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本发明属于纺织技术领域，并公开了一种负

泊松比纱线结构及其制造方法，该负泊松比纱线

结构由第一纱线和第二纱线加捻形成，第一纱线

的拉伸模量大于第二纱线的拉伸模量。其制造方

法包括以下步骤：1) 纱线喂入：将相间排列的第

一纱线和第二纱线同时喂入到纱线形成区域；2)

纱线加捻：通过转动槽孔转盘对喂入的第一纱线

和第二纱线同时加捻，第一纱线和第二纱线随后

在加捻集聚装置的入口处汇聚成负泊松比纱线结

构。本发明的负泊松比纱线结构采用两组不同模

量的纱线一起加捻完成，结构稳定、表层纱线无滑

移、捻度分布匀且拉伸时纱线表面平整。本发明的

制造方法操作简单、实施方便且所用设备成本低，

可连续化生产，便于推广实施。
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1.一种负泊松比纱线结构，其特征在于，所述纱线结构包括第一纱线 (1) 与第二纱线

(2)，所述第一纱线 (1) 与所述第二纱线 (2) 的根数相同且至少为 2 根，所述第一纱线 (1)

的直径小于所述第二纱线 (2) 的直径，且所述纱线结构为由所有的第一纱线 (1) 和第二纱

线(2)同时共同加捻形成的一股纱线，所述第一纱线(1)的拉伸模量大于所述第二纱线(2)

的拉伸模量；

自由状态下，所述第二纱线 (2) 位于所述纱线结构内侧且相互接触，所述第一纱线 (1)

位于所述纱线结构外侧且相互间隔；

在轴向拉伸状态下，所述第一纱线(1)向纱线结构的中心移动，第二纱线(2)被第一纱

线(1)挤出，使所述第一纱线(1)位于所述纱线结构内侧且相互接触、所述第二纱线(2)位

于所述纱线结构外侧且相互间隔，进而使第一纱线 (1) 与所述第二纱线 (2) 发生内外相对

转移。

2.根据权利要求1所述的负泊松比纱线结构，其特征在于，所述第一纱线(1)和所述第

二纱线 (2) 的组合是涤纶丝 / 皮筋纱、涤纶丝 / 松紧线、缝纫线 / 氨纶包芯纱、碳纤维 / 玻

璃纤维、鱼线 /松紧线或尼龙丝 /皮筋纱。

3.一种权利要求 1 所述的负泊松比纱线结构的制造方法，其特征在于，所述方法包括

以下步骤：

S1、纱线喂入步骤：将相间排列的第一纱线(1)和第二纱线(2)同时喂入到纱线形成区

域；

S2、纱线加捻步骤：通过转动槽孔转盘(4)对喂入的所述第一纱线(1)和第二纱线(2)

同时加捻，所述第一纱线 (1) 和第二纱线 (2) 随后在加捻集聚装置 (5) 的入口处汇聚成所

述负泊松比纱线结构。

4.根据权利要求 3 所述的负泊松比纱线结构的制造方法，其特征在于，所述方法还包

括以下步骤：

S3、纱线牵拉和卷取步骤：通过罗拉装置 (6) 和所述加捻集聚装置 (5) 将所述步骤 S2

中加捻成形的负泊松比纱线结构牵拉出所述纱线形成区域，并卷绕到卷绕装置 (7) 上。

5.根据权利要求3或4所述的负泊松比纱线结构的制造方法，其特征在于，在所述步骤

S1 中，通过所述槽孔转盘 (4) 的孔定位喂入的所述第一纱线 (1) 和第二纱线 (2)。

6.根据权利要求 4 所述的负泊松比纱线结构的制造方法，其特征在于，通过改变纱线

牵拉速度和 /或所述槽孔转盘 (4) 的转速调节所述负泊松比纱线的捻度。
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一种负泊松比纱线结构及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明属于纺织技术领域，并涉及一种纱线结构及其制造方法。更具体地，本发明

涉及一种新型的负泊松比纱线结构及其制造方法。

背景技术

[0002] 日常生活中通常所见的固体材料均为正泊松比材料，当这类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生收缩(或膨胀)变形。负泊松比材料则恰

恰相反，当它们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生膨胀(或

收缩)变形。因此，负泊松比材料又被称为拉胀材料，它表现出来的反常力学性质不仅引起

了材料科学和力学领域研究者的高度关注，而且能够开发出许多特殊的用途，如传感器、防

爆、防撞击、隔音、过滤和智能绷带等。

[0003] 近年来，利用纺织技术制造各种负泊松比材料受到人们越来越多的关注。作

为一种纺织负泊松比材料，负泊松比纱线的发展和应用同样受到人们的重视。专利 WO 

2007/125352A1 描述了一种负泊松比纱线结构。该纱线结构由易伸长变形的弹性芯纱和以

螺旋型方式缠绕在芯纱外部且不易伸长变形的刚性纱线组成。当受到拉伸时，外部缠绕的

纱线被拉直，使得芯纱弯曲，引起纱线直径的增大而产生负泊松比效应。但是，这种纱线结

构外部缠绕的纱线容易滑移，导致纱线结构不稳定和捻度不匀。此外，该纱线结构的负泊松

比效果较小，拉伸时纱线表面凹凸不平，因此限制了它在服装和其它领域的应用。

[0004] 专利 WO 2010/146347A1 描述了另一种负泊松比纱线结构。该纱线结构通过将一

个模量较大的螺旋纱线嵌入到一个模量较小的材料内部形成。当受到拉伸应变作用时，内

部的螺旋型纱线被拉直，从而引起外部包裹材料形状的改变来实现负泊松比效应。这种纱

线结构虽然不存在外部包裹材料滑移的问题，但由于外部包裹材料自身对螺旋纱的束缚，

负泊松比效果不明显，拉伸时纱线表面同样凹凸不平。

[0005] 专利 US 2011/0039088A1 描述了一种和专利 WO 2007/125352A1 相似的负泊松比

纱线结构，但外部缠绕的纱线改为对湿度敏感的长丝。当湿度变化时，外部湿度敏感的长丝

产生收缩，导致芯纱弯曲，引起纱线直径的增大而产生负泊松比效应。这种纱线可用于制造

舒适性服装 ；当湿度增大时，织物的透气性由于负泊松比纱线形态的改变而增大，从而增强

服装的舒适性。但这种纱线结构同样存在外部纱线容易滑移，拉伸时纱线表面凹凸不平以

及负泊松比效应小等问题。

[0006] 从以上相关申请可看出，现有技术中负泊松比纱线结构都存在负泊松比效应小、

纱线结构不稳定且捻度不匀、以及拉伸时纱线表面凹凸不平的缺点，限制了负泊松比纱线

的广泛应用。

发明内容

[0007] 本发明要解决的技术问题在于，针对现有技术中负泊松比纱线结构的负泊松比效

应小、纱线结构不稳定且捻度不匀以及拉伸时纱线表面凹凸不平等缺陷，提供一种负泊松
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比效应显著、纱线结构稳定且捻度均匀以及拉伸时纱线表面平整的负泊松比纱线结构及其

制造方法。

[0008] 本发明要解决的技术问题通过以下技术方案得以实现：提供一种负泊松比纱线结

构，其中，所述纱线结构由第一纱线和第二纱线加捻形成，所述第一纱线的拉伸模量大于所

述第二纱线的拉伸模量，所述第一纱线与所述第二纱线相间排列。

[0009] 在上述负泊松比纱线结构中，所述第一纱线位于所述纱线结构外侧且相互间隔，

所述第二纱线位于所述纱线结构内侧且相互接触。

[0010] 在上述负泊松比纱线结构中，所述第一纱线与所述第二纱线的根数相同。

[0011] 在上述负泊松比纱线结构中，所述第一纱线和所述第二纱线的根数至少分别为 2

根。

[0012] 在上述负泊松比纱线结构中，所述第一纱线的直径小于所述第二纱线的直径。

[0013] 在上述负泊松比纱线结构中，所述第一纱线和所述第二纱线的组合是涤纶丝 / 皮

筋纱、涤纶丝 /松紧线、缝纫线 /氨纶包芯纱、碳纤维 /玻璃纤维、鱼线 /松紧线或尼龙丝 /

皮筋纱。

[0014] 根据本发明的另一方面，提供一种负泊松比纱线结构的制造方法，所述方法包括

以下步骤：

[0015] S1、纱线喂入步骤：将第一纱线和第二纱线同时喂入到纱线形成区域；

[0016] S2、纱线加捻步骤：通过转动槽孔转盘对喂入的所述第一纱线和第二纱线同时加

捻，所述第一纱线和第二纱线随后在加捻集聚装置的入口处汇聚成所述负泊松比纱线结

构。

[0017] 在上述负泊松比纱线结构的制造方法中，所述方法还包括以下步骤：

[0018] S3、纱线牵拉和卷取步骤：通过罗拉装置和所述加捻集聚装置将所述步骤 S2 中加

捻成形的负泊松比纱线结构牵拉出所述纱线形成区域，并卷绕到卷绕装置上。

[0019] 在上述负泊松比纱线结构的制造方法中，在所述步骤 S1 中，通过所述槽孔转盘的

孔定位喂入的所述第一纱线和第二纱线；其中第一纱线和第二纱线的张力可以单独调节。

[0020] 在上述负泊松比纱线结构的制造方法中，通过改变纱线牵拉速度和 / 或所述槽孔

转盘的转速调节所述负泊松比纱线的捻度。同时，可以调节槽孔转盘的中心位置到加捻集

聚装置入口处的距离以及到第一纱线和第二纱线的穿孔位置的距离。

[0021] 实施本发明的负泊松比纱线结构可以获得以下有益效果：(1) 该负泊松比纱线结

构采用两组不同模量的纱线一起加捻完成，纱线结构具有较好的稳定性，克服了现有技术

中负泊松比纱线结构表层纱线滑移、结构不稳定且捻度分布不匀以及拉伸时纱线表面凹凸

不平等缺点 ；(2) 该负泊松比纱线结构的原料选择范围广，只要两组模量不同的纱线都可

以用于制造该纱线结构：(3) 该负泊松比纱线结构具有较大的负泊松比，可用于不同负泊

松比的织物和结构的制作，在功能性服装、复合材料增强、交通运输、医疗卫生、航空航天等

领域具有较好的应用前景。

[0022] 实施本发明的负泊松比纱线结构的制造方法可以获得以下有益效果：该制造方法

操作简单、实施方便且所用设备成本低，可连续化生产，便于推广实施。

附图说明
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[0023] 以下将结合附图和具体实施例对本发明做进一步详细说明。附图中：

[0024] 图 1是本发明的负泊松比纱线结构受到轴向拉伸前的结构示意图；

[0025] 图 2是本发明的负泊松比纱线结构受到轴向拉伸时的结构示意图；

[0026] 图 3a 是本发明的负泊松比纱线结构在受到轴向拉伸前的截面示意图；

[0027] 图 3b 是本发明的负泊松比纱线结构在受到轴向拉伸过程中的截面示意图；

[0028] 图 3c 是本发明的负泊松比纱线结构在受到轴向拉伸过程中直径达到最大时的截

面示意图；

[0029] 图 4a 是根据本发明的负泊松比纱线结构的制造方法的示意图；

[0030] 图 4b 是根据本发明的在负泊松比纱线结构的制造过程中第一纱线和第二纱线在

槽孔转盘的布局图；

[0031] 图 4c 是根据本发明的负泊松比纱线结构的制造方法的流程图；

[0032] 图5是根据本发明实施例1的负泊松比纱线结构的轴向拉力F(N)与轴向应变εx

关系的曲线图；其中，第一纱线为尼龙丝，第二纱线为皮筋纱；

[0033] 图6是根据本发明实施例1的负泊松比纱线结构的泊松比V与轴向应变εx关系

的曲线图；其中，第一纱线为尼龙丝，第二纱线为皮筋纱；

[0034] 图7是根据本发明实施例2的负泊松比纱线结构的轴向拉力F(N)与轴向应变εx

关系的曲线图；其中，第一纱线为鱼线，第二纱线为松紧线；

[0035] 图8是根据本发明实施例2的负泊松比纱线结构的泊松比V与轴向应变εx关系

的曲线图；其中，第一纱线为鱼线，第二纱线为松紧线。

具体实施方式

[0036] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图和具体实施

例对本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发

明，并不用于限定本发明。

[0037] 如图 1 所示，本发明提供了一种新型的负泊松比纱线结构，该纱线结构由相间排

列的第一纱线1和第二纱线2加捻形成，其中，第一纱线1的拉伸模量大于第二纱线2的拉

伸模量，而第一纱线 1 的直径小于第二纱线 2 的直径。图 1 所示为未拉伸情况下的负泊松

比纱线结构，从图中可看出，第二纱线 2 位于纱线结构内侧且相互间紧密接触，而第一纱线

1位于纱线结构外侧且相互间不接触。这种负泊松比纱线结构在受到轴向拉伸或压缩时，其

垂直于轴向方向会相应膨胀或收缩。进一步地，由于纱线结构经加捻形成，结构稳定，无表

层纱线滑移缺陷且捻度分布均匀，并且在拉伸或压缩过程中纱线表面保持平整，因此很好

地适用于纺织及服装制造领域。

[0038] 另外，本发明采用根数相等的第一和第二纱线制造所述负泊松比材料。所用第一

和第二纱线的根数至少为 2 根。如图 1 和 2 所示，图示纱线结构则分别由 3 根第一纱线和

第二纱线加捻形成。

[0039] 参考图 1和 2，H0和 H 1分别为本发明的负泊松比纱线结构未受到轴向拉伸和受到

轴向拉伸时的侧向投影的高度。根据上述对本发明纱线结构的性质描述可知，H1应大于H 0；

而经实际试验测试也证明H1大于H 0，充分验证了本发明纱线结构所具有的显著负泊松比效

应。以下结合图 3a-3c 详细说明本发明的负泊松比材料在受到轴向拉伸时的结构变化。
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[0040] 图 3a 到 3c 分别是本发明的负泊松比纱线结构在拉伸前、拉伸过程中和纱线结构

的直径达到最大时的截面示意图。其中 R代表第二纱线的半径，r代表第一纱线的半径，且

R大于r。在拉伸前(图3a)，第二纱线位于纱线结构内侧且相互间紧密接触；第一纱线位于

结构纱线外线且相互间隔开。当纱线受到轴向拉伸时(图3b)，由于两组纱线的拉伸模量不

同，第一纱线由于拉伸模量较大轴向不易拉长，螺旋形态更容易拉直，因此产生向纱线结构

的中心移动的趋势；而第二纱线由于拉伸模量较小轴向易拉长，其位置容易被第一纱线挤

出，从而发生两组不同模量的纱线内外相对转移现象，且该过程中明显可见纱线结构的直

径逐渐增大。当第一纱线完全到达纱线结构的内部时 (图 3c)，纱线结构的直径达到最大。

[0041] 图 4a 和 4b 分别是根本发明的负泊松比纱线结构的制造方法的示意图和流程图。

参见图 4a 和 4b，负泊松比纱线结构的制造方法包括以下三步：

[0042] 1、纱线喂入步骤：通过纱线张力装置将第一纱线 1 和第二纱线 2 同时从纱筒 3 喂

入到纱线形成区域，喂入过程中通过槽孔转盘4的孔使第一纱线1和第二纱线2准确定位，

且喂入的第一纱线 1 和第二纱线 2 应该相间排列。应该注意的是，可单独调节喂入纱线的

张力。

[0043] 2、纱线加捻步骤：通过转动槽孔转盘 4 对喂入的第一纱线 1 和第二纱线 2 同时加

捻，其随后在加捻集聚装置 5 的入口处 O 汇聚成负泊松比纱线结构；其中，可通过调节槽孔

转盘 4的转速调节最终形成的负泊松比纱线结构的捻度。

[0044] 3、纱线牵拉和卷取步骤：通过罗拉装置 6 和加捻集聚装置 5 将步骤 2 中加捻成形

的负泊松比纱线结构牵拉出纱线形成区域，并卷绕到卷绕装置 7 上；其中，可通过调节纱线

牵拉速度调节最终形成的负泊松比纱线结构的捻度。

[0045] 通过上述步骤可制得具有一定捻度、结构稳定且负泊松比效应明显的负泊松比纱

线结构。另外，可根据实际情况调整制造上述纱线结构过程中所采用的各装置的配置。例

如，可调节槽孔转盘 4 的中心位置到加捻集聚装置 5 入口处 O 的距离以及到第一纱线 1 和

第二纱线 2的穿孔位置的距离。

[0046] 以下通过具体实施例进一步说明本发明的负泊松比纱线结构的制造过程。

[0047] 实施例 1：

[0048] 分别选用拉伸模量较小的皮筋纱和拉伸模量较大的尼龙丝作为第二纱线和第一

纱线，其中，皮筋纱的直径为0.5mm，尼龙丝的直径为0.4mm。通过纱线张力装置将2根皮筋

纱和尼龙丝同时从纱筒 3 喂入到纱线形成区域，喂入过程中通过槽孔转盘 4 的孔使皮筋纱

和尼龙丝准确定位，且使两者相间排列；通过转动槽孔转盘 4 对喂入的皮筋纱和尼龙丝同

时加捻，其随后在加捻集聚装置5的入口处O汇聚成负泊松比纱线结构；通过罗拉装置6和

加捻集聚装置 5 将加捻成形的负泊松比纱线结构牵拉出纱线形成区域，并卷绕到卷绕装置

7上。该实施例中通过调节纱线牵拉速度调节最终制得的负泊松比纱线结构的捻度，经测试

得出实施例 1中负泊松比纱线的捻回数为 140 捻 / 米。

[0049] 图 5 和图 6 分别是本发明实施例 1 的负泊松比纱线结构的轴向拉力 F(N) 与轴向

应变εx、泊松比V与轴向应变εx关系的曲线图。上述本纱线样品的拉伸试验在测试仪器

Instron5566 上完成，另外配置一台电脑和一台相机，通过程序软件控制相机及时记录下测

试过程中纱线直径变化的图像和拉伸变形数据。从图中可看出，在一定的轴向拉力作用下，

实施例 1 中负泊松比纱线结构的泊松比 V 随着轴向应变的增加而增加，体现出较强的负泊
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松比效应。另外，通过相机实时观测拉伸过程中纱线结构表面形态的变化，无外层纱线滑移

或纱线结构表面不平整的现象存在。实施例1中制得的纱线结构吸湿透气、挺括滑爽，并且

具有独特的负泊松比效果，在运动防护等方面具有广阔的应用空间。

[0050] 实施例 2：

[0051] 分别选用拉伸模量较小的松紧线和拉伸模量较大的鱼线作为第二纱线和第一纱

线，其中，松紧线的直径为0.7mm，鱼线的直径为0.5mm。通过纱线张力装置将3根松紧线和

鱼线同时从纱筒 3 喂入到纱线形成区域，喂入过程中通过槽孔转盘 4 的孔使松紧线和鱼线

准确定位，且使两者相间排列；通过转动槽孔转盘 4 对喂入的松紧线和鱼线同时加捻，其随

后在加捻集聚装置 5 的入口处 O 汇聚成负泊松比纱线结构；通过罗拉装置 6 和加捻集聚装

置 5 将加捻成形的负泊松比纱线结构牵拉出纱线形成区域，并卷绕到卷绕装置 7 上。该实

施例中通过调节槽孔转盘 4 的转速调节最终形成的负泊松比纱线结构的捻度，经测试得出

实施例 2中负泊松比纱线的捻回数为 140 捻 / 米。

[0052] 图 7 和图 8 分别是本发明实施例 2 的负泊松比纱线结构的轴向拉力 F(N) 与轴向

应变εx、泊松比V与轴向应变εx关系的曲线图。上述本纱线样品的拉伸试验在测试仪器

Instron5566 上完成，另外配置一台电脑和一台相机，通过程序软件控制相机及时记录下测

试过程中纱线直径变化的图像和拉伸变形数据。从图中可看出，在一定的轴向拉力作用下，

实施例 2 中负泊松比纱线结构的泊松比 V 随着轴向应变的增加而增加，体现出较强的负泊

松比效应。另外，通过相机实时观测拉伸过程中纱线结构表面形态的变化，无外层纱线滑移

或纱线结构表面不平整的现象存在。实施例 2 中制得的纱线结构具有结构稳定、耐磨且强

度大的优点，适合做绳索、增强型复合材料等。

[0053] 实施例 3：

[0054] 分别选用拉伸模量较小的玻璃纤维和拉伸模量较大的碳纤维作为第二纱线和第

一纱线，其中，玻璃纤维的直径为 0.2mm，碳纤维的直径为 0.1mm ；其余操作步骤与实施例 1

相同，在此不再重复叙述。经测试得出实施例3中所制得的负泊松比纱线的捻回数为50捻

/ 米。

[0055] 实施例 4：

[0056] 分别选用拉伸模量较小的氨纶包芯纱和拉伸模量较大的缝纫线作为第二纱线和

第一纱线，其中，氨纶包芯纱的直径为 0.6mm，涤纶丝的直径为 0.4mm ；其余操作步骤与实施

例 2 相同，在此不再重复叙述。经测试得出实施例 4 中所制得的负泊松比纱线的捻回数为

140 捻 / 米。

[0057] 实施例 5：

[0058] 分别选用拉伸模量较小的松紧线和拉伸模量较大的涤纶丝作为第二纱线和第一

纱线，其中松紧线的直径为 0.6mm，涤纶丝的直径为 0.4mm，其余操作步骤与实施例 2 相同，

在此不再重复叙述。经测试得出实施例5中所制得的负泊松比纱线的捻回数为145捻/米。

[0059] 除以上五种实例外，还可选用其他合适的纱线作为原料制备符合本发明要求的负

泊松比纱线结构，同时，本发明所列示的各种纱线的组合使用也并不受限于上述组合，只要

所用的第一纱线的拉伸模量大于第二纱线的拉伸模量，且第一纱线的直径小于第二纱线的

拉伸直径即可。例如，本发明所述的负泊松比纱线结构所使用的拉伸模量较大的纱线 ( 第

一纱线 ) 可以扩展到短纤维纱、化纤长丝、天然纤维与化纤混纺纱等；拉伸模量较小的纱线
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(第二纱线)可扩展为棉纶包芯纱等。随着组合纱线选择种类范围的增加，本发明的负泊松

比纱线结构种类也会表现出多样性，在功能性服装、家纺产品、医疗卫生、交通运输、复合材

料增强、航空航天等领域将具有很好的应用前景。

[0060] 由上述实施例可知，采用本发明的制造方法可制得负泊松比效应显著的纱线结

构，其不仅具有良好稳定性，而且克服了现有技术中负泊松比纱线结构表层纱线滑移且捻

度分布不匀以及拉伸时纱线表面凹凸不平的问题。本发明的负泊松比纱线结构的原料选择

范围广，只要两组模量不同的纱线都可以用于制造该纱线结构：其制造方法操作简单、实施

方便且所用设备成本低，可连续化生产，便于推广实施。

[0061] 以上所述仅为本发明的优选实施例，并不用以限制本发明，凡在本发明的精神和

原则内所作的任何修改、等同替换或改进等，均应包含在本发明的保护范围内。

说  明  书CN 103361811 B

8



        1/4 页

9

图 1
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图 4a

图 4b

图 4c
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图 5

图 6
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图 7

图 8
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