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平面卷曲纤维伸展时负荷与

卷曲率之间的关系

陈运能

(纺织服装学院 )

摘要 建立 了纤 维平 面 圆弧卷 曲模型
,

并以 曲杆 弯曲时弯矩
一

曲率方程为基拙
,

推

导出 了平面卷曲纤维 负荷
一

卷 曲率理论关系式
。

通过实验验证
,

证明该模型及所建

立的理论关系式在一 定范围内与实测结果相 符性 良好
。

还对影响纤 维伸展过程的

因素等进行 了分析讨论
。
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0 前 言

纤维卷 曲影响纤维抱 合力
,

它对成纱风格也有一定影响
。

在纱线加工与使用时
,

纤维卷

曲的作用与它在外力作用下的行为有关
。

为了合理设计和使用纤维的卷曲性质
,

对纤维卷曲

的力学特性
,

进而对卷曲在纤 网
、

条子及成纱中的作用机理进行研究是必要的
。

化学纤维 (尤其合成纤维 )卷曲常采用填塞箱法
,

由此获得的纤维一般 只有平面卷曲
。

对

这种纤维多用弯折线模拟
仁’

·

2〕 ,

并由此定出卷曲特征指标
。

作者则采用一种圆弧线模拟方法
,

与原有方法相比
,

它具有便于进行力学分析的特点
。

1 模型建立
1

.

1 假设条件

对卷曲纤维进行力学分析时
,

作出以下假设
:

l) 纤维卷曲为平面卷曲
;

2) 纤维卷曲是均匀的
,

卷曲波大小相同
,

纤维上不存在非卷曲区
;

3) 假定开始时卷曲波都是 圆弧
,

卷曲伸展后仍为圆弧
;

4) 在整个卷曲伸展过程中纤维的一些力学性质 (如抗弯刚度
、

弹性模量 )不变
;

5) 纤维在小负荷下可忽略纤维本身的伸长和剪切应力的影响
。

1
.

2 理论推导

如图 1
,

在 以上 假设 条件下
,

卷 曲纤维 可用一组相同的圆弧连接表示
。

取卷 曲弧单元

收稿 日期
:
1 9 9 5 0 9 0 8



陈运能
:

平面卷曲纤维伸展时负荷与卷曲率之间的关系 5 2 1

图 l平面卷曲一弧模型

C B A和C DE
,

假定卷曲弧曲率半径为 p
,

卷曲弧对应圆心角为 26
,

在

卷曲弧两端施加拉力 P
.

那么
,

在小负荷下可将卷曲伸展过程看作曲

杆弯曲问题
,

则有
` , ,

l / P一 1 /两 ~ M / ( E J ) ( l )

式中 两 为卷曲弧初始曲率半径
; P为卷曲弧伸展后曲率半径 ; M 为外

加 弯矩 ; E J 为纤维抗弯刚度
。

若弯矩以使曲率增加方向为正
,

减小方

向为负
,

那么外力 P 对卷曲弧A B C 中 B 点产生的弯矩为

M - 一 P
.

( P一 详 0 5 6 ) ~ 一 P
·

P ( l 一 e o s s ) ( 2 )

假定单个卷曲弧长度为 S
,

则 a 一 S / ( Z )P
,

当此值较小时
,

co se 可近似

作
e o s o 、 l 一 ( S

,

/ 8P
2
) 代入式 ( 2 ) 中

,

则得

M - 一 ( P
·

5
2

/ S P ) ( 3 )

将式 (3 ) 代入式 ( 1 )
,

整理后得

P
·

5
2

、

P = 0P ( l 十 帐1 ;于 ) ( 4 )「 「 u 、 二 ·

s E J
, ` 一 ’

在初始卷曲时
,

单个卷曲弧在纤维轴方向上的投影长度 L
。

~ 2 0P

s i n s / ( 2 0P )
.

当 口 = S / ( 2 0P ) 较小时
, s in s 可近似作

3一P518
一月马

一

S一20P
一一

( S / 2 0P )
3

3 !
互纵·

一一
.

n

L
。
= S 一 S

,

/ ( 2 4 P若)

/ 5
3

oP 一
气 l 石万子节产一一下一芍

y ` 任 气口 — J J O 夕

( 5 )

同理
.

当纤维受力 P 作用伸展时单个卷曲弧的投影长度也可近似作

L ~ S 一 5
3

/ ( 2 4声 )

将式 (5 ) 代入式 ( 4) 得

( 6 )

S
P 一 不石

’

乙

令 ( S 一 L
O

)/ S ~ 乳

S
P -

一

万
。

乙

·

( 1 +

豁
)

筹
)

( 7 )

式 ( 7) 代入式 (6 )
,

整理后得

L ~ S 一
S

·

甲
。

[ l + P
·

S
,

/ ( S E J )〕
,

若被测纤维上有几个相同的卷曲弧
,

则纤维卷曲率为
n ( S 一 L )

” ·

S

S 一 L

S

甲
o

[ l + P
·

5
2

/ ( S E J ) j
,

石万万
一 1 )

( 9 )

( 10 )
J一
:

五一了00一
」

一一

在圆弧
、

均匀卷曲假设条件下
,

式 ( 1 0) 中卷曲弧长度 S 与卷曲数
n 。

(个 c/ m ) 有关
, n 。

-

l / S ; 因此
,

式 ( 10 ) 又可写成

p 一 S
EJ 毗侧而万一

1 )
( 1 1 )
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式 ( 1 0)
,

( 1 1 )即反映 了平面卷曲纤维卷曲伸展过程中负荷与纤维卷曲状态 (卷曲度 )间的关

系
。

2 试验结果

在温度 1 4
.

S C
,

相对湿度 “ %大气条件下
,

对两种规格涤纶纤维卷曲伸展试验的部分

结果 如图 2
,

3 所示
,

所测两种纤维有关性质如表 1
.

卷曲测定在 Y G 3 61 型卷曲弹性测定仪

上进行
。

试样经过测试环境充分平衡
,

并对被

测纤维作 了适当选择
,

以使纤维尽量具有规

整和均匀的卷曲
,

非卷曲区尽量少
。

为了除去

纤维小皱曲
,

开始测定时施加 了 1 ~ 3m g 的

轻负荷
。

表 l 两种涤纶纤维的主要规格特征

规 格 实测细度 实测初始模量
( d r e x X m n , ) ( a r e x ) ( e N / d r e x )

仪化公司涤纶

辽化一厂涤纶

1
.

5 6 X 3 8 1
.

5 6

2
.

7 8义 6 5 2
.

6 8

30
.

3

19
.

7

对所测结果进行回归分析
,

可得出两种涤纶纤维卷曲伸展时的回归曲线方程及相关 系

数
,

其中回归曲线数组容量
n ~ 14

,

回归曲线与实测结果如图 2
,

3 所示
。

ǎz甲。lx?巴暇挥主? olx:妞以巴

2 3 4 5 6 7 8

拜
一

图 2 棉型涤纶纤维负荷
一

卷曲度关系曲线

15010050

ǎ2甲。1xa橄巴么
0050950

么介..三..且

ǎz甲。ōx:稼巴碱
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存
一
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存
一
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裤
一

图 3 中长涤纶纤维负荷
一

卷曲度关系曲线

仪化公司棉型涤纶 图 2( 。 ) 回归方程 p 一 14
.

16 ( 挽飞丁石五而 一 1) + 1
.

9 5 8
,

相关系

数 y = 0
.

9 9 7 1 ; (占) 尸 = 1 7
.

9 0 ( 了万不
一

丽而 一 l ) + 0
.

0 3 7 16
,

) = 0
.

9 9 5 9 ; ( c ) 尸 =
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1 5
.

0 4( 了1 2
.

1 0/夕一l) + 0
.

46 5 2
,

7 = 0
.

9 9 5 2

辽化 一厂 中长涤纶 图 3 (。 ) 尸 = 3 6
.

3 5 ( 了丽不而 一 l ) + 1
.

5 9 0 了 = 0
.

9 9 5 3 ;

伪 ) 尸 = 2 5
.

9 7 ( 了乏了返亏7万一 l ) + 2
.

9 5 6窟 = 0
.

9 9 5 5 ; ( c ) 尸 一 3 2
.

5 0 ( 了1厄丁丁而 一 l ) +

2
.

7 7 8
,

y = 0
.

9 9 1 5

3 分析与讨论
3

.

1 试验结果分析

以上实测结果回归方程可写成

: 一 。 一 ,
·

(

抨
一 1 )

其中
,

A
,

B 为常数
。

在所测纤维中
,

B 值范围为 0
.

4 ~ 3
.

0
,

这与试验时纤维的预加轻负荷有

关
。

从试验结果可得 出
,

在纤维负荷约 O ~ 0
.

0 4 9 c N / dt e x
范围内

,

纤维卷曲伸展负荷 ( P ) 与

纤维卷曲率 (帕 之间显著相关
.

以上 负荷范围大体相当于将纤维 由初始拉直到剩下原卷 曲

的 3
.

0 % ~ 3
.

5% 左右 (重负荷 c( N ) ~ 纤维名义纤度 ( dt e x) x 0
.

0 0 0 9)
.

这表 明
:

在纤维 伸

展过程中
,

平面圆弧卷曲模型假设条件下推导的伸展负荷和纤维卷 曲度之间的理论关 系式

和填塞箱法涤纶卷曲纤维卷曲伸展过程相符很好
。

理论关系式在卷 曲伸展的较宽范围里能

够较好地反映卷曲纤维受外力作用时的伸展过程
。

当 负荷较大时
,

实验结果和理论值间出现了较大偏差
,

而且两者差距随负荷增大而加

剧
,

如图 2
,

3 所示
。

其主要原因在于所建立的模型本身有一定的适应范围
,

即当

。一 。 时
,

汽石
一 l 一 + oo

除此之外
,

负荷较大时
,

纤维本身已出现较大伸长
,

这也是产生偏差的重要原因
。

3
.

2 影响纤维卷曲伸展的因素

从建立的平面卷曲伸展力学模型可知
,

纤维卷 曲伸展主要和以下因素有关
。

3
.

2
.

1 纤维截面惯性拒 (J ) J 是影响纤维抗弯刚度的重要因素
,

它取决于纤维细度和纤

维截面形状
。

J 较大的纤维抗弯刚度高
,

纤维弯曲困难
,

卷曲伸展时需要较大的力
,

不易弯 曲

伸直
。

所以
,

纤维较粗
,

J 大的纤维有利于卷曲保持和增强纤维抱 合
。

3
.

2
.

2 拉伸模量 ( E ) 纤维卷曲伸展过程实质上如曲杆弯曲过程
,

纤维弯曲时的模量实际

上是拉伸和压缩模量的综合
。

模量大的纤维
,

抗弯刚度高
,

卷 曲不易伸直
。

因此
,

纤维卷 曲伸

展曲线与纤维品种有关
。

3
.

2
.

3 卷 曲数 (n
。
) 合成纤维初始卷曲状态是在纤维生产过程中形成的

。

式 l( 0) 中的 S

或式 ( 1 1) 中的
n 。

和夕
。

都反映了纤维的初始卷 曲状态
。

由式 ( 1 1) 可知
,

在专
。

不变情况下
, n 。

高

的纤维 由于其卷曲弧曲率半径小
,

卷曲弧长度短
,

使纤维卷曲伸展的负荷就大
,

表明纤维卷

曲较难伸直
.

容易保持
,

有利于纤维抱合
、

蓬松
。

反之
,

则纤维卷曲易伸展消失
,

对发挥卷曲作

用不利
。

3
.

2
.

4 纤 维初始卷曲率切
。
) 由于圆弧假设下卷 曲率是圆心角的函数

,

甲~ 1 一 ( is n o / e)
,

因此
,

夕
。

事实上反映了卷曲弧初始圆心角 ( 0
。

)( 与卷曲波形有关 ) 对卷曲伸展的影响
。

由式

( 1 1) 可知
,

夕
。

高的纤维使卷曲伸展所需负荷较大
,

所以提高纤维卷曲程度
,

即加大 6
。 ,

使卷 曲

波加深
,

在其它条件不变时可以提高卷曲保持和纤维抱合能力
。
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3
.

3卷曲纤维的抗弯

刚度

由纤维卷曲伸展负

荷— 卷曲率曲线回归

系数 ( A )依据式 ( 1 1 )计

算得到的部分被测两种

涤纶的抗弯刚度值如表

2所示
。

由式 ( 1 1 )可知
,

如果纤维卷曲足够均匀

规则
,

且假定纤维抗 弯

刚度在所产生变形范围

内较稳定的话
,

则

表 2 两种涤纶纤维的抗弯刚度

试样 及序号
争子0

(个 /
e n , )

E J ( 1 0一 S
N

·

m m Z )

实测 平均 均方差 变异系数 ( % )

6
.

5 7 1
.

19 1 8
-
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…
d
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…
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仪化棉型纶涤

5 4
.

7 8

1 8
.

1 0

1 4
.

4 0

1 6
.

1 0

9
.

8 3

1 5
.

8 0

1 4
.

80 3
.

10 2 0
.

9
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理论上可按此方法测出卷曲纤维的抗弯刚度
,

但 尚需进一步实验验证
。

4 结 论
l) 从对纤维受力伸展特性的分析结果看

,

文中所建立的平面卷曲模型及其负荷—卷曲率理论关系式与填塞箱法涤纶卷曲纤维的实测结果基本相符
。

2) 由建立的卷曲伸展力学模型和实验结果得知
,

纤维卷曲伸展过程主要受 4 个因素

— 截面惯性矩 (J )
、

拉伸模量 ( E )
、

卷曲数 (n
。
) 和初始卷曲率 (甲

。
) 的影响

。

因此
,

在纤维品

种
、

纤维细度和截面形态已确定的情况下
,

卷曲率和卷曲数不同的纤维具有不同的卷曲保持

和抱合能力
。

3 ) 对卷 曲伸展方法测得卷曲纤维的抗弯刚度还需进一步研究
。

参 考 文 献

余振浩
.

合成纤维卷曲的理论与实践
.

纺织工业出版社
·

1 9 8 2

(美国 ) ( ) n i i n i e o n 3 6 0 0 纤维分析系统说明书

M
.

M
.

巾u lo)
: eI : ` * 肋 p洲

e ,

陶学文译
.

材料力学教程 (第二卷 )
.

高等教育出版社
.

19 6 5

R e l a t i o n s h i P B e t w e e n T e n s i o n a n d C r i m P n e s s

f o r P l a n e C r im P l e d F i b r e

C h e n Y u n n e n

( I
n s t

.

o
f T

e x t i!e & C
o s t u m e

)

A b s t r a c t U n t e r t h e s u p P o s i t io n o f a f ib r e h a v i n g p la n e a n d e i r e u l a r a r e e r i m p
.

A r e l a t i o n -

s h i p b e r w e e n t e n s i o n a n d e r im P n e s s f o r p l a n e e r im p le d f ib r e 15 d e r i v e d f r o m r h e e q u a t io n o f

b e n d i n g m o m e n t a n d e u r r a t u r e o f t h e p o l e w h e n a w i n d i n g p o l e 15 b e n t
.

S o m e p o l y e s t e r

s t a P l e f ib r e s w l飞i e h e r im P l e d w i t h m e e h n i e a l e x t r u s io n m e r h o d
,

15 u s e d t o d e m o n s t r a t e t h e

r e l a t i o n s h i p
.

S o m e f a e t o r s i n f l u e n e e t h e f ib r e s t r a i g h t e n a r e a n a l y s e d
.

S u b j e e t
一

w o r d s F ib e r s ; L o a d s 一 e r im p i n e s s ; I n f l u e n e i n g f a e t o r s


