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摘 要 为更好理解喷气涡流纺纱线结构对纱线强力的影响机制，实现纱线结构优化设计，首先在观察与分析喷

气涡流纺纱线结构基础上，构建了喷气涡流纺纱线的几何结构模型; 阐述了喷气涡流纺纱线内纤维的受力情况，以

此得出喷气涡流纺纱线拉伸断裂强力的数学模型; 通过对喷气涡流纺纱线拉伸断裂强力预测值与实测值的比较进

行模型验证。研究结果表明: 纱线强力预测模型对纱线拉伸断裂强力的预测结果与实测值较接近，同时，纱线中毛

羽纤维造成的纱线半径计算的误差会影响到模型预测结果的精确性。
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Abstract In order to well understand the influence of yarn structure of vortex spun yarn on its tensile
properties and design the yarn structure，firstly，based on observation and analysis on structure of the
vortex spun yarn，a geometric model of vortex spun yarn structure was proposed，then the stress of fiber
in vortex spun yarn was analyzed，and the tensile strength model of vortex spun yarn was built． The
predicted tensile strength of the vortex spun yarn obtained from the model was verified by that of tested
data． It is found that the predicted strength data of the prediction model of yarn strength is very close to
that of the measured data by comparison． Moreover，the error in the calculation of the yarn radius caused
by the hairiness in the yarn can affect the accuracy of the model prediction results．
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喷气涡流纺技术是借助喷嘴形成切向高速射流

旋转场，并对自由尾端纤维加捻成纱的一种新型纺

纱技术［1 － 2］。喷气涡流纺技术克服了传统环锭纺采

用机械部件加捻以致纺纱速度难以有较大提高的技

术瓶颈，具有高纺纱速度、节省占地面积和劳动用

工、减少耗电量等优点，同时，喷气涡流纺技术集粗

纱、细纱、络筒、卷绕成形工序于一体，缩短了工艺流

程，是一种极具发展前景的新型纺纱技术［3 － 4］。
已有文献［5 － 7］比较研究了喷气涡流纺纱线与环

锭纺、转杯纺、喷气纺纱线的结构与性能，认为喷气

涡流纺纱线虽然有害毛羽少，吸湿性好，但纱线手感

较硬，强度也低于环锭纱。喷气涡流纺纱线强力除

受成纱工艺影响外，还受纱线结构影响［8 － 9］。为提

高喷气涡流纺纱线强度，拓展其应用领域，有必要对
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喷气涡流纺纱线结构及其对纱线强力的影响等方面

的问题进行深入与系统的研究。
喷气涡流纺纱线截面内纤维分布［9］与轴向纤

维形态构象( 沿纱线轴向纱中纤维呈现出的空间形

态特征) ［10 － 11］不同于传统环锭纺，因此无法采用传

统环锭纱的强力模型分析预测喷气涡流纺纱线的强

力。目前，关于喷气涡流纺纱线强力预测是从熟条

特性( 条子 CV 值、回潮率、定量和定量不匀率) 对纱

线强力与不匀方面开展，并建模预测［12］。为进一步

了解喷气涡流纺纱线结构和性能的关系，明确涡流

纺纱线结构和拉伸断裂强力的定量关系，本文针对

纯纺喷气涡流纺纱线，在对纱线结构观察和简化的

基础上，通过构建纤维拉伸断裂强力模型，预测喷气

涡流纺纱线拉伸断裂强力，以更好理解喷气涡流纺

纱线的增强机制，实现纱线结构优化设计，并为提高

喷气涡流纺纱线的拉伸性能提供理论参考。

1 纱线结构分析与简化

1. 1 喷气涡流纺纱线纵向纤维构象分析
基于喷气涡流纺成纱机制与纱线纵向纤维构象

观察发现: 总体上纱线中单根纤维沿纱线轴向依次

处于平行无捻纱芯状态、转移包缠状态和规则包缠

状态，规则包缠部分纤维按圆柱形螺旋层状规则排

列［11，13］。设: L 为单纤维长度，mm; L0 为前罗拉至

空心锭子的隔距，mm; Lc 为平行无捻纱芯部分纤维

长度，mm; L1 为转移包缠部分纤维长度，mm; Lw 为

规则包缠部分纤维长度，mm。在实际纱线结构中转

移包缠部分纤维长度较短，远远小于前罗拉至空心

锭子的隔距，即 L1L0，可忽略不计。
因此，基于上述分析作如下假设: 在喷气涡流纺

纱线中，纤维沿纱线轴向构象可简化为由平行无捻

纱芯部分和规则包缠部分组成，规则包缠部分所有

纤维螺旋包缠角相等。图 1 为基于假设的喷气涡流

纺纱线内单根纤维沿纱线轴向的形态构象示意图。
图中 α 为规则包缠螺旋角，( °) 。则 Lc = L － L0，规

则包缠部分纤维长度 Lw = L0。
1. 2 喷气涡流纺纱线横截面纤维分布分析

基于喷气涡流纺成纱机制，由喷气涡流纺纱线

轴向纤维形态构象观察可知，纱线横截面由外向内

纤维构象应是规则包缠状态、转移包缠状态和平行

无捻纱芯状态。纤维转移包缠部分长度忽略不计，

因此纱线横截面内转移包缠部分面积也忽略不计。
假设纱线横截面为理想圆形，纱线横截面中平行无

捻纱芯部分也为理想圆形，规则包缠部分为理想环

形，截面内每根纤维横截面为理想圆形; 纤维在纱线

图 1 喷气涡流纺纱线轴向纤维形态构象示意图

Fig． 1 Axial morphology diagram of fiber in vortex spun yarn

径向和轴向均匀分布。则简化后的喷气涡流纺纱线

横截面示意图如图 2 所示。

图 2 喷气涡流纺纱线横截面内纤维分布示意图

Fig． 2 Fiber distribution diagram in cross section
of vortex spun yarn

若纱线半径为 Ｒ，mm; 纱线内纤维半径为 r，
mm，纱线横截面内共 n0 根纤维，平行无捻纱芯部分

中纤维根数为 nc，规则包缠纤维部分中纤维根数为

nw。因为纤维在纱线轴向和径向均匀分布，则横截

面内各部分的纤维根数与纱线轴向上各部分长度占

纤维长度比例成正比，即纱芯部分纤维和规则包缠

部分根数可分别由式( 1) 、( 2) 求出:

nc =
( L － L0 ) n0

L ( 1)

nw =
L0n0

L ( 2)

再因纱线截面内纤维排列总是存在空隙，故引

入堆砌密度 μy 的概念［10，14］，纱线的堆砌密度就是

纱线横截面内所有纤维横截面的面积和与该纱线横

截面积之间的比值，无量纲量。设: 平行无捻纱芯部

分面积为 Ac，mm
2 ; 规则包缠部分面积为 Aw，mm2 ; 单

纤维面积为 Af，mm
2 ; 平行无捻纱芯半径为 Ｒc，mm;

纱线半径为 Ｒy，mm。根据假设，纤维在纱线径向均
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匀分布，利用式 ( 1 ) 、( 2 ) ，则平行无捻纱芯部分面

积、规则包缠部分面积、纱芯半径和纱线半径可分别

由式( 3) ～ ( 6) 求出:

Ac =
ncAf

μy
=

( L － L0 ) n0

Lμy
πr2 ( 3)

Aw =
nwAf

μycosα
=

L0

Lμycosα
n0πr

2 ( 4)

Ｒc = r
( L － L0 ) n0

Lμ槡 y
( 5)

Ｒy = r
( L － L0 ) n0

Lμy
+

L0n0

Lμycos槡 α
( 6)

2 纱线拉伸断裂强力分析

2. 1 规则包缠部分单根纤维受力分析
假设: 纱线和纤维性能均一，服从虎克定律和阿

芒顿定律。令单纤维拉伸断裂应力为 σb，N /mm2。
单纤维规则包缠部分的断裂强力可以分解为轴向和

径向 2 个分力: 纤维强力在纱线轴向分力为 F轴，N;

在纱线径向分力为 F径，N，则可分别由式 ( 7 ) 、( 8 )

求出:

F轴 = πr2σbcosα ( 7)

F径 = πr2σbsinα ( 8)

喷气涡流纺纱线中规则包缠纤维微元段及其在

纱线横截面内受力作用示意图分别见图 3、4。

图 3 喷气涡流纺纱线中规则包缠纤维微元段示意图

Fig． 3 Diagram of infinitesimal segment of fiber in regular
wraping part of vortex spun yarn

由式( 8) 和图 4 可知，单位长度的包缠纤维对

纱芯的压应力为 QL，N /mm，可由式( 9) 表示。

QLds = 2πr2σbsinαsin
dφ
2 ( 9)

式中: φ 为 ds 长度包缠纤维与纱轴所成的角度，( °)。
ds 与 dφ、α 的关系见式( 10) 。

ds = Ｒdφ
sinα

( 10)

图 4 规则包缠纤维微元段在纱线截面内受力作用示意图

Fig． 4 Stress diagram of infinitesimal segment of regular
wrap part in cross section of vortex spun yarn

因 φ→0，则 sin dφ2 ≈
dφ
2 ，联合式( 9) 、( 10) 可得

QL =
πr2σb sin

2α
Ｒ ( 11)

2. 2 规则包缠纤维部分拉伸断裂强力分析
规则包缠部分拉伸断裂强力 Fw 应为规则包缠

部分单根纤维轴向受力与规则包缠部分纤维根数和

滑动系数［15］ 的乘积，根据式 ( 7 ) 可知，Fw 可由式

( 12) 求出。

Fw = πr2σbcosα∫
Ｒ y

Ｒc
nＲi 1 －

lcＲi
L( )
w

( 12)

式中: nＲi为距纱线芯 Ｒ i 处的纤维根数; lc 为滑移长

度，mm，分别可由式( 13) 、( 14) 求出。

nＲi =
μy2πＲ idＲ i

πr2
cosα

=
μy2Ｒ idＲ i cosα

r2
( 13)

lc =
rσb

2μq
( 14)

式中: μ 为纤维表面摩擦因数，无量纲量; q 为纤维

表面横向压应力，N /mm2。
由于规则包缠纤维部分所产生的单位长度压应

力随纤维在纱线中位置变化，由式( 15 ) 可得距纱线

轴心 Ｒ i 处单根纤维所产生压力 QＲi ( N) 为

QＲi = QLLw =
πr2σb sin

2αL0

Ｒ i
( 15)

根据式( 13) 、( 15) ，距纱芯 Ｒx 处纤维产生的压

力总和 QＲx ( N) 为

QＲx = ∫
Ｒy

Ｒx
QＲinＲi = 2πσbμysin

2αcosαL0 ( Ｒy － Ｒx )

( 16)

若压力在纱线横截面内所有纤维上均匀分布，

根据式( 16) ，则距纱芯 Ｒx 处单根纱芯纤维受到的

压力 Qf 可由式( 17) 求出。

Qf =
QＲ x

πr2
cosα

μyπＲx
2 =

2πr2σb sin
2αL0 ( Ｒy － Ｒx )

Ｒx
2

( 17)

根据式( 17 ) ，得出 Ｒx 处纤维表面横向压应力
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qＲx，N /mm2，见式( 18)

qＲx =
Qf

2πrL0
=

rσb sin
2α( Ｒy － Ｒx )

Ｒx
2 ( 18)

联合式 ( 14 ) 、( 18 ) ，得出 Ｒx 处纤维滑移长度

lc Ｒx，mm，见式( 19)

lc Ｒx =
rσb

2μqＲx
=

Ｒx
2

2μ sin2α( Ｒy － Ｒx )
( 19)

理论上，Ｒx 的取值范围在 Ｒc ～ Ｒy 之间，当 Ｒx 取

值为 Ｒy 时，lc Ｒy 的值为∞。但实际上，lc 的最大值为

L0，因此，根据式( 19) 可知，在计算滑移长度时，若 Ｒx

最大的可能取值为 Ｒm，可由式( 20) 、( 21) 求出:

lc max = L0 =
Ｒm

2

2μ sin2α( Ｒy － Ｒm )
( 20)

Ｒm = μ2 sin4αL0
2 + 2μ sin2αL0Ｒ槡 y － μ sin2αL0

( 21)

由式( 12 ) 、( 13 ) 、( 19 ) 和式( 21 ) 可得，规则包

缠部分拉伸断裂强力 Fw 为

Fw = πr2σbcosα∫
Ｒm

Ｒc
nＲi 1 －

lcＲi
L( )
w

= πσb μycos
2α( Ｒm

2 － Ｒc
2 ) －

πσbc tan
2α

μL0
( Ｒc － Ｒm ) Ｒy

2 +
( Ｒc

2 － Ｒm
2 ) Ｒy

2 +
Ｒc

3

3 －
Ｒm

3

3 － Ｒy
3 ln Ｒy － Ｒm

Ｒy － Ｒ( )[ ]
c

( 22)

2. 3 纱芯纤维拉伸断裂强力分析
因纱芯由平行无捻纤维束组成，根据式 ( 1 ) 和

滑移长度概念，Fc 可由式( 23) 求出。

Fc =
( L － L0 ) n

L πr2σb 1 －
lc
L( )
c

( 23)

根据式( 13 ) 、( 15 ) ，规则包缠纤维部分对纱芯

的压力总和为 QＲ c，见式( 24)

QＲc = ∫
Ｒ y

Ｒc
QＲiNＲi = 2πσb μysin

2αcosαL0 ( Ｒy － Ｒc )

( 24)

若压力在纱芯内均匀分布，根据式 ( 24 ) ，单根

纱芯纤维受到的压力 Qf 可由式( 25) 求出。

Qf =
QＲc

Lw
Lc

πr2

μyπＲc
2 =

2πσb sin
2αL( Ｒy － Ｒc )
n0

( 25)

根据式( 25) ，纱芯单位面积压应力 qc，N/mm
2，

可由式( 26) 求出。

qc =
Qf

2πr( L － L0 )
=
σb sin

2αL( Ｒy － Ｒc )
n0 r( L － L0 )

( 26)

联合式 ( 14 ) 、( 26 ) ，则纱芯滑移长度 lc 可由

式( 27) 求出。

lc =
rσb

2qcμ
=

n0 r
2 ( L － L0 )

2μ sin2αL( Ｒy － Ｒc )
( 27)

联合式( 23) 、( 27) ，可得纱芯强度

Fc =
( L － L0 ) n0

L πr2σb 1 －
lc
L( )
c

=

( L － L0 ) n0

L πr2σb 1 －
n0 r

2

2μ sin2αL( Ｒy － Ｒc
[ ])

( 28)

2. 4 纱线拉伸断裂强力分析

纱线拉伸断裂强力为纱芯纤维拉伸断裂强力与

规则纤维包缠拉伸断裂强力之和，根据式 ( 22 ) 和

式( 28) 可得式( 29) 。

Fy = Fc + Fw =
( L － L0 ) n0

L πr2σb 1 －
n0 r

2

2μ sin2αL( Ｒy － Ｒc
[ ])

+ πσb μycos
2α( Ｒm

2 － Ｒc
2 ) －

πσbc tan
2α

μL0
( Ｒc － Ｒm ) Ｒy

2 +
( Ｒc

2 － Ｒm
2 ) Ｒy

2 +
Ｒc

3

3 －
Ｒm

3

3 － Ｒy
3 ln Ｒy － Ｒm

Ｒy － Ｒ( )[ ]
c

( 29)

由式 ( 29 ) 可知: 当锭子到前罗拉的距离 L0 变

化时，对喷气涡流纺纱线的强力影响受其他结构性

能参数制约，故影响趋势较为复杂; 当锭子到前罗拉

距离 L0 确定不变时，随着纤维长度 L、截面内纤维

根数 n0、单纤维强度 σb、纤维间摩擦因数 μ、纤维包

缠螺旋角 α 的增加，均会导致喷气涡流纺纱线强力

随之增加; 当纱线堆砌密度 μy 改变时，将导致纱芯

半径为 Ｒc 和纱线半径 Ｒy 变化，最终这几个参数联

合影响喷气涡流纺纱线的强力，经实际计算表明，μy

增加对纱线的强力提升略有帮助。

3 纱线拉伸断裂强力模型验证

为验证纱线拉伸断裂强力模型预测结果的准确

性，实验采用 MVS No． 861 型纺纱机以粘胶纤维和

莫代尔纤维为原料，分别纺制 19. 68 tex 纱线，对应

纺纱工艺参数总牵伸倍数均为 223，主牵伸倍数分

别为 37 和 33，锭子型号均为 1. 1，锭子到前罗拉的

距离均为 20 mm，喷嘴气压均为 0. 55 MPa，纺纱速

度分别为 350 m /min 和 360 m /min。
表 1 示出纱线拉伸断裂强力模型理论计算用参
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数取值。其中: 纤维包缠角测试方法见文献［13］;

堆砌密度计算见文献［10］; 纱线截面内理论纤维根

数根据纱线线密度与纤维线密度比值确定。本文分

别计算了基于理论纱线半径和实测纱线半径 2 种情

形下粘胶、莫代尔纤维喷气涡流纺纱线的强力预测

值，并给出了相应的实测纱线强力值，见表 2。

表 1 纱线拉伸断裂强力模型预测采用的参数取值

Tab． 1 Part of yarn parameters adopted by yarn's tensile strength model

纱线种类
纤维长
度 /mm

纤维线
密度 /
dtex

纤维强度 /
( cN·dtex － 1 )

纤维半
径 /mm

摩擦
因数

堆砌
密度

纱线纤维
包缠角 / ( ° )

纱线截面
内理论纤

维根数

纱芯半
径 /mm

纱线半径 /mm

理论值 实测值

粘胶 37. 5 1. 3 2. 21 0. 005 2 0. 26 0. 50 24. 0 151 0. 061 7 0. 094 9 0. 092 0
莫代尔纤维 38. 4 1. 3 3. 42 0. 005 2 0. 20 0. 50 21. 0 151 0. 051 4 0. 084 1 0. 084 9

表 2 纱线拉伸断裂强力模型预测值与实测值比较

Tab． 2 Comparison of predicted value and tested value of
tensile strength of yarn

纱线种类 强力模型计算依据
强力值 / cN

预测 实测

预测误

差 /%

粘胶
基于理论纱线半径 269. 120 248. 733 8. 20
基于实测纱线半径 233. 730 248. 733 － 6. 03

莫代尔纤维
基于理论纱线半径 354. 092 333. 640 6. 13
基于实测纱线半径 315. 502 333. 640 － 5. 44

由表 2 可看出，基于理论纱线半径计算的纱线

强力预测值较基于实测纱线半径计算的值大。原因

在于纱线半径确定方式会影响模型预测结果，实测

纱线半径将毛羽纤维排除在纱线半径之外，而理论

纱线半径计算过程中，将毛羽也算在有效纱线半径

之内，因此强力预测值偏高。此外基于构建的纱线

拉伸强力模型无论利用理论纱线半径还是实测纱线

半径，获得的纱线强力预测值与实测值间误差较小，

能很好基于纱线结构预测喷气涡流纺纱线强力，但

模型的强力预测值与实测值仍存在一定偏差，需要

进一步改进，其可能的原因是纱线的真实结构与假

设存在不一致的地方，如纱线径向截面内压力在纱

芯部位最大，在纱线边缘最小，由此可以推测出，纱

线径向截面内纤维分布也是纱芯部分纤维最密集，

而在纱线边缘部位纤维分布最松散，这与纤维在纱

线径向均匀分布的假设存在不一致，将成为模型后

续进一步完善改进的方向。

4 结 论

1) 通过对喷气涡流纺纱线结构的适当简化，可

实现基于喷气涡流纺纱线结构进行纤维的受力分

析，从而完成喷气涡流纺纱线拉伸断裂强力预测模

型构建，为喷气涡流纺纱线结构优化设计与理论强

力计算提供了参考。
2) 喷气涡流纺纱线拉伸断裂强力模型的强力

预测误差较小，能较好预测喷气涡流纺纱线的强力。
3) 纱线强力模型预测过程中，纱线中毛羽纤维

造成的纱线半径计算的误差会影响到模型预测结果

的精确性，同时进一步研究纱线截面内纤维堆砌密

度的规律，是提升纱线强力预测模型预测精度的重

要方向。 FZXB
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