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牵伸力问题 ( I )

— 牵伸力与纤维的摩擦性能和牵伸倍数

刘国涛

(纺织工程系 )

摘要 通过数学分析方法
,

讨论纤维摩擦性能和牵伸倍数与牵伸力之间的关系
,

并

闲述 了
“
临界牵伸区

”
的概念

。
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0 引 言

关于牵伸力理论的研究
,

最早见于 H
.

A
.

aB
C 、 :
诀。
的著作

,

.G .A .R F os t “ r ,

J
·

.G M “
irt

n -

d al e
等把主要精力集中于不匀率方面的探索

,

而对力学因素并未 引起 足够 的重视
。

直 至

1 94 8 年 D
.

R
.

C o x
才明确提出用以表达牵伸力的偏微分方程

,

但他建立数学模型的条件
,

因

牵伸握持距超过纤维长度甚多
,

故不适用于一般罗拉握持距与纤维长度相近的情况
。

50 年代初
,

在牵伸理论方面研究卓有成果者
,

首推 M
.

H an an h[
,〕

,

她在 G
.

H
.

A m b l e r
著

作的基础上
,

提 出了如下的牵伸力公式
:

N
n

户
一

n
一 二 ; :

一

刀

产。
P ( x ) {1 一 B ( x ) }

{
卫旦￡玉兰2

, 二 z . B ( x ) +
{ l 一 B ( x ) }

D

( l )

式中

F 。

— 牵伸力

D

—
牵伸倍数

N
。

—
喂入粗纱断面中的纤维数 (实验时用的是有捻粗纱 )

R

—
罗拉中心距

几

— 纤维的最长长度

户 ( x )

— 牵伸区内点 x 处一根纤维上受到的法向压力

B ( x )

— 牵伸区内点 x 处的慢速纤维量
’

产。

— 纤维间的摩擦系数
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1 9 5 4年 .B C a va en y 和 G
.

A
.

R
.

Fos et : 亦提出了类似的牵伸力公式
` ’ :

偏

F D
k

·

N

丁
{ l 一 C ( x ) }C ( x )

l 一 C ( x ) 十
C ( x )

D

d x ( 2 )

式中
I

m

* 、 产。 .

, ( x ) e ( x ) 一 半}
(二 一 , )了 ( , ) d ,

三 J J
之

L

—
纤维的平均长度

f l( )

— 纤维长度的频率 曲线

如设棉条在牵伸区中点 x 处的截面积为 A ( x )
,

设该处的棉条密度 P 。

为常数
,

则 A (二 ) 正比于

N
。 ,

即 A ( x ) ~ N
o P。 ,

所以经过整理后得
:

l
用

r ,

k N
。 I f

` ,

~
, 、 、 。 , 、 ,

厂 n
一

—
. 下刃 ! 1 1 一 七 L了 ) 2七 LX )

. a X

P o
刀 J

0

( 3 )

与此同时
,

作 出研究成果的还有 D
.

5
.

丁 a y lor 川等人
。

随后 C
.

C
.

K O B H E P 在他的名著
L̀ 〕中

,

从理论上得出影响牵伸力的各项因素
。

60 年代以来 日本学者石川章一
、

清水二郎〔卜
6〕等也

对牵伸力问题作过不少分析与检测
。

上述各式均涉及到
u 。 ,

D
,

l
,

N
。

等各因素
,

诸因素各 自对牵伸力的影响程度及其规律性

如何
,

正是本文要讨论 的重心
。

1 计算牵伸力的依据

牵伸力的计算
,

实际上是主要计算牵伸场中纤维 间的总摩擦力
。

已有研究表明 4[]
,

牵伸

场内某断面 x 处
,

以喂入罗拉 ( F
.

R
.

) 速度 V 。

运动的纤维总 数为

s 一 (X ) 一

{
袱` )

·

d ( , ,
( 4 )

式中
S

— 是 V B

及时间的函数

而以牵伸罗拉 ( D
.

R
.

) 速度 V ;

运动的纤维总数为

S
` F )

( x 帆 s )
·

d ( s ) ( 5 )

于是 x 断面处的纤维总量为
O X一 R

_
, 、 。 。 、 、

.

_ 二 、 、

「
, 、 , , 、 .

1 「
, 、 , ,

S ( x ) ~ S
` B ,

( x ) + S
` F ,

( x ) 一 } 抓
s ) d ( s ) + 六 } 抓

、 ) d ( s )
“ 、

一
` “ “ 一

”
“ 、 一 ’

」 了 “ “ ` 一 、 一 ` ’

D J
了 、 一 ` 一 、 一 `

x 一 R 一 1.

( 6 )

可以设想
,

在牵伸场中总有某一点 x 。 ,

刚好以快
、

慢速运动的纤维量相等
,

则

抓 s )
·

d ( s ) ( 7 )丁飞
1一D

0

{
。 ` )

·

d ( ` ) -

一
R

我们知道
,

牵伸区中总摩擦力的数值是计算牵伸力大小的主要因素之一
。

在 x 。
以左

,

特

在牵伸区中只考虑以喂给罗拉速度运动的慢速纤维和以牵伸罗拉 运动的快速纤维
。

试验时所用半制品为棉条
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别在喂入 罗拉附近 (图 1)
,

以 V ;

速度运动的纤维是少数
。

以 V ;

运动的纤维
,

需克服其周围以

v B

运动的纤维摩擦阻力
,

并力图带走以 v B

运动

的 纤维
。

但在 x 。

以右
,

特别在牵伸罗拉附近
,

大

多数纤维以 V F

速度前进
,

而且纤维间的摩擦主

要发生于以 V B

速度前进的纤维周围
。

为了简化计算
,

在计算总摩擦力时
,

除考虑

摩擦力及纤维 间抱合力外
,

略去其他任何作用

力
。

设
a
为一根纤维单位长度 的平均表面

,

则

在喂入罗拉与点 x 。

之间的 △ x 单元上的 S
` F ,

根

纤维摩擦表面等于

磷执
.

_

抓
不

价司
D R

X o R X

图 l x 。

的位置

△ R
’

= a 又( x ) S
` F ,

( x )
·

△ x

式中

双 x )

—
x 处纤维的接触面与该处纤维全部表面的比例系数

△ x 在 x 。

右方
,

相应的 S
`习 ,

根纤维单元摩擦表面等于

△ R
即
一 a 又(了 ) S

` B ,
( x )

·

△ x

设 F (x )△ R 为 x 处单元表面上的摩擦力
,

则在 d x 长度上的摩擦力将是
:

在牵伸区左面
,

摩擦力

F ( x )
·

△ R
’

= a 又( x ) F ( x )
·

S
` F ,

( x )
·

d x

在牵伸区右面
,

摩擦力

F ( x )
·

侧
之11

= a 几( x ) F ( x )
·

S
` B ,

( x )
·

d x

在整个牵伸区内
,

纤维间的摩擦力总和
,

即为牵伸力

( 8 )

: 。

一丁
“ ( X , F ( X ,

·

S “
’
( X ,

左
·

d二 +
·

丁
` (二 )“ `二 , .

5
( B )

( x )
·

d x

代入 ( 4 )
,

( 5 )式后得
人 0

“ `X , F ( X ,“ , ,` 5 d X + ·

丁丁
“ ( X ) ·

F ( x )抓 s ) d s d x

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

图 2 最长纤维的被控情况

工 o x 一 R

上式即为从摩擦力出发导出的牵伸力公式
。

其次
,

考虑最长纤维的被控状态
,

如图 2 所

示
,

设 lm 前端 已进入牵伸罗拉钳 口
,

并将 以 V F

速度运动
,

而其后端 乃处于喂入罗拉钳 口 后的

长度为 x , ,
x ,

长度的纤维在通过 喂入罗拉时将

产生滑动 (否则被拉断 )
,

因此凡长度大于 R 的

纤维
,

在牵伸过程中均会经过双重被控状态
,

由

图知

x ,
= 一 ( l

m
一 R ) = R 一 l m

今以 S (。 `
) 表示距喂入罗拉钳 口 R 一 l m

处的纤

维根数
,

即考虑 了长纤维通过喂入罗拉时的滑

X--

!
刁几广I

JO

a一D
一一

F
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移
,

同时将 S ( O
`
) 作为 S

` B ,
( x ) 和 S

` F ,
( x ) 的公因子

,

则

S
` B ,

( x ) = S ( O
`
)

·

厚
` B ,

( x ) 1

S
` F ,

(x ) = S ( O
`
)

·

万
` F ,

( x ) J

S ( O
,
) 随半制品的支数增加而减小

。

( 1 4 )

2 牵伸力与纤维的摩擦性能

影响纤维摩擦性能的因素相当复杂
,

如纤维的长度
、

特数
、

卷曲度
、

方向性 (羊毛逆鳞片

方向的静摩擦系数为顺鳞片时的 4
.

v7[ 〕倍
、

回潮率和化纤的油剂含量等
。

牵伸力还与半制品

的结构
,

如纤维的开松度
、

平行度有关
。

不同的工艺参数特别是牵伸倍数
,

同样可使牵伸力有

较大的差异
。

因目前在棉纺行业普遍使用天然纤维
、

人造纤维和合成纤维
,

它们的含水率差

异甚大
,

本文仅对纤维半制品的回潮率与摩擦性能
、

长度以及牵伸倍数作为讨论的重点
,

其

余有关工艺参数对牵伸力的影响将另文予以阐述
。

2
.

1 纤维间为干摩擦时的牵伸力

纤维的种类不同
,

回潮率的差异甚大
,

所以用纤维间干摩擦与粘摩擦两种极限情况来建

立数学模型
,

阐述牵伸力问题
。

如纤维间为干摩擦时
,

则摩擦力可用下式表示
:

F ( x ) 一 C f
+ 产N ( 1 5 )

式中

F x( )

—
纤维 间单位长度上的摩擦力

C f

— 纤维间的抱合力

N

—
压力

还可将 ( 15) 式写成下列形式

F ( x ) = ( C , /产 + N )产 一 p ( x )
·

产 ( 1 6 )

式中 P ( x ) 等于 ( fC /产 ) 十 N
.

结合 ( 1 4) 式
,

( 1 2) 式可写为
戈 o R

F

一
S (O

,

)

小
( X ) , ( X )、

(一 ( X ) d X +

丁
, ( X ) , ( X )二

(一 ( X )
·

d X

}
( 1 7 )

o 丁 。

上式即为纤维间为干摩擦时的牵伸力理论公式
,

但要注意其摩擦系数实际上并非常数
。

式中

的积分上下限均有 x 。 ,
x 。

是 S
`句 x( ) 和 S

`厂 ,
( x ) 相等时的根

。

之
.

2 纤维间为粘摩擦时的牵伸力

设牵伸区中仅有 V F ,

V 。
两种速度的纤维

,

则纤维表面的粘力可用下式表示

F 。
~ 产

d y [ 8 ]

d t
( 1 8 )

式中

凡— 单位表面上的粘力

再— 粘性系数

y

— 位移

t

— 时间

d y / dt — 移动速度
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由流体力学知
,

液体的移动速度等于液体流速的梯度
,

其方向为流层的法线方向
,

即

( 1 9 )vd一dn
一一

dy一dt

在蒯本流中
,

是速度梯度
,

而在纤维流横截面中的每一点均有以 V ; ,

V
B

两种速度运动的纤

维
,

所以
F

。
一 、瓮

一 ( v
F 一 V

·
)不

( 2 0 )

因此
,

对应于 ( 1 2 )或 ( 1 7 )式
,

有

;
D

一、 ( o
,
) ( v

F
一 V ·

)

{丁
` ( X )`

(一 ( X ) d X +

丁
` ( X )` 《一 ( X , ` X

} ( 2 1 )

o 二 o

上式即为纤维间为粘摩擦时的牵伸力理论公式
。

3 牵伸力与纤维长度和牵伸倍数

由上述讨论看出
,

影响牵伸力的因素很多
,

在诸因素中首先分析纤维长度和牵伸倍数对

牵伸力的影响程度问题
。

为此
,

我们假设
:

” 各根纤维长度相等
,

且等于罗拉中心距
;

2) 纤维长度 由 O 一 lm (最长纤维 )
,

且为等概率分布
。

3
.

1 牵伸区中各根纤维长度相等 ( L ~ L m ~ R )

牵伸区中任意点 x 处的纤维总量 已知为 (参阅图 3 )
:

S ( x )

-

压芝
一与

图 3

O X 一 盆 O X 一 R

「
, 、

二
I f

, 、 .

r
, 、 , .

1 「
= . 扒 s 少a s 十 下可 I 尹

,

s 少a s 一 l 扒 s 夕Q s 一 下气 l 扒s ) a s

J 上产 J J L 产 J
x 一 虎 一 , . x 一 R 一 R

~ 尸 , , , ~ 、 ,
.

C
尸 , , ~

.

~ , ~ ~ 二 ` , `

l x , , _ _ 、

= C 「一 ( X 一 R ) 1 + 丢 [ X 一 R + R l = C R ! l 一 ( l 一 去
·

景 } ( 2 2 )
一 L “ - -

一
了 J ’

D “
-

一
’

一 J 一一 “
、 `

D R J 、 “ “ `

所以 S ( O
`
) = C R

0

s ( 一 ( X ) 一

丁
袱 ` , d` 一 C R 一 xC

X一 况

一 S `o `
,“ 一
贵

, ( 2 3 ,

(Y哎

C

y “ 甲 (
x

二 C

X 一 R

S
(一 (X ) 一

丁
, ` ) d` -

一 R

一 “ ( O
`
, `
矗

,

C

万 x

~ 。 l x

一 七式
. 二二 .

下 ;

刀 找

( 2 4 )

纤维长度排列棋型

如 ( 2 3 )
,

( 2 4 )式中的 x 一 x 。

时
,

则

1 一 浦
x

。

D ~

丽
’ x0 ~ 万不万代 ( 2 5 )

上式的 R 值为常数
,

所以 x 。

随牵伸倍数 D 而变化
。

因此
,

纤维间为干摩擦时的牵伸力公式为
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。

晕
l

F

一
S( O

,

,

{六丁
“ ` X , , ( X , ,

责
d X +

人

{
* (二 ) , (二 ) , ( 1 一 丢) d x

J l 、

( 2 6 )

击
为了获得上式的近似值

,

将 双 x)
,

p (习
,
产分别以平均值 又万万表示

,

并令 右~ x / R
,

则 d右-

d x / R
,

因而牵伸力公式变为

击
F

。
一 。

再
,

*户、 ( o
,

)* }畏 { : d: +

火上
产 J

l

丁
“ 一 ` , d̀

击

21 )

D

D + 1

) 2
.

}
_

D 1 1 厂
月

I D )
1 十 } l 一 不, 下一一百 }一 二丁 } l 一 l 下不一下 -丁 }

j \ 刀 十 1 1 乙 匕 \ 曰 十 1 1

D + 2 ( D + l ) 一 仁( D + l )
,
一 D

,

]
2 ( D + 1 )

2

不
,

、 ( o
,

)
.

*
苛兴
上产 宁 1

( 2 7 )

!叫|以
一p丁1.1

..
里工
、

入一
ù

一
.

a

11一Q白

上 式 R 为定值
,

当 D 一 1 时
,

F 。
有最大值

,

随着 D 值的加大
,

F 。

逐渐减小
,

曲线如图 4 ( a) 所

示
。

当纤维间为粘摩擦时
,

有相应的 F 。
公式

:

一 二 。 ,

~
, 、

~
, , , , , 、

1
,

1
尸 n

= a 产 人》 L口
’

)找 L v r
一 V B )

’

下 L石一二丁 )
乙 L / 一广 l

一 二 。 ~
, 、

_ V F
.

1
、

1

一 “ 产 心 气口 )找 万以 一 万八 2不仁
( 2 8 )

其曲线如图 4 的 ( 。 )所示
。

3
.

2 牵伸区中纤维长度不等
,

由 0 到 l m ,

且为等概率分布

这时纤维排列图的方程可算得为

ZC
, . , 、 、 , 。 / 一 。 、

y 一 叭 x 少 一 万歹 L x 十 找 , 气找 簇 x 热 u 夕
宜、

( 2 9 )

因此
0

{
。 ` ) d

·
+

一 R

诃 s ) d s

尸

I
J

--R1一D

0

ZC r
, .

n 、 ,

~ 于了 1 L工 十 找 ) a X 十
八 J

X 一 R

X 一 R

土
.

丝 r
D 尺 J

( x + R )
.

一 R

X 一 R

X
JU

l
.

0 0

ZC i r
, .

~ f
.

)
.

下子 ( 1 x o x 十 找 1 a x } 十
I t 、 J J I

d x

X 一 R

x d x + R

ZC { x , R 2
.

_ ,

)
.

C x Z o n

了 ( 一 万 一 万 十 州 十 丽 一 ~

一 R

卜瑟
(
卜去

,

」
( 3 0 ,

S ( O
`
) = C R

所以
一 : ( o

,
)
}
1 一琪

\ I (
“

( 3 1 )

S
( B )

= S ( O
`
)
工 {兰
D ( R Z

( 3 2 )

、 .了、 ,声

XH
廿

了、了̀
、

x 。

可由下式得出
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X。
一 ;

存哥 ( 3 3 )
扩一尸1一D

一一
护一尸

1一

因此
,

纤维间符合干摩擦时的牵伸力公式是

1
.

,̀.̀夕

己、JU、 ,
产

孺凡一刃 s(P o’) “

{去{ 姗
+

1

{
( ` 一 `

’

一
。

汀
一

牙习 应二 1
3
+

}
1 _

-

一 L` “ t勺 D + 1 J L
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其曲线如图 4中的 ( b) 所示

如纤维间为粘摩擦时的牵伸力公式相应为

F
。
一 粤

a * 不: (。
J

) V
F

R } l 一 六 1 一了禹 { ( 3 5 )

曲线如图 4中的 ( d) 所示
。

曲线 (。 ) 为实验曲

线 9[]
,

用作与理论曲线 a( ) ~ ( d) 作比较
。

( 曲线

e( ) 的实验条件
:

半制品为 0
.

2 8
,

棉条
; 纤维品质

长度 3 1
.

s m m ; R = 4 l m m ; D = 1
.

2 ~ 10倍 ) 对

图 4 中的各曲线可作如下几点分析
:

l) 虽然曲线 ( a) ~ d( ) 的立论不同
,

但

其走向彼此十分接近
,

可见
,

纤维的长度对牵伸

力的影响并不如通常所说的那样显著
;

2) 在 D ~ 1 一 1
.

3 范围内
,

曲线 ( e) 与

( ` )
,

( d ) 的走向拟合得很好
,

从 D 、 1
.

75 开始
,

曲线 ( e) 又 与 ( a )
,

( b) 走 向相似
,

但波动性较

大
。

可以认为
,

当 1簇 D < 1
.

3时
,

牵伸力可按纤

维间粘摩擦的规律来说明
,

在牵伸倍数 D >

1
.

7 5 时
,

牵伸力可按纤维间干摩擦的规律来解

释
;

3 ) 曲线 ( e ) 在 1
.

3 < D < 1
.

7 5之间
,

牵

伸力均不遵循干
、

粘摩擦规律
,

在此区间牵伸力

不仅达极大值
,

而且波动很大 9j[
,

这一区间我们

可称之为牵伸力最大时的牵伸力不稳定区
;

4) 纤维间为粘性摩擦时
,

当 D 一 1
,

牵伸

图 4

( a ) 干 L ~ R

( c ) 粘 L = R

牵伸曲线
( b ) 干 L -

(d ) 粘 L -

0 ~ 1 .

0 ~ l 。
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力为零
,

这时的所谓
“

牵伸
”

表现为纤维得到伸直
,

整个半制品的结构完整
,

纤维头端之间并

未产生位移的缘故
;

5) 由于喂入牵伸区的半制品的均匀度和纤维接触的随机性等原因
,

所有纤维并非一

次性 同步地变速
,

有些纤维可能有几次变速的反复
.

于是产生了牵伸力不稳定区
。

随着牵伸

倍数逐渐加大
,

牵伸力下降
,

下降速度是先快后慢
,

待牵伸倍数达某一值后
,

牵伸力出现平稳

递降过程
;

6) 曲线 ( a )
,

( b) 牵伸力最大时的牵伸倍数均等于 1
.

而 曲线 (。 )
,

( d ) 牵伸力最大时的

牵伸倍数
,

可由下法求得
:

令

瑞
F

一
。

对曲线 (` ) 而言
:

d 尸
, _

1
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1
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户

/ 厄
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4 1 4 2 倍

对曲线 ( d ) 而言

d
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卜 l 一
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.

30 5 倍

即纤维间符合粘摩擦时
,

牵伸力最大时所对应的牵伸倍数要大于干摩擦
;

7) 如上所述
,

纤维的变速过程
,

即由静态到动态
,

牵伸倍数客观上有一个范围
,

在此区

间有两个特点
,

一是牵伸力达最大值
,

二是牵伸力波动较大
。

牵伸力最大时所对应的牵伸倍

数称为
“

临界牵伸
”

D
。 ,

D
。

值的大小与加工的纤维种类
、

半制品定量
、

纤维弹性与伸直平行

TJ氏乙|一D

X

度等因素有关
。

一般纺纯棉时在 1
.

2( 粗纱 ) 一

1
.

3( 棉条 ) 之间
。

纺毛与亚麻时分别在 1
.

5 和

1
.

4 左右
。

临界牵 伸即使在纺同一原料时
,

也有 一个

幅度
,

如图 5 所示
:

设 x n ,

x ln 两根直线代表纤

维 间未产 生位移 条件 下牵 伸 力变化 的 范围
,

a a ’ ,

bb
,

代表纤 维间 已产生位移条件下牵伸 力

的变化范围
。

如 D 由 1增至 D
, 。 ,

一般地
,

牵伸力

的差异为 “
’ ,

如 D 增至 D
Z。 ,

牵伸力则在 ee
’

间

变化
。

阴影部分的面积即为牵伸力的波动范围
,

与之对应的 D
。

值
,

其变化 范围为 (从
。

一 几
。

)
.

可 见
,

D
。

值的大小
,

与牵伸力值和牵伸力的变

化幅度有关
。

幅度越大
,

对 产品质量越 不利
。

所 图 5 临界牵伸变化 区

以在选用工作牵伸倍数时
,

最好要避开临界牵伸倍数
。

即 D
:

乏 D
。 ,

二者相差大一些
,

对产品

质量有好处
。

例如 R ie t e : F I / l a
粗纱机的后区牵伸倍数为 1

.

0 7 5
,

1
.

1倍
; Z i n s e r 7 2 0 并条机

二并的后区牵伸倍数为 1
.

08 倍 [ ” 〕等
。

国内纺针织纱时
,

常将细纱的后区牵伸选在 1
.

1倍左

右
。

尚有研究〔’ 2〕表明
,

在后区采用较小的牵伸倍数 (其目的之一也就是尽量使 D
:

远离 cD )
,
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而把牵伸大部集中到主牵伸区
,

这对提高成纱条干特别有利
。

4 小 结

” 在假定纤维等长度和不等长度条件下
,

求得牵伸力之间的差异很小
,

因此纤维长度

对牵伸力的影响并不显著
。

2 ) 当纤维材料的其他性能不变
,

回潮率大小对牵伸力的影响比较 明显
,

不同的回潮

率
,

在同一牵伸倍数时的牵伸力差异较大
。

3) 分析表明
,

当牵 伸倍数小于 1
.

3 倍时
,

纤维间的摩擦性能符合粘摩擦定律
,

在牵伸

倍数大于 1
.

7 倍时
,

纤维间的摩擦性能符合干摩擦定律
。

实验指出牵伸倍数在 1
.

3一 1
.

75 倍

之间时
,

不仅牵伸力达最大值
,

且其波动幅度也较大
,

临界牵伸一般就处于这个波动区内
,

在选用工作牵伸倍数时
,

一定要尽量避开临界牵伸
。

临界牵伸不是某固定值
,

而是一个 区间
。

在决定纺纱工艺时
,

后区的工作牵伸倍数应小于 1
.

3 倍
,

方能保证成纱质量
。

对具有某种特

定的附加摩擦力界的后区牵伸机构
,

如 IN A 牵 伸
,

其后区牵伸倍数可以大于 1
.

3 倍
,

但国内

大量实践表明也不应超过 1
.

5倍
,

否则会恶化成纱条干
。

(续 )
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