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双通道环锭数码纺混色纱的结构及其性能
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摘 要 针对生产混色纱时纤维混合工序复杂，车间管理难度较大的现状，提出了双通道环锭数码纺的新方法，可

实现纺纱和纤维混合的同步进行。研究了通过数字化牵伸调控纤维混纺比生产混色纱的成纱机制。设计了以

10%为梯度的混色纺纱方案，制备了 5 种纯色纱和 90 种混色纱，运用 Photoshop 软件预先对混色纱的色彩效果进行

了模拟仿真。对混色纱的结构、条干及拉伸力学性能进行测试分析。结果表明: 利用双通道环锭数码细纱机通过

调控色纤维混纺比可制备色彩变化的混色纱; 由于牵伸、加捻方式的原因，2 种色纤维中随着其中任一种纤维所占

比例的提高，混色纱的断裂强度呈现先增高后降低的趋势，2 种色纤维比例接近或相等时，混色纱的断裂强度高于

纯色纱。
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Structure and properties of double channel digital ring
spinning melange yarn
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Abstract In view of complicated fiber blending process and hard workshop management，the proposed
digital ring spinning method could realize the synchronization of the spinning and the fiber blending． The
mechanism of digitizing drafting to control the blending ratio of yarn to produce melange yarn was studied．
The fiber blending scheme with 10% gradient was designed and 5 kinds of solid color yarn and 90 kinds
of melange yarn were spun，and the color of melange yarn was simulated by Photoshop software． The
structure，evenness and tensile mechanical properties of the the yarn were tested and analyzed． The
results show that the spinning and the fiber blending can achieve synchronization in one step by
controlling the blending ratio of different colored fibers through a double channel digital ring spinning
machine． Because of the mechanism of the double channel digital ring spinning draft and twisting，with
the increase of any proportion of the colored fiber，the fracture strength of melange yarn shows the trend of
increase first and then decrease． When the ratios of the two colored fibers are close to each other，the
yarn has the fracture strength higher than solid color yarn．
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收稿日期: 2018 － 01 － 02 修回日期: 2018 － 08 － 05
基金项目: 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目( JUSＲP51631A) ; 浙江省科技重大专项资助项目( 2014C01038) ; 中国

纺织工业联合会应用基础研究资助项目( J201506) ; 江苏高校优势学科建设工程资助项目( 苏政办发［2014］37 号)

第一作者简介: 贺玉东( 1991—) ，男，硕士生。主要研究方向为数字化纺纱与色纺纱色彩模拟。
通信作者: 薛元，E-mail: fzxueyuan@ qq． com。

混色纱一般是由 2 种及 2 种以上不同色泽的纤

维混纺而成，纺纱前纤维原料均需染色或原液着色，

由于不同颜色纤维或不同混合比例的差异，使得制

备的纱线有特殊的色泽效果，色泽变化多样。同时

由于织造后一般不需要染色加工，缩短了后道加工

工序，广受市场欢迎［1］。
目前混色纱制备过程中的混色方法主要有全混

法和条混法［2］。所谓全混法就是在前道清花工序
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将少量纤维称量、预混合，而后制备成纱; 而条混法

是将不同性能或颜色的纤维制备成条子，进行多道

工序并条混合，经纺纱工艺制备成纱。2 种纤维混

合方式由于增加了前道工序，使得生产流程变长，生

产效率降低，同时纤维混合时受到的机械作用可能

导致纤维的扭结和损伤，短绒、棉结数量增加，纱线

质量降低，且纤维混合时比例、品种等方式较为固

定，纱线颜色变换困难，后道工序处理较为单一。
双通道环锭数码细纱机制备混色纱的出现大大

改善了这一现状［3 － 4］，该纺纱系统可通过改变不同

颜色的粗纱或改变不同颜色粗纱的配比，进而改变

所制备纱线的颜色，从而实现纺纱成型与纱线配色

的同步进行，使得双通道环锭数码细纱机具备了纺

纱与配色双重功能。同时纱线混纺比设定灵活，色

彩更加丰富; 较之传统色纺技术，纤维的混合在细纱

工序进行，进而减少了前纺的纤维混合工序，缩短了

加工流程，大大降低了生产成本。
本文基于双通道环锭数码细纱机，分析了混色

纱的成纱机制及实现颜色调控的机制，并对纱线条

干、拉伸力学性能等进行了探究。

1 双通道环锭数码纺混色纱外观设计

1. 1 双色混色纱的色彩设计
混色纱的颜色设计是色彩艺术与色纺技术的融

合。通过不同颜色的相互组合，使得纱线的色相、纯
度及明度间的交互作用发生变化进而改变纱线的色

彩［5 － 6］。基于双通道环锭数码纺生产的混色纱就是

通过 2 种不同色彩的粗纱条经异步牵伸、交互组合、
梯度配比、加捻混合而成，该纺纱系统通过控制同一

根纱线中不同粗纱包含的色纤维的喂入比例进而实

现纤维在纱线上的周期性分布，从而实现原料组分

和色彩的多样化。纺纱过程中纱线的制备可分为单

色和双色混色 2 种模式，双色混色可将无彩色 ( 即

黑白灰) 和无彩色、无彩色和有彩色、有彩色和有彩

色相互搭配，形成不同色彩外观的纱线。如在品

红( M) 、黄( Y) 、青( C) 、黑( K) 、白( W) 5 种颜色的

粗纱中任意选 2 种，粗纱纤维含量分别以 k1 和 k2
表示，且 k1 + k2 = 100%，以 10% 的梯度进行递增

( 或递减) 产生 95 种色相或明度和纯度的变化，其

组合方式如表 1 所示。
1. 2 双色混色纱的色彩仿真

理论上，混色纱形成织物的色彩风格可用色彩

空间混和理论来分析，色纤维的空间混合模式不同

于色光的加法混色模式，也不同于染料色彩的减法

混色模式。加法混色和减法混色是色彩形成后被眼

表 1 色纤维梯度混色方案

Tab． 1 Color fiber gradient blending scheme

纺纱模式 混色类型 混纺比 k1、k2 混配颜色数

单通道纺纱 单色或原色 k1 = 100%、k2 = 0 5

双通道纺纱
二色
混色

k1 + k2 = 100% 90

睛感观后得出的颜色，而色纤维混合过程中纤维的

颜色并没有发生变化，人眼所看到的颜色是各组分

纤维交错并置，是基于人的视觉生理特征随机产生

的视觉色彩空间混合效果［7 － 9］。其特点之一是: 观

察距离不同，布面呈现不同的外观效应。不同色纤

维并置在一起，且在视网膜的投影足够小时，眼睛则

很难将 2 种颜色分辨出来，从而产生混色的效果。
运用 Photoshop 软件对混色纱的色彩进行模拟仿真，

可得到当视网膜的投影足够小时 2 种颜色混合产生

的宏观效果图，如图 1 所示。

2 双通道环锭数码纺混色纱纺纱工艺

2. 1 双通道混色纱的成纱机制
在该纺纱系统上，不同颜色的粗纱经喇叭口喂

入，经过组合式后罗拉，耦合牵伸后须条在前钳口处

捻合形成纱线。在实现同轴异步牵伸的基础上，通

过控制不同通道的纤维喂入量，改变混纺比和纱线

的线密度［10］。假定喂入色彩分别为黄色、青色，粗

纱线密度为 ρ1 ( tex) 和 ρ2 ( tex) ，混纺比为 k1 和 k2，

牵伸比为 e1 和 e2。纺制线密度为 ρ' ( tex ) 的混色

纱，则纱线中纤维的牵伸比为:

e1 =
ρ1

ρ' × k1

e2 =
ρ2

ρ' × k2
由于 纱 线 的 色 彩 取 决 于 不 同 色 纤 维 的 混 纺

比，通过数字化调控各通道牵伸比就可间接调控

纱线的混合色彩。将牵伸比输入伺服系统，即可

按照给定的混纺比进行纺纱，纺出任意比例的混

色纱。
2. 2 双通道混色纱的生产工艺

实验原料为经染色后的精梳长绒棉制备的品

红色、黄色、青色、黑色、白色纯色粗纱，原棉规格

为新疆棉 L238B，粗纱定量为 4. 5 g / ( 10 m) 。纺

纱设备采用 JWF1551 型环锭数码细纱机。纺纱工

艺: 成纱线密度为 19. 43 tex，锭速为12 000 r /min，

捻度为 726 捻 /m，捻向为 Z 捻。以黄色、青色 2 种

色纤维制备双色混色纱为例，纺纱工艺及参数设

定见表 2。

·82·
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图 1 不同颜色混合时的色彩仿真图

Fig． 1 Color simulation of different colors blended

表 2 纺纱工艺参数

Tab． 2 Parameters of spinning process

样本序号
混纺比

( k黄 ∶ k青 )
黄色粗纱牵伸比 青色粗纱牵伸比

总牵伸倍数 后区牵伸倍数 前区牵伸倍数 总牵伸倍数 后区牵伸倍数 前区牵伸倍数

1 100∶ 0 23. 16 1. 20 19. 30 — — —
2 90∶ 10 25. 73 1. 20 21. 44 231. 60 10. 80 21. 44
3 80∶ 20 28. 95 1. 20 24. 13 115. 80 4. 80 24. 13
4 70∶ 30 33. 09 1. 20 27. 57 77. 20 2. 80 27. 57
5 60∶ 40 38. 60 1. 20 32. 17 57. 90 1. 80 32. 17
6 50∶ 50 46. 32 1. 20 38. 60 46. 32 1. 20 38. 60
7 40∶ 60 57. 90 1. 80 32. 17 38. 60 1. 20 32. 17
8 30∶ 70 77. 20 2. 80 27. 57 33. 09 1. 20 27. 57
9 20∶ 80 115. 80 4. 80 24. 13 28. 95 1. 20 24. 13
10 10∶ 90 231. 60 10. 80 21. 44 25. 73 1. 20 21. 44
11 0∶ 100 — — — 23. 16 1. 20 19. 30

注: k黄 为黄色纤维含量; k青 为青色纤维含量。

3 混色纱的结构与性能分析

3. 1 混色纱微观结构分析
本文通过观测不同色纤维之间相互排列关系来

表征混色纱结构特征。在色纤维性状及物理性质相

同的情况下，主要观测纤维在纱线中的分布，即: 纱

线截面中色纤维的分布位置和纱线径向上纤维的形

态与分布。采用哈氏切片法和计算机图像采集技术

对纱 线 结 构 进 行 表 征，将 纱 线 截 面 切 片 在 VHX-
5000 型超景深三维显微镜下放大 700 倍以获取纱

线截面结构信息，部分不同比例的混色纱截面结构

见图 2。径向结构信息的获取采用图像拼接技术观

测长度为2 cm的纱线，放大 100 倍。图 3 示出部分

黄 /青混色纱的径向结构，图 4 示出相同比例下不同

色纤维组合的混色纱径向结构。

·92·
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图 2 不同比例黄 /青纤维混色纱的截面结构

Fig． 2 Cross-section structures of yellow and cyan melange yarns

图 3 不同比例黄 /青纤维混色纱的径向结构

Fig． 3 Ｒadial structures of yellow and cyan melange yarns

图 4 相同比例下不同色彩混色纱的径向结构

Fig． 4 Ｒadial structures of melange of different colors
yarns at same proportion

图 2 中，红色纤维为切片时所采用的染色羊毛，

黄色、青色为组成混色纱的 2 种色纤维。从纱线截

面上看，纱线截面总体上近似于椭圆形，且 2 种不同

色纤维之间有明显的接触曲面，纱线主要以束状纤

维结构混合，由于纤维在牵伸过程中 2 种色纤维须

条是以束纤维状态平行牵伸，从而不会出现色纤维

从须条中分离出来或被嵌入到另一根须条中的现

象，纤维须条整齐顺直。同时由于 2 种纤维的牵伸

速度不同与纺纱加捻三角区的存在，使得高比例的

纱条螺旋回转半径偏小而向内分布，而低比例的纱

线由于受力不均向外分布，因而出现低比例的纱线

轻微包缠高比例纱线的现象。
在纱线径向结构中，经各通道独立牵伸并由前

罗拉输出的 2 根须条互相包绕捻合形成类似股线的

结构，色纤维呈螺旋线周期性排列，纱线的径向结构

清晰、紧密。主要是由于不同色纤维须条牵伸速度

的不同，从前钳口输出时加捻点的上下抖动使得加

捻三角区的高度在不断变化，在钢丝圈的加捻力矩

作用下使加捻三角区内的须条获得低捻，加之股线

加捻，纱线径向结构上纤维相互包卷、捻和在一起，

纤维束松散程度降低。边缘纤维也受到有效的聚

集。纱线的外观色彩上也由于不同颜色纤维的平行

配置，呈现出不同色颜色变化。

3. 2 混色纱的性能分析
纱线条干测试按照 GB /T 3292—2009《纺织品

纱线 条 干 不 匀 试 验 方 法》进 行，测 试 设 备 采 用

USTEＲ TESTEＲ 5-S800 型条干测试仪，测试长度

为 100 m，测试速度为 200 m /min。
力学性能测试按照 GB /T 3916—2013《纺织品

卷装纱 单 根 纱 线 断 裂 强 力 和 断 裂 伸 长 率 的 测

定( CＲE 法) 》进行，测试设备采用 YG068C 全自动

单纱强力仪，预加张力为 0. 5 cN / tex，拉伸速度为

500 mm /min，试样夹 持 长 度 为 500 mm。测 试 环

境为 : 温度 20 ℃ ，相对湿度 65% ，测试前纱线在

该条件下平衡 24 h，测试时每种比例的纱线取 10
管，每管测 试 10 次，测 试 结 果 取 平 均 值，如 表 3
所示。

从表 3 可看出，由于 2 种纤维的混纺比例差距

先减小后增大，9 种不同混纺比的混色纱条干不匀

率呈现先降低后增加的趋势，且混纺比在30∶70 ～
70∶ 30范围内，混纺纱的条干优于纯纺纱。当 2 种不

同 色 纤 维 比 例 相 差 较 大 时，使 得 牵 伸 过 程 中

·03·
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表 3 混色纱的性能

Tab． 3 Performance of mixed color yarn

样本
序号

k1 ∶ k2
断裂强度 /

( cN． tex － 1 )
断裂伸长率 /

%
条干不匀率
CVm/%

细节( － 50% ) /
( 个·km －1 )

粗节( + 50% ) /
( 个·km －1 )

棉结( + 200% ) /
( 个·km －1 )

1 100∶ 0 24. 28 6. 25 15. 02 2. 0 96. 0 110. 0
2 90∶ 10 21. 91 5. 87 16. 80 6. 3 182. 0 166. 7
3 80∶ 20 22. 15 5. 99 16. 59 5. 0 163. 3 125. 8
4 70∶ 30 23. 27 5. 72 14. 90 4. 0 145. 0 113. 3
5 60∶ 40 24. 97 6. 06 13. 74 1. 7 70. 0 93. 3
6 50∶ 50 25. 19 6. 01 13. 17 0 66. 0 76. 7
7 40∶ 60 24. 42 5. 93 13. 46 0 73. 3 86. 0
8 30∶ 70 24. 58 5. 80 14. 27 0 96. 7 91. 7
9 20∶ 80 21. 43 5. 72 15. 46 6. 7 158. 3 135. 0
10 10∶ 90 21. 41 5. 62 15. 77 6. 7 135. 0 105. 0
11 0∶ 100 24. 39 5. 99 14. 70 3. 0 91. 7 75. 0

2 种纤维束的差异相对较大，低比例的组分在牵伸

时纤维数量减少，纤维间的抱合力降低，一部分纤维

极易被吸风槽吸走，须条结构松散，使得进入加捻三

角区时的 2 组纤维束受到的拉伸、弯曲与扭转刚度

差异较大，形成的加捻三角区不对称，加捻点向高比

例的组分偏移，出现低比例的组分包缠在另一根单

纱上的现象，使得成纱的条干总体上恶化相对比较

严重。2 种纤维比例相近或者相差不大时，加捻三

角区较为对称，类似于赛络纺，因而混色纱条干优于

纯色纱。
在纺纱工艺和原料等条件相同的情况下，混色

纱的断裂强度随着混纺比例的变化呈先增高后降低

的趋势，不同混纺比的纱线断裂伸长率基本相差不

大。混纺比例差距较大时，在拉伸断裂过程中，由于

加捻三角区的不对称，低比例组分纤维的包缠，使得

在纱线中受到的抱合力与摩擦力较小，对纱线成纱

强力贡献较小; 当 2 种色纤维比例接近或相同时，2
种色纤维相互包缠，结构较为紧密，纤维间抱合力和

摩擦力增大，滑脱长度减小，纤维强度利用率相对较

高，同时在拉伸纤维时产生的滑动摩擦力对单纱强

力也有一定的贡献作用。

4 结 论

利用双通道环锭数码细纱机的异步牵伸、交互

变换、梯度配比、加捻混合等纺纱机制与混色纱的颜

色设计，可实现不同色彩混色纱的制备。通过混色

纱的性能测试发现: 2 种色纤维组分比例差距较大

时，混色纱的强力和条干较纯纺纱稍有恶化; 2 种纤

维比例相近或者相差不大时，混色纱线条干比纯色

纱有了明显改善; 在色纤维混纺时，通过调整纺纱过

程中的工艺参数，可提高混色纱的整体性能。 FZXB
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