
声速法测定纤维取向度和模量 

 

所属实验课程：《高分子物理实验》、《综合性课程设计》 

一、概述 

纤维的取向度和模量是表征纤维材料超分子结构和力学性能的重要参数，测

定取向度是生产控制和纤维结构研究的一个重要课题。测定取向度的方法有 X

射线衍射法、双折射法、二色性法和声速法等。 

二、实验目的 

1. 加深对纤维取向原理的理解。 

2. 了解声速法测定纤维取向度的基本原理。 

3. 了解声速仪装置的基本结构，学会声速测量仪的使用。 

4. 掌握声速法测定纤维的取向度和模量的实验技术。 

三、实验原理 

声速法是通过对声波在纤维中传播速度的测定，来计算纤维的取向度。其原

理是基于纤维材料中因大分子链的取向而导致声波传播的各向异性，即在理想的

取向情况下，声波沿纤维轴方向传播时，其传播方向与纤维的大分子链平行，此

时声波是通过大分子内的主价键的振动传播的，其声速最大；而当声波传播方向

与纤维分子链垂直时，则是依靠大分子间价键的振动传播的，此时声速最小。实

际上，大分子链不总是沿纤维轴成理想取向的状态，所以各种纤维的实际声速值

总是小于理想的声速值，且随取向度的增大而增高。 

当声波以纵波形式在试样中传播时，由于纤维中大分子链与纤维轴有一个交

角（取向角）θ，如果假设声波作用在纤维轴上的作用力为 F，则 F将分解为两

个互相垂直的分力。其中，一个力平行于大分子链轴向，为 F·cosθ，这个力

使大分子内的主价键产生形变；另一个力垂直于大分子链轴向，为 F·sinθ，

使分子的次价键产生形变。 

如以d 表示形变，K表示力常数，则K = F/d；如以模量E代替常数K，则基本

意义不变。因此，由平行于分子链轴向的分力F·cosθ所产生的形变为F·cos

θ/Em，由垂直于分子链轴向的分力F·sinθ所产生的形变为F·sinθ/Et。其中



Em为平行于分子链轴向的声模量；Et为垂直于分子链轴向的声模量。 

根据Moseley理论，总变形da为： 
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根据声学理论，当一个纵波在介质中传播时，其传播速度 C、传播介质密度

ρ及其模量 E的关系如下： 

ρEC =            （16-2） 

上式可改写为E = ρC 2 (模量关系式)。将式 16-1 中各项的E值以ρC 2 代

入，并消去F 和ρ ，则得： 
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式中：C 为声波沿纤维轴向传播时的速度；Cm为声波传播方向平行于纤维分

子链轴式的声速；Ct为声波传播方向垂直于纤维分子链轴时的声速。 

在式（19-3）中，由于Cm >>Ct ，因此右端第一项可看做零，则式（16-3）

变为： 

2

2cos11

tCC
θ−

=  

即：              θ2
2

2

cos1−=
C
Ct            （16-4） 

根据赫尔曼取向函数式： 31cos2 =θ 。当试样在无规取向的情况下，即当C = 

Cu （Cu 为无规取向时的声速）时，取向因子f = 0，则取向度也为 0，此时

31cos2 =θ ，代入（16-4），得： 
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式（16-5）给出了无规取向时的声速Cu与垂直于分子链轴传播时的声速Ct之

间的关系。将Ct 与C的关系转换成Cu与C的关系式，即以式（16-5）代入式（16-4），

得： 
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将式（16-6）代入取向函数式 31cos2 =θ ，则得声速取向因子fs为： 
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式中：fs为纤维试样的声速取向因子；Cu 为纤维在无规取向时的声速值；C 为

纤维试样的实测声速值。 

根据Moseley声速取向公式，即式（16-7），求取纤维的fs 只需要两个实验

量，除了测定试样的声速外，还需要知道该种纤维在无规取向时的声速值Cu 。 

测定纤维的Cu 值一般有两种方法：一种是将聚合物制成基本无取向的薄膜，

然后测定其声速值；另一种是反推法，即先通过拉伸试验，绘出某种纤维在不同

拉伸倍率下的声速曲线，然后将曲线反推到拉伸倍率为零处，该点的声速值即可

看做该纤维的无规取向声速值Cu。 
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下表列出了几个主要纤维品种的Cu 值以供参考。 

Cu /km · s-1

聚合物 
薄膜 纤维 

涤纶 1.4 1.35 
尼龙 66 1.3 1.3 
粘胶纤维 — 2.0 
腈纶 — 2.1 
丙纶 — 1.45 



本实验以涤纶、锦纶和丙纶为试样，采用 SCY-III 声速取向测定仪测定其取向

度和模量。 

四、实验仪器及样品 

SCY-III 声速取向测定仪、涤纶、锦纶、丙纶 

五、实验步骤 

1. 将纤维进行恒温恒湿处理；如实验室无恒温恒湿设备，则可将试样预先

在 25℃及相对湿度为 60%左右的条件下放置 24h，以使纤维试样的含湿量保持平

衡，然后将试样取出放在塑料薄膜袋中备用。 

2. 开启主机电源与示波器电源开关。 

3. 去一定长度的纤维放置在样品架上。 

4. 根据纤维的总线密度施加张力。 

5. 将标尺移至 20cm，观察示波器上的振动波形；待其稳定，将准备开关切

入测量档并按下 20 键，仪器将自动记录时间并送入单片机储存，记录结束再将

标尺移至 40cm，重复以上程序，连续 10 次。 

6. 用打印机打印结果。 

六、实验结果分析与讨论 

1. 为保证测试的精确性，每种纤维试样至少取 3 根以上进行测定。试验结

果与数据处理可参照下表格式填写。 

试样号：        试样名称：              线密度：            张力： 
读数（t/µs） 试样

数 
长度

/cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

40            
1 

20            
40            

2 
20            
40            

3 
20            
40            

4 
20            
40            

5 
20            

Δt(µs)=2t20-t40  C /km·s-1  fs  E/N·tex-1  

2.影响实验数据精确性的关键问题是什么？实验中有何体会？ 

3.比较声速法与双折射法，两者各有什么特点？ 


