
２０１８年 ２月·第 ４６卷·第 ２期 ＳＨＡＮＧＨＡＩ ＴＥＸＴＩＬＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ 上海纺织科技

Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．２，２０１８ 工艺研究

不同混纺比芳砜纶 ／ 阻燃粘胶混纺纱性能研究

李　 贺， 刘丽妍， 彭　 林
（天津工业大学 纺织学院， 天津 ３００３８７）

摘　 要： 为研究不同混纺比芳砜纶 ／阻燃粘胶混纺纱的性能，对 ４ 种不同混纺比的 ２５ ｔｅｘ 芳砜纶 ／阻燃粘胶混纺纱的断裂强度、
断裂伸长率、毛羽和条干等性能指标进行测试分析，并通过加权 Ｂｏｒｄａ 数法对混纺纱性能进行模糊综合评价。 测试结

果表明：混纺纱的断裂强度和毛羽基本上随着芳砜纶含量的增加而上升；芳砜纶含量为 ５２％左右时，断裂伸长率最

小；芳砜纶含量为 ６０％时，混纺纱的 ＣＶ 值为 ２２．２８％。 加权 Ｂｏｒｄａ 数法评价结果表明，在一定条件下芳砜纶 ／阻燃粘胶

５０ ／ ５０ 混纺纱的性能最好。
关键词： 芳砜纶； 粘胶； 混纺比； 断裂强度； 断裂伸长率； 毛羽； 条干均匀度

中图分类号： ＴＳ１０１．９２２； ＴＳ１０４．５１　 　 　 　 　 文献标识码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃２０４４（２０１８）０２⁃００２７⁃０３

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓｕｌｐｈｏｎａｍｉｄｅ ／ ｆｌａｍｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｖｉｓｃｏｓｅ ｂｌｅｎｄｅｄ ｙａｒｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ

ＬＩ Ｈｅ， ＬＩＵ Ｌｉｙａｎ， ＰＥＮＧ Ｌｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｅｘｔｉｌｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３８７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｕｌｐｈｏｎａｍｉｄｅ ／ ｆｌａｍｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｖｉｓｃｏｓｅ ｂｌｅｎｄｅｄ ｙａｒｎｓ， ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ ｂｒｅａｋ， ｈａｉｒｉｎｅｓｓ， ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ２５ ｔｅｘ ｂｌｅｎｄｅｄ ｙａｒｎｓ ｗｉｔｈ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ
ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｂｏｒｄａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｓｕｌｐｈｏｎａｍｉｄｅ ／ ｆｌａｍｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｖｉｓｃｏｓｅ ｂｌｅｎｄｅｄ ｙａｒｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓｕｌｐｈｏｎａｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒ， ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈａｉｒｉｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ ｂｒｅａｋ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｓｕｌｐｈｏｎａｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ５２％． Ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｉｓ ２２．２８％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｌｙｓｕｌｐｈｏｎａｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ６０％． Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｌｙｓｕｌｐｈｏｎａｍｉｄｅ ／ ｆｌａｍｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｖｉｓｃｏｓｅ ｂｌｅｎｄｅｄ ｙａｒｎｓ
ｉｓ ５０ ／ ５０ ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｓｕｌｐｈｏｎａｍｉｄｅ； ｖｉｓｃｏｓｅ； ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ； ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｈａｉｒｉｎｅｓｓ； ｙａｒｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

芳砜纶没有熔点，在温度高于 ４００℃ 时分解而不

熔融，具有优良的耐热性和永久阻燃性。 但芳砜纶初

始模量高，比电阻大，摩擦因数小，在梳理时纤维易在

斩刀处漂浮，成网困难，在并条时条子蓬松，易松散，抱
合力差，给纺纱工序造成了一定的困难［１］。 芳砜纶成

纱毛羽较多，强力较低，成纱质量较差，不利于织造、染
色等工序的顺利进行［２］。 阻燃粘胶纤维具有优良的

吸湿透气性、良好的加工性且价格相对较低［３］。 开发

芳砜纶与阻燃粘胶混纺纱线，一方面可提高芳砜纶的

可纺性，使混纺纱的条干、毛羽等性能得到改善，另一

方面降低芳砜纶混纺纱的生产成本，同时满足阻燃要求。

１　 试验
１．１　 试验原料

本试验原料及其性能指标为：芳砜纶细度 ２ ｄｔｅｘ，
长度 ３８ ｍｍ，断裂强度 ３．１ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，ＬＯＩ 值 ３３％；阻燃

粘胶细度 １．６７ ｄｔｅｘ，长度 ３８ ｍｍ，断裂强度 １１．９ ｃＮ／ ｄｔｅｘ，
ＬＯＩ 值 ３２％。
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１．２　 纺纱工艺流程

本试 验 纺 制 了 混 纺 比 分 别 为 ６０ ／ ４０、 ５０ ／ ５０、
４０ ／ ６０、３０ ／ ７０ 的 ４ 种芳砜纶 ／阻燃粘胶混纺纱，纱线线

密度为 ２５ ｔｅｘ。 整个纺纱过程采用数字化小样快速纺

纱系统纺制，在天津工业大学数字化小样纺纱试验室

完成。
纺纱工艺流程如下：原料选配→开松（ＸＦＨ 型小

和毛机）→梳理→成条（ＤＳＤｒ－０１ 型小型数字式并条

机）→头道并条（ＤＳＤｒ－０１ 型小型数字式并条机）→二

道并条 （ ＤＳＤｒ － ０１ 型小型数字式并条机） →粗纱

（ＤＳＲｏ－０１ 型数字式小样粗纱机）→细纱（ＤＳＳｐ－０１ 型

数字式小样细纱机）。

２　 混纺纱线性能测试
试验前混纺纱在恒温恒湿实验室调湿 ２４ ｈ（温度

２０℃，相对湿度 ６５％）。
２．１　 断裂性能

参照 ＧＢ ／ Ｔ ３９１６—２０１３《纺织品 卷装纱 单根纱线

断裂强力和断裂伸长率的测定》 中的测试方法，用
ＹＧ０２０ 型电子单纱强力仪，采用等速伸长测试法，设
置夹持长度 ５００ ｍｍ，拉伸速度 ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，每种混纺

纱测试 ２０ 次，取平均值。
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２．２　 毛羽

在温度 ２１℃、相对湿度 ６１％的条件下，用 ＹＧ１７２
型纱线毛羽测试仪对混纺纱的毛羽进行测试。 试验参

数为 １ 管 １０ 次， 片段长度为 １０ ｍ， 测试速度为

３０ ｍ ／ ｍｉｎ，每个品种测试 ３ 管纱，取平均值。
２．３　 条干均匀度

采用 ＭＥ－１００ 型乌斯特条干均匀度仪，测试长度

为 １００ ｍ，测试速度为 ５０ ｍ ／ ｍｉｎ，测试时间 ２ ｍｉｎ，３ 号

测试槽，每管测试 ５ 次，取平均值。

３　 结果与分析
３．１　 断裂性能

混纺纱的断裂强度及断裂伸长率测试结果见表 １。
表 １　 混纺纱的断裂强度与断裂伸长率

混纺比（芳砜纶 ／ 阻燃粘胶） 断裂强度 ／ （ｃＮ·ｔｅｘ－１） 断裂伸长率 ／ ％

３０ ／ ７０ ９．２８ １４．１４

４０ ／ ６０ １０．１９ １１．４３

５０ ／ ５０ １０．４９ １０．６０

６０ ／ ４０ １１．７７ １０．８８

纱线的断裂过程就是纱线中纤维的断裂和相互滑

移的过程，由于加捻作用，纱中纤维相互紧密抱合，纤
维的断裂是造成纱线断裂的主要原因，混纺纱的断裂

强度和混纺比密切相关［４］。 由表 １ 可见，当芳砜纶 ／阻
燃粘胶的混纺比为 ６０ ／ ４０ 时，混纺纱的断裂强度最大；
当芳砜纶 ／阻燃粘胶混纺比为 ３０ ／ ７０ 时，混纺纱的断裂

强度最小。 随着芳砜纶含量的增加，混纺纱的断裂强

度基本呈线性增长。 当拉伸芳砜纶与阻燃粘胶纤维混

纺纱时，由于阻燃粘胶纤维的断裂强度相对较小，阻燃

粘胶纤维首先被拉断。 当阻燃粘胶纤维断裂后，芳砜

纶要承受本来由阻燃粘胶纤维承担的负荷，而芳砜纶

能否承受这一额外负荷，要看其拉伸性能和混纺

比［５］。 对芳砜纶 ／阻燃粘胶混纺纱的断裂强度进行曲

线拟合，结果见图 １。

图 １　 混纺纱的断裂强度与芳砜纶含量的拟合曲线

由图 １ 得断裂强度回归方程为 ｙ ＝ ０． ０７７ ７ｘ ＋
６．９３６，其中，ｎ ＝ ４，ｐ ＝ １。 对于给定的显著水平 α ＝

０．０５，经计算查表得 Ｆα（１，２）＜Ｆ。 可知，断裂强度 ｙ 与

混纺比 ｘ 有显著的线性关系，即回归方程是显著的。
利用拟合方程可以得出，当芳砜纶含量为 ２８％、２０％、
１０％、０％时，混纺纱的断裂强度分别为 ９． １１、６． ９５、
７．７１、６．９４ ｃＮ ／ ｔｅｘ。 由此可以看出，当芳砜纶的含量低

于 ２０％时，混纺纱的断裂强度较低，在织造工序中容

易造成断纱，进而影响产品的外观以及织物的撕裂、顶
破、拉伸等基本力学性能［６］。 对芳砜纶 ／阻燃粘胶混

纺纱的断裂伸长率进行曲线拟合，结果见图 ２。

图 ２　 混纺纱的断裂伸长率与芳砜纶含量的拟合曲线

由图 ２ 可见，混纺纱的断裂伸长率与芳砜纶含量

的关系满足二次多项式 ｙ ＝ ０．００７ ４８ｘ２ － ０．７７８ ８５ｘ ＋
３０．７３９ ５。 混纺纱的断裂伸长率随芳砜纶含量的增加

先减小后增大。 通过二次拟合多项式可以得出，当芳

砜纶含量约为 ５２％时，纱线的断裂伸长率最小，仅为

１０．４７％左右。
３．２　 毛羽

一般认为纱线中 ３ ｍｍ 以下的毛羽能使产品手感

比较丰满，具备防风、保暖、柔软、吸水等性能；３ ｍｍ 以

上的毛羽会造成织造过程开口不清，纱线易磨损而引

起断纱，从而影响织物的外观以及透气、透湿、抗起毛

起球等性能。 在后处理、印染等环节中，毛羽过多可能

导致出现上染不匀等情况，在布面出现横档等问题，被
称为有害毛羽［７］。 混纺纱毛羽测试结果显示，３ ｍｍ
以上的毛羽根数随着芳砜纶含量的增加而增加，４ 种

混纺纱 ３ ｍｍ 以上的毛羽根数均不超过 １４０ 根。 芳砜

纶 ／阻燃粘胶混纺比为 ３０ ／ ７０、４０ ／ ６０、５０ ／ ５０、６０ ／ ４０ 时，
３ ｍｍ 以毛羽指数分别为 １０．０９、９．２６、１２．７０、１３．５６ 根，
可见其随着芳砜纶含量的增加大体上呈现增加趋势。
毛羽的产生是由于加捻过程中纤维不受约束，端部翘

起或分离以及后加工过程中受摩擦、空气阻力、环境温

湿度、钢丝圈等因素的影响，造成的纤维段与纱体联系

不够紧密的纤维被拉扯出纱体表面［８］。 芳砜纶的比

表面电阻以及刚度较阻燃粘胶纤维大，纺纱过程中容

易产生静电而积聚电荷，导致纤维之间相互排斥。 芳
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砜纶回潮率相对较低，纤维相互抱合不紧密，使纤维呈

游离状态，所以芳砜纶纱线容易产生毛羽且毛羽较

长［９］。
３．３　 条干均匀度

纱线的条干不匀属于细度不匀，纱线的细度不匀

不仅会使纱线产生疵点，影响纱线的外观质量和力学

性能，而且会加大织造时产生断头和停机的机率，造成

织造过程无法顺利进行，从而进一步影响织物的外观

和性能。 混纺纱条干均匀度测试结果见表 ２。

表 ２　 混纺纱的条干均匀度

混纺比（芳砜
纶 ／ 粘胶纤维）

＋５０％粗节
／ （个·ｋｍ－１）

－５０％细节
／ （个·ｋｍ－１）

＋１４０％棉结
／ （个·ｋｍ－１） Ｕ ／ ％ 条干

ＣＶ ／ ％
３０ ／ ７０ １８０．０ １６０．０ ３６０．０ １２．０９ １５．３８

４０ ／ ６０ ３２０．０ ３５０．０ ２７０．０ １７．０７ ２１．６５

５０ ／ ５０ ３４０．０ ２２０．０ １８０．０ １１．７６ １５．１２

６０ ／ ４０ ４９０．０ ３７０．０ ３７０．０ １７．２２ ２２．２８

由表 ２ 可见，当芳砜纶含量为 ３０％和 ５０％时，混
纺纱的条干均匀度较好；当芳砜纶含量为 ６０％时，混
纺纱的条干均匀度最差，粗细节和棉结较多，其条干

ＣＶ 值比芳砜纶含量为 ５０％时高 ４７．３５％。 由于芳砜纶

与阻燃粘胶纤维的断裂强度和细度不一致，会影响混

纺纱中纤维的排列，出现重叠、空隙、弯折等现象，必然

造成阻燃粘胶纤维与芳砜纶间因粗细不同和排列不均

导致的纱条不匀［１０］。 另外人为和纺纱环境因素的差

异，比如接头、杂质和飞花附着在机件上等都会造成混

纺纱的条干不匀。

４　 混纺纱性能的模糊综合评价
根据混纺纱的断裂强度、断裂伸长率、毛羽和条干

均匀度的测试结果，采用加权 Ｂｏｒｄａ 数法对混纺纱的

性能进行模糊综合评价。 Ｂｏｒｄａ 数法是对论域 Ｕ ＝
｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ｝给出元素 ｋ 种排序意见 Ｌ１，Ｌ２，…，ＬＫ，
按客观情况给出相应权数 ｆ１，ｆ２，…，ｆｋ，令 Ｂ（ｘ）为 Ｌｉ 中

排在 ｘ 后的元素个数，其中 ｘＵ，Ｂ（ｘ）的计算公式见式

（１）：

Ｂ（ｘ）＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
ｆｉＢ（ｘ） （１）

按 Ｂ（ｘ）从大到小对 Ｕ 中的元素进行排序，得到

新的模糊综合意见［１１－１２］。 根据试验结果进行优劣排

序，结果如下：Ｌ１（断裂强度）为 Ｕ４，Ｕ３，Ｕ２，Ｕ１；Ｌ２（断裂

伸长率）为 Ｕ１，Ｕ２，Ｕ４，Ｕ３；Ｌ３（３ ｍｍ 以上的毛羽指数）
为 Ｕ２，Ｕ１，Ｕ３，Ｕ４；Ｌ４（条干 ＣＶ 值）为 Ｕ３，Ｕ１，Ｕ２，Ｕ４。

通过查阅相关文献［１３－１４］，确定 Ｂ（ｘ）各项性能的

权数分别为 ｆ１ ＝ ０．３１，ｆ２ ＝ ０．１７，ｆ３ ＝ ０．２５，ｆ４ ＝ ０．２７，不同

混纺比混纺纱的 Ｂｏｒｄａ 数的计算结果见表 ３。
表 ３　 不同混纺比混纺纱的 Ｂｏｒｄａ 数

Ｕ Ｂ１（ｘ） Ｂ２（ｘ） Ｂ３（ｘ） Ｂ４（ｘ） Ｂ（ｘ）
Ｕ１ ０ ３ ２ ２ １．５５
Ｕ２ １ ２ ３ １ １．６７
Ｕ３ ２ ０ １ ３ １．６８
Ｕ４ ３ １ ０ ０ １．１０

根据加权 Ｂｏｒｄａ 数法，从优到劣的排序为 Ｕ３，Ｕ２，
Ｕ１，Ｕ４，即不同混纺比的芳砜纶 ／阻燃粘胶混纺纱的综

合性能从优到劣对应混纺比顺序为：５０ ／ ５０，４０ ／ ６０，
３０ ／ ７０，６０ ／ ４０。

５　 结　 语
当芳砜纶含量低于 ２０％时，芳砜纶 ／阻燃粘胶混

纺纱的断裂强度较低，不利于后道工序的顺利进行。
随着芳砜纶含量的增加，混纺纱的断裂强度逐渐增加，
断裂伸长率先减小后增加。 混纺纱的毛羽随着芳砜纶

含量的增加大体上呈增加趋势。 其中芳砜纶含量为

４０％的混纺纱比芳砜纶含量为 ６０％的混纺纱毛羽指数

小 ４．３０。 芳砜纶含量为 ６０％时的 ＣＶ 值比芳砜纶含量

为 ５０％时的 ＣＶ 值高 ４７．３５％。 采用加权 Ｂｏｒｄａ 数法对

４ 种不同混纺比的混纺纱进行模糊综合评价得出：不
同混纺比的芳砜纶 ／阻燃粘胶混纺纱的综合性能从优

到劣对应混 纺 比 的 顺 序 为： ５０ ／ ５０， ４０ ／ ６０， ３０ ／ ７０，
６０ ／ ４０。 在一定条件下，芳砜纶 ／阻燃粘胶 ５０ ／ ５０ 混纺

纱的性能最好。
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（４）通过对保暖材料的面密度、厚度、保暖性、远
红外辐射温升、蓬松度与回复率、透气性能、透湿性能

的测试，得出结论：当木棉、远红外三维卷曲中空涤纶、
ＥＳ 纤维比例为 ４０ ／ ４０ ／ ２０ 时，保暖材料的综合性能最

佳，克罗值为 １．５４℃·ｍ２ ／ Ｗ，远红外辐射温升值为 ２．７℃，
透气率为 １ ６０８．７ ｍｍ ／ ｓ，透湿率为 ９８．９４ ｇ ／ （ｍ２·ｈ），
蓬松度为 ２１８．３３ ｃｍ３ ／ ｇ，回复率为 ８６．９０％。
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紧密纱特殊的纱线结构以及较少的毛羽。 转杯纱的织

物具有较高的耐磨性，织物外观光泽、均匀度高，尤其

是针织物，拉绒后织物外观良好。 喷气纱的织物具有

优良的抗起球性。 与其他纱线相比，喷气纱具有更高

的吸湿性，喷气纱制成的面料耐洗涤性和耐磨性好，洗
涤和穿着后织物表面几乎无变化。
３．３　 纺织成品

环锭纱应用领域最广，主要包括外套、内衣及家纺

等产品。 紧密纱主要应用于高档衬衫面料。 此外，高
品质针织面料和床上用品也是紧密纱典型的应用领

域。 另外紧密纱也非常适用于加工袜子。 转杯纱主要

用于牛仔织物。 通常情况下，坚固耐用的工作服及工

业用纺织品，都可使用转杯纱。 喷气纱最初主要应用

于针织类产品，主要是用粘胶纱生产女士外衣，如 Ｔ

恤衫、打底裤、羊毛衫和裙子，也可用于生产内衣，在机

织女衬衫上也可以使用喷气纱。

４　 结　 语
综上所述，４ 种不同的纺纱技术具有不同的优势

和缺点，在选用某种纺纱技术时，需要考虑投资规模、
投资成本、市场需求、原材料、纱支要求等诸多因素。
只有熟练掌握了纺纱基本知识，才能确定最佳的纺纱

工艺。 在上述 ４ 种工艺路线中，开清生产线可以根据

不同的原材料品种及纱线的最终要求，配置不同的开

清棉工艺路线。 纺纱准备设备中也可以根据不同的工

序选配不同的设备。
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