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超大牵伸纺纱中的纤维牵伸力分析
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摘　 要： 超大牵伸纺纱技术具有工艺流程短、成本低、生产效率高、成纱质量好等优点。 超大牵伸条件下对纤维牵伸力进行研

究，有利于改善成纱质量、提高生产效率。 利用 ＴＨ５５８ 型超大牵伸细纱机，改变总牵伸倍数、中区牵伸倍数和罗拉加

压进行纺纱试验。 经分析发现：随着总牵伸倍数和中区牵伸倍数的增大，牵伸力变小，牵伸不匀率变大，牵伸变得不

稳定，成纱质量变差。 在牵伸力与握持力相适应的条件下，罗拉加压越大，成纱质量越好。
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随着对纺纱效率、成纱质量及产品风格的要求越

来越高，普通环锭纺技术已经很难满足需求［１］，增加

细纱机牵伸区的数量是实现细纱机超大牵伸技术最可

行的方法［２］。 与传统环锭细纱机相比，ＴＨ５５８ 型数字

超大牵伸细纱机增加了一个中区进行牵伸，使得细纱

机总牵伸倍数大大提高。 通过测定超大牵伸纺纱中的

前区牵伸力，分析纱线质量指标，对改善产品质量、提
高生产效率具有重要的意义和应用价值。

本文在胶辊上加装 ＮＹＳ－１ 型纱线牵伸力在线测

试系统，利用植入胶辊，测定不同纺纱条件下牵伸力的

变化。 牵伸力测试仪器的测试精度为±２％，可以在纺

纱过程中分析不同状态下的牵伸力变化和成纱质量变

化，从而提高所纺纱线的品质。

１　 牵伸力不匀率与变速点分布

收稿日期： ２０１７－０５－１５
基金项目： 江苏省博士后科研资助计划项目（１５０１１４６Ｂ）；中国博士后

科学 基 金 项 目 （ ２０１５Ｍ５８１７２２ ）； 江 苏 省 自 然 科 学 基 金 项 目

（ＢＫ２０１５１３５９）；江苏省产学研项目（ＢＹ２０１５０１９－１０、ＢＹ２０１６０２２－２７）；
江苏省科技成果转化项目（ＢＡ２０１４０８０）；纺织服装产业河南省协同创

新项目（ｈｎｆｘ１４００２）；广东省产学研项目（２０１３Ｂ０９０６０００３８）；江苏高校

优势学科建设工程资助项目［苏政办发（２０１４）３７ 号］；新疆自治区重点

研发项目（２０１６Ｂ０２０２５－１）
作者简介： 刘璐（１９９５－），女，本科，主要从事超大牵伸的研究工作。
通信作者： 刘新金。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉｎｊｉｎ２００６＠ １６３．ｃｏｍ。

牵伸力主要体现为牵伸区中快速纤维和慢速纤维

之间的联系力，其大小体现了将快速纤维从慢速纤维

中抽拔出来的难易程度，并直接关系到所纺纱线的质

量。 牵伸力的微小波动将引起成纱质量的较大波

动［３］。 在牵伸过程中要使纤维所受牵伸力与握持力

相适应，握持力过小会导致前罗拉、后罗拉打滑等现象

的发生，从而造成须条牵伸不匀，一般来讲纤维所受到

的握持力是最大牵伸力的 ２～３ 倍［４］。
１．１　 牵伸力不匀率

牵伸力的值是一个连续的动态变量，随着喂入须

条细度的变化或粗纱结构不匀、摩擦力界分布等因素

的变化而发生波动，而牵伸力波动对纤维集中前稳定

在前钳口处变速十分不利，牵伸力的稳定程度同样影

响着纱线的成纱质量指标。 因此，提高成纱质量首先

要分析牵伸力的大小和稳定程度，即牵伸力不匀

率［５］。
牵伸力不匀率是牵伸力标准偏差与平均值的百分

比，主要反映了牵伸力均值的离散程度。 牵伸力平均

值Ｔ、牵伸力的标准偏差 ＳＤＴ 及牵伸力不匀率 ＣＶＴ 的
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式中：Ｔ———牵伸力平均值；
Ｔ１，Ｔ２…Ｔｎ———单位时间内测得的牵伸力值；
ｎ———数据的个数；
ＣＶＴ———牵伸力不匀率；
ＳＤＴ———牵伸力的标准偏差

１．２　 变速点分布

在理想条件下，牵伸时纤维间没有相对运动，纤维

都在同一截面变速，纱条附加不匀并未增加。 但牵伸

后，须条的不匀率总是增加的，这说明须条在牵伸过程

中纤维头端在前罗拉钳口线上变速或牵伸区内某一截

面上变速与理想情况不符，即纤维变速点是分散的，称
为变速点分布［６］。 纤维变速点不一致是造成牵伸后

纱条不匀的主要原因［７］。 变速点分布集中、前移有利

于提高成纱质量。

２　 试验部分

２．１　 试验方法

在超大牵伸条件下，牵伸力的大小和分配以及罗

拉加压对成纱质量有较大的影响。 因此，本文主要从

牵伸倍数、牵伸分配、罗拉加压 ３ 个方面来进行研究，
分析 ３ 个参数随着工艺参数以及牵伸力的变化及其对

成纱质量的影响。
２．２　 试验原料与设备

本文使用 ＴＨ５５８ 型超大牵伸细纱机，选用定量为

１ ０００ ｔｅｘ（１０ ｇ ／ １０ ｍ）的半精梳纯棉粗纱分别纺制９．７、
７．３、５．８ ｔｅｘ 棉纱。 采用 ＹＧ０８６Ｃ 型全自动单纱强力仪

测试纱线强力，ＵＳＴＥＲ ＴＥＳＴＥＲ ５ 型条干测试仪测试

纱线条干，ＵＳＴＥＲ ＺＷＥＩＧＬＥ ＨＬ４００ 型兹韦格毛羽仪

测试纱线毛羽。 测试条件：温度（２３±２）℃，相对湿度

（６５±３）％，测试前纱线在该条件下平衡 ２４ ｈ 以上。

３　 试验结果与分析
３．１　 牵伸倍数对牵伸力不匀率的影响

采用不同的总牵伸倍数进行纺纱，其中中区为

１．３ 倍、后区为 １．１ 倍，具体工艺参数见表 １。 不同牵伸

倍数加压对 ９．７ ｔｅｘ 成纱质量及前区牵伸力不匀率的

影响见表 ２。
表 １　 超大牵伸纺棉纱的工艺参数

细纱特数 ／ ｔｅｘ
牵伸倍数

后区 中区 前区
捻系数 锭速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 钢丝圈号数

钳口隔距 ／ ｍｍ

前区 中区
罗拉隔距 ／ ｍｍ

９．７ １．１ １．３ ７２．０９ ３９０ １ １０００ ７ ／ ０ ２．７５ ３．５ ４５×５０×６５

７．３ １．１ １．３ ９５．８０ ４００ ８ ０００ １４ ／ ０ ２．７５ ３．５ ４５×５０×６５

５．８ １．１ １．３ １２０．５７ ４２０ ７ ０００ ２２ ／ ０ ２．７５ ３．５ ４５×５０×６５

表 ２　 不同牵伸倍数加压对成纱质量及前区牵伸力不匀率的影响

细纱
定量 ／ ｔｅｘ

条干 ＣＶ
／ ％

－５０％细节
／ （个·ｋｍ－１）

＋５０％粗节
／ （个·ｋｍ－１）

＋２００％棉结
／ （个·ｋｍ－１）

断裂
强力 ／ ｃＮ

强力
ＣＶ ／ ％

断裂伸
长率 ／ ％

伸长
ＣＶ ／ ％

≥３ ｍｍ 毛羽
／ （根·ｍ－１）

牵伸力平
均值Ｔ ／ ｃＮ

牵伸力的标
准偏差 ＳＤＴ

牵伸力不匀
率 ＣＶＴ ／ ％

９．７ １３．６８ １０．０ ７０．０ １１０．０ １７５．５２ ７．０３ ４．１５ ９．８５ ２８２ １３１．４ ２２．８２ １７．３７

７．３ １６．８２ ６０．０ １１０．０ １７５．０ １２９．８６ １０．２６ ３．７４ １１．２６ ２９７ １２７．０６ ２２．９３ １８．０５

５．８ １７．９６ １１５．０ ２１５．０ ２２５．０ ９２．２０ １０．６７ ３．７０ １２．３１ ３２４ １１７．５６ ２３．１４ １９．６８

　 　 由表 ２ 可知，在其他条件相同的情况下，随着总牵

伸倍数的增大，平均牵伸力变小，牵伸力的不匀率变

大。 随着牵伸倍数的增加，条干不匀变大，纱线的粗细

节、棉结增多，断裂强力变小，毛羽增多。
牵伸力较大，纤维所受的控制力强，有利于快速纤

维从慢速纤维中抽拔出来。 牵伸力比较稳定表明纤维

变速点集中、前移，所纺纱线的条干好，粗细节、棉结相

对少。 随着所纺纱线定量的减少，牵伸倍数增大，前区

的牵伸力减小，纤维所受的控制力减弱，纤维间摩擦力

减小，摩擦力界减弱，快速纤维更容易从慢速纤维中抽

拔出来。 牵伸力不稳定说明纤维变速点变得越来越分

散、后移，纤维头端变速位置变动范围变宽，移距偏差

增大，纤维在运动过程中牵伸力波动比较大，成纱条干

不匀变大，纱线强力变小，纱线毛羽增多。
３．２　 牵伸分配对牵伸力不匀率的影响

同样采用定量为 １０ ｇ ／ １０ ｍ 的纯棉粗纱，纺制

９．７ ｔｅｘ棉纱。 在保证同一纱支总牵伸倍数不变的条件

下，采用不同的中前区牵伸倍数进行纺纱。 纺纱工艺

参数为：捻系数 ３９０，锭速 １１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，钢丝圈号数

７ ／ ０，前区钳口隔距 ２．７５ ｍｍ、后区钳口隔距 ３．５ ｍｍ，罗

５
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拉隔距 ４５×５０×６５ ｍｍ，具体的牵伸倍数见表 ３。
表 ３　 超大牵伸纺 ９．７ ｔｅｘ 棉纱的牵伸倍数

后区 中区 前区

１．１

１．１ ８５．２０

１．３ ７２．０９

１．５ ６２．４８

１．７ ５５．１３

不同牵伸分配对 ９．７ ｔｅｘ 成纱质量及前区牵伸力

不匀率的影响见表 ４。 可知，在其他条件相同的情况

下，在中区牵伸倍数为 １．１ 和 １．３ 时，牵伸力比较大，相
对稳定，不匀率较小。 随着中区牵伸倍数增大，牵伸力

相对减少，其波动变大，不匀率明显增大。 由表 ４ 可以

看出，随着中区牵伸倍数的增加，条干均匀度先变小后

增大，纱线的断裂强力也有相同的变化趋势，毛羽无明

显变化趋势。 在后区牵伸倍数相同的情况下，随着中

区牵伸倍数的增加，前区的牵伸力减小，纤维所受的控

制力减弱，纤维间摩擦力减小，摩擦力界减弱，快速纤

维更容易从慢速纤维中抽拔出来。 后区采用比较小的

牵伸倍数 １．１，纤维须条进入中区，须条的密度比较大，
纤维之间的抱合力比较强，在经过中区牵伸后纤维的

伸直平行度提高，有利于须条在前区大牵伸的条件下

拉长抽细。 但是由于中区的牵伸倍数过小为 １．１，须条

过于紧密，快速纤维从慢速纤维中抽拔出来需要的牵

伸力较大，造成牵伸力波动大、不稳定，纤维变速点分

散、后移，成纱条干不匀变大，纱线强力变小。

表 ４　 牵伸分配对成纱质量及前区牵伸力不匀率的影响

中区牵
伸倍数

条干 ＣＶ
／ ％

－５０％细节
／ （个·ｋｍ－１）

＋５０％粗节
／ （个·ｋｍ－１）

＋２００％棉结
／ （个·ｋｍ－１）

断裂
强力 ／ ｃＮ

强力
ＣＶ ／ ％

断裂伸
长率 ／ ％

伸长
ＣＶ ／ ％

≥３ ｍｍ 毛羽
／ （根·ｍ－１）

牵伸力平
均值Ｔ ／ ｃＮ

牵伸力的标
准偏差 ＳＤＴ

牵伸力不匀
率 ＣＶＴ ／ ％

１．１ １３．８２ ３０．０ １２０．０ １３０．０ １７８．０１ ６．４６ ５．００ ７．６４ ２５９ １３３．６ ２３．５２ １７．６０

１．３ １３．６８ １０．０ ７０．０ １１０．０ １７５．５２ ７．０３ ４．１５ ９．８５ ２８２ １３１．４ ２２．８２ １７．３７

１．５ １４．７３ １３０．０ １４０．０ １５０．０ １６８．１５ １０．９５ ４．２１ １０．４７ ２４６ １２７．６ ２３．３７ １８．３１

１．７ １６．９５ １６０．０ １９０．０ １６０．０ １７１．８８ １１．１２ ４．４４ １１．７６ ２９１ １２６．３ ２３．４３ １８．５６

３．３　 罗拉加压对牵伸力不匀率的影响

采用定量为 １０ ｇ ／ １０ ｍ 的纯棉粗纱，纺制 ９．７ ｔｅｘ
棉纱。 采用纺纱条干最好的牵伸分配，其中中区牵伸

倍数为 １． ３、后区牵伸倍数为 １． １、前区牵伸倍数为

７２．０９，其余工艺参数同 ３．２。 改变罗拉加压，其中，罗

拉加压（前罗拉×中一罗拉×中二罗拉×后罗拉）分别为

Ａ（１７０ Ｎ×２３５ Ｎ×２３５ Ｎ×２１５ Ｎ）、Ｂ（１９０ Ｎ×２３５ Ｎ×
２３５ Ｎ×２１５ Ｎ）、Ｃ（２１５ Ｎ×２３５ Ｎ×２３５ Ｎ×２１５ Ｎ）、Ｄ
（２３５ Ｎ×２３５ Ｎ×２３５ Ｎ×２１５ Ｎ）。 罗拉加压对 ９．７ ｔｅｘ
成纱质量及前区牵伸不匀率的影响见表 ５。

表 ５　 罗拉加压对 ９．７ ｔｅｘ 成纱质量及前区牵伸力不匀率的影响

罗拉
加压

条干 ＣＶ
／ ％

－５０％细节
／ （个·ｋｍ－１）

＋５０％粗节
／ （个·ｋｍ－１）

＋２００％棉结
／ （个·ｋｍ－１）

断裂
强力 ／ ｃＮ

强力
ＣＶ ／ ％

断裂伸
长率 ／ ％

伸长
ＣＶ ／ ％

≥３ ｍｍ 毛羽
／ （根·ｍ－１）

牵伸力平
均值Ｔ ／ ｃＮ

牵伸力的标
准偏差 ＳＤＴ

牵伸力不匀
率 ＣＶＴ ／ ％

Ａ １４．１５ ２０．０ ８０．０ １２０．０ １６５．６８ ７．９８ ４．４８ １０．２７ ３１０ １３１．２１ ２３．３２ １７．７８

Ｂ １４．１０ １５．０ ７０．０ １１５．０ １６８．５２ ８．８９ ４．２４ １０．２８ ３０９ １３１．８７ ２３．０５ １７．５６

Ｃ １３．８４ ５．０ ６５．０ ９０．０ １７３．３９ ７．３５ ４．１２ ９．４２ ２９７ １３２．３２ ２２．３８ １６．９２

Ｄ １４．０４ ３０．０ ７０．０ １２０．０ １７０．９７ ８．０２ ４．１５ １０．７６ ３０４ １３２．６８ ２３．０５ １７．３７

　 　 由表 ５ 可知，在其他条件相同的情况下，随着罗拉

加压的增大，牵伸力相对增加，牵伸力波动变小，牵伸

力不匀率减小。 其中罗拉加压为 Ｃ 时，牵伸力最稳

定。 由表 ５ 可以看出，罗拉加压为 Ｃ 时纱线条干最

好，纱线断裂强力也较大，纱线毛羽随着罗拉加压变化

无明显趋势。 整体成纱质量为 Ｃ＞Ｄ＞Ｂ＞Ａ。
由此分析，当罗拉加压由 Ａ 变化到 Ｂ 和 Ｃ 时，前

罗拉加压增加，前区握持力增加，快速纤维从慢速纤维

中抽拔出来需要的牵伸力较大，纤维变速点集中、前
移，所纺纱线质量变好。 罗拉加压由 Ｃ 变化到 Ｄ 时，
前罗拉加压和前区牵伸力增加，而握持力不变，仅牵伸

力增加使牵伸力与握持力不适应，快速纤维从慢速纤

维中抽拔出来的牵伸力大而握持力小，纤维变速点分

散、后移，所以成纱质量变差。 整体来说，前罗拉加压

增大，快速纤维从慢速纤维中抽拔出来需要的牵伸力

较大，纤维变速点集中、前移，成纱条干明显变好。 综

上所述，在牵伸力与握持力相适应的前提下，罗拉加压

越大成纱质量越好。

４　 结　 语
随着牵伸倍数增大，前区的牵伸力减小，牵伸力不

匀率增大。 纤维所受的控制力减弱，纤维间摩擦力减

小，快速纤维更容易从慢速纤维中抽拔出来。 变速点

☞（下转第 ２４ 页）
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综上所述，随着海藻酸钠含量的增加，体积比为

９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ３、６ ∶ ４ 的 ＰＶＡ ／海藻酸钠共混液均可

正常进行静电纺丝。 在体积比为 ６ ∶ ４ 时，纳米纤维膜

中海藻酸钠含量较大，纤维膜成形良好，直径分布均

匀。 本文对 ６ ∶ ４ 的 ＰＶＡ ／海藻酸钠纳米纤维膜进行

ＣａＣｌ２ 交联和性能测试。
２．４　 纤维膜耐水性测试

耐水性测试结果表明，未交联的样品在放入水中

的瞬间就产生了溶解现象，而交联的样品没有明显变

化。 ３０ ｍｉｎ 之后，未交联的样品已经大部分溶解，而交

联的样品同样没有明显的变化。 静置 ２４ ｈ 之后，交联

的样品依然没有溶解，样品变得透明，说明交联提高了

纤维膜的耐水性能。
２．５　 纤维膜强力测试

用电子单纱强力仪对纤维交联前后的纳米纤维膜

进行强力测试，测试 ３ 次后计算平均值，测得交联前后

的纳米纤维膜断裂强力分别为 １２．０７、２３．９６ ｃＮ，断裂

伸长分别为 １５．９８、３２．６４ ｍｍ。 可以看出，交联后纳米

纤维膜的断裂强力和断裂伸长均有大幅提高，其中断

裂伸长增加了 １０４．３％，断裂强力增加了 ９８．５％，说明

交联提高了 ＰＶＡ ／海藻酸钠共混纳米纤维膜的力学

性能。

３　 结　 语
（１）由于纯海藻酸钠溶液静电纺丝比较困难，故

和 ＰＶＡ 水溶液共混纺丝。 本文将 ８％的 ＰＶＡ 水溶液

与 ２％的海藻酸钠水溶液以体积比 ９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ３、
６ ∶ ４、５ ∶ ５ 的比例进行共混。 结果表明，体积比为

９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ３、６ ∶ ４的 ＰＶＡ ／海藻酸钠水溶液均可

正常进行静电纺丝。 在体积比为 ６ ∶ ４ 时，纳米纤维膜

中海藻酸钠含量较大，纤维膜成形良好，直径分布均匀。
（２）经氯化钙交联后，纳米纤维膜抗水解能力、断

裂伸长和断裂强力提高。 共混液体积比为 ６ ∶ ４ 的纳

米纤维膜交联后，断裂伸长增加了 １０４．３％，断裂强力

增加了 ９８．５％。
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变得越来越分散、后移，纤维头端变速位置变动范围变

宽，移距偏差增大，纤维在运动过程中波动比较大，牵
伸力不稳定。 随着中区牵伸倍数的增加，前区的牵伸

力减小。 当中区的牵伸倍数过小为 １．１ 时，须条过于

紧密，快速纤维从慢速纤维中抽拔出来需要的牵伸力

较大，造成牵伸力不匀率大，纤维变速点分散、后移。
从整体上来说在牵伸力与握持力相适应的条件下，罗
拉加压增加，握持力增加，快速纤维从慢速纤维中抽拔

出来需要的牵伸力较大。 但是在罗拉加压过大的情况

下，由于握持力不变，仅增加牵伸力，牵伸力与握持力

不适应，牵伸力不匀率增大。 综上所述，牵伸力越大，
牵伸力不匀率越小，成纱质量越好。
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