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摘　 要： 针对目前夏布家居产品设计试制过程中的成本高和周期长的问题，以方凳和床的设计为例进行研究，对采用现代工

艺夏布的产品性能进行 ＣＡＥ 仿真分析，提前对产品进行预测评估，求证其科学性，缩短开发流程，降低研发成本。 通

过试验得出：在 ＣＡＥ 模拟过程中，根据现代工艺夏布的实际测试数据进行标定，产品设计方案经过 ＣＡＥ 模拟可预知

其使用性能；仿真得出的结果可供设计师参考，有利于更科学地进行产品开发及应用。
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现代工艺夏布是指经纱选择机纺苎麻纱、纬纱选

择手工苎麻纱，再进行合理配比，采用现代织布机织造

的传统风格夏布［１－２］。 计算机辅助设计（ＣＡＥ）是将现

实中的工程问题抽象出数学模型，运用有限元方法或

其他方法，将模型离散为网格单元，赋予其合理的材料

和属性，并加载适当的工况，由计算机进行模拟分析。
ＣＡＥ 技术是产品设计强有力的协助工具，其大大优化

了产品设计流程，减少了样品试制的成本和周期，可快

速实现产品可行性分析，协助营销人员与客户沟通，提
高产品设计的科技含量。 现代工艺夏布可在方凳和床

的坐面材料中应用，在设计环节对坐面材料的使用状

态进行 ＣＡＥ 模拟仿真，模拟测试夏布产品在不同设计

款式、造型中的实用性。 传统的产品设计流程是根据

客户要求进行效果图设计，确定方案并生产后，才能进

行各种测试。 若发现问题需重新设计和试制样品，然
后再测试验证，反复修正缺陷，这不仅增加了成本，而
且影响新产品开发投入市场的周期。 因此提前利用

ＣＡＥ 模拟仿真，预测评估产品使用性能，科学验证产

品的合理性，对产品设计具有重要意义。
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１　 仿真方案设计
采用 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ 模块作为求解器对现代工

艺夏布应用于方凳、床产品的结构强度进行仿真设计

和静态分析，模拟人体静坐在现代工艺夏布方凳和躺

在床上时，其承载极限和最大变形量。 传统设计过程

与引入了 ＣＡＥ 仿真模拟环节设计过程的异同如图 １
所示。

图 １　 ２ 种设计流程对比

采用 Ａｂａｑｕｓ 软件对现代工艺夏布方凳、床产品进

行模拟测试，由于现代工艺夏布属于柔性材料，只能受

拉不能受压，垂向和切向力学性能差异很大，与常见的

金属、塑料、橡胶等材料不同，而且往往涉及大位移、大
应变等高度非线性问题，所以需建立专门的材料本构

模型，采用非线性有限元算法才能进行分析。 非线性
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有限的算法正是 Ａｂａｑｕｓ 软件的优势，因此选用该软件

作为现代工艺夏布结构强度的仿真分析工具。

２　 分析过程与结果
２．１　 标定材料参数

材料参数对仿真分析结果的准确性至关重要，选
择已有试验数据进行对标，分析结果具有参考价值。
现代工艺夏布面料应选取品质较好的材料，测试结果

才具有代表性，有利于得出更客观的结果，因此选择密

度为 １１８ 根 ／ １０ ｃｍ 的现代工艺夏布进行试验。 利用

ＹＧ０２６Ｈ 型多功能电子织物强力机，以条样法进行测

试。 试验条件为：温度 ２０℃，相对湿度 ６５％，调温时间

４ ｈ；试样尺寸 ５０ ｃｍ × ５ ｃｍ；每个样品分别取经向

１０ 块、纬向１０ 块；上下夹具限距 １０ ｃｍ；检查校准仪器

后，设置测试参数，织物的断裂伸长率＜８％，隔距长度

设为 ２０ ｃｍ，拉伸速度设为 ２ ｃｍ ／ ｍｉｎ。 每组测试样本

去掉最高数值与最低数值，得到 ８ 个正常断裂值。 若

其中有试验结果为钳口断裂，则舍弃，另加试验量得到

８ 个正常值，最后统计出结果［２－３］，取平均值，见表 １。

表 １　 现代工艺夏布性能测试结果表

项目 平均值 ＣＶ

断裂强力
经向 ３８８．９ Ｎ ４．３９％

纬向 ６１７．４ Ｎ １６．２８％

断裂伸长率
经向 ３．７６ Ｎ ４．３２％

纬向 ３．２ Ｎ ８．１５％

采用 ＣＡＥ 软件建立 ５０ ｍｍ×５ ｍｍ 模型，网格尺寸

１ ｃｍ，一端固定，一端施加强制位移，使经向断裂强力

为 ３９０ Ｎ，纬向断裂强力为 ６１７．４ Ｎ 时，最大应变 ３％。
设现代工艺夏布材料模型为正交各向异性材料，分别

标定经向和纬向弹性模量，法向剪切模量设为 ０。
２．２　 现代工艺夏布方凳强度结构分析

在对方凳的模拟测试过程中，“人体质量”的测试

条件是人体坐姿状态下，只有臀部接触凳子表面，与
“均匀质量”有差别，依此公知常识来设定模拟测试参数。

首先，建立人体和方凳有限元模型。 人体臀部与

现代工艺夏布接触类型设置为（ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ），椅
子底 端 与 地 面 接 触 点 固 定 约 束 ＤＯＦ１２３４５６。
ＤＯＦ１２３４５６ 是 ６ 个方向的自由度，分别代表笛卡尔直

角坐标系 ｘｙｚ 平动和转动。 １ 是 ｘ 向平动，２ 是 ｙ 向平

动，３ 是 ｚ 向平动，４ 是 ｘ 向转动，５ 是 ｙ 向转动，６ 是 ｚ
向转动。 约束 ＤＯＦ １２３４５６ 就是固定，没有平动也不

允许转动；约束 ｄｏｆ１２４５６ 放开 ３ 自由度，就是沿 ｚ 向 ／

垂向 可 以 平 动。 人 体 只 能 垂 向 位 移， 故 约 束

ＤＯＦ１２４５６。 根据现代工艺夏布样品实测数据，以应变

不超过 ３％为评价标准，对常见规格的方形凳坐面（现
代工艺夏布材质）做了测试分析，其应变云图可以反

应出承载极限仿真分析结果。
其次，由仿真软件模拟出的应变云图得知，最大应

变出现在座椅骨架结构和现代工艺夏布连接处，受人

体重心分布影响，位置稍靠前，在身体两侧对称分布。
承载极限随现代工艺夏布方凳尺寸变化而变化，现代

工艺夏布面料凳承受最大压力仿真结果见表 ２。
表 ２　 现代工艺夏布面料（矩形）凳承受最大压力仿真结果

项目 尺寸 ／ ｃｍ 面积
／ ｃｍ２

承受极限值

人体质量 ／ ｋｇ 均匀质量 ／ ｋｇ 均匀压力 ／ Ｎ

１＃ ２５×２５ ６２５ ９２．５ １０４．７ １ ０７１１

２＃ ３０×３０ ９００ １２７．９ １０９．４ １ ４８０８

３＃ ３５×３５ １ ２２５ １５６．６ １１５．５ ２ ００５１

４＃ ４０×４０ １ ６００ １７３．４ １２３．２ ２ ５８２３

５＃ ４５×４５ ２ ０２５ １７１．１ １３２．１ ３ ２２８１

由表 ２ 可知，承受最大人体质量在 ９２．５～１７３．４ ｋｇ，
包含了正常人群的体重范围，所以分析范围内的常见

规格（边长 ２５ ～ ４５ ｃｍ）矩形凳子或椅子坐面，采用现

代工艺夏布制作是可行的。 由表 ２ 中的 ５ 组等差尺寸

测试数据可知，当方凳或椅子坐面为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ 时，
承载极限达到峰值，最大承重达到 １７３．４ ｋｇ，最耐用。
在坐椅面料尺寸 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 到 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ 范围

内，承载极限随现代工艺夏布面积增大而增加；但继续

增加尺寸， 当面料尺寸为 ４５ ｃｍ×４５ ｃｍ 时，承载极限

却在变小。
２．３　 现代工艺夏布床结构强度分析

在对床的模拟测试过程中，“人体质量”是指人体

睡姿状态下，只有部分接触床表面，因此与均匀质量有

差别。 依此公知常识来设定模拟测试参数，按照身高

１６７．１ ｃｍ，设定其上身宽度为 ４３ ｃｍ，下身宽度为

２５ ｃｍ；设定受力部分为人平躺时接触到床的部分，对
该部分施加压力。

首先，在模拟软件中设置床与地面接触点固定、约
束，人体与现代工艺夏布接触区域施加均匀压力。 根

据本试验选取的有代表性现代工艺夏布实测数据，以
应变不超过 ３％为承载极限的评价标准，对常见规格

的床（宽度为 ７０～１５０ ｃｍ 等数量递增，分成 ９ 组）做了

测试分析，现代工艺夏布目前最宽可达 １５０ ｃｍ，因此

床的宽度最宽取到 １５０ ｃｍ，总结得出 ９ 组不同且有规
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律的应变云表征数据，见表 ３。
其次，由仿真软件模拟出的应变云图及数据得知，

现代工艺夏布床较窄时，发生断裂的部位在身体左右

两侧；宽度超过 １２０ ｃｍ 后上下左右同时出现断裂；宽
度超出 １４０ ｃｍ 后，断裂出现在上下两侧。 受人体重心

影响，应变和变形左右对称分布，最大变形与重心一

致。 承载极限随现代工艺夏布床尺寸变化见表 ３。
表 ３　 现代工艺夏布面料（矩形）床承受最大压力仿真结果

项目 尺寸 ／ ｃｍ 面积
／ ｃｍ２

承受极限值

人体质量 ／ ｋｇ 压力 ／ ｋＰａ 变形 ／ ｃｍ

６＃ １８０×７０ １２ ６００ １９９．２ ４．１ １１４．２

７＃ １８０×８０ １４ ４００ １７３．９ ３．６ １３９．９

８＃ １８０×９０ １６ ２００ １５９．３ ３．３ １７８．３

９＃ １８０×１００ １８ ０００ １４７．３ ３．１ ２１０．４

１０＃ １８０×１１０ １９ ８００ １４０．１ ２．９ ２５２．８

１１＃ １８０×１２０ ２１ ６００ １３５．１ ２．８ ３００．４

１２＃ １８０×１３０ ２３ ４００ １２７．９ ２．７ ３１７．５

１３＃ １８０×１４０ ２５ ２００ １２０．６ ２．５ ３２３．５

１４＃ １８０×１５０ ２７ ０００ １０３．５ ２．４ ３２２．８

最后，由表 ３ 可以总结出：现代工艺夏布面料（矩
形）床承受最大质量范围在 １０３．５～１９９．２ ｋｇ，所分析范

围内的常见规格矩形床面采用现代工艺夏布制作是可

行的。 该（矩形）床承受最大压力仿真结果，包含了正

常人群的体重范围，压力承载极限的断裂区域，断裂处

为压力重心位置，即在使用过程中人体重心位置受耐

用性的挑战最大。 床的宽度为 ７０ ｃｍ 时承重最大，最
耐用；承载极限随宽度增加而降低，宽度 １００ ～ １４０ ｃｍ
变化较小，即宽度变化对承载极限的影响较小；大于

１４０ ｃｍ 或小于 １００ ｃｍ 时变化大，即宽度对承载极限

的影响较为明显。 由表 ３ 示出的最大位移随床宽变化

数据可知，宽度 ７０ ～ １２０ ｃｍ 时，最大位移随宽度的增

加成比例线性增大；宽度为 １４０ ｃｍ 时，最大位移达到

峰值，即宽度再增加而最大变形也基本不变。

３　 结　 语
将仿真技术应用于现代工艺夏布类产品开发设计

过程中，是一种在夏布纺织品开发中的新体验。 利用

计算机对即将生产的产品在软件虚拟的环境下进行模

拟预测评估，总结规律和经验，指导产品设计和加工工

艺的改进，可以对产品从设计、生产到投入市场的风险

进行评估，从而进一步优化设计方案。 将现代工艺夏

布应用于方凳和床产品的承载面，对其设计方案采取

ＣＡＥ 仿真测试，试验总结得出：
（１）选择品质稳定的现代工艺夏布试验数据与夏

布性能测试结果进行对标，常见规格产品经过 ＣＡＥ 模

拟预测，其使用性能与质量可以得到保证。
（２）仿真得出的不同规格产品所承受压力极限不

同，可以指导设计师更科学地使用现代工艺夏布面料

适配合适的规格进行应用，从而发挥出其最优越的

性能。
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