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低密度山羊绒纤维集合体的压缩性能
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摘要：采用变密度纤维集合体力学和传导性原位综合测量系统，测试低密度山羊绒纤维集合体在压
缩及回复过程中的受力情况，通过计算特征值对集合体的压缩性能进行表征。结果表明：低密度的
山羊绒纤维集合体在压缩的初始阶段，空隙率为主导因素，力－位移曲线和模量曲线均比较平缓；
压缩结束阶段，集合体内纤维间的挤压占主导因素，挤压变形为主，特征曲线斜率表现为急剧增大；
回复曲线表现出明显的滞后性，表明一次压缩回复过程中存在能量损耗。另外分别对压缩、回复曲
线积分可计算一次循环过程中的压缩功、回复功以及能量损耗。
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中图分类号：ＴＳ　１０２．３　　　　文献标志码：Ａ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｓｈｍｅｒｅ　Ｆｉｂｒｏｕｓ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｗｉｔｈ　Ｌｏｗ　Ｐａｃｋｉｎｇ　Ｄｅｎｓｉｔｙ
ＪＩＮＧ　Ｈｕｉ　ａ，ｂ，ＹＵ　Ｗｅｉｄｏｎｇ　ａ，ｂ

（ａ．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；

ｂ．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ，Ｄｏｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ＦＡＣＢＥＳ （ｆｉｂｅｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ）ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｃａｓｈｍｅｒｅ　ｆｉｂｒｏｕｓ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｖａｌｕｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｍａｙ　ｂｅ　ｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｔｅｓｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ－ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ
ｍｏｄｕｌｕｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｒｅ　ｑｕｉｔｅ　ｓｍｏｏｔｈ．Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｗｈｉｃｈ　ｌｅａｄｓ　ｔｏ　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｃｏｍｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｓｔａｇｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｓｈａｒｐｌｙ．Ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｓｔａｇｅｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｅｎｅｒｇｙ，ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｏｎｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ　ｃｉｒｃｌｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ；ｃａｓｈｍｅｒｅ；ｆｉｂｒｏｕｓ　ａｓｓｅｍｂｌｙ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｒｅｃｏｖｅｒｙ

　　山羊绒是山羊的绒毛，可通过抓、梳获得，无髓
质，其强伸性和弹性都优于同细度的绵羊毛，鳞片的
外形与完整性特征明显，且大而稀，紧贴于毛干，手
感柔软滑糯。山羊绒纤维作为保暖材料，则要求其
具有优良的压缩回复性能，这样它的密度较稳定，能

始终保持相当数量的空隙，保暖性优良［１］。由于测
量方面的困难，至今对单根山羊绒纤维沿径向的压
缩性能研究不多。其集合体的压缩主要表现在单向
受压，例如纺纱过程中加压罗拉间的受压、机织过程
中经纬纱交织点处的受压等。散纤维集合体的压缩
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及回复性能是６０多年来学者们一直探讨的问题，已
经建立了以 Ｗｙｋ为首的经典理论［２］及数学和计算
机模拟［３－４］等方法，实现了对纤维集合体压缩性能
定性或定量的研究。目前，大多研究集中于高压强
（即高密度）作用下纤维集合体的压缩性能。低密度
是指纤维集合体密度为０．００１～０．１００ｇ／ｃｍ３，即比
纤维密度低１～３个数量级。在此填充密度或空隙
率下，纤维导热性质、堆砌稳定性与弹性等将发生显
著的变化。
本文利用变密度纤维集合体力学和传导性原位

综合测量系统，测试低密度山羊绒纤维集合体在压
缩及回复过程中的受力情况，对集合体的压缩性能
包括抗压性能和压缩回复性能进行了系统的研究和

表征，以期为山羊绒纤维在纺织加工和新型面料的
开发提供理论依据和基本性能参数。

１　试　验

１．１　试验材料
试验对象为松散的山羊绒纤维团，单纤维细度

为１５μｍ左右，长度为４０ｍｍ左右。

１．２　试验仪器及测量原理
采用东华大学纺织材料与技术实验室自行

研制的变密度纤维集合体力学和传导性原位综

合测量系统［５－６］对山羊绒纤维集合体的压缩性

能进行测试。
压缩试验的测量原理图如图１所示。计算机控

制驱动电路，激磁式步进电动机驱动推筒测量腔上
下移动，位移精度为０．０１ｍｍ，最大动程为９０ｍｍ，

　　　

图１　压缩试验测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

分频参数为３～２５０，对应的移动速度为０．０２５　６～
２．１３０　０ｍｍ／ｓ。对圆柱形容器中集合体试样的上端
施加压力，下端受力不动，通过推筒和圆柱形容器下
方的力学传感器，分别测出集合体施力端和受力端
的力值，测量精度为１／１０４～２／１０４　ｃＮ。活塞两端和
试样筒底端均有气孔，以保证试验过程中气流通畅，

排除空气阻力的影响。

１．３　试样准备和测试方法
将山羊绒纤维团静置于温度为（２０±２）℃和相

对湿度为（６５±５）％（３级标准大气环境）的恒温恒
湿室内进行预调湿处理。采用精度为０．５ｍｇ的ＪＮ

－Ａ型精密扭力天平，分别称取０．３ｇ（１＃）和２ｇ
（２＃）的纤维团。试验前，尽可能将山羊绒纤维团反
复轻柔扯松，平稳地置于直径为３６ｍｍ 和高为

８５ｍｍ的圆柱形玻璃容器中，以保证纤维初始排列
的随机性良好。
以一定速度下降的推筒测量腔压缩纤维集合

体，待施力端压力增加到一定数值后再以原速度回
复至原高度。由于内部纤维自身的回弹性，集合体
可回弹至一定的高度。分别测试压缩和回弹阶段纤
维团上下两端（施力端和受力端）所受的力，完成山
羊绒纤维集合体压缩及回复特征曲线的提取以及特

征值的计算。

２　结果与讨论

２．１　施力端与受力端特征曲线分析

１＃山羊绒纤维集合体试样的施力端（主力）、受
力端（受力）与压缩位移／堆砌密度曲线如图２所示。

图２　山羊绒纤维集合体主力、受力与压缩位移／堆砌密度曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｐａｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｓｈｍｅｒｅ　ｆｉｂｒｏｕｓ　ａｓｓｅｍｂｌｙ
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由图２可知：压缩位移在０～６０ｍｍ之间时，随
着压缩位移的增大，主力、受力缓慢上升；压缩位移
在６０～７０ｍｍ之间时，主力、受力随着压缩位移的增
大而明显增大；压缩位移在７０ｍｍ之后，主力、受力
急剧增大。总体来说，主力和受力变化趋势一致，且
相差不大，主力略大于受力。山羊绒纤维集合体密
度随压力的增大而增大，呈近似线性关系。
将图２中的主力、受力曲线进行差值运算，结果

如图３所示。由图３可知：在压缩的初始阶段，主
力、受力相当，差值在零附近波动；随着压缩的进行，
主力、受力差值逐渐增大，最后又趋于一致。这一结
果与刘茜［７］对羊毛、腈纶等纤维集合体的压缩性能
研究一致。纤维在压缩过程中会发生移动和重排，
压力从施力端通过纤维自身和纤维之间的接触点不

断向下传递，传递依赖于时间，故受力端较施力端的
力值要小，试验结果重现性较强。

图３　羊绒纤维集合体主力与受力差值与压缩位
移／堆砌密度曲线
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２．２　模量分析
单向压缩过程中１＃山羊绒纤维集合体试样的

压强与压缩应变以及压强与堆砌密度的关系曲线如

图４（ａ）所示。对压强－应变曲线进行微分，可得模
量曲线，如图４（ｂ）所示。压缩初始阶段，由于纤维
集合体的密度较低，纤维间的空隙占有较大的比例，
使得纤维有较大的空间移动和重排，压强和模量变
化不大；当压缩进行到一定阶段时，纤维集合体的堆
砌密度不断增大，空隙所占比例越来越小，留给纤维
自我移动和重排的空间也相应越来越少，取而代之
的是纤维与纤维之间新的接触点的形成以及相互挤

压，故此时集合体的压强和模量急剧增大。压强－

堆砌密度曲线与力－堆砌密度曲线相似，均呈近似
线性的关系。模量－堆砌密度曲线与模量－应变曲
线类似，随着堆砌密度的增大，模量几乎不变，堆砌
密度达到一定的值时，模量显著增大。

（ａ）压强与压缩应变／堆砌密度曲线

（ｂ）模量与压缩应变／堆砌密度曲线

图４　羊绒纤维集合体压强与模量曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｓｈｍｅｒｅ　ｆｉｂｒｏｕｓ

ａｓｓｅｍｂｌｙ

２．３　压缩与回复曲线分析

２＃山羊绒纤维集合体试样的压缩和回复曲线
如图５所示。曲线与坐标轴所围成的阴影部分的面
积分别表示压缩功ＷＣ和回复功ＷＲ，计算可知一次
压缩和回复过程中的 ＷＣ 和 ＷＲ 分别为７．２５４×
１０－２和２．０３１×１０－２　Ｊ。将图５（ａ）和（ｂ）结合，可得
一次压缩回复曲线，如图６所示。对集合体加压再
去除压力后，集合体体积逐渐膨胀，但不能回复到原
来的高度，表现为压缩和回复曲线并不重合，这与文
献［８－９］对羽绒纤维集合体的研究结果相一致。

５３
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（ａ）压缩曲线

（ｂ）回复曲线

图５　山羊绒纤维集合体的压缩回复曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｓｈｍｅｒｅ　ｆｉｂｒｏｕｓ

ａｓｓｅｍｂｌｙ

图６　山羊绒纤维集合体的一次压缩回复曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃａｓｈｍｅｒｅ
ｆｉｂｒｏｕｓ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｏｎｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ　ｃｉｒｃｌｅ

该现象主要是由于山羊绒纤维由长链分子聚集而

成，在受到压缩变形时除了分子链主价键的键长和
键角变形外，还有次价键逐步断裂而分子链逐步伸
展、纤维结构重排的过程，这一过程使纤维的变形具
有时间效应或者时间依赖性，所以山羊绒纤维的力
学性能兼具弹性固体和黏性流体的变形特征，即黏
弹性［１０］。压缩曲线与回复曲线所围成的阴影部分
的面积则表示一次压缩回复过程中的能量损耗ＥＬ，
经计算可知ＥＬ ＝５．２２３×１０－２　Ｊ。

２．４　多次压缩回复循环曲线分析

２＃山羊绒纤维集合体试样的３次压缩回复循环
曲线如图７所示。

图７　山羊绒纤维集合体的３次压缩回复循环曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｓｈｍｅｒｅ　ｆｉｂｒｏｕｓ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

由图７可知，每个循环周期内压缩曲线与回复
曲线均单调下凹且形成一个封闭的圈，回复曲线存
在明显的滞后性，表明压缩回复过程中存在能量损
耗。这是由于纺织纤维的黏性与弹性共存，压缩回
复过程中纤维存在明显的蠕变和应力松弛，因而在
反复压缩－释放的条件下会出现类似于拉伸、弯曲
和扭转的压缩滞后曲线［１１］。对比３次压缩回复曲
线，在不断加压和释压的过程中，压缩回复圈不断右
移，分别计算３次压缩回复循环过程中的压缩功、回
复功和能量损耗，结果如图８所示。由图８可知，

ＷＣ１ ＞ＷＣ２＞ＷＣ３，ＥＬ１＞ＥＬ２＞ＥＬ３，压缩功和能量
损耗降低明显，但回复功相差不大，压缩功的降低主
要是由于纺织纤维自身的黏弹性。释压过程中，纤
维由于自身的弹性会回弹至一定的高度，但由于能
量损耗不能回复至原始高度，３次压缩高度依次

ｈ１ ＞ｈ２ ＞ｈ３。从试验过程考虑，推筒测量腔匀速下
降压缩纤维集合体，压力不断增大，待压力达到一定
值时再释放压力，可认为纤维集合体回弹的初始状
态一样，此时，集合体的回弹性能只与纤维本身的性
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质有关，所以多次压缩回复过程中，回复功基本
不变。

图８　３次压缩回复循环中的压缩功、回复功和能量
损耗

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ－ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｃｉｒｃｌｅｓ

３　结　语

本文采用变密度纤维集合体力学和传导性原位

综合测量系统对山羊绒纤维集合体压缩和回复特征

曲线进行了表征，并提取特征值。结果表明：低密度
的山羊绒纤维集合体在压缩初始阶段，空隙率为主
导因素，力－位移曲线和模量曲线均比较平缓；结束
阶段，集合体内纤维的挤压占主导因素，以挤压变形
为主，特征曲线的斜率表现为急剧增大。山羊绒纤
维的黏弹性是多次压缩回复曲线存在明显滞后的主

要原因，表现为能量损耗明显，通过压缩回复曲线可
计算一次循环的压缩功、回复功和能量损耗。
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