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摘要：通过对纱线拉伸过程中应力 -应变关系的分析，得到纱线具有蠕变、应力松弛现象以及非线性特征。为建立四元件模型，将标

准线固体和非线性弹簧进行并联。从模型并联特性出发，采用泰勒公式，利用正交回归确定参数，获得了相应的理论曲线。建立了纱

线测试试验台，该试验台采用 LPC1768单片机对 57BYGH250C步进电机进行了精确位置控制，采用研华 PCI1768数据卡进行了实

时张力检测。在该试验台上，采用 34.29 tex、45.45 tex、58.3 tex棉纱进行了实验测试，并通过多项式拟合，可以得到纱线实验曲线。研

究结果表明，理论曲线与实验曲线基本一致（误差为±5%）。
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Modeling the tensile property of cotton yarn
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Abstract：After analysis of the tensile property curve，yarns are born with creep，relaxation of stress phenomenon and non-lineal spring. In
order to build the four-element model，the three-element model and the non-lineal spring were parallel connected. Based on the model
features，yarn theoretical curve was built with the Taylor formula and orthogonal polynomial regression analysis were used. The LPC1768
single chip microcomputer was used to control the 57BYGH250C step motor exactly while the PCI1768 data acquisition card was used to
acquire real time data in the experiment platform. 34.29 tex，45.45 tex and58.3 tex cotton yarns were used to do experiments，the experiment
curves were gotten based on polynomial fitting. The results indicate that the theory curve is consistent with experiment curve（error 依5%）.
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0 引 言

纺织行业是关系国计民生的重大行业。纱线张力

不稳影响织物质量及生产效率。纱线张力不匀容易造

成：纬缩、跳花、星跳、断经、缺经等，影响织物拉伸强

力、撕裂强力、抗磨损性、起毛起球、水洗尺寸稳定性

和洗后外观咱1暂。常用的纱线模型有 Maxwell、Kelvin、三
元件等模型。Maxwell模型具有流体特性能描述蠕变
特性咱2暂，Kelvin模型可以描述应力松弛现象咱3-5暂。
通过对纱线拉伸过程中应力-应变关系的分析可

知，纱线具有蠕变、应力松弛现象以及非线性，因此，

本研究建立标准线固体和非线性弹簧并联组成的四

元件模型。

1 理论模型

纺织纤维的力学性能兼具有粘性流体和弹性固

体的形变特征，典型的表现为纤维具有显著的蠕变和

应力松弛现象。蠕变是指在一定负荷作用下，变形随

时间而逐渐增加的现象；应力松弛是指在一定变形条

件下，纤维内力随时间增加而逐渐衰减的现象咱2暂。三元
件标准线固体模型由两个胡克弹簧和一个牛顿黏壶

组成，能描述纺织纤维的粘弹性力学性能。几种常见
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纤维拉伸曲线如图 1所示，从图 1咱6暂中可以看出，纱线
不但具有粘弹性还是非线性的。因此，模型中应该包

括反映粘弹性质的粘弹元件和反映非线性力学的非

线性元件。为此，本研究用三元件标准线固体模型和

非线性弹簧并联组成模型咱7-9暂。

纱线模型如图 2所示，由一个三元件标准线固体
模型并联上一个非线性弹簧组成。

假定在模型中，马克斯韦中的弹簧弹性系数为E1，
阻尼器的粘性系数为浊，线性弹簧弹性系数为E2，非线
性弹簧应力应变成平方关系，平方系数为b。马克斯韦
关系中，滓1与着满足关系 = 1+ 2 =滓1/E1+滓1/浊，纱线的运
动过程是一个加速过程咱怨暂。在此，本研究假设着=at2，其
中加速度为常量，代入上式，根据初始条件滓（0）=0，得
到滓1=2a浊 着 姨 +2琢浊2（e

- E1
浊 着姨 原1）/E1，滓2=E2着，滓3=b着2，从

而得到纱线模型为：

滓=滓1+滓2+滓3=2琢浊 着 姨 + 2琢浊2
E1
（e

- E1
浊 着姨 原1）+E2着+b着2（2）

把泰勒展开式：ex=1+x+x2/2! +x3/ 3! +x4 / 4! +......代
入式（2），整理后得到模型一般形式：滓=A 0+A 1着+A 2着2+
A 3着3+A 4着4+......。

根据本研究实验环境，以及F=A滓与着=驻l/l0，把式

（2）转换成张力与伸长量的关系：
F=B0+B1驻l+B2驻l2+B3驻l3+B4驻l4+...... （3）

2 实验验证

纱线一端固定在步进电机上，另一端通过传感器

连接在固定架上。PC机通过用 Delphi制作的控制界面
（界面如图 3所示，Delphi界面采用三方控件 Tmscomm
实现 PC机和单片机通信）向 LPC1768单片机发送脉
冲，单片机经光耦放大信号后向 HB-4020M两相步进
电机驱动器发送脉冲，驱动 器通过 光耦 向

57BYGH250C步进电机发送脉冲步进信号，电机正转
反转使纱线拉紧松开，采用 PCI1768数据采集卡实时
精确采集纱线信号。信号流程如图 4所示。试样采用
的是 34.29 tex、45.45 tex、58.3 tex的 3种棉纱，试样长
度是 100 cm，实验温度为 30毅，相对湿度为 65%。

多次测量的实验数据如表 1所示。

图 1 几种常见纤维拉伸曲线

图 2 非线性模型

图 3 步进电机控制界面

图 4 实验流程图

表 1 拉伸实验数据
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0 0 0 0 0
40 0.44 7.28 12.60 18.97
80 0.88 23.08 28.00 44.60
120 1.32 38.03 46.78 77.51
160 1.76 47.09 67.90 140.44
200 2.20 54.11 86.45 107.44
240 2.64 63.17 107.75 165.99
280 3.08 73.14 126.45 198.20
320 3.52 100.87 145.45 229.70

脉冲个数
伸长量

/cm
张力/N

34.29 tex 45.45 tex 58.3 tex
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多次实验得到数据如表 1所示，电机步进角为
1.8毅，直径为 0.7 cm，可以得到脉冲个数与伸长量的关
系。通过正交回归计算咱12暂可以得到参数如表 2所示。

拉伸曲线和理论推导的 4次回归方程曲线进行
比较，得到的棉纱线理论曲线与实验曲线图如图 5所
示。

由图 5可知，理论推导模型与实验拉伸曲线基本
一致（误差在 5%内），表明该推导模型可以反映纱线拉
伸曲线。在没有考虑别的因素（温度、频率等）影响下，

具有粘弹性质的纱线模型可用多项式表示，一般四阶

多项式可以达到足够精度。拉伸曲线可以分成 3个不
同的区域：A为线性区；B为屈服区；C为强化区。拉伸
曲线 3个不同区域的变形原理是不同的。A区纤维产
生的伸长是由于分子链本身的伸长和无定性区中缚结

分子链伸展时，分子链间横向次价键变形产生的结果，

即分子链由卷取到伸直产生的结果。B区是在 A区基
础上，分子键受力增加而导致断裂，使得分子链进一步

伸展。在这一阶段，纤维伸长容易，张力上升缓慢。C变
形主要是纤维大分子链键长和键角改变所致，直至纤

维断裂。这一阶段，由于纤维中分子链经过屈服流动

后，分子链已充分伸直，进一步拉伸分子链比较困难。

3 结束语

通过对纱线拉伸曲线的分析，本研究建立了标准

线固体和非线性弹簧并联的四元件非线性粘弹性模

型。通过对棉纱线进行实验分析，得到棉纱线拉伸实

验曲线与理论曲线，这两曲线符合程度较好（误差在依
5%），证明该模型可以用来描述纱线力学行为。本研究
假设纱线加速度为常量，但现实中加速度为常量往往

会使设备受到较大刚性冲击，因此使用不多，纱线加

速度运动方式以及更好的模型需要做进一步的研究。

表 2 理论曲线系数

纱线号数 B0 B1 B2 B3 B4
34.29 tex 0.555 76 33.888 01 -8.033 29 1.453 24 5.632 4
45.45 tex 0.760 96 19.250 62 17.831 43 -4.972 34 0.474 78
58.3 tex 1.385 1 14.531 02 64.473 99 -32.791 06 7.761 77

图 5 棉纱线理论曲线与实验曲线图
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