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!

要!纱线的粘弹特性对织机停机后重新开机时的织口位置具有重要影响#为减小该影响#采用棉纱作为实

验对象#在纱线强力仪上进行蠕变试验(运用
J)*

4

1*;

四元件模型的本构关系建立蠕变理论方程#利用
V,<-,a

拟合

蠕变试验结果#计算粘弹性参数(同时还用
O>5X5

对棉纱进行蠕变特性数值仿真计算#结果显示'仿真结果与试验

结果拟合精度很高(可把织口向机后拉动来平衡织口移动量#使织口恢复到正常开机时的位置#为解决重新开机后

织物停车挡的问题提供理论支持(

关键词!织机织口$经纱$蠕变$

J)*

4

1*;

四元件模型$

O>5X5

中图分类号!

85%$%@#

!!!

文献标志码!

O

(

!

引
!

言

我国纺机产业虽然已取得一定的成就$在一些

中档(先进适用的产品方面有了很大突破$但与国际

的先进水平还存在着较大的差距$其原因之一是缺

少基础理论方面的支持%织机停机时$经纱在自身

张力的作用下$织口位置发生偏移$重启时会使坯布

产生纬密突变出现停车挡$影响织物质量%由于纱

线属于高分子聚合物&

%

'

$具有粘弹性质$粘弹性材料

拥有弹性固体和粘性流体特性$导致纱线在变形过

程中应力与应变之间的对应关系遭到破坏$粘弹性

纱线作为经纱在张力的作用下发生蠕变$引起织机

织口位置的变化%

对于蠕变的理论和模拟目前已经有了较深入的

研究%于伟东等&

#

'认为长链分子聚集起来的纺织纤

维是一种弹性体$其力学性能兼有弹性固体和粘性

流体的特征$典型的表现是纤维具有应力松弛和蠕

变现象%

L,(

&

!7B

'对织机纱线的蠕变行为进行了分

析$结果说明
J)*

4

1*;

四元件模型更加符合蠕变试

验的拟合结果%王新威等&

"

'对
[D79QVW

纤维拉

伸进行蠕变性能测试$其研究结果说明多项式回归

方法适用于蠕变性能测试%王良熙等&

S

'对汽车塑料

采用有限元仿真$对其蠕变特性采用
J)*

4

1*;

四元

件模型转化为
[*(+

=

级数的方法来计算$其计算结

果效果可靠%

根据蠕变理论方程$本文运用
J)*

4

1*;

四元件

模型的本构关系$结合纱线强力仪测得的纱线实验

数据$分析
J)*

4

1*;

模型的粘弹性参数的拟合问题$

采用
[*(+

=

级数转化公式将
J)*

4

1*;

模型的粘弹性

参数转化为有限元分析的粘弹性参数$利用
O>5X5

有限元分析软件对棉纱蠕变进行力学计算&

Y7&

'

%

!

!

蠕变试验

%@%

!

试样

富春染织印度进口棉纱"

%$$]

棉#$其梳棉工艺

采用精梳$主要用于针织(机织(毛巾和缝纫等)分别

选用线密度为
%B@!

(

%I@$

(

#Y@B<1F

和
!$@&<1F

四

种棉纱进行蠕变试验%

%@#

!

试验装置与方法

采用
TN7#

纱线强伸度仪做纱线的蠕变试验%

蠕变试验在
#$\

恒温和
S"]

恒定相对湿度的恒温

恒湿室里进行$对不同线密度的棉纱进行相同应力



的拉伸试验$预加张力为
%6>

$设定初始应变为
$

$

恒定拉力为
%$$6>

$蠕变时间设为
"E3+

$棉纱长度

设为
%$$EE

$同一线密度的纱线测试
%$

次$计算

机程序设定从时间
Hi$

开始采样$采样的时间间隔

为
%;

$采集
!$$

个数据$试验结束后$由计算机自动

输出试验结果%

'

!

试验结果与分析

对
%$

组试验的初始伸长取平均值$与初始伸长

平均值最接近的试验数据作为试验结果%绘制不同

线密度棉纱的蠕变试验数据点分布图"选取
!$$

个

数据中部分数据作图#$结果见图
%

%

图
%

!

不同线密度棉纱蠕变试验结果

图
%

表明!

,

#棉纱作为一种粘弹性材料$在变形

时存在三个变化阶段$分别是急弹性变形(缓弹性变

形和塑性变形)

a

#随着棉纱的线密度的增大$棉纱

的蠕变应变量随之增加"这与拉伸的应变关系不

同#$但是棉纱的线密度与蠕变应变量不具有线性比

例关系$蠕变曲线是以指数关系变化的)

6

#蠕变试验

初始时$棉纱处于急弹性变形阶段$应变量增加很

快$之后应变缓慢增大$随着应变速率的缓慢下降$

至
%$$;

时$蠕变曲线基本达到平衡%

$

!

理论分析及数据拟合

V,F̀ 1--

模型是将弹簧和粘壶串联$其变形在

载荷的作用下随着时间无限增大$其变形仅有弹性

和塑性$没有粘弹性$不能表示蠕变现象&

%$

'

%

P1-:3+

模型是将弹簧和粘壶并联$不能反映急弹性变形和

永久塑性变形$也与蠕变现象也不符%

?1+H1*

A

(1-

模型是将
P1-:3+

模型和弹簧串联$其变形能反映弹

性变形和粘弹性变形$但不能反映粘性流动变形$与

蠕变现象也不符%

J)*

4

1*;

四元件模型"如图
#

所

示#是将
P1-:3+

模型和
V,F̀ 1--

模型串联$能反映

瞬时弹性变形(粘弹性变形和粘性流动变形$能很好

地描述蠕变行为%

图
#

!

J)*

4

1*;

四元件模型

!@%

!

本构关系力学分析

运用
J)*

4

1*;

四元件模型的本构关系$对蠕变进

行力学分析%在本构模型受到恒定应力
!

时$

V,F̀1--

模型的弹簧弹性常数设为
6

%

$弹簧变形设为
"

%

$粘壶

粘性常数设为
#

%

$粘壶变形设为
"

!

$

P1-:3+

模型的弹

簧弹性常数设为
6

#

$粘壶粘性常数设为
#

#

$变形设为

"

#

$那么它的总形变和粘弹性元件的受力为!

"

i

"

%

h

"

#

h

"

!

!

i6

%

"

%

!

i

#

#

I

"

#

h6

#

"

#

!

i

#

%

I

"

'

(

)

!

"

%

#

根据式"

%

#$对总形变
"

分别求一阶导以及二阶

导$可得
J)*

4

1*;

四元件模型应力应变关系为!

!

h

#

%

h

#

#

6

#

h

#

%

6

" #

%

I

!

h

#

%

#

#

6

%

6

#

J

!

i

#

%

I

"

h

#

%

#

#

6

#

J

"

"

#

#

令式"

#

#中
K%

i

#

%

h

#

#

6

#

h

#

%

6

%

$

K#

i

#

%

#

#

6

%

6

#

$

=%

i

#

%

$

=#

i

#

%

#

#

6

#

%

棉纱受到恒定应力
!

$那么
!

i

!

<

i

常数$其初

始条件为I
"

"

$

#

i

!

<

6

%

$

J

"

"

$

#

i

!

<

#

%

h

!

<

#

#

$得到恒定应力
!

下蠕变关系式为!

"

"

H

#

i

!

<

6

%

h

!

<

#

%

Hh

!

<

6

#

%C8

CH

6

#

#

" #

#

"

!

#

根据式"

!

#可以看出$

J)*

4

1*;

四元件模型的应

变包括三部分!第一部分为短时间下的急弹性变形$

其应变为
"

%

"

H

#

i

!

<

6

%

)第二部分为粘弹性变形$其应

变为
"

#

"

H

#

i

!

<

6

#

%C8

CH

6

#

#

" #

#

)第三部分为粘性流动变

形$其应变为
"

%

"

H

#

i

!

<

#

%

H

%

!@#

!

蠕变试验数据拟合

根据式"

!

#简化得到!

"

"

H

#

iC&8

CLH

h4HhM

"

B

#

#$S
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其中!

&i

!

<

6

#

$

Li

6

#

#

#

$

4i

!

<

#

%

$

Mi

!

<

6

%

h

!

<

6

#

%

使用
V,<-,a

工具箱对实验数据进行处理$可求

得应变随时间变化的拟合方程$表
%

是四种棉纱的

蠕变拟合方程&

%%

'

%

结合式"

B

#和表
%

求得
J)*

4

1*;

四元件模型中的

粘弹性参数
6

%

(

6

#

(

#

%

和
#

#

$其结果如表
#

所示%

表
!

!

不同线密度棉纱蠕变拟合方程

线密度*
<1F

蠕变拟合方程

!$#&

"

"

H

#

iC$#BYYS1

C$#$B&$BH

h$#$$$YSY#HhB#!&Y

#Y#B

"

"

H

#

iC$#SY"S1

C$#$BB"IH

h$#$$%#$IHhB#&#&

%I#$

"

"

H

#

iC%#$"Y1

C$#$B%H

h$#$$%"Y#Hh"#&B

%B#!

"

"

H

#

iC$#&$$!1

C$#$B$#YH

h$#$$%B#SHhS#"!B

表
'

!

不同线密度棉纱
P,2

7

52:

模型粘弹性参数

线密度*
<1F

拉力*
6>

应力*"
6>

+

<1F

C%

#

6

%

6

#

#

%

#

#

!$#& %$$ !##B $#$Y! $#SBY B$##YS! %!#%&

#Y#B %$$ !#S" $#$"I $#B$S ##S#I#% &#$&Y

%I#$ %$$ "#"S $#$!% $#%Y$ %%B#"$B B#%"!

%B#! %$$ S#&& $#$## $#%"& %$$##I% !#&BB

!!

不同线密度棉纱蠕变试验数据分布图及理论拟

合曲线如图
!

所示%

图
!

!

不同线密度棉纱蠕变试验

表
#

(图
!

蠕变拟合结果表明!

,

#四种棉纱拟合的确定系数
$+@

=

1<N8

均大于

$#&&

$

$+@

=

1<N8

越大$提示非线性回归方程拟合结果

更准确$从图
!

可以看出$蠕变实验数据分布与拟合

结果线基本重合$因此可认为棉纱的蠕变试验结果

与拟合结果几乎一致$说明拟合结果能够反映实际

试验所得到的真实数据%

a

#运用
J)*

4

1*;

四元件模型对棉纱的蠕变过

程建立蠕变方程$通过理论计算及数据拟合表明$在

棉纱这种小应变下
J)*

4

1*;

四元件模型能够很好地

表征蠕变性能%

6

#

J)*

4

1*;

四元件模型中的参数
6

%

(

6

#

(

#

%

和

#

#

的数值是随着棉纱线密度的减小而增大的$但均

不构成比例关系%

E

!

棉纱蠕变伸长量的仿真计算

目前对于纱线蠕变的研究仅限于试验数据和理

论模拟$对于纱线蠕变有限元仿真尚未涉及%由于

棉纱是由棉纤维组成$其组成的几何模型是不规则

的$三维建模难以实现$因此在有限元的仿真过程中

需要做以下假设!

,

#假设棉纱的三维模型为圆柱体)

a

#精梳棉纱的体积质量在
$@Y"

,

$@I%

4

+

6E

C!

$假

设试验中所有的棉纱的体积质量都为
$@I

4

+

6E

C!

)

6

#假设蠕变试验中的拉力为面拉力)

H

#假设

棉纱为各向同性材料$属于小变形问题%

纱线直径的计算公式为!

Oi$#$!"SI

'

<1F

槡
$

"

"

#

式中!

'

<1F

为棉纱的线密度$

$

为棉纱的体积质量%

根据式"

"

#可得试验中四种棉纱的直径分别为

$f%"

(

$#%Y

(

$##%

(

$###EE

%

B@%

!

[*(+

=

级数粘弹性参数的求解

应用
J)*

4

1*;

四元件模型的参数
6

%

(

6

#

(

#

%

和

#

#

%由于有限元分析中的
[*(+

=

级数是根据剪切模

量来表征的$剪切模量可以根据松弛变量得到"是松

弛变量的一半#$采用
[*(+

=

级数转化公式将

J)*

4

1*;

四元件模型的粘弹性参数转化为有限元分

析的粘弹性参数
<

%

(

H

%

(

<

#

和
H

#

$其中
<

%

和
<

#

为弹

性元件的剪切模量$

H

%

和
H

#

为松弛时间&

%#

'

%

各向同性材料弹性模量
6

(泊松比
%

"泊松比取

值
$#!

#和剪切模量
P

存在以下关系!

Pi

6

#

"

%h

%

#

"

S

#

根据式"

#

#可以得到松弛变量的表达式为!

E

"

H

#

i

#P

%

&

C

'

P

#

#

#

C

" #

'

1

C

'

H

C

P

#

#

#

C

" #

&

1

C

&

& '

H

"

Y

#

式中!

&

i

K%

h

K

#

%

CB

K槡 #

#

K#

$

'

i

K%

C

K

#

%

CB

K槡 #

#

K#

%

剪切模量的表达式为!

P

"

H

#

i

%

#

E

"

H

#

i

P

%

&

C

'

P

#

#

#

C

" #

'

1

C

'

H

C

P

#

#

#

C

" #

&

1

C

&

& '

H

i

P

l

hP

$

"

<

%

1

C

H

H

%

h<

#

1

C

H

H

#

# "

I

#
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根据式"

I

#可得!

P

l

i$

$

P

$

iP

%

$

<

%

i

%

&

C

'

P

#

#

#

C

" #

'

$

<

#

iC

%

&

C

'

P

#

#

#

C

" #

&

$

H

%

i

%

'

$

H

#

i

%

&

#

将
J)*

4

1*;

四元件模型参数代入上述公式$求

解出有限元分析的粘弹性参数
<

%

(

H

%

(

<

#

和
H

#

$结果

如表
!

所示%

表
$

!

不同线密度棉纱
82/0

.

级数的粘弹性参数

线密度*
<1F

<

%

H

%

<

#

H

#

!$@& $@I&I!S %S$#" $@%$%SB BY@SB"

#Y@B $@IYB#B %%SY# $@%#"YS "%@$#$

%I@$ $@IB!#! %%#SI $@%"SYY "!@"#$

%B@! $@IY"Y% %!!#I $@%#B#& "S@"YB

B@#

!

O>5X5

有限元模拟

首先对棉纱进行建模$模型结构为圆柱体$棉纱

长度为
%$$EE

$圆截面根据四种棉纱的直径来确

定)模型采用
5(-3H%I"

单元类型)材料的粘弹性采

用
[*(+

=

级数)对模型进行结构化网格划分)棉纱一

端采用固定约束$一端拉力采用面拉力载荷$载荷大

小为
%$$6>

%求解
!$$;

并保存各个时间点的结果

数据$对某一节点读取位移数据$计算其应变数据(

不同线密度棉纱试验数据$绘制蠕变拟合曲线和

O>5X5

模拟曲线$结果如图
B

所示%

图
B

!

拟合曲线和
O>5X5

模拟曲线

对图
!

和图
B

四种棉纱试验数据(拟合数据和

O>5X5

模拟解三者进行对比$可以发现棉纱的

O>5X5

模拟具有很高的精度$虽然在各个时间点

上的数据不能完全重合$但是总体趋势一致$其相对

误差在
%]

以内%

&

!

结
!

论

本文在对线密度为
%B@!

(

%I@$

(

#Y@B<1F

和

!$f&<1F

四种棉纱进行蠕变试验的基础上$进行了

蠕变特性数值仿真$分析对比数值仿真结果与实验

结果$结果表明!

,

#在粘弹性理论的基础上$采用
J)*

4

1*;

四元

件模型来分析棉纱的蠕变特性$使用
V,<-,a

工具箱

求解蠕变数据拟合方程$该方程的值与实际试验值

非常接近%

a

#采用
O>5X5

计算
J)*

4

1*;

四元件模型粘弹

性问题$需要采用
[*(+

=

级数的输入格式$可采用

[*(+

=

级数转化公式将
J)*

4

1*;

四元件模型的粘弹

性参数转化为有限元分析的粘弹性参数%

6

#棉纱蠕变
O>5X5

模拟解与实验数据进行

对比$结果表明模拟的精度很高$验证了数值模拟棉

纱蠕变过程的可行性%

实际应用不限于棉纱$可以将这种方法应用到

各种不同材料的纱线上$根据纱线的品种(织机上经

纱的张力和停机时间求解纱线的蠕变伸长$在开机

时经轴只需倒转纱线伸长的长度$可使经纱恢复到

正常开机的位置%
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