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交叉螺旋结构拉胀纱线及其织物的成形与表征
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摘 要 为改善螺旋包缠结构拉胀纱线的结构稳定性和应用性，设计了新型交叉螺旋包缠结构和成形方法，并对

相同材料及结构参数的 2 种纱线负泊松比效果进行对比分析。借助小型显微镜和纱线强伸性测试仪对纱线在各

轴向拉伸应变下的直径变化进行测试，得到纱线即时的泊松比值。实验结果表明: 拉胀纱线的结构稳定性得到明

显改善，同时负泊松比效果也有一定提高，其中在轴向应变为 22. 5%时得到最大的负泊松比值为－1. 6。对基于此

纱线的机织物的初步探索表明，拉胀纱线的变形会引起织物孔隙率的变化，在纬向应变达到 20%时，孔隙率为 4%，

这也为其在智能过滤材料及时装设计方面的应用提供可能性。
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interlaced-helical structure and fabrics
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Abstract In order to improve the structural stability and applicability of auxetic yarn with a helical
wrapping structure，a novel interlaced-helical structure and a forming method were designed． The auxetic
effects of two kinds of yarns with the same materials and structure parameters were studied． By means of
of USB microscope and tensile tester，the diameter of yarn under axial tensile strain were measured，and
then，Poisson's ratio were calculated． The experimental results show that both the structure stability and
the auxetic effect of the novel auxetic yarn are improved obviously． The maximum negative Poisson's ratio
is －1. 6 with the axial strain of 22. 5%． In addition，the preliminary investigation results of the woven
fabric based on the yarn show that the deformation of the auxetic yarn causes the variety of the fabric
porosity． When the latitudinal strain is 20%，the porosity of the fabric is 4%． It also provides the
possibility for the application of intelligent filter materials and fashion designing．
Keywords interlaced-helical wrapping structure; auxetic yarn; woven fabric; porosity

收稿日期: 2018－11－01 修回日期: 2018－11－08
基金项目: 国家重点研发计划资助项目( 2016YFC0802802) ; 中央高校基本科研业务费专项基金资助项目( 2232018G-01) ; 山东

省自然科学基金项目( ZＲ2017BEM041) ; 霍英东教育基金会资助项目( 151071)

获奖说明: 本文荣获中国纺织工程学会颁发的第 19 届陈维稷优秀论文奖

第一作者: 刘赛( 1992—) ，女，博士生。主要研究方向为拉胀材料的成形与表征。
通信作者: 杜赵群( 1981—) ，男，教授，博士。主要研究方向为纺织材料结构与性能原位组合表征与数理建模。E-mail: duzq@

dhu．edu．cn。

负泊松比材料是指具有拉胀效应的材料，即相

对于传统材料在某一方向上受到拉伸( 或压缩) 时，

其垂直于作用力方向会产力生收缩( 或膨胀) 变形，

拉胀材料在某一方向上受到拉伸( 或压缩) 时，其垂
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直于作用力方向会产生膨胀( 或收缩) 变形，这一特

性在过滤材料［1］与生物医用材料［2］等领域具有潜

在应用前景。拉胀纱线的泊松比值定义为在轴向施

加拉力作用下，纱线径向应变与对应的轴向应变的

比值的负值［3］。
目前，拉胀纱线主要为螺旋包缠结构［4－5］，即

直径较细、刚性相对较大的包缠纱缠绕在直径较

粗、弹性相对较大的“芯纱”上，在轴向拉伸作用

下，包缠纱会逐渐伸长取代芯纱，而芯纱则逐渐

弯曲成螺旋状，使得纱线整体轮廓直径变大，选

用合适的材 料 以 及 较 小 的 包 缠 角 度 可 获 得 负 泊

松比效果［6－7］，另外，也有研究对纱线建立模型并

进行泊松 比 值 的 理 论 计 算［8］。此 结 构 存 在 的 主

要问题是在自由状态下，包缠纱组分易从芯纱上

退绕脱散下来，造成结构的不稳定性，大大限制

了拉胀纱线的应用。针对此问题，有学者提出了

含第 3 组分 的 涂 层 方 式［9］以 及 较 稳 定 的 编 织 结

构［10］来改善 ; 因此要提高拉胀纱线的可应用性，

需从结构设计上进行创新和完善。
本文针对螺旋包缠结构易脱散、稳定性较差

的问题，设计了一种具有新型交叉螺旋结构的拉

胀复合纱线，同时，通过相同材料的两结构纱线

对比分析，验证了新型包缠结构突出的稳定性和

拉胀效果。另外，考虑到此新型拉胀纱线在拉伸

作用下的变形效果，对基于该纱线的织物在拉力

作用下的孔隙效应也进行了测试和分析，探讨其

在过滤材料以及时装设计方面的潜在应用性。

1 实验材料与结构设计

选用相同规格的氨纶和涤纶分别纺制螺旋包缠

结构和交叉螺旋包缠结构的拉胀复合纱线，各组分

相关参数如表 1 所示。另外，由于初始包缠角度为

影响纱线拉胀效果的主要因素之一，因此设计二者

的初始 包 缠 角 度 均 为 33° 以 保 证 对 比 效 果 的 有

效性。

表 1 纱线和织物的相关材料和结构参数

Tab．1 Details of yarns and fabrics
名称 结构及参数 材料

拉胀纱线

单螺旋包缠结构
( 初始包缠角 33° )

芯纱－氨纶( 线密度 124. 4 tex)

包缠纱－涤纶复丝( 线密度 16. 7 tex，拉伸模量 48. 8 cN / tex)

交叉螺旋包缠结构
( 初始包缠角 33° )

Y1 : 芯纱－氨纶( 线密度 124. 4 tex) ;

包缠纱－涤纶复丝( 线密度 16. 7 tex，拉伸模量 48. 8 cN / tex)
Y2 : 芯纱－氨纶( 线密度 124. 4 tex) ;

包缠纱－涤纶单丝( 线密度 6. 7 tex，拉伸模量 180. 8 cN / tex)

机织物
平纹组织

蜂巢组织

经纱: 超高分子量聚乙烯( 线密度 13. 3 tex，拉伸模量 20 000 cN / tex)

纬纱: 交叉螺旋包缠结构拉胀纱线 Y

为探讨拉胀纱线在织物中的变形效果，基于纺

制的交叉螺旋包缠结构的拉胀复合纱线作为纬纱，

以超高分子量聚乙烯作为经纱，分别制备了平纹组

织 和 蜂 巢 组 织 的 机 织 物 试 样，其 经 密 为

110 根 / ( 10 cm) ，纬密为 90 根 / ( 10 cm) 。

2 拉胀纱线及其织物的成形

螺旋包缠结构的拉胀复合纱线采用环锭纺细纱

机纺制，通过导纱装置和张力调节装置可形成涤纶

对氨纶的螺旋包缠，而由于交叉螺旋包缠结构的拉

胀复合纱线由 1 根芯纱和 2 根包缠长丝构成，因此

选用编织机进行制备，其中氨纶从位于底座中心的

导纱管穿入，2 根涤纶长丝位于相对位置的 2 个纱

管上，在纱管的运动作用下，2 根涤纶长丝形成对氨

纶的交叉螺旋包缠。
在拉胀纱线完成后，采用 SGA598 型半自动小

样机进行平纹组织和蜂巢组织的机织物试样的制

备。由于经纱在织机开口和打纬运动过程中要多次

反复受到摩擦作用，为避免对拉胀纱线的形态结构

和负泊松比效果造成不好的影响，因此用作纬纱，采

用拉伸模量较大的超高分子量聚乙烯纱线作为经

纱，并 按 照 经 密 110 根 / ( 10 cm ) 和 纬 密

90 根 / ( 10 cm) 分别制备平纹织物和蜂巢织物。

3 结果与讨论

3. 1 纱线的形态结构
初始角度为 33°的螺旋包缠结构拉胀纱线和交

叉螺旋包缠结构拉胀纱线 2 种纱线在自然无张力状

态的结构如图 1 所示。图中螺旋包缠结构的拉胀纱

线在无张力作用时，初始部分的包缠组分从芯纱上

退绕下来呈现松脱状态，这是由于纱线本身存在的

残余扭矩为回复至平衡状态造成的，而交叉螺旋包

缠结构的拉胀纱线几乎无退绕，因此说明此设计在
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纱线结构稳定性上有较大改善。

图 1 纱线结构

Fig．1 Structures of yarns． ( a) Helical wrapping auxetic
yarns in natural state; ( b) Interlaced-helical

wrapping auxetic yarns in natural state

从拉伸变形过程来说，2 种结构纱线均有轮廓

直径变大的负泊松比效果，但螺旋包缠结构拉胀纱

线在变形后，芯纱由初始的中心伸直状态变成螺旋

包缠状态，而包缠纱由初始的螺旋缠绕状态变成位

于纱线中心伸直状态，这是两组分的强伸性能差异

及相互挤压作用的结果，而交叉螺旋包缠结构的拉

胀纱线仅发生形态的变化，芯纱依然位于纱体中心

位置，这应该是 2 根涤纶长丝对称分布的作用。
3. 2 2 种纱线的拉胀效果

借助 USB 型小型显微镜和纱线强伸性测试仪

的共同作用，获得纱线在轴向拉伸应变下的直径变

化，从而计算得到纱线即时的泊松比值。图 2 示出

2 种结构纱线的泊松比值随轴向应变的变化曲线。
可见，2 种结构纱线泊松比值的变化趋势相同，其中

螺旋包缠结构拉胀纱线的泊松比值在较小轴向应变

下由正变为负值，且在较小应变下达到最大值，而交

叉螺旋包缠结构拉胀纱线在负泊松比值最大处获得

了更好的拉胀效果。因此，交叉螺旋包缠纱线在结

构稳定性以及拉胀效果上都更有优势。
3. 3 纱线及织物的孔隙效果

交叉螺旋包缠结构拉胀纱线在轴向拉伸变形过

程中的形态结构如图 3 所示，芯纱氨纶由初始的伸直

状态变成弯曲状态，因此将 2 根纱线平行放在一起并

施加轴向拉力作用时，就会呈现孔隙效果如图 4 所

示。利用图像处理软件 ImageJ 对纱线形态结构图进

行分析处理，得到孔隙率为 24%，即空隙部分的面积

占以纱线轮廓边沿为基准的总面积的百分比。

图 2 螺旋包缠结构拉胀纱线和交叉螺旋

包缠结构拉胀纱线的泊松比随

轴向应变变化的曲线图

Fig．2 Poisson's ratio and axial strain curves of helical
and interlaced-helical wrapping auxetic yarns

图 3 交叉螺旋包缠结构拉胀纱线形态结构图

Fig．3 Structures of interlaced-helical wrapping
auxetic yarn． ( a) In natural state; ( b) Under weft

strain of 20%; ( c) Under weft strain of 30%

图 4 2 根并在一起的交叉螺旋包缠结构

拉胀纱线形态结构图

Fig．4 Structures of two interlaced-helical wrapping
auxetic yarns． ( a) In natural state; ( b) Under weft

strain of 20%

为验证该纱线拉胀结构在织物中的变形效果，

对以交叉螺旋包缠结构拉胀纱线为纬纱的平纹织物

和蜂巢织物进行对比分析，结果如图 5、6 所示。平

纹织物试样沿纬向施加拉力，由于纱线的变形作用

同样产生了孔隙效果，图 5 ( b) 的孔隙率为 4% ( 即

空隙部分的面积占织物总面积的百分比) 。与单独

的纱线相比，织物的孔隙率大大降低，一方面是因为

经纬纱的交织作用在一定程度上限制了拉胀纱线的
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变形，另一方面部分经纱刚好处于纬纱变形产生的

空隙位置。

图 5 平纹织物的形态结构图

Fig．5 Structures of plain fabric． ( a) In natural state;

( b) Under weft strain of 20%

图 6 蜂巢织物的形态结构图

Fig．6 Structures of honeycomb fabric． ( a) In natural state;

( b) Under weft strain of 20%

由交叉螺旋包缠结构拉胀纱线和超高分子量聚

乙烯分别作为经纱和纬纱形成的蜂巢织物，凹凸效

果十分明显，同时纱线堆积较为紧密，在达到与平纹

织物相同的纬向应变时，纱线未产生明显变形，且织

物也未产生明显孔隙效果。

4 结束语

通过同规格材料及结构参数的螺旋包缠结构和

交叉螺旋包缠结构的拉胀复合纱线进行对比分析，

验证了新型设计的交叉螺旋包缠纱线在结构稳定性

以及负泊松比效果方面的双重优势。另外，对以交

叉螺旋包缠结构拉胀纱线为纬纱和超高分子量聚乙

烯长丝为经纱的平纹织物沿纬向施加拉力，在纬向

应变达到 20%时获得了 4%的孔隙效果，因此可选

用合适的原材料以此结构来制备智能过滤材料，即

根据需过滤的粒子尺寸，对其施加不同程度的力来

形成相应尺寸的孔隙以满足各种不同的过滤效果;

而制备的蜂巢织物凹凸的立体效果明显，可通过

不同颜色的纱线搭配形成独特的装饰用或时装用

面料。 FZXB
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