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摘　 要： 影响纱线耐磨性的因素有很多，为了利用纱线的基本参数预测纱线的耐磨性，以 ８ 种不同规格的环锭纺棉纱为研究对

象，分析研究了纱线的线密度、捻度、条干、毛羽、拉伸断裂功与耐磨性的关系。 试验结果表明：纱线耐磨性与纱线的捻

度、线密度、拉伸断裂功显著相关，且与线密度和断裂功成正相关关系，与捻度成负相关关系，通过建立相关回归模型，
可以根据纱线基本参数较准确地预测纱线的拉伸断裂功和耐磨性。
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在日常生活中，摩擦是纺织品损坏的主要原因之

一，因此，耐磨性是纺织品的一个重要测试指标［１］。
纱线耐磨性对纱线的可加工性及织物的耐用性有着非

常重要的影响，耐磨性越好，纱线的可加工性越高，同
等条件下，织成织物的耐用性越好。 然而，对于同种纤

维纺成的纱线而言，耐磨性越好，对纱线生产技术的要

求越高，成本越大。 因此，通过纱线的基本参数研究并

预测纱线的耐磨性，对于控制生产成本，提高纱线、织
物的可加工性及耐磨性，具有重要的实际意义。

影响纱线耐磨性的因素有很多，主要有纤维类别、
纱线结构、磨损试验条件和磨料性能等［１］。 目前国内

外学者如 Ｋｒｕｐｉｎｃｏｖá Ｇ、王自强等人［２－４］主要采用控制

变量的方法分析纱线结构、纱线性能、纺纱方法、纺纱

工艺等对纱线耐磨性的影响，但无法对纱线的耐磨性

进行预测分析，且不能比较各因素对纱线耐磨性的作

用大小，不能较好地体现出纱线耐磨性是多种影响因

素的综合作用。 在纱线的诸多性能中，力学性能对纱

线耐磨性的影响最为显著。 因此，本文主要研究纱线
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结构和力学性能对纱线耐磨性的影响。 选用 ８ 种结

构、性能各不相同的棉纱为研究对象，分别测试分析纱

线的线密度、捻度、条干、毛羽、拉伸断裂功对纱线耐磨

性的影响，比较研究各影响因素与纱线耐磨性的相关

性，此外，以各影响因素为自变量，以纱线耐磨性为因

变量建立多元回归模型，以实现纱线基本参数结合纱

线性能对纱线耐磨性的预测与分析［４－５］。

１　 试验部分
１．１　 试样的选取

通常情况下，线密度不同的纱线，其基本结构会发

生变化，不同企业生产的纱线，其品质会存在差异，因
此，为了使得出的结论能够普遍适用，本文选取 ８ 种环

锭纺棉纱作为研究对象，这些样品采用同一批原棉经

由 ８ 个不同的企业纺制而成，样品的规格各不相同。
试样 １＃ ～ ８＃ 的纱线线密度分别为 ７． ４、７． ４、９． ７、９． ８、
１４．６、１４．６、２９、３６ ｔｅｘ。
１．２　 纱线测试

１．２．１　 纱线捻度测试

根据 ＧＢ ／ Ｔ ２５４３．２—２００１《纺织品 纱线捻度的测

定 第 ２ 部分：退捻加捻法》，采用 ＹＧ１５５Ａ 型纱线捻度

仪，每个试样测 １０ 次，求其平均值。 测试条件：温度
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（２０±２）℃、 相对湿度（６５±２）％。
１．２．２　 纱线毛羽测试

根据 ＦＺ ／ Ｔ ０１０８６—２０００《纺织品纱线毛羽测定方

法投影计数法》，采用 ＹＧ１７２Ａ 型纱线毛羽测试仪，每
个试样测 １０ 次，求其平均值。 测试条件为：走纱速度

３０ ｍ ／ ｍｉｎ，片段长度 １０ ｍ，温度（２０±２）℃，相对湿度

（６５±２）％。
１．２．３　 纱线条干测试

根据 ＧＢ ／ Ｔ ３２９２．１—２００８《纺织品 纱线条干不匀

试验方法 第 １ 部分：电容法》，采用 ＹＧ１３３Ｂ ／ Ｍ 型条干

均匀度测试分析仪测试成纱条干，每个试样测 ５ 次，求
其平均值。 测试条件为：测试速度 ４００ ｍ ／ ｍｉｎ，测试时

间 １ ｍｉｎ，温度（２０±２）℃，相对湿度（６５±２）％。
１．２．４　 纱线拉伸断裂性能测试

根据 ＧＢ ／ Ｔ ３９１６—１９９７《纺织品 卷装纱 单根纱线

断裂强力和断裂伸长率的测定》，采用 ＹＧ０６８Ｃ 型全自

动单纱强力仪测试纱线拉伸断裂性能，试验次数为

２０ 次，求其平均值。 将纱线在温度（２０±２）℃、相对湿

度（６５±２）％的条件下放置 ２４ ｈ 后进行拉伸断裂性能

测试。 测试参数为：预加张力 ０． ５ ｃＮ ／ ｔｅｘ，拉伸速度

５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
１．２．５　 纱线耐磨性测试

根据 ＦＺ ／ Ｔ ０１０５８—１９９９《纱线耐磨试验方法 往复

式磨辊法》，采用 ＦＦＺ６２２ 型纱线耐磨性能试验仪对纱

线耐磨性进行测试。 通过记录纱线磨断时磨辊的往复

次数，对纱线耐磨性进行统计分析，测试次数为 ３ 次，
每次测试 １０ 根试样，结果取平均值。 测试条件为：砂
纸号数 ６００ 目，砝码质量 １０ ｇ，温度 ２０℃，相对湿度

（６５±２）％。
通过上述方法测得纱线的线密度、捻度、纱线条干

不匀率、３ ｍｍ 毛羽指数、断裂功以及纱线的耐磨次数，
其测试结果见表 １。

表 １　 ８ 种纱线基本性能测试结果

项
目

纱线线
密度 ／ ｔｅｘ

捻度
／ ［捻·（１０ ｃｍ） －１］

条干不
匀率 ／ ％

毛羽
指数 Ｈ

断裂功
／ （ｃＮ·ｃｍ）

纱线耐磨
次数 ／ 次

１＃ ７．４ １５０．３４ １０．９９ １８．８０ １８５．３０ ３０．００

２＃ ７．４ １５６．１７ １０．７５ １２９．８０ １４９．８３ ３６．４５

３＃ ９．７ １２３．８２ ９．８７ ７１．２０ ２０６．０９ ４７．６０

４＃ ９．８ １２３．３６ １２．１１ ７８．２０ ２１１．５１ ５７．６５

５＃ １４．６ ９７．３１ １２．２７ ４５．３０ ４０８．６４ ７８．８５

６＃ １４．６ ９７．８９ ９．４２ １６５．５０ ２９３．０８ ７０．６５

７＃ ２９ ７３．８３ １０．３６ １１６．６０ ７５３．２２ １２４．６５

８＃ ３６ ６０．１９ ８．３２ ２０９．９０ １ １６１．０４ １４３．４０

２　 分析与讨论
２．１　 线密度对纱线耐磨性的影响

纱线线密度与其耐磨次数的关系见图 １。

图 １　 纱线线密度与耐磨次数的关系

由图 １ 可知，纱线的线密度越大，纱线的耐磨次数

越大。 出现这种规律可能是因为，对于同种纤维纺制

的纱线而言，纱线的线密度越大，纱线横截面中的纤维

根数就越多，从而使磨损所需的功和时间越多，因此，
纱线的耐磨性越好［１］。 将纱线的线密度与纱线耐磨

次数进行回归分析，其相关系数为 ０．９８２，接近于 １，其
回归方程见式（１）：

Ｑ＝ －１２．０９９＋７．０６２Ｎｔ－０．０７７Ｎｔ
２ （１）

式中：Ｑ———纱线的耐磨次数，次；
Ｎｔ———纱线线密度，ｔｅｘ

由式（１）可知，在一般情况下，纱线的耐磨性与线

密度成正相关关系，且相关性显著。
２．２　 捻度对纱线耐磨性的影响

纱线捻度与纱线耐磨次数的关系见图 ２。

图 ２　 纱线捻度与耐磨次数的关系

由图 ２ 可知，随着纱线捻度的增加，纱线耐磨次数

逐渐减少。 出现这种现象可能是因为，随着捻度的增

大，纱线中纤维的抱合力增大，纤维的滑移减小，摩擦

时的局部应力增加，纤维更容易断裂，导致纱线更易损

坏［６－７］。 将纱线的捻度与纱线耐磨次数进行回归分

析，其相关系数为 ０．９７６，接近于 １，其回归方程见式

（２）：

８１
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Ｑ＝ ３１８．６００－３．５１４Ｔｔ＋０．０１１Ｔｔ
２ （２）

式中：Ｑ———纱线的耐磨次数，次；
Ｔｔ———纱线捻度，捻 ／ １０ ｃｍ

由式（２）可知，在一般情况下，纱线的耐磨性与捻

度成负相关关系，且相关性显著。
２．３　 条干不匀对纱线耐磨性的影响

将纱线的条干不匀率与纱线耐磨次数进行回归分

析，其相关系数为 ０．２８３，回归方程见式（３）：
Ｑ＝ １ ４８１．３３７－２５８．４７３ＣＶ＋１１．６８６ＣＶ

２ （３）
式中：Ｑ———纱线的耐磨次数，次；

ＣＶ———纱线条干不匀率，％
由式（３）可知，在一般情况下，纱线耐磨次数随纱

线条干不匀率的增加而下降，但由于其相关系数较小，
可知这种相关性不够显著。 出现这种现象的原因可能

是，随着纱线条干不匀率的增加，纱线捻度分布的不匀

率增加，细节处捻回数增多，粗节处捻回数减少，粗节

处的纤维间抱合力下降，从而成为整个纱线的弱环。
在纱线受到摩擦时，粗节处的纤维更容易从纱线中抽

拔出来，导致纱线损坏，纱线的耐磨次数减少［７］。
２．４　 毛羽对纱线耐磨性的影响

将纱线的毛羽指数与纱线耐磨次数进行回归分

析，其相关系数为 ０．２１０，回归方程见式（４）：
Ｑ＝ ４９．３６０－０．０４０Ｈ＋０．００１Ｈ２ （４）

式中：Ｑ———纱线的耐磨次数，次；
Ｈ———纱线 ３ ｍｍ 毛羽指数，根 ／ ｍ

由式（４）可知，在一般情况下，纱线耐磨次数随着

纱线毛羽指数的增加而增大，然而其相关系数接近于

０，可知相关性不够显著。 出现这种现象可能是因为随

着毛羽指数的增大，纱线上的长毛羽增多，毛羽会随着

磨辊的运动在纱线与磨辊间滑动，导致纱线主体上的

有效摩擦长度减小，并且阻碍了磨料对纱线主体的损伤。
２．５　 拉伸断裂功对纱线耐磨性的影响

纱线的拉伸断裂功指纱线进行强力测试时拉伸到

断裂时所做的功，是纱线质量的内在反映，其大小取决

于纱线的断裂强力和断裂伸长。 纱线的拉伸断裂强力

取决于纱线中纤维的强力和纤维间的抱合力，纱线的

断裂伸长取决于纱线中纤维本身的伸长和纤维间的滑

脱［８］。 无论是纤维强力、纤维间的抱合力，还是纤维

的伸长和纤维间的滑脱，都对纱线的耐磨性存在一定

的影响。 纱线的断裂功与纱线耐磨次数的关系见

图 ３。

图 ３　 纱线断裂功与耐磨次数的关系

由图 ３ 可知，纱线耐磨次数随着纱线断裂功的增

大而先快后慢地增加。 将纱线的断裂功与纱线耐磨次

数进行回归分析，其相关系数为 ０．９６１，接近于 １，其回

归方程见式（５）：
Ｑ＝ １．８３６＋０．２４１Ｗ－１．０２６×１０－４Ｗ２ （５）

式中：Ｑ———纱线的耐磨次数，次；
Ｗ———纱线的拉伸断裂功，ｃＮ·ｃｍ

由式（５）可知，纱线的耐磨性与拉伸断裂功成正

相关关系，且相关性显著。
２．６　 纱线性能对纱线耐磨性的综合影响

综上可知，纱线的耐磨性与纱线的捻度、线密度、
拉伸断裂功均呈显著相关，与条干不匀和毛羽的相关

性较弱。 若以纱线的捻度、线密度、拉伸断裂功为自变

量，以纱线的耐磨次数为因变量构建多元回归模型，其
相关系数 Ｒ２ 为 ０．９８１。 而综合纱线的线密度、捻度、条
干、毛羽和拉伸断裂功，与纱线的耐磨次数构建多元回

归模型，其回归方程见式（６）：
Ｑ＝ ３．３２８＋３．１２９Ｎｔ－０．３３２Ｔｔ＋５．０３１ＣＶ＋０．０６１Ｈ－０．００６Ｗ

（６）
式中：Ｑ———纱线的耐磨次数，次；

Ｎｔ———纱线线密度，ｔｅｘ；
Ｔｔ———纱线捻度，捻 ／ １０ ｃｍ；
ＣＶ———纱线条干不匀率，％；
Ｈ———纱线 ３ ｍｍ 毛羽指数，根 ／ ｍ；
Ｗ———纱线的拉伸断裂功，ｃＮ·ｃｍ

取显著性水平 α ＝ ０．０５，回归方程的 Ｐ 值为 ０．００３
（＜０． ０５），该回归方程成立，又因为相关系数 Ｒ２ 为

０．９９６，比以纱线的捻度、线密度、拉伸断裂功为自变量

构建的多元回归模型的相关系数要大，且极为接近 １，
可知综合纱线的线密度、捻度、条干、毛羽和拉伸断裂

功可较准确地预测纱线的耐磨性。
通过单因素分析可知，纱线的耐磨性分别与纱线

的线密度、毛羽指数、断裂功成正相关关系，与纱线的

９１
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捻度和条干不匀率成负相关关系。 然而，式（６）中，纱
线线密度、条干不匀、毛羽指数的相关系数为正数，纱
线捻度和断裂功的相关系数均为负数，纱线条干不匀

率对耐磨性的影响与单因素分析中的规律不符。 这可

能是因为纱线条干不匀率与捻度的共同作用使纱线上

的捻度分布情况呈不确定性。 纱线断裂功对耐磨性的

影响与单因素分析中的规律不符，这可能是因为断裂

功是纱线质量的内在反映，其与纱线的线密度、捻度、
毛羽、条干存在或多或少的关系。 以纱线的线密度、捻
度、毛羽、条干为自变量，以纱线的断裂功为因变量做

相关性分析，可得出式（７），其相关系数 Ｒ２ 为 ０．９４５，Ｐ
值为 ０．００９：
Ｗ＝ －３８６．６９３＋３９．３１７Ｎｔ＋１．８３４Ｔｔ－０．０２０ＣＶ－０．２４８Ｈ

（７）
通过式（７），可由纱线的线密度、捻度、条干不匀

率、毛羽指数大致预测得出纱线的断裂功。 再次以纱

线的线密度、捻度、毛羽、条干为自变量，以纱线的耐磨

次数为因变量做相关性分析，可得出式（８）：
Ｑ＝ ５．５２８＋２．８９８Ｎｔ－０．３４３Ｔｔ＋５．０３６ＣＶ＋０．０６２Ｈ （８）
相关系数 Ｒ２ 为 ０．９９７，取显著性水平 α ＝ ０．０５，由

于式（８）的 Ｐ 值为 ８．８１８×１０－５（＜０．０５），因此该回归方

程成立。 相比较于式（６），式（８）的相关系数更接近于

１，Ｐ 值更趋于 ０，因此，拟合效果更好。 通过式（８）可
综合得出纱线的线密度、捻度、条干和毛羽，更准确地

预测纱线的耐磨性。 为了比较各影响因素的作用大

小，将样本数据进行标准化处理，求得式（８）中自变量

Ｎｔ、Ｔｔ、ＣＶ、Ｈ 的标准化回归系数的绝对值分别为０．７５６、
０．２８７、０．１６４、０．０９６，可知，纱线的线密度、捻度、条干、
毛羽的标准化回归系数的绝对值是依次减小的。 因此

可以得出结论，纱线的线密度、捻度、条干、毛羽对纱线

耐磨性能的影响程度是依次减小的。

３　 结　 语
（１）纱线耐磨性的影响因素主要有纱线的线密

度、捻度、条干和毛羽，线密度、捻度、条干、毛羽对纱线

耐磨性能的影响程度是依次减小的。
（２）一般情况下，纱线耐磨性与纱线捻度呈负相

关关系，与纱线的线密度和断裂功呈正相关关系。
（３）通过回归方程，可由纱线的捻度、线密度、条

干不匀率、毛羽指数大致预测得出纱线断裂功，从而在

设计纱线时更好地平衡纱线基本结构参数与纱线拉伸

断裂性能之间的关系。
（４）通过回归方程，可由纱线的捻度、线密度、条

干不匀率、毛羽指数预测得出纱线的耐磨性，从而在设

计纱线时更好地预测、控制和改进纱线的耐磨性。
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