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摘　 要： 目前，纺制 Ｍｏｄａｌ ／涤纶包芯纱最普遍的生产方式是在传统环锭细纱机上纺制，但在生产中普遍存在包芯纱露芯等包

覆不良的问题。 为了改善纱线包覆不良，提高其包覆率，在研究了包芯纱包覆率的测量方法后，又根据环锭纺包芯纱

的成纱机理，讨论了影响环锭纺包芯纱包覆率的主要原因和工艺因素，进而设计正交试验优化纺纱工艺以提高其包

覆率，并对优化后的试样进行纱线性能测试，用于验证优化后生产工艺的可行性。
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随着社会的进步和发展，人们从普遍关注纺织品

的强力、耐磨、挺括等一般实用性，转向更强调纺织品

的外观、手感、舒适性等。 因此，纺织品正在向个性化、
多样化、 功能化和安全舒适无害的方向发展［１］。
Ｍｏｄａｌ ／涤纶包芯纱性能优良，面料舒适干爽、吸湿透

气［２］，但 Ｍｏｄａｌ 纤维挺括性差，易变形，在应用中存在

一定的局限性。 涤纶长丝具有挺括抗皱的特点，且易

洗快干，但其透气性和吸湿性较差，穿着有闷热感。 实

际生产中，将 Ｍｏｄａｌ 纤维和涤纶进行混纺能弥补各自

的不足，发挥双方的优点。 目前，环锭纺纺纱技术、摩
擦纺纺纱技术、转杯纺纺纱技术和喷气纺纺纱技术都

能实现包芯纱的纺制，只需要加装包芯纱纺纱装置即

可［３］。 但实际生产中，在环锭细纱机上纺制包芯纱最

为普遍，其他纺制技术相对较少，且存在发展不平衡现

象［４］。 因此，在传统环锭细纱设备上，对包芯纱的生

产进行工艺优化，有着十分重大的意义，对实践生产有

指导作用。

１　 包覆效果的检测方法
包芯纱的包覆效果是包芯纱特有的品质指标［５］，
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其直接影响纱线性能，对后续染色、织造等工序也会造

成影响。 外包纤维应连续、均匀地分布在芯纱周

围［６］，由于具有这一结构特点，包芯纱的包覆效果在

包芯纱的横截面和纵向都有体现。 横截面上，良好包

覆时芯纱位于中心，外包纤维均匀分布在芯纱的周围；
纵向上，芯纱位于纱轴，外包纤维以螺旋线状连续包

覆［７］。 目前检测包芯纱包覆效果的方法主要有直接

观察法、普通生物显微镜法和视频变焦显微镜法等。
若要改善包芯纱露芯问题，则必须确定一个反映

露芯程度的指标，即包芯纱的包覆率。 包芯纱的包覆

率是指芯纱被包覆部分占芯纱的比例。 测定包芯纱包

覆率需要对较多的试样进行测定以减小误差，可结合

显微镜拍摄技术和计算机图像处理技术来完成。
试验中所纺包芯纱的芯丝颜色为白色，外包纤维

颜色为黑色，用显微镜拍摄技术对大量包芯纱试样进

行拍摄，得到图像。 根据图像中各部分的面积计算包

覆率指标，白色芯丝和黑色外包纤维有明显的颜色差

异，“露芯”部分为图像中白色部分，芯丝被包覆部分

即为图像中黑色部分。 图像中黑色部分面积占图像总

面积的比例即为包芯纱的包覆率。 用 Ｍａｔｌａｂ 图像处

理技术计算该指标，即可定量地表示包芯纱的包覆效

果。 由此得到的包覆率指标能较好地评价包芯纱的露
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芯现象。

２　 包芯纱纺纱工艺的优化
２．１　 确定试验探究的工艺因素

在环锭纺纱机上纺制包芯纱一般有单粗纱喂入和

双粗纱喂入两种方法。 考虑到单粗纱喂入和双粗纱喂

入两种形式下各因素差异太大，无法在一次正交试验

中完成，因此本文在单粗纱喂入和双粗纱喂入两种形

式下分别设计正交试验，并分别确定最佳包覆率的纺

纱工艺。 综合考虑实际可操作性，确定本文探究的主

要工艺因素为细纱捻系数、粗纱捻系数、粗纱定量以及

粗纱喂入形式（单粗纱喂入或双粗纱喂入）。
２．２　 环锭纺 Ｍｏｄａｌ ／涤纶包芯纱现有纺纱工艺

工厂在实际生产 １４．８ ｔｅｘ 环锭纺 Ｍｏｄａｌ ／涤纶包芯

纱时“露芯”问题较严重，需要对其纺纱工艺进行优

化，以提高包覆率。 工厂在经改装的传统环锭细纱机

上试纺 １４．８ ｔｅｘ 的 Ｍｏｄａｌ ／涤纶包芯纱，按照上文所述

的测量包覆率的方法，得到试样的包覆率为 ８７．９３％。
２．３　 单粗纱喂入下包芯纱纺纱工艺的优化

根据工厂现有的工艺参数和生产要求，在单粗纱

喂入下设计了三因素三水平的正交试验，以优化纺纱

工艺，提高包覆率。
２．３．１　 试验工艺参数

正交试验设置的因素有 ３ 个：粗纱定量（Ａ）、粗纱

捻系数（Ｂ）、细纱捻系数（Ｃ）。 在设计正交表前，首先

需要确定各因素的水平变化范围。
工厂现有工艺的粗纱定量为 ３．１ ｇ ／ １０ ｍ，该定量

下出现包覆率低引起的露芯现象。 为了提高包覆率，
理论上应减小粗纱定量；但从粗纱成形技术和成本等

角度考虑，粗纱定量又不能过小。 因此，将粗纱定量的

水平范围设置为 ２．３～３．１ ｇ ／ １０ ｍ。
现有的粗纱捻系数为 ８０。 由于减小粗纱捻系数

可增大须条的宽度，在一定程度上提高包芯纱的包覆

率。 同样地，捻系数太小不利于粗纱的成形，一般不小

于 ６０。 故粗纱捻系数的水平设置在 ６０～８０。
现有的细纱捻系数为 ３８０。 细纱捻系数既对须条

的宽度有影响，也对成纱三角区的高度有影响。 理论

分析可见这两种影响结果并不一致。 可根据现有参数

向上和向下分别设置一个梯度的参数对细纱捻系数的

影响进行探究，也能避免因细纱捻系数过大或过小而

引起的纱线其他性能的过大差异。 综合考虑，确定工

艺参数见表 １。

表 １　 单粗纱喂入下 １４．８ ｔｅｘ Ｍｏｄａｌ ／涤纶

环锭纺包芯纱正交因素水平表

项目 粗纱定量 Ａ ／ ［ｇ·（１０ ｍ） －１］ 粗纱捻系数 Ｂ 细纱捻系数 Ｃ

１ ２．３ ６０ ３５０

２ ２．７ ７０ ３８０

３ ３．１ ８０ ４１０

试验的评价指标是包芯纱的包覆率，其数值越大，
表示包覆效果越好。 优化包覆率为本次探究的主要目

的，对于其他纱线性能指标，将在找到最优包覆率工艺

后做进一步分析和检测。
２．３．２　 试验结果与讨论

按照正交表的设计，在其他参数不变的条件下进

行纺纱，采用 Ｍａｔｌａｂ 图像处理技术测定试样的包覆

率，得到结果及直观分析表见表 ２。
表 ２　 单粗纱喂入下 １４．８ ｔｅｘ Ｍｏｄａｌ ／涤纶

环锭纺包芯纱正交试验直观分析表

项目 粗纱定量 Ａ
／ ［ｇ·（１０ｍ） －１］ 粗纱捻系数 Ｂ 细纱捻系数 Ｃ 包覆率 ／ ％

１ １（２．３） １（６０） １（３５０） ９０．８９

２ １（２．３） ２（７０） ２（３８０） ８９．７４

３ １（２．３） ３（８０） ３（４１０） ９１．５２

４ ２（２．７） １（６０） ２（３８０） ９２．３０

５ ２（２．７） ２（７０） ３（４１０） ８９．８７

６ ２（２．７） ３（８０） １（３５０） ８６．３２

７ ３（３．１） １（６０） ３（４１０） ９０．５８

８ ３（３．１） ２（７０） １（３５０） ８９．２２

９ ３（３．１） ３（８０） ２（３８０） ８７．９３

Ｋ１ ９０．７ ９１．３ ８８．８ —

Ｋ２ ８９．５ ８９．６ ９０．０ —

Ｋ３ ８９．２ ８８．６ ９０．７ —

Ｒ １．５ ２．７ １．９ —

从表 ２ 可知，Ｒ 值的大小是 Ｂ＞Ｃ＞Ａ，表明粗纱捻

系数对包覆率的影响最大，粗纱捻系数越小，包芯纱的

包覆率越大。 细纱捻系数对包覆率的影响大小居中，
细纱捻系数越大，包芯纱的包覆率越大。 粗纱定量对

包覆率的影响最小，粗纱定量越小，包芯纱的包覆率越

大。 因此，试验探究的影响 １４．８ ｔｅｘ Ｍｏｄａｌ ／涤纶环锭

纺包芯纱包覆率的因素中，粗纱捻系数为主要因素，细
纱捻系数为次要因素，而粗纱定量对包覆率的影响

最小。

在直观分析表中选取各因素所得Ｋ值最大的水

平，得到 １４．８ ｔｅｘ Ｍｏｄａｌ ／涤纶环锭纺包芯纱的纺纱工

艺最佳组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ３，即粗纱定量 ２．３ ｇ ／ １０ ｍ，粗纱捻

系数 ６０，细纱捻系数 ４１０。

９２
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２．４　 双粗纱喂入条件下包芯纱纺纱工艺优化

在双粗纱喂入条件下，各因素水平的设置更加复

杂。 上一次正交试验结果显示，粗纱定量对包芯纱包

覆率的影响最小，而在双粗纱喂入条件下，ａ、ｂ 粗纱的

定量差异影响须条的宽度和三角区的形态，对加捻时

捻度的传递也存在影响，即 ａ、ｂ 粗纱的定量差异对成

纱的包覆率存在多方面的影响。 因此，在双粗纱喂入

条件下，可根据 ａ、ｂ 粗纱的定量比来设置水平数。 对

粗纱捻系数的探究已在单粗纱喂入下初步完成，且双

粗纱喂入下每个试样存在两个粗纱的捻系数参数，为
增加试验的可比性，将其中一根粗纱（ｂ）的捻系数统

一设置为 ７０，另一根粗纱（ａ）的捻系数作变化。 由于

随着 ａ、ｂ 粗纱定量差异的变大，会出现较重定量的 ｂ
纱，若粗纱捻系数太小则无法成形，故 ｂ 纱的粗纱捻系

数设置为 ７０，而不是上一组正交试验中的最优值 ６０。
细纱捻系数的设置与单粗纱喂入时保持一致，以增加

两组正交试验的可比性。
２．４．１　 试验工艺参数

本试验的因素有 ３ 个：ａ 粗纱定量比例（Ａ）、ａ 粗

纱捻系数（Ｂ）、细纱捻系数（Ｃ）。 ａ 粗纱的定量比例决

定 ａ、ｂ 粗纱的定量差异，当定量差异最小时，ａ、ｂ 粗纱

的定量相同，即 ａ 粗纱定量比例为 ５０％；当定量差异过

大时，进行非对称的赛络纺纱会影响纱线的力学性能

和其他性能，增加成纱难度。 实践中一般较大的定量

差异为 ａ 粗纱占 ３０％。 因此，本次正交试样中，将 ａ 粗

纱定量比例的水平范围设置为 ３０％～５０％；ａ 粗纱捻系

数的水平变化范围与上一组正交试验保持一致，仍然

为 ６０～８０；细纱捻系数的水平设置也与上一组正交试

验保持一致，为 ３５０～３８０。
根据参数范围做等水平变化的三因素三水平正交

试验，在正交试验表 Ｌ９（３４）中安排试验，因素水平表

见表 ３。
表 ３　 双粗纱喂入下 １４．８ ｔｅｘ Ｍｏｄａｌ ／涤纶

环锭纺包芯纱正交因素水平表

项目 ａ 粗纱定量比例 Ａ ／ ％ ａ 粗纱捻系数 Ｂ 细纱捻系数 Ｃ

１ ５０ ６０ ３５０

２ ４０ ７０ ３８０

３ ３０ ８０ ４１０

ａ 粗纱定量比例 ５０％时，ａ 纱定量 ２．７ ｇ ／ １０ ｍ，ｂ 纱

定量 ２． ７ ｇ ／ １０ ｍ； ａ 粗纱定量 ４０％ 时， ａ 纱 定 量

１．９ ｇ ／ １０ ｍ，ｂ 纱定量 ２．７ ｇ ／ １０ ｍ；ａ 粗纱定量 ３０％时，ａ
纱定量 １．９ ｇ ／ １０ ｍ，ｂ 纱定量 ４．０ ｇ ／ １０ ｍ；ｂ 纱粗纱捻系

数均为 ７０。
２．４．２　 试验结果与讨论

按照正交表的设计，在其他参数不变的条件下进

行纺纱，用 Ｍａｔｌａｂ 图像处理技术测定试样的包覆率，
得到结果及直观分析表见表 ４。

表 ４　 双粗纱喂入下 １４．８ ｔｅｘ Ｍｏｄａｌ ／涤纶

环锭纺包芯纱正交试验直观分析表

项目 ａ 粗纱定量比例 Ａ
／ ％

ａ 粗纱
捻系数 Ｂ 细纱捻系数 Ｃ 包覆率 ／ ％

１ １（５０） １（６０） １（３５０） ８９．７１

２ １（５０） ２（７０） ２（３８０） ９０．１６

３ １（５０） ３（８０） ３（４１０） ９１．２５

４ ２（４０） １（６０） ２（３８０） ９１．６４

５ ２（４０） ２（７０） ３（４１０） ９２．１０

６ ２（４０） ３（８０） １（３５０） ８９．１３

７ ３（３０） １（６０） ３（４１０） ９２．９８

８ ３（３０） ２（７０） １（３５０） ９１．１５

９ ３（３０） ３（８０） ２（３８０） ９１．２７

Ｋ１ ９０．４ ９１．４ ９０．０ —

Ｋ２ ９１．０ ９１．１ ９１．０ —

Ｋ３ ９１．８ ９０．６ ９２．１ —

Ｒ １．４ ０．８ ２．１ —

以包芯纱的包覆率为评价指标，由表 ４ 可见，Ｒ 值

的大小是 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，表明细纱捻系数对包覆率的影响最

大。 在试验条件下，细纱捻系数越小，包芯纱的包覆率

越大。 ａ 粗纱定量比例对包覆率的影响大小居中，在
试验条件下，ａ 粗纱定量比例越小，即 ａ、ｂ 纱定量差异

越大，包芯纱的包覆率越大。 ａ 粗纱捻系数对包覆率

的影响最小，ａ 粗纱捻系数越小，包芯纱的包覆率越

大。 因此，试验在双粗纱喂入条件下探究的影响

１４．８ ｔｅｘ Ｍｏｄａｌ ／涤纶环锭纺包芯纱包覆率的因素中，细
纱捻系数是主要因素，ａ 粗纱定量比例是次要因素，ａ
粗纱捻系数的影响最小。

其中粗纱捻系数的影响主次顺序与上一组正交试

验存在差异。 上一组正交试验中，粗纱捻系数的影响

为主要因素，而在本组正交试验中，粗纱捻系数的影响

最小。 其原因是，本组正交试验中存在 ａ、ｂ 粗纱，水平

设置时 ｂ 粗纱捻系数固定 ７０ 不变，只有 ａ 粗纱捻系数

存在水平变化，若考虑纱线的平均粗纱捻系数，其变化

水平区间缩小一半，因此对包覆率的影响减小，且其影

响趋势与上一组正交试验结果一致，故并不存在矛盾。

在表 ４ 中选取各因素所得Ｋ值最大的水平，得到

双粗纱喂入条件下 １４．８ ｔｅｘ Ｍｏｄａｌ ／涤纶环锭纺包芯纱

０３
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的纺纱最佳组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ３，即 ａ 粗纱定量比例 ３０％，ａ
粗纱定量 １．９ ｇ ／ １０ ｍ，ｂ 粗纱定量 ４．０ ｇ ／ １０ ｍ，ａ 粗纱捻

系数 ６０，ｂ 粗纱捻系数 ７０，细纱捻系数 ４１０。 该组合为

正交表中 ９ 个组合中的 ７＃组合，其包覆率为 ９２．９８％。
２．５　 包芯纱性能测试

当包芯纱的包覆率优化后，其基本纱线性能也要

达到一定要求，才能作为合格的产品投入生产。 在设

计因素和水平时，已经考虑到对纱线的实际生产要求，
并作出合理的水平设置。

试验样品选择两组正交试验中最优工艺组合纺制

得到的包芯纱，测试结果见表 ５。
表 ５　 纱线性能测试样品表

喂入形式 单粗纱喂入 双粗纱喂入

捻系数 ４１０ ４１０

粗纱捻系数 ６０ ａ 纱 ６０、ｂ 纱 ７０

粗纱定量 ／ ［ｇ·（１０ ｍ） －１］ ２．３ ａ 纱 １．９、ｂ 纱 ４．０

纱线强力 ／ ｃＮ ２２９．４ ２３９．８

３ ｍｍ 毛羽指数 ／ （根·ｍ－１） ７．４ ６．４

条干不匀率 ／ ％ １１．５７ １１．２８

根据文献资料和工厂的生产标准，表 ５ 所示的指

标均符合生产要求。 经检验，在最优化包覆率工艺下

纺制的纱线，其基本性能也符合面料企业对纱线的品

质要求。 因此，试验所得的两种最优工艺均具有可行性。
在实际生产中，考虑到生产成本、效率等原因，可

根据实际的性能需求和风格特征等因素选择喂入方

式，在单粗纱喂入能满足要求的条件下，选择单粗纱喂入。

３　 结　 语
本文利用显微镜拍摄技术和计算机图像处理技术

的包覆率测量方法，通过设计正交试验，对单粗纱和双

粗纱喂入两种包芯纱生产方法进行了工艺优化和对

比，并测试最优包覆率工艺下纱线的断裂强力、毛羽指

数和条干不匀率等性能。
由于时间和实践条件的限制，本文只探究了粗纱

定量、粗纱捻系数、细纱捻系数、粗纱的喂入形式（单
粗纱或双粗纱喂入）这 ４ 个主要的因素。 其他因素，
如设置更高的细纱捻系数、进一步探究双粗纱喂入条

件下的可变参数等还需进一步探究。
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