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摘要:为了进一步提高转杯纺成纱质量并为其提供理论依据,阐述了转杯纺主要工艺参数与成纱

质量的关系,对转杯纺中纤维分离度与分梳质量、缠绕纤维与捻度传递长度以及假捻力矩、假捻

捻度、回转纱条张力、剥离点纱条张力与成纱断头关系等进行理论研究并通过试验进行验证,证

明理论研究结果与实践基本相符。指出:转杯纺工艺理论对提高成纱质量、降低断头、稳定生产

有一定的指导意义;在实际生产中,须掌握影响成纱质量与成纱断头诸因素之间的关系,并加以

灵活运用,才能事半功倍。
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暋暋转杯纺成纱原理与环锭纺截然不同,其最大区

别在于环锭纺的加捻、卷绕是由钢丝圈、钢领共同完

成,由于受到钢丝圈线速度的限制,产量不能大幅度

增多,一只大卷装管纱仅约110g。转杯纺的加捻、

卷绕分开,故加捻速度不受限制,其转速可高达150
kr/min,产量成倍增长,每只筒纱可达5kg,大大超

过管纱重量;且在凝聚过程中约有120根单纤维进

行并合,故转杯纱的均匀度比同号环锭纱好。由于

转杯纱表层包有缠绕纤维,纱的强力比环锭纱略

低[1]。总体来看,转杯纺具有较大的优越性,下文将

阐述转杯纺主要工艺理论与成纱质量的关系。
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1暋纤维分离度与分梳质量

分梳质量的评定方法大致有:栙 用高速摄影对

输送管中的纤维流摄像,观察其单纤维状态;栚 用

作用于一根纤维上的平均齿数多少评定;栛 用纤维

梳理力大小评定;栜 用两对光电管测定纤维脉冲信

号在时间轴上的宽度评定。上述几种方法都只能间

接、定性地评定分梳质量,其精度受到一定影响。最

新方法是用光电传感器对输送管中的纤维流进行直

接测定,根据脉冲信号幅值变化,将纤维分档,用计

算机实时处理、计数即可获得纤维分离度,用以评定

分梳质量,这是一种连续、定量、准确、快速的评定方

法。其测试原理是在输送管出口处,装一对红外发

光管和光敏接收管,当纤维束通过光电管时,根据光

照透过纤维束的不同强度信号,检出、放大,然后根

据不同信号分档并进行 A/D数字转换,输入计算机

实时处理、计数,即可获得不同根数纤维束的平均

数,从而直接计算出纤维分离度[2灢3]。
通过纤维分离度的大量测定与对应的纺纱试

验,可建立纤维分离度与成纱质量的回归方程。

1.1暋纤维分离度与成纱单强回归方程

在自排风式转杯速度为44.66kr/min,分梳辊

转速为8.11kr/min条件下,纤维分离度与成纱单

强的回归方程为:

Y=-111.64+6.53暳10灢2X (1)
式中:

X———单纤维根数比例/(10灢4);

Y———单纱强力/cN。
由式(1)可知,单纤维根数(即纤维分离度)与单

纱强力呈线性相关,即纤维分离度愈高,成纱单强愈

大,因此,提高纤维分离度是提高成纱强力的有效措

施[4]。

1.2暋纤维流不匀率与成纱不匀率回归方程

在1.1相同试验条件下,纤维流不匀率与成纱

不匀率的回归方程为:

U=9.90+1.69Z (2)
式中:

Z———纤维流不匀率;

U———成纱不匀率。
由式(2)可知,纤维流不匀率与成纱不匀率之间

存在线性相关,即成纱不匀率随纤维流不匀率减小

而减小,因此,提高纤维分离度,减小输送管中纤维

流不匀率,必然能降低成纱不匀率。

1.3暋纤维分离度与成纱质量试验

在1.1中已建立了纤维分离度与成纱质量回归

方程,下面将通过纺纱试验,以验证其正确性。在转

杯真空度、喂入纱条定量和齿(针)规格等参数不变

的条件下,分梳辊型式及其转速对纤维分离度及成

纱质量的影响,见图1~图4。

图1暋分梳辊转速与单纤维质量百分率

图2暋分梳辊转速与单纱强力

图3暋分梳辊转速与CV值

图4暋分梳辊转速与短绒

1.3.1暋从图1可知,分梳辊转速对纤维分离度有显

著影响。齿条辊纤维分离度随齿条辊转速提高而明

显增大,当其转速为5 kr/min时,纤维分离度为

79.7%;当转速增加到8.1kr/min时,其纤维分离

度提高到97.38%。而针辊转速在5.3kr/min时,
其纤维分离度高达95.8%;当其转速提高到8.1
kr/min时,纤维分离度提高到97.3%,达到齿条辊

8.1kr/min的相同水平。而且在相同转速的条件

下,针辊的纤维分离度比齿条辊的好,分梳辊转速愈

低,两者纤维分离度的差异愈大[5]。

1.3.2暋从图2可知,齿条辊的单纱强力随其转速提

高而增大,而针辊的单纱强力变化较为平稳,当转速

高时,其单纱强力略有增强的趋势。两种单纱强力
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的变化规律,符合各自纤维分离度的变化规律,这充

分说明齿条辊和针辊其成纱强力与纤维分离度密切

相关,理论与实践相符。

1.3.3暋从图3可知,齿条辊的成纱不匀率随其转速

提高而变差,而针辊成纱不匀率的变化较为平稳。
这是因为在分梳过程中,短绒对成纱不匀率起着主

导的作用。对照图4短绒的变化曲线,可以看出,齿
条辊转速增加,短绒明显增多,从而使成纱不匀率增

大,而针辊的短绒变化较为平稳。主要原因是齿条

对纤维的损伤大,而针辊对纤维的分梳作用强且缓

和,对纤维的损伤少。

2暋缠绕纤维与捻度传递长度

2.1暋缠绕纤维的理念公式

缠绕纤维是转杯纱的特殊结构,指转杯纱最外

表的一层纤维。它在转杯凝聚过程中由搭桥纤维形

成,但两者数量并不相等。缠绕纤维对成纱质量有

显著影响,国内外学者作了大量工作研究缠绕纤维,
但所得结论不完全相同[6]。国外学者根据纤维平均

长度、转杯周长、剥离区长度等因素,对缠绕纤维的

影响,建立出缠绕纤维根数E(%)的近似公式:

E=l/4毿R暳100% (3)
式中:

l———纤维平均长度/mm;

R———转杯半径/mm。
国内学者根据纤维出输送管、落入捻度传递长

度区的不同位置,应用概率理论,经数学运算,导出

缠绕纤维Ef(%)的理论公式:

Ef = S
2毿R+l(1+C2

2暳2毿R
) (4)

式中:

Ef———缠绕纤维根数百分率/%;

S———捻度传递长度/mm;

R———转杯半径/mm;

l———纤维平均长度/mm;

C———纤维长度分布不匀率/%。
比较公式(3)与(4)可知,公式(4)中影响缠绕纤

维数量的因素,除纤维长度、转杯直径与国外结论相

同外,还有纤维长度分布不匀率及捻度传递长度等

因素。在生产中当纤维平均长度、转杯直径、纤维长

度分布不匀率等因素不变时,影响缠绕纤维的主要

因素是捻度传递长度,且与缠绕纤维数量呈正比关

系,这是理论上的新发现,必须引起重视。

2.2暋捻度传递长度的理论计算公式

捻度传递长度是指剥离点到凝聚须条有捻与无

捻分界点的一段弧长[7]。影响捻度传递长度的因素

很多,为了摸清这些因素的相互关系,国内学者通过

凝聚须条在加捻过程中,须条片段的受力分析和数

学运算,导出捻度传递长度S的理论计算公式:

S= QP -Q0

k毺1Rmr氊2(1- TP

mR2氊2)
(5)

式中:

Qp———剥离点加捻扭矩;

Q0———有捻与无捻分界点的反抗扭矩;

K———与凝聚槽倾角有关的常数;

毺1———须条与凝聚槽的摩擦因数;

R———转杯半径;

m———须条质量;

r———须条半径;

氊———回转纱条角速度;

Tp———剥离点须条张力。
从公式(5)可清楚看出,诸因素与捻度传递长度

的相互关系。在生产中,当纺纱号数、转杯直径、转
杯速度等因素不变,且张力Tp 很小时,影响捻度传

递长度的主要因素是(Qp-Q0)值的大小。其中Qp

与施加捻回数有关,Q0 是与凝聚须条与凝聚槽的摩

擦力矩Q0f和凝聚须条本身结构的抗扭力矩Q0r有

关。在生产中欲使纺纱正常,必须要求Qp>Q0,使
捻度向剥离点后方传递,确保凝聚须条具有一定的

捻度传递长度。如果凝聚须条中含杂(Q0r)增多,或
凝聚槽积灰(Q0f)增多,使Q0 抗扭矩增大,当Q0 大

到与Qp 相等时,则S=0。此时,无捻度传递长度,
随即发生断头,不能正常纺纱。

2.3暋捻度传递长度的实测

利用光电传感器可以直接测出捻度传递长度。
表1是不同号数、不同捻系数、不同假捻盘直径对捻

度传递长度S影响的测定结果。
表1暋S值测定结果

项目
号数/tex 捻系数毩t 假捻盘直径/mm

97.1736.44380 570 10 20
S值/mm 11.1813.9811.2413.25 12.00 13.40
S值变异/% 25.04 17.88 11.67

暋暋从表1可看出:栙 成纱号数变小,纱条r减小,
使纱条与杯壁接触压力减小,阻力矩减小,结果使捻

度传递长度增大;栚 捻系数增加,使加捻力矩增加,

Qp 必然增大,结果使捻度传递长度增大;栛 假捻盘

直径加大,因假捻力矩增加,同样使Qp 增大,结果

使捻度传递长度增大。
以上实测结果与理论公式(5)完全相符。
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从表1中还可发现S值的变异(即捻度传递长

度的离散度)很大,其变化范围为12%~25%。主

要是由于凝聚须条本身不匀、含杂不匀以及凝聚槽

积灰不匀等造成。由此可见,在日常生产中,降低凝

聚须条不匀,减少凝聚须条含杂、凝聚槽积灰,从而

减小捻度传递长度离散度,就成为提高成纱质量,降
低断头,稳定生产的重要措施。

2.4暋缠绕纤维对成纱强力的影响

缠绕纤维对成纱强力的影响,目前看法尚不一

致。一种认为缠绕纤维对成纱强力有利,缠绕纤维

多,使成纱中纤维抱合力增大,从而使强力增加。另

一种,多数认为缠绕纤维对成纱强力不利,缠绕纤维

愈多,成纱强力愈小。理由是假设转杯纱是两相结

构、且无缠绕纤维时成纱强力为T0,则实际转杯纱

的强力T 可用下式表示:

T=T0{1-[S+1
2

(1+C2)] 1
2毿R

} (6)

暋暋从式(6)可知,捻度传递长度S愈长,缠绕纤维

愈多,结果成纱强力必然降低。此外,在转杯纱结构

测定中,还发现缠绕纤维在成纱上的包缠角大小不

同,形成一个分布,当包缠角在60曘或120曘时,纤维

的强力利用系数最大,有利于提高成纱强力;90曘包

缠角的纤维强力利用系数为零,对成纱强力不起作

用。因此,必须考虑输送管出口的正确位置,要求纤

维出输送管出口时,不宜直接冲撞凝聚须条,避免纤

维90曘包缠,宜切线方向输入凝聚须条,有利于正常

包缠,提高成纱强力。

3暋假捻力矩方程及其应用

3.1暋假捻力矩方程的建立

在生产中发现,回转纱条捻度大于成纱设计捻

度,其原因有两种不同看法。一种认为,由于阻捻盘

的阻捻作用,阻止捻度向剥离点传递,致使回转纱条

上捻度增多。另一种认为,由于假捻盘具有假捻作

用,使回转纱条增加假捻,从而使回转纱条上捻度增

多[8]。通过理论研究与试验,证实后一种观点比较

正确。理由是因回转纱条与假捻盘表面接触,产生

一摩擦力,该摩擦力有两个分力,一为水平分力,一
为垂直分力,垂直分力推动纱条绕自身轴线自转而

产生假捻。由此可见,回转纱条上捻度增多的主要

原因是由于假捻盘的假捻作用。
为了进一步摸清影响假捻的主要因素,通过微

段纱条在假捻盘上的受力分析,应用力学平衡原理,
经数学运算,可导出假捻力矩方程:

Mj=rSTP(毴+0.0141毺毴2+0.0081毺毴3)(7)
式中:

Mj———假捻力矩;

rS———纱条半径;

TP———剥离点张力;

毴———纱条在假捻盘上的包围角;

毺———纱条与假捻盘的摩擦因数。
从式(7)可知,影响假捻力矩的主要因素是rS、

毺、TP 和毴。当纺纱号数、假捻盘规格不变,且剥离

点张力很小时,影响假捻的主要因素是回转纱条与

假捻盘摩擦因数毺。

3.2暋假捻捻度的测定

为了证实以上论述,通过不同假捻盘摩擦因数、
不同纱条在假捻盘上的包围角、不同假捻盘直径以

及假捻盘表面的不同刻槽数,对回转纱条假捻捻度

进行专项测试,结果如图5~图8,殼T(假捻捻度)=
回转纱条实测捻度-成纱设计捻度。

图5暋假捻盘摩擦因数与殼T

图6暋包围角与殼T

图7暋假捻盘刻槽数与殼T

暋暋从图5~图8可知,除假捻盘刻槽数对假捻捻

度的影响较为平稳外,摩擦因数毺、包围角毴、假捻盘

直径毤与回转纱条假捻捻度均呈线性相关。其主要
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图8暋假捻盘直径与殼T

原因是由于上述诸因素增大,纱条与假捻盘间的摩

擦因数相应增大,使假捻力矩增大,从而使回转纱条

上假捻捻度增多,证明理论与实践相符。

暋暋必须指出,刻槽数对假捻捻度的影响不明显,是
由于刻槽使纱条在假捻盘表面产生振动,使纱条不

完全贴伏于假捻盘表面运动,此时,纱条上捻度易向

剥离点方向传递,并通过剥离点传至凝聚须条,从而

使回转纱条上假捻捻度增加不明显,但并不等于刻

槽不产生假捻作用,这可从以下剥离点纱条动态强

力的试验获得证实。

3.3暋假捻捻度对动态强力、成纱质量的影响

3.3.1暋专题研究得出,假捻捻度对剥离点纱条动态

强力的影响,如图9、图10所示[9灢10]。可知:栙 剥离

图9暋假捻盘摩擦因数与纱条动态强力

图10暋假捻盘刻槽数与纱条动态强力

点纱条动态强力随假捻盘摩擦因数的增大而增大;

栚 剥离点纱条动态强力随刻槽数增多而增大。很

明显,以上说明纱条与假捻盘的摩擦力增大,使回转

纱条上假捻捻度相应增多,这些捻度必然会向剥离

点方向传递,从而使剥离点附近纱条的动态强力增

加。同时也证实,刻槽确实产生假捻作用,只是由于

其假捻捻度向剥离点传递多,结果使回转纱条上假

捻捻度未见明显增多。

3.3.2暋假捻捻度对成纱强力的影响如图11~图14
所示。从图可知:栙 假捻盘摩擦因数毺增大,成纱

强力减小;栚 包围角毴增大,成纱强力减小;栛 假

捻盘直径毤增大,成纱强力减小;栜 假捻盘刻槽数

n增多,成纱强力减小。

图11暋假捻盘摩擦因数与成纱单强

图12暋包围角与成纱单强

图13暋假捻盘刻槽数与成纱单强

图14暋假捻盘直径与成纱单强

暋暋以上规律充分说明,假捻盘假捻作用增大,成纱

强力相应降低,因为假捻作用愈强,捻度传递长度愈

长,缠绕纤维愈多,成纱内外层捻差愈大,结果必然

使成纱强力减小。
以上理论与试验结果,可得出一重要结论,即增

强假捻作用,有利于提高剥离点纱条的动态强力,降
低成纱断头,但不利于提高成纱强力[11]。因此,生
产时应根据不同要求,合理应用假捻作用。例如:生
产低捻起绒纱,应选用最小捻系数,使成纱捻度减

小;生产非棉转杯纱,应增大假捻作用,使成纱断头

减少。
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4暋回转纱条张力与断头

4.1暋纱条断头分析

在转杯纺纱过程中,纱条上张力可分为3段:一
为纺纱张力T1,即引纱管出口至引纱罗拉纱段的张

力;二为引纱管内纱段张力T2;三为回转纱条张力

T3,即假捻盘进口至剥离点纱段的张力。根据摩擦

原理应是T1>T2>T3。转杯纺属低张力纺纱,纺
粗号纯棉纱时,其纺纱张力约17cN,而该段的单纱

强力高达约400cN。可见纺纱张力大大小于该纱

段强力,因此,在机械状态正常条件下,转杯外部纱

段不会发生断头,而剥离点附近纱段的强力很小,因
此,当回转纱条发生张力突变、骤增而大于剥离点附

近纱条强力时,立即发生断头[12],为此,研究回转纱

条的张力变化,至为重要。

4.2暋回转纱条张力公式

为简化问题并便于研究,假设:杯内纱条为匀

质,不考虑空气阻力、哥氏力、纱段重力,纱段为平面

曲线,根据回转纱条微段的受力平衡原理,可写出微

段张力微分方程,然后通过数学运算,即可导出杯内

纱条上任一点的张力公式:

T=TP +氀
2

(R2-r2)氊2 (8)

式中:

T———杯内纱条上任一点的张力;

Tp———剥离点纱段张力;

氀———纱段线密度;

R———转杯半径;

r———回转纱条上微段至转杯中心的距离;

氊———纱条回转角速度。
从公式(8)可以清楚看出,影响杯内纱条张力的

主要因素是氊 和(R-r)值的大小。而纱条回转角

速度氊、转杯直径(2R)对张力影响呈指数曲线递增,
说明转杯转速愈高,对纱条张力影响愈大。在大幅

度提高转杯转速时,如何降低回转纱条张力、降低断

头,应予以重视。

4.3暋剥离点张力公式

用相同的研究方法,根据微段受力分析写出力

和力矩平衡方程,再经过数学运算,可导出剥离点纱

段张力Tp 的近似公式:

Tp 煼
毺e氊2r0R(毿-2

4
)

R-毺r0(毿2 -1)
(9)

式中:

毺———纱与假捻盘的摩擦因数;

氀———纱条线密度;

氊———纱条角速度;

r0———假捻盘半径;

R———转杯半径。
从公式(9)可知,影响剥离点纱条张力的主要因

素是纱条角速度氊,其次是R、r0、毺、氀。

暋暋假设:R=25.5 mm,r0=7.5 mm,毺=0.3,氀=
36.4tex,转杯速度分别为25.6kr/min、28.8kr/min、

36.4kr/min、39.0kr/min、42.7kr/min,分别代

入公式(9)计算Tp,与实测Tp'比较,结果Tp 与Tp'
值基本相符(见图15),说明Tp 的理论计算公式正

确,且Tp 与Tp'均随转杯速度增加近似呈指数曲线

递增。值得注意的是剥离点纱条张力Tp'不等于零,
这与国外学者认为Tp'为零有明显分歧。正因剥离

点纱条张力有一定数值,因此,在高速时,如何降低

剥离点纱条张力,增强剥离点纱条动态强力,使之降

低断头,就成为转杯纺向高速发展时,必须注意的重

要问题。

图15暋转杯转速与剥离点张力

4.4暋降低断头的主要措施

通过统计大量纱条断裂时的不同张力变化曲

线,得出约85%的断头位置发生在杯内剥离点纱条

处。原因是该处纱条的断裂强度较小,实测约12
cN,而纱条张力却只有10cN 左右,一旦张力发生

突变,特别是带短绒、小杂质引起张力骤增,即容易

造成断头。杂质引起的张力变化虽不大,但它会破

坏凝聚须条结构,使单强降低而造成断头。由此可

见,在前纺半制品质量符合规定标准、机械状态正

常、运转操作规范的条件下,降低断头的主攻方向,
应是降低剥离点纱条的突变张力,增强剥离点纱条

的动态强力。其主要措施有4点。

4.4.1暋应用假捻效应

在多年的生产实践中,特别是在加工非棉原料

时,增强假捻盘的假捻作用能取得显著效果。表2
是纺58.3tex丝,选5种不同材料的假捻盘,进
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表2暋不同材料假捻盘最小捻系数与断头测试

材料
光面 刻槽

最小捻系数 断头情况 最小捻系数 断头情况

合金钢 135.55 较好 125.7 最佳

镀铬 136.29 131.0
45钢 143.38 较差 较差

铝 144.60 较差 较差

陶瓷 136.00 较好 135.5 较好

暋暋注:最小捻系数愈小,表明假捻捻度愈多。

行最小捻系数与断头的测试结果。

暋暋从表2可知:栙 刻槽的合金钢、镀铬和陶瓷假

捻盘,其最小捻系数均比不刻槽的相同材料假捻盘

的要小,说明刻槽具有较大的假捻作用;栚 在不刻

槽的假捻盘中,合金钢假捻盘的最小捻系数最小,即
假捻作用最大,陶瓷与镀铬的次之,45钢和铝材料

的最小。对比断头情况,刻槽合金钢的断头最少,比
不刻槽45钢的断头减少60%,不刻槽合金钢的断

头次之,不刻槽45钢的断头最多,充分说明假捻作

用愈大,断头减少效果愈明显。

4.4.2暋提高分梳质量

提高分梳质量,多排尘杂、短绒,定期清扫积灰,
确保剥离点纱条张力稳定及减少突变张力的发生,
从而使断头减少。

4.4.3暋合理的张力牵伸和胶辊压力

合理的张力牵伸和胶辊压力,对降低断头有显

著效果。表3为纺纯棉中号纱张力牵伸和胶辊压力

对断头的影响试验结果。
表3暋张力牵伸和胶辊压力对断头的影响

张力牵伸 0.993 0.971

胶辊压力/N 12 23 12 23
断头数/根 194 181 176 150

暋暋由表3可知:栙 当胶辊加压较小(12 N)而张

力牵伸偏大(0.993)时,成纱断头比张力牵伸较小

(0.971)时增加9.3%;栚 当胶辊压力增大(23 N)
而张力牵伸减小(0.971)时,成纱断头比张力牵伸大

(0.993)时,可减小17.13%;栛 当张力牵伸一定

时,胶辊压力大的断头数比压力小的断头数减少

6.7%~14.8%。由此可见,张力牵伸与胶辊压力的

配置原则应是在确保钳口足够压力的前提下,张力

牵伸宜偏小掌握,这样才能使钳口对纱条握持稳定

且不打滑,确保牵伸正常,减少断头。胶辊压力一般

为22N~30N,张力牵伸配置0.97N~0.98N时

纺纱正常、生产稳定。

4.4.4暋车间温湿度控制

车间温湿度正常,有利于减少断头,稳定生产。

实践验证,纺纯棉纱转杯纺车间温度控制为20 曟
~25 曟,相对湿度控制为60%~70%,断头正常;
纺非棉纱其温度控制为23 曟~25 曟,相对湿度控

制为70%~80%,主要原因由于非棉纤维不吸湿或

不导电,易产生静电现象,故相对湿度比纺纯棉纱要

高些。

5暋结语

研究转杯纺工艺理论对提高成纱质量、降低断

头、稳定生产有一定的指导意义。通过对转杯纺中

纤维分离度、缠绕纤维、捻度传递长度与成纱质量关

系以及假捻力矩、假捻捻度、回转纱条张力、剥离点

纱条张力与成纱断头关系等理论研究,揭示出影响

成纱质量与成纱断头诸因素之间的相互关系,并通

过试验证实理论研究结果与实践基本相符。
当前,新纤维层出不穷,如何针对各种新纤维特

性,正确应用工艺理论,合理配置工艺参数,采取有

效的工艺技术措施,应根据理论研究结果,在生产中

灵活应用,即可提高转杯纺成纱质量、降低断头、稳
定生产、提高经济效益,取得事半功倍的效果。
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