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摘  要  采用 种不同捻系数 ! ! !的 °××短纤纱做为研究对象 对其主要力学性能强伸性 !拉伸回

复性以及蠕变性能进行了研究 ∀通过纱线的强伸性能实验 初步得出了 °××短纤纱的临界捻系数范围在 左

右 定伸长反复拉伸实验证明了 °××短纤纱具有良好的弹性回复性能 同时 由蠕变实验可以看到捻系数的大小对

其弹性回复性影响不显著 ∀并引入四元件模型对纱线的蠕变性能进行了模拟 模型拟合的参数与实验结果可以较

好地吻合 ∀
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  国外已有用 °××短纤维纺纱的报道 其延伸率

高达   施加静负载 后的弹性回复率达   

纱线强度不小于 Π¬与其它合成纤维和天然

纤维制成的纱线强度相当≈ ∀ °××短纤维纺织产品

的生产在我国刚刚起步 关于其纱线力学性能的理

论研究较少 大部分研究都集中在纤维的生产上 ∀

为此 本文对 °××短纤纱的力学性能进行了研究 ∀

1  实验部分

111  试  样

  自纺 °××短纤纱 1¬捻系数分别为  !

 ! ! ∀

112  实验方法

11211  强伸性能测试

仪器选用 ÷2型纱线强伸度仪 测试条件 隔

距为   预加张力为 1 拉伸速度为

 Π∀

11212  反复拉伸回弹性测试

仪器选用 ≥2⁄型岛津万能材料试验机 

测试条件 夹持长度为  预加张力为 拉

伸速度为 Π∀

11213  蠕变性能测试

仪器自备 测试条件 隔距为  预加张力

为1 拉伸应力为 ∀



2  结果和讨论

211  强伸性能

  纱线受到拉伸发生断裂时 断裂总是发生在强

力最薄弱的断面上 ∀但断面上只是一部分纤维断

裂 另一部分纤维滑脱 且断裂的那部分纤维也非同

时断裂 ∀加捻使纱线中纤维间产生向心压力 外层

纤维压向内层 纤维间摩擦阻力增加 使断裂时滑脱

纤维的根数减少 ∀在捻度较小的条件下 加捻作用

主要表现为减少细纱断裂时的滑脱纤维根数 捻度

增大时 纤维滑脱根数减少 细纱强力随之增大 ∀当

捻度达到一定数值后 不利因素占主导地位 细纱强

力随捻度继续增加而减小 出现所谓的临界捻度及

临界捻系数 见图  ∀

图 1  ΠΤΤ纱线强伸性能
 

从图 可见 随着纱线捻系数即捻度的增大 纱

线的强度和伸长率逐渐增大 但当捻系数为 时 

强度和伸长率反而开始降低 因此可以说 捻系数在

左右时 是 °×× 纯纺纱线强伸性能的一个转折

点 即为临界捻系数 ∀

212  反复拉伸回弹性

反复拉伸回弹性的实验过程 第 次拉伸纱线

后停置 进行回复 回复后再停置 测出纱线

的第 次弹性回复率和第 次塑性变形率 如此反

复循环拉伸 次 最后测出纱线的末次弹性回复率

和末次塑性变形率 ∀每次试样数为  ∀试样的反

复拉伸弹性值见表  ∀弹性指标计算公式为

弹性回复率 
弹性变形
总变形 ≅   

急弹性变形  缓弹性变形
总变形 ≅  

塑性变形率 
塑性变形
试样原长 ≅  

表 1  ΠΤΤ纱线的反复拉伸弹性值 

定伸长
弹性回复率 塑性变形率

第 次 末次 第 次 末次

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

  纱线的第 次弹性回复率和第 次塑性变形率

是第 次拉伸循环后的弹性回复率和塑性变形率 

反复拉伸 次后对应的是末次弹性回复率和塑性

变形率 ∀由表 可以看出 在定伸长  进行反复

拉伸的时候 °××短纤纱的弹性回复率最大 相应的

塑性变形最小 首次和末次的弹性回复率都较大 分

别是 1 和 1  反复拉伸 次后弹性回复

率下降了   塑性变形率则增大了 1  反复

拉伸后的定伸长越大 则弹性回复率越小 塑性变形

率越大 但从表 看 变化并不是很大 当定伸长由

 变为  后 纱线最终的弹性回复率由 1 

降为 1  仅仅降低了   这说明 °××短纤纱具

有优良的弹性回复性能 即使在较大变形的情况下

弹性回复性能也是很不错的 ∀

213  蠕变性能

蠕变实验过程 握持纱线的一端 在预加张力作

用下在纱线长度 处做好标记 实验时 另一

端悬挂砝码 测量标记随时间而变化的伸长量  

后撤去负载 继续测量标记随时间变化的伸长量至

 结束 ∀实验过程中的关键是要保证纱线不发生

转动 因为转动可使纱线发生退捻 影响数据的可靠

性 ∀蠕变变形数据如表 所示 ∀

表 2  ΠΤΤ纱线的蠕变变形

捻系数
初伸

长Π

末伸

长Π

急回复伸

长Π

塑性变形

率Π

弹性回复

率Π

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

  表 中初伸长是指加载负荷时测得的伸长率 

末伸长是指加载负荷 时的伸长率 急回复伸

长指撤去负荷时的伸长率 ∀在相同负荷作用下可以

明显看出捻系数为 的纱线具有最大伸长 即此

时纱线的延伸性最好 但无论是塑性变形率还是最

终的弹性回复率 捻系数对纱线的影响并不大 ∀

由于实验中没有采用专用仪器进行测试 全靠
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人工完成 所以所测数据肯定存在误差 ∀从图 可

以看出 不同捻系数的纱线其蠕变变形曲线非常接

近 捻系数对纱线的蠕变变形影响不是很大 ∀

图 2  ΠΤΤ纱线的蠕变图
 

214  ΠΤΤ纯纺纱的拉伸蠕变模型

纱线的变形除了急弹性变形和缓弹性变形外 

由于纤维产生滑移还会产生不可回复的塑性变形 

为了形象描述纱线在恒定应力下的蠕变 这里引入

了四元件模型≈
见图  ∀

图 3  四元件模型
 

如图 所示 四元件模型的变形是虎克弹簧 Ε

的变形 !伏欧脱模型 Ε 和 Γ 的变形以及牛顿粘壶

Γ 的变形之和 ∀由此可得到该模型的本构关系

式为
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式中 Ε为变形 Ρ为应力 ∀在恒定应力作用下 即

Ρ  Ρ 常数时 式变为

Σ
&Ε 

Ε 
Ρ

Γ

式中 Σ  ΓΠΕ ∀

  解上述微分方程式 根据初始条件

当 τ   Ε 
Ρ
%

Ε 
Ρ

Γ

Ρ

Γ

其解为

Ετ 
Ρ
%


Ρ
%

  
 τΠΣ

 
Ρ

Γ
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  式为四元件模型的蠕变方程式 它表明在恒

定应力作用下 变形由 部分组成 其中缓弹性变形

和塑性变形随着时间的增加而增加 塑性变形
Ρ

Γ
τ

是不可回复的 如图 所示 ∀

图 4  四元件模型蠕变曲线
 

图 中的蠕变曲线回复方程为

Ετ  Ε
τ τ
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式中 Ε 
Ρ
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 τ
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 Ε 
Ρ

Γ
τ

°××短纤纱可以近似用四元件模型来模拟 模

拟曲线在此没有列出 表 是表征各纱线力学性能

的参数 其中 Σ称为形变推迟时间 是纱线粘弹本

质的一个参数 ∀
表 3  ΠΤΤ纱线模型拟合参数

捻系数

ΕΠ

#

¬

ΕΠ

#

¬

ΓΠ

##

¬

ΓΠ

##

¬

ΣΠ

残差平方

和Π#

¬

 1  1  1  1  1  1 

 1  1  1  1  1  1 

 1  1  1  1  1  1 

 1  1  1  1  1  1 

  由表 可以看出 相同应力下的蠕变随捻系数

的增大 弹性模量的降低 到 时降到最小值 捻

系数为 时又变大 代表 °××短纤纱的刚性随捻

度增大先逐渐减小后增大 柔性则正好相反 捻系数

为时 纱线柔性最大 对应此时的弹性也是最

大 这与实验结果相吻合 ∀

3  结  论

°××短纤纱的临界捻系数范围在 左右 ∀

定伸长反复拉伸实验证明 °×× 短纤纱具有

良好的弹性回复性能 同时 由蠕变实验可以得出捻

系数对其弹性回复性影响不显著 ∀

引入四元件模型对纱线的蠕变性能进行了模
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α  β ≅ ηΠ 分别计算其面积 ∀这 种纱线横截

面中纤维所占面积见表  ∀

314  横截面典型区域中的毛细管面积

已知典型区域的总面积和横截面典型区域中的

纤维面积 因此毛细管所占面积为总面积减去纤维

所占面积 结果见表  ∀

315  横截面典型区域中纤维及毛细管数量

以典型区域中任意 根呈三角形状排列的纤维

之间形成的小孔作为 个毛细管 ∀分别对从 种纱

线中选取的典型区域中毛细管个数及纤维根数进行

统计 ∀设纤维根数为 Ν毛细管个数为 Νχ 根据

图  统计得到 种纱线典型区域中纤维根数和毛

细管个数 见表  ∀

316  毛细管平均面积及当量半径

根据公式 σ Πρ 得到

ρ 
σ
Π



  由表 和式 经计算得到 种纱线毛细管当

量半径 结果见图  ∀

图 2  5 种纱线毛细管当量半径
 

317  纱线毛细管平均当量半径的计算

为了使纱线毛细管当量半径计算准确 按照以

上步骤 分别对每种纱线进行了 次实验 每次计算

所得的纱线毛细管当量半径及平均值 见表  ∀
表 3  纱线毛细管当量半径 Λ

实验次序 ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

第 次 1 1 1 1 1

第 次 1 1 1 1 1

第 次 1 1 1 1 1

第 次 1 1 1 1 1

第 次 1 1 1 1 1

平均值 1 1 1 1 1

  由表 可见 ≤短纤纱和 ≤长丝的平

均当量半径小于中空涤纶短纤纱和负氧离子涤纶长

丝的当量半径 而大于 ≤¬短纤纱的当量半径 ∀

而 ≤短纤纱的当量半径又大于 ≤长丝的

当量半径 ∀有了毛细管的当量半径 可以结合其它

条件 对纱线的毛细效应高度 η进行预测 ∀

4  结  论

通过实验 实际计算出了 种纱线的毛细管当

量半径 并对 种纱线的毛细管当量半径进行比较 

介绍了一种实际计算纱线毛细管当量半径的方法 

从而结合其它条件可对纱线的毛细效应高度进行

预测 ∀ ƒ÷

参考文献 

≈    王其 大豆纤维性能与导湿快干功能针织物研究≈⁄ 

≈博士论文 上海 东华大学 1

上接第 页

拟 模型拟合的参数与实验结果相吻合 ∀ ƒ÷

参考文献 

≈    ∏ ⁄⁄≤∏

≤ °××  ¬ ≈   ≤ ƒ

    1

≈    于伟东 储才元 纺织物理≈  上海 东华大学出版

社 1 1

=  > 纺织学报 第 卷




