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自适应纤维氨纶的蠕变行为及其预测模型的建立 *

游革新，王春燕，梅淑琴
( 华南理工大学机械与汽车工程学院，广州 510640 )

摘要：研究了一种用作自适应纤维——氨纶的蠕变行为。首先将聚四氢呋喃醚二醇与 4，4′- 二苯基甲烷 - 二异

氰酸酯按物质的量之比 1.0︰1.6 反应形成预聚体，再添加溶剂 N，N- 二甲基乙酰胺，制得浓度为 35% 的预聚体溶液，

然后用乙二胺进行扩链反应，制得纺丝原液，经喷丝板喷出的原液细流在风量为 690 m3／h、温度为 244℃的热甬道

中干燥，以 1.00︰1.10 的牵伸比纺制出线密度为 11.67 tex 的干纺氨纶样品。在自适应纤维氨纶的实际使用条件 (25℃

和小应力 ) 下，使用动态力学分析仪在拉伸蠕变模式下测试了该氨纶样品在不同时间的应变。然后采用 2 类广义

Kelvin 模型、分数指数模型和 Findley power law 模型对上述实验数据进行拟合，结果表明，分数指数模型能很好地反

映氨纶的应变随不同应力和不同时间的变化规律，并建立了氨纶拉伸蠕变模型的数学表达式。由表达式计算的不同

应力水平时，不同时间的应变值与相应的实测值之间的最大相对误差只有 5%。因此，该表达式能较好地预测氨纶材

料的蠕变行为。
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Creep Behaviors and Prediction Model of Self-adaptive Fiber Spandex
You Gexin， Wang Chunyan， Mei Shuqin

(South China University of Technology， School of Mechanical &Automotive Engineering， Guangzhou 510640， China )

Abstract ：The creep behaviors of self-adaptive fiber spandex were researched. Firstly，polyethylene tetrahydrofuran ether 
glycol and 4，4′-diphenylmethane diisocyanate were reacted to form the prepolymer at the molar ratio of 1.0︰1.6，the prepolymer 

solution with concentration of 35%was got by adding solvent N，N-dimethyl acetamide，then spinning dope was made by using eth-
ylenediamine extender to conduct chain reaction，spinning dope spew from the spinneret plate was dried in the hot bust，where air 
volume was 690 m3／h and the temperature was 244℃，then a sample of dry spinning spandex with the density of 11.67 tex with 
the spinning draft ratio of 1.00︰1.10. The strain of spandex at different time was tested under the actual condition of application of 
the self-adaptive fiber (25℃ and small-stress). Then the two kinds of generalized Kelvin model，fractional exponential model and 
Findley power law model were used to fit the experiment data. The results show that Fractional exponential model can well reflect 
the variation of strain of spandex with different stresses and different time，and the mathematical expression of the tensile creep mod-
el of spandex was established. The maximum relative error between the strain calculated values by the expression at different time 
and different stress and the corresponding measured values is 5%. Therefore the expression can predict the creep behavior of spandex 
material better.

Keywords ：self-adaptive fiber ；spandex ；tensile creep ；fractional exponential model

聚氨酯纤维 ( 氨纶 ) 由聚四氢呋喃醚二醇

(PTMEG) 与 4，4′- 二苯基甲烷 - 二异氰酸酯 (MDI)
通过干法纺丝制得。氨纶是由软硬链段构成的嵌段

高聚物，具有高回弹率、低模量、尺寸稳定以及自适

应性等特点，其可用作于自适应纤维，满足 Z 箍缩

加速器自适应丝阵负载的精度要求，在冲击波物理、

X 射线电离辐射效应等国防领域及聚变能源等民用

领域有着广阔的应用前景 [1]。

所谓自适应纤维，是指其应变可以随工件之间

间距的变化而变化，同时可以维持应力基本不变的

纤维状物质。一旦自适应纤维通过链段运动调整构

象，产生蠕变，就会使其应力下降，使其失去使用价

值。蠕变是指在一定温度和较小的恒定应力作用下，
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材料的形变随时间的增加而逐渐增大的现象，是高

分子材料静态粘弹性的表现。在 Z 箍缩加速器自

适应丝阵的使用过程中，如果丝阵持续发生蠕变，丝

阵的长度会超出容腔范围，导致物理实验无法正常

进行，因此研究自适应纤维氨纶在常温 (25℃ ) 时小

应力下的蠕变行为显得尤为重要。

目前，关于聚氨酯蠕变的研究多侧重于对聚氨

酯复合材料以及改性聚氨酯弹性体的蠕变研究 [2–9]，

另有学者对不同形态聚氨酯 ( 如聚氨酯膜片、聚氨

酯泡沫、聚氨酯粘合剂 ) 的蠕变进行了研究。上述

研究主要集中于压缩蠕变、剪切蠕变 [10–15]。但是对

于聚氨酯纤维 ( 氨纶 ) 的拉伸蠕变研究未见报道。

笔者通过对氨纶在常温 25℃、小应力 (<0.0011 N／

tex) 下的拉伸蠕变开展研究，以预测氨纶在不同应

力水平和时间的蠕变量，对自适应纤维氨纶在 Z 箍

缩加速器中的使用提供指导。

1　实验部分

1．1　原材料

MDI ：工业级，烟台万华化学有限公司；

PTMEG ：分子量 1 800，工业级，四川天华富邦

化工有限责任公司；

N，N- 二甲基乙酰胺 (DMAc) ：工业级，浙江江

山化工股份有限公司；

乙二胺 (EDA) ：工业级，日本东曹株式会社；

氮气：自制，工业级。

1．2　实验设备

干法氨纶纺丝机：连续聚合型，江阴中绿化纤

工艺技术有限公司；

动态力学分析 (DMA) 仪：Q800 型，美国 TA 公

司。

1．3　氨纶的制备

(1) 预聚。在不断搅拌的情况下，将 PTMEG 和

MDI 按物质的量之比 1.0︰1.6 加入 80℃的第一反

应釜，使两者充分反应生成预聚体。预聚反应完后，

再向该反应釜添加溶剂 DMAc，得到浓度为 35% 的

预聚体溶液。

(2) 扩链。在不断搅拌的情况下，从进料口滴加

计量好的 EDA 到第一反应釜中，将预聚体扩链生成

分子量为 5 万～8 万的嵌段共聚物，制得纺丝原液。

将纺丝原液转移到原液储罐中进行真空脱泡。

(3) 纺丝。将喷丝板推入风量为 690 m3／h、
温度为 244℃的热甬道进口上方。以 1.00∶1.10 的

牵伸比将脱泡后的纺丝原液从喷丝口挤入热甬道

后，纺丝原液因溶剂 DMAc 的迅速挥发而凝固成长

条丝状并细化，制得初生丝。经过集束、上油剂等

步骤后用卷绕机将纤维绕于卷筒上，制成线密度为

11.67 tex 的干纺氨纶。

1．4　氨纶的蠕变性能测试

首先，按照标准 FZ／T 50007–2012 《氨纶丝弹

性试验方法》，将氨纶从卷筒上取下来，使其处于自

由松弛状态，并在标准大气中静置和调湿 12 h。
然后，将氨纶两端分别固定在 DMA 仪的上

下夹具上，用该仪器的静态功能测定氨纶在 5 个

不 同 恒 应 力 (0.000 2，0.000 466 7，0.000 666 7，
0.000 866 7，0.001 1 N／tex) 下的蠕变行为。测试的

氨纶样品长 10.00 mm ；选择 DMA Creep 模式，设

置预加张力 0.001 N，测试温度 25℃，保持 5 min 再

开始蠕变测试，蠕变测试时间 30 min。
2　结果与讨论

2．1　氨纶的蠕变本构模型

25℃氨纶的蠕变规律可以用该温度下的蠕变

本构方程来定量地描述应变、应力、时间三者之间

的关系。不同的蠕变模型描述氨纶不同的蠕变规

律，常用的模型有：n 个串联的 Kelvin 模型和 1 个

Hooke 弹簧串联起来的广义 Kelvin 模型 (A 类 )、
A 类广义 Kelvin 模型和 1 个粘壶串联起来的广义

Kelvin 模型 (B 类 )、分数指数模型和 Findley power 
law 模型。

(1) A 类广义 Kelvin 模型。

n 个串联的 Kelvin 模型和 1 个 Hooke 弹簧串

联起来，如图 1 所示，这就是 A 类广义 Kelvin 模型。

E0 E1 E2 En

η1 η2 ηn

σ

图 1　A 类广义 Kelvin 模型

A 类广义 Kelvin 模型，其应变随时间变化的表

达式为：

  (1)

式中：ε(t)——经历时间 t 后应变；

 σ0——弹簧的初始应力；

 E0——弹簧的拉伸弹性模量；

	 n——Kelvin 模型的数量；

 Ei——模型中第 i 个 Kelvin 模型中弹簧的拉

       伸弹性模量；
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 τi——模型中第 i 个 Kelvin 模型的推迟时间，对

      应于第 i 个氨纶链段运动的推迟时间。

式 (1) 中，τi=ηi／Ei，ηi 为模型中第 i 个 Kelvin
模型中粘壶的粘性系数。该模型的蠕变柔量 J(t) 可
由式 (2) 表示。

  (2)

(2) B 类广义 Kelvin 模型。

A 类广义 Kelvin 模型和 1 个粘壶串联起来，如

图 2 所示，这就是 B 类广义 Kelvin 模型。
E0 E1 E2 En

η1 η2 ηn

σ
η0

图 2　B 类广义 Kelvin 模型

B 类广义 Kelvin 模型的应变随时间变化的表

达式为：

  (3)

式 (3) 中，η0 为模型中粘壶的粘性系数。该模

型的蠕变柔量 J(t) 可由式 (4) 表示。

  (4)

(3) 分数指数模型。

分数指数模型是由张为民等 [16–17] 提出的一种

经验模型，其蠕变本构方程为：

  (5)

式中：J ∞——无限长时间的蠕变柔量；

 J0——初始柔量；

 b，c，d——常数，且满足0＜b＜∞，–d＜c＜∞，

      0 ＜ d ＜ 1，0 ≤ J0 ≤ J∞。

该模型的蠕变柔量 J(t) 可由式 (6) 表示。

  (6)

(4) Findley power law 模型。

Findley power law 模型是由 W. N. Findley 等 [18] 提

出的一种描述高聚物蠕变行为的指数形式经验模

型，其本构方程为：

  (7)

式中：ε0——初始应变；

 a——瞬时应变的幅值，是一个与应力有关的

     数；

 n——时间的指数，是一个与应力无关的常数。

2．2　氨纶蠕变本构方程的建立

氨纶在 25℃时 5 种应力 (0.000 2，0.000 466 7，
0.000 666 7，0.000 866 7，0.001 1 N／tex) 水平下蠕变

规律如图 3 所示。

0 600 1200 1800

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10
0.0011 N tex

0.0008667 N tex

0.0006667 N tex

0.0004667 N tex

s

0.0002 N tex

图 3　5 种不同应力下的氨纶蠕变曲线

由图 3 可知，5 种不同应力下的蠕变曲线具有

相似的变化趋势。在初始阶段，应变迅速增大，很短

的时间内应变增大的速率迅速减小，最后趋于稳定

值。

采用 n=3 的 A 类广义 Kelvin 模型、n=3 和 4 的

B 类广义 Kelvin 模型、分数指数模型、Findley power 
law 模型对 0.001 1 N／tex 恒定应力下的蠕变曲线

进行拟合，拟合结果如图 4 所示，拟合的相关系数

R2 如表 1 所示。

0 600 1200 1800
0.094
0.096
0.098
0.100
0.102
0.104
0.106
0.108
0.110

n=3 A Kelvin
n=3 B Kelvin
n=4 B Kelvin

Findley power law

s
图 4　5 种模型对 0.0 011 N／tex 应力下蠕变曲线的拟合曲线

表 1　5 种模型对 0.0 011 N／tex 应力下蠕变曲线拟合的相关系数 R2

n=3 的 A 类
广义 Kelvin

模型

n=3 的 B 类
广义 Kelvin

模型

n=4 的 B 类
广义 Kelvin

模型

分数指
数模型

Findley power 
law 模型

0.972 57 0.989 36 0.988 4 0.998 02 0.989 29

从图 4 和表 1 可以看出，分数指数模型的拟合

效果最好，故将分数指数模型作为氨纶蠕变的本构

模型，其各项参数如表 2 所示。
表 2　分数指数模型中各参数的拟合值

J ∞ J0 b c d
100.8 85.82 0.350 9 12.46 0.808 4

由表 2 即可得出氨纶蠕变柔量本构方程的具体

表达式，如式 (8) 所示。

  (8)

2．3　应力对蠕变的影响

为了更直观地反映每一时刻应力对应变的影
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响规律，可将图 3 中的数据变换为图 5 的形式。由

图 5 可知，在任一时刻，随着应力的增加，应变增

大，且应变 – 应力曲线几乎为一条过原点的直线，

直线的斜率便是在该时刻的蠕变柔量，说明在小于

0.001 1 N／tex 的应力范围内，蠕变柔量几乎不变，

均为用式 (8) 表达的 0.001 1 N／tex 应力时的蠕变

柔量。因此，在此范围内的应变可以用式 (9)来计算，

式 (9) 即为氨纶在 25℃下的蠕变本构方程。

  (9)

2 4 6 8 10 12

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

113.96 s
137.96 s
165.96 s
199.96 s
241.96 s
291.97 s
351.97 s
423.98 s
509.98 s
613.99 s
737.89 s
885.90 s
1063.91 s
1277.93 s
1533.94 s
1795.96 s

×10 3 (N tex 1)

0 s
1.95 s
3.95 s
5.95 s
7.95 s
9.95 s
13.95 s
17.95 s
21.95 s
27.95 s
33.95 s
41.95 s
51.95 s
63.95 s
77.95 s
93.96 s

图 5　不同时刻的应变 – 应力曲线

2．4　模拟误差分析

对图 5 中每个时刻下的应变 – 应力曲线进行线

性拟合，拟合直线的斜率即为该时刻下氨纶的蠕变

柔量，如图 6 中各方点所示。

0 600 1200 1800
86
88
90
92
94
96
98

100
102

te
x

N
1

s

图 6　不同时刻的蠕变柔量与分数指数模型本构方程的重现程度

为了验证分数指数模型在小于 0.001 1 N／tex
的任意应力作用下的正确性，将式 (8) 所代表的函

数关系绘制于图 6 中，如连续的曲线所示。从图 6
可见，代表式 (8) 的曲线几乎与图中各方点完全重

合，说明式 (8) 能够准确地反映不同应力下蠕变柔

量随时间的变化规律。

采用同样的方法测试氨纶在 25℃、应力为

0.000 766 7 N／tex 时，不同时刻的应变，如图 7 中

方点所示。将 σ=0.000 766 7 N／tex 代入本构方程

(9) 中，计算该应力下不同时刻的应变，如图 7 中圆

圈所示。

从图 7 可见，计算值和实测值具有相似的变化

趋势，两者在任一时刻数值都很接近，两者的相对误

差在 –0.007 5%～0.84%，说明采用分数指数模型来

模拟应力小于 0.001 1N／tex 的蠕变过程是合理的。

为了更进一步验证描述氨纶蠕变的本构方程

式 (9) 在应力小于 0.001 1 N／tex 范围内的正确性，

计 算 0.000 2，0.000 466 7，0.000 666 7，0.000 866 7，
0.001 1 N／tex 应力下、不同时刻的实测应变值与按

式 (9) 计算的相应应变值之间的相对误差，结果如

图 8 所示。

0 600 1200 1800
3
2
1
0
1
2
3
4
5

%

s

0.0002 N tex
0.0004667 N tex
0.0006667 N tex
0.0008667 N tex
0.0011 N tex

图 8　不同应力下不同时刻应变实测值与相应的

应变计算值之间的相对误差

由图 8 可见，在不同应力下，不同时刻应变的实

测值与计算值之间的相对误差都小于 5%，也说明

氨纶的蠕变规律可以用其本构方程 (9)来进行描述。

3　结论

(1) 4 种模型中，分数指数模型能很好地反映氨

纶的应变随不同应力和不同时间的变化规律，由此

得出氨纶蠕变柔量本构方程。

(2) 在 25℃时，应力 <0.001 1 N／tex 下，时间

<1 800 s 内，蠕变柔量几乎不变，由此得出氨纶蠕变

本构方程。

(3) 在 25℃时，应力 <0.001 1 N／tex 下，时间

<1 800 s 内，任意时刻，应变的实测值与模型方程的

计算值之间的相对误差均小于 5%。
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