第十章 纤维的力学性质
教学目标：
1、使学生了解纤维的基本力学性质。
2、使学生掌握纤维力学性质的表征指标及其表征方法。
3、使学生掌握纤维力学性质的诸多影响因素。
教学重点与难点：
教学重点：1、纤维各种力学现象形成机理、力学性能指标及影响因素。

2、基本力学模型

3、纤维的力学性质特征曲线及表征。

教学难点：纤维的拉伸变形曲线、纤维蠕变及蠕变回复曲线的理解和掌握
教学与学习建议： 
1、教学建议
授课形式：讲解与讨论，实验
理论讲解织物的多种力学现象形成机理、力学性能指标及影响因素；通过举例详细讲解纤维的力学性质特征曲线及其表征；
充分做好实验准备。
2、学习建议
通过实验室力学实验掌握纤维力学现象形成机理；
通过记忆和理解，掌握纤维的力学性能指标及其影响因素；
通过实验与理论的结合掌握纤维的力学性质特征曲线及其表征。
第十章 纤维的力学性质
第一节 拉伸性质

一、纤维拉伸断裂性能的基本指标：
1．拉伸断裂强力

   断裂强力
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p

： 又称绝对强力 XE "断裂强力" \y "duan4lie4qiang2li4" 。它是指纤维能承受的最大拉伸外力，或单根纤维受外力拉伸到断裂时所需要的力，单位为牛顿(N)。

2．相对强度
   纤维粗细不同时，强力也不同，因而对于不同粗细的纤维，强力没有可比性。为了便于比较，可以将强力拆合成规定粗细时的力，这就是相对强度。常用的有三种：
  （1）断裂应力
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 XE "断裂应力" \y "duan4lie4ying4li4" ：为单位截面积上纤维能承受的最大拉力，标准单位为N/m2(即帕)常用N/mm2(即兆帕
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)表示。

  （2）断裂强度 XE "断裂强度" \y "duan4lie4qiang2du4" (相对强度)
[image: image5.wmf]b

p

：简称比强度或比应力，它是指每特(或每旦)纤维能承受的最大拉力，单位为N/tex，常用cN/dtex（或cN/d）。

  （3）断裂长度 XE "断裂长度" \y "duan4lie4chang2du4" Lb：纤维重力等于其断裂强力时的纤维长度，单位为km。

  （4）以上三类相对强度的表达式分别为
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3．断裂伸长
   任何材料在受力作用的同时一般都会产生变形，这两者总是同时存在、同时发展的。在拉伸力的作用下，材料一般要伸长。纤维拉伸到断裂时的伸长率（应变率），叫断裂伸长率，或者断裂伸长度，用
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表示，单位为百分数。     
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4．拉伸变形曲线和相关指标
  （1）拉伸变形曲线
   纤维的拉伸曲线有两种形式，即负荷p－伸长 XE "负荷p－ 伸长" \y "fu4he4shen1chang2" △l曲线和应力(－应变 XE "应力(－应变" \y "ying4li4ying4bian4" (曲线。如图5-1所示：

  （2）相关指标
a．屈服点：图10-1中曲线上的Y点叫屈服点，这一点对应的拉伸应力叫屈服应力。
b. 初始模量：指纤维拉伸曲线的起始部分直线段的应力与应变的比值，即
[image: image11.wmf]-

se

曲线在起始段的斜率。初始模量的大小表示纤维在小负荷作用下变形的难易程度，即纤维的刚性。
c.断裂功W：是指拉伸纤维至断裂时外力所作的功，是纤维材料抵抗外力破坏所具有的能量。
   d．断裂比功
[image: image12.wmf]v

W

：一是拉断单位体积纤维所需作的功
[image: image13.wmf]v

W

，单位为N/mm2。另一定义是重量断裂比功
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，是指拉断单位线密度与单位长度纤维材料所需做的功。
e．功系数η：指纤维的断裂功与断裂强力(
[image: image15.wmf]b

p

)和断裂伸长(

[image: image16.wmf]lb

D

)的乘积之比。
其中c、d、e都属于断裂功指标，断裂功是强力和伸长的综合指标，它可以有效地评定纤维材料的坚牢度和耐用性能。
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图10-1   纺织纤维的拉伸曲线

 (3)常见纤维的拉伸曲线

[image: image18.png]§|Adobe Reader - BRE HM|PNPHS. paf]l =181 x|
Ao ®E@ B0 I IAD #0® #Ho =18 x]

= MRS R EHE

A

53 FRFENEH-HEML

120

1o

o g #6m b M0 O] [O7H H
wE| QR > ore Sz ot [[Arane . B | @|[KO =





图10-2 不同纤维的应力-应变曲线
二、纤维的拉伸破坏机理及影响因素
1．纤维的拉伸破坏机理

 第一步：纤维开始受力，变形主要是纤维大分子链本身的拉伸，即键长、键角的变形，拉伸曲线接近直线，这一点从拉伸曲线上也可以看出来。这种形变基本上是可恢复的急弹性变形，基本符合虎克定律，所以这个区域又叫做虎克区。在图10-1上为OY段。第二步：当外力进一步增加，无定型区中大分子链克服分子链间次价键力而进一步伸展和取向，这时一部分大分子链伸直，而且可能被拉断，也可能从不规则的结晶部分中抽拔出来，分子链之间的次价键断裂使非结晶区中的大分子逐渐产生错位滑移，纤维变形显著，模量相对逐渐减小，纤维进入屈服区。在此过程中，有一部分是大分子链段间相互滑移产生不可恢复的塑性变形。在图10-1上为YS段。虎克区和强化区的分界点叫屈服点，即Y点。第三步：当错位滑移的纤维大分子链基本伸直平行时，大分子间距就靠近，分子链间可能形成新的次价键，这时候继续拉伸纤维，产生的变形主要又是分子链的键长、键角的改变和次价键的破坏，由此进入强化区，纤维的模量再次提高，直至达到纤维大分子主链和大多数次价键的断裂，直到纤维解体。在图10-1上为sb段。强化区和屈服区的分界点叫强化点，即s点。
2.影响纤维拉伸断裂强度的主要因素
(1)纤维的内部结构

a．大分子的聚合度：提高聚合度是保证高强度的首要条件,一般大分子聚合度越高,大分子从结晶区中完全抽拔出来就不太容易,大分子之间横向结合力也更大,所以强度越高.。
b．大分子的取向度：取向度越高，也就是大分子或基原纤排列越平行,大分子或基原纤长度方向与纤维轴向越平行,在拉伸中受力的基原纤和大分子根数越多,纤维断裂强度增加，断裂伸长率降低。
c．大分子的结晶度： 纤维的结晶度愈高，纤维的断裂强度、屈服应力和初始模量表现得较高。
(2)温湿度

a.温度：在纤维回潮率一定的条件下，温度高，大分子热运动提高，大分子柔曲性提高，分子间结合力削弱。因此，温度高，拉伸强度下降，断裂伸长率增大。初始模量下降。

b.相对湿度和纤维回潮率：纤维回潮率越大，大分子之间结合力越弱，结晶区越松散。纤维强度越低、伸长率增大、初始模量下降。
  （3）实验条件

a．试样长度：试样越长，弱环出现的概率越大，测得的断裂强度越低。
b．试样根数：由束纤维试验所得的平均单纤维强力比单纤维试验时的平均强力为低。
c．拉伸速度：拉伸速度对纤维断裂强力与伸长率的影响较大。
d．拉伸试验机类型
第二节 压缩性能
一、纤维及其集合体的压缩性能
   由于测量方面的困难，单根纤维沿轴向的压缩性能至今研究不多。纤维及其集合体的压缩主要表现在径向（即横向）受压。例如在纺织加工中加压罗拉间的受压、经纬纱交织点处的受压以及纤维及其制品打包时的受压等。纤维受横向压缩后，在压缩方向被压扁，而在受力垂直方向上则变宽。具体情况可以参见表10-1
表10-1 几种纤维的横向压缩性能

	纤维种类
	各种加压(cN)下的直径变化(%)①
	除压后剩余变形(%)②

	
	49
	98
	196
	294
	392
	490
	637
	

	粘胶纤维
	17.5
	26.5
	39.0
	47.7
	53.5
	58.0
	65.1
	48.5

	羊毛
	16.0
	24.5
	35.0
	42.7
	47.5
	51.0
	56.2
	35.2

	锦纶
	12.5
	21.5
	37.0
	48.4
	55.5
	60.5
	66.4
	33.1

	涤纶
	7.5
	15.0
	29.0
	41.0
	49.0
	55.5
	62.4
	47.2

	晴纶
	16.5
	27.5
	41.0
	49.6
	55.5
	60.0
	66.2
	55.6

	蛋白质纤维
	10.5
	17.5
	29.0
	38.8
	46.0
	50.5
	55.6
	38.7

	玻璃纤维
	1.5
	3.0
	5.0
	6.4
	8.0
	9.0
	11.3
	0.0


   其中①
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为原始直径，
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为压缩后的直径）

       ②
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为压缩恢复后的直径）

   纤维集合体在压缩时，压力与纤维集合体密度
[image: image24.wmf]d

间关系如图10-3所示。当纤维集合体密度很小，或纤维间空隙率
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很大时，压力稍有增大，纤维间空隙缩小，密度增加极快，而且压力与密度间对应的关系并不稳定。当压力很大，纤维间空隙很小时，再增大压力，将挤压纤维本身，故集合体密度增加极微，抗压刚性增大，并表现出以纤维密度
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为极限的渐近线的特征，
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为纤维的密度）。
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图10-3 纤维集合体的压力与密度间关系

   对纤维集合体加压再去除压力后，纤维集合体体积逐渐膨胀，但一般不能恢复到原来的体积。压缩后的体积（或一定截面时的厚度）回复率表示了纤维集合体被压缩后的回弹性能。纤维集合体加压过程中的变形，也与拉伸相似。

   作为保暖和救生絮制品，要求具有优良的压缩恢复率，这样它的密度较稳定，能始终保持相当数量的空隙，从而具有优良的保暖性和浮力。

二、纤维及其集合体在压缩中的破坏
   纤维集合体在受强压缩条件下，纤维相互接触出现明显的压痕。压力严重时，开始出现纵向劈裂，这与纤维中大分子取向度较高、横向拉伸强度明显低于纵向拉伸强度有关。当压缩力很大时，这些劈裂会伸展，使纤维碎裂成巨原纤和原纤。例如，棉纤维集合体压缩后的密度达1.00
[image: image30.wmf]3
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以上，恢复后的纤维在显微镜中可以发现纵向劈裂的条纹，而且纤维强度下降，长度也因折断而略有减短。因此原棉棉包密度均在0.40—0.65
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之间，不超过0.8
[image: image32.wmf]3

/

gcm

。而且打包越紧，纺纱厂使用前拆包、松懈及恢复压缩变形所需的时间也越长，有时还须控制温、湿度以促进压缩变形的恢复，否则会影响开清棉效果并易损伤纤维。
第三节 弯曲性能
一、纤维的弯曲刚度
   材料的弯曲刚度决定材料抵抗为扭曲变形的能力。纤维的弯曲刚度大，则不易产生弯曲变形，手感较刚硬。

   纤维粗细不同时，弯曲刚度与其线密度平方成正比。为了在纤维间相互比较，常采用单位粗细条件下的纤维弯曲刚度，称为纤维的相对弯曲刚度或比弯曲刚度。几种纤维的弯曲截面形状系数
[image: image33.wmf]f
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和相对弯曲刚度
[image: image34.wmf]Br

R

值如表10-2所示

表10-2 纤维的抗弯性能

	纤维种类
	截面形状系数ηf
	比重(
(g/cm3)
	初始模量E
(cN/tex)
	相对抗弯刚度Rfr
(cN·cm2)/tex2

	长绒棉
	0.79
	1.51
	877.1
	3.66
[image: image35.wmf]´
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	细绒棉
	0.70
	1.50
	653.7
	2.46
[image: image36.wmf]´
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	细羊毛
	0.88
	1.31
	220.5
	1.18
[image: image37.wmf]´
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	粗羊毛
	0.75
	1.29
	265.6
	1.23
[image: image38.wmf]´

10-4

	桑蚕丝
	0.59
	1.32
	741.9
	2.65
[image: image39.wmf]´

10-4

	苎麻
	0.80
	1.52
	2224.6
	9.32
[image: image40.wmf]´
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	亚麻
	0.87
	1.51
	1166.2
	4.96
[image: image41.wmf]´
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	普通粘胶纤维
	0.75
	1.52
	515.5
	2.03
[image: image42.wmf]´
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	强力粘胶纤维
	0.77
	1.52
	774.2
	3.12
[image: image43.wmf]´

10-4

	富强纤维
	0.78
	1.52
	1419.0
	5.8
[image: image44.wmf]´
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	涤纶
	0.91
	1.38
	1107.4
	5.82
[image: image45.wmf]´

10-4

	腈纶
	0.80
	1.17
	670.3
	3.65
[image: image46.wmf]´

10-4

	维纶
	0.78
	1.28
	596.8
	2.94
[image: image47.wmf]´

10-4

	锦纶6
	0.92
	1.14
	205.8
	1.32
[image: image48.wmf]´

10-4

	锦纶66
	0.92
	1.14
	214.6
	1.38
[image: image49.wmf]´
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	玻璃纤维
	1.00
	2.52
	2704.8
	8.54
[image: image50.wmf]´
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	石棉
	0.87
	2.48
	1979.6
	5.54
[image: image51.wmf]´

10-4


   从表10-2中可以看出，各种纤维的相对弯曲刚度差异很大。在天然纤维中，羊毛是所有纺织纤维中最柔软的，麻纤维是最刚硬的。在常用化学纤维中，锦纶是最柔软的，涤纶是最刚硬的。
二、 纤维弯曲时的破坏
1．最小曲率半径

   纤维弯曲时,截面上各部位的变形不同,如图10-4(a)所示,中性面oo’以上受拉伸，中性面以下受压缩。弯曲曲率越大，各层变形差异也越大。曲率过大时将发生外层破裂，内层挤压塑变直至断裂。如图10-4（b）所示。
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图10-4  纤维弯曲时的变形与破坏

   弯曲刚度小的纤维制成的织物柔软贴身、舒适，但弯曲刚度小的纤维制成的织物易起球，如过细的羊毛弯曲刚度小，在受到摩擦时，伸出的纤维就容易弯曲纠缠而成毛球。异型截面或中空截面的化纤要比圆型截面的化纤弯曲刚度大而不易起球。

2．勾结和打结强度

   在实际生产中，纤维和纱线的耐弯曲破坏性能常用勾结强度和打结强度来表征。该试验可在拉伸试验仪上进行，方法如图10-5所示。
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图10-5 勾接强度和打结强度试验原理

   一般情况下，纤维的勾结强度和打结强度总是小于其拉伸断裂强度，主要原因是在勾结和打结处纤维或纱线产生弯曲变形，弯曲边缘处的纤维部分已达到和超过其拉伸断裂伸长率而使纤维受弯折断，即以整个纤维截面上应力是呈不予均匀分布的，截面的断裂时不同时的。但这种不均匀分布会随着纤维的断裂增长率增加而减小，所以，断裂增长率大的纤维，其勾结（或打结）强度率也高，如图10-6所示。
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图10-6 不同断裂增长率纤维的勾结强度率

第四节 剪切性能

一、纤维的抗扭刚度

   纤维与任何物体一样，在受到扭矩作用下，都会产生扭变形，如图10-7所示。当一个圆柱体在扭矩T作用下，上端面对下端面产生扭变形时，则
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式中：
[image: image56.wmf]q

----扭变形角（弧度）

      
[image: image57.wmf]T

----扭矩（cN.cm）

      
[image: image58.wmf]l

------长度（cm）

      
[image: image59.wmf]t

E

----剪切弹性模量（cN/cm2）


[image: image60.wmf]p
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-----截面的极断面惯性矩（cm4）
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图10-7  扭变形示意图

二、纤维扭转时的破坏

   随着扭转变形的增大，纤维中的剪切应力增大，造成结晶区的破碎和非晶区中大分子链被拉断，沿纵向碎裂，最后断裂破坏。一般来说，纤维的剪切强度小于拉伸强度。

   当扭转变形达到一定程度时，沿纤维纵向的剪切可能使纤维劈裂开来，进一步发展，纤维随之解体或断裂。表示纤维抵抗扭转破坏能力的指标是捻断纤维时的加捻角（外层螺旋角
[image: image62.wmf]a

），见表10-3所示。
表10-3  各种纤维的断裂捻角

	纤维

种类
	断裂捻角
[image: image63.wmf]a

(度)

	
	短纤维
	长丝

	棉
	34~37
	—

	羊毛
	38.5~41.5
	—

	蚕丝
	—
	39

	亚麻
	21.5~29.5
	—

	普通粘胶
	35.5~39.5
	35.5~39.5

	强力粘胶
	31.5~33.5
	31.5~33.5

	铜氨纤维
	40~42
	33.5~35

	醋酯纤维
	40.5~46
	40.5~46

	涤纶
	59
	42~50

	锦纶
	56~63
	47.5~55.5

	腈纶
	33~34.5
	—

	酪素纤维
	58．5~62
	—

	玻璃纤维
	—
	2.5~5


第五节 表面摩擦与抱合性质
一、纤维摩擦抱合性能的基本特征

   当相互接触的纤维或使纤维与其他材料在法向压力下沿接触面相互滑移时，在接触面间将会产生阻碍这一滑移的切向阻力,该阻力与所加法向压力成正比。对一般材料，法向压力为零，该切向阻力亦为零。但是纺织材料在法向压力为零时，切向阻力并不为零，这因为纺织纤维细软而多转曲，并有较好的弹性。当相互接触的不是纤维而使纤维集合体时，因为形成接触界面的依然是纤维，因此，上述特征仍然存在。

   按此分析，这是在纤维接触截面处产生的切向阻力F应由两部分组成，即法向压力为零时的切向阻力和因法向压力而引起的切向阻力，前者称为抱合力（或集束力）F1,后者称为摩擦力F2。

   定义切向阻力与接触面上法向压力N之比为切向阻抗系数
[image: image64.wmf]m

，即：
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因为只有摩擦力和法向压力N有关，因此，上式又可改写为：
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二、纤维摩擦性能的形成机理
   用于说明纤维间摩擦力的理论有多种，但鉴于纤维材料是一种表面不平整度较高、可塑性较强的高分子材料，因此，目前均倾向于用“焊接”的观点来说明它的形成原理。

   该观点认为摩擦力来自存在于两物体间真正接触点的实际联结（或称“焊接”）。在滑动开始时，为剪切开这些焊接点所需克服的阻力即为摩擦力。因为该理论认为大多数材料的表面都是不规则的，在他们互相接触时，最初也只在少数粗糙的顶尖处才产生真正的接触，因此加在这几个真正接触点上的负荷就有可能形成很大的压力，使接触点处的材料屈服流动，并随着流动的进行，两物体间的接触面不断增大。这一过程一直要进行到增加后的接触面积能使整个接触点间的压力降到足以承受所加负荷的屈服应力时为止，但这实在接触点周围的邻近区域里仍然保留着弹性变形。

   设A为因屈服流动而形成的真正接触面积，则有：
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式中：N---------正压力

     
[image: image68.wmf]y

P

-------材料的屈服应力

   上式说明存在于两物体间的真正接触面积和负荷成正比。这是对旧有摩擦理论的一个重要发展，因为它给出了“真正接触面积（焊接点面积）”和“外观接触面积（几何面积）”两个不同的概念，这对于表面不平整而有高度可压缩型的纺织纤维非常有意义。

三、纤维抱合性能的表征指标

   纤维抱合能力来自纤维表面状态和纤维形态提供的机械阻抗。

   由于纤维在纱线或是其他形式的集合体中，并不都伸直平行，而是通过相互纠缠、钩挂或借助其他物质（如丝胶、糊料）集合在一起的。这时即使法向压力为零，但对于移动时也仍会有阻力，该阻力有助于提高集合体中纤维间的集束能力，习惯把这种集束能力成为集合体的抱合力。表达抱合性能的指标如下：

1．抱合系数

   用从不加法向压力的纤维束中抽出纤维时的阻力作为表征该集合体中纤维间抱合力的间接指标。阻力越大，说明纤维间抱合的越紧密，纤维集束性越好。由于纤维长度对抱合的影响。为此，可用单位长度纤维的抽出阻力来表征这一集束能力，并定义该比值为抱合系数
[image: image69.wmf]h
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式中：
[image: image71.wmf]1

F

-------抽出阻力，cN


[image: image72.wmf]h

---------纤维长度，mm

2．抱合长度

   用短纤维条在不加法向压力条件下拉断时的拉断力转换形成的单位特数强度指来表征短纤维的抱合性能，因此，可以参照断裂长度的概念另形成一种可用于表征纤维间抱合力的间接指标---抱合长度
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式中：
[image: image75.wmf]1

F

----纤维条的拉断力，cN;

      
[image: image76.wmf]1

T

-----纤维条的线密度，tex。

      表10-4给出了几种短纤维的抱合长度值

表10-4   几种短纤维的抱合长度

	纤维种类
	纤维线密度（dtex）
	纤维长度

(mm)
	20℃时的抱合长度 10-3(mN/tex)
	50℃时的抱合长度 10-3(mN/tex)

	羊毛纤维
	直径23
[image: image77.wmf]m

m


	55
	30
	48

	涤纶
	4.4
	70
	65
	75

	锦纶
	3.3
	70
	95
	156

	晴纶
	3.9
	90
	47
	45


3.抱合次数
   将受有一定张力的生丝（即含胶蚕丝长丝纱），置于两组相嵌排列的金属摩擦片之间，由于这两组金属摩擦片被分成上下两层，因此除在这两组金属片间的生丝被压折成屈曲波状，使金属摩擦片在生丝上往复摩擦。一般规定同时摩擦20根生丝，当发现有半数以上的生丝有断裂，且长度在一定尺寸（取6mm）以上时，这时的摩擦次数即可作为表征生丝集束能力的指标，称为抱合次数。

第六节 疲劳性质

一、应力松弛和蠕变的基本概念
1．定义
   应力松弛：纤维在拉伸变形恒定条件下，应力随时间的延长而逐渐减小的现象称为应力松弛 XE "应力松弛" \y "ying4li4song1chi2" 。

   蠕变：纤维在一恒定拉伸外力作用下，变形随受力时间的延长而逐渐增加的现象称为蠕变。

2．三种形变

   如纤维的蠕变恢复曲线图10-8所示，伸直变形可以分为三种，三部分变形的比例由纤维的内部结构决定。
   急弹性变形：第一部分变形是在外力作用下，纤维大分子主链的键长和键角增加以及分子键之间次价键的伸长，且伸长变形与外力成正比，伸长或恢复的速率与原子的热振动速率相当，可以看作是瞬时的，即
[image: image78.wmf]13

ee

和

。

   缓弹性变形：第二部分变形是外力作用下，非结晶区中一部分分子链段从卷曲状态沿力场方向伸展，这时必须克服分子间或分子内的各种远程或进程的次价键力，变形过程比较缓慢。当外力去除后，伸展的大分子间又通过键节的热运动而重新取得卷曲构象的趋向，这一过程同样需要克服各种远程和近程的次价键力，该过程需要时间。这部分随时间而逐步伸长或恢复的变形成为缓弹性变形
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图10-8 纤维的蠕变及蠕变回复曲线
   塑性变形：第三部分变形是外力作用下，大分子链间产生不可逆的位移，即分子链在克服次价键力后伸长或分子链间相互滑动，在新的状态下重新建立较强的次价键，使分子链节的热运动不可能克服新的次价键力而回复，即产生了塑性变形
[image: image81.wmf]5

e

。

二、纤维的弹性

   纤维弹性是指纤维变性的回复能力，又称弹性回复性能或回弹性。
1．弹性的指标
   表示纤维弹性的常用指标是弹性回复率
[image: image82.wmf]e
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。它是指急弹性变形
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）和一定时间内的缓弹性变形
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占总变形
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的百分率，即：
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图10-9 等速伸长和等加负荷试验机拉伸图
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还可以用弹性功回复率或功回复系数
[image: image89.wmf]W
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表示纤维的弹性，即
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式中：
[image: image91.wmf]e

W

为弹性回复功；
[image: image92.wmf]W

为拉伸伸长的总功。

   上述两个弹性指标值随着采用拉伸试验机的类型不同而不同，图10-9（a）为常用的等速伸长型试验机的拉伸图；图10-9（b）则是等加负荷型试验机的拉伸图。

2．影响纤维弹性的因素
  （1）纤维的内部结构
由纤维产生三部分变形的机理可知，不同结构的纤维，回弹性是不同的。如羊毛纤维的大分子是
[image: image93.wmf]a

螺旋结构，大分子柔曲性好，又有氢键、盐式键等结合点，还有二硫键，形成网状结构，所以弹性优良。棉、麻、粘胶纤维等大分子刚性强，柔曲性差，分子链间氢键极性强，弹性差。

  （2）外部条件

   拉伸试验机型、定伸长或者定负荷的大小、停顿时间、温湿度都对弹性回复性有关。

   一般弹性好的纤维织成的织物耐磨性较好，耐疲劳性能优良。

三、纤维的动态力学性能           

1．定义

   当纤维高聚物在动态交变应力作用下，应变落后应力一个相位角δ

   对于虎克弹性体来说δ=0  即应力应变同相位

   对于牛顿流体来说δ=π/2  即应变落后应力π/2相位角

   因为纤维是粘弹体，所以0<δ<π/2

   纤维的这种性质就是纤维的动态力学性质。

   动态力学性质研究的是在交变的外力下，应力和应变的不同步性

2．研究纤维的动态力学性质的实际意义

           因为实际情况中纺织品大都处于动态受力的状态下，如帘子线、传动带、帐篷、降落伞、绳索等。所以要进行研究。

3．正切损耗

           tgδ叫做正切损耗，它反映了纤维中粘性和弹性部分比例的大小，正切损耗越大，粘性越大，在交变负荷下，粘滞损耗越大

四、基本力学模型
1．基本元件

   由于纤维是粘弹体，所以不能用单一的元件去模拟，我们用服从虎克定理的虎克弹簧去模拟弹性，再用服从牛顿粘滞定律的的粘壶去模拟粘性。所以基本元件有两个：虎克弹簧和牛顿粘壶。如图10-10所示
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图10-10 虎克弹簧及牛顿粘壶应力-应变模型

 2．组合方式及优缺点

   （1）Maxwell（马克思威尔模型）
   组成形式：弹簧和粘壶串联

   优点：可以很好地描述松弛

   缺点：但是不能描述蠕变
   如图10-11所示
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图10-11 马克思威尔模型及其应力松弛曲线

   （2）voigt（伏欧脱模型）
组成形式：弹簧和粘壶并联

优点：可以很好地描述蠕变和蠕变回复

缺点：但是不能描述松弛

如图10-12所示
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图10-12  Voigt模型及其蠕变和蠕变回复曲线

    （3）三元件模型

       优点：可以很好地描述蠕变和松弛

       缺点：但是不能解释塑性变形

       如图10-13所示
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图10-13 三元件模型及其蠕变和蠕变回复曲线

     （4）四元件模型

       能够较好的描述蠕变和松弛，而且能够解释塑性变形。

五、纤维的疲劳

1．两种疲劳方式

   静态疲劳：在不大的恒定外力下纤维逐步伸长最后在最虚弱处断裂的疲劳方式叫做静态疲劳。

   动态疲劳：指纤维材料受多次加负荷，减负荷的反复循环作用，因为塑性变形的逐渐积累，最后被破坏的现象

   根据试验仪器的不同特点可以得到两种不同的疲劳曲线

   其一：定负荷疲劳曲线，纤维被拉伸到一定负荷后，保持纤维上的负荷值，使纤维松弛一段给定时间，然后卸去负荷，再停顿一段时间，进行第二次拉伸。如图10-14（a）所示。

   其二：定伸长疲劳曲线，纤维被拉伸到一给定伸长后，停顿一段时间，纤维产生应力松弛，然后卸去负荷，当完全卸载后再停顿一段时间，使纤维逐步回缩，然后进行第二次拉伸。如图10-14（b）所示。
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图10-14  纤维的重复拉伸疲劳曲线

2．纤维疲劳破坏的影响因素

 （1）纤维本身性能

 a.拉伸断裂功，越大越不容易疲劳

 b.弹性恢复性，越好越不容易疲劳

 c..结构缺陷，越多越容易疲劳和断裂

 d.正切内耗，越大越容易疲劳

 （2）试验条件

 a.加载的负荷值，越小越不容易疲劳

 b.循环伸长率，越小越不容易疲劳

  c.加负荷后停顿时间，越短越不容易疲劳

d.卸负荷后停顿时间，越长越不容易疲劳
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(b) CRL等加负荷
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(a) 虎克弹簧模型
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