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杆模型的平流层飞艇蒙皮撕裂扩展分析
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（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，１００１９１ 北京）

摘　 要： 针对飞艇高强纤维增强型蒙皮材料，研究预制裂纹切口蒙皮的撕裂扩展行为，以纱线单元为基础，借助杆模型，考虑

纱线结点的粘合力、经纬向纱线脱胶滑移时的摩擦力，从细观结构分析裂纹切口的扩展机理，并建立裂纹切口扩展的力学模

型．结合拉伸撕裂试验，采用不同长度、不同位置及不同角度的预制裂纹切口蒙皮试样进行试验，以获得裂纹扩展撕裂值．最后

用 Ｍａｔｌａｂ 对裂纹切口蒙皮试样撕裂进行仿真，获得了所建模型的撕裂仿真值．试验所得裂纹切口蒙皮的撕裂值与仿真值基本

吻合，验证了所建模型的适用性，为平流层飞艇蒙皮材料的抗撕裂性能设计提供基础研究．
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　 　 平流层飞艇具有驻空时间长、使用效费比高等

特点，其在预警探测、情报侦察、气候探测等领域有

着广泛的应用前景［１－２］ ．飞艇蒙皮作为艇囊内外超压

的主要承载部分，其力学性能直接决定飞艇的使用

寿命．但是，临近空间环境的复杂性使得多种耦合环

境因素对蒙皮的作用机理难以进行量化．通常，随着

工作时间的延长，飞艇蒙皮出现老化，出现一定量的

损伤，蒙皮上会出现微小的初始裂纹或缺陷．初始裂

纹或缺陷在超压载荷的作用下逐步扩展，蒙皮承载

能力下降，直接影响飞艇气囊的超压承载性能．因
而，研究平流层飞艇蒙皮的裂纹扩展及撕裂行为受

到重点关注［３－４］ ．
纤维增强型层压复合织物蒙皮材料为多层胶粘

型薄膜层压材料，内部由耐候层、阻氦层、承力层及

各粘结层组成．承力层为飞艇蒙皮主要承力部分，相
比而言，其他功能层的承力作用可以忽略．因此本文

中只对蒙皮材料的承力层进行分析．承力层由高强

力聚芳 Ｖｅｃｔｒａｎ 纤维编织而成［５］ ．对于飞艇蒙皮撕裂

预测可以参考普通平纹织物的研究方法．首先对蒙

皮的拉伸断裂行为进行分析，然后结合裂纹的大小

及方向分析其撕裂行为．
汪黎明等［６］ 以 Ｐｉｅｒｃｅ 的织物结构模型为基础，

分析了经纬纱交织点受力单元，进而预测织物的弹

性伸长．曹旭等［７］以纱线力学为基础，结合编织物的

正弦波模型，从细观角度建立蒙皮织物的拉伸性能

分析模型，对平流层飞艇进行力学性能分析．国外相

关学者［８－１０］从细观的角度，基于杆模型、弹性梁模型



对织物的拉伸性能进行预测分析．汪黎明等［１１］ 以纱

线力学为基础，基于纱线的受力状态和物理特性，建
立了撕裂的破坏的相关模型．刘龙斌等［１２］ 根据裂纹

端口的应力三角区，建立了等差伸长变形模型，对撕

裂强度进行预测．
然而，针对蒙皮的撕裂行为分析大多是基于实验

的宏观方面的分析，而从细观力学方面分析撕裂行为

的研究较少． 结合蒙皮材料撕裂行为的数字散斑的相

关实验［１３］，可以在小范围内观察到裂纹端口处的经

纬向纤维几乎不发生变形，非裂纹端口处的经纬线在

拉伸载荷作用下发生变形，裂纹端口附近的经纬纤维

处于变形与非变性的过渡区．由此可得出，撕裂行为

的研究重点在于裂纹端口附近的过渡区．
本文从细观力学的角度，考虑纱线的粘合力、滑移

时的摩擦力对裂纹切口进行分析．文中以纱线的单元为

出发点，进而简化单边切口、中心切口模型的差异性．

１　 裂纹切口蒙皮试样模型分析

根据飞艇蒙皮材料撕裂行为的数字散斑相关实

验［１３］，裂纹切口蒙皮拉伸过程存在裂纹尖端前部区

域和裂纹尖端后部区域． 裂纹尖端前部区域的经纬

向纤维变形大，裂纹尖端后部区域未传递裂纹区的

拉伸载荷，变形小．文中将裂纹切口蒙皮试样简化如

下 ３ 个区域： 经纬纱线非变形区（切口区域 Ａ）、过
渡区（变形区 Ｃ）、变形区（非切口区域 Ｂ）．非变形区

位于裂纹切口的上方，过渡区存在于裂纹尖端附近，
变形区为非裂纹切口区域．文中以单边裂纹切口蒙

皮为例建立分析模型．单边裂纹切口蒙皮撕裂分析

假设如下：
１） 撕裂过程中，忽略试样表面翘曲影响；
２） 撕裂过程中，经纬向纤维之间的胶黏剂失去

胶黏性为失效；
３） 忽略经纬向纱线间的塑性变形；
４） 分析中，不考虑纱线间的压缩变形．
单边切口试样模型如图 １ 所示， Ｎｐ、Ｎｆ 分别表

示试样经向、纬向纱线的根数，Ｎａ 表示裂纹切口区

域经向纱线的根数，Ｎｂ 表示非切口区域经向纱线的

根数，Ｌｗ 表示经向纱线之间的间距，Ｌｐ 为纬向纱线

之间的间距．
　 　 考虑到试样的对称性，仅对图 １ 模型的上半部

分进行分析． 如图 ２ 所示，上端承受拉伸载荷 Ｆ．拉
伸试验中，上下两端由平行夹具固定，受载过程中，
切口区域 Ａ、非切口区域 Ｂ 及变形区 Ｃ 的经向纤维

受载不同．切口区域 Ａ 处经向纤维受载较小，试验中

发生翘曲．非切口区域 Ｂ 经向纤维承受大部分拉伸

载荷 ＦＢ， 变形区 Ｃ 的经向纤维承受剩余载荷．
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图 １　 单边裂纹切口蒙皮试样模型
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图 ２　 单边裂纹切口扩展模型

Ｆ ＝ ＦＡ ＋ ＦＢ ＋ ＦＣ ． （１）
　 　 文中假设忽略翘曲影响，即： Ｆ

Ａ
＝ ０．

纱线受载时，如图 ２ 所示， 非切口区域 Ｂ 的经

线变形，变形区 Ｃ的经纬线变形，切口区域Ａ与非切

口区域 Ｂ 的经向方向位移相等．变形前后切口区 Ａ
的纬向纱线间距 Ｌｐ 保持不变，Ａ 区纱线沿经向平移

ΔＬｐ 距离；非切口区Ｂ的纬向纱线间距 Ｌｐ 发生Δｌｐ 的
变化．蒙皮试样的经纬向纤维束均为各向同性材

料［１４］，其弹性模量相同，由胡克定律知 σ ＝ Ｅε． 则 Ａ
区域纱线的平移量 ΔＬｐ 为

ΔＬｐ ＝
ＦＢ

２ＮｂＥｐ
ＬｐＮｆ ． （２）

式中Ｅｐ 为经向纤维束弹性模量； 非切口区Ｂ纬向纱

线间距的经线伸长量Δｌｐ ＝ΔＬｐ ／ Ｎｆ ． 此时， 同根纬向

纤维在切口区 Ａ 与非切口区 Ｂ 的经线方向的间距

δｌｐ ＝ΔＬｐ － Δｌｐ ．
　 　 变形区 Ｃ的纬向纤维受力分析如图 ３所示．Ｃ区

纬向纤维在拉伸载荷作用下发生变形，变形量 Δｌｄ：

Δｌｄ ＝ （δｌｐ） ２ ＋ Ｌ２
ｗ － Ｌｗ， （３）

θ ＝ ａｒｃｔａｎ（δｌｐ ／ Ｌｗ） ． （４）
　 　 根据纱线模型的假设，经纬纱线的节点由于胶

黏剂的粘力作用可以被看成铰接点， 变形区 Ｃ 的纬

向纤维束看成杆模型，由式（１） 得

Ｆ１ ＝ Ｆ２ ＝ ＥｗΔｌｄ ／ Ｌｗ ． （５）
式中 Ｅｗ 为纬纱的弹性模量．

随着纤维受载的加大，变形区 Ｃ 由单根纤维扩

展到 ＮＣ 根纤维．经纬向纤维相互作用，上述分析模

型可进一步修正，即图３的纬向纤维变形角由 θ变为

γ．根据式（２） 可得，变形区纬向纤维引起经向纤维
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变形量 Δｌｄｐ１ ．

Δｌｄｐ１ ＝
Ｆ１ｓｉｎ θ

Ｅｐ
Ｌｐ， （６）

δｌｐ１ ＝ ΔＬｐ － Δｌｐ － Δｌｄｐ１ ． （７）
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图 ３　 变形区 Ｃ 纬向纱线受力分析

　 　 根据式（２） ～ （３）、（５） ～ （７）对节点 １、 ２ 的力进

行多次修正，进而得到满足精度的 Ｆ１、Ｆ２ ．
同理，对变形区的纤维分析，得到 Δｌｄｐ１、Δδｌｐｉ、

Ｆ ｉ ．当相邻经线纤维变形量比值接近 １ 时，即到达变

形区边界．

ＦＣ ＝ ∑
ｎｃ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ ．

　 　 随着力 Ｆ 的增大，纤维变形变大，１、２ 节点作用

力变大．当 １ 节点作用力大于节点粘合力，纤维开始

脱胶，出现滑移，变形区 Ｃ向左扩大，切口区Ａ缩小；
同样，２ 节点作用力大于节点粘合力时，变形区 Ｃ 向

右扩大，非切口区 Ｂ 缩小．
发生滑移时，相应的变形区 Ｃ的受力发生变化，

纬向纤维受力点增加，该节点处因滑移而受滑移摩

擦力作用．
为简化纱线纤维的应力场与应变场的求解，而

重点考虑纱线结构的特点，Ｃｏｘ［１５］ 通过构造数学模

型计算材料结构对载荷的响应而提出了剪切滞后模

型．根据纱线剪切滞后理论， 经纬纱线节点的粘合

力 Ｆ ｊ 由胶粘力 Ｆａ 和抵抗纱线伸展力 Ｆｕｍ 组成，而纱

线滑移中，承受抵抗滑动摩擦的力 Ｆ ｆ ．
Ｆ ｊ ＝ Ｆａ ＋ Ｆｕｍ，

式中 Ｆａ 为经纬纱胶粘力，Ｆｕｍ 为纱线抗伸展力．
经纬纱胶粘力 Ｆａ 的大小与试样加工时所用的

胶黏剂及工艺有关，本文假设试样各位置处胶粘力

大小相同．根据文献［１６］，抵抗纱线伸展力 Ｆｕｍ 与经

纬纱线间的剪应力密切相关，如式（８），未脱胶之

前，其随外力的增大而增大．

Ｆｕｍ ＝
τｍａｘφ
β

ｔａｎ（βＬｐ） ，

式中：τｍａｘ经纬纱线间最大剪应力； φ 为经纬向纱线

接触大小；β 为材料力学系数．
纱线滑移过程中抵抗滑动的摩擦力与滑动过程

中的摩擦剪应力 τｆ 有关，如式（９），而摩擦剪应力 τｆ

只与纱线表面性质有关，因此单位纱线间的滑动摩

擦力 Ｆ ｆ 保持不变［１６］，

Ｆ ｆ ＝ τｆφＬｐ， （９）
式中 τｆ 纬向纤维滑移过程中的摩擦剪应力．

蒙皮拉伸断裂过程中，切口附近的纤维变形存在

差异，即切口区 Ａ 与切口区 Ｂ 的经向纤维变形不一致，
致使变形区 Ｃ 的纬向纤维发生变形．若变形区 Ｃ 纬向

纤维节点作用力大于此处粘合力时，就会发生脱胶，出
现滑移，节点仅承受滑移摩擦力，铰接节点转移到相邻

节点处，裂纹尖端区域扩大．随着载荷的加大，尖端区域

的纤维或许出现断裂，或许产生滑移，裂纹沿着对称中

心逐根扩展，呈现三角区域，直至全部经线断裂．
上述所建模型以经纬纱线单元为基础，并不需

要考虑切口的方向及位置，同样适用于单边斜切口

及中心切口试样．

２　 裂纹切口蒙皮试验

平流层飞艇蒙皮材料为高强纤维层压复合材

料，试验材料为高强力聚芳酯 Ｖｅｃｔｒａｎ 纤维平纹编

织的薄膜材料．试样尺寸为 ２９０ ｍｍ×４０ ｍｍ，厚度为

ｔ ＝ ０􀆰 １６ ｍｍ，其物理及几何参数如表 １ 所示．
表 １　 蒙皮试样材料性能参数

厚度 ／
ｍｍ

纤维束密度 ／

（根·ｃｍ－１）

纱线密度 ／
ｔｅｘ

材料面密度 ／

（ｇ·ｍ－２）

０􀆰 １６ １０×１０ ２２０ １３５

　 　 根据标准 ＡＳＴＭＤ１００４－０９［１７］，试验分两组：单边

裂纹切口蒙皮试样的裂纹切口长度分别为 １０、２０ ｍｍ
的标准试样，如图 ４（ａ）所示，初始裂纹方向与纬向纤

维夹角分别为 ０°、３０°、４５°、６０°；中心裂纹的切口长度

分别为 １０、２０ ｍｍ，如图 ４（ｂ）所示，初始裂纹方向与

纬向纤维夹角分别为 ０°、３０°、４５°、６０°、９０°．
　 　 上述两组试样均采用小量程拉伸试验台进行拉

伸，为保证样件端头均匀加载，安装夹具采用平行齿

槽夹板．采用等应变速率加载，速度为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，试
样的位移、拉伸载荷通过高精度位移传感器和拉伸

传感器进行测试．

（ａ）单边裂纹切口试样　 （ｂ）中心裂纹切口试样

图 ４　 裂纹切口蒙皮试样

３　 裂纹切口蒙皮撕裂仿真

根据上述裂纹切口蒙皮试样模型，蒙皮试样在

拉伸载荷作用下，经向纤维伸长变形，切口区 Ａ 与
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非切口区 Ｂ 的纤维伸长量不同，致使变形区 Ｃ 的纬

向纤维变形．基于杆模型，以纱线单元为基础，分析

变形区 Ｃ 纤维的作用力，若变形区的节点作用力大

于节点粘合力时，经纬向纤维出现脱胶，开始滑移，
即裂纹开始扩展．滑移过程中，纬向纤维承受抵抗滑

移的摩擦力．纤维受力随外载的增大而增大，当纤维

束所承载力大于纤维束断裂力时，纤纬束发生断裂．
一根纤维束发生断裂之后，即进入下一根纤维束的

分析和判断，如此循环，直至全部纤维束断裂，可得

到试样的最大撕裂值，仿真流程如图 ５ 所示．

最
大
撕
裂
值

承载纱
束数量=

0?

是否
断裂

脱胶
滑移

力
分
析

施
加
外
力

初
始
化
数
据

N

Y Y

N

N

Y

图 ５　 仿真流程

　 　 计算机力学模型仿真中，蒙皮试样模型几何参

数与试验试样参数相同，其他仿真参数如表 ２ 所示．
经纬纱采用型号相同的纱线，经纬向纱线弹性模量

相同．模型中从细观力学的角度出发，考虑经纬纱线

间的粘合力、摩擦力去分析裂纹的扩展行为．经纬纱

线之间的胶力与纱线的根数成正比．蒙皮试样经纬

向纤维之间的摩擦力系数取 ０􀆰 ３［１６］ ．
表 ２　 裂纹切口模型仿真参数

纱束密度 ／

（根·ｃｍ－１）

纱线强力 ／

（Ｎ·根－１）

经向纤维弹

性模量 ／ ＧＰａ
纬向纤维弹

性模量 ／ ＧＰａ

脱胶力 ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

１０×１０ ３５ ７ ７ ４００

　 　 对于斜向裂纹切口试样模拟裂纹扩展时， 需要

考虑切口的方向及位置，此时涉及到裂纹切口在经

线方向投影长度 Ｐｐ，纬线方向投影 Ｐｗ，
Ｐｐ ＝ ｌｃｃｏｓ α， Ｐｗ ＝ ｌｃｓｉｎ α．

式中： ｌｃ 为裂纹切口的长度；α 为裂纹与纬向纤维方

向的夹角．

４　 结果与讨论

试验中可以观察到，随着载荷的加大，不同裂纹切

口蒙皮试样的经向纤维伸长，切口附近的纬向纱线发

生变形，出现裂纹三角区域，如图 ６ 所示． 裂纹切口扩

大，切口附近经向纱束断裂．拉伸载荷继续增大，切口扩

展，纱束继续断裂，直至纱束全部断裂，材料失效．
　 　 拉伸载荷的作用下，经向纤维受力变形，裂纹切

口附近的纬向纤维变形，裂纹切口附近出现图 ７ 所示

的变形区．从图 ７（ｂ）中可以观察到，单边经向裂纹切

口蒙皮试样的非裂纹切口处经纬纤维发生变形，由于

塑性原因，试样表面出现变形条带；裂纹切口处的蒙

皮试样发生一定的翘曲，其经纬向纤维并未发生明显

变形．同样，图 ７（ｃ）的中心切口两端均出现变形条带，
图 ７（ｄ）的斜裂纹端口也出现变形条带．

（ａ）单边裂纹切口试验　 　 （ｂ）中心裂纹切口试验

图 ６　 裂纹切口蒙皮试验

(c)试验后中心
切口试样

(d)试验后单边
斜切口试样

(a)试验前
试样

(b)试验后单边
切口试样

图 ７　 试验前后蒙皮试样表面特征

　 　 试验中，蒙皮试样的非裂纹切口处出现变形条带，
即模型中所述变形区 Ｃ 由于纤维束的塑性作用形成变

形条带；裂纹切口处纤维未出现明显的变形特征，即模

型中所述切口区 Ａ 的经纬纤维未发生变形；变形条带

为切口区域到非切口区域的过渡区域，表明模型中所

述非切口区 Ｂ 经向纤维在拉伸载荷作用下发生变形．
综上分析，试验现象与所建模型的分析假设吻合，因此，
从宏观角度上说明所建裂纹切口蒙皮模型的可靠性．
　 　 蒙皮试样受载加大时，裂纹切口开始扩展，邻近

切口的纤维束发生脆性断裂，承载纤维束减少．当载

荷达到最大值时，蒙皮快速撕裂，蒙皮失效．因此，选
取裂纹切口撕裂的最大值来衡量蒙皮的承载能力．
不同裂纹切口长度及裂纹切口角度的试样撕裂值、
所建模型的仿真值与对比如表 ３、４ 所示．
　 　 针对预制裂纹切口蒙皮，试验所得的撕裂最大值

与模型计算的撕裂最大值基本一致，误差在允许范围

内（≤５％），满足工程撕裂值预估要求．同时，斜裂纹

与单边经向裂纹的试验数据表明，模型中所述的斜裂

纹需要考虑经纬向投影的分析是可行的．对于斜裂纹

的分析，要分别考虑其经、纬方向的裂纹长度．文中以

单位间距经纬纱为单元，考虑纱线间的粘合力及滑移

时的摩擦力，从细观的角度去分析裂纹切口的扩展，
能够精确得到蒙皮撕裂值，为工程预估裂纹蒙皮撕裂

值提供有效的途径．
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表 ３　 单边裂纹切口蒙皮试样仿真与实验结果

试样编号
初始 ｌａ ／

ｍｍ

裂纹角 ／
（°）

撕裂力 ／
Ｎ

模型撕裂力 ／
Ｎ

模型误差 ／
％

试样编号
初始 ｌａ ／

ｍｍ

裂纹角 ／
（°）

撕裂力 ／
Ｎ

模型撕裂力 ／
Ｎ

模型误差 ／
％

ＤＣ－０－１０ １０ ０ １ ０４６．３１２ １ ０１７．２８１ ２．７８ ＤＣ－４５－１０ １０ ４５ １ ０６５．７４５ １ ０９７．７３２ ３．０２
ＤＣ－０－２０ ２０ ０ ７８８．４２２ ８０３．５０７ １．８８ ＤＣ－４５－２０ ２０ ４５ ９８１．４２５ ９９０．５００ ０．９２
ＤＣ－３０－１０ １０ ３０ １ ００８．２５１ １ ０２１．２４３ １．２９ ＤＣ－６０－１０ １０ ６０ １ ２０２．７６１ １ ２５１．０５２ ４．０７
ＤＣ－３０－２０ ２０ ３０ ８５９．５０７ ８６４．３４２ ０．５６ ＤＣ－６０－２０ ２０ ６０ １ ０６７．８８５ １ ０９４．５３４ ２．４３

表 ４　 中心裂纹切口蒙皮试样仿真与实验结果

试样编号
初始 ｌａ ／

ｍｍ

裂纹角 ／
（°）

撕裂

拉力 ／ Ｎ
模型撕裂

拉力 ／ Ｎ
模型误差

值 ／ ％
试样编号

初始 ｌａ ／

ｍｍ

裂纹角 ／
（°）

撕裂力 ／
Ｎ

模型撕

裂力 ／ Ｎ
模型

误差 ／ ％

ＣＣ－０－１０ １０ ０ １ ０３１．４９７ １ ００４．５７９ ２．６８ ＣＣ－６０－１０ １０ ６０ １ １７５．２８６ １ １５４．２０３ １．８３
ＣＣ－０－２０ ２０ ０ ８０８．６３１ ８０３．５０７ ０．６４ ＣＣ－６０－２０ ２０ ６０ １ ０４２．３３１ １ ０９４．５３４ ４．７８
ＣＣ－３０－１０ １０ ３０ １ ００１．８７９ １ ０２４．５６４ ２．２１ ＣＣ－９０－１０ １０ ９０ １ ８３７．５５３ １ ８００．０００ ２．０６
ＣＣ－３０－２０ ２０ ３０ ８４８．６５９ ８６４．３４２ １．８２ ＣＣ－９０－２０ ２０ ９０ １ ８４９．１８９ １ ８００．０００ ２．７２

５　 结　 论

１）建立以经纬纱线为单元，考虑纱线之间的粘

合力、摩擦力，从细观力学的角度分析蒙皮裂纹的扩

展的模型．模型分析中，基于数字散斑实验的变形特

点对试样进行分区：非变形区、过渡区、变形区，过渡

区的纬向纱线以杆模型为基础进行力学分析，从而

得到裂纹扩展时各区域的力学特点．
２）针对临近空间飞艇蒙皮的裂纹扩展，进行不

同裂纹切口蒙皮试样的拉伸撕裂实验，从而得到试

样的宏观裂纹扩展特点及裂纹切口的撕裂值．试样

裂纹切口经向纤维方向投影长度大小直接决定试样

撕裂值得大小．
３）结合所建模型，采用 Ｍａｔｌａｂ 语言进行仿真模

拟蒙皮裂纹切口的扩展，从而得到不同裂纹切口扩

展撕裂值．所得模型计算撕裂值与试验所得撕裂值

基本吻合，符合工程要求范围，为裂纹切口蒙皮撕裂

值的预估提供一种方法．
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