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织 物 动 态 悬垂 性 的研 究
周坚明 吴震世 李述文

(纺织工程系 )

摘要
。

以旋转悬垂体 来表现织物动 态悬垂性为依据
,

设计 了相应的测试 系统
。

结合

理论时悬垂体受力情况的分析
,

作 了试验结果的形态和物理 两方 面的解释
。

主题词 悬垂性 , 动态 ; 周期长度 , 轻薄织物 ; 线性回少 分析

0 前言

织物悬垂性是织物 在自重作用下自然下垂形成波折的特性
,

它包括静态
、

动 态 两 大类

型
。

动态悬垂性反映了织物的活泼性能
。

日常生活中裙
、

慢
、

帜等正是这类特性 的 典 型 表

现
。

因此
,

动态悬垂性作为一重要的视觉风格而受到评价
。

迄今为止
,

有关织物动态悬垂性的研究不是很多
,

研究内容可简单分为两类
。

一类是研

究织物悬垂体形态变化的
,

如试图利用高速摄影装置记录试样在纯弯曲变形过程中位置的变

化情况从而反映织物 (弯曲 )活泼弹性的川 ; 山东纺研所研制的多功能悬垂仪 21[ 也属此类 , 另

尸类是研究织物弯曲
、

剪切等力学风格的
,

如 日本 M
.

M
a t s u da i r a ; S

.

K a w a b a t a l3[ 的平板

状试样纯剪切动态试验
。

本文的基本思想是
: 用简单的实验仪器

,

通过旋转
,

破坏原悬垂体的静态平衡
,

保持动

态条件下织物仍处于悬垂状态
,

研究分析织物旋转过程中因离心力上浮克服反向变形阻力
,

并达到设定高度的形态变化过程中的力学影响因素
,

以此分析这些因素对织物活泼性能的影

响情况
。

1 实验及其结果
1

。

1 实验装置

1
.

1
`
1 原理图 该装置 由调速系统

、

传感不统
、

记录系统三部分组

成
,

其原理示意 图如图 1所示
。

1
。

1
, 2 调

`

速系统川 包括支持台4 (小18 o m m )及其上悬垂试样 3 (小

24 0贝m ) 的旋转动力源为 Z Y W 40 直流微型电机
,

通过 W Y J晶体管直

流稳压电源
_

乒
.

变换电机两极电压控制
,

调节悬垂试样的旋转速度
。 图 1 实验装置原理

示意图

本文 1 .台台年 1 2月 2 4日收月
。
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1
。

1
.

3 传感系统 I5] ( 1) 应变传感系统 1 选用适合于小载荷测量的磷铜薄片作为弹性元 件
,

该元件取悬臂梁式
,

载荷作用手百由端
*

为减少弹性件与旋转悬垂体 (织物 )之间的摩擦
,

弹

性件头端接一轻质钢球
,

使弹性件与悬垂体之间以球面接触
。

测 量 电路 则采用双臂差动电

桥补偿式
。

这一电路既能起温度补偿的作用
,

又提高了输出灵敏度
,

而且也改善了信号的非

线性
。

应变片规格为 B Q 1 20 一 55 A
。

( 2) 电动式传感系统 2 将磁性很强的磁钢体固 定 在
`

支

持台上
,

使之随所转的支持台通过线圈测试头
,

引起线圈内磁通量变化
,

从而发 生 电 磁 感

应
,

以此测量旋转周期信号
。

这种型式的传感器结构简单
,

可靠
, 一

工作中无接触点
,
试验表

明测量周期信号非常有效
。 ” 、

.

.

石 二
、 ` .

{

1
。

1
。

4 记录系统 包括振子和记录仪两部分

振子选择
:

(1 )阻尼因数 屯二 0
.

7 ,

(2 )固有频率 由于本实验 是 以测量 织 物 旋 转 甩
_

声平
” 时的周期庐号长度为主要内容

,

故两传感器所对牢的振子的固有频率选择相同
: F C “

一 4 0 0
,

以使记录曲线的时间滞后均相等
。

(3 )灵敏度 电感式 8 2
.

4m m / m A
,
应 变 式 7 7

,
7

m m / m A
。

记录仪 选用 S C一16 型光线示波器
。

1
.

2 实验条件

1
。

.2 1 应变传感器测试点的位置 与悬垂仪支持台水平面等高
, 弹性元件的触头距 (水平状

态的 )试样边缘为 20 m m
,

弹性件指向试样圆心
。

1
。

2
。

2 记录仪走纸速度 1 00 m m s/

1
。

2
。

3 试样规格 如 表 1
。

表 1 试样规格明细表

”

赢
’ . ’

…
’

万;’’l’
’

二

叫
”

二巍 经 密

(根 / i o
e m )

纬 密

(根 / 1 0
e m )

重 量

( g / m
Z )

内0001卜曰行̀目勺叮̀

ǎ城一,上né
ù只一厅八̀bOnù厅̀

月.火

6 8 0

4 1 0

4 9 0

4 4 0

3 5 0

5 5 0

6 7 0

7 0 0

3 7D

3 40

2 8 0

3 6 0

2 6 0

3 5 0

3 5 4

3 9 0

2 7 0

4 10

1 1 8

1 0 1

几̀̀备̀奋`̀̀几̀么
月
压̀几̀八UQ口0é1上ù日.月了几匕月才OJ月幻Q自9目O白性月

月了00

丝 棉 绸

涤 棉 绸

印花尼丝纺

印花富春纷

桑 绢 纺

绢 纬塔夫绸

真 丝 双 络

薄 乔 其

真 丝 丝 绒

2 0 / z Z
d

9 t

9 t

1 4 t

9 t

3 4 t

1 5 t

7
t

9 t

1山2

1
。
3 实验结果

1
。

3
。

1 记录结果如图 2 所示
。



无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 9卷

,,,,

)))I
`

111!!!!!
:
{{{
八人、、

{ 111} {{{!!!

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

`̀̀

{{{
口 . . .....

_

{{{
泉泉 _

}}}
口. . 目口 . 曰曰曰 矛、 气户甲甲 J曰 、 八沪沪

.勺口 ,, . 肠口 ...

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ {
_______

{{{……{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ {{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{口口曰 . . . 叫肠肠肠肠 月目妇目日肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠 到到到到到到到到到到到到到到到到

图 2 记录结 果示例 图

上图记录的是应变传感信号 1 和电感传动信号 2
。

A为悬垂试样旋转中最先触及应变 传

憾器 (也 即达到 设定高度 )的信号点
,
L为 A对应的电感传感信号的周期长度

,

它与转速 的 换

算关系为
:

`

转速
: ( , /

S
) =

滴
耀黯箭

1
。

3
.

2 实验结果 如表 2
。

表 2 电感信号周期长度 L (单位
: m m )

Y N O N O
。
1 N O

。

2 N O
。

3 A V e 。

对 A点取距

111 7
。

333 1 8
。
000 1 7

。

888

222 0
。

111 2 1
。
222 2 1

。

333

111 4
。

444 1 3
。

111 1 4
。
555

222 3
。

555 2 4
。

555 2 4
。
555

222 3
。

555 2 3
。

333 2 1
。

555

222 0
。

222 2 2
。

555 2 1
。

888

222 3
。
000 2 2

。

555 2 3
。

333

222 7
。

555 2 6
。

000 2 7
。
777

111 8
。

222 2 0
。

888 2 1
。

000

取试样上某一分离体 B,

优 ^ = m
· r O Z· l e o s o一 优 g

.

l s i n o一 瑟内

式 中
,

M 内 为旋转中试样发生反向变形的内阻力矩
。

影响这一阻力矩的因子需进一步分

析织物悬垂过程中的受力情况
。

2
.

1
.

1 复合变形 织物的悬垂变形是一个十分复杂的变形
,
涉及到应变和位移的 问 题

。

要
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给一个确定的定义并应用应力一一应变关系加 以解释是极其困难甚至是不大可能的
。

因此
,

对悬垂体的变形分析需加以简化
。

将织物假设成薄片连续体 (这与工程 上 假 设材 料 是匀质

的
,

但任何材料在分子水平上都不是匀质的
“
放大一一缩小

”
原理是一致的 )

,

并以平 板 薄

壳结构理论进行力学分析 61[ 可得其近似的应力一一应变关系式如下
:

、 .

|1
.

|eel|we
毛.1|we|
.

/
皿1,山nJ.妞ùO月naaaaaa

厂

…
姓1 I

A
12 A 一3 B I、 B 1 5 B I。

A Z : A 2 3B 2 4B 2 5 B 2。

A 3 3 B 3 ` B 3 5 B 3 6

D ` 4D ` SD `。

D 5 5D 56

几
。

/

……
一一

\ ll
ee|l|
||
.

||
I

J
了
/

lF凡凡凡凡凡
/

…
.

1̀二澳.̀11火

此式中由 21 个独立刚性变量给定薄片的弹性性能
: 6个膜性能

, 6个弯扭性能
,
g个膜变 形与

弯
、

扭变形的相关参数
。

显然
,

要求解此式并确定它们的值是极其困难的
,

但它告诉我们
,

织物悬垂变形时涉及到织物内部弯曲
、

剪切等性质的变化
。

/ 、

,,,

lll一一

{{{

}}}}}}}

7刀 T口

中
0

/< z

图 3 动 态悬垂 分离体受力示意 图 A
:

径 向
、

周 向的弯曲应 力 ; B :
弯曲引起的 剪

切 应 力 ; C : 压 肉应力 , W
:
单位面积重量

图 4 扇形恳垂体 受力示意 图

事实上
,

织物悬垂时发生弯曲变形是很明显的
,

由于这种弯曲具有多维性
,

_

巨为同时发

砚 生
,

因此
,

悬垂体内部必然要发生剪切位移
。

据此可画出单 位面 积 (扇形 )悬垂 休 的 受 力

图 7[J
,

如图 4所示
。

2
。

1
.

2 断面模型分析 建立悬垂体断面模型
,

如图 5所示
。

这个断面是由指向圆心的 压
_

曲

里 力引起的压曲曲线
。

悬垂体的断面可以看作是这样的压曲曲线的组合重叠
。

设一线性弹性休等间隔地受弹性支撑 (如图乃 )则它的压曲力 p为 81[ :

P 二

丁: 2 一

石 I
》

·

夕

厅令
·

资 :臀

另
。 2 ·

嵘
。 ` 1
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图 5 愚垂体断面模型图 图 6 线性弹性体压 曲受力图

式中

E l一一弯曲刚度
`

an 一一振幅

l一一试样折曲长

日一一弹性体 纵向弹性常数

上式表明
,

压曲力是弯曲刚度
、

折曲曲线长
、

弹性常数等因素的函数
。

当然
,

织物悬垂

体的压曲力的确定函数远比上式复杂
,
但基本内容是相近的

,

即压曲应力中的主要成分是弯

曲刚性指标等
。

2
。

1
。

3 进一步分开考察弯曲
、

剪切的影响 织物悬垂与其弯曲特性有关
。

布的弯曲特 性 可

用弹性比例项与滞后项的和近似表示
,
如 图 7

。

M = B
一

K士 H B

图 7 织物弯曲特性 图 图 8 织物悬臂梁弯曲 图

式中

B一一弯曲 lM] 度 ( 9
.

8 X 1 0一 3N
. c m ’

c/ m ) ,

K一曲率 (
e m

一 ` )

ZH B一一弯曲滞后圈幅 宽 ( 9
.

8 x 1 0一 3N
·
c m c/ m )

考虑悬臂梁式弯曲
, 。

如图 8 所示
。

这一形态可由弹性理论
,

根据弯曲刚度 B
、

单位面积重W求出 〔g ] :

0 ( P ) = o d一
2 `

甲
e o s o。

日
。

L Z o

P一
e o s g o

6

。

L 3
。

P Z
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l .
、

=
_

/二工垂三
一 ”

V脚
一 e o s日。

式中

:, 3 1一石一
为 = ` / V 一

日二
斌 ZH B /留

粼瓦偏

代入边界条件推知
,

弯曲曲部形态与粼B / 叨
,

扩 ZH B加 等有关联
。

类似于布的弯曲特性的分析
,

布的剪切特性如图 9 所示
。

F
. = G

.

小士 H G

式中

G一一剪切刚度 ( 9
.

8 x 1 0
一 ”
N

·

c/ m
·

deg )

小一一剪切角

ZH G

一
剪切滞后 圈 幅 值 (9

.

8 、 1 0一 3 N c/ m ) (机 = 9:5
; 图 9 织物 剪切特性 图

小
: = 5

。

)剪切变形形态则与粼G /留
,

汀 ZH G /脚等有关联
。

由此推论
,

旋转中悬垂体发生弯曲
、

剪切等变形的内阻力矩
,

其大小是诸 多 因 素 ( B,

2月 B
,

G
,

ZH G
,

粼B加
,

了 ZH B /留
,

粼G /脚
,

了 ZH G /脚 , ` 等 ) 的函数
,

离体的升降而改变
。

显然
,

要求解这样的函数以确定M 内的因子构成是极其困难的
,

力学因子的相关分析`

所取试样的有关力学性能指标如表 3
。

其方向视旋转过程中分

因此
,

本文仅试作部分

表 3 力学性能指标测试结果

Y N O Z H B Z H G

0
。
0 1 8 0

0
。
0 0 9 3

0
。

0 1 6 5

0
。

0 3 9 0

0
。
0 7 7 0

0
。

0 2 2 0

0
。

0 0 7 0

0
。
0 1 3 0

0
。

0 0 6 0

0
。
0 0 7 8

0
。
0 0 4 7

0
。

0 0 8 0

0
。

0 1 2 7

0
。

0 2 2 9

0
。

0 0 5 9

0
。

0 0 2 2

0
。

0 0 3 0

0
一

0 8 4 4

0
。

3 5 5 0

0
。
2 2 0 0

1
。
0 3 5 0

0
。

2 10 0

0
。

2 6 2 5

0
。

2 2 7 5

0
。
1 6 5 0

0
。
1 7 5 0

0
。
5 9 5 0

0
。

7 4 7 5

0
。
2 4 2 5

0认8 0 7 5

0
。

0 2 7 5

0
。
0 8 0 0

0
。
0 2 5 0

0
。

0 0 5 0

0
。
0 2 5 0

1
。
3 9 5 0

7 6

5 8

7 5

1 1 8

1 0 r

7 8

6 1

8 0

1 7 8

月了00
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注
:

测试仪器 : K E S一 F 织物风格仪

以织物旋转达到设定高度的转速周期长 L为因变量
,

以 B
, ZH B

,
G

,
Z H G

,

扔面
叨 ,

矿 ZH B /留
,

刁 G /翔
,

了 ZH G /留
,

W作自变量
,

采用单因素线性回归分析
,

结果如表 4
。

表 4 回归分析结果

ZH B

1
G

1
ZH G

}
守
丽 1

“

丽1
“
丽 1

“

厕{
W

0
。

0 8 1 3
。

9 1

{
5一 3

{
。

·

。“ 2

…
。一 6

…
2 7
一 1

工
_

.

生旦主!_吧
_

些七
一

旦
尸

竺兰
二

』止 i
二

塑止

0
。
2 8

0
。
19

O
。

0 2

0
。
0 582一.0一

,.ǎ

F

}
。

·
2 7

R } 0
。

1 9

查F 分布表
:

F 二 12
。

2
( 匕 , )

F =

( 1
, 7 )

5
。

5 9

声久讨 二

比较知
,

转速周期长度 L与剪切刚度 G
,

特另11是多项式因子刀 G /留线性相关高度显著
,
其

它诸因子的单因素线性相关不显著
,

虽然不能由此推得这些力学因子对周期长度影响不 显著

的绝对结论
,

但可以肯定的是
,

因子 G
,

特别是刀 G加对周期长度的作用是较大的
。

这也 说

明
,

尽管静态悬垂时织物的弯曲性能对其悬垂形态和悬垂大小起重要作用 [ ’ “ ] , 但 动 态 条 件

下
,
悬垂体变形过程中纤维

、

纱线之间的相对滑移 (即剪切性能 )更加明显并影响着织 物的动

态活泼性能
。

’

厂

“
2

。

2 形态解释

悬垂试样在旋转中会出现波折
,

呈波浪 (或荷叶 )形
,

但形成波浪的难易程度
、

波浪的深

涤等
,

各试样就不同
,

这样
,

试样旋转使其达到某一设定高度的转速要求也不同
。

从形态方

面考虑
,

若试样在旋转中易形成波浪
,

且波峰波谷较深
,

则波峰触及设定高度的应变传感器

时
,

整个试样 的平均高度相对较低
,

相应地
,

要求转速就低
,

周期长度 L就大
。

反之
,

不 易

屈曲变形的
,

旋转中波浪浅的
,

则较难触及
,

转速要求也高
。

因此
,

记录的相对于转速的周

期长度在一定程度上反映了织物动态旋转时形成折曲波浪的难易
,

如果认为织物悬垂体旋转

中所形成的波浪形态是动态悬垂形态美观性的影响因素
。

那么
,

这一周期长度与织物动态悬

垂形态美观性也就有着某些联系了
。

3 结束语
、

(1 )影响织物动态 (旋转条件下 )悬垂性的内在物理因素中包含了织物的剪切刚度G
、

特另lj

是复合因子万 G加
。

(幻织物悬垂体旋转达到设定高度所需的转动信号周期长度有可能成为评价织物 (特别是

裙
、

慢
、

帜类织物 )动态悬垂形态美观性的重要指标
。

谢

在
.

实验过程中得到 了纷工 系纷材实验室
_

陈耀源老师的热情帮助
,

谨此致谢
。
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