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同向低捻纱线及其机织物性能研究
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摘　 要： 将同向低捻纱线运用于纯棉机织物中，在保有机织物挺刮感的同时，一定程度上提升了机织物的弹性和柔软度。 采

用赛络纺纺纱工艺研发同向低捻纱线及其机织物，在不改造传统赛络纺设备的前提下，通过加入长绒棉，并采用精梳

工序提升低捻纱线的可纺性。 通过探究 ３ 种长、细绒棉配比下的低捻单纱纺纱工艺、同向低捻合股线的倍捻工艺并进

行性能测试，最终根据测试结果进一步制定织造方案，并分析面料性能。 测试结果显示：当 ３ 种长绒棉配比及单纱捻

系数不同时，随着股线捻度的增加，股线的拉伸断裂强力整体呈上升趋势。 双轴向拉伸、压缩、弯曲测试结果显示：同
向低捻纱机织物在蓬松度、柔软度、弹性、变形回复能力方面优于常规 ＺＳ 纱织物，且性能随长绒棉含量的增加而上升。

关键词： 同向低捻纱线； 倍捻； 赛络纺； 机织面料； 单纱； 股线

中图分类号： ＴＳ１０１．９２３　 　 　 　 　 文献标识码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃２０４４（２０１８）０８⁃０００８⁃０４

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｅｎｙ ｌｏｗ ｔｗｉｓｔ ｙａｒｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆａｂｒｉｃ

ＣＨＥＮ Ｄｅｈｕａ１， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｙｉｎ２， ＸＵ Ｎｕｏ２

（１．Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｈｅｎ’ａｎ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１５０２， Ｃｈｉｎａ）
（２．Ｄｏｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｓｉｎｇ ｆｌｅｅｃｉｎｅｓｓ， ｓｏｆｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｌｌｎｅｓｓ ｌｏｗ ｔｗｉｓｔ ｙａｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｃｏｔｔｏｎ ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ ｃａｎ ｋｅｅｐ ｉｔ ｓｃｒｉｐ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｆｔｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｗｉｓｔ ｙａｒｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ ｂｙ ｊｏｉｎｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｓｔａｐｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｒｏ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｂｙ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｌｏｗ ｔｗｉｓｔ ｓｉｎｇｌｅ ｙａｒｎ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｏｗ⁃ｔｗｉｓｔｅｄ ｓｔｒａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｏｎｇ， ｆｉｎｅ ｃｏｔｔｏｎ ｒａｔｉｏｓ， ｓｙｎｔｅｎｙ ｌｏｗ ｔｗｉｓｔ ｙａｒｎ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｙａｒｎｓ， ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｗｅａｖｉｎｇ ｐｌａｎ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍａｄｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｗｏｖｅｎ
ｆａｂｒｉｃｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｐｌｉｅｄ ｙａｒｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｔａｐｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｙａｒｎ ｔｗｉｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｎｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｎｄ ｔｗｉｓｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｌｏｗ⁃ｔｗｉｓｔ ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＺＳ ｙａｒｎ ｆａｂｒｉｃ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｕｌｋｉｎｅｓｓ， ｓｏｆｔｎｅｓｓ，
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｔａｐｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｙｎｔｅｎｙ ｌｏｗ ｔｗｉｓｔ ｙａｒｎ； ｄｏｕｂｌｅ ｔｗｉｓｔｉｎｇ； ｓｉｒｏ⁃ｓｐｉｎｎｉｎｇ； ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ； ｓｉｎｇｌｅ ｙａｒｎ； ｐｌｉｅｄ ｙａｒｎ

随着人们对纺织品性能需求的不断提升，常规纱

线和高支强捻纱已不能满足市场的需求［１］，无捻纱和

低捻纱应运而生。 低捻纱织物具有柔软、蓬松，却不单

薄的特性，使之成为开发热点［２］。 通常情况下，棉纱

和棉型化纤的单纱捻向为 Ｓ 捻，股线加捻捻向与其相

反，为 Ｚ 捻，股线捻向用 ＺＳ 表示。 同向纱即指单纱和

股线加捻方向相同的合股纱，分为 ＳＳ 纱或 ＺＺ 纱［３］。
同向合股纱中单纱和股线捻向相同，捻度相互叠加，因
此相同条件下同向合股纱的强力高于常规合股纱［４］。
由于纯棉同向低捻纱相对常规纱线而言，纱体丰满且

单纱股线捻向一致，纤维排列方向统一规律，因此，其
机织面料视觉效果厚重丰满，且面密度低于同厚度的

常规机织面料，穿着负担感小，而保暖性高，面料触感

柔软、舒适，大大改善了机织物的舒适度。 纯棉同向低

捻纱的机织物无论就视觉效果还是触觉感受而言，都
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术研究及产品开发。

具有高端棉质面料的代表特性。

１　 低捻单纱的纺制及其性能研究
１．１　 低捻单纱纺制方案

常规精梳纯棉 １４．６ ｔｅｘ 单纱的捻系数范围为 ３５０
～３８０，低捻单纱的捻系数应不高于 ２５０，捻度不高于

６５ 捻 ／ １０ ｃｍ，单纱捻向分为 Ｚ 捻和 Ｓ 捻。 选择捻系数

不高于 ２５０ 的低捻单纱，以 ２０ 个捻系数为梯度设计纱

线捻系数。 低捻单纱试样 １＃、２＃、３＃分别代表长绒棉与

细绒棉混纺比为 ３ ∶ ７、５ ∶ ５、７ ∶ ３。 根据初步试验探

究单纱强力、络筒并线倍捻能力以及结合工厂实际生

产情况，最终选择采用如表 １ 所示的纺纱方案纺制 ２２
组１４．６ ｔｅｘ纯棉纱线。

表 １　 低捻单纱纺制方案

项目
捻系数（捻向为 Ｚ ／ Ｓ）

２５０ ２３０ ２１０ １９０ １７０

１＃ √ √ √

２＃ √ √ √ √

３＃ √ √ √ √

８
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１．２　 低捻单纱纺制方法

棉纤维的天然转曲结构使得纤维之间具有一定抱

合力［５］，在纺纱过程中提供了强力保障，这也是棉纤

维适合开发低捻纱的原因之一。 试验所选长绒棉为

１５４ 级新疆长绒棉，所选细绒棉由多种棉纤维混合而

成。 试验中细绒棉的配棉、混棉在开清棉阶段完成，不
同配比的长绒棉、细绒棉混合在并条阶段进行。

具体纺纱流程如下：ＢＬＥＮＤＯＭＡＴ 型直行往复式

自动抓棉机→ＣＬ－Ｐ 型双轴流清棉机→ＭＸ－１ 型多仓

混棉机→ＣＬ－Ｃ１ 型单打手开棉机→ＳＰ－ＦＰＶ 型除异纤

机→ＳＰ－ＤＸ 型强力除微尘机→ＴＣ５ 型梳棉机→Ａ１９１８
型条卷机→Ａ２１０Ｄ 型精梳机→ＦＡ３０２ 型并条机→
ＪＨＦ１６１８ 型粗纱机→ＦＡ５０３ 型细纱机

１．３　 低捻单纱性能测试与分析

对制备的不同原料和捻系数的 ２２ 种低捻单纱进

行捻度、毛羽、条干等性能测试并进行对比分析，见图 １。
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图 １　 多种单纱捻系数与单纱性能的关系

纱线力学性能测试要求试样在环境温度为 ２０℃，
相对湿度为 ６５％的环境下预平衡 ２４ ｈ，且在此环境下

进行测试［６］。 单纱的拉伸性能测试是单纱物理机械

性能测试中最重要的指标，因为单纱的伸长能力与强

力直接影响着单纱的可纺性［７］。 从图 １（ａ）中可看出，
整体上随捻系数增大，低捻单纱断裂强力均呈增大趋

势。 长绒棉占比为 ７０％（３＃）时，低捻单纱捻向对强力

影响不明显，选择常规的 Ｓ 捻向即可；长绒棉占比为

３０％、５０％时，需根据所需低捻单纱捻系数选择合适的

捻向。 从图 １（ｂ）可以看出，曲线整体趋势均较为平

缓，随捻系数增大，低捻单纱条干不匀率的变化不明

显；长绒棉占比为 ７０％（３＃）时，低捻单纱条干不匀率

有明显改善。 ３ 种混纺比纱线 Ｓ 捻向低捻单纱条干的

均匀程度好于 Ｚ 捻向低捻单纱。 从图 １（ｃ）可以看出，
随捻系数增大，有害毛羽指数整体呈缓慢下降的趋势。
长绒棉占比为 ７０％（３＃）时，低捻单纱中有害毛羽明显

改善。

２　 同向低捻股线的纺制及其性能研究
２．１　 同向低捻股线纺制方案

本文在单纱纺纱阶段探究了 ３ 种不同混纺比的低

捻单纱的可纺范围，但可纺不代表可倍捻、可织造，必
须去除倍捻阶段严重断头的低捻单纱，才能确保后续

试验顺利进行。 据 ２２ 种低捻单纱的性能测试与分析

结果，选择在倍捻过程中可能断头的捻系数为 １７０、
１９０ 的 ８ 种低捻单纱进行倍捻试纺。 根据试纺试验情

况，去除严重断头的 ４ 种低捻单纱，以剩余的 １８ 种可

进行顺利倍捻的低捻单纱作为倍捻阶段的研究对象，
倍捻阶段低捻单纱的方案选择见表 ２。

表 ２　 倍捻阶段低捻单纱的方案选择

项目
捻系数（捻向为 Ｚ ／ Ｓ）

２５０ ２３０ ２１０ １９０

４＃ √ √ √

５＃ √ √ √

６＃ √ √ √

常规 ＺＳ 捻股线的捻度是其组成单纱捻度的 １．１ ～
１．３ 倍。 由于同向加捻使得单纱、股线捻度叠加，经试

验探究发现，同向低捻合股线捻度是单纱捻度的 ０．３ ～
０．７ 倍时，股线中的单纱既不会因为捻度太小而分离，
也不会因为捻度过大产生“打辫子”的情况。 因此，倍
捻阶段设定股线的捻度分别为其组成单纱捻度的 ０．３、
０．５、０．７ 倍。 也就是说，１８ 种低捻单纱将有 ５４ 种低捻

９
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合股线的纺制方案，进行纺制后需对合股线进行捻度、
断裂强力的测试。

由于合股后纱线毛羽减少，条干均匀度提高，因此

针对合股后的同向低捻纱线更关注股线的捻度和纱线

强力。
２．２　 同向低捻股线纺制方法

同向低捻合股纱具体工艺流程如下：络筒机→并

线机→倍捻机。
２．３　 同向低捻股线性能测试与分析

由于制备的同向低捻纱线需要织造机织物，织造

过程中经纱需要承受较大的作用力，因此必须确保同

向低捻度纱具有足够大的强伸性。 为了直观分析不同

配棉成分、不同捻向、不同捻度的同向低捻股线的拉伸

性能，绘制 ４＃、５＃、６＃配棉成分单纱捻度分别为 ５０、５５、
６０、６５ 捻 ／ １０ ｃｍ 时，ＺＺ 捻向、ＳＳ 捻向同向低捻股线的

断裂强力的折线图，见图 ２。

�� �� �� �� �����

���

���

���

���

���

�
�
	
�
�D
/

��
	�<5����DN���>
�B���
	��5���DN

�� �� �� �� �� ��
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

�
�
	
�
�D
/

��
	�<5����DN���>
�C���
	��5���DN

图 ２　 ４ 种单纱捻度条件下股线捻度与断裂强度的关系

如图 ２ 所示，单纱捻度为 ５０ 捻 ／ １０ ｃｍ 时，长绒棉

混纺比为 ７０％（６＃）的 ＺＺ 捻向股线的强力整体高于 ＳＳ
捻向股线。 长绒棉占比为分别为 ３０％、５０％、７０％，单
纱捻度为５５ 捻 ／ １０ ｃｍ时，长绒棉占比 ７０％（６＃）的同向

低捻纱线的强伸性最好，长绒棉混纺比 ３０％（４＃）优于

长绒棉混纺比 ５０％（５＃）的同向低捻纱线。 单纱捻度

为 ６０ 捻 ／ １０ ｃｍ，股线捻度为单纱捻度的 ０．３ 倍、长绒

棉混纺比为 ７０％时，ＳＳ 捻向股线强伸性最好。 股线捻

度为单纱捻度的 ０．５ 倍、长绒棉混纺比为 ３０％和 ７０％
时，ＺＺ 捻向股线强伸性最好；长绒棉混纺比为 ５０％时，
ＳＳ 捻向股线强伸性较好。 单纱捻度为 ６５ 捻 ／ １０ ｃｍ
时，两种成分的纱线的断裂强力随股线捻度增大呈上

升趋势。 ２＃成分 ＺＺ 捻向的同向低捻纱线的强伸性能

最好。 需要选择较低捻度同向低捻股线时，长绒棉混

纺比 ５０％的 ＺＺ 捻向同向低捻纱更适合。 需要使用适

中捻度和稍大捻度的同向低捻股线时，长绒棉混纺比

３０％的 ＺＺ 捻向同向合股低捻纱线可代替长绒棉混纺

比 ５０％的 ＺＺ 捻向的同向低捻纱线，可节约成本。

３　 同向低捻机织物的试制及其性能研究
３．１　 同向低捻机织物的试制方案

根据对 ５４ 种同向低捻股线的试制与测试结果分

析，使用剑杆小样机试织 ４ 种斜纹机织布，其中 ３ 种为

同向低捻机织物，１ 种为对比样。
织物所用纱线：１４． ６ ｔｅｘ 精梳纯棉单纱，捻度为

５５ 捻 ／ １０ ｃｍ倍 捻 的 股 线， 捻 度 是 单 纱 的 ５０％ 即

２７．５ 捻 ／ １０ ｃｍ。 织物尺寸 ４０ ｃｍ×１００ ｃｍ。 织物密度：
经密为 ４３０ 根 ／ １０ ｃｍ，纬密为 ２３０ 根 ／ １０ ｃｍ。 织物组

织结构为 １ ／ ２ 右斜纹。
将 ４ 块机织物编号为 １Ｙ、２Ｙ、３Ｙ、４Ｙ。 １Ｙ～３Ｙ 的

原料中长绒棉混纺比依次为 ３０％、５０％、７０％，３ 块机

织布的经、纬股线均为 ＺＺ 捻。 ４Ｙ 对比样中长绒棉混

纺比为 ３０％，经、纬股线为常规 ＺＳ 捻。
３．２　 同向低捻机织物的试制方法

织造工艺流程如下：ＧＡ３９２ 型浆纱机→ＧＡ１９３－
１００ 型整经机→ＳＧＡ５９８ 型剑杆小样织布机。
３．３　 同向低捻机织物性能测试与分析

同向低捻机织物性能测试结果见表 ３。

表 ３　 同向低捻机织物性能测试结果

项目 １Ｙ ２Ｙ ３Ｙ ４Ｙ

经向拉伸比功 ／ （Ｎ·ｃｍ·ｃｍ－２） １．９１ １．９５ ２．０９ １．７２

纬向拉伸比功 ／ （Ｎ·ｃｍ·ｃｍ－２） ０．２５９ ０．２７５ ０．２９３ ０．２３４

经向拉伸回复率 ／ ％ ３１．５ ３２．２ ３３ ２７．３

纬向拉伸回复率 ／ ％ ２４．６ ２７．５ ２９．２ ２２．４

压缩比功 ／ （Ｎ·ｃｍ·ｃｍ－２） ０．３４７ ０．４７１ ０．４９３ ０．３０９

压缩回复率 ／ ％ ３２．１ ３３．２ ３６．３ ３０．２

经向弯曲刚度 ／ （Ｎ·ｃｍ２·ｃｍ－１） ０．１２２ ０．１０６ ０．０８７ ０．１５３

纬向弯曲刚度 ／ （Ｎ·ｃｍ２·ｃｍ－１） ０．１２１ ０．１０２ ０．０８５ ０．１３８

经向弯曲滞后距 ／ （Ｎ·ｃｍ·ｃｍ－１） ０．０９４ ０．０９２ ０．０５３ ０．１２８

纬向弯曲滞后距 ／ （Ｎ·ｃｍ·ｃｍ－１） ０．１１１ ０．０７９ ０．０７８ ０．１３９

对 ４ 块机织物进行双轴向拉伸测试、压缩测试和
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弯曲测试，对比 ４ 种不同成分机织面料的性能，为同向

低捻机织物的实际生产提供参考。 测试前试样需在恒

温恒湿室预调 ２４ ｈ，温度为（２０±２）℃，相对湿度为（６５
±３）％［８］。
３．３．１　 织物双轴向拉伸测试与分析

在穿着过程中，关节会对面料施加低负荷作用

力［９］，面料在低负荷作用力下的变形情况与穿着舒适

度息息相关。 低负荷下的面料经、纬向拉伸性能测试

主要测试方法为双轴向拉伸测试。
拉伸比功表示织物抵抗变形的能力，值越大，织物

越易变形；拉伸回复率表示织物变形回弹性，值越大，
织物回弹性越好，回复能力越佳。

双轴向拉伸测试结果显示：织物经向易变形程度

大于纬向，经向弹性略好于纬向。 成分相同时，ＺＺ 同

向低捻斜纹机织物的易变形程度、弹性均优于常规 ＺＳ
捻斜纹机织物。 随长绒棉占比的增加，ＺＺ 同向低捻斜

纹机织物在轻负荷作用下回复能力越好即越易变形、
弹性更好。
３．３．２　 织物压缩测试与分析

压缩性能与织物的手感、丰满程度、蓬松感密切相

关。 织物压缩测试主要通过压缩过程中织物厚度与所

承受压力的关系来衡量面料的蓬松程度［１０］。 压缩比

功标志着织物的蓬松感，值越大，织物越蓬松；压缩回

弹性反应织物丰满感，值越大，织物弹性越好。
压缩测试结果显示：ＺＺ 同向低捻斜纹机织物的蓬

松感和弹性好于常规 ＺＳ 捻斜纹机织物，且随长绒棉混

纺比增加，蓬松感和弹性越好。
３．３．３　 织物弯曲测试与分析

弯曲性能主要影响机织物的服装曲面造型和柔软

度。 在消除重力影响的条件下，主要通过测量面料经

纬向弯曲刚度和弯曲滞后量来判断织物刚柔性和弹跳

性的好坏，即织物弯曲变形后的回复能力［１１］。 弯曲刚

度反应织物刚柔性，滞后矩反应织物的弹跳性，两者值

越小，弯曲变形后回复能力越好。
弯曲测试结果显示：织物经向弯曲后的变形回复

能力略优于纬向。 成分相同时，ＺＺ 同向低捻斜纹机织

物弯曲变形后回复均优于常规 ＺＳ 捻斜纹机织物。 随

长绒棉混纺比增加，ＺＺ 同向低捻斜纹机织物弯曲变形

后回复能力越好。
综上所述，同向低捻纱机织物在蓬松度、柔软感、

弹性、变形回复能力方面整体优于常规 ＺＳ 织物，且随

长绒棉含量的增加，这几方面的能力均有所提升。

４　 结　 语
根据试验与分析，发现 ３ 种长绒棉配比及单纱捻

系数不同时，随着股线捻度的增加，其拉伸断裂强力整

体呈上升趋势。 根据双轴向拉伸、压缩、弯曲测试结果

显示：同向低捻纱机织物在蓬松度、柔软度、弹性、变形

回复能力方面均优于常规 ＺＳ 织物，且各项性能均随长

绒棉含量的增加而上升。
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