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摘 要：针对预测芳纶绳带在降落伞上的使用寿命常采用半经验的方法，缺乏理论依据。通过研究高载荷下 25-600
型芳纶 1414绳带蠕变行为和抗冲击性能，分别得到芳纶 1414绳带载荷大小与蠕变断裂时间之间的拟合曲
线和冲击强度与冲击次数之间的拟合曲线，用于预测其在高载荷下的使用寿命，并测定绳带试验前后的取

向度和结晶度。结果表明：在蠕变过程中载荷大小与蠕变时间对数呈函数关系，其中单层和单圈两层绳带的

拟合方程分别为 ln t = 33.65 - 0.33滓和 ln t = 32.45 - 0.31滓；冲击模型的斜率与截距均与蠕变模型呈 2倍的
关系，当样品承受相同载荷时，蠕变断裂时间对数与冲击次数之间的关系为 ln t = An - B，即可用冲击次数预
测绳带的蠕变断裂时间，反之亦然。芳纶 1414绳带蠕变和冲击前后的取向度与结晶度表明，在相同载荷下，
蠕变和冲击对绳带的损伤效果相同，这进一步证明 25-600型芳纶 1414绳带蠕变性能与冲击性能之间
高度联系。
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Prediction of service life of aramid woven fabric under high load
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Abstract：The semi-empirical method is used to predict the service life of aramid tape in parachute袁 but lacks of theoretical
basis. In this paper袁 the creep behavior and impact resistance of type 25-600 Aramid 1414 tape under high loads
were used to fit the curve of the load size and creep breaking time and the curve of the impact strength and the
number of impact tests袁 respectively袁 which can be used to predict the service life of aramid tape under high
load袁 and the orientation and crystallinity of the tape before and after the test were measured. The results show
that there is a functional relationship between the load and the logarithm of creep time during the creep process袁
and the fitting equations of single-layer and single-loop two-layer tapes are lnt = 33.65 - 0.33滓 and lnt = 32.45 -
0.31滓袁 respectively. The slope and intercept of the impact model are twice those of the creep model. When the
sample is under the same load袁 the relation between the logarithm of creep breaking time and the number of impact
tests is lnt = An - B袁 and the number of impact tests can be used to predict the creep breaking time of the tape袁 and
vice versa. The creep and orientation and crystallinity of Aramid 1414 tape before and after impact tests indicate
that under the same load袁 creep and impact have the same damage effect on the tape袁 which further proves that
there is a high correlation between the creep and impact properties of type 25-600 Aramid 1414 tape.
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由于芳纶纤维具有优异的物理性能，自问世以来

便受到广泛的关注。在 20世纪 60年代进行产业化生
产之后，芳纶纤维便逐渐应用于各个行业[1-3]。目前芳

纶纤维生产技术成熟的企业有美国的杜邦公司、日本

的帝人公司以及俄罗斯的卡明斯克化纤股份公司 [4]。

为满足各个行业对高性能材料需求，我国近年来在芳
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纶纤维研发方面投入大量的资金。同时，随着航空领

域的快速发展，对降落伞及减速伞等材料的要求也越

来越高，由于关系到使用者的生命安全，因此对材料

的性能要求极高。芳纶绳带凭借其模量大、强度高、质

量轻的优点，成为降落伞绳带的最佳选择之一[5-8]。

芳纶作为降落伞及减速伞绳带，在使用过程中不

可避免地要面临蠕变与冲击。目前有许多学者对该问

题进行了研究，并提出许多物理模型来模拟芳纶绳带

在实际中的使用情况。Huang等[9]假设纤维的总应变由

黏弹性应变以及黏塑性应变组成，并采用 Schapery的
单积分本构模型描述黏弹性行为，采用一维阻尼器原
滑块原弹簧模型描述黏弹性行为。Lian等[10]则根据纤维

材料中裂纹的应力增长现象提出了纤维材料失效的

理论模型，该模型主要针对未加捻的纱线在应力与失

效时间之间建立函数关系，该模型适用于理想分布为

韦伯分布且断裂强度恒定的长丝，并根据长丝蠕变时

的行为，提出了数学模型来模拟这一过程。然而大部

分学者研究的是芳纶绳带在低载荷（70%断裂强度以
下）的使用情况，对高载荷情况下的蠕变研究较少[11]。

本文将研究芳纶绳带在高载荷状态下的蠕变情

况以及绳带的冲击性能，建立两者之间的模拟方程，

使用冲击次数来预测芳纶的蠕变使用寿命，为芳纶绳

带的实际使用寿命预测提供理论基础。

1 实验及测试

1.1 主要实验材料与仪器

芳纶 1414 绳带（25-600），航宇救生装备有限公
司；场发射扫描电子显微镜（Gemini nsen500），卡尔·蔡
司股份公司；X 射线衍射仪（D8 DISCOVER with GA原
DOS），德国 Bruker公司；声速取向测量仪(SCY—芋)，
东华大学提供；称重传感器（GJBLY），蚌埠高精传感系
统工程有限公司；万能强力机（SANS CMT5205），美特
斯工业系统有限公司。

1.2 蠕变实验

分别对单层以及单圈两层的芳纶纤维绳带进行

蠕变断裂实验，并观察单层芳纶绳带与双层芳纶绳带

之间的差异。其中单层绳带是将绳带的两端各自对折

而后缝制，单圈两层绳带是将绳带的两端进行缝合，

如图 1所示。
使用规格为 25-600 的芳纶 1414 绳带作为原材

料，在恒温恒湿的条件下采用拉伸实验测试绳带蠕变

性能。实验装置和受力分析如图 2所示。由图 2可见，

通过液压装置对槽钢施加向上的力，转换成螺栓对

绳带施加拉力，并由拉力传感器记录相应数值。当

施加的拉力达到预设载荷时，保持拉力不变，并记

录蠕变情况与断裂时间。测试单层与单圈两层芳

纶带的断裂强力，分别是 7.57 kN和 13.24 kN。计算
单层和单圈两层芳纶带不同断裂强力百分比（70%、
75%、80%、85%、90%）下的所需要的载荷，并测试不
同载荷下的蠕变断裂时间，每组实验重复 5次。

1.3 冲击实验测试

同样使用 25-600的芳纶 1414绳带为冲击实验的
原料，通过高度为 3 m的冲击装置测试绳带的抗冲击
性能。实验装置及受力分析如图 3所示。

图 1 芳纶绳带缝制成品

Fig.1 Aramid tape strap sewn finished product

（a）单层绳带 （b）单圈两层绳带

图 2 蠕变拉伸装置及受力分析

Fig.2 Creep stretching device and stress analysis

（a）蠕变拉伸装置 （b）受力分析
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图 3 冲击实验装置及受力分析

Fig.3 Impact test device and stress analysis

（a）冲击实验装置 （b）受力分析
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由图 3 可见，绳带两端分别与传感器和重物连
接，通过控制重物的质量来控制绳带承受冲击力的大

小，并由拉力传感器记录。单层绳带冲击断裂强力为

7.67 kN，单圈双层绳带的冲击断裂强力为 14.81 kN，
并计算不同断裂强力百分比（70%、75%、80%、85%、
90%）的冲击力，换算成相应的重物质量，测试每个绳
带冲击的数据，每组实验重复 5次。
1.4 测试与表征

（1）扫描电镜测试：使用卡尔·蔡司股份公司制造
的 Gemini nsen500型扫描电子显微镜（SEM）来观察芳
纶绳带经蠕变拉伸后以及冲击后的微观结构变化。

（2）取向度测试：采用东华大学制造的 SCY—芋
型声速取向测量仪测试绳带拉伸前后的取向度，测试

声波通过不同长度纤维所需的时间从而得出声速 C，
再根据模量计算公式计算出模量：

E = 10-9 籽C2 （1）
式中：E为模量（GPa）；C为声速（km/s）；籽为纤维密度，
取值为 1.44 伊 103 kg/m3。

（3）XRD测试：采用德国 Bruber公司生产的 D8
DISCOVER with GADOS型 X-射线衍射仪分析绳带蠕
变后以及冲击后的结晶情况，Cu K琢射线，加速电压
和电流分别为 40 kV和 150 mA，扫描速率为 5 毅/min，
扫描范围为 2兹= 5毅 ~ 45毅。计算绳带的结晶百分比 Xc如

式（2）：

Xc = A c

A a + A c
伊 100% （2）

式中：Xc为结晶百分比（%）；A c为结晶区域的面积；

A a为无定形区域的面积。

2 结果与讨论

2.1 蠕变性能

图 4为绳带在不同断裂强力百分比下单层和单
圈两层芳纶 1414绳带的伸长率-蠕变时间曲线。

由图 4可知，试样伸长率在起始阶段随着蠕变时
间变化出现急剧升高，然后趋于平稳且不同载荷下的

伸长率-蠕变时间曲线是相似的。本次实验中蠕变分
为 2个阶段[12]，绳带的伸长源于弹性应变与塑性变形，

第 1阶段由于高分子聚合物之间的黏弹性剪切的作
用，伸长率随时间的增加快速增长，对应高分子蠕变

过程中的高弹形变，链段间发生相对滑移，导致绳带

的伸长；第 2阶段主要对应塑性形变，分子间发生相
对滑移，不随时间的增加而快速增长，绳带的损伤主

要是这一阶段产生的。

2.2 蠕变断裂时间与方程拟合

为观察蠕变断裂时间与载荷之间的关系，计算芳

纶绳带在各载荷条件下的平均断裂时间，并绘制载

荷-蠕变断裂时间曲线图，如图 5所示。从图 5中可以
观察到，单层绳带与单圈两层绳带的曲线就有相似

性，从 80%到 90%，两者的蠕变断裂时间相差不大，在
75%和 70%条件下，蠕变断裂时间有一定的差异，因此
可以合理猜测在相同比例的载荷条件下，即使绳带的

层数存在差异，但是绳带的蠕变行为具有相似性。

为进一步分析绳带不同层数的绳带的蠕变性能，

参考简化后的 K 模型 [13]，绘制单层与单圈两层的载

荷-时间自然对数曲线，并对曲线进行拟合，如图 6
所示。

（a）单层绳带
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图 4 芳纶绳带各比例下的蠕变曲线

Fig.4 Creep curves of aramid tape belt under each proportion
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（b）单圈两层绳带
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单圈两层 90%
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单圈两层 70%

图 5 载荷-蠕变断裂时间
Fig.5 Relationship of load-creep break time
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对拟合结果进行整理，得到单层与单圈两层的模

拟方程分别为式（3）和式（4）：
ln t = 33.65 - 0.33滓 R2 = 0.95 （3）
ln t = 32.45 - 0.31滓 R2 = 0.92 （4）

式中：滓为绳带承受的拉力。从图 6中可以观察出，拟
合方程的斜率相近，而截距相差不大，根据上文对蠕

变断裂的分析可以推测，斜率与纤维自身性能相关，

而截距与层数相关。与简化后的 K模型进行对比可
知，在高载荷状态下，两者取自然对数，更加符合实

际情况。

2.3 冲击性能

绳带冲击过程如图 7所示。

由图 7可以观察到，绳带在经历最大冲击力之后
还会继续承受数次较小的冲击力，同时冲击力是逐渐

衰弱的，这是因为在冲击过程中存在空气阻力，并且

芳纶绳带存在一定的弹性[14]。当绳带到达最低点时，一

部分重力势能被绳带吸收，造成绳带内部结构的损

伤，但未完全破坏；另一部分重力势能转化为绳带的

弹性势能被释放出来，使得重物上升至一定的高度，

从而对绳带进行第 2次冲击，如此反复，直至能量完
全被绳带消耗。

绳带冲击次数与重物质量有直接关系，统计出在

不同载荷下绳带所能承受的最大冲击次数，结果如表

1所示。由表 1可见，随着载荷的增加冲击次数逐渐减

少，这与实际情况相符，为绳带在实际中的使用提供

理论基础。

观察表 1，绳带的冲击次数与载荷之间存在函数
关系，对此，绘制载荷与冲击次数之间的曲线，并对曲

线进行拟合，如图 8所示。

对拟合数据进行整理，得到单层与单圈两层的拟

合方程分别如式（5）和式（6）：
n = 71.4 - 0.74滓 R2 = 0.98 （5）
n = 75.6 - 0.78滓 R2 = 0.99 （6）

式中：n为冲击次数。由图 8和式（5）、式（6）可以观察
到，单层与单圈两层拟合直线的截距与斜率相差不

大，同时拟合直线的 R2均大于 0.98，表明数据具有极
大的可信度[15]。由此可见，在高载荷状态下，绳带的冲

击次数与载荷成正比，绳带的层数对其影响不大。

2.4 蠕变与冲击的关系

从上述实验中，得到了不同层数下绳带的蠕变断

裂时间与载荷的拟合方程以及冲击次数与载荷的拟

合方程，观察 2组方程可以发现，绳带在相同层数并
且施加载荷比例一致的条件下，冲击拟合方程的截距

与斜率均接近蠕变断裂时间拟合方程的 2倍，对此，
以样品承受的载荷为连接点，得到蠕变断裂时间对数

与冲击次数的方程。对 2组方程进行分析得到冲击次
数与蠕变断裂时间之间的拟合方程：

单层：

ln t = 0.45n - 1.81 （7）
单圈两层：

ln t = 0.40n - 2.60 （8）

图 6 载荷-时间自然对数拟合曲线
Fig. 6 Fitting curves of load-time natural logarithmic
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图 7 绳带冲击曲线

Fig.7 Impact curve of tape belt
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图 8 载荷-冲击次数拟合曲线
Fig.8 Fitting curves of load-impact counts
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表 1 不同载荷下绳带的最大冲击次数

Tab.1 Maximum impact counts of tape belt under
different loads 次
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通过以上 2组方程，进而推测蠕变断裂时间对数
与冲击次数之前的通式为：

ln t = An - B （9）
式中：A 和 B为材料常数。在高载荷的条件下，通过冲
击次数可以预测芳纶绳带的蠕变断裂时间，接着对蠕

变断裂以及冲击断裂后的绳带进行结构的测试，从而

判断两者对绳带的破坏状态。

2.5 绳带结构与性能分析

使用电子显微镜观察通过蠕变断裂以及冲击断

裂的芳纶减速伞绳，如图 9所示。由图 9观察到两者
结构上的微观变化，蠕变断裂与冲击断裂后纤维被拉

伸，明显在端口处出现撕裂的现象，并且纤维的伸长

量也不尽相同，形态不再规整，断口处截面不规则，纤

维出现四处发散趋势。这说明不同方式产生的拉力对

于芳纶带纤维的断裂形貌有着极大的影响[16-17]。

为了进一步了解绳带微观结构的变化，使用声速

取向法测量蠕变断裂以及冲击断裂后的芳纶减速伞

绳，测试减速伞绳的取向度变化[18]，结果如图 10所示。

由图 10可以观察到纤维原样的取向度为 0.86，而

经不同载荷（断裂强力分别为 70%、75%、80%、85%及
90%）条件下蠕变断裂后的芳纶减速伞绳纤维样品取向
度普遍高于未进行拉伸蠕变的芳纶减速伞绳原丝，同

时经蠕变拉伸后，样品取向度趋于一个固定值为 0.95，
单层与单圈两层的取向度相差不大，说明当绳带发生

断裂时，取向度具有统一性[19]。而冲击断裂后的芳纶减

速伞绳与蠕变伞绳类似，伞绳在经历冲击后，取向度与

原样相比，由原来的 0.86提升到 0.98，均有较大的提
升，说明绳带短时间的冲击与长时间的蠕变拉伸都使

得伞绳在纵向的排列更加紧密，两者的作用效果相似。

长时间拉伸后的蠕变会造成纤维结晶度的变化，

为确定纤维的结晶度的变化，对不同条件下断裂的绳

带进行 XRD的测试，结果如图 11所示。对各组进行
分峰拟合，其中芳纶绳带原样的结晶度为 66.43%，其
他条件下的结晶度如表 2所示。

由图 11和表 2不难观察到，与原样相比，蠕变断
裂与冲击断裂后绳带的结晶度都得到提升，结晶度均

在 80%，经 2种方式断裂后绳带的结晶度相差不大，
表明经过两者造成的损伤是相似的，这与取向度的结

果相对应。由图 10和图 11可知，经过蠕变过程或者
冲击过程的芳纶绳带内部的结晶度和取向度都比原

（b）绳带冲击断裂截面

图 9 芳纶绳带断口

Fig.9 Fracture of aramid tape belt

（a）绳带蠕变断裂截面
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图 10 不同样品承受多种重冲击条件后的取向度

Fig.10 Orientation degree of different samples after being
subjected to various heavy impact conditions
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图 11 不同条件下断裂后绳带的 XRD
Fig.11 XRD of tape belt after fracture under different

conditions

表 2 不同载荷下绳带的结晶度

Tab.2 Crystallinity of tape belt under different loads

单层蠕变 87.42 83.07 88.26 81.92 89.89

单圈两层蠕变 86.20 80.88 87.26 81.91 83.46

单层冲击 81.85 84.70 83.68 85.14 82.51

单圈两层冲击 84.73 85.14 85.60 88.72 86.08

70 75 80 85 90
绳带规格

载荷比例/%
次
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绳带要高。绳带在经历蠕变拉伸或者瞬时冲击时，受

到纵向的拉力，导致该方向上的高分子链段进一步排

列，在高取向度的状态下，折叠链结晶变为串晶结构，

进而使得绳带的结晶度也得到提升[20]。绳带在冲击时

受到的瞬间冲击力与蠕变时受到的恒定拉力，两者作

用形式虽然有所差异，但对绳带的损伤是相似的。

3 结 论

（1）对绳带数据进行拟合分析，分别得到载荷-蠕
变断裂时间对数的拟合方程以及载荷-冲击次数的拟
合方程，其中单层和单圈两层绳带的蠕变拟合方程分

别为 ln t = 33.65 - 0.33滓与 ln t = 32.45 - 0.31滓，冲击
次数的拟合方程分别是 n = 71.4 - 0.74滓与 n = 75.6 -
0.78滓，用以预测绳带在高载荷状态下的使用寿命以及
绳带在高强度冲击下的使用次数。

（2）将 2组拟合方程进行对比，发现冲击拟合方
程的截距与斜率和蠕变拟合方程呈 2倍的关系，以载
荷为节点，得到蠕变断裂时间对数与冲击次数的关系

式 ln t = An - B，对此可以使用冲击次数来预测在高载
荷状态下绳带的蠕变使用寿命。

（3）芳纶绳带在经历蠕变拉伸和瞬时冲击后，结
晶度与取向度的变化相似，相同载荷下蠕变和冲击对

绳带的损伤效果相同。
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