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丽赛纤维喷气纺纱线性能的研究

摘 要

本课题主要研究丽赛纤维喷气纺纱线的性能。喷气纺纱作为

一种比传统环锭纺效率高10倍以上的新型纺纱有着很大的发展

空间。丽赛纤维是一种高湿强度模量的再生纤维素纤维，可染性

好，适合碱处理，优良的综合服用性能符合现代人的消费趋势。

丽赛纤维从研制到如今的应用时间虽然不短，但对于运用于新型

纺纱方面的尝试却不多，所以本课题的目的就是将新型纺纱方式

和性能优异的再生纤维素纤维结合起来，研究这种纱线的具体结

构形态和性能，能够找到具有创新价值得产品，为市场提供更多

的选择空间。

本文首先研究在同类再生纤维素纤维中，具体纺纱工艺参数

对纱线性能的影响。在众多的参数中选择了第二喷嘴压力和纱线

支数作为变化因素，固定其他参数进行纺纱。对最后纱线强度、

条干、毛羽、弯曲刚度的测试，分析参数变化和丽赛纤维喷气纱

性能之间的关系。

本文然后研究除纤维素纤维以外，其他原料如涤棉、涤纶、

棉喷气纺纱线的性能。对这些纱线性能进行比较，从而了解丽赛

喷气纱的优势和不足。

本文最后研究以丽赛为原料，不同纺纱方式的纱线性能。

根据以上研究得出结论：

1、随着第二喷嘴压力上升，喷气纱都呈强力下降；毛羽减

少；弯曲刚度上升的趋势。第二喷嘴压力对于条干影响不显著。

强力方面，丽赛居于天丝和粘胶之间；3mm以上的毛羽丽赛不仅

大大优于天丝而且比粘胶还要好；弯曲刚度不如粘胶，但比天丝
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要改善很多。

2、纺纱选用两种纱线支数，发现对于天丝和粘胶而言，纱

线细度高的强力较低，但是对于丽赛喷气纱细度高强力相对也

高。纱线的条干为较细的纱线条干相对较差。对于毛羽来说，纱

线越细毛羽越少。纱线较细的弯曲刚度较好。

3、在除了再生纤维素纤维之间的比较外，还和其他原料的

喷气纱线进行比较，结果是传统涤棉纱强力最高，而后是再生纤

维素纤维，虽然全棉喷气纺强力不太低，但对于纤维的要求很高

而且在纺纱过程中困难也比较大，因此再生纤维素纤维比棉纤维

更适合喷气纺。毛羽方面，再生纤维素纤维与涤棉纱毛羽相差不

大，全棉喷气纱长毛羽显著增加。弯曲刚度方面，再生纤维素最

优，涤棉纱刚度较大。

4、以丽赛为原料，不同纺纱方式的纱线比较中，由于纺纱

方式本身的因素，和已有的研究规律一致丽赛喷气纱的强力低于

环锭纺和赛络纺，但纱线条干、毛羽、耐磨性能都比另两种好。

不可回避的另一个问题就是喷气纱的手感较硬，弯曲刚度高于环

锭纺和赛络纺。但是纱线的耐磨性能大大优于环锭纺和赛络纺。
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The Study ofthe Properties ofPolynosic Air-Jet Spinning Yam

Abstract

This article mainly contains the study of the properties of Polynosic

air-jet spinning yam．As a kind of new spinning methods，the efficiency of

air-jet spinning is ten times higher than that of traditional ring spinning．

Polynisic is a kind of regenerated cellulose fiber wim high tension and

modules．It also has good dyeing properties and ability of mercerization．Its

outstanding apparel properties Can meet the needs of modem consumption

trend．But it doesn’t take much time to attempt new methods of spinning．The

purpose of this article is to combine new methods of spinning with qualified

regenerated cellulose fiber,SO that its structure and properties can be

understood．

Firstly,it shows the relationship between spinning process parameters

and yam properties．Among lots of parameters，two of them were selected,

second nozzle pressure and yarn count．Then，18 kinds ofyarn were tested for

the analysis ofyam tension，evenness,hairiness and bending ri西di够

Secondly,polyester／cotton，polyester,cotton air-jet spinning yarns were

chosen to compare the properties with those of Polynosic air-jet spinning

yam．

Thirdly,the comparison ofPolynosic yams in different spinning methods
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The conclusions file fls below：

1、With the increase of the second nozzle pressure，the yams have

increased tension and bending rigidity,decreased hairiness．It doesn’t cause

obviously influence on the evenness．In the aspects of the yam tension and

bending rigidity,Polynosic locates between Tencel and viscose．The hairiness

ofPolynosic airjet spinning yam above 3mm is better than that ofTencel and

viscose．

2、Between two kinds of yam counts，the finer yam and the higher yam

tension,the better bending rigidity．But for Polynosic，its tension is 011 the

reverse．The finer yam has WOrse yam evenness．

3、In all air jet spinning yams，polyester／cotton yam has the highest

tension．Regenerated cellulose yarns are the second．The lowest is the cotton

yam． In the aspect of hairiness， regenerated cellulose yam and

polyester／cotton ale very close．Cotton yam has seriously hairiness．As for

bending rigidity,regenerated cellulose yam is the best．

4、Among various methods of spinning，the tension of Polynosic air jet

spinning is the lowest．Ring spinning is better than that．And the best one is

sirofil spinning．Polynosic air jet spinning shows better results than two other

spinning methods in yam evenness，hairiness，resistance of abrasion．There

still exists an unavoidable problem that the bending rigidity of Polynosic air

jet spinning is not satisfactory．It requires further study
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第一章 前 言

1．1喷气纺的发展历史

喷气纺纱发展的历史已有30多年，然而，纺纱技术是在最近15年才趋

于成熟。早在1963年美国杜邦公司首先发展了喷气加捻包缠纺纱法，并获

得了专利，它采用的是单喷嘴加捻，虽生产了一些产品，但因成纱强力不

高而未能继续发展。此后一些国家相继开展了这种纺纱方法的研究。1970

年联邦德国洛依特林根纺织技术研究所设计并试验了新型双孔喂入单喷嘴

喷气纺纱机，主要适用于加工长纤维，纺制各种包缠纱，并具有花色纱的

特征，其纺纱速度最高可达到350m／min。在日本，有东丽公司的AJS．101

型120锭机，丰田的TYS型喷气纺纱机等。日本村田公司于20世纪70年代初

开始研究喷气纺纱机，1981年首次推出了适用于纺制38mm纤维的MJS801

型喷气纺纱机，最高纺纱速度可达180m／min；1988年对牵伸系统和喷嘴结

构等进行技术改进后推出MJS802型，纺纱速度达300m／min。据称可以可纺

纯棉：1992年后又相继推出了MJS802H型、MJS802HR型喷气纺纱机，最

高纺纱速度达到300m／mira这时的设备无论在牵伸系统、适纺纤维、产品

质量及自动化等方面均有了进一步提高。据统计，截止到2002年底，全世

界共有喷气纺设备约28万头，分布在46个国家和地区，其中北美约占73％，

亚洲约占19％，中南美、欧洲、澳洲等约占8％。美国是拥有喷气纺纱机最

多的国家，总数约有20万头，占全世界总量的70％。这是由于喷气纺具有

工序短、效率高、用工省的优点，被美国作为纺织业优先发展的项目。有

资料介绍，近年来美国纺锭总数及从业人员在不断减少，但纺织产量却大

幅提高，其原因就是在压缩淘汰环锭纺的同时，大力发展了高技术的喷气

纺和转杯纺等新型纺纱。

我国喷气纺设备的引进和使用较早，但发展缓慢。1985年江苏丹阳棉

纺厂首次引进了10台日本村田801型喷气纺纱机，至今已生产一万余吨纱。

其后，在湖北嘉鱼、湖北蒲析、山东王莲、河南焦作、广东肇庆、天津西

北等地累计进口133台。2000年，原国家纺织工业局为推广这项纺纱新技术，

1
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实施了“引进新型纺纱技术一一喷气纺设备”的试验性项目，选定8个省(市)

的9家企业，分别引进日本村田802H型喷气纺纱机lO台。目前，上海第十

七棉纺厂和江苏通裕集团有限公司引进的设备也投入使用‘¨。

1．2喷气纺纱的主要特点

(1)纺纱速度高。喷气纺采用旋转涡流假捻成纱，无高速回转机件(如

环锭纺中的锭子、钢丝圈等)可以实现高速纺纱，每头产量相当于环锭纺单

锭产量的10至15倍，是目前国际上纺纱速度最高的新型纺纱。

(2)工艺漉程短。喷气纺较环锭纺省略了粗纱、络筒二道工序，因而

可节约厂房面积，减少用工，降低机物料消耗、能源费用和维修保养费用，

维修工作量也大幅度减少。

(3)品种适应性广。喷气纺可以纺制30tex--70tex(20s-80s)纱线，适用

于化纤与棉的混纺。喷气纱是由包缠纤维及芯纤维所组成的一种双重结构

纱，即一部分是几乎平行无捻的纤维，另一部分是包缠在芯纱外部的包缠

纤维，包缠纤维与芯纤维的比例约为1：9。它是依靠部分头端自由的纤维

包缠在纱体外面而成纱，是先假捻初包而后真捻紧包。这样纱线就避免了

传统纱线在织造过程的退捻从而产生纬斜，在针织和机织的应用过程中都

显示出了很大的优越性。

(4)产品质量好、有特色。虽然和同类环锭纱比较单纱强力降低20％

左右，其他质量指标均优于环锭纱。

(5)制成率高，劳动条件好。喷气纺纱工序减少，又有断头自停装置，

回花下脚少，制成率比环锭纺高2％左右。喷气纺车间含尘量一般仅为

0．39／m，噪声约为84dB，劳动强度及工作环境均比环锭纺要好。

1．3喷气纺纱的原理介绍

以目前广泛应用[拘MJS系列为例，喷气纺纱的基本原理如下【2】：

须条经三罗拉双短波圈牵伸装置约150倍左右的牵伸后，拉成规定细

度，在前罗拉至引纱罗拉之间，配置双喷嘴加捻器。两个喷嘴的气流旋转

方向相反，而且第二喷嘴N2的涡流强度比第一喷嘴Nl的涡流强度大。NI

2
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使前罗拉送出的纤维须条X中的一部分纤维X2从须条中分离出来成为头端

自由纤维。当头端自由纤维进入第一喷嘴Nl内时，受到旋转气流的作用，

使之在假捻须条xl上作初始包缠。其包缠方向为Nl气流的旋向Z，与假捻

方向S相反。这时X2初始包缠的螺距为PI【孔，如图1．1示：

图1．1喷气纱纺纱原理1

头端自由纤维x2进入第二喷嘴后退捻，随着假捻纱芯xi的强烈退捻作

用，x2纤维以Z向加捻，螺距为P2，由于P2<Pl，从而形成双层结构的纱，

即xJ成为纱芯，X2就成为外层的包缠纤维。如图1-2示：

图1—2喷气纱纺纱原理2

当纱条通过引纱罗拉引出后，就成为有Z捻向的真捻纱，如图1-3示：
： ’

图1—3喷气纱纺纱原理3

1．4喷气纺纱的研究现状

从开始的单喷嘴喷气纺纱机到现在的双喷嘴喷气纺纱机，喷气纺纱的

发展速度是相当快的。正是MJS喷气纺纱机使这一新型纺纱技术取得了商

业上的成功。因此，关于喷气纺的研究主要是针对双喷嘴喷气纺进行的。

关于喷气纺技术的研究，主要集中在三个方面：喷气纱的结构、喷气

纺的成纱机理和各种参数对喷气纱性能的影响。

(1)关于喷气纱的结构，形成了好几种分类方法。Grosberg等【4】将喷气

纱结构分为4种类型：第一类，包缠纤维使纱芯产生弯曲，形成一种螺旋形

3
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结构，这一类的特点是纱芯弯曲并被拉紧，形成规则的螺旋形包缠；第二

类，没有包缠纤维，整个外观与低捻度环锭纱结构相似，这一类的特点是

强度最低；第三类，纱芯是直的，包缠结构为规则的螺旋形，这一类的特

点是包缠纤维形成基本相同的包缠角：第四类，纱芯是直的，包缠结构不

规则，这一类的特点是包缠纤维形成变化的包缠角。

而Lawrence和Baqui 15¨61将喷气纱结构分为3类：第一类，纱芯无捻，

有时有弯曲，由一薄层纤维束包缠，包缠纤维形成均匀一致的螺旋角度和

方向；第二类，纱芯无捻，由包缠纤维不规则地包缠，包缠纤维形成的螺

旋角度和方向不同；第三类，无包缠的纱芯结构。

Chasmawala等【7】通过观察喷气纱中的示踪纤维的形态来分析喷气纱结

构，他们将示踪纤维分为5类：第一类为直的纤维，称为芯纤维；第二类

为拉紧的、螺旋形包缠纤维，称为包缠纤维：第三类为不规则的、具有不

确定路径的纤维，称为飘头纤维；第四类为芯一飘头纤维，即一根纤维在

纱线中的菜一段为芯纤维，在另一段为飘头纤维；第五类为包缠一飘头纤

维，即一根纤维在纱线中的某一段为包缠纤维，在另一段为飘头纤维。Puaj

等【3I也采用观察示踪纤维的方法研究喷气纱的结构，他们将纤维分为更细

致的9类。

(2)关于喷气纺的成纱机理，形成了两种不同的观点19]。一种观点是：

纤维束从牵伸罗拉送出，一些外层纤维被分离出来，在稍后汇入纤维束，

它们在第一喷嘴中和芯纤维束一起以相同的方向被加捻，但获得的捻度较

低。在第二喷嘴中，这些纤维以相反的方向被加捻，形成包缠，使喷气纱

获得强力。

另一种观点：纤维束和外层纤维从牵伸罗拉送出，进入第一喷嘴后在

气流作用下被卷绕在假捻的纤维束上。纤维束在第二喷嘴内解捻，外层纤

维由于第二喷嘴与第一喷嘴的气流方向相反，且第二喷嘴中气流的加捻作

用比第一喷嘴大，因此解捻的过程越过第一喷嘴达到牵伸罗拉出口。第二

喷嘴的解捻使第一喷嘴产生的包缠纤维更紧地包缠在纤维束上，赋予喷气

纱强力。这也是MJS制造商所持的观点。

(3)关于各种参数对喷气纱性能影响的研究很多，参数可分为三类：

4
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一、工艺参数，包括喷嘴压力、纺纱速度和牵伸倍数等‘10卜【1”。

二、喷嘴结构参数。包括喷嘴形状、喷孔倾角、喷孔位置和制造材辩

等【14卜【151。

三、纤维参数，包括纤维类型、纤维的长度、细度、纤维机械性能和

混纺比例等D61-【1 81。

此外，Grosberg等I”】建立了加捻运动学的数学模型，用理论分析的方

法研究了单喷嘴和双喷嘴喷气纺假捻的捻度分布。Krause和Soliman也f20】

采用理论分析的方法研究了单喷嘴喷气纱的强力以及单喷嘴喷气纱中包缠

纤维的捻度分布。Rajamaaickam等[2t1提出一种计算机模拟的方法对喷气纺

纱进行设计，并分析了纱线支数和纤维细度、纤维强力和纤维摩擦、纤维

长度和纤维摩擦以及包缠纤维数和包缠角之间的相互关系。

1．5丽赛纤维的介绍

Richcel(丽赛)纤维是采用日本东洋纺高湿模量纤维Tufcel专有技

术及原料体系生产的波里诺西克(Polynosic)纤维，是一种具有优异综合性

能的再生纤维素纤维。Richcel(丽赛)是由我国生产的该种纤维的商品名。

本文中统一使用丽赛来称呼该纤维。其原料源于自日本进口的天然针叶树

精制木浆，资源可再生；其生产线采用了奥地利兰精公司等世界上最先进的

设备。该纤维素纤维从根本上克服了粘胶纤维的缺点，秉承了该系列纤维

的所有优点，实现了其它纤维素纤维所不能突破的优良性能：具有很高的

湿强度，其优良的高湿模量使生产与服用更理想；良好的干态与湿态强伸

性能保证了织物具有良好的尺寸稳定性；其光滑的圆形横截面和全芯性结

构使纤维光泽好，极好悬垂性和滑爽感；较高的分子取向度和适量稳定的

结晶度，使纤维具有较高的干模量，使面料有身骨、回弹性好；高吸湿性

使织物具有良好的舒适感和皮肤亲和性；而纤维素纤维的属性，使该纤维

可染性好，鲜艳度极佳，并适合所有纤维素纤维的染整工艺和染料应用；

较强的耐碱性，与棉混纺时可做各种碱处理，使混纺织物更具特色。丽赛

纤维的基本结果和性能见下表：
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表1．1丽赛纤维性能

横截面 全芯结构，圆形

聚合度450-550

微细结构 有原纤结构

纤维结构 结晶度(％)45·50

晶区厚度(nm) 8．14

取向度(％)80．90

羟基可及度(％)45-55

干强(oN／dtex) 3．5—4．2

湿强(cN／dtex) 2．6—3．4

干态伸长(％) 10·13

湿态伸长(％) 13·15

纤维性能
勾结强度(eN／dtex) O．53—0．7

5％NaOH处理后湿强(cN／dtex) 2．2—2．6

初始模量(5％伸长)(eN／dtex) 90

回潮率(％) 13

1，6本课题研究的内容及意义

1．6．1本课题研究意义

Polynosie纤维是用天然高分子纤维素木材为基本原料，其资源取之不

尽，用之不竭。与其相比，合成纤维是用石油、煤及天然气等作原料生产

的，这种原料的贮藏量虽然很大，但它消耗后难以恢复。因此对于纤维素

纤维的研究将是我们永远的课题1221。Polynosie纤维与Modal相比在湿模量、

湿强、耐碱性方面很大的优势；与Tencel相比较，Polynosic纤维在各项指

标上持平或稍低于Tencel纤维。因此有理由认为Polynosic将会取代部分

Modal和Tencel纤维。按产生时间来看，Polynosie纤维不能算是一种新型纤

维，但由于此前国内并没有进行规模生产，所以对Polynosic纤维的研究

报道也不多。
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喷气纺纱是当前纺纱技术中一种高产优质的纺纱方法，经过二十余年

的发展，技术已经比较成熟，并且在不断发展。在上文中也已经叙述了其

众多优点。目前，已有不少厂家将引进喷气纺纱机作为下一步技术改造的

内容。我国是个棉纺大国，拥有棉纺纱锭逾4千万枚，而喷气纺仅占总纺

纱能力的O．4％，因此，从总体上讲，我国喷气纺纱的发展是明显落后于美

国或亚洲其他国家的。其原因除了投入问题外，喷气纺纱原料是另外一个

制约因素。目前对于喷气纱的结构性能研究还主要围绕全棉，涤棉等传统

材料上，纤维素类纤维的方面目前还不是很全面，把眼光放在Polynosic喷

气纺上可以说是一种全新的发展。

1．6．2本课题研究内容

本课题主要研究丽赛纤维喷气纺纱线的结构和性能，具体内容如下：

(1)研究工艺参数对于丽赛纤维喷气纺纱线的影响

选定第二喷嘴压力、纱线支数为变化因素，观察压力和纱线支数变化对于

纱线各项指标的影响。

(2)研究原料对于喷气纺纱线性能的影响

喷气纺纱原料，除了丽赛纤维以外，还选用了粘胶、天丝、涤／棉、全棉和

涤纶，比较不同原料之间喷气纱性能的差异。

(3)研究运用丽赛纤维进行不同纺纱方式的纱线性能差异

在纺纱原料一致下，使用不同的纺纱方式，比较丽赛喷气纺与其他纺纱方

式丽赛纱线之间的区别，从而了解丽赛喷气纺的优劣。
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第二章实验设计

本章主要介绍对于本课题实验设计及一些相关的纺纱参数和实验中使

用的仪器和具体实验方法。

2．1喷气纺纱工艺：

2．1．1原料

(1)为了研究不同种类纤维素纤维喷气纺纱线性能差异，实验选用了丽赛、

天丝、粘胶三种原料纺纱，纱线分为30。和40。两种，具体纤维规格为：

丽赛纤维(1．2dx38mm)

天丝纤维(1．2dx38mm)

粘胶纤维(1．2dx38mm)

(2)为了研究新型纤维和传统纤维喷气纺纱线性能差异，实验选用了涤棉、

涤纶进行喷气纺纱。全棉喷气纱使用的工艺参数完全不同，所以无法在相

同的纺纱工艺情况下进行讨论，这也是没有进行全棉喷气纱纺纱的原因。

2．1．2喷气纺纱工艺流程

A002D型抓棉机一一A006B型混棉机一一FA02226型多仓混棉机

一一FAl06型开棉机一一A036Bs型开棉机一一A092AST型给棉机

一一A076型成卷机一一A186F型梳棉机----*A272F型并条机---*A272F

型并条机一一No．802HR MJS型喷气纺纱机

并条具体参数如下表2-1：

表2-1并条工艺参数

所进行纺纱条件为温度：33℃；相对湿度：51％
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2．2工艺参数设计：

2．2．1喷嘴压力选择

首先研究喷嘴压力改变情况下，纱线性能的差异，实验保持第一喷嘴

压力不变，改变第二喷嘴压力，这是因为初期试验发现当第一喷嘴压力小

于2．0×105Pa时，即采用传统涤棉喷气纱的喷嘴压力，由于丽赛纤维截面

呈光滑的圆形、全芯结构，初始模量较高，且纤维摩擦系数较低(见表2．2)，

纤维与纤维之间抱合力较差，基本不能成纱或成纱强力很低，断头很多而

且纱线的各项指标也很差，对于纱线的研究没有意义。

表2-2丽赛、天丝、粘胶纤维动态和静态表面摩擦系数

喷嘴压力具体参数如下表2．3

表2-3喷嘴压力配置

2．2．2总牵伸的设计

喷气纺纱线总牵伸是根据包缠纤维号数和末道并条号数确定的。如果

设计中先确定末并定量，那么先把它折成号数，再计算总牵伸。
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考虑到研究条件的可比性，不同牵伸比对于纱线性能有一定影响，三种原

料公定回潮率相差不大，因此在纺相同支数纱线选用相同的总牵伸(极限牵

伸倍数在lOO．200倍)。计算方法如下：

末并号数(tex)=末并定量(g／Sm)x200x(1+公定回潮，100)

总牵伸(TDR)=末并号数(tex)，纺纱支数(rex)

因为末并定量设计为11．89／Sin，所纺号数为40支和30支，原料为丽赛、天

丝、粘胶：那么以天丝40支为例：

末并号数(tex)=11．8x200x(1+11．24+100)=2625

总牵伸(TDR)=2625+14．8=177

村田NO．802HR型喷气纺纱机牵伸装置分为四线牵伸装置，其牵伸包括

总牵伸(TDR)、主牵伸(MDR)、后区牵伸(BDR)和支持牵伸(SDR)见图2-l

图2．1四线牵伸装置示意图

所以除了总牵伸比以外，其它工艺参数的设定或极限范围为：

支持牵伸(SDR)--般是固定的2．0倍；

主牵伸(MDR)=输出罗拉的线速度／中罗拉的线速度，一般在30．40倍之间，

视总牵伸大小而定；

此外主要工艺参数还有：

喂入比=输出罗拉的线速度，前罗拉的线速度，根据速度和号数而定；

卷绕比；卷绕罗拉的线速度／输出罗拉的线速度

集合器一根据外层纤维号数而定；喷嘴型号～根据成纱号数而定；
皮圈弹簧压力⋯根据外层纤维号数而定
喷嘴到前罗拉距离一根据成纱号数而定；
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总牵伸：

主牵伸：

纺纱速度(m／min)

喂入比：

卷绕比：

第一喷嘴到前罗拉隔距
NI-F／R(mm)

集合器宽度(mm)

皮圈弹簧压力(kg)

喷嘴型号

2．2．3喷嘴压力选择依据：

气流在喷嘴中的原理是压缩空气由管道输入到气室中，再从气室中经

喷孔压入纺纱通道中，喷气纺纱中研究的流体对象是较高压力下的压缩气

体。喷嘴内的喷射速度达到音速时即达到极限，即使再增加气压也无济于

事。根据理想流体的理论计算，当气室压力与喷孔出口背压之比昂／异=

1．893时，喷射速度即达到音速。但实际上由于空气的粘性和阻力等原因，

实际纺纱气压为19．6×104—39．2×104Pa。

喷气纺的加捻是依靠纱条气圈回转运动而获得的，在纺纱过程中，纱

条气圈运动的稳定性以及前后气圈转速的匹配，直接影响到喷气纱的结构

和性能。

当加捻器结构一定，其它工艺条件不变，改变气室压力，则喷射速度

相应变化。当压力增高时，喷射速度和切向喷射速度均随之增高，涡流强

度和漩涡角速度相应增高，纱条气圈转速也随之增大。当喷射孔出口气流

速度达到音速处于临界状态，不再随气室压力的提高而增大，但是由于质

量流速率仍随压力的增大而增大，气流密度也相应有所增大，故气圈转速

仍会继续有所提高。但是当气压超过4×105Pa时，气圈转速增加缓慢，说
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明采用4×105Pa(4kg／em2)以上的纺纱气压是不经济的。当气压在2．5×105Pa

(2．5kg／em2)以下时，气圈转速增加较快。但是在纺纱过程中，如果气压

稍有波动，则对气圈转速将有明显的影响，因此采用过低的纺纱气压，易

产生生产和质量不稳定1231。

长期的研究可知，第一加捻喷嘴的主要作用。一是产生高速反向回转的

气圈，控制前罗拉处须条的捻度，在前罗拉钳口处形成弱捻区，以利用外

缘纤维的扩散和分离；二是使头端自由纤维在第一喷嘴管道中作与纱芯捻

向相反的初始包缠；三是产生一定的负压，以利用引纱。第二加捻喷嘴的

作用是对纺纱段纱条起积极的假捻作用，使整根须条上呈现同向捻，在须

条逐步退捻时获得包缠真捻。所以第二喷嘴的压力必须大于第一喷嘴的压

力。鉴于以上问题，选定喷嘴压力时，确定第一喷嘴压力为2．5x105Pa，而

第二喷嘴压力变化从而研究纱线的性能变化。

2．3实验材料、仪器和方法

纱线的成纱质量即纺纱最终产品的性能是对纤维可纺性及纺纱工艺的

综合衡量，纱线性能的测试与分析对于考察与改善纤维可纺性及纺纱工艺

合理性有着重要意义。所以我们进行以下实验：

2．3．1实验样品

第一组：喷气纱：丽赛、天丝、粘胶

第二组：喷气纱：涤纶、涤／棉80／20、涤／棉65／35，棉

第三组：环锭纺：丽赛

第四组：赛络纺：丽赛

2．3．2纤维强力测试实验

实验仪器：XQ．1型单纤维强伸度仪

测试条件：夹距：fOrum，下夹口下降速度：30mm／min，预加张力：200rag

测试次数：每个试样50次

测试结构的指标：断裂强力、断裂强度、断裂伸长率、初始模量等

2．3．3纱线拉伸实验

实验仪器：XL．1纱线强伸度仪
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测试条件：夹距：500mm，下夹口下降速度：400mm／min，预加张力：9cN

测试次数：每个试样50次

测试结果的指标：：断裂强力、断裂强度、断裂伸长与断裂伸长率

2．3．4纱线均匀度实验：

实验仪器：YGl35G条干均匀度测试分析仪

测试速度：200m／min

时间：2分00秒

参数设定：粗节+50％、细节．50％、棉节+200％

测试结果的指标：条干不匀变异系数CV、条干不匀平均差系数、偏差率

DR、不匀曲线图和波谱图。

2．3．5纱线毛羽实验

实验仪器：YGl72光电毛羽测试仪

测试速度： 30m／min

测试结果的指标：极差、毛羽指数、cv一变异系数、频率比、直方图和样

条图。

2．3，6纱线直径实验

实验仪器：EIB．S(电子检视板)仪器

仪器介绍：该仪器硬件由一套纱线输送系统和CCD视频采集图像镜头系统

所组成，将获得的数字信号送至普通微机进行信息处理。纱线外观轮廓能

直接显示在微机屏幕上，亦可由软件在屏幕上模拟“电子黑板”效果，提取

纱线平均直径、直径不匀度、粗细节等外观指标和纱线毛羽状况。运用仪

器中的软件还可以模拟纱线上的疵点对机织物或针织物布面效果的影响。

2，3．7纱线耐磨性能实验

喷气纱的强力较低，在普通的纱线耐磨仪上试验时很快就会被为了产

生摩擦需要位移的拉力所拉断，而不是正常的磨断，因此不能达到比较纱

线耐磨性的目的。为了解决这一问题，我们采用了东华大学自行研制的复

合纱抗剥性能测试仪。它的原理是将纱线穿入一个综孔，两端固定，使纱

线同综孔发生相对位移并产生摩擦。这样模拟了纱线织造的情况，所以这

种测验方法更符合生产实际意义。下图是它的工作原理：
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磐盐圈主鼍‘蕾止不曲，

掳氅争鼍．．_罄曲_——卜
图2-2 复台纱抗剥性能测试仪工作原理

在这个实验里我们将每种原料的纱线通过该仪器进行了一定次数的摩

擦。在纱线摩擦前后进行显微镜拍照对比，就能够分析比较出各种纱的耐

磨情况。由于环锭纺成纱在摩擦不至q 300次的时候就完全断裂了，而喷气

纱在经过100次摩擦前后表面几乎看不出变化，所以我们选择了摩擦200

次作为实验标准，在各种纱线摩擦200次后拍照能够得到对比明显的图片。

2．3．8纱线弯曲刚度实验

实验仪器：KES．FB弯曲性能试验仪

(1)试验原理

试样一端被固定，同时另一端能作转动使试样在一定的曲率弧形中作

准确地弯曲，而且曲率能作连续地交化，从而测定弯曲性能(图2—3)其中移

动夹头在一定的角度中沿着固定的轨道转动，以便使试样保持相同的曲率，

得到曲率K和弯矩M之间的关系。关于弯矩值，对织物来说是每单位宽度的

弯矩，对于本实验的纱线来说是每片的弯矩。

[

蕊／／ ＼
／ ＼

E-_ ／ ＼

1
，

图2-3 纯弯曲变形原理

从图中， M=BK土HB

其中： M一一为每片的弯矩(N·cm／cm)；

K一一为曲率(cm-1)；
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B一一为每片的弯曲刚度(N·cm2／cm)

平均弯曲刚度B是倾斜角的平均数，即M—K曲线的近似直线部分的斜率

的平均值即 否--yBi／,, (2)

其中：n为试样个数。

(2)试验方法

试样准备

使用黑板条干检验仪将纱线按20克的预加张力均匀卷绕黑板上，然后

按长宽分别为20cm×lcm取样，在试样两端用双面胶带和平整的纸条固定。

试验的时候，试样可以在隔距为1的两夹头问自由弯曲(见图2．4)。以此类

推，每种规格的样品傲3～4个试样。

纱线

／纸＼L§≯纱线
双街故带纸

图2-4 试样准备

试验：

试验时，将用纸条固定的两端用两夹头(固定夹头和移动夹头)分别夹

住，试样可在两夹头间自由弯曲。弯矩M和曲率K之间的关系能在x．Y记

录仪上自动记录，得到M和K之间关系的曲线图。可以根据上面原理计算

出测试纱线的弯曲刚度。

所有试验原料在测试前均在标准大气下：

温度：200C士20C 湿度：65％4-3％调湿24h。然后进行测试。

2．4本章小结

本章简述了课题纺纱的工艺参数选择、实验样品、实验仪器以及实验

的操作步骤和测试方法。并且讲述了选择纺纱工艺参数的原因，为以后的实

验提供一定的依据。
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第三章纺纱工艺对纤维素纤维喷气纱的影响

本章主要讨论在喷气纺纱过程中，工艺参数的变化对于纤维素类纤维

喷气纱性能的影响。通过实验测试纱线强力、毛羽、条干、弯曲刚度，然

后进行比较。最后使用灰色模型决策分析，用科学的方法来证明实验结论

的可信性。

3．1纱线拉伸性能实验结果及分析

纱线的拉伸性能是纱线的基本力学性能之一，它对于纱线品质的影响

很大。短纤纱的拉伸性能通常受两方面因素的影响：一是纤维的性能，如

长度、线密度、强伸性能、表面摩擦性能等；二是纱线的结构，如纱的线

密度、纺纱工艺或纤维在纱中的排列形态、条干均匀度等，影响因素复杂。

测试和分析纱线的拉伸性能对研究纱线的品质十分重要。下面就不同方面

对纱线的强伸性能分别进行讨论。

表3-1丽赛、天丝、粘胶纱线强伸性能测试

11．85

lO．62

9．36

7．9

8．1

7．1

9．13

9．35

9，33

4．96

7．1l

8．35
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分析纱线强力首先要了解纱线结构。喷气纱是由两个部分组成的：

束纤维(芯)，纱中大多数纤维以5—10角度作s或z方向倾斜；其中有时

纤维间相互平行或者相互交错在一起，这些纤维位于纱中心。

边缘包缠纤维(鞘)，纱中少部分纤维是以各种不同状态包缠在束纤维

上，这些纤维位于纱的外缘。

在整个长度上也有不同的结构，可分为以下几类：

广一I类纱

厂一包缠纱一I

I L一Ⅱ类纱

L一未包缠纱一一Ⅲ类纱

I类纱结构的主要特征是：少量纤维条均匀地包缠在无捻纱芯外面，

其结构类似于平行纺纱线结构。在平行纺纱线中，多根长丝的纤维条包缠

在无捻的短纤维纱芯的外面。从两个前后排列的喷嘴可以看出，第一个喷

嘴控制着I类纱的包缠纤维的包缠方向，一般包缠角在40。一500之间。

1I类纱的结构特点是：包缠是随机的，相同长度的纱芯上其包缠纤维

的包缠螺旋线不同。具有相同的包缠螺旋线的纤维根数可以从l根一6根

不等，其螺旋角为450一900。包缠纤维捻向主要为“z”向，但不是“S”向。

被束缚的纱芯有时也是无捻的，但这并不像I类纱那样明显。

m类纱纱线上某些部分的纱芯没有被包缠，这部分的纱线有时会有少

量的“z”捻。
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通过这种理论，可以很好地对于喷气纱的结构和性能进行了解和分析。

根据表3．1中的实验结果。建立了各种原料喷气纺纱线断裂强度值与

第二喷嘴压力关系的回归方程，作出回归曲线如图3-1，3-2，3-3所示，

回归方程系数列于表3．2

图3-1丽赛喷气纱断裂强度回归曲线

图3-2天丝喷气纱断裂强度回归曲线

图3-3粘胶喷气纱断裂强度回归曲线

18
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支数

一次项系数

常数项

相关系数

40支

．1．68

20．027

l

40支

-2．49

20．57

l

扶图中可以看出，随着第二喷嘴压力的增大，纱线的断裂强度下降趋

势是显著的，且线性关系显著，但是强度损失的程度不大；天丝和粘胶305

喷气纱断裂强度均大于403断裂强度，但是丽赛喷气纱则相反，40。纱线

的强度较大。

由于喷气纱的结构很特别是芯纱加包缠纱结构，那么强力也就要分为

两部分来讨论。在纱线强力中对其起主要作用的是包缠纤维，而不是芯纤

维。因此，对于强力作如下推导：

a．包缠纤维的断裂机理

根据分类的三种包缠纤维，如图3．4所示，WI是完全包缠在芯纱外面

的纤维，没有任何部分包埋在芯纱内，这样的纤维不能承受任何强力负荷，

在拉伸时很容易滑脱。通常这些纤维在摩擦后变成松散纤维。W2纤维是

一端嵌入芯纱中的纤维，这类纤维也不能对纱线强力发挥作用。但是嵌入

芯纱的部分可以在拉伸时充当芯纤维的作用。如果这样的纤维的50％以上

长度嵌入纱体中，可以把他们看作是芯纤维。W3是两端都嵌入纱体中的

包缠纤维，这样的纤维承担着纱线强力的主要作用。面我们针对强力分析

的纤维也主要是这种。

Tl

图3-4三类纤维在纱体内的结构
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Ll和L，分别是左右包缠纤维，a是包缠角，Rl和Rr分别是左右包缠

部分的单元摩擦力，f是纤维强力。从图3-5上可以得出：如果Ll Ri>fcosct

和LrR，>fcosa包缠纤维就会断裂。另外，当纤维与纤维之间的摩擦力和

包缠纤维长度过低时，纱线中的纤维之间也会发生滑移。

图3-5第三类纤维受力分析图

由于包缠纤维长度很难测得，所以这里主要讨论的是包缠纤维的应力，

而且左右包缠纤维的长度也假设足够长而不至于滑移。纱线应变与包缠纤

维应变的关系为：

ey=(2sin2a。．1)+[(2sin2a。．1)2+ew(2+ew)】172 (1)

e。一一纱线应变

e。一一包缠纤维应变

a。一一包缠纤维最初包缠角

从式(1)中可以看出，包缠角越小，纱线应变越大，而且这适用于所

用纤维。但是由于纱线中纤维的包缠角都不一样，所以纱线的断裂应变也

不同。

b．包缠纤维的应力作用

在一个纱线截面为Bb上，w为截面上的包缠纤维根数，初始包缠角

度为aio，那么对于第i根包缠纱线应力fwi来说：

fwi=Eewi(当Eewi<f)

或者 岛i-O(当Ee。i>=f (2)

E一一纤维初始模量(g／tex)

在纱线强度是e。时，包缠纤维应变大于或等于纤维应交，包缠纤维在

低于纱线应变e，时，就已经断裂，所以对于纱线应变为ey的强力作用为0。

第i根包缠纤维对于纱线强力的作用主要依靠包缠角度，这是因为包

缠力是纤维沿纱线轴向强力的一个组成部分。

FwI =fwiTcosct。 =folTcosctio[(1+ey)／(1十ewt)】 (3)
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T一一纤维细度(tex)

所以，截面Bb上的纱线断裂强力为：

FW=FWI+FW2+⋯+FWw (4)

c．包缠纤维的摩擦性能对强力起的作用

纤维通过包缠角度a。对纱芯起到的压力(Pi)作用可用如下公式：

丑=而嚣南cOSaoPo 1 1
(5)

‘

。(+P。)(+％) 一

p。一一纤维在包缠角度为Or,。时的节距

单位长度的摩擦力则为：

置：∥掣 (6)

p一一纤维之间的摩擦力

￡一一纱线的孔隙度

d一一纱线直径

当包缠纤维断裂，纤维之间的摩擦力就变成0。

当纱支较粗时(以303为例)，强力主要取决与包缠纤维数、包缠纤维

强力和角度，有研究者‘241采用示踪纤维投影仪观察到，喷气纱的外包纤维

大都呈螺旋形包缠在芯纤维上，形成明显的倾角和螺距，在螺旋包缠中又

以螺旋紧包缠的比例数为多，平行无包缠的的比例最小。当纱线受拉伸时，

外包纤维由于受到张力作用，而对芯纤维产生挤压力，使芯纤维问的摩擦

抱合力增加，从而体现为纱的强力。外包纤维的包缠数量和包缠紧密度影响

纱线的强力。正是因为第二喷嘴压力的增大，使到达捻接收缩成束点的长

度变短，从而纱线的包缠纤维数量减少，而Ⅲ类纱数量增大，纱线强力下

降，当包缠纤维断裂时，芯纱也已经因为没有外层纤维的束剥失去摩擦抱

合力而解体。

除了外层的包覆纤维起强力作用以外，内层的芯纱也同样对强力有影

响。再从这个强力模型中来分析芯纱的强力：

a．芯纱断裂条件

在初始拉伸时，根据外层纤维强力部分的公式(1)(5)(6)，由于单
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位长度上的摩擦力较小，芯纤维会产生滑脱。但是这样的滑脱并不意味着

纱线断裂，因为随着包缠纤维强力作用的增大，致使芯纱摩擦力增大，这

样也减少了芯纱的滑移。一旦芯纱滑移发生，芯纤维的强度ef将小于纱线

强度ey。

ef=oy-es (7)

所以e。是由于纤维滑移引起的芯纤维强度降低。这也是如果没有包缠

纤维，芯纤维会断裂的主要原因～一滑脱。

在长度为lf的芯纤维中，它的摩擦力为：

[fo】=(Rlf)／T (8)
‘

当纱线拉伸中发生伸长，强力若大于[fo】，则芯纤维发生滑移直至芯纤

维强力等于【fc】。因此芯纤维滑移的条件是；

fc<[fc卜+不滑移

fc>【fc】一滑移 (9)

实际芯纤维应力则为fc。

如果实际芯纤维的应力如式(9)所示等于纤维强度，则芯纤维会发生

断裂而对于纱线强力没有作用。然而事实上，断裂部分对于纱线强力拉伸

还是有作用的，断裂发生时，如一部分纤维比另一部分长，长的部分会继

续拉伸直至断裂。

b．摩擦力对于芯纤维的作用

根据前面的讨论，芯纱也有几种不同的结构。在每种结构中外包缠纤

维的数量和包缠角度都不同，那么芯纱也会因为不同的包缠压力有不同的

强力点。所以不同位置的摩擦力也会不同，所谓的摩擦力是在一段纱线上

的平均摩擦力。

c．芯纤维断裂机理

滑脱长度理论解释了应力通过不连续的纤维传递的原理。由于纤维中

的不连续，滑脱的长度是纤维两端的l。，应力变化从0到fc，(见图3-6)。当

纤维连续时，应力为fc；如果纤维长度小于2l。，则应力也将小于fc。从图

中也可以看出，芯纤维应力分成两部分：纤维长度在lf．2l。时的应力fc和

纤维末端形成的应力fc，在滑脱长度为l。时，它的应力范围在0到fc之间。
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但是在我们的分析中忽略这部分应力的作用，换句话说，我们假设滑脱长

度为0，由于纤维的不连续性丽不考虑末端效应。

图3-6芯纤维应力分布图

我们假设纤维在纱线长度方向随机分布，如果纱线某一截面上的纤维

根数为N，且纤维数为W，那么芯纤维数量(C)为(N—W)。当Ri为在纱

线应力为e，下，第i根芯纱单位长度上的摩擦力，芯纱最大的应力表现为：

【fc】=(Rt]f／T) (10)

l广一纤维长度

实际芯纱应力可以用式(8)(9)计算所得

第i根芯纤维在纱线中的强力表现为：

FCi=实际芯纱应力T (11)

在截面上的所有芯纤维强力为：

FC=FCI+FC2+⋯+FCc (12)

当纱支较细时，纱线横截面内的纤维根数少，内部纤维的滑移成为了

主导因素，所以纱线的断裂负荷同样会降低。丽赛喷气纱强力下降程度比

粘胶、天丝大，虽然天丝纤维和它一样有着较高的初始模量、摩擦系数较

小，截萄形态较为相似，但是天丝产品的发展较为完善，纤维在最终的产

品强力上仍旧优于丽赛。而且在拉伸实验中，天丝和粘胶纱线都明显被拉

断，丽赛纱线50％以上拉断时，断裂点不显著，从这一点也可以说明，在

丽赛的拉律过程中，纤维闻的滑移比断裂的作用更大。粘胶纤维与丽赛的

纤维形态相差较大，有皮芯结构，且纵向有明显的沟槽，通过摩擦性能的

测试也可以看出，其摩擦系数高于丽赛，所以在成纱上有一定的优势。但

是粘胶喷气纱最大的问题也就是强力较低，这是因为喷气纱强力不仅和纱

线结构有关，纤维的强力、断裂伸长的影响同样重要，粘胶纤维的强力比
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丽赛和天丝都要低的多(见表3．3)，导致纱线强力也相对降低。

表3—3丽赛、天丝、牯胶纤维断裂强度

纱线的强力应该综合两部分纤维强力一起来看，得出最终纱线强力

(FY)有两部分组成：包缠纤维形成的强力FW和芯纤维形成的强力FC。

即 FY=FW+FC (13)

我们还对纱线直径做了测试，结果如下表3．4：

表3-4丽赛、天丝、粘胶喷气纱直径

通过以上数据也可以看出天丝、丽赛、粘胶的直径关系是呈增加的趋

势，从这点上也可以反映纤维包缠的紧密程度，因为天丝喷气纱包缠最紧，

相对其强力也越高。这也进一步证明了纱线强力于纤维包缠情况的关系。

但在同种纤维中，喷嘴压力变化对于纱线直径的影响不显著。理论上来说，

第二喷嘴压力越大，纱线获得反向捻度越大，纱线会包缠更紧，但实际数

据确不能反映这一理论。所以我们认为，喷嘴压力的增大更多的影响是外

包缠纤维数量的变化。

有学者f25】对第二喷嘴压力、纱线支数、纤维原料对喷气纱线断裂伸长

作出研究，指出对于涤棉混纺喷气纱，当纱线支数较粗时，随着第二喷嘴
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压力增大，断裂伸长降低；当支数较细时，喷嘴压力加大，断裂伸长呈先

伸长后降低的趋势，但是从我们的研究发现，对于纤维素喷气纱，断裂伸

长随喷嘴压力上升，都为先上升后下降的情况。

3．2纱线条干均匀度实验及分析

在理论研究和生产实践中，通常要测试纱线的条干均匀度，因为纱线

的许多质量指标与它有关。成纱条干均匀度的影响因素有原料性能(纤维

长度、纤维细度、短绒及有害疵点)，半制品结构(棉条中纤维分离度、平

行伸直度等)，纺纱工艺设计(并条数、牵伸倍数、罗拉隔距、机械因素等)

和温湿度等，这些因素都会造成最终纱线条干不匀和纱线间条干均匀度的

差异f2甜。

天丝、丽赛、粘胶喷气纱条干均匀度结果如表3．5所示，表3-6为第

二喷嘴压力对于纱线条干不匀的回归方程：

表3-5丽赛、天丝、粘胶喷气纱线条干不匀和租细节
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从实验数据和回归方程中可以得出，第二喷嘴对于纱线条干的影响不

显著。但是不同原料喷气纱条干均匀度依次为天丝、丽赛、粘胶。天丝经

过了相当一段时间的研究，对于其纺纱找到了合适的助剂，而对于丽赛纤

维，到目前为止还没有找到最合适的纺纱油剂，所以需要我们继续进行探

索研究。丽赛喷气纱值得注意的是细节数量少而且随着第二喷嘴压力增加

数量稳定，不像天丝喷气纱变化较大。另外棉结数量较少，这样最后产品

的纱疵也会较少，对于产品量有很大程度的提高。

此外，实验中第一喷嘴压力不能过大的另一个阀题是：第一喷嘴压力

增大时，纱疵增多，飞花、粗节和棉结较多，这归因于第一喷嘴压力较高时包

覆纤维较多。这可能由于高的喷嘴压力吹散了边缘纤维的缘故。这些边缘

纤维绕在纱线上，使纱线蓬松，同时使纱疵增多‘2"。
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3．3纱线毛羽实验及分析

纱线毛羽减少机理：

当一些纤维没有全部捻入纱的主干中，而有一端在纱线之外，或纤维

的头端捻入纱中，而中部伸出在纱线之外时，这些纤维就称为“毛羽”。

由于喷气纺纱原理与环锭不同，其毛羽产生的原因也不尽相同，喷气

纱的毛羽主要来源有两部分。一部分是由“芯纱”的尖端裸露造成的，纤维

在牵伸过程中，由于外部的包缠是靠喷嘴的高压气流而形成的，故大部分

脱离“芯纱”的纤维被气流“压”到“芯纱”的表面而被包缠，而余下的部分，

大都是它们的尖端，一般较短，未能被包经入“芯纱”中间，形成毛羽。数

量的多少取决纤维的包缠状态一一包缠纤维数量。

毛羽的另一个来源，则是包缠纤维包缠到芯纤维后，由于纤维本身的

刚性，不能完全弯曲，故本身的部分尖端裸露在外边，形成毛羽。这部分

毛羽的数量亦取决纤维的包缠状态，所不同的是，前部分形成的毛羽是包

缠纤维越多其量越少，而后一部分则不仅取决于包缠纤维的多少，而主要

取决于包缠的状态和纤维的特性。以上两部分为喷气纱毛羽来源的大部分，

估计占总数的85—95％以上。另外，飞花落到条子上及纱与机械的磨擦，

也能形成毛羽，但这部分数量极小。

对天丝、丽赛、粘胶喷气纱毛羽测试，实验结果如表3．7所示

表3．7丽赛、天丝、粘胶喷气纱线毛羽指数(根／m)

丽赛40S 3．5 102．33 18．93 2．03 0．13 0．01 0 0 0 0

4 80 14．04 1．22 0．07 0．01 0 0 0 0
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根据纱线毛羽指数与毛羽长度呈负指数相关的公式：

】，：Ae”

通过对上述数据计算，得到几种纱线的回归方程及相关系数见表3．8：

表3-8丽赛、天丝、粘胶喷气纱线毛羽回归方程
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可以看出，天丝喷气纱的毛羽最多其次是丽赛，粘胶喷气纺的毛羽最

少。而对于2mm以下的短毛羽来看，也是天丝最多，丽赛和粘胶的毛羽显

著减少。30 3与408纱线相比，405的短毛羽较多，这是因为单位面积上纤

维根数越多，头尾端也越多，产生毛羽的条件就越多。因此，纱线单位长

度内最多的毛羽数值N应等于纱内纤维根数。

Nmax=NF／NYxL

NF一一纤维支数；

NY一一纱线支数；

L一一纤维平均长度

由上式可知，毛羽数与纤维支数成正比，而与纤维长度和纱线支数成

反比。实际起毛数因各种因素影响而变化，但在其他条件相同情况下，应

与上式的计算结构成一定比例关系。

第二喷嘴压力对于纱线毛羽的影响非常显著。随着喷嘴压力增大，天

丝喷气纱的毛羽分别减少32．7％、37．7％；丽赛喷气纱分别减少38．3％、

28．5％；粘胶喷气纱最明显减少了49．3％、51．3％。这是因为第二喷嘴压

力增加，包缠更紧密，裸露在纱体外的尖端毛羽和圈状毛羽都大大减少。

从各回归方程的相关系数及拟合曲线来看，得到的回归方程能够较好的反

映毛羽长度与根数之间的关系，具有理论和实际意义。

纺织产品的手感和特性主要由毛羽多少决定。从生产试验可清楚地看

到：长度小于2mm的毛羽对生产过程和织物的外观质量影响不大，相反会

使织物具有一种天然的柔软手感。但是，长度超过3mm以上的毛羽是影响

纱线质量的潜在因素|28】。因此我们再来研究大于3mm以上毛羽指标来评

价这几种纱线的毛羽性能。统计结果见表3-9。
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通过实验发现无论是3ram以下的短毛羽还是长毛羽，天丝的指数都是

最高的。粘胶的短毛羽是最少的；但是3ram以上的长毛羽指数丽赛却是最

低的。而且所有40支纱线的长毛羽均低于30支。

3．4纱线弯曲性能实验及分析

纤维和纱线无论在纺织加工中，在纺织物中以及纺织物在服用中都会

受到弯曲力矩的作用，产生弯曲变形。因此，纱线弯力作用和弯曲变形时

性能的研究相当重要。而且织物的刚度(或柔软和刚硬的手感)主要决定

纱线的抗弯刚度[29】。也就是说，有时要求纱线具有较大的柔顺行适于悬垂

性好的或内衣织物；有时又希望硬挺即抗弯性强些，以适于外衣和制服等

要求。

弯曲性能中有两个重要参数弯曲刚度(B)和滞后(2HB)。

抗弯刚度[30l是指在外力作用下抵抗弯曲变形的能力。由材料力学可

知，纱线在受横向力F(由F产生弯矩)作用下所产生的弯曲变形挠度y为：

Y=F+f(1)／a+EI

当纱线的EI值比较大时，在F力作用下的弯曲变形挠度较小，表示纱线

比较刚硬，故EI值称为抗弯刚度：

B=EI

式中：B一一纱线的抗弯刚度(ca·em)

E一一材料在弯曲作用下的弹性模量

(实际是拉伸模量和压缩模量的综合值)(on／era2)

I一一纱线的断面惯性矩(em4)

但是纱线是纺织纤维堆砌而成的线状集合体，纱线的弯曲刚度不仅和

纤维的弯曲刚度有关，而且与纱线结构有关。关于纱线结构的作用，存在
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两种极端情况。第一种是纱线中纤维间的相互作用很小，可以忽略不计．

弯曲时纤维能够自由滑动，如棉条或粗纱，纱线的弯曲刚度B近似等于各

根纤维弯曲刚度之和，这是一个最小值；另一种情况是纱线中纤维间结合

紧密，纱线弯曲时纤维丝毫不能相互滑动，此时纱线的弯曲行为类似杠杆，

纱线的弯曲刚度取得极大值。实际纱线中纤维结合的紧密程度往往处于上

述两种极限情况之间，纱线的弯曲刚度也只能在最大弯曲刚度和最小弯曲

刚度之间【311。

弯曲滞后矩是由纱线内纤维间的相互摩擦力产生的，是纤维间相互摩

擦的能量的量度。

表3-10列出了不同第二喷嘴压力条件下的纱线弯曲刚度和弯曲滞后矩值：

表3-10丽赛、天丝，粘胶喷气纱线弯曲刚度及弯曲滞后量
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通过数据得出第二喷嘴压力的变化对喷气纱线弯曲刚度有很大影响。

表3．10表明：喷气纱的弯曲刚度随第二喷嘴压力的增加而增加。这是因为

表面包缠纤维所起的作用。由于外包缠纤维包覆着纱芯，大大减小了纱芯

纤维的自由移动。气流使得已分离的自由纤维包缠在芯纤维上，形成虽终

纱线结构，压力越大，纤维包缠越紧密，形成的纱线越硬挺。此外三种纤

维喷气纺的弯曲刚度大小依次为天丝、丽赛、粘胶。作为纤维性能和截面

形态比较相似的天丝和丽赛，在弯曲刚度上却有差异，我们认为这主要是

因为丽赛纤维表面摩擦系数小，纤维光滑，在弯曲时纤维间的相互移动较

大引起的。这也对于喷气纱手感比较僵硬，粗糙的问题有一定的改善。

3．5灰色多目标灰色局势决策分析

3．5．1灰色系统理论简介[321

灰色系统理论是邓聚龙教授于1982年创立，经过不断完善与发展，该

理论已广泛应用；于农业、金融、控制、管理和工业等各个领域，取得了

广泛的社会经济效益。灰色系统理论认为客观世界是物质的世界，也是信

息的世界。既有大量己知信息，也有不少未知信息，非确知信息，未知的

或非确知信息，成为黑色的，己知信息成为白色的，系统中即含有已知信

息又含有未知的非确知的信息，成为灰色的系统。灰色系统理论的主要研

究内容为灰色系统的建模思想、理论和方法，灰色因素的关联分析、灰色

关联序理论，灰色预测及决策理论和方法，灰色系统分析、控制与优化、

灰色系统理论对时间序列短、统计数据少、信息不完全系统的建模与分析

具有独特的功效。该理论同样适合用于生产实践中在一定条件下寻求一种

综合性能最优的元器件及元器件组合。
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3．5．2多目标灰色局势决策的数学方法

1．决策元与决策矩阵

由事件集A、决策集B、效果集C所组成韵决策问题的全体，称为决策空间，

记为X

X；{事件集A，决策集B，效果集C)={A，B，C)。

设事件为ai，对策为bj，其二元组合称为一个局势，记为Sij=(ai，

bj)。表示用第j个对策(bj)去对付第i个事件(ai)的局势。那么所有事件

与对策的全体称为局势集，记为S

s={8nli21⋯2⋯n}

用某一种对策bJ对付某一事件al的结果称为局势的效果，记为‘u，则

单位局势的效果称为决策元，

韵s。2南5号
若有al，a2，．．．am个事件，有bI，b2⋯．b。个对策，如果用bl，b2⋯．b。个对

策去对付同一个事件a。，便构成局势集

S={(ai，b1)，(a-，b2)，．．．，(ai，bn)}={sil，S J2，．．．，Sin)

其相应的效果集为

Rij={ril，ri2，⋯，rln)

这些局势的决策元可排列成一行，便构成决策元的行向量

5i-【6i1，6i2，．．．，6i。】=【且，卫，．．．，生】

同样，用al，a2～．am个事件去匹配同一个对策bj，其相应的决策元可
排成一列，便构成决策元的列向量

劈勘P。小陪，}叫S。j_17
将决策元的行向量6i与列向量变6i排列成矩阵，称为决策矩阵，记为

D(Si，6j)
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D=

2．效果测定

效果测定是对各个局势所产生的实际效果进行比较的量度。计算灰色

效果测度的方法有很多种。

对于时间序列来说，就是比较两序列在同一时刻的关联系数，用关联

系数公式计算即可。

对于单点来说，效果测定可分为

(1)上限效果测度，计算公式为

rij。旦,um，Pij卸msx，‘n∈【。，l】
式中，帅为局势的实际效果；‰。；为所有局势实际效果的最大值。

(2)下限效果测度。计算公式为

riJ：等仆御m⋯rij∈【o，1】
式中，“。i。为所有局势中实际效果的最小值。

(3)中心效果测度。计算公式为功=剖
或ru2南’ru∈【。，1】

式中：g．o为样品中的参考点。

在实际应用时，究竟采用哪种测度，按目标的性质而定。

此外，对于事件时间序列墨”(k)与对策时间序列z(o’(k)之间若存

在因果关系、效益关系或匹配关系时，可采取系统稳态效果测度，即对时

间序列建立GM(1，1)模型，求出参数三：k，甜r则称

‰一‰‰一％

‰一‰

一

～

一

～

亿一％饧～％．‰一％

‰一％h一畅

‰一‰
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一坐：竺铲亭2：
为稳态效果测度。

3．多目标决策

当局势有几个目标时，对各种目标综合考虑的决策称为多目标决策。

对于第k个目标的决策效果测度记为《“，其相应的决策元为

矽=等
为此，有相应的决策向量变掰”，彰“，以及第k个目标的决策矩阵D‘‘’

D(‘)=

那么，多目标局势决策综合矩阵D(￡’为

D(￡)：

矩阵中的元素按下式计算：

r(I：)⋯1 n秽’
它称为综合效果测度。

根据决策的目的，若对各个目标要求有所不同时，可分别给予不同的

权重矾，且矾>0，羞矾21，这是矩阵中的元素可按下式计算。

巧2)=专毫吼巧‘)
3S

∥～％一一％掣一‰

)一

)一

坚％望％．学一％

)一

)一

)一

护一‰铲i謦一‰

)一

)一

俨一％坚％．学～‰铲i俨i铲一％
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4．决策准则

决策就是挑选效果最好的局势，可由事件中挑选最好的对策，称为行

决策；也可以对策匹配种挑选最适意的事件，称为列决策。

行决策是指在决策矩阵中的行决策中选择效果测度最大的决策元，即

巧‘)_m擎巧2)_m觚hD，学’，．．．，稃’J
，(￡)

则最佳行决策为 碰i)=』_-
’

s旷

式中5旷为最佳决策的局势，表示0。，是对付事件ai的最佳对策。

列决策是指在决策矩阵D‘2’的决策列中选择效果测度最大的决策元，即

巧2，=n垮巧‘)-maX睹，，砰，，．．．，学，】
，!z’

则最佳列决策为 磴’=上L
。
sri

最佳决策的局势为5n，表示口，．是匹配bj最适宜的事件。

根据行决策与列决策的结果，若在全局上难以协调，达不到整体效益

最优的目的，这时建立优序化决策矩阵，即将矩阵中的决策元自左至右、

自上至下按大小降幂排列，再进行综合评判，选择最优决策，或者进行归

一化后，再选择行和列同时最优的局势。

3．5．3纺纱原料、第二喷嘴压力灰色决策分析

实验的目的是研究纤维素纤维喷气纺纱线的优劣，所以在第二喷嘴压

力变化的情况下对于不同原料的纱线情况进行选优和分析，使成纱质量达

到较好的水平。

(1)实验及结果

以下是实验的纱线规格指标的确定及各方案测试结果。

表3-11灰色决策分析实验原料
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纺纱实验设计如下表3．12

表3-12灰色决策分析纱线种类

竺兰塑!堡翌三三鉴兰竺竺兰兰堡翌三三墨鲎兰
1# 天丝 3．5 6# 丽赛 4．5

2群

3撑

4群

5撑

天丝

天丝

丽赛

丽赛

4．0

4．5

3．5

4．0

7群

8群

9撑

粘胶

粘胶

粘胶

3．5

4．O

4．5

参照纱线质量指标的部颁标准，选取8项质量指标来综合评定成纱质

量，请喷气纺方面专家给予意见，并分别给予不同的权重分配，如下表3．13

所示。

表3·13灰色决策分析权重指数

条干CV％、棉结、粗结、细节，400米各测10次，剔除异常值后取平

均值。单强、单强CV％、断裂伸长各测100次，取平均值。测试结果见下

表3．14：

表3一14灰色决策分析纱线各项指标

1 12．91

2 13．09

3 13．05

4 13．94

48

95

85

48

2 1

2 l 1

1 5

28 l

12．66

12．53

12．46

11．85

11．56

8．5

9．2

7．9

9

15．9

10．14

9．35

5．7

4．41

3．35

2．17
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(2)原料、第二喷嘴压力多目标灰色局势决策

事件集：喷气纺14．7tex纱线

对策集：表3．12各实验设计方案

效果集：成纱质量八项考察指标的测试结果，见表3．14

条干CV％、棉结、粗结、细节、毛羽及单强CV％越小越好，选用下限效果

测度计算。

单强和断裂伸长越大越好，选用上限效果测度计算。

各目标权重比列的分配见表3．13所示。

局势矩阵S：

S=

12．91 48 2 l 12．66 11．56 9 5．7

13．09 95 2 19 12．53 8．5 15．9 4．41

13．05 85 l 5 12．46 9．2 10．14 3．35

13．94 48 28 1 11．85 7．9 9．35 2．17

13．94 48 20 2 10．62 8．1 9．13 1,3

14．38 42 38 25 9-36 7．1 9．33 1．08

14．4 168 65 30 8．85 8 9．19 3．93

14．64 328 98 142 8．3 6．9 8．3 2．86

15．22 612 222 245 8．28 6．9 8．67 1．43

通过计算得到效果矩阵R

S=

1 0．8750 0．5 l l

0．9862 0．4421 O．5 0．0526 0．9897

0．9893 0．4941 1 O．2 0．9842

0．9261 0．8750 0．0357 l 0．9360

0．9261 0．8750 0．05 0．5 0．8389

0．8978 1 0．0263 0．04 0．7393

0．8965 0．25 O．0154 0．0333 0．6991

0．8818 0．128 0．O102 0．007 0．6556

0．8482 0．0686 0．0045 0．0041 0．6540

0．5969

O．8118

O．75

0．8734

0．8519

0．9718

0．8625

1

1

0．566

l

0．6377

0．5881

O．5742

0．5868

0．5780

0．522

0．5453

1．895

O．2449

0．3224

0．4977

0．8308

l

0．2748

0．3776

0．7552
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通过计算得到决策矩阵RO，j)：

R(1，_，)=Io．7469 o．6935 o．724 o．7635 o．7508 o．7418 o．5418 o．5443 o．5847J

决策结果按效果优劣的排序为(决策矩阵中数字越大表明效果越好)：

优一一劣：4、5、1、6、3、2、9、8、7

对于天丝、丽赛、粘胶30支纱线也可以完全按照上述程序方法进行判

断，我们省略中间的步骤，结果如下：

决策结果按效果优劣的排序为(决策矩阵中数字越大表明效果越好)：

优一一劣：5、6、4、1、2、3、9、8、7

根据分析结果得出以下结论：

表3-15灰色局势决策分析403喷气纱线结果

第云髀§力 天丝 丽赛 粘胶 比较结果

3．5 1# 4撑 7撑 4撑>1撑>7拌

4．0

4．5

2群

3撑

5#

6群

8撑

9拌

5舟>2撑>8群

6群>3撑>9群

4．0 2# 5# 8# 5#>2#>8#

4．5 3群 6撑 9群 6#>3群>9桴

可见丽赛喷气纱线在各个工艺参数变化的情况下，性能总是最优的。

注：以上灰色局势决策分析数据统计均采用matlab 6．0软件编程实现，程序

见附录。
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3．6本章小节：

本章主要研究了第二喷嘴压力的变化对于三种纤维素纤维喷气纱性能

的影响；此外还在纺纱中对于纱线支数改变，发现不同支数的纱线在纱线

性能中也是不同的，从中得出两者间的关系。最后使用多目标灰色局势决

策分析的方法研究了实验结果，得出评价纱线的结论。
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第四章不同原料不同纺纱方式纱线的结构与性能

上一章讨论了工艺参数和纱线支数对于纤维素纤维喷气纺纱线性能的

影响，在这一章我们对不同原料的喷气纺纱线进行全面对比，还针对丽赛

纤维选用不同纺纱方式，进行比较。从而更深入地了解纤维素纤维喷气纺

的情况和丽赛在各种纺纱方式中的纱线性能。以下是我们选用的实验原料

表4-l实验原料

在这一章的实验中，我们天丝、丽赛、粘胶喷气纺纱线都统一选用第

一喷嘴压力为2．5x105Pa，第二喷嘴压力为3．5x105Pa的纱线，涤棉纱也选

用相同的工艺参数确保可比性和上一章保持相同。但纯棉纱的参数无法协

调到一致，所以我们没有单独进行纺纱。

4．1纱线强力比较

影响纱线强力的因素有很多，从纤维的性能、半成品质量、所选择的

纺纱方法、使用的工艺参数和原料的混纺比等。本节详细的从这几个方面

分析它们对成纱强力的影响。经过等速伸长(CRE)单纱强力仪对不同纱

线的强力通过测试，其强力经过整理统计如下表4—2：
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4．1．1纤维性能对喷气纱强力的影响

纤维性能一般是指纤维长度、细度、断裂强度、和初始模量等。

下面是丽赛、粘胶、天丝、棉、涤纶强力和断裂伸长的数据【3 31。

表4-3纤维强力测试结臬

研究表明，纤维性能中断裂强度和伸长对纱线强力具有最大影响。所

选原料的强力越高、伸长越好，则成纱强力将得到提高。下面是这五种纤

维及其经喷气纺成纱的强力对比情况。
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20

喜，s
喜10
薹s
0
：国圉图图 霾
天丝丽赛牯胶 棉 涤纶

图4-1不同纤维成纱强力比较

通过上图可以发现，选用强力较高的纤维作为喷气纺纱原料，成纱强

力可以得到改善。纯涤纶喷气纱在强力上有较大的优势，但是从最终的面

料产品来说强力只是一个方面的因素，而且通过织造和后整理过程也可以

一定程度改善纤维素纤维喷气纺强力较低的缺点。

从我们的实验结果来看，纯棉喷气纱的强力略低于丽赛和天丝喷气纺，

由于棉纤维的长度较短，纺纱中纤维包缠比较困难，在选用原料中对于纤

维长度细度的要求很高，普通棉纤维难以符合满足，一般用长绒棉，这样

一来纺纱成本就上升了；而且对于纺纱机器和工艺参数的要求都不一样，

罗拉隔距需要放短，前罗拉和第一喷嘴的距离也要放近，但是距离越近，

成纱强力也会越低，所以我们认为对于喷气纺，丽赛、天丝等再生纤维素

纤维会比棉纤维更加合适。而对于同类的再生纤维素纤维在上一章已经进

行了分析，在这里就不再详述。

4．1．2工艺参数对于喷气纱力学性能的影响

在上一章中，我们对于第二喷嘴压力和纱线支数对于喷气纱的性能做

了详细的研究分析，其实影响喷气纺纱强力的工艺参数还有喷嘴的结构参

数、喷嘴的安装位置、集棉器宽度、主牵伸比、前罗拉至第一喷嘴距离、

喂入比、纺纱速度、皮圈加压等【3”。在喷气纺纱过程中，合理地优化配置

这些工艺参数对改善成纱强力是有利的。
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具体方法有：

1．加大集棉器宽度

2．加大主牵伸比

3．增大皮圈压力

4．增加喂入比

5．增加纺纱速度

6．增大第一喷嘴压力

通过这样的方法达到增加纤维束的数量，从而增加纱线强力。具体怎

样很好的配置这些参数从而使纱线强力达到最高，还需要我们以后进一步

研究。

4．1．3不同纺纱方式的丽赛纱线强力比较分析

在实验中，我们不仅比较不同原料喷气纺纱线的强力，我们还对不同

纺纱方式的丽赛纱线强力做了比较分析。通过数据看出，塞络纺的成纱强

力大于其他两种纺纱方式。这是因为在赛络纺成纱过程中，两根纤维须条在

细纱机前罗拉被同步输出后，形成单纱结构，后单纱被并合后则属于股线

的同向加捻结构。合股后的合成捻幅，在单纱原有的捻指的基础上又迅速

增加，因而赛络纺纱线是内松外紧的圆形纱，纱内纤维间抱合力高，纱线

强力较高[36】。而环锭纺则是纤维离开前钳口线后即被捻合在一起形成了一

个纺纱加捻三角区。其强力原理已经被清楚研究。以下是丽赛纤维通过三

种不同的纺纱方法成纱强力比较：

图4-4丽赛纤维不同方式成纱的强力比较

丽赛环锭纺纱线的强力介于赛络纺和喷气纺之间。喷气纱的双重结构

在上一章已经详细分析，在纱线拉伸过程中，当外包缠纤维被拉断后，芯
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纤维缺少了向心了的约束，结构变松、纤维被抽拔出来，从而断裂【371。所

以喷气纱的平均断裂强力是在这几种纺纱方式里最小的。此外，喷气纱的

纱体较为蓬松，相同支数的纱线，喷气纱的直径要大于环锭纱。

4．2不同纱线的毛羽性能比较

毛羽在纱线上呈空间分布，毛羽的性状(长短、形态)比较复杂，随

纤维的特性、纺纱方法、纺纱工艺参数、纱线捻度、纱线线密度决定。毛

羽的数量不仅影响产品的性能和质量，而且影响纺织过程的顺利进行，直

接关系到纤维的强力利用系数。同时，毛羽与织物的外观光洁、清晰、滑

爽密切相关。

纱线毛羽不仅与原料有关，还始终贯穿于整个纺织过程，对于传统纱

线来说，细纱工序是成纱毛羽的集中产生地，而络筒是引起纱线毛羽剧增

的工序。

喷气纺纱很大的一个优点就是它完全没有粗纱、细纱，络筒三个步骤，

那么也就是说避免了产生毛羽的最大环节。实验结果见表4-4

表4-4各种纱线1mm．9ram毛羽数量的分布情况
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在这里我们也同上一章一样研究长度超过3mm以上的有害毛羽，主

要以大于3mm以上毛羽的指标来衡量这几种纱线的毛羽性能。

表4-5 3mm以上毛羽的指标情况比较

原料 3mm上毛羽数量3mm上毛羽极差3mm上毛羽指数3mm上毛羽CV值

在喷气纱中，以涤棉混纺和纯纺毛羽最少，这是因为涤棉两种纤维一起

形成纠结那么暴露在纱体外的纤维头端的机会也较少。纤维素纤维其次，

全棉喷气纱毛羽显著增加。再生纤维素纤维毛羽情况已经在上一章中有了

比较详细的分析。从毛羽这一方面看，我们认为棉纤维也不适合喷气纱。

环锭纺的纺纱加捻三角区阻止了边缘纤维进入纱体，部分边缘纤维脱

离主体形成飞花，较多的边缘纤维则是一端被捻入纱体，另一端形成较多

的毛羽。通过下面图表可以证明，环锭纱的毛羽指数远高于其他两种纺纱

方式所成纱：

Ⅲ
200

；～^囝
150

100

50

O
喷气纺 环锭纺 赛络纺

日3衄以上毛羽数量 21．7 209．4 70．2

一3咖以上毛羽极差 16 94 73

图4-5丽赛纤维不同方式成纱毛羽情况比较
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赛络纺纱过程中，合股后的合成捻幅，在单纱原有的捻度的基础上又

迅速增加，这样，股线中单纱及纤维螺旋线将更加明显，纤维沿轴向倾斜

的程度增加，其捻系数也比普通股线中单纱的捻系数大，但又小于同细度

股线的捻系数，形成内松外紧的圆形结构，这样赛络纺纱线比环锭纺纱线

更具有较大的伸展度及紧密的纱线结构，因而成纱表面毛羽也有所减少。

实验中，混纺比对于毛羽的影响不显著，相比还是喷嘴压力、纱线支数

等参数的作用效果更明显。

我们对丽赛喷气纱与环锭纱毛羽比较，结论如下：

(1)数量：喷气纱与环锭纱相比较，在同样条件下，喷气纱比环锭纱毛羽

数量要少得多。

(2)毛羽形态：喷气纱的毛羽具有方向性，均向前倾斜一定角度同向排列；

环锭纱的毛羽不规则地分布在纱干的外表。

(3)长度：特长的毛羽基本没有，随着毛羽长度的增加，其量更少。一般

的文献资料中指出喷气纺的短毛羽多，长毛羽少，但是对于丽赛喷气纱，

两种毛羽的数量都比较少。

环锭纱的毛羽主要在加捻成纱的时候由于纤维头端所受张力较小而伸

出于纱身外，毛羽数与纤维根数大致相等，平均而言每根纤维都有一端伸

出纱身，伸出的长度相对较长【3 81。

另外，喷气纺由于纺纱张力较小，纤维转移不如环锭纺剧烈。而且纺

纱中有了外包纤维的存在，限制了纤维伸出纱身外的机率。虽然纱中对折、

打圈的纤维较多，部分对折、打圈的纤维容易形成短毛羽。

下面是喷气纱和环锭纱的短毛羽比较情况：

巨亘塑曼圈
1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

图4-6丽赛喷气纱与环锭纱1mm一9mm的毛羽分布情况
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此外，除涤棉混纺，丽赛纱线其毛羽数量大大优于其他喷气纺纱线，可见

丽赛纤维在改善纱线毛羽这一方面相对环锭纺优势突出。

4．3纱线条干均匀度比较

纱线条干不匀是指沿纱线长度方向的粗细不匀，它是纱线等级评定的项

目之一。纱线细度不匀与布面质量、加工性能及织物的服用性能密切相关。

当纱线条干不匀显著时，则纱的强力下降，织造的断头率增加，而且会在

织物表面形成多种疵点，影响织物的外观和内在质量。下面是经过YGl 35G

条干均匀度测试分析仪得出的实验数据，

表4．6各原料成纱线条干测试结果

由于成纱截面内纤维根数造成的不匀，造成的截面不匀率C的公式为：

c=1哆儡号n)％=根号(Ⅳ／№)×100％m1
式中n为截面内纤维根数，N为成纱公制支数，Nm为纤维公制支数。

由此可见，纤维越细，截面内纤维根数越多，成纱条干也就越好。在

强力中不一定起决定作用的纤维支数，在纱线条干中却非常重要。

我们实验中的丽赛纤维的细度为1．2dtex左右，较普通棉纤维(O．2tex)

细，丽赛纤维的长度为38mm，比普通棉纤维的长度(23mm．33ram)要长
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的多，从这一点上可以得出，在相同纺纱工艺的条件下，丽赛纤维的成纱

条干要比普通棉纤维的成纱条干好，根据实验数据得出，不管是纯纺还是和

其他原料混纺，丽赛纤维成纱的条干均匀度总是能够好于棉纤维的。

赛络纺纱线的条干均匀度也较好，主要纱线经两根单纱经牵伸后捻合

而成，这两根的合并在长片段上纱线很利于改善成纱的条干，故赛络纱的

长片段的条干均匀度和喷气环锭纱一样，条干都比较好。

21

16

毫11
6

l

喷气纱 环锭纱 赛洛纱

图4．7丽赛纤维不同方式成纱条干比较

但是，由于在某些位置上这两股纱合并的情况不是很好，会使粗节和

细节的情况更加恶化，产生比较多的粗细结‘401。下面是几种纺纱方法的成

纱粗细结比较情况。

图4-8丽赛纤维各种方式成纱粗细节比较

由上图可以看出，不管采用哪种原料的环锭纺纱线的细节数都远远高

于其他两种纺纱方式的成纱；而粗结方面喷气纱有很大的改善。

对于不同原料的喷气纺纱线条干差异不明显，在以后的研究中在这以

评价纱线性能的重要方面还应该继续深入。
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4．4不同纱线耐磨性能比较

对于同类的喷气纱来说，经过200次的摩擦，效果基本相同。可见摩擦

性能和原料的关系不明显。这是因为纱线的耐磨性与纱线的结构密切相关。

所以在耐磨性上我们主要研究不同纺纱方式丽赛纱线的差异。

传统环锭纱由于纤维大多呈螺旋线形态，当反复摩擦时，螺旋线纤维

逐步变成轴向纤维，纱线易失捻解体而很快磨断，因而耐磨性较差。非传

统纺纱在耐磨性方面有着明显的优势，喷气纱由纱芯和外包纤维两部分组

成，纱线表面包有不规则的缠绕纤维，纱线不易解体，同时纱线表面摩擦

系数大，在织物中纱与纱之间的抱合良好，不易产生相对滑移，故耐磨性

比较高。但是喷气纱的耐磨存在方向性，这主要由纺纱过程中喷嘴气流方

向引起的。

本实验对纱线耐磨性能的研究主要是将纱线在未经过实验摩擦前和经

过复合纱抗剥测试仪摩擦后分别用显微镜对其进行拍照对比。

通过研究我们可以发现传统环锭纱由于纤维大多呈螺旋线形态，当反

复摩擦时，螺旋线纤维逐步变成轴向纤维，纱线易失捻解体而很快磨断，

因而耐磨性较差，下面100％纯丽赛环锭纺纱线摩擦前与摩擦的形态结构

比较：

摩擦前 摩擦后

图4-9 100％丽赛环锭纺纱线摩擦前与摩擦的形态结构比较

由于赛络纺纱线是内松外紧的圆形纱，具有较大的伸展性及紧密的纱

线结构，纱线较光洁、圆整，纤维间包缠紧密，所以耐磨性较环锭纺要好。

但是缺少保护纱芯的外层纤维，一旦表层受到较为强烈的磨损，由于内层

纤维组合排列较为疏松，其纱芯会被很快磨断。下面100％纯丽赛赛络纺

50



东华大学硕士学位论文 第四章不同原料不同纺纱方式纱线的结构与性能

纱线摩擦前与摩擦后的形态结构比较：

摩擦前 犀摞后

图4．10 100％丽赛赛络纺纱线摩擦前与摩擦后的形态结构比较
v-

通过对显微镜观察拍照做出比较，我们可以发现，不管采用何种原料，

涤棉纱在以上的各项测试中的性能都很好，在耐磨方面也是如此，对于差

异较大的丽赛和全棉纱，我们将所测试的拍摄照片作一比较发现也是无很

大的差异，所以喷气纱的耐磨性总体都优于环锭纱和赛络纺纱。

摩擦前 摩擦后

图4-11 100％纯丽赛喷气纺纱线摩擦后与摩擦前的形态结构比较

摩擦前 摩擦后

图4-12 40S普梳棉喷气纺纱线摩擦前与摩擦后的形态结构比较
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喷气纱之所以耐磨的主要原因在于喷气纱纱线的结构。即纱线中纤维

的排列形态和捻度的影响。在环锭纱表面的纤维呈有规则的螺旋线排列，

纤维上受到的内应力较大，摩擦时，纤维容易受到损伤以至断裂。使纱线

变细而断裂或者在反复摩擦时螺旋线逐渐解体纤维相互滑移抽拔。断裂及

抽拔的纤维呈簇状集聚，使纱芯中心层纤维暴露在摩擦作用力下，最后使

纱线磨断。喷气纺纱由于外层有外包纤维保护，摩擦时首先与磨料接触的

是这些外包纤维，他们的头端或者某一长度的纤维被包埋在纱体中，所以

他们不易磨断也不容易被抽拔出来，起到保护纱体的作用。丽赛纤维初始

模量就比较大，在摩擦的过程中，较大的刚性反而对耐磨起到了帮助作用。

4．5纱线弯曲刚度机理

喷气纱与传统的纱线结构完全不同，因此对于纱线弯曲刚度的测试解

果如下：

表4．7各纱线弯曲刚度测试结果

由于我们使用的是织物弯曲风格仪来测试弯曲刚度，纱线弯曲刚度本

身差异较小，在测试中有一定困难，所以同类喷气纱之间的变化不太明显，

但是可以看出涤纶纯纺或混纺纱的弯曲刚度要大于纤维素类喷气纺，但是

从混纺比中不能看出影响。不能不同纺纱方法中的弯曲刚度，显然环锭纺
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纱线和赛络纺纱线的刚度要小的多，而且弯曲滞后更加突出。这是因为纱

线的弯曲刚度除了纤维的因素外，纱线的结构也是一个问题，环锭纺和赛

络纺的纤维在纱线中都呈螺旋状，而喷气纱是平行的芯纱外加包缠外层纱，

所以弯曲时限制了纱线的运动。

4．6本章小节：

在本章中，对不同原料的喷气纱及不同纺纱方式的纱线的强力、条干、

毛羽、耐磨性、弯曲刚度等做了测试和分析，对于上一章仅仅是再生纤维

素纤维喷气纺的研究做了补充，使文章更加全面。
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第五章结论

5．1论文结论

本文通过对丽赛喷气纱纺纱工艺参数对于纱线性能的影响和不同原料

喷气纺纱线的综合比较研究喷气纺纱线的性能和优劣，得出结论如下：

1、随着第二喷嘴压力的增加，强力呈下降的趋势，在三种纤维的喷气

纱中，断裂强度依此为天丝、丽赛、粘胶。天丝和粘胶的纱线强力都是纱

线细的强度较低，但是丽赛纱线则相反，40支的强度要高于30支的。这是

因为喷气纱的特殊结构：分为包缠纱和芯纱两部分，尽管纱线粗了，但是

增加的主要是芯纤维的数量，所以对强力的作用不大，相反丽赛纤维的摩

擦系数较低，纤维和纤维之间更容易滑脱的。在纱线的断裂伸长来看，和

以前的研究规律不同，对于纤维素喷气纱，断裂伸长随喷嘴压力上升，都

为先上升后下降的情况。

除了三种再生纤维素纤维的比较外，涤棉纱的强力要高于丽赛喷气纺，

纯棉喷气纱的强力略低于丽赛纺，由于棉纤维的长度较短，在选用原料中

对于纤维长度细度的要求很高，一般用长绒棉，这样一来纺纱成本就上升

了；而且对于纺纱机器和工艺参数的要求都不一样，罗拉隔距需要放短，

前罗拉和第一喷嘴的距离也要放近，但是距离越近，成纱强力也会越低，

所以我们认为对于喷气纺，丽赛等再生素纤维会比棉纤维更加合适。

2、在实验中，第二喷嘴对于纱线条干的影响不显著。但是不同原料喷

气纱条干均匀度依次为天丝、丽赛、粘胶。这是由于天丝已经经过了相当

一段时间的研究，对于其纺纱找到了合适的助剂，而对于丽赛纤维，到目

前为止还没有找到最合适的纺纱油剂，继续进行探索研究。纱线较粗，条

干较好。不同原料之间的引起的条干差异不明显。而同样是丽赛，喷气纺

的条干优于环锭纺和赛络纺。丽赛喷气纱值得注意的是细节数量少而且随

着第二喷嘴压力增加数量稳定，不像天丝喷气纱变化较大。另外棉结数量

较少，这样最后产品的纱疵也会较少，对于产品量有很大程度的提高。

3、丽赛喷气纱最大的优势就在它的毛羽比天丝少很多，3mm以上长毛

羽更是比粘胶还要少，而且随着第二喷嘴压力的增加，毛羽下降更显著的。
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较细纱线的毛羽较少，这是因为截面上的纤维根数相对较少，则裸露在纱

体外的头端毛羽较少。其他种类的喷气纱，涤棉、涤纶的毛羽也较好，而

全棉喷气纱的毛羽较多。另外，环锭纺的毛羽最多，然后是赛络纺，喷气

纱的毛羽最少。

4、喷气纱的弯曲刚度随第二喷嘴压力的增加而增加。三种纤维素纤维

喷气纺的弯曲刚度大小依次为天丝、丽赛、粘胶。作为纤维性能和截面形

态比较相似的天丝和丽赛，在弯曲剐度上却有差异，我们认为这主要是因

为丽赛纤维表面摩擦系数小，纤维光滑，在弯曲时纤维间的相互移动较大

引起的。这也对于喷气纱手感比较僵硬，粗糙的问题有一定的改善。同类

喷气纱之间的变化不太明显，但是涤纶纯纺或混纺纱的弯曲刚度要大于纤

维素类喷气纺，从混纺比中不能看出影响。不能不同纺纱方法中的弯曲刚

度，显然环锭纺纱线和赛络纺纱线的刚度要小的多，而且弯曲滞后更加突

出。

5、最后运用了多目标灰色局势决策分析的方法研究了实验的结果，得

出的结果都反映了丽赛喷气纱的性能较为优秀，从而为实验的结果提供了

一定的依据。

5．2有待改进之处

由于实验条件所限，没有对丽赛纤维喷气纺纱线的显微镜结构进行深

入研究分析，文章推测其结果和传统涤棉纱的结构大致相同。其实不同纤

维性能，最后形成纱线的结构不完全相同，会导致纱线性能的细微差异。

由子时间所限，未能研究丽赛纤维喷气纱织物的性能，最终产品性能是评

价一种新型纱线优劣的重要标志。
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附录：

以下是正文第三章喷气纱线第二喷嘴压力、纱线支数多目标灰色局势决策分析过程
数据计算的matlab程序：

clear；

disp(’局势矩阵如下：‘1
a=『12．91 48 2 l 12．66 11．56 9 5．7

13．09 95 2 19 12．53 8．5 15．9 4．4l

13．05 85 1 5 12．46 9．2 lO．14 3．35

13．94 48 28 l 11．85 7．9 9．35 2．17

13．94 48 20 2 10．62 8．1 9．13 1．3

14．38 42 38 25 9．36 7．1 9．33 1．08

14．4 168 65 30 8．85 8 9．19 3．93

14．64 328 98 142 8．3 6．9 8．3 2．86

15．22 612 222 245 8．28 6．9 8．67 1．431

q=【0．22 0．1 0．08 0．08 0．17 0．13 O．08 O．14】；％分配权重

na=[O．95 0．9 0．9 0．85 1．05 0．95 1．05 0．95】；％功效函数

rib=【1 1 1 l l 1 1 l】；％功效函数

ncm【1．2 1．1 1．1 1．25 0．95 1．1 0．95 1．15】；％功效函数
bl=a(：，1)；b2=a(：，2)；b3=a(：，3)；b4=a(：，4)；
b5=a(：，5)；b6=a(：，6)；b7=a(：，7)；b8=a(：，8)；
％灰色局势决策

disp(’灰色局势决策过程如下：’)
c12min(b11．／bl；e2=min(b2)．／b2；c3=min(b3)．／b3；e4=min(b4)．／b4；
e5=b5．／max(b5)；c6=min(b6)．／b6；e7=b7．／max(b7)；eS=min(b8)．／bS；

disp(’效果矩阵如下：‘1

rij=[el e2 e3 e4 e5 e6 e7 c81％效果矩阵
d12sum(rij(1，：)．+q)；d2=sum(rij(2，：)．’q)；d3=sum(rij(3，：)．’q)；
d4=sum(rij(4，：)．+q)；d5=sum(rij(5，：)．+q)；d6=sum(rij(6，：)．+q)；
d72sum(rij(7，：)．+q)；d8=sum(rij(8，：)．+q)；d9=sum(rij(9，：)．‘q)；
disp(’决策矩阵如下：’)

rlj=[dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d91％决策矩阵
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