
书书书

浙江理工大学学报，第４９卷，第４期，２０２３年７月

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－３８５１（ｎ）．２０２３．０４．００１

收稿日期：２０２２－１１－２３　　网络出版日期：２０２３－０３－０１

基金项目：国家自然科学基金项目（５２２０３０５０）；浙江理工大学科研启动基金（２０２０２０９０－Ｙ）

作者简介：刘　赛（１９９２—　），女，河南驻马店人，讲师，博士，主要从事负泊松比纺织材料的研究。

通信作者：朱斐超，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｕｆｅｉｃｈａｏ＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导电负泊松比纱的制备和性能
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　　摘　要：为获得结构稳定且可重复拉伸的导电负泊松比纱，以弹性氨纶丝为芯纱，镀银锦纶长丝为包缠和导电

组分，分别用２根、４根、６根镀银锦纶长丝与氨纶进行编织，制备了３种负泊松比纱；利用强力仪、高清微焦电子显微

镜和万用表测量这几种负泊松比纱的轴向拉伸性能、结构形变和电阻值，探究镀银锦纶长丝根数与负泊松比纱性能

之间的关系。结果表明：镀银锦纶长丝根数越多，负泊松比纱的断裂强力越大，断裂伸长率越小；包缠２根镀银锦纶

长丝的负泊松比纱，在伸长率为１０％时具有最显著的负泊松比效应，泊松比值为－３．２６；经过定伸长１０％循环拉伸

３０次后，负泊松比纱能保持较好的拉伸性能和负泊松比效应；制备的３种负泊松比纱均具有导电性。该结果可为优

化负泊松比纱线传感器的设计和加工工艺提供参考。
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０　引　言

　　负泊松比材料［１］是一种新型结构材料，受拉会
产生膨胀变形，且具有同向曲率特性［２］和能量吸收
特性［３］。该材料应用于人体肘部、膝部等曲面部位
时表现出优异的形状适应性，因而在安全防护类材
料［４－５］、功能性服装［６］、生物医用材料［７］和智能可穿
戴材料［８］等领域具有广阔的应用前景。关于负泊松
比纺织材料［９－１０］的结构设计、性能表征、形变机理［１１］

等方面的研究受到了学界和产业界的关注。
负泊松比纱在轴向拉伸作用下产生结构形变，

引起轮廓直径增大［１２］，泊松比为负值。负泊松比纱
可通过环锭纺［１３］、空心锭纺［１４］以及编织法［１５－１６］等
方法编织，主要结构为芯纱和包缠纱构成的螺旋结
构。芯纱常选用高弹长丝，如氨纶丝；而包缠纱的组
分一般为相对高强高模的长丝，如涤纶、锦纶等［１７］。
影响该纱负泊松比效应的关键结构参数主要有初始

包缠角、芯纱与包缠组分的直径比与模量比［１８］。已
有研究表明，在循环拉伸２０次过程中，采用空心锭
纺制备的两组分负泊松比纱，其膨胀效应会逐渐减
小直至失效［１２］，因此为了提高负泊松比纱的可应用
性，其结构和性能的稳定性均有待提高。
为了改善负泊松比纱的结构稳定性，同时赋予

其导电性，本研究选用弹性氨纶丝作为芯纱，以导电
的镀银锦纶长丝作为刚性长丝包缠在芯纱外层，采
用编织法实现负泊松比纱的结构成形和制备；利用
强力仪、高清微焦电子显微镜和万用表等进行测试
和表征，探讨镀银锦纶长丝包缠根数对负泊松比纱
拉伸性能、结构形变、负泊松比效应和导电性的影
响；同时测试负泊松比纱循环拉伸３０次前后断裂强
力和伸长率以及泊松比和轴向伸长率的关系，分析
其结构和性能的稳定性，为负泊松比纱线传感器的
结构设计和制备提供依据。

１　实验部分

１．１　材料和仪器

　　材料：氨纶（９３．３３ｔｅｘ，市售）和镀银锦纶长丝

（１５．５６ｔｅｘ，市售）。
仪器：１６锭编织机（徐州泽龙编织机械有限公

司）、ＹＧ０２６Ｔ－ＩＩ强力仪（宁波纺织仪器厂）、高清微
焦电子显微镜（上海圆迈贸易有限公司）和 ＵＴ７１Ｂ
智能型数字万用表（昆山京东尚信贸易有限公司）。

１．２　负泊松比纱的制备

　　以氨纶为芯纱、镀银锦纶长丝为包缠纱，首先将
氨纶喂入编织机的中心孔中，然后镀银锦纶长丝随
纱管转动退绕，两者经汇聚编织形成负泊松比包缠
结构；依次放置不同数量的镀银锦纶长丝纱管，制备

３组试样。试样１由２根镀银锦纶长丝对称包缠氨
纶构成，试样２和试样３分别包含４根和６根镀银
锦纶长丝。

１．３　测试与表征

１．３．１　力学性能测试

　　选用 ＹＧ０２６Ｔ－ＩＩ强力仪测试负泊松比纱的轴
向拉伸性能，试样夹持长度和拉伸速度分别设置为

１０ｍｍ／ｍｉｎ、６０ｍｍ／ｍｉｎ。在定伸长拉伸模式下，
设置定伸长为１０％，拉伸次数为３０次，试样夹持长
度和拉伸速度保持不变，测试并探究试样的结构稳
定性和性能稳定性。

１．３．２　泊松比测试

　　泊松比ν可表征材料的横向变形性能，用材料
垂直于载荷方向应变与沿载荷方向应变的比值的负

值来定量计算。纱线的泊松比可用式（１）计算：

ν＝ －εｙ／εｘ （１）
其中：εｘ 表示纱线的伸长率；εｙ 用纱线的直径变化
率来表示，可用式（２）计算：

εｙ ＝（Ｄ－Ｄ０
）／Ｄ０

（２）
其中：Ｄ０ 表示纱线的初始直径，ｍｍ；Ｄ 表示纱线受
到轴向拉力时的直径，ｍｍ。
通过强力仪对负泊松比纱施加轴向拉力，采用

高清微焦电子显微镜记录试样的形态结构；将试样
的显微照片导入ＩｍａｇｅＪ软件，测量纱线轮廓直径，
并代入式（１）和式（２）计算得到试样的泊松比值。

１．３．３　导电性能测试

　　采用灯泡电路模型，将负泊松比纱用作导线，形
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成闭合回路，通过灯泡能否发光来验证纱线试样的
导电性，并采用万用表对纱线试样的电阻值进行定
量测试。

２　结果与讨论

２．１　镀银锦纶长丝根数对负泊松比纱力学性能的
影响

结构是影响负泊松比纱性能的重要因素，通过
强力仪施加轴向拉伸载荷，分别测得试样１、试样２
和试样３的断裂强力和断裂伸长率，每组试样的平
均值如表１所示。从表１可以看出：试样１、试样２
和试样 ３ 的断裂强力分别为 １２．９、２２．９ Ｎ 和

２８．３Ｎ，断 裂 伸 长 率 分 别 为 ４２．９％、４１．４％ 和

３９．３％；随着镀银锦纶长丝根数增多，负泊松比纱的
断裂强力逐渐增大，断裂伸长率逐渐减小。单根镀
银锦纶长丝的断裂强力为６．７Ｎ，试样１的断裂强
力（１２．９Ｎ）小于两个单根镀银锦纶长丝断裂强力
的总和（６．７×２Ｎ），表明试样１中镀银锦纶长丝的
强力利用系数小于１，同样地，试样２和试样３中镀
银锦纶长丝的强力利用系数也都小于１。这主要是
由于在轴向拉伸作用下，多根镀银锦纶长丝存在断
裂不同时性；而试样１的断裂伸长率在３种负泊松
比纱中最高，这表明包缠组分根数的增多不利于负
泊松比纱沿轴向的拉伸形变。
表１　３种负泊松比纱试样的断裂强力和断裂伸长率

试样 断裂强力／Ｎ 断裂伸长率／％
１　 １２．９　 ４２．９
２　 ２２．９　 ４１．４
３　 ２８．３　 ３９．３

　　在定伸长１０％拉伸模式下，经过３０次循环拉
伸后试样１的强力－伸长率关系曲线如图１所示。
图１显示：经过３０次循环拉伸后试样１的断裂强力
由１２．９Ｎ变化至１３．０Ｎ，断裂伸长率由４２．９％变
化至４２．２％，与试样１首次拉伸曲线变化趋势相
近，表明在１０％的轴向伸长范围内，镀银锦纶长丝
未产生塑性形变，力学性能保持稳定未受损伤；断裂
伸长率降低至１％范围内，进一步表明负泊松比纱
在０～３０次的重复拉伸范围内，结构稳定性和力学
性能稳定性较好。

２．２　负泊松比纱的形变规律和泊松比曲线

　　利用高清微焦电子显微镜记录负泊松比纱的形
态结构，３种负泊松比纱试样照片如图２所示。试
样１的初始结构为２根镀银锦纶长丝包缠在氨纶表
面，其未拉伸的正面和侧面照片如图２（ａ）和图２（ｂ）

图１　试样１定伸长１０％循环拉伸３０次

前后强力－伸长率关系曲线

所示，从图中可以看出：沿轴向拉伸至１０％伸长率
时，镀银锦纶长丝在拉伸作用下从螺旋状态逐渐伸
直；在此过程中，氨纶由伸直状态逐渐呈现弯曲状
态，试样整体的轮廓直径增大。试样１拉伸至１０％
的正面和侧面照片如图２（ｃ）和图２（ｄ）所示。试样

２和试样３初始结构照片如图２（ｅ）和图２（ｆ）所示，
从图中可以看出，在拉力作用下，镀银锦纶长丝汇聚
并伸直，氨纶因挤压弯曲。试样２和试样３拉伸至

１０％的照片如图２（ｇ）和图２（ｈ）所示，从图中可以看
出，试样轮廓直径增大，具有负泊松比效果。

图２　负泊松比纱拉伸前后形态结构照片

记录负泊松比纱在轴向拉力作用下的形态结构

变化，进而获得伸长率和泊松比值的关系曲线，结果
如图３所示。由图３可知：试样１在伸长率为

１０％～３５％时泊松比均为负值，即试样１的轮廓直
径持续增大，在该应变范围内具有负泊松比效果；试
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样１在１０％伸长率时负泊松比值为－３．２６，表明试
样１在伸长率为１０％时轮廓直径远远大于初始直
径，具有显著的负泊松比效果；随着伸长率增大，试
样１的负泊松比值逐渐减小，表明负泊松比效应在
逐渐减弱。这主要是因为氨纶芯纱在伸长的同时直
径减小，试样１因氨纶弯曲呈现的轮廓直径增大效
应减弱，负泊松比效应降低。试样２在伸长率为

１０％时具有最大负泊松比值为－１．８９，试样３在伸
长率为１５％时具有最大负泊松比值为－０．７９，均远
远小于试样１。因此，３种试样中包含２根镀银锦纶
长丝的负泊松比纱具有最显著的负泊松比效果，包
缠组分根数的增加不利于复合纱的拉伸结构形变和

产生负泊松比效应。

图３　试样１定伸长１０％循环拉伸３０次

前后泊松比－伸长率关系曲线

为了进一步探究负泊松比纱结构和性能的稳定

性，将试样１定伸长１０％循环拉伸３０次，然后测试
其泊松比值并得到泊松比－伸长率的关系曲线，结果
如图３所示，从图中可以看出，该结果与试样１首次
拉伸的泊松比值－伸长率关系曲线变化趋势相近。
在１０％～３５％伸长率范围内，经３０次循环拉伸后
试样１保持负泊松比效应，其中在１０％应变时泊松
比值为－３．３７，在１５％～２５％应变范围内的负泊松
比效应低于首次拉伸结果，在２５％～３５％应变范围
内的负泊松比效应高于于首次拉伸结果。这主要是
因为经过３０次循环拉伸后，试样１的结构有一定程
度松散，因此在较大的伸长率时负泊松比效应相对
更显著。该结果表明，负泊松比纱在０～３０次重复
拉伸的范围内，具有较好的结构稳定性和负泊松比
性能稳定性。

２．３　负泊松比纱的导电性能

　　采用灯泡电路模型测试纱线试样的导电性，负
泊松比纱用于闭合电路的实验照片如图４所示。从
试样１中截取一段１０ｃｍ长的负泊松比纱，分别连

接导线两端；打开电源，小灯泡持续正常发光，表明
包含镀银锦纶长丝的负泊松比纱具有导电性。

图４　负泊松比纱用于闭合电路的实验照片

从试样１、试样２和试样３中分别截取一段长
度为１０ｃｍ的负泊松比纱，采用智能型数字万用表
测量负泊松比纱的电阻值，对其导电性能进行定量
分析。试样１、试样２、试样３的电阻值随伸长率变
化的曲线如图５所示。从图５可以看出，随着伸长
率增大，３种负泊松比纱的电阻值均增大，符合材料
电阻值与长度的正相关关系。试样１、试样２和试
样３在初始状态的电阻值分别为２９．１、１５．３Ω和

９．９Ω，小于单根镀银锦纶长丝在自然伸直状态下
的电阻值３２．７Ω，以上结果表明本研究制备的导电
负泊松比纱在伸长率为２０％的情况下仍然具有一
定的导电性能。

图５　负泊松比纱电阻－伸长率关系曲线

３　结　论

　　本研究利用１６锭编织机，分别将２根、４根、６
根镀银锦纶长丝与弹性氨纶长丝包缠，得到３种负
泊松比纱；通过拉伸测试、结构形变分析和电阻值测
试，探究负泊松比纱的拉伸性能、导电性、负泊松比
效应及其稳定性，分析镀银锦纶长丝根数对负泊松
比纱性能的影响。所得主要结论如下：

ａ）包缠镀银锦纶长丝根数越多，负泊松比纱的
断裂强力越大、轴向断裂伸长率越小；经定伸长

１０％循环拉伸３０次后，负泊松比纱力学性能与首次
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拉伸结果相近，结构稳定性和力学性能稳定性较好。

ｂ）包缠２根镀银锦纶长丝的负泊松比纱具有最
显著的负泊松比效应，在１０％伸长率下的负泊松比
值为－３．２６，远大于包缠４根、６根镀银锦纶长丝试
样的负泊松比效果，表明包缠根数增加不利于负泊
松比纱的结构形变；经过定伸长１０％循环拉伸３０
次后，负泊松比纱具有显著的负泊松比效应，结构有
效性和负泊松比性能稳定性较好。

ｃ）包含２根、４根、６根镀银锦纶长丝的负泊松
比纱作为导线可持续点亮灯泡，即使在伸长率为

２０％时，该负泊松比纱仍然具有较好的导电性，可用
于制备负泊松比纱线传感器。
综上可知，包缠镀银锦纶长丝编织形成的负泊

松比纱具有显著的负泊松比效应和导电性，且结构
稳定性、拉伸性能和负泊松比效应稳定性较好。本
研究结果为负泊松比纱线传感器的结构和性能优化

提供了较好的基础。
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