
                          摘 要

    罗布麻纤维是一种纯夭然的绿色环保产品，集棉的柔软、麻的挺括、丝的光泽

干一身，具有透气性、吸湿性、抑菌性，穿着时不枯身、无汗臭，有“热时凉爽、

冷时温暖”的特性，适合高血压患者平稳、长期降压的需求，因此罗布麻作为一种

高档针织面料，受到国内外纺织界和医学界的关注和重视。但是由于罗布麻植物本

身的特点和初加工工艺不完善，致使其精千麻质量较差，突出表现在罗布麻混纺纱

线毛羽多、条千不匀、强力低、耐磨性差，这不仅对纺织后续加工带来困难，而且

还造成其制品精细程度不高，使用寿命短，这无疑阻碍了岁布麻纤维及其制品的推

广利用。

    木课题所研究的锦纶/罗布麻复合纱是利用包覆纺纱的原理加工而成，包覆纺纱

又称包缠纺纱，是新型纺纱方法中的一种，将锦纶长丝以螺旋的形式包缠在罗布麻

芯纱的外面。由于锦纶长丝是一种高强耐磨纤维，因而通过这种加工方法纺制的纱

线使其在具有罗布麻抗菌抑菌医疗特性的同时，又充分体现出锦纶纤维高强耐磨的

优点，增强了罗布麻纱的强力和耐磨性，提高了罗布麻纱的可纺性。

    本论文在内容上，主要包括六部分:第一部分对包覆纺纱的发展趋势和国内外

研究现状:包覆纺纱机的发展和主要机型及选题的目的意义和研究内容做了简要概

述;第二部分对本课题采用的HKV14lD一1型包覆丝机的工作原理及技术规格作了

简要介绍，简述了罗布麻的理化性能及锦纶长丝的主要性能;第三部分在实验探索

的基础上设计了单因素试验，得出各单因素与纱线力学及耐磨性能的关系:第四部

分采用正交试验设计方法，选取外包丝纤度、包覆度、芯纱预加张力、导丝钩距离

四个因素作为工艺参数进行优化，并对包覆纱强度和耐磨性影响的显著性进行方差

分析，得到单、双包覆工艺的最优工艺参数;第五部分对包覆纺纱的成纱机理进行

研究，运用模糊数学的方法将单、双包覆纱与原罗布麻混纺纱进行对比分析;第六

部分利用多目标灰色决策的方法，对罗布麻包覆纱针织物的性能进行统计分析，得

到包覆纱织物的最优工艺参数，验证由正交分析法得出的包覆纱工艺参数结论。

    试验结果表明，在主体保证罗布麻纤维原有特性的前提下，通过该工艺加工有

效地提高了罗布麻纱线的耐磨性和强力，改善了可织造加工性能，从而探索了一新

的复合加工思路，对低品质纱线的利用开辟了一新的途径。

                                  硕士研究生 徐颖 (纺织工程)

指导教师 韩光事 教授
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第一章 绪论

第一章 绪论

1.1包覆纺纱的发展

1，1.1包覆纺纱的发展趋势‘囚

    包覆纺纱也称包缠纺纱，是新型纺纱的一种.包覆纺纱的发展历史可分为利用

涡流假捻原理通过喷嘴包覆成纱和空心锭子包覆成纱两大阶段。

1.1.1.1涡流假捻包覆纺纱

    美国杜邦公司的罗拉菲尔于50年代开发研制了这项技术。其纺纱原理与喷气纺

十分相似，如图1.1所示。它是利用涡流假捻的原理，对牵伸后的带状芯纤维束加

捻，此时芯纤维束两边有未被加捻的自由纤维，以这种状态通过喷嘴后，芯纤维束

被解捻，而表层自由纤维被加了捻度不同的真捻，从而变成包卷在芯纤维束周围的

包缠纤维，这样就形成了包覆纱。

                      1一牵伸机构2一须条分离器3一气流喷嘴4一包覆纱

                          图1.1祸流假捻包扭纺纱的工艺过程

    利用涡流假捻原理包覆纺纱作为一种新型成纱方法，由于其成纱路线短、生产

效率高，很快得到广泛重视，其研究也取得了一些成果。进入20世纪70年代，日

本的村田公司针对美国杜邦公司生产的包覆纱包覆度不均匀，密度偏低等缺点，利

用两个加捻方向相反的喷嘴，进行“x”式包覆，从而大大提高了纱线包覆的均匀性

密度。1975年，日木东丽公司也利用自己的技术发展包覆纱，并且对包覆纱的特性

和手感改善等方面进行了大量的研究。

    虽然利用喷嘴生产的包覆纱表面毛羽较少，条干均匀度好，但包覆纤维的数量

和包覆度难以控制，成纱质量不稳定，纱线刚度也较大，再加上耗气量大，机件损

耗严重，生产成本比环锭纺还高，难以推广。
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1.1.1.2空心锭子包覆纺纱

    20世纪70年代初，人们一直致力于改造传统纺纱机生产包覆纱的工艺。1972

年，Audivert’]在细纱机上研制了长丝包短纤维束的包覆纱，同时指出:长丝用量越

少，纱线性能越高。1979年，Audiver又对传统纺纱机进行改造，在细纱机的牵伸

罗拉之间加了假捻管，开发出芯纱被假捻的包覆纱，并对包覆纱再加捻，生产出加

捻包覆纱，又叫差捻纱(长丝与短纤维束有捻度差)。由于在改造的细纱机上生产包

覆纱，工艺灵活性受到很大限制，纱线质量也难以控制，包覆纱的优越性能得不到

充分发挥，所以这种包覆纱的研究，仅处于工艺实验初级阶段，没深入到理论研究

与生产应用阶段。

    1974年，英国人 GorgeMitor 发明了空心锭子，并很快被纺织机械制造商

Gemnin和Dmslnore采用，生产出世界第一台空心锭子包覆纺纱机，开创了包覆纺

纱的新天地。此后，美国Leesona公司也采用了此技术，并于1979年在汉诺威国际

纺织机械展览会上展出了样机。1983年 11月的米兰国际纺织机械展览会上，已有

四个国家五家厂商展出了各种类型的包覆纺纱机，而且对包覆纱以及包覆纱织物的

研究也有很大的进展。

1.1.2包覆纺纱的特点

    (1) 速度高、产量大、能耗低。空心锭子转速可达15000一35000转/分，纺纱

速度一般能达到50一100米/分，是传统环锭纺的1.5倍至3倍。而且其纺纱速度与

纺纱特数的关系较小，落纱时不用停车，机器的效率较高。

      (2)原料品种丰富、试纺范围广。近年来，由于化纤工业的飞速发展，国外长

丝价格都低于短纤纱的价格，因此空心锭包覆纺纱发达国家多采用长丝作为包覆纱，

锦纶、涤纶、维纶、丙纶、粘胶等各种长丝都可使用.而且包覆纺既可纺高支纱又

可纺低支纱，捻度范围200一1000圈/m。

      (3)工艺灵活多变。芯纱和外包纱既可以是长丝也可以是短纤维纱，还可以是

须条。既可以进行常规包授，也可以二重包覆。通过控制超喂，可生产圈圈纱、粗

节纱、波纹纱、结子纱等花式纱线.

    综上所述，空心锭子包覆纺作为一项新型纺纱、捻线技术是成熟的、先进的.

与传统的纺纱和捻线比较，具有工序少、产量高、总占地面积小、产品有特色等优

点，包覆纺纱以其优越的特性，成为复合纱的发展趋势，并大量占领市场，将带来

较大的经济效益，具有广阔的应用前景。
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1.1.3包理纺纱的用途

    空心锭子包覆纱与环锭纱相比，具有结构膨松，手感丰富，条千均匀，强力较

好，伸长率小，直径较大，表面毛羽少，捻缩小，吸水性好等特点，因此基本上能

替代环锭纱使用，特别适用于起绒类织物、针织物、毛巾织物、地毯织物等。由于

它的直径可比同样特数的环锭纱大 10%左右，因而可把织物中的纱线特数适当减小

或者减少织物的经、纬密度，从而降低成本。包覆纱的横截面中的纤维根数可比环

锭纱少，因此可纺特数可以小些或者说可用较粗的短纤纺纱。由于包覆纱毛羽较少，

所以作为经纱就不用上浆，且不易起毛起球。因为包覆纱是由两束纤维所组成的，

因此它有近似股线的结构和性质，常常可以纱代线。采用水溶性维纶长丝做成的包

覆纱作毛巾的气圈纱，可以制成手感特别柔软的无捻毛巾。此外，该纱由于加捻形

成的扭矩较小，在针织时可以做到无“斜织”的毛病。总之，包覆纱的用途是十分

广泛的，目前不少国家都在积极发展，逐步扩大。

1.2国内外包覆纺纱的研究概况

1.2.1国外研究概况

    国际资料表明，空心锭子包覆纺纱的研究已取得了许多重要成果:

    (1) 在包覆纱工艺的研究中，Caban 介绍，在废纺中，由于使用了空心锭子

包覆纺，纱线质量得到显著提高;weisser[74，和Haldon指出，应当根据包覆纱的细

度来决定长丝在包覆纱中的含量;Ta日b同时指出，可根据包覆纱的细度和其最终用

途，来选择长丝的种类，较粗的长丝常被用于缝纫线和工业用线;AKSenguPta研

究了不同原料的外包纱对纱线性能的影响。

      (2)在包覆纱结构的研究中，Steiner的研究表明，分别用单丝和复丝包段，

纱线呈现不同的形态，并且长丝的模量和包覆捻度对包覆纱的强力有影响;

H.M.Behery和M.F.Nunes给出了包覆纱在拉伸时的断裂形态;血ag证明，当包覆

纱承受拉伸负荷时，芯纱首先产生滑移，直到外包纱牢牢地将其束缚。

    (3)在包覆纱性能的研究中，跪isser和czaPay表明，随着外包纱对芯纱向

心力的增加，纱线强力提高:Srinivasan对包覆纱作了深入的研究，得出芯纱的假

捻可以提高纱线均匀度和膨松度，并且假捻器的位置对纱线性能没有影响;C.W.

cheunr)比较了芯纱假捻与否对纱线性能的影响.

    另外，Rajkh佣aetalP〔，盯对外包纱的退绕张力作T初步研究，senguptaetal的

研究揭示出，包缠纱经热处理后，断裂功可以提高20%以上。
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1.2.2国内研究概况山一131

    随着八十年代末九十年代初，我国引进国外先进的包覆纺纱机后，对常规包覆

纱工艺、花式包覆纱工艺和粗纺、半粗纺包覆纱及织物进行了一些研究，也自行研

制出了国产空心锭子包覆纺纱机。

    中国纺织科学研究院，通过系统地试验研究，设计制造了FZZ031型48锭包覆

纺纱机，生产了各种纱线及织物，较成熟的有:中长涤/粘 (65/35) 外包涤纶长丝

(3Od/lZf)及长毛绒织物，毛/睛(60/4的外包尼龙长丝(3Od/6f)及半粗纺中长

哗叽织物。

    河南纺织科学研究院，用FZZO08型48锭包覆纺纱机开发出了6’睛纶纱、6，麻/

睛纱 (50/50) 应用于鞋类面料，粗纺3，麻/睛 (50/50) 混纺包覆纱作为时装面料.

    还有用纯涤纶包覆纱作纬纱(外包纱与芯纱均为16.7tex)，经纱采用中长纱线，

生产的包覆纱织物.

    对于本文研究的高强耐磨锦纶/罗布麻包覆纱，以及包覆纱应用于织物耐磨性的

开发研究，目前尚未见有报道，当属国内外空白课题。

1.3国内外包覆纺纱机的介绍

    国内外包覆纺纱机的类型很多〔“一17]，从所收集的产品说明书和资料看，主要有

    (1)德国Sussen公司制成T平行纺纱系统，该系统由PL一1000系列、PL一2000

系列平行纺纱机和HS2000型卷纬机组成。其中1000系列每台126锭，主要用于纺棉型

纤维，其纺纱支数为10Nm一40枷，输出速度达180耐min，该系列分为K及L两种:10O0K

型适纺棉及中长60llUn以下的纤维，主要用途如小圈形毛巾纱织物、立绒织物等;IOOOL

型适纺60uun以上纤维，用于毛睛混纺、装饰织物。2000系列每台80锭，适纺60一200咖

的毛型纤维，纺纱支数ZNn卜4ONm，输出速度达20田/min，主要用途为绒线及地毯纱.

据称，1986年就已有300余台销售到英国、法国、意大利、德国、南美等国家和地区。

此外，还有德国Saurer一llma公司生产的SM型包覆纺纱机，也推动了包覆纺纱机的

发展。

    (2)美国Walker公司生产的IPC6000型包覆纺纱机，纺纱速度250m/毗n，用于

运动衣和缝纫线:JamesMackie公司生产的Spinmack型包覆纺纱机，适纺各种毛纱;

WhintinRoherts公司生产的we即id包覆纺纱机;Leesona公司生产的加工短纤维和

长纤维两种系统的包覆纺纱机，短纤维纺纱机可纺制纤维长度25一3.snun、6一120七ex

的包覆纱，长纤维系统可纺制纤维长度为63.5一216咖、8.4一84tex的包覆纱。

      (3)英国Gemill 巨Donsmor e公司生产的GDS型包覆纺纱机，纺纱支数
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巧一1500tex，输出速度200。/min。

    (4)法国N.Schlumherg公司生产的鹏10型包覆纺纱机，纺纱速度20。/mln，用

于地毯纱、装饰用纱、手编毛线等。

    (5)日本ozeki公司ON一100洲F包覆纺纱机，纺纱支数0.8一120枷。

    20世纪80年代开始，我国也开展了空心锭子包覆纺工艺及产品的研究并制成了

小样机，1984年上海棉纺织科学技术研究所引进了德国Suessenl000一K型平行纺纱

机，1985年纺织工业部纺织科学研究院自行设计制造了一台48锭包覆纺纱机并通过

了机械鉴定，同时又有单位引进了Suessen2000型平纺纱机。国内的空心锭子包覆纺

纱机主要有:中国纺科院研制的FZZ031 型包覆纺纱机、上海纺科院研制的SCB一1

粗梳毛纺包覆纱机、山东济宁纺机厂生产的FZZO18型包覆纺纱机、河南纺科院研制

的FZZOOS型包覆纺纱机。另外，浙江日发、泰坦纺机厂也生产包覆纺纱机.

    目前，各种包覆纺纱机生产的包覆纱主要用于起绒织物、毯类织物、家庭装饰

织物、针织物、粗纺半粗纺机织物，精纺织物机织物等。随着包覆纺纱技术的不断

改进，具有各种特性的包攫纱及其织物在实际生产中的应用日益广泛【百娜，。

1.4本课题的目的意义和主要研究内容

1.4，1目的和意义

    就目前国内外的现状而言，多采用罗布麻纤维和其它纤维混合纺纱，之所以出

现这样的现象，主要有以下几个方面的原因:

    (1)罗布麻纤维虽然是古老的纤维之一，在古代就有所应用，但因为人们对其认

识不够，以及科学技术发展水平的限制，导致对罗布麻的纺织应用研究一度处于半

停滞状态。而罗布麻的主要产地在中国，国外对其研究也比较少。只是近些年，随

着人们对罗布麻的进一步认识和崇尚绿色、回归自然的消费趋势，掀起了“罗布麻

热”，对其研究开发才有所加强。

    (2)罗布麻纤维一直是与其它纺织纤维混纺加工，在纱厂主要采用常规的混纺技

术成纱后，由针织厂加工制作内衣制品，从而造成初加工、纺纱、针织加工等环节

的脱节。相对亚麻、芒麻等麻纤维针对罗布麻纤维特性进行的纺织加工技术专题系

统研究开展甚少，因此制出的精千麻、纺出的纱线会不可避免的出现某些缺陷，最

终产品品质亦难以令人满意。

      (3)众所周知，罗布麻纺织品具有吸湿透气、抑菌防臭等特点，具有优良的服

用性能。但是，由于罗布麻植物本身的特点和初加工工艺不完善，致使其精千麻质

量较差，严重影响了其成纱品质，突出表现在罗布麻混纺纱线毛羽多、条干不匀、



青岛大学硕士学位论文

强力低、耐磨性差，这不仅对纺织后续加工带来困难，而且还造成其制品精细程度

不高，使用寿命短，这无疑阻碍了罗布麻纤维及其制品的推广利用。

    综上所述，为了改善罗布麻纱线毛羽多、条干不匀、强力低、耐磨性差的需要，

提高罗布麻纱线的可纺性，解决其纺织后续加工带来的困难，同时开发具有吸湿透

气、抗菌防臭、高强耐磨特性的服装面料，促进罗布麻纤维及其制品的推广利用，

为此本课题运用包覆纺纱方法技术，开发锦纶/罗布麻包覆纱，在充分保持罗布麻混

纺纱原有吸湿、透湿、透气、抗菌等主要特性的前提下，增强其强力和耐磨性，为

研制高品质罗布麻织物创造条件。本课题不但具有发展成纱方法、完善成纱机理的

学术价值，而且工业化生产后，可满足广大消费者对高档面料的需求，可望成为纺

织业新的经济增长点，带来新产品开发的可观经济效益。

1.4.2主要研究内容

    本课题所做的工作的目的是研究包覆纺纱工艺对纱线性能，尤其是耐磨性和强

伸性的影响，同时探讨分析这种复合纱线与传统罗布麻混纺纱在结构和功能等方面

的异同。

    (1)分析罗布麻混纺纱与锦纶长丝的性能，根据纺纱工艺要求和成纱所需性能，

选取适当的纺纱因素，并初步设定工艺参数。

    (2)对纺纱工艺参数进行优化设计，分析纺纱工艺条件对纱线质量的影响，得

出最优包覆工艺，以达到使纺制的纱线具有良好的外观效果和优良的内在品质。

    (3)高强耐磨性复合纱线的试纺与性能测试，在研究成纱工艺和成纱机理的基

础上按照充分保持罗布麻纱原有特性的前提下，提高纱线耐磨性的要求设计纱线，

对纱线的断裂强力、断裂强度、断裂伸长、耐磨性等指标进行测试，对比不同工艺

参数纱线性能指标的差异。

      (4)高强耐磨复合纱线织物的开发，按照初步优选的方案，优化针织编织上机

工艺参数，对最优工艺参数进行验证。
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第二章HKv141Dwel型包覆丝机及原料性能概述

2·IHKv141Owe.1型包覆丝机简介‘2，侧

    空心锭子纺纱又称包覆纺纱或包缠纺纱。它是利用空心锭子进行纺纱的一种新

型纺纱技术，一般是将平行或稍有假捻的纤维束或单纱作芯纱，化纤长丝或短纤纱

在空心锭子带动下高速旋转并退绕包缠于芯纱外层形成包缠纱。由于在包覆纺纱发

展初期，芯纱的纤维为没有捻度，纤维呈平行伸直状态，又称为平行纺纱，此称呼

沿用至今。

    本课题采用浙江精工科技股份有限公司研制的HKV141D一1型包覆丝机进行纺纱

试验，芯纱为14.6tex罗布麻混纺纱，外包锦纶长丝纺制高强耐磨锦纶/罗布麻包覆

纱。

2.1.1包覆丝机的用途

    HKV14lD一1型包覆丝机适用于对各种规格芯丝与外包丝(纱)单、双层包覆加

工，例如，芯丝为氨纶丝或橡胶丝等，外包丝可根据需要是真丝、人造丝、中高支

棉纱、高支毛纱和麻纱等皮芯结构的弹性包覆纱。该机可采取不同规格芯丝与外包

丝(纱)的组合，加工生产出性能独特、风格规格各异的包覆纱，供制作高档次、

高品位针梭织品的纱线原料。

    本包覆丝机在纺纱的同时也可用作并纱;如对机器稍加改造，取消芯丝预牵伸

积极喂入装置后又可纺制涤纶等非弹性长丝为芯的骨架纱。

2.1.2包覆丝机的规格

HKV141卜1行包覆丝机主要规格和技术参数如表2.1所示。
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表2.1主要规格和技术参数指标

项目 单位 规格或特征

锭

画
T/m
加

单(双)包覆锭位数

        锭距

      包覆捻度

  锭速 〔空载)

      锭速调整

      包覆型式

导丝往复传动型式
      导丝成形

        捻向

    芯丝牵伸倍数

      卷取速度

      成纱特数

          样机24(12)

          整机192(96)

                    260

                200一3500

7000一14000(随着容量增大锭速下降)

    变频调速 (或更换皮带轮)

双面双层 (单包)、双面单层 (双层)

                凸轮

        10ee16。机械成型

        2捻和5捻自由切换
                  16一遵，5

                    max40

                    2 2一50

21.3包覆丝机的工作原理

2.1.3.1包覆丝机的纺纱过程

    锦纶/罗布麻包覆纱是在空心锭子纺纱机上纺制的。图2.1为HKv14lD一1型包

覆丝机单双层包覆纱纺制工艺流程图。

双层包扭
旅层包扭

1一喂料辊

7一双边筒子

2一罗布麻纱 3一导纱器 弓-龙带5一空心锭子 6一外包锦纶丝

8一气圈导丝钩 9一引纱罗拉 10-一压辊 11一往复运动导纱器

12一卷取辊 13一包覆纱平行筒子

  圈2.1单双层包扭纱纺纱流程
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    全机分为罗布麻喂给、锦纶包覆和卷取三部分。工作时，上下两组空心锭子(单

层包覆使用一组)在龙带带动下，以相反方向回转，空心锭子上的锦纶外包覆丝由

于其回转而被引出、加捻，并包覆在从空心锭子中穿出的罗布麻细纱上。包覆纱经

引纱辊、往复导纱器最后被卷绕成平行筒子。

    筒形罗布麻混纺纱筒2在喂料辊1的带动下积极退解，并施加一定的预加张力，

经导纱器3后，喂入空心锭子5。当罗布麻混纺纱从空心锭杆引出后，空心锭子在

龙带4的摩擦带动下高速回转，从而使套在锭子上的双边筒子7上的外包锦纶长丝

6高速旋转而退解，在气圈导丝钩8的作用下，外包丝形成包覆气圈。包覆气圈绕

锭杆中心一转，外包锦纶长丝就被加上一个捻回。随着空心锭子的连续高速回转和

芯纱的连续被牵引输出，外包锦纶长丝就不断地被加捻并包缠到芯纱上而形成单包

覆纱。在卷取区，借助成形机构控制的往复运动导丝器11按一定的规律往复运动，

从而将引纱罗拉9引出后的包覆纱经卷取辊12卷绕成平行筒子纱13。如果上下两

组空心锭子对齐同时使用，经下层空心锭子包缠后的包覆纱再经反向旋转的上层空

心锭子上的外包丝加捻包缠即形成双层包覆纱。

2.1.3.2 包覆纱的纺纱工艺流程

锦纶/罗布麻包覆纱纺制工艺流程如图2.2所示。

罗布麻混纺纱

锦纶长丝一叫吮各

图2.2锦纶j罗布麻包扭纱纺制工艺流程

2.1.4包扭丝机的主要结构和特点

2.1.4，1包覆锭子及气圈控制装置

    在包覆纱的纺制过程中，锭子转速恒定与否影响着包覆度均匀程度，因而关系

到成纱质量的优劣。该机采用了锥形锭杆及合理的防震结构，从而确保锭子可高速

运转，同时采用弧形排列具有转速均匀、低振幅、低功耗的优良性能。

    双边筒子随锭子高速回转时，外包丝形成气圈并产生一定的包覆张力，此张力

的大小对包覆纱的质量也有较大影响，为严格控制外包丝气圈的大小及形状并保持
气圈稳定及张力大小，该机设计有气圈导丝钩并可通过调整高低位置来对外包丝气

圈大小及形状加以控制，利于消除包覆纱松紧股现象产生，以提高成纱质量。气圈

控制装置机构设计合理，调整操作简便。
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2.1.4.2传动系统

    机器的上下层锭子为双电机各自传动，电机主轴带轮分别带动上下龙带切向传

动上下层锭子。机器主传动系统由下层锭子电机统一传动，电机输出带动车头主轴

经链传动或齿轮啮合传动左右两侧的罗布麻混纺纱喂入辊、预加张力装置，再经牵

伸变换挂轮、包覆度变换挂轮、卷取张力变换挂轮三组工艺变换齿轮组后而传动左

右两侧的卷取辊。

    这种传动系统的设计，确保了左右两侧包覆纱卷绕的同步性，并且消除了纺单

包覆纱时上 (或下)层锭子的功耗，节约了能源。

    包覆度、芯丝牵伸(芯丝为弹性长丝时使用)、卷取张力三组工艺变换齿轮，每

组有四个挂轮变换搭配，并且都采用了统一模数的钢齿轮。机器共列举了近两千种

挂轮变换形式，并附有精确传动比及详细挂轮搭配方案，使用时可根据工艺设计要

求选择对应的变换齿轮搭配，非常方便迅速、准确而又实用。

2.1.4.3控制系统与成形装置

    机器设计有2、5捻向变换开关，并附有转速电脑测试仪用于测试并显示六路(上

下层锭速、卷取辊、引纱辊、预牵伸辊及喂料辊)转速或线速度。

电机采用变频调速传动。变频调速软启动的使用，消除了直接启动时引纱辊、

空心锭子瞬间转速变化大而造成的包覆度起伏波动的影响，提高了成纱质量。

机器设计有导丝成形箱以替代槽筒成形装置，并具有调节横动幅度、调节倾斜

角、防叠、调节络纱角等功能，以保证理想的包覆效果和成形。

2.1.5包搜丝机的包缠加捻作用

    在包覆纱的纺制过程中，双边筒子上的外包锦纶长丝由于空心锭子的高速旋转

而被引出、加捻、包缠到穿过空心锭子引出的芯纱上的。包覆纱的加捻程度是以包

覆度即经预加张力后的芯纱上单位长度上外包丝所包缠的圈数来表示的。

    包覆纱的包覆度、引纱速度与锭速之间的关系为:

不=互(圈/。或圈/1oc耐
        vJ

公式卜(1)

      式中:、一锭子转速(r/min);粉一引纱辊线速度(r/min) 公式2一(2)

    由上式可看出，在一定的锭速下，包覆度大小取决于引纱速度。对于给定的包

覆纱某品种及规格锭速一般是恒定的，因此包覆度的大小主要是通过改变引纱速度

的大小来调整的。
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    本机包覆度的大小是通过调整车头箱中的包覆度变换挂轮来改变引纱辊的转速

实现的。根据不同包覆度的工艺设计要求，在机器的齿轮搭配方案表中查得包覆度

变换齿轮组的各挂轮齿数后，上机变换挂轮搭配。

    总而言之，HKV141任一1型包覆丝机为提高低品质纱线的耐磨性，特别是罗布麻

包覆纱的产品研发与生产提供了一种行之有效的技术途径，适合用于我们的加工高

强耐磨复合纱线的需要。

2.2罗布麻的纺织价值

2.2.1罗布麻的研究现状〔洲侧

    早在300年前人们就己将罗布麻用于纺织加工，我国新疆尉犁、若羌等地劳动

人民就用罗布麻茎皮纤维纺纱织布1231。但是由于当时的纺织水平很低，罗布麻纤维

含胶量比较高，整齐度差，抱合力不好，易脆裂分叉，造成纺纱困难，因而罗布麻

纤维未得到合理的大规模开发，造成极大的浪费。从上世纪五十年代开始，罗布麻

资源逐步引起我国学者和政府的重视，并开展了初步的考察和利用研究，但是当时

仅从纺织原料短缺出发，以解决棉粮争地为目的而试图开发罗布麻的纺织利用，由

于其中的一些关键技术一直未得到突破，后又因我国纺织原料问题从其他途径得到

较好解决，所以罗布麻的研究与开发利用曾一度中断。直到二十世纪八十年代以后，

才又有一些零星的报道。迄今，罗布麻资源的研究工作一直未能系统而深入地进行，

特别是近年来，由于整个生态环境日趋恶化和自然资源的过渡利用，罗布麻资源也

遭受了相当程度的破坏，因此如何保护罗布麻资源，并在保护的基础上充分开发利

用这笔宝贵的财富，己是刻不容缓的重大课题。所以 随着科学技术的不断发展，加

强对罗布麻资源的综合利用具有重要的经济与社会意义。

    罗布麻纤维是一种韧皮纤维，它的特性，要比人们熟悉的竺麻还要好，其表现

为罗布麻的纤维较竺麻纤维细得多，且手感柔软，有天然丝的光泽，麻的挺括，棉

的柔软，绒的展性，并且有药理作用，是其它纺织原料所不能比拟的，被我国麻类

专家丰云鹤等誉为“野生纤维之王”。丰云鹤教授与熊予麟同志曾撰文指出，运用细

致的化学脱胶法，罗布麻韧皮中提炼出的柔软洁白而带丝光的纤维，其细度比竺麻

还细，强力比竺麻稍高，比棉纤维高4~6倍.用罗布麻制成的服装面料不但吸湿好，

还有降血压的疗效。上海、北京等有关医疗研究部门临床应用研究表明，罗布麻针

织服装穿着后对高血压、心脏病、冠心病、更年期综合症、颈椎病等都有普遍疗效，

特别在改善自觉头晕、目眩等有明显疗效，是一种治病健身兼得的保健面料。现在

罗布麻作为一种高档针织面料，受到国内外纺织界和医学界的关注和重视。
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    鉴于罗布麻具有良好的保健及抑菌性能，尤其适宜于制作贴身穿着的针织内衣

产品，国内不少针织企业及研究院所对研制开发罗布麻针织内衣倍加青睐。为了改

善纱线毛羽较多，不利于针织成圈的现状，在纱线准备工序中需经过两道槽筒络纱，

并经上腊处理，以利于编织的顺利进行。

    不少研究者对罗布麻纤维针织编织工艺进行探索，认为纱线输送张力需加以严

格控制，一般纱线张力控制在较低水平，有利于成圈过程顺利进行.

    罗布麻染整一般与其他麻类针织物采用相似的工艺，其染整加工工艺一般采用

下列流程:

    纱线前处理一织造一漂白一染色一酶处理一柔软处理一定型。

    罗布麻纤维可纯纺或与棉、毛、丝、化纤混纺，由于罗布麻具有很高的药用价

值，因此可开发生态、多功能纺织品‘灯一洲。目前，在科技人员的努力下，罗布麻的

纺织科研及产品开发工作取得较大进展[29-闭，如上海、陕西、甘肃等地利用罗布麻

纯纺或与棉、毛绢丝混纺成50一160支细纱，织成凡立丁、细麻布、麻丝交织布及

麻绢绸等。新疆纺织科学研究所采用罗布麻与棉、毛、绢进行混纺的试验，证实可

纺性好，适于在棉纺设备上进行。江苏无锡市天元纺织 (集团)公司在利用罗布麻

的保健功能及纤维独特的性能上更进一步进行强化、扩展，他们运用功能复合形成

协同效应的原理，开发了新一代“多功能复合罗布麻产品”。山东新潮实业股份有限

公司与青岛大学和德棉纺织集团公司合作，对新疆罗布麻纤维进行了纺织加工一条

龙开发研究.并研制成功可利尔牌系列罗布麻健康内衣和床上用品。还有上海申新

纺织九厂的“神麻”牌、上海针织品总汇的“天鹅”牌以及上海第七棉纺织厂和上

海针织十一厂的罗布麻保健服饰均已面市，而且还有更多的纺织企业将开发的目标

瞄准了罗布麻。罗布麻成为麻类纤维中较为走红的一种衣着类天然纺织原料，正是

由于它具有独特的保健功能，所以在“崇尚自然、返朴归真”的潮流中越来越引人

注目。

2.2.2罗布麻的理化性能

2.2.2.1物理性能

    罗布麻属植物纤维中的韧皮纤维，纤维两端封闭，中间有空腔，表面有竖纹和横

节。罗布麻纤维的细度约为0.3~0.4tex，长度与棉纤维相近，平均长度为20~25哑 ，

但长度差异较大，其幅度为10~40二，宽度约为10~20呱，纤维洁白，质地优良。

但由于表面光滑无卷曲，纤维间抱合力差。罗布麻的形态结构决定了它具有良好的

吸湿透气性。现将罗布麻与亚麻、芒麻的物理性能比较如表2.2所示。
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表2.2罗布麻纤维物理性能与亚麻、竺麻比较情况

性能 罗布麻

3.3
25
100

细度/dtex

吸湿性邝

透气性/%

继
3.9

25

1砚万」

2.2.2.2化学性能

罗布麻纤维的主要化学成分为纤维素，如表23所示。

表2.3罗布麻纤维与竺麻纤维主要化学成分对比

品种 纤维素/% 半纤维素/% 水溶物邝

罗布麻

兰麻 纂:
8一10

14一16

木质素/%

36一4.5

0.8一15

果胶/%

19一20

    由所列数据可见，罗布麻与竺麻的主要化学成分— 纤维素比较接近，而罗布

麻果胶含量高，木质素也略偏高，但它们均可通过脱胶工艺及改性处理，井不影响

其可纺性。

2.3锦纶的主要性能

    聚酞胺纤维是大分子链上具有co一阳基的一类纤维的总称，常用的为脂肪族聚

酷胺，主要品种有聚醋胺6和聚酷胺66，我国商品名称为锦纶6和锦纶66。锦纶是

世界上最早的合成纤维品种，由于性能优良，原料资源丰富，因此一直是合成纤维

产量最高的品种。直到1970年以后，由于聚酷纤维的迅速发展，才退居合成纤维的

第二位。锦纶纤维以长丝为主，少量的短纤维主要用于和棉、毛或其它化纤混纺。

锦纶长丝大量用于变形加工制造弹力丝，作为机织或针织原料。锦纶纤维一般采用

熔体法纺丝。

    锦纶的最大特点是强度高、耐磨性好。据测定，锦纶纤维的耐磨为棉纤维的10

倍、羊毛的20倍、粘胶的50倍，耐磨性能居各种纤维之首。用锦纶与羊毛或粘胶

纤维混纺可显著提高织物的耐磨性能，例如，在羊毛中混入 15%的锦纶，其耐磨性

可提高35倍，若在粘胶纤维中混入15%的锦纶，其耐磨性可提高1倍左右.在民

用上大量用于加工袜子和其它混纺制品，提高织物的耐磨牢度，但是锦纶纤维模量

低，抗褶皱性能不及涤纶，限制了锦纶在衣着领域的应用。锦纶帘子线的寿命比粘

胶大3倍，冲击吸收能大，因此轮胎能在坏的路面上行驶，但由于锦纶帘子线伸长

大，汽车停止时，轮胎变形产生平点，起动初期汽车跳动厉害。因此只能用于货车

的轮胎，不宜作客车的轮胎帘子线之用。

    锦纶纤维表面平整，不加油剂的纤维摩擦系数很高，锦纶油剂贮存日久易失效，
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纺织加工时还需要重新添加油剂。

    锦纶纤维的吸湿比涤纶高，锦纶6和锦纶66在标准条件下的回潮率为4.叽，

在合纤中仅次于维伦。染色性能好，可用于酸性染料，分散性染料及其它染料染色。

    锦纶纤维耐碱不耐酸，在95℃下用Na0H(1俄)处理16h后的强度损失可忽略

不计，酞胺基容易酸解，导致酞胺键断裂，使聚合度下降。锦纶溶解于5叽硫酸和

热的甲酸和乙酸中，锦纶6和锦纶66分别溶于15%和20%的盐酸.

    锦纶6和锦纶66的玻璃化温度较低，干态约45一60℃，水中玻璃化温度可降至

室温以下。由于锦纶分子链柔顺，耐热性较涤纶差，锦纶6熔点210一2巧℃，300℃

时分解，最高耐热温度93℃。锦纶66熔点255℃，最高耐热温度130℃，耐热性优

于锦纶6，但热稳定性比锦纶6差。氧的存在能使分解加速，使分解温度下降。

    聚酞胺大分子两端的端基对光、热、氧较为敏感，导致锦纶纤维不耐光，容易

变色和发脆，因此锦纶织物不宜长期在阳光下曝晒。

    锦纶由于大分子链上引进了芳香环，降低了分子柔顺性，提高了分子链的刚性，

使纤维具有高强度、高模量、高熔点，甚至不会熔化等特点。

2.4本章小结

    本章主要介绍了HKV141D一1型包覆丝机的工作原理及结构特点。随着人们生

活水平的改善，对服装穿着舒适性要求也日益提高，使罗布麻近几年在纺织服装上

获得了广泛的应用，具有较高的纺织价值，但由于由于罗布麻植物本身的特点和初

加工工艺不完善，致使其精千麻质量较差，严重影响了罗布麻成纱及织物品质，而

锦纶长丝最大的特点是强度高、耐磨性好，用锦纶长丝作为外包层，包缠罗布麻纱，

纺制锦纶/罗布麻包覆纱织成的织物可以显著提高罗布麻织物的强力和耐磨性能。
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第三章 单因素设计试验

3.1目的和意义

    从对HKvl4lDeel型包覆丝机的概述中我们能够归纳出一些重要的纺纱参数，但

是对实际生产而言，只是优选出对成纱质量影响较大的工艺参数还远远不够.实际

生产要求的是能够建立合适的工艺配置来保证生产质量的最优。浙江精工科技股份

有限公司在HKV141仓we一1型包覆丝机说明书中给定了纺纱参数的调节范围，为了能够

找到各个参数的最优点，我们分别对几个重要的参数作单因素优化方案，在其它参

数不变的情况下，进行纺纱试验。因此，必须通过对这些工艺参数进行某种试验设

计，对试验结果进行分析，建立起合适的数学模型，以便能够对生产预先进行工艺

参数的最优配置，从而可以指导生产.

3.2工艺优化和影响因素分析

    利用包覆纺纱方法来提高纱线的耐磨性是一种新型的纺纱理念，具有一定的创

新性和前沿性。本试验我们利用HKV141D一.1型包覆丝机，结合以前工作者的经验及

本作者的试纺实践，在对4扩罗布麻/棉/涤混纺纱进行包缠时，对主要纺纱工艺参数

进行优化选择。主要是寻找并确定影响纺纱工艺的参数及配置，即影响锦纶/罗布麻

包覆纱强伸性及耐磨性的参数，然后采用数学方法设计安排试验。由于罗布麻植物

本身的特点和初加工工艺不完善，导致精干麻质量较差，罗布麻纱强力较低，在纺

纱过程中易出现断头现象，目前世界上还没有成熟的罗布麻高支纱纯纺工艺，因此，

选取40，罗布麻/棉/涤混纺纱 (以下简称罗布麻混纺纱)作为本试验芯纱所需原料。

    资料表明，纱线的结构与性能受到不同纺纱方法、纺纱工艺及测试条件的影响

而趋于多样化。本试验的影响因素很多，如外包丝的纤度、包覆度及芯纱的细度、

预加张力、导丝钩与锭子顶端的距离(简称导丝钩距离)、包覆方向(即2向或5向

包覆)、包覆工艺类型 (即单包覆或双包覆)等。其中，①根据纺纱工艺要求及设

备试验条件，选取本文的试验产品的芯纱细度为405，即146tex罗布麻混纺纱作为

芯纱;②由于包覆捻度与罗布麻混纺纱自带的捻度相互独立，2向或5向包覆不会增

加或减少原罗布麻混纺纱的捻度，故包覆方向对锦纶/罗布麻包覆纱的性能影响较

小，选取包覆方向为2向;③根据包覆纺纱工艺特点，单、双层包覆对成纱性能影响

变化趋于一致，基于简化试验原则，以单包覆为例作为包覆类型工艺进行试纺试验。

    根据以上分析，试验要考虑的因素有:外包丝的纤度、包覆度、芯纱的预加张
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力、导丝钩距离等L卜刘.通过单因素优选法及作者试纺实践，对所述工艺参数选取

几个合适的数据安排试验。通过单因子试验测试得出锦纶/罗布麻包覆纱力学方面的

指标，其中包括断裂强力、断裂强度、断裂伸长、断裂伸长率、摩擦失重率等，然

后绘制出各单因素与包覆纱力学性能及耐磨性能的曲线图。最后进行单因素试验的

方差分析，检验影响纱线性能方面的显著性，得到回归方程，得出结论并分析原因，

选取最佳参数。根据所选取的数据安排试验，确定本试纺试验的因素水平如表3.1

所示。

试验原料的主要物理性能指标如表32所示。

表3.1试验因素水平表

水平

因素 _ t _
        外包丝纤度/D 包瞿度/圈，沉， 芯纱预加张力/cN 导丝钩距离/画

口
J

5

5

1
︺

J皿

5

6

9

12

400
500
600

10

15

20

、
孟

n
‘

nj

4 25 700 15 6丘

5 30 800 18 75

表3.2试脸原料的主要物理性能指标

品种 断裂强力/cN 断裂强度/cNodtex一， 断裂伸长率%

12
26
56
66

38

41

43

认

    15D/SF(锦纶66)

    20D/10F(锦纶66)

    30D八ZF(锦纶66)

14.6texJC/L/T(60/35/5)

27。59

2969

31，22

2608

3.2.1外包丝纤度的影响

3.2.1.1外包丝纤度的影响测试结果

    为了说明外包丝纤度对成纱性能的影响，寻找出最佳的外包丝纤度，我们设计

如下试验。在其它工艺参数不变的情况下，依据表33所示的外包丝纤度水平改变外

包丝纤度，成纱力学性能及耐磨性能如表3.4所示。
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表3.3外包丝纤度试验因紊水平组合

因素

试验编号
外包丝纤度 包覆度 芯纱预加张力 导丝钩距离

1
人

月
‘

1
孟

q
‘

九
J

A
几

W

W

W

W

W5 5 3 3 3

表3.4外包丝纤度对成纱力学及耐磨性能的影响

指标 断裂强力

    /cN

208.766

224，282

230，075

238.898

257.086

断裂强度

试验编号 一tex一

断裂伸长

  /咖

  14.826

  15.153

  16.273

  15，628

  14.975

断裂伸长率

    /%

摩擦失重率

    /%

l3

.297

.852 :::
14.017

14.205

14922

2。965

3。030

3，254

3。126

2.995

::.;
13.6

们

wZ

羚

w4

朽
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3.2.1.2外包丝纤度的影响分析
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图3.3外包丝纤度与断裂伸长的关系

25 一 一

      5 10 15 20 25 30 35

          外包丝纤度/D

图3.4外包丝纤度与断裂伸长率的关系

    由图31一3.4可以看出，随着外包丝纤度的增加，锦纶/罗布麻包覆纱的断裂强

力和断裂强度有明显的增大趋势，断裂伸长和断裂伸长率则呈现先增大后减小的趋

势。包覆纱的断裂是以罗布麻芯纱的断裂为基准。锦纶/罗布麻包覆纱在拉伸过程中，

外层长丝对内层芯纱产生轴向的压力，外包丝纤度越大，复丝中含有的单丝根数越

多，表面接触面积越大，之间产生的摩擦力越大，内外层之间抱合得越紧密，强力

就越高，断裂伸长随之增大.当外包丝纤度增大到一定程度时，由于外层长丝对芯

纱的轴向压力增大，使具有较大伸长的锦纶长丝回缩受到一定限制，断裂伸长和断

裂伸长率出现减小的现象。
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口
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迸
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              外包丝纤度/D

图3.5外包丝纤度与摩擦失重率的关系

    由图35可以看出，锦纶/罗布麻包覆纱摩擦后重量的损失率随外包丝纤度的增

大呈现逐渐减少的趋势。纱线的耐磨性主要取决于外层纤维的抗磨能力，作为外包

丝的锦纶长丝强度高、耐磨性好，它的强度及耐磨性居所有纤维之首，随着锦纶长

丝的纤度增大，与磨料摩擦时，摩擦接触面增加，锦纶/罗布麻包覆纱的重量损失率

减少，提高了原罗布麻混纺纱的耐磨性。

3.22包援度的影响

3.2.2，1包援度的影响测试结果

    为了说明包覆度对成纱性能的影响，寻找出最佳的包覆度，我们设计如下试验。

在其它工艺参数不变的情况下，依据表3.5所示的包覆度水平改变包覆度，成纱力学

性能及耐磨性能如表3.6所示。

表3.5包扭度试验因素水平组合

罗素 外包丝纤度 包覆度 芯纱预加张力 导丝钩距离
试验编号

叹
曰

内
」

BI

BZ

B3

B4

B5 3 5 3 3
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表3.6包扭度对成纱力学及耐磨性能的影响

指标

试验编号

断裂强力

  /cN

205，473

225.597

239。678

232 562

断裂强度

/cN.tex一1

断裂伸长

  /画

断裂伸长率

    浅

摩擦失重率

    /%

13，137

13.852

14.563

13.519

13，558

15，787

16.235

14883

2.712

3。157

3.247

2。978

20.7

18.6

17.2

15.8

，
主

9

曰

口
J

‘
任

B

B

B

一廿

B5 227.976 12952 13，822 2.764 16.5

3.2.2.2包覆度的影响分析
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::
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      包段度/圈。叮1
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        包粗度/圈·m.l

图3.8包扭度与断裂伸长的关系 图3.9包援度与断裂伸长率的关系

纱

芯

    由图3

断裂伸长、

6一3.9可以看出，当纱线的包覆度增大时，纱线的断裂强力、断裂强度、

断裂伸长率都有明显增大的趋势，‘但是当包覆度增大到一定程度时，

线的以上指标便出现下降的现象。包覆纱的断裂有三种可能性:外包长丝断裂、

纱断裂和芯纱纤维滑脱。包覆度的增加，对于纱线强力等会同时产生消极的和积极
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两方面的作用。

    包覆度增加对纱线强力等因素的积极作用为锦纶外包长丝比罗布麻芯纱强力

大，随着包覆度的增加，长丝在成纱中所占的比例增加，纱线强力得到提高。随

着包覆度的增加，外包长丝对芯纱的压力所引起的芯纱纤维间的摩擦力增加，从而

使包覆纱断裂时，芯纱纤维中滑脱纤维数减少，断裂根数增多，纤维强力利用率得

到提高，同时也增加了滑脱纤维的滑脱阻力。随着包覆度的增加，芯纱纤维的滑动

长度减少，从而使芯纱的强力略有增加。

    包覆度增加对纱线强力等因素的消极作用为:随着包覆度的增加，外包长丝对

纱线的轴向倾斜角增大，使长丝强力在纱条轴向承受的有效分力降低。

    包覆度对强力的积极作用和消极作用同时存在。当包覆度较少对，积极作用为

主要方面，随着包覆度的增加，纱线的强力上升。当包覆度继续增加，消极作用的

增加较积极作用增加较快，故纱线强力增加缓慢。当包覆度增加至某一定值时，则

消极作用的增加超过了积极作用的增加，故强力反而逐渐降低。

    断裂伸长和断裂伸长率的变化趋势是由于随着包覆度的增大，纱线捻缩现象明

显，纱线在受拉之前储存的长度增多，在拉伸时有更多的伸长余地，变形量加大，

所以断裂伸长率增加。当包覆度增大到一定程度时，断裂伸长及断裂伸长率也会随

强力一起减小。
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包扭度与摩擦失重率的关系

    由图3.10可以看出，随着包覆度的增加，包覆纱的摩擦失重率下降，纱线耐磨

性提高，当外包长丝的包覆捻度超过临界包覆度时，摩擦失重率略呈上升趋势，耐

磨性略微下降.这是由于随着包覆度的增加，纱线抱合力增强，纤维不容易滑脱，

耐磨性增加，同时，随着包覆度的增加，外包锦纶长丝在成纱中所占的比例增加，

锦纶长丝的耐磨能力强也提高了成纱的耐磨性。但当包覆度大到一定程度时，以上
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两项因素的影响减小，锦纶/罗布麻包覆纱的耐磨性由于成纱强度的下降而降低。

3.2.3芯纱预加张力的影响

3.2.3.1芯纱预加张力的影响测试结果

    为了说明芯纱预加张力对成纱性能的影响，寻找出最佳的芯纱预加张力，我们

设计如下试验。在其它工艺参数不变的情况下，依据表3.7所示的芯纱预加张力水平

改变芯纱预加张力，成纱力学性能及耐磨性能如表3.8所示。

表3.7芯纱预加张力试验因素水平组合

因素

试验编号
外包丝纤度 包覆度 芯纱预加张力 导丝钩距离

1 3
内
J

内
」

1
1

八
‘

，
J

d

.

月乙

，
乙

7
妇

7
户

25 3 3 5 3

表3.8芯纱预加张力对成纱力学及耐磨性能的影响

试验编号

断裂强力

  /cN

215400

218。416

226。962

241.357

233.876

断裂强度

/cN.tex一，

断裂伸长

  /画

断裂伸长率

    浅

摩擦失重率

    浅

13。710

13.902

14 446

15。362

14.886

15.037

15.668

17。008

16.869

16.153

3.007

3.134

3.402

3.374

3323

18。3

17。2

16.8

16.2

16.4

21

22

23

24

25

22
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3.2.3.2芯纱预加张力的影响分析

15 5
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              芯纱预加张力/cN

图3.11芯纱预加张力与断裂强力的关系

            芯纱预加张力/cN

图3.12芯纱预加张力与断裂强度的关系
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15 卜奋
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        芯纱预加张力/cN
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  芯纱预加张力/cN

图3.13芯纱预加张力与断裂伸长的关系 图3.14芯纱预加张力与断裂伸长率的关系

    由图3.11一3.14可以看出，芯纱的预加张力对包覆纱的强伸性有明显的影响.随

着芯纱预加张力的不断增大，其强力及断裂伸长均逐渐增加，当增大到一定程度时，

又出现略微下降的趋势。对于锦纶/罗布麻包覆纱的断裂强力、断裂强度、断裂伸长、

断裂伸长率四项指标，芯纱的预加张力与其的关系曲线均类似于向上突起二次抛物

线。当芯纱的预加张力为零时，芯纱对纱线的加强作用很小，在纺纱过程中极易断

裂。当芯纱预加张力增大时，芯纱在成纱中将逐步转变为处于纱线中心的直线拉伸

状态，当纱线受拉伸时，芯纱将与外包丝同时受力，这时锦纶长丝将对罗布麻纱强

力发挥明显的增强作用。包攫纱的强力都有一个最大值，超过此值后，随着芯纱预

加张力的增大，包覆纱的强力反而下降。这是在包缠过程中，外包锦纶长丝随锭子

高速旋转，缠绕在罗布麻纱外层。当芯纱预加张力超过临界值后继续增大，将会引

起外包锦纶长丝与罗布麻芯纱之间的包缠接触状况恶化，当芯纱的预加张力过大时，

外包锦纶长丝和罗布麻芯纱之间将发生相对滑动，造成纺纱时的“剥皮”现象，造
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成锦纶/罗布麻包覆纱强力及断裂伸长下降。

18.5

17.5

  17

16.5

留、铃
侧
水
臻
赞

图3.15

    8 11 14 17 20

      芯纱预加张力/cN

芯纱预加张力与摩擦失重率的关系

    由图3.巧可以看出，随着芯纱预加张力的增大，锦纶/罗布麻包覆纱的摩擦失重

率呈现逐渐减小的趋势，当减小至一定程度时，呈现略微上升的现象，即包覆纱的

耐磨性随着芯纱预加张力的增大先明显增强后略微降低。

    在一个较低的芯纱预加张力时，罗布麻芯纱与外包的锦纶长丝在包覆纺纱的过

程中易发生内外反复转移。当耐磨性较差的罗布麻混纺纱的某些部位转移到离长丝

的外层较近时，在摩擦过程中就很容易发生断裂，这必然会减少锦纶长丝与罗布麻

混纺纱的抱合力，使包覆纱的耐磨性较低。当芯纱的预加张力逐渐增大时，罗布麻

混纺纱能很好地位于成纱的中央，而且在成纱中逐步转变成伸直状态，有利于外包

长丝有规律地缠绕到芯纱上，增强内外层的抱合性能，提高了包覆纱的耐磨性。但

当芯纱的预加张力增加到临界值时，包覆纱内部应力增加，甚至造成内外层的相对

滑动，从而使耐磨性下降口

3.2.4导丝钩距离的影响

3.2.4.1导丝钩距离的影响测试结果

    为了说明导丝钩距离对成纱性能的影响，寻找出最佳的导丝钩距离，我们设计

如下试验。在其它工艺参数不变的情况下，依据表3.9所示的导丝钩距离水平改变导

丝钩距离，成纱力学性能及耐磨性能如表3.10所示。
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表3.9导丝钩距离试验因素水平组合

因素

试验编号
外包丝纤度 包覆度 芯纱预加张力 导丝钩距离

几
J

几
j

小

邻

Q3

取

Q5 3 3 3 5

表3.10 导丝钩距离因素对成纱力学及耐磨性能的影响

指标

试验编号

断裂强力

  /cN

217.452

222。486

235。153

243.698

244005

断裂强度

/cN.tex一，

断裂伸长

  /田m

断裂伸长率

    浅

摩擦失重率

    邝

12.927

13.226

13，979

14487

14.505

16.858

15。996

15.015

14.236

14 157

3.372

3。199

3.003

2.847

2.831

19.6

18。5

18.0

17.2

17.6

以

QZ

邻

Q4

QS

3.2.4.2导丝钩距离的影响分析
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图3，16 导丝钩距离与断裂强力的关系
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    图3.18导丝钩距离与断裂伸长的关系 图3.19导丝钩距离与断裂伸长率的关系

    包覆张力是各种纺纱形式中的一个重要技术指标，在空心锭子纺纱中，包覆张

力变化的主要影响因素有锭速、引纱速度、长丝退绕时的气圈张力等。导丝钩距离

大，则长丝退绕时受到的气圈张力大，包覆张力就大，纱线强力高。由于气圈张力

实时变化，不宜测量，故用导丝钩距离来表征气圈张力的变化。通过试验证明，由

图316一3甲19可知，包覆纱强力与断裂伸长率随导丝钩距离变化的规律是:导丝钩距

离大，包缠张力增加，纱线强力增大，断裂伸长率下降，当导丝钩距离增大到一定

程度时，即包覆张力增加到临界值后，强力不再增加或增加很少，断裂伸长率也趋

于平稳.
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                  导丝钩距离/画

图3.20导丝钩距离与摩擦失重率的关系

    由图3.20可以看出，锦纶/罗布麻包攫纱的摩擦失重率随着导丝钩距离的增大而

呈现逐渐下降的趋势，纱线的耐磨性逐渐增强.这是由于当导丝钩距离增大时，包

覆张力增大，纱线强力增大，受摩擦时罗布麻芯纱与锦纶长丝之间抱合力加强，两

者之间不易产生滑移，因此，摩擦失重率降低，包覆纱耐磨性提高.
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3.3方差分析，

    根据单因素试验方案得出的数据，利用最小二乘法对数据进行拟合，得出回归

方程，通过约束条件，得出最优解。

    根据表3.3、3.5、3.7、3.9中的数据进行正交多项式回归的计算。试验次数N=5，

查相应的正交多项式表。接着计算回归系数和回归平方和。查F一分布临界值表知:

FO。。(1，2)=985，FO仍(1，2)=18.5，FO.(1，2)=8.53，则各项因素的显著性

见方差分析表最后一项。

3.3.1外包丝纤度的方差分析

3.3.1，1外包丝纤度与成纱强力的关系

表3.n外包丝纤度与成纱强力间正交多项式回归的计算

平. 甲2 5/6哪， y;

2 一1 208.766

218.282

220766

224466

238.266

43583.242

47647.032

48737，627

50384.985

56770.687

弓

-2

-1

2

佗

吐

0

1

2

5‘=艺XI(x) ;0 14 10 艺y。=，“0j46 万y2二247123573

B。=艺x。(x)y。65.184 9。784 17.132 5总=艺y:一击‘万‘J”=46‘一089

b、=B‘/5。 6.518 0.699 1。713

Q;=B矛/s。 424.895 6.838 29.351

、=去菩y沙=222·1的
5，二5二一(Q:+Q:干场)=().005
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表3.12外包丝纤度与成纱强力间方差分析表

方差来源

一次项xl

二次项x，

平方和

424 895

自由度 F比

169958

2735。2

显著性

压二0.01

“二0.016.838

剩余

总计

0.005

均方和

424.895

  6，838

0.0025

461.089

    由此可得正交多项式回归方程y二0.028扩一0.1855x+205.82，由方程可知，y在

x二3.7处取得最小值，即当外包丝纤度为3.7D时，包覆纱强力最小，而外包丝纤度x

在10一30范围内取值且在此区间单调递增，若要获得最大强力，故应优选外包丝纤度

为30D。

3.3.1.2外包丝纤度与耐磨性的关系

表3.13外包丝纤度与耐磨性间正交多项式回归的计算

20.5

19.1

15.2

420.25

364.81

23104

2

0

-2

，
二

叮
山

，
几

-

-

一

-l

0

1

5 2 2 1 13.6 184.96

歇
。

5、=艺XI(x) ‘0 ‘4 ‘0 艺y，=92” =1762.75

B、=艺X。(x)y:一16.5 一23 0 5 5。=万y:一告(万yJ)’=66·268

b‘=B，/5; 一165 一164 0.05 、一告菩y。二，民“
Q。=B矛/S1 27.225 37.786 0.025 5护5总一(Q、斗认斗岛)二1.232
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表314外包丝纤度与耐磨性间方差分析表

方差来源

一次项x、

二次项xZ

平方和

27.225

37786

1232

自由度 均方和

27225

37 786

0.626

F比

44。196

61341

显著性

“用.05

“二0.05

剩余

总计 66.268 4

    由此可得正交多项式回归方程y=0002扩一0.59x+29.32，由方程可知，y在

x二1475处取得最小值，即当外包丝纤度为1475D时，摩擦失重率最小，耐磨性最好，

而外包丝纤度x在10一30范围取值且在此区间内单调递减，若要使包覆纱的摩擦后的

质量损失减少，耐磨性提高，应优选外包丝纤度为30氏

3.3.2包覆度的方差分析

3.3甲2，1包覆度与成纱强力的关系

表3.15包搜度与成纱强力间正交多项式回归的计算

叮I 甲: 5/6平: ya y;

一1

一2

205.473

225.597

239.678

232。562

227.976

42219，154

50894.006

57445544

54085084

51973.057

2

吐

佗

吐

2

佗

弓

0

1

2

，
二

q
‘

5。=艺X{(x) 10 14 ，0 艺y。二，，31286菩y:=25肠 16.845

B，=艺x，(x)y，5‘。971

197

一70.617 8.573 5。=Zy:一击‘万，刁”二石55.24 2

b，=B。/5。 一5，044 0.857 、=击万y〕=2，6:，，
q二B)/s; 270 098 356。197 7。350 5。二5自一伯。闷2舟叼，)二24.597
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表3，16包搜度与成纱强力间方差分析表

方差来源

一次项x。

二次项丸

平方和

270.098

356.!97

24。597

655.242

自由度 均方和

270.098

356.197

12.299

F比

21961

28甲961

显著性

“二005

“=() 05

剩余

总计

    由此可得正交多项式回归方程y=一。OO5xZ+6，173x+23.576，由方程可知，y在

x二617处取得最大值，即当包覆度为61了圈·而，时，包覆纱强力最大，包覆度x在400一800

范围内取值，包缠纱强力符合随包覆度的增加呈现先增大后减小的变化趋势，若要

获得较高的包覆纱强力，应选择包覆度在617圈·可‘左右。

3.3.2.2包覆度与耐磨性的关系

表3，17包粗度与耐磨性间正交多项式回归的计算

                      5/6，: y。 y孟

一1

一2

20.7

186

17.2

158

428.49

34596

295.84

249.64

2

-l

--2

吸

刃

--1

0

1

1
二

n
‘

5 2 2 1 16.5 272.25

别
。

5。=艺X矛(x) ‘0 ‘4 ‘0 工y。=88·8 二159218

B。=艺x。(x)y。一11，2 56

0.4

      5总=艺y:一食‘冬，a，’=巧.092

b，二B。八 一1 12 0.14 b。=击菩，己二，，·，6
Q;=5)/S。 12.544 2.240 0.196 5.二5。一怕1味十场卜0112

3O
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表3.18包扭度与耐磨性间方差分析表

方差来源

一次项xl

二次项xZ

自由度 F比 显著性

a二0.01

a=0，05

剩余

总计

平方和

12.544

2，240

0.112

15。092

均方和

12。544

2240

0.112

    由此可得正交多项式回归方程y刁0。。O4xZ一0.0592x+38.08，由方程可知，y在

x二740处取得最小值，即当包覆度为740圈·m’，时，摩擦失重率最小，耐磨性最好，包

覆度x在400一800范围内取值，若要使包筱纱的摩擦后的质量损失减少，获得较好的

纱线耐磨性，应选择包覆度在740圈·m“左右.

3.3.3芯纱预加张力的方差分析

3，3.3，1芯纱预加张力与成纱强力的关系

表3.19芯纱预加张力与成纱强力间正交多项式回归的计算

平 . 平: 5/6甲: ya y弓

一1 215.400

218.416

226.962

46397。160

47705。549

51511，749

58253。201

54697.983

2

-l

刃

砚

2

-2

--1

0

1

2

，
立

口
创

一2 241.357

233，876

5一艺X:(x) ‘0 ‘4 ‘0 艺y。=、136，0，;艺y::258565·642

B。=艺x;(x)y。 59。893 一37.034 6.725 5。=万y:一击(冬y刁)2“444

b，=B。/5。 5.989 一3 703 0.673 b。=击菩y。=227·202
Q。=B矛/s 358。717 97963 4 523 5侧二5。一佼、心阅启玛.241
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表3.20 芯纱预加张力与成纱强力间方差分析表

方差来源

一次项xl

二次项xZ

平方和

358。717

97963

自由度 均方和

358.717

97.963

F比

2964.603

809612

显著性

a二0.01

a=0 01

剩余

总计

0.241 0 121

461444

    由此可得正交多项式回归方程y二一0.12OZxZ+3.6812x+188.1，由方程可知，y在

x二巧.3处取得最大值，即包覆纱强力最大，芯纱预加张力x在6一18范围内取值，包覆

纱强力符合随芯纱预加张力的增加呈现先增大后减小的变化趋势，若要获得较高的

包覆纱强力，应选择芯纱预加张力在巧.3cN左右。

3.3.3.2芯纱预加张力与耐磨性的关系

表3.21 芯纱预加张力与耐磨性间正交多项式回归的计算

叮l 梦: 5/6甲: ya y孟

一1

一2

18.3

17.2

16。8

16.2

16 4

334.89

295。84

28224

262.44

268.96

2

-l

召

吐

2

招

-l

0

-

2

I
L

月
‘

5。=艺XI(x) ，0 ‘4 ，。 艺y。硼9 万y2=14闷4.37

.l

01

001

0

0.

0.

51=艺X。(x)y。 一4.8 2 5 5总=艺y:一击‘万，。，’=2:6‘

b、=Bi/5。 --0 .48 0.18 b。一击万y一，‘月‘
Q，=B子/s 2.304 0.446 5.二5。一(Q，码:十Q口)=0 017
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表3.22 芯纱预加张力与耐磨性间方差分析表

方差来源

一次项xj

二次项耘

自由度 均方和

2.304

F比

256

0.446 17.154

显著性

。二0.01

“=0 .1

剩余

总计

平方和

2304

0.446

0017

2‘768

0 009

    由此可得正交多项式回归方程y二0019丫一0617lx+213，由方程可知，y在

x=162处取得最小值，即当芯纱预加张力为16 2cN时，摩擦失重率最小，耐磨性最

好，芯纱预加张力x在6一18范围内取值，若要使包覆纱的摩擦后的质量损失减少，获

得较好的纱线耐磨性，应选择芯纱预加张力在162cN左右。

3.3.4导丝钩距离的方差分析

3.3.4.1导丝钩距离与成纱强力的关系

表3.23 导丝钩距离与成纱强力间正交多项式回归的计算

                      5/6;。 y， y;

一l

~2

217.452

222。486

235，153

243698

244.005

47285。372

4950().020

55296.933

59388.715

59538.440

Z

n

-2

-l

2

佗

吸

。

-

2

别
"

5，=艺x)(x) 10 ;4 ;。 艺y。二‘162·794 二271(X为48

B。=艺x，(x)y。 74.318 一13.576 一15.871 5。=万y卜击‘万yJ，’二，，，，03
b，=B。/51 7.432 一0970 一1587 b。=击万y〕‘，，石，，
Q。=B矛/s 552.317 13.165 25 189 5.二5一伯，月2斗Q3卜0.832
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表3.24导丝钩距离与成纱强力间方差分析表

方差来源

一次项xl

二次项丸

平方和

552.317

13.165

自由度 均方和

552.317

13.165

F比

1327.685

31647

显著性

a二0.01

“=0 .05

剩余

总计

0.832 0.416

591.503

    由此可得正交多项式回归方程y二一0.OO97xZ+l 3927x+164.29，由方程可知，y在

x=718处取得最大值，即包覆纱强力最大，导丝钩距离x在35一75范围内取值，包覆

纱强力符合随导丝钩距离的增加呈现增大趋势，而后强力变化不大，若要获得较高

的包覆纱强力，应选择导丝钩距离为71.Slluu左右。

3。3.4。2导丝钩距离与耐磨性的关系

        表3.25导丝钩距离与耐磨性间正交多项式回归的计算

“ ，. ‘: 5/6，: y。 y;

1 一2 2 一1 19.6 384 16

2 一1 一1 2 18 5 342.25

3 0 一2 0 18.0 324。00

4 1 一1 一2 172 295.84

5 2 2 1 176 309.76

5，=艺X)(x) ‘0 ，4 艺y。=90， 艺y:=‘656·0，

.6

06

036

0

0.

0.

B。=艺x，(x)y。 一5.3 2.7 5。=艺y:一食‘万，·，’=，·44‘

b。=B;/5。 一 。53 0.19 b。=生丫
    N丫

ya=1818

Q。=B子/s 2.809 0.521 5.=5总一(Q:十Q，+Q:)=0 082



第三章 单因素设计试验

                  表3.26 导丝钩距离与耐磨性间方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方和 F比 显著性

一次项X. 2809 1 2.809 68512 “二0.05

二次项儿 0.521 1 0.521 12.707 “二0.1

  剩余 0082 2 0.041 - -

  总计 3.448 4 - -

    由此可得正交多项式回归方程y二0.oolZxZ一01739x+24.975，由方程可知，y在

x二72.5处取得最小值，即当导丝钩距离为72 5mlu时，摩擦失重率最小，耐磨性最好，

导丝钩距离x在35一75范围内取值，若要使包覆纱的摩擦后的质量损失减少，获得较

好的纱线耐磨性，应选择导丝钩距离在72.snun左右。

3.4本章小结

    本章选取了包覆纺纱工艺中外包丝纤度、包覆度、芯纱预加张力、导丝钩距离

等因素作为工艺参数进行单因素分析，全面了解了这四项因素对纱线性能的影响，

其中包括断裂强力、断裂强度、断裂伸长、断裂伸长率、摩擦失重率等指标，然后

绘制出各单因素与包覆纱力学性能及耐磨性能的曲线图，同时分析了各纺纱因素对

纱线性能影响的变化及原因，为生产实践奠定了理论基础。

    通过对外包丝纤度、包覆度、芯纱预加张力、导丝钩距离四项指标进行单因素

试验的方差分析，检验影响纱线性能方面特别是断裂强力和耐磨性两项指标的显著

性，得到回归方程，得出结论并分析原因，为下一章正交试验的各因素设定工艺参

数范围。
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第四章 正交设计试验

4.1试验设计概述

4.1.1目的和意义

    包覆工艺的好坏对最终罗布麻纱线的质量指标尤其是强伸性和耐磨性具有较大

的影响，而且直接关系到后续加工工序的顺利进行。合理的包覆工艺将提高罗布麻

纱的可纺性，为后续织物加工提供优良的原料，从而生产出品质高档的产品。

    在工业生产和科学研究的实践中，所需要考察的因素往往比较多，而且因素的

水平选择数也常常多于2个，如果对每个因素的每个水平对互相搭配进行全面试验，

试验次数是惊人的，例如，对于3因素4水平的试验，若在每个因素的每个水平搭配

(或称水平组合)上只作1次试验，就要做4，=64次试验，对于4因素4水平的试验，

全面试验次数至少为4有二256次试验，对于5因素4水平的试验，全面试验次数至少为

45二1024次试验。可见，随着因素数的增加，试验次数增加的更快，另外要用相当长

的时间对这么多试验数据进行统计分析计算，也将是非常繁重的任务，要花费大量

的人力、物力.

    很显然，通过第三章试验所得到的试验结果，只能得出各个因素对纱线强伸及

耐磨性指标影响的大概趋势，虽然能够选择出相对最优的工艺路线，但它只是一个

初步的研究和探索，对实际生产的指导意义不大。而且，该工艺路线中包覆纺纱的

工艺参数较多，若全部在生产中加以考虑控制，不但加重工作量，且增加了工艺实

施的生产设备成本，提高了环境条件及操作中偶然误差的可能性，实在是不切实际

的得不偿失之选。如果用正交设计来安排试验，则试验次数会大大减少，而且统计

分析的计算也将变得简单。正交试验设计简称正交设计，它是利用正交表科学地安

排与分析多因素试验的的方法，是最常用的试验设计方法之一。

4.1.2正交试验设计的原理[3，]

    在工农业生产和科学研究项目中经常要做各种试验，如果试验中所涉及的因素

较多，且每个因素的水平较大时，要进行全面试验，则试验的次数很大，这显然是

不切实际的，尤其当试验费用高昂或是试验带有破坏性时，则更是如此。因此，多

因素试验问题要靠试验设计来解决，即合理地安排局部试验，并从所获得的数据中

分析出比较全面的科学结论。正交试验便是一种方便有效的方法。
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41.3正交试验设计的几何解释

    利用正交表安排试验方案，然后对试验结构进行分析，这就是正交试验设计。

正交表具有搭配均衡的突出特点，即对各列不同的水平，从行的角度看趋势一个“完

全”的搭配，做到了一列的每一个水平都与另一列的各个水平至少搭配一次且每两

个水平搭配次数一样，均衡公平。因此，将试验中各因素对应于正交表的列，则正

交表的行便是因素各水平所有组合中搭配均衡的一部分，可以看成是所有组合水平

中均衡抽样得到样本，若按行对应的各个组合水平进行试验，便达到了减少试验次

数的目的，并且因素之间搭配均衡，具有较好的代表性，从而能提供比较丰富的试

验信息，得到较好的组合水平.

    正交表安排试验的代表性，也可以从几何图形上作直观解释，用三个坐标分别

代表A、B、C三个因素，每坐标轴上取三个点，分别代表因素的3个水平，如图4.1

所示，这样，每个水平组合就可以用图中的一个点表示，该例中共有27个水平组合，

对应图中27个点。

图4.1正交试验试脸点分布

4.1.4正交试验设计的基本原则

    (1)明确的目的性:一个试验的因素不能太多，否则数据过多就无法进行处理，

制定方案时要突出重点，抓住关键，明确试验的具体目的。

    (2)严密的可比性:试验一般采用差异比较来确定试验因素的效应。

    (3)试验的高效性:试验效率是指单位人力物力的投入所获得的信息量的多少。

适当减少试验因素、合理确定因素的水平数可提高试验效率。

    试验因素的选择，首先要根据专业知识和经验，尽可能全面考虑到影响试验指

标的诸因素，然后根据试验要求和尽量减少试验因素的原则，从中选定试验因素。
                                                                打
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根据以上原则以及为了全面考察包覆纺纱工艺，即设计外包丝纤度、包覆度、芯纱

预加张力、导丝钩距离对包覆纱强度及耐磨性能的影响，特选用了一个正交试验方

案来设计加工了具有不同结构参数的锦纶/罗布麻包覆纱。

4.2试验方案设计

    若在一个试验中需要考虑和控制的参数太多，所得到的结果也往往因操作的难

以高度同一而无法保证全然真实和精确。因此，针对本课题所选择的包覆纺纱工艺

具有较多参数的特点，很有必要进行某种试验设计，通过对试验结果数据的统计分

析，筛选出对强力及耐磨效果影响较大的部分工艺参数，再利用某种优化方法找出

最优配置应用于实际生产，从而有利于纺纱生产中的纱线质量控制，并可以降低进

一步深入研究最优化纱线强力及耐磨效果时的工作量。

    影响试验指标的因素很多，但由于试验条件所限，不可能全面考察，所以应对

实际问题进行具体分析，并根据试验目的，选出主要因素，略去次要因素，以减少

要考察的因素数.确定因素的水平数时，一般尽可能使因素的水平数相等，以方便

试验数据处理。

    研究表明，影响包覆纱性能的主要参数有外包丝的纤度、包覆度和芯纱的细度、

预加张力、导丝钩距离、包覆工艺类型(即单包覆或双包覆)等。在试验过程中，

为了简化正交试验设计方案，把包覆工艺类型分成单包覆和双包覆单独讨论。经第

三章初步试验分析，在芯纱罗布麻混纺纱细度 (14.6tex) 己确定的情况下，选取外

包丝纤度、包覆度、芯纱预加张力及导丝钩距离等因素为主要影响因子，并根据前

期试验结果选择合适的水平值。因此，本试验主要以外包丝纤度、包覆度、芯纱的

预加张力大小及导丝钩距离为影响因子进行正交试验设计，以确定最佳工艺条件，

为锦纶/罗布麻包覆纱的生产提供技术指导.

4.2.1单包筱正交试验设计

    根据生产条件以及本着弱中强、大中小、细中粗的原则，给包覆度、芯纱预加

张力、导丝钩距离三个因素分别选择4个水平，外包丝纤度选择3个水平，从有利于

试验结果分析考虑，取3、4水平优于取2水平，这是由于2水平因素与试验指标之间

只能呈直线关系，而3水平因素与试验指标之间多呈二次曲线关系，而二次曲线有利

于呈现试验因素水平的最佳区域。并且在选择因素时考虑试验分析便利选取因素为

等间距排列，从而得到单包覆纺纱正交试验设计的因子编码如表4.1所示。
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表4.1单包扭工艺参数正交试脸设计的因子编码表

因素

水平

外包丝纤度A

    /D

包覆度B

/圈，m-，

导丝钩距离

    C/俪

芯纱预加张力0

      /cN
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12

巧
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d

q
j

l舀

，
.

00

00

00

尸a
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tl

八U

C

︸

n

，.三

q
山

内
」

，
二

n‘

几
」

        4 一 800 95 20
，，，，，，，，，目.，，，‘.

    在表4.1单包覆工艺参数正交试验设计的因子编码表中，四个因子的水平不同，

B、C、D为四水平而A为三水平，故采用拟水平设计:用“虚拟”一个水平的方法

将A因子凑足四个水平，将B、C、D放在LI。(4’)中第2、3、4列上并将第1列进行

改造:①拟水平因子的水平数1、2、3放在正交表中水平1、水平2与水平3的位

置;②拟水平因子的水平数2放在正交表中水平4的位置，工艺试验方案如表4.2

所示。

表4.2单包授工艺参数正交设计试验的正交设计表

因素

试验号

-

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16 4 2 1 3 2
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4.2.2双包筱正交试验设计

    对于双包覆纺纱试验设计，采取与单包覆相同的原则进行正交试验设计，双包

覆纺纱正交试验设计的因子编码如表43所示。

表4.3双包搜工艺参数正交试验设计的因子编码表

因素

水平

外层锦纶丝纤度 内层锦纶丝纤度 包覆度

      A/D B/D C/圈场一，

导丝钩距离

    D/..

芯纱预加张力

    E/cN
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巧
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n
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朴
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，
几

0
白

丹
」

n
材

n

C

﹄

，
二

门
‘

I
U

‘‘
孟

门
/
﹄

n
J

4 一 一 800 95 20

    在表4.3双包覆工艺参数正交试验设计的因子编码表中，五因子的水平不同，C、

D、E为四水平而A、B为三水平，故采用拟水平设计:用“虚拟”一个水平的方法

将A、B因子凑足四个水平，将C、D、E放在L，。(4‘)中第3、4、5列上并将第1、2

列进行改造:①第1列中，拟水平因子的水平数1、2、3放在正交表中水平1、水

平2与水平3的位置，拟水平因子的水平数1放在正交表中水平4的位置;②第2

列中，拟水平因子的水平数1、2、3放在正交表中水平1、水平2与水平3的位置，

拟水平因子的水平数2放在正交表中水平4的位置，工艺试验方案如表4.4所示。
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表4.4双包搜工艺参数正交设计试脸的正交设计表

因素

试验号

1 l

比
J

几
」

4 1 3 3

-

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

        16 4 1 4 2 1 3 2

4.3方法和步骤

4.3.1侧试方法侧

4.3.1.1耐磨性能测试

    由于锦纶和罗布麻的耐磨性相差较大，二者在摩擦过程中不会同时断裂，按照

常规的纱线耐磨性测试方法无法表征其耐磨性。为此，拟依据在相同条件下纱线摩

擦前后重量的减小(简称摩擦失重率)来表示。为此，参考相关标准FZ/T01058一1999

  《纱线耐磨试验方法 往复式磨辊法》.采用LCK一12A纱线耐磨仪进行测试，每个试

样取20只卷装，每只卷装试验3次，共试验60次取平均值。试验统一选用国产400

号砂纸作为磨料，摩擦长度为55咖士2二，摩擦速度为60土1次/分，按照0，59八e:

施加张力，在往复磨擦300次之后，测量摩擦前后纱线的摩擦失重率。

摩擦失重率=
摩擦前重量一摩擦后重量

摩擦前重量
公式4-(1)
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43.1.2强伸性能测试

    试验仪器采用YG061型电子单纱强力仪，测试条件为温度17一23℃，相对湿度

62一6既，测试前纱线需在标准状态下平衡 48h，夹持距离为 250咖，拉伸速度

250恤/min，测试30次取平均值，拉伸性能的预加张力为:

预加张力=(芯纱特数+
外包丝纤度 2厂

门一万— co“苞履覆一
)x088cNltex 公式4-(2)

4.3.2分析方法和原理

    对于正交试验结果的分析，通常采用两种方法:一种是直观分析法 (或称极差

分析法);另一种是方差分析法。通过试验结果分析可以得到因素主次顺序、优方案

等信息。直观分析法具有简单直观、计算量小等优点，但直观分析法不能估计误差

的大小，不能精确地估计各因素的试验结果影响的重要程度，特别是对于水平数大

于或等于3且要考虑交互作用的试验，直观分析法不便使用，如果对试验结果进行

方差分析，就能弥补直观分析法的这些不足。

    对各种工艺参数纺制的锦纶/罗布麻包覆纱的力学指标及耐磨性指标测试结果

分别进行统计分析，寻找内在规律性。由于直观分析方法仅仅是定性分析各因子的

影响大小，方差分析则能够在一定的水平下，相对定量比较各因子影响的显著性大

小，因此本试验将采用方差分析法.

4.3.2.1方差分析法基本原理

    把总偏差平方和导分解成因素偏差平方和sj与误差偏差平方和5一并计算它们

的平均偏差平方和(均方、方差)vj和ve，进而通过F检验，对各因素及交互作用

进行显著性检验。

4.3.2.2方差分析法计算步骤

    (1)计算表4·5一4·8测试结果中Klj、KZj、K、、K、(j”A，B，c，D)分别

为水平在1、2、3、4时，因素j对应摩擦失重率之和以及断裂强度之和。

    (2)计算各偏差平方和及自由度:

    总偏差平方和sr及总自由度乌分别为:



青岛大学硕士学位论文

乓=艺Zy吞-
云目 户1 公式4-(3)

fT=n一1 公式4--(4)

各因素偏差平方和sj:

5」=含‘吝K‘，一告‘客，1，’ 公式4一(5)

rj的自由度为2

                3

单包攫j从，双包覆j=A、B

单包覆j祀、C、D，双包覆j尤、D、E

  误差平方和5。为总偏差平方和乓减去各因素偏差平方和sj之差，误差总自由度

为4。

    (3)因素显著性检验:

  各因素的平均偏差平方和从以及误差的平均偏差平方和又为各偏差平方和以

及误差平方和分别以各自相应的自由度除之，即

vj=sj/rj

又=5。/f.

公式4-(6)

公式十(7)

F值为因素水平变化引起的平均偏差平方和与误差的平均偏差平方和的比值

砚=vj/ve 公式4-(8)

给出检验水平a，将计算得的砚与从F分布表查出的相应临界值Fa(rj，fe)比较

若乓>耳(fj，助，说明该因素对试验结果的影响显著性，两数差别越大，则该因素的

显著性越大。

4.4结果和分析

4.4.1测试结果

通过卜一节正交设计试验方案进行包覆纺纱试验后，经对原始数据稍加整理
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所得的单、双包覆纱的耐磨失重率及断裂强度指标分析结果如表4.5一4.8所示。

4.4.1.1单包搜摩擦失重率的测试结果

表4.5单包扭摩擦失重率的正交设计计算

表头设计 床擦失重率邝

1 l 16.28

11.63

1753

冀嚣
1489

13。68

29.55

21.43

1593

:;.翼
，
户

八
」

1735

25.24

J
，

J
J
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4 2 1792
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2
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4

5

6

7

5

9
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13

“

巧
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T二四2.82

64 12

::.翼 ::嚣
64.66

84 74

勒

肠

肠

勒

19.43

18.33

16.03

16.67 18.39 1883

1669 10。03 19.00

y二18.30
1丘41 17.14 16 17

23，43 18。65 2119

一凡

-凡

-气

一气
3.刁0

朋 .甜

7.02 1S9 5。02

5.绍 32

140的 39。67 12536

凡

乳

材
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4.4.1.2单包覆断裂强度的测试结果

表4.6单包扭断裂强度的正交设计计算

表头设计 断裂强度/cN.tex一1
...............月............ _ _

        1 1 1 1 1 1 13.043

n
J

内
」

n
J

J

.

‘
，

d
月

4 2

12。187

12565

12。195

13.286

13.44 1
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14。155
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13610
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12011
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11.820

2
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5
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8
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4999 51的 5102 50。49

黑
50.04 51.25 加。57

卜加6.53

5348 能.50 53.56

标

肠

肠

构 一 61，47 52，31 51.36

1250

12.98

1301

12。99 12.76 1262
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y二12.91

13。37 13。13 1339

1287 1308 !2.84

一凡

一xzj

-凡

-凡

:.鬓
0.86 0。37 077

5.二0。11
157 0。95 1.35

RJ

乳

4.4.1.3双包搜摩擦失重率的测试结果

朽
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表4.7双包扭摩擦失重率的正交设计计算

表头设计 康擦失重串浅

l l

2 2

3 3

4 2

1 l

2 2

3 3

4 2

l l

2 2

3 3

4 2

l l

2 2

3 3

12。96
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1593

10.00

12.17

10 加
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1694
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15.83

18 10
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，
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通
.

J
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so 8S 110。28 43.93 5549 4215 T二205.02

46 04 43 日〕

::.::::.::
52。35

5437

愉

肠

瓶

构

14.31

1272

11。51

12.79 12.95 13。27 1404

1379 1众蛇 13。87 10.54

y二12.81

1090 1199
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11犯 13.00

12。72 13.59

-气

一凡

-凡

一凡
RJ 2。81 289 4。筋 2。48 3.50

5.二1的

    SJ 2268 2389 80 13 21.99 69.52

4.4.1，4双包理断裂强度的侧试结果

肠
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表头设计

表4.8双包扭断裂强度的正交设计计算

B C D E 断裂强度/cN.tex

1 1 1 1 1 1 1 1 12.6加

2 2

3 3

4 2

l 1

2 2

3 3

4 2
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4.4.2分析和讨论

4.4.2.1单包覆摩擦失重率的方差分析

    查P-分布临界值表得到凡。:(2，4)二18.0，FO.:(3，4)二16.7，FO汤(3，4)

巧.59，从方差分析结果可以看出:外包丝纤度的F=ZI.71>F:。。(2，4) 二18.0，外

包丝纤度在Q=0 01 的水平下对包覆纱摩擦失重率的影响高度显著。包覆度的

F二29.72>FO.，(3，4) =16.7，包覆度在Q=0.01的水平下对包覆纱摩擦失重率的影

响高度显著。导丝钩距离的F绍.37>F0。(3，4) :6.59，导丝钩距离在Q:0.05的

水平下对包覆纱摩擦失重率的影响一般显著。芯纱预加张力F:26.45}P0。;(3，4)

二167，芯纱预加张力在Q=0.01的水平下对包覆纱摩擦失重率的影响高度显著。统

计数据的方差分析结果如表4.9所示。

    在四个对包覆纱摩擦失重率的影响因素中，外包丝纤度、包覆度、芯纱预加张

力这三个因素在Q刁.01 的水平下对摩擦失重率的影响都高度显著，其中以包覆度

最为显著，耐磨性较优的锦纶长丝以适当的包覆度包缠在罗布麻混纺纱的外层，合

适的芯纱预加张力增强了两者之间的抱合程度，不易发生滑脱，摩擦时纱线的损伤

减小，耐磨性提高叫.导丝钩距离对包覆的耐磨性影响也显著，但对其的影响比上

述三个因素小，影响显著程度一般。

表4.9单包理摩擦失重率的方差分析

方差来源 方差 自由度 显著性

二.瓷
21.71

29 .72

39。67 005

125.36 26.45

商度显著

高度显著

一般显著

高度显著

误差 6.32

4.4.2.2单包扭断裂强度的方差分析

    查F--分布临界值表得到FO..(2，4)二10.65，FO。:(3，4)二16.7，FO.(3，4)

=9.98，从方差分析结果可以看出:外包丝纤度的F:16.18>F0.(2，4)=10.65，

外包丝纤度在。月.025 的水平下对包覆纱强度的影响较显著。包覆度的F二19.03>

FO.，(3，4)二16.7，包覆度在。:0.01 的水平下对包搜纱强度的影响高度显著。导

丝钩距离的F二U.52>F0。(3，4)=9.98，导丝钩距离在。司.025的水平下对包覆

纱强度的影响较显著。芯纱预加张力卜16.36>F0.(3，4) :9.98，芯纱预加张力

在。二0.025的水平下对包覆纱强度的影响较显著。统计数据的方差分析结果如表

                                                              铭
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4.10所示。

    在四个对包覆纱强度的影响因素中，包覆度的F值最大，其对强度的影响也最

为显著，外包丝纤度次之，然后是导丝钩距离、芯纱预加张力。因此，在包覆纱强

度最优工艺因素的选择中首先要选择的因素是包搜度t’2一，3]，从单因素试验结果也可

以直观的看出，随着包覆度的增大，包覆纱的强度呈现先增大后略微下降的趋势，

与包覆度呈向上开口的二次抛物线关系且锦纶/罗布麻包覆纱的强度与包覆度的关

系影响较大。

表4.10单包覆断裂强度的方差分析

方差来源 方差 自由度

16，18 0。025

19 03

11.52 0025

16.防 0.025

显著性

较显著

高度显著

较显著

较显著

误差

4.4.2.3双包覆摩擦失重率的方差分析

    查F一分布临界值表得到FO。(3，2) 二39 17，PO。(2，2) =19.0，FO，。(3，2)

=19.2，F，1(3，2)二9.16，从方差分析结果可以看出:外包丝纤度的F二20.81或21.92>

Fo。(2，2)二19.0，外包丝纤度在Q=0.05 的水平下对包覆纱摩擦失重率的影响一

般显著。包覆度的F二49.01>FO。(3，2)=39.17，包覆度在Q=0.025 的水平下对

包覆纱摩擦失重率的影响较显著。导丝钩距离的F:13.45>F0.。(3，2):9.16，导丝

钩距离在u二0.1的水平下对包覆纱摩擦失重率的影响显著。芯纱预加张力价42.52>

FO.(3，2)二39.17，芯纱预加张力在Q=0.025的水平下对包覆纱摩擦失重率的影

响较显著。统计数据的方差分析结果如表4.11所示。

    通过分析可知，各因素对包覆纱摩擦失重率的影响均显著。其中以芯纱预加张

力的影响最大，导丝钩距离的影响最小。
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表4，11双包搜摩擦失重率的方差分析

方差来派 方差 自由度 显著性

20.81

21。92 0.05

49 01 0.025

13.45

4252 0025

一般显若

一般显著

较显著

  显著

较显著

68

59

招

叨

52

00

22

既

80.

21.

69.

L误差

4.4.2.4双包覆断裂强度的方差分析

    查F-分布临界值表得到PO。(3，2)=39.17，FO。(2，2) 二19.0，FO.，(2，2)

二9.00，FO，(3，2)二9.16，从方差分析结果可以看出:外包丝纤度的F=20.67或18.33>

F。(2，2)，外包丝纤度对包覆纱强度的影响一般显著.包覆度的F二52.67>F0。。(3，

2)二39.17，包覆度在Q二0.025 的水平下对包覆纱强度的影响较显著。导丝钩距离

的卜12.44>F0:(3，2)=9.16，导丝钩距离在Q二0.1的水平下对包覆纱强度的影

响显著.芯纱预加张力 卜44.22> F0025(3，2) 二39.17，芯纱预加张力在Q二0.025

的水平下对包覆纱强度的影响较显著。统计数据的方差分析结果如表412所示.

    通过分析可知，各因素对包覆纱强度的影响均显著。其中以包覆度的影响最大，

导丝钩距离的影响最小。

表4.12双包搜断裂强度的方差分析

方差来源 自由度 显著性

一般显著

  显著

较显著

  显著

较显著

0.05
0.1
0026
0.1

20.67

1833

5267

1244

44.22

误差

方差

062

0。55

2.37

0.56

199

003

0025

    单、双包覆纱摩擦失重率及断裂强度的正交设计计算如表4.5一4.8所示.RJ的

大小反映了试验因素的影响程度，RJ越大影响程度越高。在单包覆纱中，由表4.5

看出，对耐磨性影响因素的大小次序为:包覆度>芯纱预加张力>外包丝纤度>导丝钩

距离:由表4.6看出，对强度影响因素的大小次序为:包覆度>芯纱预加张力)外包

丝纤度>导丝钩距离。在双包攫纱中，由表4.7可知，对耐磨性影响因素的大小次序
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为:包覆度>芯纱预加张力>外包丝纤度)导丝钩距离;由表4.8可知，对强度影响因

素的大小次序为:包覆度>芯纱预加张力》外包丝纤度>导丝钩距离。在每个因素中，

对于包覆纱的耐磨性来说，表4.5和4.7中KIJ值(1:1，2，3，4)最小时的水平最

优，而对于强度来说，表4.6和4.8中K，J值(1:l，2，3，4)最大时的水平最优。

    以单包覆为例，对包覆纱性能进行分析:

    由表4.5可知，对于包覆纱的耐磨性来说，外包丝纤度在3水平时K3)值最小，

而由表46可知，对于强度来说，在3水平时K:j值最大。外包丝纤度越大，复丝中

含有的单丝根数越多，表面接触面积越大，产生的摩擦力越大，纱线强力提高。而

纱线的耐磨性主要取决于外层纤维的抗磨能力，随着锦纶长丝的纤度增大，摩擦时

接触面增加，重量损失率减小，提高了原罗布麻纱的耐磨性。因此，外包丝纤度以

3水平为宜。

    由表4.5可以看出，对于包覆纱的耐磨性来说，包覆度在3水平时K3)值最小，

而由表4.6可以看出，对于强度来说，在3水平时KZj值最大。随着包覆度的增加，

纱线抱合力增强，纤维不容易滑脱，同时，随着包覆度的增加，外包锦纶长丝在成

纱中所占的比例增加，锦纶长丝的耐磨能力得到充分展现，因此成纱的耐磨性增强。

但当包覆度增加至 700 圈/m时，若包覆度继续增加，外包丝对纱线的轴向倾斜角

增大，使长丝强力在纱条轴向承受的有效分力降低，考察纱线强力以芯纱断裂为准，

这时强度反而降低〔引一姻，耐磨性也随之下降.因此，包覆度选择3水平时最优。

    由表4.5可以看出，对于包覆纱的耐磨性来说，导丝钩距离在3水平时K3)值最

小，而由表4.5可以看出，对于强度来说，在3水平时KZj值最大。随着气圈导丝钩

距离增大，锦纶长丝退饶时受到的气圈张力增加，包覆张力就大，受摩擦时罗布麻

芯纱与锦纶长丝之间抱合力加强，两者之间不易产生滑移，耐磨性提高。因此，导

丝钩距离选择3水平时最优。

    由表45可以看出，对于包覆纱的耐磨性来说，芯纱预加张力在3水平时阮值最

小，而由表4.6可以看出，对于强度来说，在3水平时KsJ值最大。当芯纱预加张力增

大时，芯纱在成纱中将逐步转变为拉伸状态，此时芯纱将与外包丝同时受力，这时

锦纶长丝将对包覆纱强度发挥明显的作用〔‘7-54，:芯纱预加张力的增大，有利于外包

长丝有规律地缠绕到芯纱上，增强内外层的抱合性能，提高了包搜纱的耐磨性。但

是当芯纱预加张力增大到一定值时，内部应力增加，甚至造成内外层的相对滑动，

包筱纱强度下降，耐磨性也随之降低圃。因此，罗布麻纱的预加张力以3水平为宜.

    对双包覆纺纱工艺，采取与单包搜相同的方法进行正交试验分析〔~】，以提高

包覆纱的耐磨性为主，兼顾其强度的大小，通过计算分析得出最优包覆纺纱工艺。

表4.13为两种包覆方法的最优工艺。
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表4.13 单、双最优包扭纺纱工艺

因素 外包丝纤度 导丝钩距离 芯纱预加张力

/cN
一15
12

腼
-75
75

/D
-30

30

包覆类型

单包覆

双包覆

4.5本章小结

    本章首先对正交试验设计方法进行了概述，简单介绍了正交试验设计的原理和

方法;其次根据第三章的前期试验选取了外包丝纤度、包覆度、导丝钩距离、芯纱

预加张力四个因素作为工艺参数进行工艺优化，由于包覆纱的断裂强度和耐磨性是

对纱线有重大影响的两项指标，因此，本章试验选取断裂强度和耐磨性作为考察的

目标而建立目标函数;最后通过对上述四个试验因素对包覆纱强度和耐磨性两项指

标影响显著性的方差分析，得出各试验因素对纱线指标影响的显著性及其显著程度，

分析了这两项指标与各试验因素之间的关系，对纺纱工艺进行综合评定，得到单、

双包覆工艺的最优工艺参数。
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第五章 成纱机理及结构性能对比分析

5.1包扭成纱机理研究囚侧

    空心锭包覆纺纱应用缠捻成纱的原理‘~，，其基本特征是由纱芯和包缠纤维两

部分组成，纱芯一般为平行或稍有假捻的纤维束，也可以是单纱，包缠纤维为长丝

或短纤纱.包缠捻从本质上讲是真捻与假捻的结合，纱芯多为非自由端假捻，最终

不改变芯纱自身捻度，包缠长丝则是以真捻的的形式包缠在芯纱的周围，成为具有
一定强力的包覆纱.包缠捻的获得方法有两种，一种是利用非自由端假捻纱芯与表

面边缘纤维的初始捻回差，在纱芯反向退捻时边缘纤维便产生反向包缠，如图 5.1

  (a)所示，另一种是将长丝或单纱围绕非自由端纱芯连续回转直接缠绕在纱芯上而

形成的包缠捻，如图5.1(b)所示。

华薰戴肖蒸筹

圈’5.1包缠捻成纱示意图

    锦纶/罗布麻包覆纱就是在空心锭子纺机上利用图5.1(b)这一纺纱原理，以

罗布麻混纺纱为芯纱，外包锦纶长丝生产加工而成。图5.2所示为空心锭加捻，空

心锭子上装有长丝筒子，简子退绕出的锦纶长丝与经过预加张力后穿过锭子轴心的

孔道的罗布麻混纺纱并合在一起。当空心锭子高速回转时，筒子也随之转动，锦纶

长丝就包缠在罗布麻混纺纱上，形成高强耐磨锦纶/罗布麻包覆纱。纱芯的原始自身

捻度几乎没有变化，形成长丝呈螺旋状的包覆纱。空心锭子纺锦纶/罗布麻包覆纱从

纺纱原理上说属于非自由端纺纱，从成纱结构上来说属于包覆纺，其成纱捻度是包

缠捻。
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  1一筒子2一空心锭子3一成纱

图5.2空心锭子包扭纺纱加捻

5.2包履效果对耐磨性的影响及纱线结构

5.2.1包覆效果的理论分析

    第一节已经探讨了包覆纺纱的成纱机理，通过对纱线包覆机理的探讨和对试验

的正交分析可以看出，提高纱线包覆效果和耐磨性的关键是外包锦纶长丝比例的适

当，而外包长丝的多少将直接决定包覆效果的好坏，外包长丝对罗布麻混纺纱的包

覆是否均匀、是否连续是评价纱线质量优劣尤其是耐磨性的重要依据。包覆纱中罗

布麻混纺纱与锦纶长丝客观上存在着一个比例，该比例与混纺比是完全不同的概念，

我们把外包长丝在包覆纱中所占的比例称为包覆量。纱线包覆量的大小受到一定因

素的制约:首先，纺纱条件的制约，因为包覆量的大小是包覆工艺的一个重要因素;

其次，产品质量的制约，再次，还受到产品用途和成本的制约。

    为了确切研究包覆纱的包覆效果及耐磨性，我们先从理论上进行分析外包长丝，

对于包覆量的理论分析范尧明给出了包援量的理论最小值【701。

      设锦纶长丝的截面是圆的，而且均匀地排列在罗布麻芯纱的周围，平行于纱

轴均匀包围罗布麻纱一周需要的纤维根数为n，则

2才(dclZ+再12)
      魂

=浏1+碑/魂) 公式卜(l)

心=11.89了万万万 公式5一(2)
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dc=112o.361沥丽 公式5一(s)

式中:dc、d，一锦纶长丝和罗布麻混纺纱直径，娜;

      rc、rr一锦纶长丝和罗布麻混纺纱密度，娜 ;

D、凡一锦纶长丝旦数和罗布麻混纺纱支数。

推算出外包纤维最小线密度为:从.=1以刃nlN。 公式卜(4)

最小包覆量a‘

口认抽=
Nt碗

N.‘+(卿9)
Xloo %=

  10(刃n/N二
1侧x加/N.+则9

=(9以刃n)/(9以刃11+DNm)公式5一(5)

式中

一吵半鲤=二卜“·“·，，=二‘，·”·0‘0，‘行 ，公式5一(6，
    上述推导的最小包覆量a.仅为理论值，在实际生产过程中由于外包纤维在不

可能完全均匀地排列在内层纤维的周围，因此，实际最小包覆量还应大于理论最小

包覆量。

    包覆量对成纱的耐磨性有明显的相关性。当包覆量适中时，由于长丝的均匀性

在纱中能充分体现出来，加之外包长丝的均匀包缠，可得到优越的成纱条干，耐磨

性较好。当包覆量减小时，长丝的优势没有体现出来，加之外包长丝控制不好时，

条千不一定好，而且毛羽也多，影响了成纱的耐磨性。而当包覆量增大时，虽然长

丝的优势进一步体现了出来，但外包长丝明显的包缠不均已抵消了这种优势。包覆

纺纱对包覆量都有一定的要求，否则不可能把罗布麻混纺纱包覆在中间，产生裸纱

现象，从而引起包绕牢度下降，强力减小，耐磨性降低。

5.2.2包覆纱的纵向结构

    外包长丝以螺旋的形式缠绕于芯纱表面，用于增加罗布麻纱耐磨性，而且纱线

的强力也由于锦纶长丝的包缠而提高，罗布麻芯纱提供其优良的抗菌、医疗保健等

功能，使得该包覆纱同时具有罗布麻和锦纶两种成分的优良性能。包覆纱分为单包

覆和双包覆两种，区别在于包缠层数和外包层每米圈数不同。

对于包覆效果的试验采用示踪法，将锦纶长丝上色，拍摄电镜照片进行分析，
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5.3.2工艺参数的选择

    包覆纺纱对比试验是在HKvl4lD一1型包覆丝机上纺制的。罗布麻混纺纱作为

芯纱先施加一定的预加张力，经导纱钩后，喂入空心锭子，空心锭子在龙带的摩擦

带动下高速回转，使套在锭子上筒子外的锦纶长丝高速旋转而退解，在气圈导丝钩

的作用下形成包覆气圈，锦纶长丝就不断的加捻并包缠到罗布麻芯纱上。

    根据正交试验优化结果，并结合包覆纺纱工艺一般参数，制定出本对比试验的

纺纱工艺参数。为比较包覆纺纱前后纱线性能的不同，特纺制出单、双两种不同的

纱线.原料及工艺参数如下:

    原料:①原罗布麻纱为棉、罗布麻、涤纶三组分混纺，混纺比为60:35:5

          ②包覆纺纱为芯纱是棉/罗布麻/涤纶(60/35/5)混纺纱，外包锦纶长丝

            (30D)

    工艺参数:单包覆:包覆度700圈.田一，;芯纱预加张力15cN:导丝钩距离75皿

              双包覆:包覆度600圈.扩:芯纱预加张力12cN:导丝钩距离75m

5.3.3结果及对比

    按照试验工艺参数的选择进行纺纱，所得的纱线的基本性能测试结果如表51

所示。

表5.1包理纱与原罗布麻混纺纱荃本性能侧试结果

项目 单位

  断裂强度P

断裂伸长率L

摩擦失重率5

  CV值H

  毛羽指数B

c恻tex

    %

单包覆

13。52

  2。98

15.83

12.38

  5.08

双包覆

14 86

  2.76

12。37

13.29

  4.83

原罗布麻混纺纱

9。66

2.61

21.55

16.83

8.63

    从测试结果可以看出，单、双包覆纱在纱线强伸、耐磨及均匀度各方面均优于

原罗布麻混纺纱，采用双包覆工艺得到的复合纱线在断裂强度、摩擦失重率、毛羽

方面较好，而断裂伸长率、cv值较差。就各项指标综合而论，具体哪种方法更好，

很难从直观上给予定论，下面用模糊综合评判的方法对两种方法得到的包覆纱的各

项指标进行综合评判，并与原罗布麻混纺纱进行比较。

    下面用模糊综合评判的方法对数据进行处理171]。

    给定了论域U上的一个模糊子集A，是指对于任意夕J任U， 都指定了一个数内
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(功 任[0、11，叫做 夕对A的隶属程度.

                映射 夕，:口呻[0、11

                          夕~少，(夕)

                        少，叫做A的隶属函数。夕，(夕)叫做夕对A的隶属度.

    五项物理指标转换成隶属函数的计算公式为:

U:(P)= 公式5一(7)

UZ(L)=

P+2.36

  16.8

L3+L

  52

945一5

公式5一(8)

U3(5)= 公式5一(9)

U4(H)= 公式卜(10)

U，(B)=

  oo

27.7一H

  16.6

24.9一B

21.7
公式5--(11)

经验证上述5个公式在置信度为0.05的水平下是显著的。

纱线质量评定的权重系数为:P:030:L:0.18;5:0.30;H:0.12:B:0.10

由以上5个公式可算得精干麻各质量指标的隶属值u值如表5.2所示。

表5.2纱线各质量指标的u值

方案

单包覆

双包扭

原混纺纱

U，(P)

0.945

1.025

0。715

UZ(L)

0823

0.781

0.752

认(5)

0。874

0.913

0.811

叭(H)

0.923

0。868

0 655

认(B)

0.913

0.925

0 750

    隶属度r值的求法根据实际情况分为n个等级，步骤为:

    (1)定出n个等级的适宜范围[T:，TZ]，[毛，T:1，⋯，[Tn-:，Tn]。

    (2)如果原始数据落在T:和T。外，相应取隶属值1/T:和1/T”

    (3)如果M点落在某区间如[T:，几」之间，则产生二个隶属值巧/毛和r扩Ta，

r:和r，按下式计算:
          rZ=(d一IT:书1)/d，巧=(d一!T，珊1)/d 公式卜(12)

    其中d为极差，如果落在其他区间，也用此公式计算r值。

    如果隶属度u)1，定为优(隶属度值为l/A):u=o.9定为良(隶属度值为1/B);

u二0.8定为中(隶属度值为1/c);u(0.7定为差 (隶属度值为l/D)。

    根据隶属值的分布计算精干麻各指标的隶属度r值如表5.3所示。
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表5.3纱线各指标的r值

方案
断裂强度 断裂伸长率 摩擦失重率

    S邝

CV 值

H邝

毛羽指圣

    B

]

a

单包扭

塑
0.45

texl

a55

  B

  L邝

23 0.77 074 026
- +— — +—
  B C B C

023 077
— 十—
  A B

+竺

双包搜 +一

]

0.

1
-A

原混纺纱
0.15 0.85
- +—

  C D

081 0.19 0.13 0名7 0.68 0.32
— +— — +— — +一

  C D A B B C

0.52 048 0.11 0.89 1
— +- — +— —

  C D B C D

a13

  A

0.25

  A

0.50

  C +万

单因素评判矩阵为R，权向量为W。

瑞

气

爪

气

爪

rzl一几1 几2 二 气.1 公式5一(13)

W=(0.30.0.18，0.30，0.12，0.10)

对单包覆

城=WR=(0.30，018，0·30，0.12，0·10)
o

n
U

0.45

  0

  0

0.23

0.13

0.55

0.23

0.74

0.77

0.87

 
 
 
 
 
 

，
矛

‘

0
0.7
们

  =(0.176，0·608，0·217，0)

凡=不QT=(0.176，0.哪，0217，0)(1，067，0.33，0)r=0.65497

对双包覆

牲=·=·一
  l

  0

0.13

  0

0.25

0.55

  0

0.87

a68

0.75

  0

0.81

  0

0.32

  0

  0

0.19

  0

  0

  0

=(0.364，0·583，0.184，0)
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凡=Yzo1=(0，0，0.159，0.811)(1，0，67，0.33，0)1=0.51533
对原罗布麻混纺纱

耗=WR=(030，018，0.30，0.12，0.10)10

  0

  0

0.11

  0

  0

015

0.52

0.89

  0

0.50

0‘85

0.48

0.50

=(0，0，033，0.456，0·811)

  凡=Y3oT=(0，0，033，0.456，0.511)(1，067，033，0)1=0.17259

    经计算可以看出，凡=0.65497，凡=0·81533，凡=0·17259，即凡)凡))凡·

所以，我们可以得出结论:双包覆纱的综合指标要好于单包覆纱的综合指标，且远

优于罗布麻混纺纱的综合指标。

    通过对比试验我们可以看出，单包覆工艺纺制的罗布麻复合纱与双包覆工艺纺

制的罗布麻复合纱相比，后者虽然有些指标不及前者，但利用模糊综合评判对两种

复合纱的各项指标进行综合评比可以看出，双包履工艺纺制的罗布麻复合纱综合指

标要优于单包覆工艺纺制的罗布麻复合纱，而且对原罗布麻混纺纱的综合指标有很

大的改善。

5.3.4包扭纱的性能分析

    在对包筱纱结构及包覆效果分析的基础上，本部分将对纱线的强伸性、耐磨性，

毛羽及条千进行探讨与分析。

5。3，4.1纱线的强伸性

    由于纱线的断裂强力是影响纱线及织物性能的重要因素，对于断裂强力这一纱

线的力学性能指标，几乎所有的研究者都把其作为重点研究对象。对于强伸性提高

的机理则前人研究的不多，由于纱线具有特殊的结构，使其断裂伸长性能及机理与

传统有较大的差异。包覆纱包覆层和芯层之间有着捻度的差异，形成内紧外松的纱

线，内外层之间纤维的抱合力比单纱中纤维之间的抱合力差。由于包覆纱是内紧外
松的结构，纱线在拉伸过程中，首先是芯层受外力伸长，包覆层受力后产生向内挤

压的趋势，之后逐渐产生轴向的压力.纱线拉伸时，纱体及芯纱逐渐伸直伸长，外

包丝因枝度而坏渐以螺旋状靠拢芯纱，纤维间已几乎无相互滑移的自由，此时主要
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是外包丝承担拉伸张力，纱线的强力提高。由于锦纶长丝的强伸作用，包覆纱在强

度等力学性能要比罗布麻混纺纱的质量高，大约提高了34%-51%。

5.3，4，2纱线的耐磨性

    纱线的耐磨性是纱线的重要指标之一，它不仅影响织造过程的顺利进行，而且

对织物的耐磨性能也产出较大的影响.包覆纱是典型的皮芯结构，在摩擦过程中纱

线的表层首先受到强有摩擦，纤维之间出现松动滑移，之后纱线的表层开始聚集成

毛球，由于毛球的存在增加了纱线的摩擦阻力，继续摩擦毛球在强摩作用下相继脱

落，纤维损失严重纱线变细.包覆纱线的耐磨性明显高于原罗布麻混纺纱，这是由

于作为外包层的锦纶长丝的耐磨性很好，居于对纺织纤维之首。在包缠过程中，锦

纶长丝以螺旋的形式包缠在罗布麻芯纱之外，内外两层之间产生一定的抱合力，包

筱度增大，锦纶长丝对罗布麻芯纱进一步握持，从而使内外之间结合更紧密，抱合

力进一步增大，耐磨性提高。但是随着包覆度的增加过大时，由于纱线强力的降低，

抱合力略降低，耐磨性出现下降的趋势。因此，内外层之间的抱合作用及纱线外层

的耐磨能力是纱线耐磨性的关键。

5.3.4.3纱线的毛羽

    在毛羽性能方面，包覆纱的cV值比原罗布麻混纺纱小。对于复合纺纱毛羽减少

的原因，研究者曾做了大量的研究工作，部分学者认为毛羽的减少是纱条加捻过程

中对毛羽的捕捉作用;部分学者认为纺纱过程中两根纱条纤维的抗弯刚度和抗扭刚

度不同造成不同成分在纱线中的位置分布差异，外侧缠绕式结构有助于纱线毛羽的

减少。本文对纱线毛羽的减少做如下分析:首先，在纺纱过程中，锦纶长丝在包缠

时，罗布麻混纺纱的部分毛羽卷入长丝内部，从而减少了毛羽的数量。其次，由于

外包层为化学纤维锦纶长丝，毛羽少，条干好，起到了减少毛羽的作用。再次，由

于纱线为皮芯结构，纺纱过程中形成外层对芯层的包攫，使得外层部分对芯层纱线

的攫盖，又由于外层长丝在纺纱过程中有一定的包覆度，内外层之间由于包覆度的

存在而结合紧密，从而减少了毛羽的数量.

5.3，4.4纱线的条千不匀

    包覆纱线的条千均优于原罗布麻混纺纱，主要是由于长丝的条干较好，在包覆

过程中，外层对芯层的包缠，使得长丝对条干不匀的罗布麻混纺纱均匀地覆盖，又

由于外层长丝在包覆过程中有一定的包覆度，内外层之间由于包攫度的存在而结合

紧密。而在罗布麻混纺纱的成纱过程中，须条从前罗拉钳口输出后立刻受到强加捻

力矩的作用，形成较明显的加捻三角区，须条边缘纤维易流失，造成条干不匀.罗

布麻混纺纱经包缠之后，纱线条千不匀状况得到较大改善。
                                                                  6l
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5.4本章小结

    本章首先介绍了空心锭包覆纺纱的成纱机理，锦纶/罗布麻包覆纱就是利用这一

原理加工而成的一种高强耐磨复合纱线，它具有包覆纱的结构特征和基本性能;其

次通过包覆量的大小对纱线包覆效的理论研究，分析出对纱线耐磨性的影响:最后

运用模糊数学的方法将单、双包覆纱与原罗布麻混纺纱进行模糊综合处理，得出罗

布麻混纺纱在被锦纶长丝包攫之后的性能大大优于原罗布麻混纺纱，并且双包覆的

综合指标要好于单包覆的综合指标。
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第六章 针织物的验证性研究

    锦纶/罗布麻包覆纱具有手感丰满、条干均匀、耐磨性好、强力高、表面毛羽少

等优点，因此，其既具有罗布麻织物吸湿透气、抗菌抑菌的医疗特性，又充分体现

出锦纶高强耐磨的优点，生产前景较为广阔。

    目前，包授纱织物己广泛应用于及织物、针织物、绒类毯类织物及装饰类织物

1朴，.由于罗布麻本身的特点及初加工工艺不完善，致使其成纱品质较差，影响到

罗布麻织物的开发与应用。锦纶/罗布麻包覆纱在充分保持原罗布麻主要性能的前提

下，增强其强力和耐磨性，为罗布麻织物的推广提供了一条新的思路。

6.1针织及后整理加工工艺

    为了充分体现出锦纶/罗布麻包覆纱高强耐磨的优点和吸湿透气、抗菌抑菌的特

性，我们对该包覆纱的高档针织面料进行了研究开发。

6，1.1针织工艺要点

6.1.1，1设备参数

表6.1针织单面目机的设备参数

项目 参数

      机器类型

    针筒直径/恤

机号/针。(25.物.)一，

    机器总针数

      进纱路数

    转速/r·‘n-l

  进线长度/m.尸

    进纱张力/cN

  针织单面回机

508cm(20英寸)

        24

      1500N

        40

        40

      4.32

      2.5一3

6.1.1.2纱线预处理

    因为锦纶/罗布麻包覆纱刚度较棉纱大，所以要对纱线进行上蜡处理，同时要控

制毛羽的倒伏方向，确保与编织时的进纱方向相反，以利于编织的顺利进行。
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6.1.1.3送纱工艺

    送纱工艺中，送纱张力十分重要，它直接关系到产品的质量与风格.在送纱时，

送纱张力应保持一致性，以使布面平整。同时，为了避免织造时产生漏针、破洞等

疵点，在保证顺利编织的条件下，应尽量减小张力。这样一方面可减少原料与导纱

器之间的摩擦，防止原料损伤:另一方面又可保证成品尺寸稳定。经反复调试，进

纱张力选择控制在2.5一3cN范围内。

6.1.1，4车间温湿度叫

    与棉纱相比，锦纶/罗布麻包覆纱编织时的环境湿度偏高控制，相对湿度在70%

左右为宜。若车间内湿度较低，在织造过程中易产生静电，造成织造时宜停车、出

疵点。故要严格控制车间的温湿度，以消除编织疵点。

6，1，1.5织物规格

表6.2纬平针织物规格

纱线类型
单包覆 双包覆 原罗布麻混纺纱

项目

84

93

92

3

横密/个。10cm-，

纵密/个。10c。一，

毛坯重量/g’面2

  线圈长度/画

  毛坯厚度/画 0 46 055 0.59

6.1，2后整理加工工艺要点

6.1.2.1前处理

前处理及过酸工艺配方如表6.3所示。

表6.3前处理及过酸工艺配方

试剂 精练剂 Na0H 绿酸

浓度/9·口 羚

前处理工艺条件如图6.1所示。
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40℃
排液、水洗、过酸

图6.1前处理工艺条件

6.2.2.2烘千

    烘干采用了松式无张力烘干机，利用松式无张力烘干，坯布在运行过程中处于

松弛状态，能使坯布充分回缩，有利于降低缩水率。

    工艺条件:温度90℃;车速8一12m/mino

6.2.2.3定型

    预缩定型对改善坯布的缩水率、手感、弹性至关重要，采用了呢毯预缩定型机

进行三超预缩整理，既超喂扩幅、超喂烘干、超喂轧光，在反复实验的基础上，决

定轧光幅度比坯布筒径尺寸大scm较为合适.

    工艺条件:温度95一108℃:车速20一22m/耐n;超喂量10一1溅;蒸汽量适量。

6.2方法和步骤

6.2.1测试方法〔7‘1

6.2.1.1拉伸断裂强力及顶破强力测试

    试验仪器采用LFY一201型多功能织物强力机。

    拉伸断裂强力的测量方法参考标准GB/T3923.2一1998《纺织品织物拉伸性能断

裂强力的测定抓样法》，每组样品在经、纬向各取5块试样，且距布边至少巧0二，

保证试样均匀分布于样品上，取样示例如图6.2所示。其中每块试样的宽度为

100咖士2皿，长度为200.，设定拉伸速度为50咖加in，预加张力196cN，拉伸试

样至断脱，记录织物的断裂强力。
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口
        口
      口口

.泪 口
1_亘见

图6.2织物拉伸断裂强力侧试取样示意图

    顶破强力的测量方法参考标准GB/T19976一2005《纺织品顶破强力的测定钢球

法》，每组样品试验5块试样，取样示例如图6.3所示。试样直径为6二，设定试验

机的速度为300土10二/毗n，启动仪器，直至试样被顶破，记录其最大值作为该试

样的顶破强力。

圈6.3织物顶破强力测试取样示意图

6.2，1.2耐磨性测试

    由于织物中含有锦纶成分，织物不易磨损。为了表征复合纱线织物的耐磨性，

拟参考相关标准GB/T13775一92《棉、麻、绢丝机织物耐磨性试验方法》，采用YG4OID

型织物平磨仪进行测试，每组样品试验5块试样取平均值，取样方法与顶破强力的

方法相同。试验统一选用2000目砂纸为磨料，试样经磨损后，出现两个或两个以上

的线圈被磨断即为试验终止，记录摩擦次数。
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6.2.2分析方法和原理

当局势又几个目标时，对各种目标综合考虑的决策称为多目标决策【tBI，对于第

k个目标决策效果测度记为砂，其相应得决策元为

氏‘介，
公式6一(1)

为此，

那么，

七二*，、，、二成(正)占，‘k，。、.二，，_、口。，、，、，n(k)
沪目了日刀工口，J峨犬月陡!刊要巨.‘ ， ， 电认不K夕目 入一1一目 钊、口Ul人月限万匕干开 户

卫必K亡
511 512 51。

D(k)=
必 必 K必
凡1 522 凡n

M M K M

玉』竺.玉兰竺K玉立竺
sml 气Z sm 。 公式6-(2)

多目标局势决策综合矩阵D(D为:

止 迢 K止

D(艺)=

    一 (艺)
-一 ，，-

长 户冶二~~-

轰
    一 (艺)

一户 ，~ .

入 份二二‘‘.一

sm 。 公式6--(s)

矩阵中的元素按下式计算

rl了1)=责主ri了” 公式6-(4)

它称为综合效果测度。

根据决策的目的，若对各个目标要求有所不同时，可分别给予不同的权重认

且瓜》。，全孟=1，这时矩阵中元素可按下式计算



青岛大学硕士学位论文

riJ(艺)=万鑫‘几」“’ 公式6-《5)

    决策就是挑选最好的局势，可由事件中挑选最好的决策，称为行决策:也可由

对策匹配中挑选最适宜的事件，称为列决策.

行决策是指在决策矩阵的行决策中选择效果测度最大的决策元，即

ri。‘x，=maxrl舒1，=maxrri，‘艺，，不犷x，，L，rl二‘艺，1
          ， 一 ‘ J 公式6--(6)

戈“，*=
几(七)*

则最佳决策为 知* 公式6一(7)

式中勺*为最佳决策的局势，表示bJ*是对付事件马的最佳决策.
列决策是指在决策矩阵的行决策中选择效果测度最大的决策元，即

rij‘2，=吧rij‘艺，=max[rlj‘艺，，:J‘x，，L，r.j‘x，] 公式卜(8)

        犷)·=共
则最佳决策为 ‘犷 公式6-(9)

  最佳决策局势为51*，，表示表示a**是匹配鸟最适宜的事件.
    根据行决策和列决策的结果，若在全局上难以协调，达不到整体效果最优的目

的，这时需要建立优序化决策矩阵，即将矩阵中的决策元自左至右，自上而下按大

小降幂排列，再进行综合评判，选择最优决策，或者进行归一化处理，即对决策行

和决策列进行归一化后，再选择行和列同时最优的局势。

6.3利用多目标灰色局势决策优选包覆工艺

    客观世界是物质的世界，也是信息的世界。既有大量的已知信息，也有不少未

知信息，非确知信息。未知的或非确知信息，我们称为灰色信息，已知的信息称为

白色的。系统中既含有己知的信息又含有未知的信息，称为灰色系统。

    在锦纶/罗布麻包覆纺纱时，选定锦纶的纤度为30D，导丝钩距离为75画，工艺

优选主要在包攫度和芯纱预加张力上调节，我们参考前期工艺及以往工作经验作为

优选参数，采用多个目标灰色局势决策进行优选。在优选中选取四个考核指标来评

定纬平针织物的质量，并分别赋予不同的权重分配。以下是设计方案，通过对单、

双包覆纱针织实验来确定最优化工艺.
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6.4设计方案

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

包覆度/圈。m-.

芯纱预加张力/cN

50O 600 7oo 600
12

500
l2

各目标权重比例的分配如表6.5所示。

6.5考察指标和权重分配

考察指标
拉伸断裂强力加

经向 纬向
顶破强力加 摩擦次数/次

经向 纬向

权重比例 015 0.15 0.3 0.4

    本试验采用灰色多目标局势决策分析法，对按照表6.4设计方案织制的包覆纱

针织物性能指标测试结果分别进行统计分析，寻找最优工艺方案。单、双包覆针织

物强力及耐磨性指标测试结果如表6.6和表6.7所示。

表6.6单包搜纱针织物考察指标测试结果

方案
拉伸断裂强力/N

经向 纬向

222.35 158.33

顶破强力/N 膝擦次数/次

Q
户

~匕

0
曰

凡J

扣匕

nO

O
甘

八
‘

n
石

，
‘

，1

1.
L

n‘

n
‘

n
‘

240。57

271.33

269.63

268.34

162.29

171.53

16846

168。26

154.21

160.13

16747

166.27

15892

，
曰

内
」

连

﹃

侣
口

6 275.91 168.33 173.81 247

7 272.63 172.53 16925 248

8 277.12 174.65 17537 268

9 279.25 176.32 188.48 258

研
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表6.7双包扭纱针织物考察指标侧试结果

方案
拉伸断裂强力/N

经向 纬向

235.66

259.32

244.13

246.34

278.85

258。67

266.66

269。19

262.39

顶破强力八 摩擦次数/次

284
292
317
302
352
329
298
361
336

18

54

69

31
55

35

36
94

67

222.
237
248
238.
266.
259.
244
257.
249.

即

61

即

别

羽

65

朋

17

n

52.
68.
76.
61.
07.
88.
68.
95
59

，
几

2

3

4

5

6

11

~匕

0
“

    事件集为:锦纶/罗布麻包覆针织用纱工艺

    对策集:表6.4为各试验设计方案。

    效果集:包覆纱针织物质量四项考察指标，即经向拉伸断裂强力、纬向拉伸断

裂强力、顶破强力、摩擦次数。以上指标数值越大，织物的性能越好，故选用上限

效果测度计算。

    利用灰色多目标局势决策分析方法求解，得到本次试验的决策矩阵:

    单包覆为R(1，j)=【0.782，0·815，0·咖，0·886，0·863，0·937，a932，0·976，0·985】

    双包覆为R(1，j)=【0.821，0.866，0001，0868，0.990，0939，0·884，0·981，0·927】

    按照决策矩阵中数值越大，效果越好的原则，包覆纱针织物品质优劣的排序为:

    优— 劣:单包覆9材一8卜6卜7材一3势拼一5卜2价1林

              双包覆5并一8价6材一9材一3卜7卜4卜2并一1#

    利用多目标灰色决策方法，通过以上分析，选出最优方案与传统罗布麻混纺纱

织物对比，两者在相同的针织工艺和染整工艺条件下，对比结果如表6.8所示，耐

磨性及强力均有大幅度提高。

表6.8包搜纱织物与原罗布麻很纺纱织物性能对比

能指标 拉伸断裂强力/N

项目 经向 纬向
顶破强力八 摩擦次数/次
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原混纺纱织物指标

单包覆织物指标(9#方案)

双包授织物指标(5#方案)

单包理织物改善率浅
双包覆织物改善率邝
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6，4织物磨损机理及影响因素口喇

6.4.1织物磨损机理

    巴尔克提出了三条机理来解释织物在外力摩擦作用下所发生的机械破损现象，

它们是磨损、切割、和拔脱。在相对摩擦之下，两个接触物体上的表面原子，当彼

此进入对方的静力场吸引力范围时，便形成键合或吸附作用。由于有这种吸附作用，

需借外力作用才能使两个作用面相对运动。当接触面分离时，释放出来的能量引起

表面原子运动，并以热的形式耗损衰减。根据巴尔克关于织物在外力摩擦作用下，

所发生的机械破损现象的解释，我们知道，织物的磨损一般分为直接磨损和间接磨

损。

    直接磨损发生于磨料与织物表面相当光滑的情况下。它只取决于两个材料接触

而的正压力.通常认为这是最缓和的摩擦方式。间接磨损系由纱线或纺织品的表而

纤维沿轴向传递摩擦力所产生的。如纱线内纤维间摩擦阻力很弱，那么，这种传递

来的间接摩擦力就会引起纱线结构内部纤维的滑脱。当纱线内纤维间粘着力很强时，

动态疲劳应力就会促使纤维在随后的拉伸弯曲中断裂。由于包覆纱的结构比较蓬松，

纤维间的抱合力较差。外包丝与芯纱间的摩擦力较小，受外力作用时，容易发生相

对滑移。故包覆纱织物的磨损主要以间接磨损为主，提高包覆纱织物的耐磨性应从

减少织物的间接磨损入手，加强纤维之间的抱合力和外包丝、芯纱间的摩擦力。

6.4.2织物耐磨性影响因素

6.4.2.1包覆度

    加捻是把纤维束加工成纱线的一种方法，捻度的大小对纤维在纱线内抱合的程

度有很大影响。当我们对包覆纱包缠时，纤维间的摩擦力随之增加，抱合力增强，

从纱线拉出纤维的机会也就相对地减少.这样，也就减少包覆纱织物的间接磨损，

同时提高包覆纱织物的耐磨性。但包覆度过大，使包畏纱硬度增加，硬度高的包覆

纱线在磨料压力的作用下，不容易形成扁平状或进行偏转，因而摩擦应力进行偏转，

因而摩擦应力就集中在少数密集的几个点上，不能在整个接触面积上产生均匀分布

的摩擦应力。当包覆度过高时，还会降低包覆纱对拉伸能量的吸收能力。本课题的

研究结果表明，包覆纱织物的耐磨性能随包筱度增加而上升，当达到一个最佳值时，

继续增加包覆度，耐磨性反而会下降。

6.4.2.2芯纱预加张力
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    当芯纱预加张力增大时，芯纱在成纱中将逐步转变为伸直状态，此时芯纱将与

外包丝同时受力，这时锦纶长丝将对包覆纱强度发挥明显的作用;芯纱预加张力的

增大，有利于外包长丝有规律地缠绕到芯纱上，增强内外层的抱合性能，提高了包

覆纱的耐磨性。但是当芯纱预加张力增大到一定值时，内部应力增加，甚至造成内

外层的相对滑动，包覆纱强度下降，耐磨性也随之降低。

6.4.2.3纱线细度

    由较粗包覆纱织造的织物，能改变织物的耐磨性能。显然，这是因为包覆纱中

的纤维根数增加，当其断裂时需要磨断较多根数的纤维。再则，粗支包覆纱比细支

包覆纱表而层中有较多纤维，使应力分布较为均匀。

6.4.2.4织物密度

    增加包覆纱织物经纬密度，能使施加在纱线卷曲波峰上的摩擦应力更加均匀分

布。纱线接触点愈多，纤维和纱线在织物上的粘着力也就愈大，这能减少纤维从纱

线上抽丝或滑脱的机会。逐渐增加织物密度至某一最佳点，包覆纱织物耐磨损性能

也随之增加，尤其耐平磨性能显得突出。如织物密度超过上述最佳点，它将限制纱

线在服用过程中的运动，或使纱线卷曲波峰过于突出，形成硬结，结果反会降低包

覆纱织物的耐磨损性能，尤其涉及曲磨应力时，耐磨损能力降低得更为明显.

6.4.2.5织物后整理

    包缠纱织物一般经过水洗、烘千、高温定型等后加工工序。当用某些化工原料

整理包缠纱织物时，可以增加纤维和纱线在织物结构内移动能力，能改进织物的耐

曲磨性能，值得注意的是，这些整理剂对包缠纱织物的耐平磨性能不起多大作用。

因为平磨磨损取决于纤维粘合的程度，胜过纤维或纱线在包覆纱织物内的移动能力。

如果确实需要提高包缠纱织物的平磨性能，则涂胶整理可通过加强纤维间的粘合作

用，井给织物表面覆盖一层浆料或聚合物材料，能提高织物的耐平磨性能。

6.5本章小结

    为发挥罗布麻复合纱线的抗菌抑菌及高强耐磨的特性，并将其应用于实际生产，

我们对包搜纱的高档针织面料进行开发研究。本章探讨了锦纶/罗布麻包覆纱针织加

工工艺及后整理工艺，利用多目标灰色决策的方法，对罗布麻包覆纱针织物的性能

进行统计分析，得到包搜纱织物的最优工艺参数，与正交分析法得出的工艺参数一

致，验证了第四章的结论，并且分析了织物的耐磨机理及影响因素，为低品质织物

的改进提供了技术支持。
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第七章 本文结论及进一步研究方向

7.1本文结论

    上世纪90年代以来，国内外纺织市场的供求关系发生了极大的变化，国内棉、

麻等天然植物纤维由于种植面积下降而日益紧缺。由于罗布麻织物具有透气性、吸

湿性和抑菌性，穿着时不粘身、无汗臭，有“热时凉爽、冷时温暖”的特性，具有

24小时穿着的特点，适合高血压患者平稳、长期降压的需求，投放市场试销的罗布

麻保健织物备受消费者青睐。但是由于罗布麻植物本身的特点和初加工工艺不完善，

致使其精干麻质量较差，严重影响了罗布麻成纱及织物品质。为解决这一难题，本

课题采用包覆纺纱原理，利用锦纶长丝作为外包层，对罗布麻纱进行包缠，纺制锦

纶/罗布麻包覆纱，该包覆纱织物既具有罗布麻织物吸湿透气、抗菌抑菌的医疗特性，

又充分体现出锦纶高强耐磨的优点，是提高罗布麻纺织品强力和耐磨性的一个有效

的手段。

    本文在试验的基础上对包覆纺纱成纱机理及纱线的结构与性能，作了较系统的

研究和分析:采用多工艺参数设计的正交设计试验，得出了合理的工艺参数;并应

用模糊数学对得出的纺纱工艺配置进行综合评判，最后运用利用多目标灰色决策方

法对得到的最优工艺参数进行验证，现归纳总结如下:

    1、通过对包覆纺纱工艺中外包丝纤度、包覆度、芯纱预加张力、导丝钩距离等

指标进行单因素分析，全面了解这五项重要因素对纱线性能的影响，纱线的断裂强

力、断裂强度、断裂伸长、断裂伸长率及纱线的耐磨性均受到这四项因素的影响，

同时分析了不同纺纱因素对纱线性能的影响原因，为实际生产奠定了理论基础。

    2、根据正交设计试验的原理和方法，选取外包丝纤度、包覆度、导丝钩距离、

芯纱预加张力四个因素作为工艺参数进行工艺优化，由于包覆纱的断裂强度和耐磨

性是对纱线有重大影响的两项指标，因此，将断裂强度和耐磨性作为考察的目标而

建立目标函数;最后通过对上述四个试验因素对包援纱强度和耐磨性两项指标影响

显著性的方差分析，得出各试验因素对纱线指标影响的显著性及其显著程度，分析

了这两项指标与各试验因素之间的关系，对纺纱工艺进行综合评定，得到本试验工

艺参数的最佳配置:单包顶:外包丝纤度30氏包覆度700圈/‘，导丝钩距离75uun、
芯纱预加张力15cN;双包覆:外包丝纤度3on、包覆度600圈/.、导丝钩距离75nlln、

芯纱预加张力12cN。

    3、研究空心锭包履纺纱的成纱机理，从本质上讲是真捻与假捻的结合，纱芯多
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为非自由端假捻，最终不改变罗布麻芯纱的自身捻度，锦纶长丝则是以真捻的的形

式包缠在罗布麻芯纱的周围，纺制出高强耐磨的锦纶/罗布麻包授纱。

  4、运用模糊数学的方法将单、双包覆纱与原罗布麻混纺纱进行模糊综合处理，经

过对单、双包覆罗布麻复合纱各项指标的综合评判得出，罗布麻混纺纱在被锦纶长

丝包覆之后的性能大大优于原罗布麻混纺纱，并且双包覆的综合指标要好于单包覆

的综合指标。

    5、探讨了锦纶/罗布麻包覆纱针织加工工艺及后整理工艺，利用多目标灰色决

策的方法，对罗布麻包覆纱针织物的性能进行统计分析，得到包覆纱织物的最优工

艺参数，与正交分析法得出的工艺参数一致，验证了包覆纱正交分析法的结论，并

且分析了织物的耐磨机理及影响因素，为低品质织物的改进提供了技术支持。

7.2本文的不足之处和进一步研究方向

    本文分析了包覆纺纱的成纱机理、影响纱线质量的纺纱工艺参数及纱线的结构

和性能，但存在着不足和缺憾，需要随着研究的深入进一步完善。

    1，本文对包覆纺纱的成纱机理分析不够深入，特别是在对芯纱进行包缠之后的

包覆纱进行再加捻没有涉及到，这会使芯纱的向心压力增加，即增大了包缠张力，

进而影响到成纱的强力和耐磨性，包覆纱再加捻工艺需要在大量的试验的基础上加

以验证。

    2、建立完整的包覆纺纱成纱理论模型，对成纱机理做深入的研究探讨。对其理

论模型进一步量化处理，深入探讨各工艺参数的变化对成纱质量的实时影响。

    3、本文在对纱线性能的比较分析过程中只与原罗布麻混纺纱作了对比试验和分

析，没有与赛洛纺、赛洛菲尔纺、差速纺等纺纱方法纺制的锦纶/罗布麻复合纱进行

性能对比，建立力学模型和数学模型，力争从力学和数学方面给予解释。

    4、对包覆纱结构和性能测试分析的基础上，对纱线在织物中的应用研究不够深

入。深讨织物表面锦纶覆盖率与织物耐磨性的关系，建立完整的数学模型，分析锦

纶覆盖率对织物耐磨性的影响。
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习期间，对韩教授在学业和生活上给予我的指导与关心表示忠心的感谢。韩教授严

谨的治学态度、勤奋踏实的工作作风和开拓创新的科研精神，给我留下了深刻的印

象，使我受益匪浅。本文正是在韩教授的关怀和教诲下完成的，从课题的选定、试

验的设计和具体工作的完成、论文的写作及修改，直至最后的定稿，韩教授都倾注

了巨大的心血。导师的栽培和关怀，学生心中无比感激，惟有倍加努力学习才不辜

负导师的栽培之情。

    本课题在研究过程中得到了青岛市纤维新材料与现代纺织国家重点实验室的张

玉清、高守武老师及纺织系实验室孙永军、王彩霞老师的大力协助，使课题得以顺

利完成，在此一并表示感谢。

    在课题的研究和文章写作过程中，我的爱人马林刚先生给了我学习、生活和精

神上莫大的鼓励和支持，向他表示衷心的感谢。

    同时，感谢纺织服装学院、研究生处的各位老师及我的师弟师妹，他们在我研

究生学习期间给与了很大的关心、支持和帮助。
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