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反复加载下PVC建筑膜材的应力松弛行为
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　　摘　要:为进一步研究膜材的松弛性能,对PVC膜材的反复应力松弛性能进行了测试,并讨论了初始松

弛应力、松弛次数、单次松弛时间对残余应力、反复应力松弛率和反复应力松弛速率的影响.分析结果表明:

残余应力随松弛次数和初始松弛应力的增加而增加,随单次松弛时间的增加而降低;反复应力松弛率随初始

松弛应力和单次松弛时间的增加而增加,随松弛次数增加而降低;反复应力松弛速率随单次松弛时间和松弛

次数的增加而增加,随初始松弛应力的增加而减少.
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Abstract:Tofurtherinvestigatethestressrelaxationpropertyofmembranematerials,the
repeatedstressrelaxationpropertyofPVC membranewastestedinthisstudy,andthe
effectsofinitialrelaxationstress,relaxationnumberandsinglerelaxationtimeonthe
residualstress,repeatedstressrelaxationratioandrepeatedstressrelaxationratewerealso
discussed．Theanalyticalresultsshowedthatresidualstressincreased withrelaxation
numberandinitialrelaxationstress,anddecreasedwithrelaxationtime．Therepeatedstress
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relaxationtimeandrelaxationnumber,andreducedwithinitialrelaxationstress．
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　　膜结构作为一种利用张力保持其独特外形的新

型建筑结构,在其长期工作过程中,其膜材内部应力

会随着时间的增加而呈现逐渐衰减的变化趋势[１Ｇ２],
即产生应力松弛现象.

相对于蠕变,应力松弛过程中,外加伸长或应变

保持不变,因而不存在外界力源能量的消耗,只是由

于材料内部结构的弱化而引起内部应力的降低,在
此弱化过程中,伴随着以初始累积的变形能为代价

的内摩擦对能量的消耗,应力松弛行为不会导致材

料宏观破坏,但会导致外形产生变化,从而降低或丧

失使用性能,因此对膜材的应力松弛行为进行研究

具有重要的现实意义.
近年来,众多学者对各类膜材的应力松弛行为

及模型进行了大量的研究,陈昭荣等[３]对比分析了

人工加速老化前后聚氯乙烯(PVC)膜材的应力松弛

性能;孟雷等[４Ｇ６]在对 PVC与聚四氟乙烯(PTFE)
膜材的应力松弛性能进行测试的基础上,采用粘弹
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性理论模型对其进行了拟合分析,并研究了应力松

弛对成形曲面的影响;郭郁等[７]、朱勇奕等[８]对机织

和双轴向经编涤纶织物增强PVC柔性复合材料的

应力松弛性能进行了测试与分析,并基于标准线性

固体模型、四元件模型及欧林模型对应力松弛性能

进行了模拟分析;许珊珊等[９]、Zhang等[１０]研究认

为分数指数阶模型能较好地描述不同温度下膜材的

应力松弛行为.此外,Xu等[１１]、Meng等[１２]、Zhang
等[１３]、Schiessel等[１４]也对膜材应力松弛性能及粘

弹性模型进行了研究.
在使用过程中,为避免因膜面张力不足而导致

膜面下垂,特别是在风载荷作用下膜面发生颤抖现

象[１５],需定期对膜面张力进行检测,确定因应力松

弛行为造成的膜面张力减退,并对膜材张力进行适

当调整.实际使用时,因膜材在预加张应力作用下

发生应力松弛行为,而需对膜面张力进行反复调整

的过程,实质上是在外加载荷下膜材进行反复应力

松弛的过程.因而现有实验研究中,仅研究膜材单

次长时间的应力松弛性能,不能全面表达膜材的力

学性能.
基于此,本文以PVC膜材为研究对象,对其在

不同初始松弛应力和单次松弛时间条件下的反复应

力松弛性能进行测试和分析.

１　实　验

１．１　实验材料

以１１１１dtex(１０００D)高强涤纶长丝制备的机

织方平织物为增强骨架,PVC为基体,表层涂覆聚

偏氯乙烯(PVDF)耐紫外线防护层的膜材为实验对

象,织物经、纬向纱线密度均为２４根/５cm,膜材厚

度为０．７２mm,单位面积重量为８００g/m２.
试样规格如图１所示,为减少实验过程中试样与

夹具内表面之间的滑移及夹具内表面对夹持部位的损

伤,夹持部位采用高强粘合剂粘合铝合金薄片来保护.

图１　试样外形及尺寸

１．２　实验方法

目前,在膜结构建筑施工中,通常采用单面宽度

内膜材上施加的载荷来表示预加张力[１],因而在对

膜材松弛性能进行实验研究时,通常采用在设定张

力 条 件 下,对 膜 材 的 应 力 松 弛 行 为 进 行 研

究[４Ｇ６,１０Ｇ１２].基于此,为探讨初始松弛应力σ０ 及单次

松弛时间ts 对PVC建筑膜材松弛特性的影响,设定

初始松弛应力分别设定为８,１２,１６N/mm,单次松弛

时间分别选用为６０,９０,１２０s.
反复松弛实验在型号为 WDWＧ２０C 万能强力

机(上 海 华 龙 测 试 仪 器 有 限 公 司)上 进 行.以

１０mm/min的加载速率加载到设定载荷,保持伸长,
松弛时间为tss,后以１０mm/min的卸载速率卸载至

初始夹持隔距,此后反复进行加载Ｇ松弛Ｇ卸载过程,设
定松弛次数N 为３０次.实验过程如图２所示.

图２　反复加载条件下应力松弛实验图示

２　结果与分析

２．１　应力松弛曲线分析

初始松弛应力为１６N/mm,单次松弛时间为

１２０s时,松弛次数为３０次的应力Ｇ应变曲线及应
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力Ｇ时间曲线绘于图３中.基于实验获得的应力Ｇ时

间数据,提取各次应力松弛过程的应力Ｇ时间曲线,
以便对各次应力松弛的特征进行分析和讨论.图

３(b)中对应的３０次应力松弛曲线绘于图４中.

图３　代表性反复松弛应力Ｇ应变曲线与应力Ｇ时间曲线

图４　反复松弛过程对应的各次应力松弛曲线

　　图４表明,各次应力松弛曲线之间具有很好的

相似性,表明各次应力松弛时,其松弛机理具有一致

性.同时,随着松弛次数的增加,应力松弛曲线之间

的差异性明显减少,并呈现重合的趋势.
为进一步分析松弛次数对各次应力松弛行为的

影响,以－dσ(t)/dt来表征单次松弛过程中的应力

松弛速率,其中:σ(t)为松弛过程中试样受到的应

力,t为各次松弛时的松弛时间(０≤t≤ts).
分析发现,基于实测松弛曲线而获得的应力松弛

速率曲线其光滑性较差,故需对实测松弛曲线进行数

学处理,进而获得光滑的应力松弛速率曲线.基于许

珊珊等[９]、Zhang等[１０]的研究结果,本文采用分数指

数阶模型对各次松弛曲线进行拟合,其表达式为:

σ(t)＝σ∞ ＋(σ０－σ∞ )e－β[(γ＋α)t]１－α (１)
则,在单次应力松弛过程中,应力松弛速率为:

－dσ(t)
dt ＝

β(σ０－σ∞)(γ＋α)[(γ＋α)t]－α[(γ＋α)t]１－αe－β[(γ＋α)t]１－α

(２)

式中:σ∞ 为长期松弛后试样中残余的应力;σ０ 为初

始松弛应力;α,β,γ为待定拟合系数.
基于式(１),对实测数据进行拟合分析,拟合结

果表明各次应力松弛曲线的拟合相关系数R２ 均超

过０．９９,表明分数指数阶模型在预测本文所选用膜

材的应力松弛行为时,表现出较高的预测精度.
以初始松弛应力为１６N/mm,单次松弛时间为

１２０s为例,各次应力松弛过程的应力松弛速率曲线

绘于图５中.

图５　代表性各次应力松弛时应力松弛速率曲线

从图５可以看出,对于各次应力松弛过程而言,
随松弛时间增加,应力松弛速率呈现先快后慢的下

降趋势,并趋于恒定.这主要由于在松弛过程中,拉
伸时张力作用使膜材的高分子材料中大分子内部构

象变化和位移产生[１６],但这种变化是不平衡的,需
通过粘性变形(分子链的滑移、重排)、普弹性变形

(大分子链角、链长改变)、高弹变形(分子链构象调

整)来实现构象的平衡,材料内部残余应力逐渐趋向

于恒定.但由于高分子材料具有典型的粘弹性特
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性,大分子构象的改变和位移的产生需要时间,故在

应力松弛的初始段,应力松弛速率较高,并随着松弛

时间的流逝,应力松弛的速率变缓且趋于稳定.
为进一步分析反复加载条件下,松弛次数对各

次松弛时应力松弛速率的影响,基于图５选取松弛

时间t分别为０,３,６s,绘制不同松弛时刻对应的应

力松弛速度与松弛次数之间的变化曲线,如图６
所示.

图６　应力松弛速率随松弛次数变化曲线

从图６可以看出,在同等单次松弛时间条件下,
随松弛次数的增加,应力松弛速率呈现指数函数规

律递减,但均趋于稳定.这可归结为,随松弛次数的

增加,应力松弛过程中,大分子构象调整中不可回复

的粘性变形比例急剧减少,从而使得应力松弛速率

降低.

２．２　残余应力

图４表明,在同一初始松弛应力和单次松弛时

间条件下,任意相同松弛时间时,膜材中残余应力随

松弛次数的增加而增加.不同测试条件下,残余应

力与松弛次数之间的变化关系绘于图７中.

图７　残余应力随松弛次数的变化曲线

从图７中可以看出,同等初始松弛应力条件下,
随着单次松弛时间的增加,残余应力σr 增加,这主

要是由于大分子基团和大分子链段的运动为时间的

函数,随着单次松弛时间的增加,大分子基团和大分

子链段的运动越充分,导致材料内部应力释放越充

分,表现为残余应力的下降(如图７所示)和应力松

弛量(σ０－σr)的增加(如图８所示).
图７表明,同等初始松弛应力和单次松弛时间

条件下,残余应力随松弛次数的增加而呈现先快后

慢的增加趋势,并最终趋于稳定.这主要是由于应

力松弛过程中所产生的应力松弛量,主要由大分子

链的滑移和重排而产生;在同等初始松弛应力和单

次松弛时间的实验条件下,随着松弛次数的增加,松
弛过程中产生可产生滑移和重排的大分子的数量减

少,且减少程度可表现为先快后慢,导致应力松弛量

的减少(见图８),从而在宏观上表现为残余应力的

增加(如图７所示).

图８　应力松弛量(σ０－σr)随松弛次数变化曲线

图７还表明,相同单次松弛时间和松弛次数条

件下,残余应力随初始松弛应力的增加而增加.这

主要由于初始松弛应力的增加,骨架纤维及涂覆层

高分子材料中大分子链段受到的应力越高,导致大

分子链段更易滑移,从而表现为应力松弛量增加.

２．３　反复应力松弛率

不同初始松弛应力σ０ 条件下,本文采用反复应

力松弛率Sr 来表征因反复松弛过程时试样中应力

的下降程度,其数学表达式可表示为:

SN
r ＝σ０－σN

r

σ０
１００％　１≤N≤３０ (３)

式中:SN
r 为第N 次松弛后的反复应力松弛率;σN

r 为

第N 次松弛后,试样中的残余应力,即σ０－σN
r 为第

N 次应力松弛后产生的应力松弛量.
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３种初始松弛应力和单次松弛时间条件下,反
复应力松弛率与松弛次数的变化曲线如图９所示.
图９表明,在相同初始松弛应力和单次松弛时间下,
随着松弛次数的增加,反复应力松弛率呈现先快后

慢,并趋于恒定的衰减趋势.在同等条件下,反复应

力松弛率随初始松弛应力和单次松弛时间的增加而

增加,随着松弛次数的增加而减少.

图９　反复应力松弛率随松弛次数变化曲线

２．４　反复应力松弛速率

因本文选用３种不同的单次松弛时间ts,本文

引入反复应力松弛速率Vr 来表征不同单次松弛时

间ts 下,松弛次数 N 对反复应力松弛行为的影响,
其数学表达式为:

VN
r ＝６０σ０－σN

r

ts
　１≤N≤３０ (４)

式中:VN
r 为第N 次松弛后的反复应力松弛速率,

σ０－σN
r 为第N 次应力松弛后产生的应力松弛量.

图１０　反复应力松弛速率随松弛次数变化曲线

图１０为不同初始松弛应力和单次松弛时间下,
反复应力松弛速率与松弛次数之间的变化趋势.从

图１０中可以看出,与反复应力松弛率相似,在同等

初始松弛应力和单次松弛时间条件下,随着松弛次

数的增加,反复应力松弛速率呈现先快后慢,并趋于

恒定的衰减趋势.在同等条件下,反复应力松弛速

率随初始松弛应力的增加而增加,随松弛次数和单

次松弛时间的增加而降低.

３　结　论

本文对PVC膜材的反复松弛性能进行试验测

试,并就松弛次数、初始松弛应力以及单次松弛时间

对残余应力、反复应力松弛率和反复应力松弛速率

的影响进行了分析和讨论.
实验结果表明,反复加载下,膜材料的应力松弛

行为与初始松弛应力、单次松弛时间以及松弛次数

密切相关.残余应力随着松弛次数和初始松弛应力

的增加而增加,随单次松弛时间的增加而降低;反复

应力松弛率随初始松弛应力和单次松弛时间的增加

而增加,随着松弛次数的增加而降低;反复应力松弛

速率随着松弛时间和松弛次数的增加而降低,随初

始松弛应力的增加而增加.
此外,研究表明在同等条件下,随着松弛次数的

增加,相邻两次松弛曲线差异系逐渐减少,基于可考

虑在膜材施工前或膜材制备后,在设定的预加张力

条件下,对膜材进行反复预松弛处理,以便减少施工

后对膜结构膜面张力检测和调整的次数和周期,减
少后期维护工作量.

参考文献:

[１]陈务军．膜结构工程设计[M]．北京:中国建筑工业出版

社,２００５．
[２]WAKEFIELDS．Engineeringanalysisoftensionstructure:

theoryandpractice[J]．EngineeringStructures,１９９９,２１
(８):６８０－６９０．

[３]陈昭荣,蒯蓓蕾,张其林．PVC膜材人工加速老化力学性

能试验研究[J]．结构工程师,２０１３,２９(５):１５０－１５４．
[４]孟雷,吴明儿．建筑用 PTFE膜材应力松弛和徐变性能

研究[J]．建筑材料学报,２０１２,１５(２):２０６－２１０．．
[５]孟雷,吴明儿．建筑用PVC膜材应力松弛性能研究[J]．

建筑材料学报,２０１３,１６(５):９１９－９２２．
[６]孟雷,吴明儿．张拉成形曲面的应力松弛分析[J]．建筑

结构学报,２０１５,３６(５):８１－８７．
[７]郭郁．篷盖类柔性复合材料应力松弛和疲劳性能的研究

[D]．上海:东华大学,２００６．
[８]朱勇奕,刘晓明,陈南梁．PVC压延柔性复合材料应力松

弛的力学模型[J]．纺织学报,２００７,２８(１１):３６－３９．
(下转第３５页)

９２

　第２期 陈　妍 等:反复加载下PVC建筑膜材的应力松弛行为 材料工程


