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摘　 要： 为了一次成型得到股线，节约工厂的生产成本，减少劳动力，在环锭纺的基础上，结合喷气涡流纺和赛络纺工艺，仅通

过一套细纱系统使粗纱一次成型得到股线。 这种纺纱方式结合了 ３ 种纺纱工艺的优点，具有非常广阔的市场前景。
研究了新型复合纺纱工艺的纺纱原理以及工艺参数对成纱力学性能的影响等，最终得到目前的最优生产方案为：粗
纱定量 ２．５ ｇ ／ １０ ｍ、捻度 １ ２５０ 捻 ／ ｍ、气压 ０．１５ ＭＰａ。
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近年来，越来越多的新型纺纱技术涌现［１］，从传

统的环锭纺纱到喷气涡流纺、赛络纺和紧密纺，这些方

法大大提高了成纱质量，并且使纺纱品种更加多元化，
纱线的结构得到进一步改善［２］。

传统环锭纺纱线强力高，结构较为紧密，成纱品质

较好，但相对来说成纱的毛羽较多，飞花严重，不利于

工厂的清洁生产。 相比新的纺纱方式，环锭纺纱的工

艺流程较长，需要更多的劳动力和生产成本，自动化程

度不高。 喷气涡流纺属于自由端纺纱，主要是利用喷

嘴中的旋转气流使纤维在一端没有约束的情况下获得

捻度，形成纱线［３］。 赛络纺为现阶段使用非常广泛的

一种纺纱方法，其基于环锭纺工艺改造而成，具有毛羽

飞花少、条干均匀、原料范围广、织物柔软、耐磨性良好

等优点［４］，并且可以根据纱线的具体用途改变结构，
产品品种多样，适应性广。

基于上述 ３ 种纺纱形式的优势与特点，本文在环

锭纺技术中结合喷气涡流纺和赛络纺工艺，研究这种

新型复合纺纱工艺的原理及工艺参数对纱线性能的影
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响，找到最佳纺纱方案，使单纱真正获得捻度，并最终

在改进的环锭纺设备上直接加工得到股线。

１　 新型复合纺纱系统及成纱机理

１．１　 新型复合纺纱系统

本文所使用的新型复合纺纱系统是东华大学纺织

学院和上海裕丰纺织科技有限公司共同设计研发的新

型复合纺纱小样机。 新型复合小样机在纺纱区主要由

４ 个部分组成，分别是牵伸部分、预捻部分、成纱部分

以及卷绕部分。 预捻部分中，在前罗拉和握持罗拉之

间放置了一个预捻喷嘴装置，不锈钢机身外壳直接连

通工厂的气流装置，气流从导管进入预捻喷嘴，利用预

捻喷嘴装置中的回转气流对牵伸后的须条进行预捻，
产生自由端纤维对芯纤维进行包缠，从而使两根须条

获得真正的捻度，形成两根具有一定强力和捻度的

单纱。
１．２　 预捻喷嘴结构与成纱机理

预捻喷嘴直接关系着须条成捻，因此对其进行研

究是整个课题的重中之重，喷嘴的设计需要考虑的因

素有很多。
１．２．１　 预捻喷嘴孔径与孔距
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预捻喷嘴上的须条入口采用的是半圆月形的喷

嘴，目的是使须条通过喷嘴时更加顺畅。 前期大量的

试验和探索发现，孔径在 ２．３ ～ ２．７ ｍｍ 的喷孔在纺纱

时最为稳定，断头率低，也不容易堵塞喷头。 于是以

０．１ ｍｍ为梯度制作了 ２．３、２．４、２．５、２．６、２．７ ｍｍ 孔径的

喷头进行前期的试验探索。 综合考虑纺纱情况和成纱

的性能，最终选用 ２．５ ｍｍ 孔径的喷头，在此基础上对

纱线性能进行探究。 喷头采用陶瓷材质，主要是因为

陶瓷相对于不锈钢来说更加耐磨，不易变形，但是价格

相对较高。
在确定好孔径的大小之后，接下来对孔距进行探

索。 孔距的大小直接决定了纺纱加捻三角区的大小。
因此，需要尽可能地减小两个喷孔之间的距离。 但是，
由于预捻喷嘴结构的限制，每个喷孔下必须有一条气

流管道，目前采用的是不锈钢材质，由于不锈钢本身厚

度的限制，无法使得两管道无限靠近在一起，这就导致

了两个喷孔之间的距离也不能无限靠近。 所以，喷孔

的距离只能在现有的基础上尽可能地缩小，本文所使

用的小样机的孔距大约为 ２ ｍｍ，相对来说这个孔距的

尺寸还是比较大的。
１．２．２　 预捻喷嘴结构

预捻喷嘴主体为长方体，机身由不锈钢制作，喷孔

为白色陶瓷制作，主要由 ６ 个部分组成，分别是 ２ 个粗

纱入口，２ 个股线出口，１ 个总的进气口、８ 个气流入口

和出口、气室以及 ２ 个腔体［５］。
喷嘴中的气流主要分为 ２ 个部分：一部分用于提

供切向的速度，在预捻喷嘴里，切向速度的分布规律是

中间区域比较稳定，外围存在旋转的涡流场，当须条经

过牵伸后进入预捻喷嘴时，周围的旋转涡流场主要用

于纤维的预捻，产生自由端对中间的芯纤维进行包缠，
中间的芯纤维由于处在气流切向速度的中心区域，比
较稳定，因此不受旋转涡流场作用，呈现出平行状态。
而另一部分气流用于提供轴向速度，轴向速度主要用

于输送须条，减少堵塞和断头，使纺纱顺利进行。
经过牵伸装置后的须条进入预捻喷嘴时，因为前

罗拉具有很强的握持力，须条呈扁平带状，然后经过气

流的旋转产生预捻后，其宽度逐渐变窄，须条获得捻

度， 形成单纱，逐渐由扁平带状变为圆柱形。
在试验中，为了观察经过预捻后单纱的表面结

构［６］，只喂入单根粗纱从而得到预捻单纱，然后利用

显微镜观察单纱的结构状态，见图 １。

图 １　 预捻单纱的表面结构图

由图 １ 可以看出，经过预捻的单纱表面结构呈现

出类似于包芯纱的“皮芯”结构，单纱的外部是包缠纤

维，呈现螺旋线型，内部为有捻纱线。 外部的包缠纤维

是由于旋转气流的作用膨胀产生的自由端纤维，内部

的有捻纱线主要是因为中心须条在输出后通过环锭加

捻而成。
经过气流预捻后的单纱在强力性能等方面有很大

的提升，毛羽也显著减少。

２　 新型复合纺纱系统一次成型股线纺纱工艺
对于新型复合纺纱系统来说，纺纱的工艺参数会

直接影响所纺股线的性能，所以，为了更好研究其所纺

股线的结构和性能，本文通过改变粗纱定量、捻度以及

气压这 ３ 个因素设计了试验方案，并且对所纺股线进

行了一系列力学性能测试，依据正交分析的方法，得到

目前最佳的生产工艺方案。
２．１　 试验条件

试验原料：２．５、３．０、３．５ ｇ ／ １０ ｍ 的精梳纯棉粗纱各

两管。
细纱设备：新型复合小样纺纱机，由上海裕丰纺织

大丰生产基地提供，装配有负压装置和气流装置。
２．２　 试验方案设计

为了探究粗纱定量、捻度以及气压对成纱性能的

影响，找到最优工艺参数，结合新型复合纺纱机实际情

况，综合考虑多方面因素，设计出正交试验方案。
选择粗纱定量、捻度以及气压作为改变因素有以

下几个原因：粗纱定量对于成纱条干均匀度的影响很

大，虽然通常粗纱定量以偏小为宜，但若综合考虑股线

的所有性能，则需要进一步进行探究。 捻度对于纱线

的强力以及毛羽具有非常重要的影响。 捻度太小，强
力低，纤维易产生滑移，毛羽多，不利于生产织造，断头

增加；捻度太大，虽毛羽减少，但是纱线手感粗糙，光泽

度差，强力也会降低，因此，找到最合适的捻度进行纺

纱非常重要。 气压在本次试验中起到关键的作用。 气

压偏小，单纱加捻不充分，所得股线强力低，毛羽多，易
堵塞喷嘴；气压太大，会使单纱中间的芯纤维过少，强
力也会变小。 根据上面两个试验均可以看出：随着单

９２
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个因素的变化，纱线的性能先变好后变差，但每个因素

的最优值并不在同一点，所以必须通过正交试验综合

分析三者之间的关系，然后得出最优的生产方案。
采用三因素三水平进行正交试验，见表 １。 正交

试验结果见表 ２。

表 １　 正交试验因素水平表

项目 粗纱定量 Ａ ／ ［ｇ·（１０ ｍ） －１］ 捻度 Ｂ ／ （捻·ｍ－１） 气压 Ｃ ／ ＭＰａ

１ ２．５ ７５０ ０．１００

２ ３．０ １ ０００ ０．１２５

３ ３．５ １ ２５０ ０．１５０

表 ２　 正交试验结果

编号 粗纱定量 Ａ 捻度 Ｂ 气压 Ｃ 断裂强力 条干 ＣＶ 值 －５０％细节 ＋５０％粗节 ＋２００％棉结 毛羽指数

１ ２．５ ７５０ ０．１００ ３１６．１２ １３．５４ ２０ ６１ ２１ ５．５６

２ ２．５ １ ０００ ０．１２５ ３１１．４１ １３．６８ １２ ６１ ２８ ４．９０

３ ２．５ １ ２５０ ０．１５０ ３４０．０５ １３．２２ １４ ４５ １３ ３．６３

４ ３．０ ７５０ ０．１２５ ２９７．１４ １２．９８ ８ ３４ １６ ４．９８

５ ３．０ １ ０００ ０．１５０ ３２１．２８ １３．９３ ２１ ６９ ３５ ３．６７

６ ３．０ １ ２５０ ０．１００ ３６７．１２ １３．９０ １３ ６０ ３８ ３．１２

７ ３．５ ７５０ ０．１５０ ２８７．９０ １３．０４ ８ ３３ １５ ６．４５

８ ３．５ １ ０００ ０．１００ ３８３．０３ １３．７９ ２５ ５２ ３１ ４．０１

９ ３．５ １ ２５０ ０．１２５ ３１７．６５ １３．６４ ６ ９１ ２８ ５．２６

断裂强力

Ｋ１ ３２２．５３ ３００．３９ ３５５．４２ — — — — — —
Ｋ２ ３２８．５１ ３３８．５７ ３０８．７３ — — — — — —
Ｋ３ ３２９．５３ ３４１．６０ ３１６．４１ — — — — — —

Ｒ ７．００ ４１．２１ ４６．６９ — — — — — —

最优 Ａ３ Ｂ３ Ｃ１ — — — — — —

条干 ＣＶ 值

Ｋ１ １３．４８ １３．１９ １３．７４ — — — — — —
Ｋ２ １３．６０ １３．８０ １３．４３ — — — — — —
Ｋ３ １３．４９ １３．５９ １３．４０ — — — — — —

Ｒ ０．１２ ０．６１ ０．３４ — — — — — —

最优 Ａ１ Ｂ１ Ｃ３ — — — — — —

毛羽指数

Ｋ１ ４．７０ ５．６６ ４．２３ — — — — — —
Ｋ２ ３．９２ ４．１９ ５．０５ — — — — — —
Ｋ３ ５．２４ ４．００ ４．５８ — — — — — —

Ｒ １．３２ １．６６ ０．８２ — — — — — —

最优 Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ — — — — — —

－５０％细节

Ｋ１ １５．３３ １２．００ １９．３３ — — — — — —
Ｋ２ １４．００ １９．３３ ８．６７ — — — — — —
Ｋ３ １３．００ １１．００ １４．３３ — — — — — —

Ｒ ２．３３ ８．３３ １０．６６ — — — — — —

最优 Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ — — — — — —

＋５０％粗节

Ｋ１ ５５．６７ ４２．６７ ５７．６７ — — — — — —
Ｋ２ ５４．３３ ６０．６７ ６２．００ — — — — — —
Ｋ３ ５８．６７ ６５．３３ ４９．００ — — — — — —

Ｒ ４．３４ ２２．６６ １３．００ — — — — — —

最优 Ａ２ Ｂ１ Ｃ３ — — — — — —

＋２００％棉结

Ｋ１ ２０．６７ １７．３３ ３０．００ — — — — — —
Ｋ２ ２９．６７ ３１．３３ ２４．００ — — — — — —
Ｋ３ ２４．６７ ２６．３３ ２１．００ — — — — — —

Ｒ ９．００ １４．００ ９．００ — — — — — —

最优 Ａ１ Ｂ１ Ｃ３ — — — — — —

　 　 在测试结果中，如果股线断裂时的强力越大（Ｋ 值 越大），那就表示股线性能越好。 条干的 ＣＶ 值、粗细
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节数量、棉结数量以及毛羽指数越小（Ｋ 值越小），表
示股线性能越优。

表 ２ 中，根据各项性能的极差可以看出，粗纱定

量、捻度、气压这 ３ 个因素对 ６ 个指标影响的主次顺

序，由主到次（Ｒ 值由大到小）依次为：断裂强力 Ｃ＞Ｂ＞
Ａ，条干 ＣＶ 值 Ｂ＞Ｃ＞Ａ，－５０％细节 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，＋５０％粗节

Ｂ＞Ｃ＞Ａ，＋２００％棉结 Ｂ＞Ａ＝Ｃ，毛羽指数 Ｂ＞Ａ＞Ｃ。 由于

从主到次有一些差异，因此需要利用综合平衡的方法

进行分析。 假设由主到次每个因素的权重为 ４、２、１。
那么，在综合平衡后：Ａ 为 １＋１＋１＋１＋２＋２＝ ８，Ｂ 为 ２＋４
＋２＋４＋４＋４＝ ２０，Ｃ 为 ４＋２＋４＋２＋２＋１＝ １５。

由于 Ｂ（２０）＞Ｃ（１５） ＞Ａ（８），综合考量，由主到次

的顺序为：Ｂ＞Ｃ＞Ａ。 因此，股线捻度的大小对其性能

的影响占主要地位，其次是气压的改变，粗纱定量对股

线性能的影响最小。
由表 ２ 可知，Ｂ 因素即捻度的大小对股线的条干

均匀度、＋５０％粗节，＋２００％棉结和毛羽指数性能有主

要影响。 从表中可以看出：当股线捻度为 ７５０ 捻 ／ ｍ
时，条干均匀度、＋５０％粗节和＋２００％棉结都处于较好

的情况，但是断裂强力和毛羽指数较差；股线捻度在

１ ２５０ 捻 ／ ｍ时，断裂强力、－５０％细节和毛羽指数都处

于最优水平，且条干 ＣＶ 值和＋２００％棉结情况与捻度

为 ７５０ 捻 ／ ｍ 时差异不大。 综合比较可见，当捻度取

７５０、１ ２５０ 捻 ／ ｍ 时，纱线总体性能较优，尤以 １ ２５０ 捻 ／ ｍ
时较好。

气压 Ｃ 对股线强力和－５０％细节的影响较大，对
条干均匀度的 ＣＶ 值、粗细节数量、棉结数量的影响次

于捻度，对毛羽指数的影响较弱。 当气压为 ０．１ ＭＰａ
时，股线的断裂强力高，但细节较多；当气压为 ０．１２５ ＭＰａ
时，股线的－５０％细节最少，但其他性能指标基本没有

优势；当气压为 ０．１５ ＭＰａ 时，股线条干 ＣＶ 值、＋５０％粗

节和＋２００％棉结指标较好。 综合比较可发现，当选用

气压为 ０．１２５、０．１５ ＭＰａ 时，股线总体性能较优，尤以

气压 ０．１５ ＭＰａ 时较好。
粗纱定量对＋２００％棉结和毛羽指数性能影响仅次

于股线捻度，但对其他性能的影响较弱。 当粗纱定量

为２．５ ｇ ／ １０ ｍ时，＋２００％棉结的数量最少，股线的条干

处于较好水平。 当粗纱定量为 ３．０ ｇ ／ １０ ｍ 时，毛羽指

数最低，此时粗节数量处于较好水平。 在不易作判断

时，可以采取综合平衡的试验方法（权重见表 ３），通过

计算得出，Ａ１＝ １＋４＋１＋２＋４＋８ ＝ ２０，Ａ２ ＝ ２＋１＋２＋４＋２＋

８＝ １９，Ａ３＝ ４＋２＋４＋１＋４＋２ ＝ １７，因此粗纱定量选择

２．５ ｇ ／ １０ ｍ为宜。
表 ３　 综合平衡法因素权重表

项目 主要因素 次要因素 最次因素

最佳 １６ ８ ４

次之 ８ ４ ２

最差 ４ ２ １

综合评定，当股线的捻度设为 １ ２５０ 捻 ／ ｍ，气压为

０．１５ ＭＰａ，粗纱定量为 ２．５ ｇ ／ １０ ｍ 时，所纺制出的股线

力学性能较好。 其中捻度的改变对股线性能影响最明

显，然后是气压的大小，粗纱定量的影响最弱。

３　 结论与展望
本文将环锭纺与喷气涡流纺和赛络纺技术结合在

一起，使粗纱在牵伸后先进行预捻获得捻度，进而再通

过钢丝圈加捻一次成型直接形成股线。
通过正交试验综合分析粗纱定量、捻度和气压

３ 个变量对股线性能的影响，设计三因素三水平试验。
分析结果如下：通过综合平衡法计算后看出，捻度的改

变对股线各项力学性能的影响最大，其次是气压的改

变，粗纱定量的改变对股线的影响比较小。 捻度改变

对股线条干、粗细节、棉结以及毛羽指数起主要作用，
对断裂强力起到次要作用；气压改变对断裂强力起主

要作用，对股线条干、粗细节、棉结起到次要作用，对毛

羽指数的影响最弱；粗纱定量对毛羽指数和棉结起到

次要作用，对其他指标的影响最弱。 综合所有因素，当
选用 ２．５ ｇ ／ １０ ｍ定量的粗纱，１ ２５０ 捻 ／ ｍ 的捻度和

０．１５ ＭＰａ的气压时所纺制的股线性能最优。
本文通过新型复合小样纺纱机研究了从粗纱到股

线的一次成型技术工艺，但是根据试验数据分析，可以

看出通过这种方式纺出的股线性能并不稳定，各项指

标距离真正投入大生产还有一定的差距，不匀率均偏

高，这与小样机的不稳定性有一些关系，但与机器的构

造关系更为密切，所以该设备仍存在一些问题需要改

进。 相信在此课题探究的基础上，经过后期的改进，这
种新型复合纺纱工艺系统将会改变工厂现有的生产方

式，为工厂节约生产成本，推动纺织产业的革新提供参考。
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细纱工艺配置为：罗拉隔距 ２８ ｍｍ×３８ ｍｍ，钳口

隔距块 ３．５ ｍｍ，捻系数设计为 ３２５，锭速 １０ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，
钢领型号 ＰＧ２－４２５４，钢丝圈为 ＧＳＳ ３＃。 主要质量指

标：半精纺新型花式竹节纱线密度为 ３５．７ ｔｅｘ（Ｎｍ２８），
单纱断裂强度为 １４．５ ｃＮ ／ ｔｅｘ，单强 ＣＶ 值为 １１．１％，百
米质量不匀率为 ２．７％。 半精纺花式竹节纱的参数设

计为：Ａ 纱（黄色纱） 的竹节节长分别为 ５０、７０、４０、
１００ ｍｍ，节距分别为 １６０、１５０、２１０、１４０ ｍｍ，竹节粗度

为 ２００％；Ｂ 纱（枣红色纱）的竹节节长分别为 ７０、４０、
８０、 １１０、 ７０ ｍｍ， 节 距 分 别 为 ２５０、 １４０、 １６０、 ２２０、
２００ ｍｍ，竹节粗度为 ２００％。

半精纺新型花式竹节纱做成白板后，其外观见图 １。

图 １　 半精纺新型花式竹节纱外观

４．４　 络筒工序

采用村田 Ｎｏ２１Ｃ 型自动络筒机，络纱速度 １ １００ ｍ／
ｍｉｎ，电子清纱器的型号为 Ｕｓｔｅｒ Ｑｕａｎｔｕｍ－１ 型。 清纱

器的主要工艺参数设定为：短粗节 Ｓ 为 ２４０％×８ ｃｍ，
长细节 Ｔ 为－５０％×５０ ｃｍ，长粗节 Ｌ 为 ６０％×５０ ｃｍ。

５　 结　 语
本次设计开发的半精纺花式竹节纱具有类似于竹

节线的效果，但与竹节线相比，在生产成本上具有很大

的优势，其面料风格又是竹节纱所不具备的。 这种纱

线将多种纺纱技术结合在一起，利用现有的细纱机进

行适当的技术改造即可以进行生产，是对环锭纺纱技

术的再次改进与提高，能够满足企业大规模生产的需

要，具有较高的经济价值与实用意义。
在半精纺花式竹节纱的生产过程中，因为采用了

两种粗纱喂入，这两种粗纱处于不同的牵伸区且均为

单区牵伸，所以需要注意粗纱捻度的选择与号数偏差，
避免出现粗纱牵伸不开及两种粗纱比例的差异。 同时

在纺纱过程中，由于中、后罗拉采用狭窄的皮圈，容易

歪斜导致粗纱偏移，严重时会滑出牵伸区，所以在生产

过程中需要加强对牵伸区的检查。
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