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!!摘!要"为研究负泊松比纱力学性能和膨胀效应的稳定性及有效性!获得负泊松比复合纱应用于运动防护材料
时的评价依据!通过设置定伸长循环拉伸模式!根据形态结构和径向应变的原位测试和记录!解析负泊松比纱力学
性能的疲劳失效规律!以研究复合纱结构和负泊松比性能的有效性(结果表明$在定伸长循环拉伸作用下!负泊松
比纱的弹性回复性较好&轴向应变较大时!涤纶长丝的塑性变形会使得复合纱整体结构散乱并出现线圈(增加循环
拉伸次数!不利于复合纱保持稳定的负泊松比性能&当循环拉伸次数达到!"次时!复合纱的泊松比减小至零!即塑性
变形积累引起负泊松比结构和性能失效(在复合纱弹性应变处于范围内且小于!"次的重复拉伸作用下!复合纱的
形态结构和膨胀效应基本稳定有效(选材时综合考虑弹性伸长性能和模量!可以有效改善负泊松比复合纱的结构
破坏和性能失效(
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8!引!言

因结构特殊而呈现受拉膨胀变形的材料具有负
泊松比特性%被称为负泊松比材料)B*&负泊松比材
料在断裂韧性)!*(抗压痕性)%*(能量吸收性)#*等方面
具有优势%在运动防护材料)F*(生物医用材料)D*等领
域均具有潜在应用价值&针对负泊松比纺织材料%
学者们围绕其结构成形(力学性能及形变机理等方
面开展了系列研究%包括负泊松比纱)$*(负泊松比织
物)&*(负泊松比纺织复合材料)(*等&其中%负泊松比
纱的研究主要集中在结构参数优化(结构成形方法(
结构变形机理等基础理论)B"’B!*层面&根据已有的研
究成果%负泊松比纱的复合结构主要为螺旋包缠结
构%即模量较大的刚性长丝组分螺旋包缠在弹性芯纱
表面)B%*&在轴向拉伸载荷作用下%刚性长丝从螺旋
状态逐渐过渡到伸直状态%在此形变过程中两组分间
的相互挤压作用力也使得弹性芯纱产生螺旋弯曲变
形&当负泊松比纱整体轮廓直径增大时%其泊松比值
呈现由正到负的动态变化趋势&通常螺旋包缠角被
认为是决定负泊松比效应大小的关键结构参数)B#*&

柔弹性负泊松比纱优异的能量吸收特性和适形
性对运动防护材料的耐用性(防护性(舒适性等需求
十分契合)BF*&然而%若要推进负泊松比纱在不同领
域中的应用%需进一步聚焦负泊松比效应的稳定性
和有效性问题的研究%即疲劳失效问题的研究&材
料的疲劳失效是一个塑性变形积累的过程%从微观
结构的破坏到宏观断裂形变的产生%失效机理不同%
疲劳破坏的形式也不同&负泊松比纱在重复拉伸作
用下的性能及其稳定性和有效性与其可应用性评价
息息相关&若要充分发挥负泊松比纱的性能优势%
不仅需要考虑复合纱的力学性能%更要探究重复拉
伸作用下负泊松比效应的变化及其失效模式&

本文基于循环往复拉伸模式下负泊松比纱的结
构和性能变化展开研究%以探明其负泊松比性能的失
效规律&考察定伸长循环拉伸作用下复合纱的形态
结构变化%探究多次循环拉伸后复合纱的弹性回复率
和塑性变形%分析多次循环拉伸后复合纱泊松比值的
变化及失效条件&本文的研究结果可为负泊松比复

合纱在运动防护材料领域中的应用提供评价依据&

9!负泊松比纱制备与测试

9:9!实验材料与负泊松比纱制备
选用(BCF=3W氨纶作为芯纱组分(%C$=3W涤纶

长丝作为包缠组分%利用基于空心锭纺纱原理的
Xj]’BFB花式捻线机制备两组分负泊松比纱&负
泊松比纱结构示意图如图B所示%其中涤纶长丝螺
旋缠绕在氨纶芯纱表面%形成负泊松比纱&

图B!负泊松比纱的结构示意

9:;!力学性能测试原理与方法
设置循环拉伸测试模式%探究纱线在重复拉伸

作用下的变形行为与力学性能&通过对小变形循环
应力的作用下的变形行为研究%可对材料的弹性回
复率及疲劳失效性能进行评价&在轴向拉伸作用
下%复合纱产生结构形变%其轮廓直径和泊松比值也
随之变化&基于纱线强力仪施加载荷和:7a摄像
头记录的共同作用%可实现复合纱力学性能和形态
结构的同步变化记录%有利于进一步分析负泊松比
纱的形变规律&

复合纱力学性能及形态测试装置如图!所示%
通过lc’!纱线强伸度仪进行定伸长循环拉伸测
试%并运用高清微焦电子显微镜对复合纱拉伸形变
过程进行记录&定伸长循环载荷分别设置为B"Q
和!FQ%循环次数为F"%"次%复合式试样夹持长
度为!F"LL%拉伸速度为!F"LL’L5-&通过
AL.634软件对图像进行处理%得到复合纱在不同轴
向应变作用下的径向应变%从而通过泊松比的定义
计算获得复合纱的动态泊松比值&

;!结果与讨论

;:9!负泊松比纱形态结构变化分析
选定循环拉伸模式%将定伸长值设置为!FQ(
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图!!复合纱力学性能及形态测试装置

循环拉伸次数设置为%"次%轴向拉伸作用前后复合
纱的形态结构如图%所示&循环拉伸前的复合纱试
样的形态结构如图%".#所示%从图中可以看出%涤
纶长丝较均匀的螺旋包缠在氨纶表面$经过%"次循
环拉伸后的复合纱试样的形态结构如图%"O#所示%
从图中可以看到%复合纱试样整体结构松散%涤纶长
丝脱离氨纶芯纱表面&该现象主要是氨纶和涤纶长
丝的弹性回复性不同造成的&由于轴向伸长率较
小%涤纶长丝受到循环拉伸载荷作用时易累积塑性
形变%而氨纶的伸长形变则在弹性变形范围内$去掉
载荷作用后%氨纶基本回复至初始状态%而涤纶长丝
产生塑性形变的部分无法回复%导致整体长度增大%
表现出脱离氨纶表面的散乱或线圈状态%其中拱起
的部分即对应于涤纶长丝因塑性形变伸长的部分&
上述结果表明%重复拉伸不利于复合纱整体结构的
均匀性和稳定性&

图%!循环拉伸前后复合纱试样的照片

;:;!复合纱变形及拉伸性能分析
经过F次和%"次循环拉伸%复合纱的塑性变形

和弹性回复率如表B所示&当定伸长为B"Q(循环
拉伸次数由F次增加至%"次时%复合纱的弹性回复
率由&&CDQ减小至&$C(Q%塑性变形则相应地由
BBC#Q增大至B!CBQ&定伸长为!FQ的多次循环
拉伸实验结果显示%弹性回复率和塑性变形呈现出
相同的变化趋势%即随着次数增大%复合纱的弹性回
复率减小(塑性变形增大%这表明循环拉伸次数加剧
了复合纱的塑性变形的积累以及疲劳破坏程度&另
外%经过%"次循环拉伸后%复合纱试样的弹性回复
率均保持在&FQ以上%这也表明负泊松比纱可以保
持较好的弹性回复性%具有重复利用的可能性&同

时%设置相同的循环拉伸模式%即定伸长!FQ(循环
拉伸次数为F次%对复合纱试样的芯纱组分氨纶进
行循环拉伸实验%得到氨纶的塑性变形和弹性回复
率分别为#C(Q和(FCBQ%这与复合纱测试结果接
近%进一步表明氨纶是决定复合纱弹性回复率的主
要因素&

表9!经多次循环拉伸后复合纱的变形情况

拉伸次
数’次

定伸长B"Q 定伸长!FQ
塑性变
形’Q

弹性回复
率’Q

塑性变
形’Q

弹性回
复率’Q

F BBC# &&CD #C% (FC$
%" B!CB &$C( FC# (#CD

!!经过%"次循环拉伸"定伸长为B"Q和!FQ#%
负泊松比纱的拉伸曲线"负荷G伸长率曲线#分别如
图#和图F&在B"Q轴向伸长率范围内%复合纱的
拉伸形变接近线性变化%其力G伸长率曲线如图#
所示$随着轴向伸长率的进一步增大%复合纱的拉伸
形变由线性逐渐过渡到非线性%且在伸长率达到
!"Q左右时曲线斜率显著增大%其力G伸长率曲线
如图F所示&该结果与复合纱的结构形变规律一
致!在涤纶长丝螺旋包缠氨纶阶段%氨纶为复合纱轴
向拉伸的主要受力组分$当涤纶长丝由螺旋状态转
变为伸直状态后%涤纶长丝为复合纱轴向拉伸的主
要受力组分%且在不断伸长的过程中产生部分塑性
变形&经过%"次循环拉伸"定伸长为!FQ#%氨纶
的拉伸曲线"负荷G伸长率曲线#如图D所示%发现
在!FQ轴向伸长率范围内%氨纶的拉伸形变接近线
性变化%这也进一步验证了上述对复合纱的结构形
变规律和拉伸曲线变化规律的分析%即复合纱的模
量变化主要与涤纶长丝形态结构变化和受力情况转
换有关%且涤纶长丝为决定复合纱模量的主要因素&
另外图#(图F和图D中经过%"次循环拉伸后的曲
线未完全重合%这也与表B中复合纱的塑性形变结
果一致%表明复合纱在多次循环拉伸过程中塑性形
变的积累现象&
;:<!复合纱负泊松比效应分析

经过B(B"(!"(%"次拉伸"定伸长B"Q#后%复
合纱的结构形态变化如图$所示&当轴向伸长率首
次达到B"Q时%芯纱氨纶由初始的伸直状态转变成
弯曲变形状态%复合纱整体轮廓直径明显增大%如图
$".#所示$当循环拉伸至第B"次%复合纱在轴向伸
长率为B"Q时的形态结构如图$"O#所示%氨纶弯曲
形变不显著%复合纱基本保持初始的螺旋包缠结构$
当循环拉伸至第!"次%复合纱在轴向伸长率为
B"Q时的形态结构如图$"8#所示%复合纱结构与循
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图#!循环拉伸%"次#定伸长B"Q$复合纱力G伸长率曲线

图F!循环拉伸%"次#定伸长!FQ$复合纱力G伸长率曲线

图D!循环拉伸%"次#定伸长!FQ$氨纶力G伸长率曲线

环拉伸B"次时相近$当循环拉伸至第%"次%复合纱
在轴向伸长率为B"Q时的形态结构如图$"N#所示%
氨纶直径显著减小%复合纱整体轮廓直径明显小于
首次拉伸后的直径&另外%随着循环拉伸次数增
加%螺旋包缠密度存在轻微增大现象%即一个螺旋
单元长度减小%该现象主要归因于涤纶长丝因塑
性形变而长度增大&另外%该结果也验证了高弹
性氨纶作为正泊松比材料%在拉伸载荷作用下%直
径逐渐减小%特别是经过多次循环拉伸后%细度下
降显著&因此%复合纱的轮廓直径和泊松比值随
循环拉伸次数增大而动态变化%且复合纱的结构
形变以及涤纶长丝由螺旋状态至伸直状态的转变
存在滞后现象&

图$!不同次数循环拉伸后复合纱试样的照片

以复合纱在自然伸直状态下的初始轮廓直径为
基准%分别提取第B(F(B"(BF(!"次拉伸至伸长率为
B"Q时的轮廓直径%得到相应的直径变化率和泊松
比值曲线如图&和(所示&当循环拉伸次数在B"
!"次范围内时%复合纱的轮廓直径变化率均为正
值%如图&所示&该结果表明%多次拉伸作用后复合
纱的轮廓直径均大于初始值%但变化率逐渐降低%说
明随着次数的增加%复合纱轮廓直径不断减小%直至
第!"次时减小至与初始值相同&复合纱轮廓直径
的变化与泊松比值的变化一一对应%泊松比随循环
拉伸次数变化曲线如图(所示%复合纱泊松比值由
G"CFD逐渐减小为"%表明当循环拉伸次数接近或
超过!"次时%复合纱的负泊松比效应失效&

图&!不同次数循环拉伸后复合纱的直径变化率曲线

图(!不同次数循环拉伸后复合纱的泊松比值变化曲线
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<!结!论

本文利用花式捻线机将涤纶长丝包覆在氨纶表
面%制备出了具有负泊松比效果的复合纱%并设置循
环拉伸模式进行了复合纱力学性能的测试%探究其
形态结构和负泊松比效应的变化%从而分析其疲劳
失效规律%所得主要结论如下!
.#经过%"次循环拉伸"定伸长!FQ#后%负泊

松比纱试样结构散乱并出现线圈现象%氨纶芯纱与
涤纶长丝部分纱段分离%复合纱整体结构有一定程
度破坏&
O#在不同次数循环拉伸作用下%复合纱弹性回

复率均在&FQ以上%但也存在一定的塑性形变%表
明塑性形变积累是复合纱形态结构破坏和负泊松比
效应失效的主要原因&
8#当定伸长B"Q(循环拉伸次数在B"!"次范

围内时%复合纱保持负泊松比效果%但随着重复拉伸
次数增加%泊松比数值逐渐减小%即膨胀效应逐渐下
降$当循环拉伸次数达到!"次时%复合纱泊松比值
由负减小至"%即负泊松比效应失效&

在弹性变形范围内%复合纱可以承受一定次数的
重复形变%保持结构和负泊松比效应的有效性%但是
与实际应用需求还有较大差距%有必要进一步探究优
化复合纱性能稳定性和有效性的原理和方法&
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