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摘 要：在改进像框实验的基础上，对 5枚缎纹和 8枚缎纹石英纤维机织物的剪切性能进行实验观察，分析不同组
织结构、经纬纱密度对织物剪切性能的影响.研究发现：在相同结构参数条件下，8枚缎纹织物比 5枚缎纹织
物更容易发生剪切变形；织物组织结构相同时，经纬纱密度越大，织物越不容易产生剪切变形.基于缎纹织
物的单胞模型预测了 5枚缎纹和 8枚缎纹石英纤维机织物的锁紧角，预测结果与实验值基本一致.
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Experimental research on shear deformation of quartz fiber satin fabrics
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Abstract：Based on the modified experiments for picture-frame袁 the in-plain shear properties of the 5 h-satin and 8 h-
satin of quartz fiber fabrics are studied. The effects of fabric architecture and yarn density on shear properties of
fabrics are analyzed. The results show that 8 h-satin fabrics are easier to form shear deformation than 5 h-satin
when other conditions are the same. The fabrics are not easier to form shear deformation when the yarn density in鄄
creases with the same fabric structure. Based on the satin fabric unit cell model袁 the locking angles of the 5 h-
satin and 8 h-satin fabrics are predicted袁 the predicted values show good agreement with the experimental ones.
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二维机织物作为层合复合材料的增强体，由于其

良好的面内性能和一体化的机械织造技术，在航空航

天、军事工业、交通等领域应用广泛.剪切变形是复合
材料增强体在成型过程中最容易发生的一种变形，不

仅有纤维束绕交织点转动，还有纱线交织点之间的摩

擦，纱线的滑移、挤压等.像框实验是目前表征织物剪
切变形的主要方法[1-5].像框实验是 McGuinness等[6]为
研究复合材料层间剪切性能的流变行为而首先使用

的.像框是由 4根刚性连杆构成的一个正方形框，在
对角线方向受拉力后，以恒定速度向相反方向运动，

使织物产生剪切变形.不少研究机构都对像框做了改
进，如：Chen等[7]在像框底部增加了由连杆机构组成的
扩大框，可以放大载荷力；Hivet等[8]在像框下面安置一
个摄像机，方便拍摄试样的剪切过程；张一帆等[9]在像
框 2个相邻臂上增加定位条，保证相邻臂垂直.同样

在试样方面也有一些改进，比如 Zhu等[10]移除了试样
所有的边缘松散纱线，以消除试样边缘纱线产生的剪

切力的影响；Akkerman等[5]移除了临近试样中心区域
的一些纱线，防止测试时发生起皱.本文在像框测试
方法的基础上，改进实验装置，完善实验方法，测试不

同结构的石英纤维织物的剪切性能，以分析影响其剪

切性能的因素，为石英纤维缎纹织物的成型性能提供

理论依据.

1 实验部分

1.1 试样制备

采用石英纤维以多臂二维织机织造了经纬纱细度

58 tex、2种经纱密度、2种纬纱密度、2种组织结构的缎
纹织物.在 VHX-1000显微镜下拍摄了每种织物试样
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的表面图像，如图 1所示. 并利用该显微镜自带的
VHX-1000 software软件测量出每个试样的结构参数，
如表 1所示.

1.2 像框实验改进

像框剪切实验在日本岛津公司的 AG-250KNE型
万能材料试验机上进行.像框夹具下端固定，上端拉
伸，拉伸速率为 5 mm/min，载荷传感器量程为 5 kN.
改进的像框实验如图 2所示.

像框实验主要从以下几个方面进行改进：

（1）4个连杆铰接处采用滚动轴承代替原来的轴

承连接，这样可以大大减少实验过程中的摩擦影响；

（2）将原来以多个螺栓穿过压片夹紧试样的方式
改为两端各两个螺栓夹紧压片，保证试样受力均匀，

装卸方便；

（3）每个相框连杆上相同的位置各开一个长度
140 mm、宽度 40 mm、深 30 mm的槽，以这种方式夹持
织物，保证织物的经纬纱方向与相框连杆平行.

2 结果与讨论

2.1 织物组织对剪切性能的影响

图 3 所示为经纬纱密度为 360 根/（10 cm）伊200
根/（10 cm）的 8枚缎纹、5枚缎纹的剪切曲线，明显可
以看出，在相同的剪切角下 8枚缎纹更容易发生剪切
变形.

Liu[11]等建立模型分析了机织物中纤维束交织处
正压力的分布状态，得出正压力在纤维束交织弯曲部

分分布大，在平缓的地方分布很小，甚至可以忽略. 8
枚缎纹与 5枚缎纹相比，纱线交织数较少，因此，8枚
缎纹在剪切过程中纱线旋转受到的摩擦力就小.织物
的单细胞模型如图 4所示.

从织物结构看，织物中的浮长线越长，纱线的屈

曲率越小，浮长线处直接接触并挤压的纱线根数越

多，直接接触纱线间的挤压要比交织处纱线的挤压更

表 1 织物参数规格

Tab.1 Fabric parameters

试样 织物结构

纱线密度/
（根·（10 cm）-1） 纱线宽度/滋m 纱线间距/滋m
经纱 纬纱 经纱 纬纱 经纱 纬纱

S1-11 5枚缎纹 280 200 347 420 08.5 070
S1-12 5枚缎纹 280 160 350 500 10.0 090
S1-21 5枚缎纹 360 200 270 405 06.0 065
S2-11 8枚缎纹 280 200 350 410 11.0 085
S2-12 8枚缎纹 280 160 346 510 14.0 106
S2-21 8枚缎纹 360 200 272 390 07.0 075

图 1 织物表面形态

Fig.1 Fabric surface morphology

（a）S1-11#试样 （b）S1-12#试样 （c）S1-21#试样

（d）S2-11#试样 （e）S2-12#试样 （f）S2-21#试样

图 2 改进的像框实验

Fig.2 Modified picture-frame experiment

（a）旧像框 （b）改进像框 （c）试样尺寸（mm）

图 3 同种密度不同组织的剪切性能曲线

Fig.3 Shear performance curves of different fabric
structures with same density
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容易.如图 4（a）所示，在经纱和纬纱相交处，2个相邻
的纬纱（图中 1和 2）通过经纱相互挤压，还需要克服
经纱弯曲变形所需的力；在非交织区域，相邻纱线（图

中 2和 3）可以直接接触并互相挤压，变形过程中承受
的剪切载荷较小.纱线的屈曲率越小，织物结构就越
松散，挤压时就会有更多的空间来满足剪切变形.由
图 4可以明显看出，8枚缎纹的浮长线比 5枚缎纹长，
纱线的屈曲率更小，因此，8枚缎纹织物更容易发生剪
切变形.
2.2 织物经纬纱排列密度对织物剪切性能的影响

同种组织条件下，相同经密（纬密）不同纬密（经

密）织物的剪切性能曲线分别如图 5、图 6所示.

由图 5可以看出，在织物组织和经纱密度相同
时，纬纱密度越大，织物越不容易发生剪切变形；同

样，由图 6 可以看出，纬纱密度相同时，经纱密度越
大，织物越不容易发生剪切变形.

首先，从织物剪切变形的过程来讲，织物在发生

剪切变形时，先是纤维束的滑移和绕着交织点的转

动，这时织物只需克服纱线间的摩擦力；随着剪切变

形的增加，纤维束间的间距减小，直至发生挤压变形，

此时除克服纤维束间摩擦力外还需克服纤维束变形

所产生的弹力.所以当织物经纬纱密度越大，织物纱

线就越多，纤维束间的间距就越小，所需的载荷就越

大，故织物越不容易发生剪切变形.
其次，在织物尺寸及其他结构相同的条件下，织

物纱线越多，其经纬纱交织的次数就越多，在变形的

过程中，纱线要发生旋转就会产生摩擦力，经纬纱交

织的次数越多，其旋转时需要克服的摩擦力就越多.
所以织物中纱线密度越大，所需载荷就越大，纱线变

形的空间就越少，到达锁紧角的时间就越短.
2.3 缎纹织物锁紧角的预测

织物的剪切变形是有一定范围限制的.随着剪切
变形的增加，织物中经纬纱线的夹角变小，纤维束间

的间距也逐渐减少，当到达一定限度后织物就会发生

“锁定”现象，即此时纤维束间间隙为零，此时织物中

经纱和纬纱的夹角定义为织物的锁紧角 兹L .通常，织
物紧密程度越高，则锁紧角越大，织物越容易起皱.
织物的剪切角 酌和纱线间夹角 兹的关系为

酌 + 兹 = 仔2 （1）
织物的锁紧角是挤压阶段开始的判断标志，因

此，这个角度的预测对缎纹织物剪切性能的研究具有

重要意义.
图 7所示为 8枚缎纹织物单胞在剪切过程中的

变化.

图 6 同种组织相同纬密不同经密的剪切性能曲线

Fig.6 Shear performance curves of different warp densities
with same weft density and fabric structure
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图 5 同种组织相同经密不同纬密的剪切性能曲线

Fig.5 Shear performance curves of different weft densities
with same warp density and fabric structure
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从图 7所给的织物单胞变化的几何关系可知：
sin（兹L2 ）= AD

AB

cos（兹L2 ）= DF
AD

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）

进而得到：

sin（兹L2 ）cos（兹L2 ）= nw0 /2
S （3）

兹L = arcsin nw0
S （4）

式中：兹L为锁紧角；S为织物单胞长度；w0为纤维束的
初始宽度；g0为纤维束间的初始间距.则缎纹织物的单
胞长度 S为：

S = nw0 + ng0 （5）
式中：n为织物组织单胞循环数，8枚缎纹 n = 8，5枚
缎纹 n = 5.表 2给出了缎纹织物的预测值，可以看出，
实测值和预测值吻合较好.

3 结 论

（1）石英纤维缎纹织物的剪切性能与织物组织、
经纬纱密度密切相关；其他条件相同时，8枚缎纹织
物比 5枚缎纹织物更容易发生剪切变形；在织物组织

相同的情况下，经纬纱密度越大，织物越不容易发生

剪切变形.
（2）织物交织点数越密集，织物越不容易发生剪

切变形；织物中纤维束间距越大，纱线屈曲率越低，织

物越容易产生剪切变形.
（3）基于缎纹织物的单胞结构，预测了 5 枚缎

纹和 8 枚缎纹的锁紧角，所得结果与实测值基本
一致 .
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试样 实验值 预测值

S1-11 77.01 77.44
S1-12 76.85 76.46
S1-21 77.85 78.03
S2-11 74.84 75.81
S2-12 73.50 73.96
S2-21 76.70 77.13

（毅）

表 2 缎纹织物锁紧角预测值和实验值比较

Tab.2 Comparison between predict and experiment values
of satin fabrics lock angle

图 7 缎纹织物单胞结构图

Fig.7 Satin fabric unit cell
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