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摘  要  对长丝之间的力学作用进行了模型建立和分析 利用四元件模型对十字形 °××和 °∞×长丝的蠕变行为分

别进行力学阐述 得出了长丝的力学参数 弹性模量 !黏滞系数 ∀利用这些微观参数验证长丝的应力松弛行为 得

到与宏观表现较为合理的相似性 ∀四元件模型从理论上对长丝的力学性能进行了表征 不仅可描述长丝的急弹

性 !缓弹性变形 还可同时验证长丝的塑性变形 更优于三元件模型 ∀
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  °×× 纤维又名聚对苯二甲酸丙二醇酯

°×
≈  

具有优良的拉伸

回弹性 良好的染色性和抗污性 良好的服用性能 

手感舒适 耐洗可穿性 悬垂性能好≈
深受消费者

喜爱 ∀°××纤维可用于制作缝纫线 !地毯以及非织

造布等领域 ∀

基于纤维截面形态差异而产生的性能变化 利

用化学或物理方法简单地改变合成纤维的截面形

态 可改变普通合成纤维的一些基本性能 ∀十字形

°××纤维与普通 °××纤维虽然具有相同的化学组成

与结构 但在很多方面会表现出不同的性能 ∀ °××

与 °∞×同属聚酯纤维 二者的纤维结构具有明显的

差别 °×× 纤维分子结构中存在  个亚甲基基团

) ≤ 在大分子构型上呈/ 0字型≈   ∀这种构型

使得纤维像弹簧一样 具有良好的弹性和弹性回复

性≈ ∀°××纤维和 °∞× 纤维同属高分子材料 其拉

伸变形符合高分子材料黏弹性形变的变形机制 ∀通

过对十字形 °××纤维和十字形 °∞×纤维的拉伸 !蠕

变和应力松弛进行测试 可根据高聚物的拉伸力学

性能来描述 种长丝的拉伸行为 同时确定他们受

外力拉伸时表现出的不同力学性能 ∀

1  实验部分

111  试  样

十字形 °×× ⁄×≠ 长丝 1¬Π 十字形



°∞× ⁄×≠ 长丝 1¬Π ∀

112  拉伸性能测试
用 ÷2纱线强度仪进行拉伸性能测试 ∀隔距

  拉伸速度 Π预加张力1 Π¬

试样根数 根 ∀

113  蠕变实验
用 ≠ƒ± 电子单纱强力仪进行测试 ∀隔距

  预加张力1 Π¬拉伸应力 试样

根数 根 ∀在预加张力作用下 将纱线固定于两夹

头之间 根据设定的拉伸应力对纱线进行拉伸 每隔

 取纱线的伸长值 得出时间 伸长曲线 ∀

114  应力松弛实验
用 ≠ƒ± 电子单纱强力仪进行测试 ∀隔距

  预加张力1 Π¬拉伸速度 Π试

样根数 根 ∀在预加张力作用下 将纱线固定于两

夹头之间 纱线拉伸到定伸长率  时进行应力松

弛 每隔 取纱线的应力值 得出时间 应力曲线 ∀

2  模型分析

211  拉伸断裂结果分析

种异形截面长丝的常规力学性能见表  强

力 伸长曲线见图  ∀
表 1  2 种异形截面长丝的常规力学性能

Ταβ .1  Τωο φιλαµεντσχ νορµ αλ µεχηανιχαλ προπερτιεσ

长丝品种
断裂强度Π

#¬

断裂

伸长率Π

断裂功Π


初始模量Π

#¬

十字形 °×× 1 1 1 1

十字形 °∞× 1 1 1 1

图   强力 伸长曲线

ƒ  ≥2∏√

  拉伸测试表明 十字形 °×× 长丝的初始模量和

断裂强度均比十字形 °∞× 长丝低 ∀在拉伸初始阶

段 十字形 °××长丝受到小负荷作用时发生变形 这

是由于 °×× 的大分子结构中比 °∞× 多一个亚甲基

基团 使得分子与分子之间的相互作用力较低 因而

在受外加负荷作用时更易发生分子的运动 变形更

大 ∀从表 和图 还可发现 十字形 °××的断裂伸

长率明显大于十字形 °∞×长丝 即 °××长丝比 °∞×

长丝的延伸性更好 这主要归功于 °×× 长丝大分子

结构中所谓的/奇碳效应0≈
呈现明显的/ 0字形 

具有较好的弹性和回弹性 ∀

°××纤维和 °∞×纤维在受到拉伸作用时除分子

链主价键发生变形外 次价键也逐步断裂和分子链

逐步伸展 纤维之间发生大分子的重排 因此高聚物

的拉伸断裂都具有对时间的依赖性 同时也具有类

似弹簧一样的拉伸性能 所以其力学性能兼有弹性

固体和黏性流体的变形特征 ∀模型分析假设条件 

纱线符合四元件模型 由 个虎克弹簧和 个牛

顿黏壶组成 纱线视为一个整体 纱线中各单丝的

拉伸或收缩具有同一性 纱线的捻度为  ∀图 

为四元件模型图≈ ∀

图   四元件模型图

ƒ  ƒ∏

四元件模型的本构方程为

Ε &Ε 
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Ε Ε

Γ Γ
Ρ



式中 Ε !Ε 为虎克弹簧的弹性模量Π¬ Γ !Γ

为牛顿黏壶的黏滞系数#Π¬ Ε!Ρ分别为纱线

的应变和应力 是时间 τ的函数 ∀

212  蠕变作用模型分析
212 .1  本构方程

在恒定应力拉伸作用下 即 Ρ为常数时 式

简化为

Σκ&Ε  Ε 
Ρ

Γ


式中 Σκ  ΓΠΕ 式的通解为

Ετ 
Ρ

Γ
τ  Χ

 τΠΣ
κ  Χ

由边界条件 τ时 Ε ΡΠΕ Ε 
Ρ

Γ

Ρ

Γ
解得
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Χ  
Ρ
Ε

Χ 
Ρ
Ε


Ρ
Ε

所以四元件模型的蠕变方程为≈

Ετ 
Ρ
Ε


Ρ
Ε

  
 τΠΣ

κ 
Ρ

Γ
τ 

212 .2  蠕变模型的力学模拟

依据长丝的强力 伸长曲线 蠕变实验选择

 作为定负荷 ∀一方面该负荷在断裂强力范围

内 另一方面在拉伸时 该负荷值处于 种纱线的屈

服区 蠕变实验对应力应变的描述较为准确 ∀

将实验所得数据代入式 利用 软件中

的非线性函数最小二乘法拟合程序 分别

对 种纱线的蠕变进行拟合 得出蠕变所对应的力

学拟合方程 ∀

十字形 °×× 

Ετ  1   1 
1 τ

 1 τ  

  十字形 °∞× 

Ετ  1   1 
1 τ

 1 τ  

  结合蠕变本构方程式及拟合方程式 !

 得出在该负荷蠕变作用下 种纱线所对应的各

项参数 如表 所示 ∀
表 2  长丝力学参数

Ταβ .2  Μεχηανιχαλ παραµετερσ οφ τωο φιλαµεντσ

纱线品种
ΕΠ

#¬

ΕΠ

#¬

ΓΠ

##¬

ΓΠ

##¬

十字形 °∞× 1  1  1  1 

十字形 °×× 1  1  1  1 

  根据拟合方程式 !可以得出拟合曲线 如

图 所示 而实际蠕变实验曲线如图 所示 ∀

如图 所示 十字形 °××和十字形 °∞×曲线都

拟合得非常相似 ∀在相同的外力作用下 十字形

°××长丝的伸长比十字形 °∞× 长丝要大得多 而初

始阶段缓弹性变形的速率也比十字形 °∞× 长丝要

快 比较表 的数据可看出 十字形 °××长丝的弹性

模量 Ε 小于十字形 °∞× 长丝的 在拉伸的初始阶

段 即当 τ  时 Ε 
Ρ
Ε

此时只发生弹性应变 

Ε°××  Ε°∞× 十字形 °×× 长丝更容易变形 表

现在小负荷作用时发生较大的变形 亦即初始模量

较十字形 °∞×长丝低 随着时间 τ的增加 种长丝

都进入缓弹性变形区域 缓弹性形变不断发生 并逐

渐增大 但速率 ϖ
Ρ

Γ


 τΠΣ
κ 

Ρ

Γ
逐渐减少 并最终趋

向于一条直线 十字形 °×× 长丝的弹性模量 Ε 及

黏滞系数 Γ 都比十字形 °∞×长丝的小 表现为缓弹

性要高于十字形 °∞×长丝 对于牛顿黏壶 Γ 在初始

阶段对长丝的拉伸不形成作用 其决定了长丝的不

可回复的形变 并随时间的增加而增大 ∀由表 还

可知 十字形 °××长丝的不可回复形变要高于十字

形 °∞×长丝 这是由大分子结构的差异所致 °××长

丝的大分子中比 °∞× 多了 个亚甲基基团 ) ≤ 

分子间的相互作用降低 纱线的拉伸和回缩都变得

较为容易 大分子链的断裂较为容易 因此不可回复

的塑性变形较大 所以通过四元件模型可以充分地

反映出长丝的弹性变形 !缓弹性变形以及塑性变形 

适合对长丝的蠕变行为进行描述 ∀

图   时间 伸长蠕变曲线

ƒ  ×2∏∏ ∏√

≤∏√∏∏

∞¬∏∏∏

213  应力松弛模型分析

213 .1  本构方程

分析长丝发生应力松弛作用时 即考察长丝在

保持恒定伸长时其内应力随时间的变化关系 首先

根据四元件模型公式求出长丝应力松弛时模型的本

构方程式 ∀

恒定伸长时 即 Ε Ε 常数 则式可简化

为≈

&Ρ 
Ε

Γ
 

Ε

Ε


Γ

Γ
Ρ 

Ε Ε

Γ Γ
Ρ   
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  根据实际情况可知式必有其解 因而有

Ε

Γ
 

Ε

Ε


Γ

Γ



 
Ε Ε

Γ Γ
∴  

通解为 Ρ  Χ
ρ

τ
 Χ

ρ

τ



式中 Χ !Χ 为待定参数 ρ !ρ 则可由

ξ



Ε

Γ
 

Ε

Ε


Γ

Γ
ξ 

Ε Ε

Γ Γ
  

的 个根得出 ∀式即为纱线在定伸长松弛时的

力学模型本构方程 ∀

213 .2  模型求证

蠕变模型得出了 种长丝的力学性能参数 从

数据上对 种纱线的力学行为进行对比分析 通过

应力松弛模型可以进一步地对蠕变所得的参数进行

验证 ∀

在定伸长率为  时 将表 中十字形 °××的

数值代入式可得

ρ   1  ρ   1 

  代入式可得 Χ  1  Χ  1  ∀

因此在定伸长为  时 十字形 °××长丝的应

力松弛方程为

Ρ  1 
1 τ

 1 
1 τ



  同理可得定伸长率为  时十字形 °∞× 长丝

的应力松弛方程为

Ρ   1 
1 τ

 1 
1 τ



  利用 软件对式 !进行曲线拟合 

得到图 应力松弛时间 强力曲线 ∀从图可看出 十

字形 °××和十字形 °∞×长丝定伸长拉伸时 其内应

力都随时间的增加而减少 十字形 °∞×的减少更为

明显 这主要是因为十字形 °∞×长丝的大分子链不

易伸长 在一定的伸长长度时 要克服较大的作用

力 分子链产生断裂 断裂后的分子链不易进行重

排 因此其内应力损失较大 而十字形 °××长丝/ 0

字型的构型能够承受较大的伸长 在定伸长拉伸时 

其大分子链容易产生重排 因此内应力的减少

较少 ∀   

由图 还可看出 拟合曲线所表征的力学关系

和实际实验曲线表征的较为相似 拟合性较强 通过

蠕变实验所得参数不仅较好地反映了长丝蠕变实验

的性能 同时还可很好的说明发生应力松弛时长丝

的力学性能 进一步的比较出 种长丝的性能差异 

从松弛角度看出 在相同的伸长长度时 十字形 °××

长丝所需的力远小于十字形 °∞×长丝 反过来可以

看出在较小的外加负荷作用时 十字形 °×× 长丝比

十字形 °∞×能够产生较大的伸长 也即其弹性延伸

图   应力松弛时间 强力曲线

ƒ  ×2∏√≤∏√∏

∞¬∏

性较十字形 °∞×要好 进一步验证了蠕变时 种纱

线的力学特征 ∀因此通过应力松弛实验可以验证四

元件模型关于长丝蠕变力学性能表征的准确性 四

元件模型对长丝的蠕变和应力松弛描述都很

合适 ∀   

3  结  论

十字形 °∞×长丝的虎克弹簧的弹性模量 Ε !

Ε 均高于十字形 °××长丝 同时黏滞系数 Γ !Γ 也

高于 °×× 长丝 十字形 °∞× 的弹性模量高 大分子

不易发生变形和旋转 黏滞特征明显 反之十字形

°××具有较好的弹性延伸性 ∀

十字形 °∞× 长丝的断裂强度及初始模量都

比十字形 °×× 长丝高 但断裂伸长率低于十字形

°××长丝 ∀十字形 °×× 长丝的弹性模量较十字形

°∞×低 其表现为较好的弹性特征 ∀

利用四元件模型完全可以很好地表征十字形

°××和十字形 °∞× 纱线的力学性能 虽然三元件模

型也可以表征 但三元件模型有其局限性 仅能描述

急弹性 !缓弹性和塑性变形中的 种 而四元件模型

则可同时反映这 种变形 利用四元件模型描述十

##第 期 刘保生 等 十字形 °××与 °∞×长丝的力学性能模型  



字形 °∞×和十字形 °××长丝力学性能是很适合的 ∀
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