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摘要：从纤维在空间上的三维形态以及在纱线横截面上的分布分析了低扭矩环锭纱中纤维的三维

结构特征．研究结果表明，低扭矩环锭纱中大量的纤维轨迹呈非同轴异形螺旋线，其螺旋轴线与纱

线轴线不一致，且螺旋半径不断显著变化，同时，很多纤维片段的螺旋线方向与纱线正常捻度方向

相反．此外，低扭矩纱线中纤维在纱线横截面上的分布较为集中，有利于拉伸变形时纤维同时受力．
低扭矩环锭纱的这些结构特征揭示了其独特的物理性能，即低残余扭矩、低捻度、高强力．
关键词：低扭矩环锭纱；三维空间构型；非同轴异形螺旋线；局部反转；堆砌密度

中图分类号：ＴＳ　１０６．４１ 文献标志码：Ａ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｏｗ　Ｔｏｒｑｕｅ　Ｒｉｎｇ　Ｙａｒｎｓ
ＧＵＯ　Ｙｉｎｇ　１

，２，ＴＡＯ　Ｘｉａｏ－ｍｉｎｇ２，ＸＵ　Ｂｉｎ－ｇａｎｇ２，ＷＡＮＧ　Ｓｈａｎ－ｙｕａｎ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ，Ｄｏｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ　＆Ｃｌｏｔｈｉｎｇ，Ｔｈｅ　Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｔｏｒｑｕｅ　ｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｒｉｎｇ　ｙａｒｎｓ
ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　３Ｄ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｓ　ｍａｄｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈａｔ
ｍａｎｙ　ｆｉｂｅｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｉｎ　ｌｏｗ　ｔｏｒｑｕｅ　ｒｉｎｇ　ｙａｒｎｓ　ｆｏｌｌｏｗ　ａ　ｄｅｆｏｒｍｅｄ　ｎｏｎ－ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　ｈｅｌｉｘ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ
ｈｅｌｉｃａｌ　ｌｏｏｐｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｌｓｏ　ｔｈｅ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅｌｉｘ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｃｏｉｎｃｉｄｅ　ｗｉｔｈ　ｙａｒｎ　ａｘｉｓ．Ｌｏｃａｌ
ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ａｐｐｅａｒ　ｏｎ　ｍａｎｙ　ｆｉｂｅｒ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｔｏｒｑｕｅ　ｒｉｎｇ　ｙａｒｎｓ
ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｍｏｒｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｃｏｍｐａｃｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｏｓｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆｆｅｒ　ａｎ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｔｏｒｑｕｅ　ｒｉｎｇ　ｙａｒｎｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｔｏｒｑｕｅ，ｌｏｗ
ｔｗｉｓｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ　ｔｏｒｑｕｅ　ｒｉｎｇ　ｙａｒｎｓ；ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｄｅｆｏｒｍｅｄ　ｎｏｎ－ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　ｈｅｌｉｘ；ｌｏｃａｌ
ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ；ｐａｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ

　　低扭矩纺纱技术使得在普通环锭细纱机上采用

低捻度纺纱成为可能，其技术特点 主 要 是 在 传 统 环

锭细纱机 的 前 罗 拉 和 导 纱 钩 之 间 加 装 一 个 假 捻 装

置，从而通过改变纱线结构得到低扭矩环锭纱［１］．低

扭矩环锭纱具有极低的纱线残余扭矩、较少的纱线毛

羽以及较高的纱线强力，其最终织物的尺寸稳定性和

手感等得到很大提高．这些特征都与低扭矩环锭纱中

纤维的独特排列结构相关，而目前对于低扭矩环锭纱

结构的分析［２］比较浅，没有得到这种新型纱线中的特

殊纤维形态，因此必须对纱线结构进行深入分析，以

便建立纱线结构与性能之间的重要关系．
纱线结构主要可以从纤维在纱线内部的三维空

间形态和纤维在其横截面上的 分 布 状 态 来 体 现．前

者的分析常常 建 立 在 示 踪 纤 维 技 术［３］上，后 者 一 般

可用纤维沿纱 线 径 向 的 堆 砌 密 度［４］来 表 征．本 文 主

要通过与传统环锭纱形态的比 较，探 讨 低 扭 矩 环 锭
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纱中示踪纤维的特殊三维构型以及纤维在纱线横截

面上的分布状态，即纤维堆砌密度的变化，从而揭示

影响低扭矩环锭纱性能的主要结构特点．

１　试　验

１．１　材料及样品准备

由于低扭矩纺纱技术常 采 用 较 低 捻 度（比 传 统

环锭纱 正 常 捻 度 低２０％～４０％）进 行 生 产［１］，试 验

中按常用参数选取．首先采用同一批棉条（５３５ｔｅｘ）
纺制线密度为２９ｔｅｘ，捻度为４４０捻／ｍ的低扭矩环

锭纱和传统环锭纱进行主要物理 性 能 对 比，棉 纤 维

的马克隆值为４．２，２．５％跨距长度为３１．８ｍｍ，纤

维强度为２４．５ｃＮ／ｔｅｘ，断 裂 伸 长 率 为５．６％．考 虑

到棉纤维的横截面很不规则，双折射现象比较显著，
而Ｔｅｎｃｅｌ纤维截 面 为 圆 形，相 对 影 响 较 小，试 验 选

用Ｔｅｎｃｅｌ粗纱纺 制 的 同 样 参 数 的 低 扭 矩 环 锭 纱 和

传统环锭纱进行结构分析．Ｔｅｎｃｅｌ纤维的长度为３８
ｍｍ，直径为１２．０８μｍ．所有的纱线都是在同样条件

下，在Ｚｉｎｓｅｒ　３５１型细纱机上纺制，但在纺低扭矩环

锭纱时加入了扭矩降低装置．纤维三维构型分析时，
纱线中示踪纤维质量分数约为０．３２％，纤维堆砌密

度分析时不含示踪纤维．
１．２　试验方法

将所有纱 线 样 品 在 标 准 条 件 下（温 度 为（２０±
２）℃，相对温度为（６５±２）％）至少平衡２４ｈ．物理

性能测试中，任意抽取备选样品中的１０组管纱进行

测试，结果取平均值．采用 Ｕｓｔｅｒ　Ｔｅｎｓｏｒａｐｉｄ　Ｔｅｓｔｅｒ
测量纱线强力和断裂伸 长，每 管 测 量５０次．利 用 特

制的纱线扭结测试仪［５］测定２５ｃｍ长度纱线上湿扭

结的个数来表征纱线中的残余扭 矩，扭 结 数 越 少 即

纱线残 余 扭 矩 越 小，每 管 测 量１０次．采 用Ｚｗｅｉｇｌｅ
５６６型毛羽测试仪测试毛羽，以１００ｍ纱线长度上３
ｍｍ以上毛羽根数表征毛羽性能，每管测量３次．

纱线中示踪纤维的形态采用纱线结构连续测量

分析系统及表征方法［６］进行分析．试验中将含有示踪

纤维的纱线浸在盛满观测溶液的观测槽中，然后在与

放大 器 相 连 的ＣＣＤ摄 相 机（ＳＡＭＳＵＮＧ　ＳＣＣ－１３１ＢＰ
型）下观察．在 观 测 槽 中，一 面 剖 光 钢 片 与 水 平 面 呈

４５°角放置，由此可以得到两个相互垂直的面上的示

踪纤维形态．本文中，ｚ向为纱线的轴向，ｘ和ｙ向分

别为纱线截面上相互垂直的两个方向；ｒ／Ｒ表示纤维

的径向位置，该值反映了纤维上某点距离纱线中心的

相对位置，其中，ｒ为纤维上某点到纱芯的距离，Ｒ为纱

线直径．纤维堆砌密度的分析中，采用纱线张力控制装

置备样［７］，随后用Ｌｅｉｃａ　ＲＭ　２１３５型切片机做纱线横截

面切片，最后采用等面积分割法计算纤维在纱线横截

面上的堆砌密度，即将纱线横截面分成若干面积相等

的圆环，以圆环内纤维所占的面积与圆环面积之比表

示该位置处纤维的堆砌分布密度．

２　结果与讨论

２．１　纱线物理性能

纱线的主要物 理 性 能 测 试 结 果 如 表１所 示．在

同样条件下，与传统环锭纱相比，低扭矩环锭纱的强

力约提高４３％，湿 扭 结 数 降 低４６．５％，１００ｍ纱 线

上３ｍｍ以上毛羽根数减小了７７．５％．此外从试验

数据上看，低扭矩环锭纱条干与 同 条 件 下 得 到 的 传

统环锭纱条干差别不大．

表１　纱线物理性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｙａｒｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

纱线样品
断裂强度 湿扭结数 毛羽根数 条干

／（ｃＮ·ｔｅｘ－１） ＣＶ值／％ ／（个·（２５ｃｍ）－１） ＣＶ值／％ ／（根·（１００ｍ）－１） ＣＶ值／％ 质量变异系数／％ ＣＶ值／％

传统环锭纱 １２．４５　 ９．８　 ４３　 ７．３　 ２　４１５　 １６．３０　 ９．９７　 ２．３
低扭矩环锭纱 １７．７９　 ５．７　 ２３　 ７．１　 ５４３　 ８．４７　 ９．７８　 ８．４

２．２　纤维在纱线中的空间构型

图１所示为两个相互垂直平面上观察到的传统

环锭纱和低扭矩环锭纱中典型的 示 踪 纤 维 形 态．传

统环锭纱中的纤维轨迹有规则，具有明显的周期性．
而低扭矩环锭纱中的纤维路径非 常 不 规 则．图１中

所示的纤维片段上，环锭纱中的纤 维 捻 回 数 较 低 扭

矩环锭纱中的少．此外，低扭矩环锭纱中纤维路径的

波峰到波谷的振动幅值变化很大，较不规则．

５６１
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　　将纤维轨 迹 进 行 三 维 重 建 后，得 到 如 图２和３
所示的两种纱线典型的纤维三 维 构 型．在 传 统 环 锭

纱体内的示踪纤维轨迹接近理 想 同 心 螺 旋 线，且 有

较为清晰稳 定 的 螺 距 和 螺 旋 半 径（图２（ａ）和（ｂ））．
从纤 维 径 向 位 置 沿 纱 线 轴 向 的 分 布 及 其 傅 里 叶

（ＦＦＴ）分析谱图（图２（ｃ））可以看出，纤维距离纱线

中心位置较远，且只在纱线中径 向 位 置 一 个 很 小 的

范围内波动，即纤维内外转移幅度很小．

６６１
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　　而在低扭矩环锭纱中，大多数纤维轨 迹 并 不 是

同轴螺旋线 结 构，而 是 一 个 “非 同 轴 异 形 螺 旋 线”
（图３（ａ））．文 献［８］曾 观 察 到，在 低 扭 矩 纱 线 形 成

过程中，纺纱三 角 区 内 会 出 现 束 状 的 纤 维，这 可 能

是导致低扭矩 纱 线 中 纤 维 出 现 这 种 非 同 轴 异 形 螺

旋构型的一个原因．同时由于低扭矩生产装置的 引

入，三角区内的 纤 维 束 虽 然 以 一 定 形 态 进 入 纱 线，

但在经过扭矩减小装置时，原已成型的纱线会被 拆

开重组，这造成 了 大 量 纤 维 在 纤 维 束 间 穿 插 交 织，

形成这种独特的类似于多股纱结构．但是与股纱 结

构最大的不同 是，在 低 扭 矩 环 锭 纱 中，除 了 整 根 纤

维呈现出转移趋势外，还有一些小的转移存在于 这

些整体的转移路线里．整条纤维轨迹类似几段圆 锥

螺旋线的叠加堆积，但是这些圆锥形螺旋线的中 心

轴大多与纱线的中心轴向不一致．螺旋半径也不 断

无规则地 变 化，这 增 加 了 纤 维 与 纤 维 间 的 接 触 机

会，增大纤维间 摩 擦，减 小 纱 线 受 拉 伸 时 纤 维 滑 脱

的机会，从而提 高 纱 线 强 力．低 扭 矩 环 锭 纱 中 的 纤

维在纱线中心 到 纱 线 表 面 间 发 生 内 外 转 移 幅 度 比

传统环锭 纱 中 的 纤 维 大 得 多（图３（ｃ）），从 纤 维 轨

迹在纱线横截面 上 的 投 影（图３（ｄ））也 能 看 出，低

扭矩环锭纱的结构更为紧密．
另一种存在 于 低 扭 矩 环 锭 纱 中 的 纤 维 构 型 特

点是纤维片段的局部反转现象，即纱线中纤维某 些

片段的螺旋轨迹与纱线实际捻度方向相反．按照 纤

维空间取向角及其方向性的确定方法［６］，可 以 得 到
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沿纱线轴向螺 旋 上 升 的 纤 维 片 段 相 对 于 纱 线 轴 向

所处的位置．如图４所示为在两种纱线样品中基 本

处于同一径向位置的纤维空间取向角的分布．由 图

４可知，传统环锭纱中纤维 与 纱 线 轴 向 的 取 向 角 大

致在一个 很 小 的 范 围 内 波 动；而 在 低 扭 矩 环 锭 纱

中，取向角变化 范 围 要 大 得 多，这 些 反 转 纤 维 片 段

的存在有助于平衡纱线中存在的扭应力，降低纱 线

残余扭矩．

图４　纤维的空间取向角沿纱线轴向上的分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｙａｒｎ

２．３　纤维在纱线横截面的分布

考虑到纱线所受的轴向张力对纤维分布会有影

响，本文分别给出了初始未变形状态和５ｃＮ轴向张

力时，两种纱线样品横截面上纤维的分布状态，如图

５和６所示．图７是 相 应 状 态 下 纤 维 沿 纱 线 径 向 的

堆砌密度曲线．由图５可 知，在 初 始 未 变 形 状 态 时，
低扭矩环锭纱 中 纤 维 的 堆 砌 密 度 约 是 传 统 环 锭 纱

的两倍，而对于 正 常 捻 度 的 粗 梳 环 锭 纱 而 言，纤 维

在纱线中心 附 近 的 堆 砌 密 度 为０．３８～０．５５，精 梳

纱为０．５～０．６［９］，紧 密 纺 精 梳 纱 为０．５～０．７ ［１０］，
转杯 纱 与 传 统 环 锭 纱 相 比 纤 维 堆 砌 密 度 小 得

多［１１－１２］，因而对于 低 扭 矩 环 锭 纱 来 说，在 捻 度 大 大

降低的情况下，纱线中心纤维的堆砌密度约能达 到

０．６５，足以 显 示 其 结 构 上 的 紧 密 程 度．此 外，施 加

一定轴向拉力 时，纤 维 逐 渐 靠 拢，同 时 受 力 的 纤 维

在靠近 纱 线 中 心 的 区 域 内 渐 渐 形 成 一 个“密 集

区”［１３］．传统 环 锭 纱 截 面 上 纤 维 的 分 布 非 常 分 散，
虽然纤维受拉伸 时，“密 集 区”内 纤 维 密 度 较 大，而

外围纤维在拉伸过程中密集度较低．而低扭矩环 锭

纱在５ｃＮ轴向 张 力 时，其 纤 维 堆 砌 密 度 已 经 接 近

紧密堆砌状态［１４］，且在低扭 矩 环 锭 纱 截 面 上，纤 维

分布非 常 集 中，较 少 有 纤 维 分 散 在 外 围．按 照“密

集区”理 论［１３］，这 说 明 低 扭 矩 环 锭 纱 受 拉 伸 时，有

较多纤维受力，这是纱线强力提高的原因之一．
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图７　纱线中纤维堆砌密度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｂｅｒ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｒａｄｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　结　语

本文通过对低 扭 矩 环 锭 纱 的 结 构 分 析 发 现，低

扭矩环锭纱中大多数纤维轨迹与传统环锭纱的近似

同轴圆柱形螺旋线不同，其轨迹大 致 呈 非 同 轴 异 形

螺旋线，且其轴线以及螺旋半径在空间上不断变化．
此外，低扭矩环锭纱中很多纤维片 段 存 在 无 规 律 的

局部反转现象，即其与纱线轴向的 空 间 取 向 角 为 负

值；在同样的纤维径向位置处，低扭矩环锭纱中纤维

的平均取向角常常小于传统环锭纱中纤维的平均取

向角，这样的结构可以有效平衡纱线扭矩．低扭矩环

锭纱中，大多数纤维倾向于分布在 距 离 纱 芯 较 近 的

位置，且其径向位置从纱线中心到 纱 线 表 面 以 较 大

的转移幅值频繁变化．同等条件下，低扭矩环锭纱的

纤维堆砌结构比传统环锭纱要紧 密 得 多，纤 维 分 布

集中，因此在受到拉伸时，多 数 纤 维 能 够 同 时 受 力，
从而提高纱线强力．
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