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纺织生产和纺织产品智能化刍议
阎　迪

(西安工程大学,西安　７１００４８)

摘要:为推动纺织生产和纺织产品智能化进程,介绍智能化异纤清除技术、自调匀整技术、纺纱工

艺管理与纺纱质量预报系统,以及智能调温纺织品、形状记忆智能纺织品、智能变色纺织品、智能

抗菌纺织品和电子信息智能纺织品的应用情况.指出:实现纺织生产高度智能化应以实现关键

生产环节的自动化为技术支撑,并对现有智能化装置和系统进行升级,有序推进纺织生产智能化

全流程进程.同时指出,智能纺织品产品功能及实现途径单一、科研力量及研究目标相对分散,
应加强多学科交汇融合和科技资源统筹,才能不断提升纺织生产的智能化及智能纺织品的技术

水平.
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MyMeagerOpinionontheSmartProductionofTextileProducts

YANDi
(Xi’anPolytechnicUniversity,Xi’an７１００４８,China)

Abstract:Topromotethesmartprocessoftextileproducts,introductionismadetosmartcleanＧ
ingtechnologyofforeignfiber,autolevellingtechnology,alarmingsystemofspinningprocess
managementandspinningquality,andtheapplicationssuchasintelligenttemperaturetempered
textiles,smarttextileswithshapememory,textileswithsmartdiscoloration,textilesofantibacＧ
terialproperties,andtextileswithelectricdata．ItispointedoutthatthehighlyＧsmarttextile
productionshouldbebasedonautomationofkeyproductionlinks,upgradingexistingsmartdeＧ
vicesandsystems,andpromotingthewholeprocessofproductionoftextileproductsinorder．
Atthesametime,somedeficienciesarelistedwiththesmartitemssuchassimplificationof
functionsandimplementationofsmarttextiles,anddecentralizationoftheresearchresources
andtheresearchobjectives．Therefore,weshouldstrengtheninterdisciplinaryintegrationand
scientificandtechnologicalresourcesplanningsoastocontinuouslyimprovethelevelofsmart
textileproductionandtechnologiesofsmarttextiles．
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１　智能化是纺织工业发展之必然

随着现代通信与信息技术、计算机网络技术等

先进技术的不断引入,纺织装备自动化、纺织生产连

续化快速发展,纺织行业已进入智能化生产.
纺织工业智能化的基础是生产装备自动化、生

产过程连续化、生产管理信息化的应用和发展.其

优势主要表现为:提高自动化程度,提高工作效率和
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产品质量;改善作业环境,减轻劳动强度;提高设备

的可靠性,提升故障诊断能力,降低维修保养成本;
树立环保、节能的绿色发展理念.可以预见,智能化

将会使纺织产业的技术含量愈来愈高,成为我国纺

织工业技术进步的重要标志.

２　智能化在纺织生产中的应用

２．１　异纤清除技术

原棉异纤是困扰纺织企业多年的一项管理和技

术难题,与后续产品质量息息相关.早期采用的人

工清除方法是事前处理和事后补救,即对配棉待用

的原棉中所含异纤进行逐包人工识别清除,在产品

入库前对布面所含异纤进行人工识别清除并对布面

进行修复.近年来,随着图像技术、传感技术和自动

控制技术的迅速发展,异纤清除智能化装置迅速开

发应用.目前,投入生产应用的异纤清除智能化装

置可以配置在纺纱工程的３个环节:第一个环节是

开清棉工序,即在抓棉机、开棉机、混棉机或清棉机

后配置１台或２台异纤识别与清除装置;第二个环节

是并合工序,即在并条机导条架上配置异纤检测与清

除装置;第三个环节是在络纱工序扩展络筒机自动清

纱器的功能,使其同时具备检测与清除异纤的能力.
开清棉工序的异纤清除装置采用气流喷射方法

剔除异纤,而识别异纤的方法有３种:一是利用超声

波的穿透原理识别异纤;二是采用CCD高速彩色摄

像机对棉流进行扫描以识别异纤;三是根据异纤与

棉花材质不同反射的色差,采用光电传感器来识别

异纤[１].３种方法各具优势,可以组合设计,综合应

用,以进一步提高识别能力.并条机导条架配置的

异纤检测装置采用传感器技术,当检测棉条通过专

用设计的透明胶管时会发生亮度变化,以此来识别

异纤(目前这种异纤清除方法国内已很少使用).络

筒机的异纤清纱器一般都基于光谱辨别原理设计,
根据纱条投射、反射信号的差异,识别是否存在异纤

并驱动切刀对其进行切除[２].

２．２　自调匀整技术

自调匀整技术是用于控制纤维条纵向均匀度的

一项技术措施,采用在线控制形式,以输出纤维条线

密度的设计值为基准值,实时检测喂入品线密度或

输出品线密度的偏差值,再通过改变喂入部件或输

出部件线速度的方法,使输出纤维条的线密度保持

在设定区间;自调匀整装置大多配置在并条机上,也
可配置在梳棉机上.目前这项技术已相当成熟,瑞
士的立达公司和乌斯特公司推出的并条机自调匀整

装置,是通过调节并条机前牵伸区的牵伸倍数实现

匀整功能的;而国内并条机自调匀整装置多通过调

节并条机后牵伸区的牵伸倍数实现匀整功能.
并条机的自调匀整装置根据检测方式和控制方

式分为开环系统、闭环系统和混合环系统３种形

式[３].开环系统根据补偿原理设计,即“先检测后匀

整”,通过实时检测喂入纤维条线密度的变化,相应

调节某一牵伸区的牵伸倍数,从而使输出纤维条线

密度保持稳定,该方式存在纤维条在检测点到输出

点的延时精确控制问题,适应于匀整较短片段.闭

环系统根据反馈原理设计,即“先匀整后检测”,通过

实时检测输出的纤维条线密度变化,相应调节某一

牵伸区的牵伸倍数,从而使输出纤维条线密度保持

稳定,该方式存在匀整滞后问题,适应于匀整较长片

段.混合环系统综合运用补偿原理和反馈原理,兼
顾开环系统和闭环系统优势,相对科学合理,但装置

设计复杂且成本较高.目前,投入实际应用的并条

机自调匀整装置主要有开环系统和混合环系统.

２．３　纺纱工艺管理与纱线质量预报系统

纺纱工程是一项多工序、多机台并牵涉多品种

的长流程生产过程,传统的配棉方案和生产工艺设

计都是由经验丰富的工艺技术人员根据生产品种和

企业机型配置情况确定工艺流程,计算工艺参数,通
过小样试纺进一步调整相关参数后再进入正常生产

环节.半制品和成品质量控制则是在相关工序抽取

样本离线检测,如超出偏差范围则调整有关机台工

艺参数或机械状态予以控制,这种方法效率低且在

质量控制方面存在滞后性.为了适应市场多品种、
小批量、快反应的特点,纺纱工艺管理和质量预报系

统的开发应用便成为一项热点研究课题.
由于纺纱工艺流程复杂且企业间的机台配置差

异很大,再加上众多工艺参数间相互关联,这是工艺

管理和质量预报系统需要解决的技术难题.目前,
国内推出的纺纱工艺管理与纱线质量预报系统,在
工艺管理方面可根据库存原料储备情况实现自动配

棉功能,并根据配棉方案中纤维原料的物理机械性

能指标和成纱质量指标要求制定具体的生产工艺参

数,纱线质量预报系统一般包括模型训练和纱线质

量预测两部分.在模型训练之前,分析纤维原料物

理机械性能指标、纺纱各工序相关工艺参数与成纱

质量指标的因果关系,建立成纱质量指标与原料性

能指标、各工序相关工艺参数之间的对应关系,然后

以纤维原料性能指标和相关工艺参数为输入,以成

纱相关质量指标为输出,建立神经网络模型并进行
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训练,使系统的预报偏差处于可接受的范围内[４],最
后将训练成功的神经网络模型用于实际生产管理中

进行纱线质量预报.实践证明,此举有效提高了纺

织企业生产过程中的智能化管理水平.

２．４　其他纺织智能化装置

乌斯特环锭纺专家系统(USTER RING EXＧ
PERT),采用无线射频识别技术进行非接触双向数

据通信,跟踪细纱机上每一锭位,当发现有质量缺陷

的管纱时可以追溯到具体锭位,对目标管纱加以识

别、记录和管理,同时还实现了细纱机和络筒机间的

信息交换.
乌斯特络筒专家系统(USTER Quantum ExＧ

pertWinding),可自动收集、整理配置在自动络筒

机上清纱器的数据,进而对工艺参数进行分析优化、
平衡纱线质量和络筒效率,成为生产质量管理中在

线质量监控的辅助系统;在此过程中,将离线检测和

在线检测的质量数据相结合,有效控制纱线质量.

３　智能化在纺织品上的应用

３．１　智能调温纺织品

智能调温纺织品可自动感知外界温度变化,以
潜热形式吸收储存或释放热能,双向调节温度变化,
从而使织物具有调温功能[５].智能调温纺织品的实

现途径主要有制取调温纤维,即从源头上解决和对

织物进行功能性后整理两种技术路线.目前,技术

最为成熟的调温纤维是美国太空公司为登月计划而

研发的 Outlast空调纤维,其关键技术是在纺丝液

中聚合了碳氢化合物(HYDROCARBONWAX)微
胶囊热敏相变材料,使纤维制品能够随着环境温度

变化在人体皮肤上相应反应,对温度变化起到缓冲

作用.除此之外,还可以采用中空纤维填充法,将相

变材料填充到纤维的中空部分来获取调温功能.第

三种方法是在纤维表面镀上具有调温功能的粒子再

进行纺纱织造加工.
后整理途径则是采用涂层或浸渍工艺,将相变

材料包裹在微胶囊,再将含有相变材料的微胶囊整

理到织物表面.智能调温纺织品初期开发的目的是

航天需要,用来制作航天员的服装(手套、袜子、内衣

等),后来发展到医疗用途(采用恒温绷带可避免局

部温度过高或过低,有利于伤口恢复)和户外装备

(滑雪服、登山服等),现在又广泛应用于时装和床上

用品领域.

３．２　形状记忆智能纺织品

将具有形状记忆功能的材料,通过纤维加工或

织物整理的方式引入纺织品中,在温度、机械力、光
线、pH 值等外界条件刺激下,织物具有智能性形状

记忆和高恢复功能,其产品称为形状记忆智能纺织

品.获取形状记忆智能纺织品有两条工艺技术路

线,即制备形状记忆纤维和对织物进行形状记忆后

整理.制备形状记忆纤维需要选择记忆材料,如形

状记忆合金、形状记忆陶瓷、形状记忆高聚物和形状

记忆水凝胶等,在纺织品领域已得到实际应用的是

记忆合金、记忆高聚物和记忆水凝胶.其中,形状记

忆合金纤维是将钛镍记忆合金和尼龙材料混合纺丝

制备成记忆纤维;形状记忆聚合物纤维是先制备出

形状记忆聚合物,再通过熔融纺丝工艺获取形状记

忆纤维.形状记忆纱线一般选择混纺工艺技术路

线.对织物进行形状记忆后整理主要包括树脂整

理、形状记忆高分子整理、胶原整理等工艺技术.据

相关资料报道[６],一项新技术是将类似于过滤网纤

维素须的生物适应性和高弹性物体的弹性相结合制

作形状记忆纺织品,或将两种遇热易变形的环氧树

脂复合材料进行组合,利用其优势互补的特点制作

记忆纺织品.形状记忆纺织品可制成机织物,用于

制作“懒人衬衫”、运动服、羽绒服和床上用品,还可

用于针织物,克服保形性差的缺陷.

３．３　智能变色纺织品

智能变色纺织品可以随着环境条件的变化使织

物显示出不同的颜色.其制作原理是将智能变色材

料引入纺织品加工的某一环节.智能变色材料,包
括温致变色材料(也称“热敏变色材料”)、光致变色

材料(也称“光敏变色材料”)、湿敏变色材料、电致变

色材料、压致变色材料、溶剂致变色材料等.目前,
技术较为成熟的智能变色纺织品主要有:在特定温

度下由于结构变化而发生颜色变化的温致变色纺织

品和在某一波长光线照射下产生颜色变化的光致变

色纺织品.其制作途径是利用特殊工艺将变色材料

混入染料或颜料之中,通过染色或涂层整理的方法

附着在纺织品上.据相关文献报道[７],通过染色或

涂层的方法将pH 值指示剂与纺织品结合,可以制

备出一种接近生理pH 值的变色织物.目前正在研

发的智能变色纤维,是应用化学方法在纤维高聚物

上进行接枝,使其产生光、热、压力等刺激响应变色

效果的特种功能基团.这种纤维可以从源头上解决

变色耐久性难题,有效提升变色纺织品的技术水平

和应用价值.实际应用证明,变色纺织品具有良好

的服用性能,用途甚广,其最初的研发目的是用于军

事伪装,而现在也广泛应用于时尚变色服装.
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３．４　智能抗菌纺织品

智能抗菌纺织品是一种对细菌具有选择性控制

功能的纺织品,不管是在静止状态还是活动状态下,
都能使皮肤表面某些微生物的生长和繁殖保持在正

常范围内.智能抗菌纺织品的获取途径有:制备出

智能抗菌纤维进行纺纱织造和对纺织品进行后整理

两条工艺技术路线.制备智能抗菌纤维时,可采用

共混纺丝法、复合纺丝法、接枝改性法等技术;对纺

织品进行后整理,可采用涂层、交联、直接吸附等技

术将智能抗菌剂整理到纺织品表面.智能抗菌纺织

品在医学领域可用于手术缝合线、敷料及防护服;在
民用领域除广泛用于床上用品(床单、枕套等)、卫生

用品(毛巾、浴巾等)和内衣之外,还可用来制作儿童

布玩具等.

３．５　电子信息智能纺织品

电子信息智能纺织品是传统纺织工艺技术与现

代电子信息技术跨学科融合,将传感、通信、人工智

能等新技术引入纺织品加工过程形成的高科技产

品.纺织领域的攻关课题是如何将传感器、存储器

元件、电子线路板与纺织品巧妙地形成一体,最直观

的方法是改进编织、针织和机织工艺,将相关元器件

嵌入到纺织品相关部位.欲使纺织品具有良好的感

知外界环境之功能,应用金属纤维、光导纤维等新型

纤维材料纺纱、织造也是电子信息智能纺织品的一

项基础性研究和开发工作.未来的研究课题是开发

出电子智能纺织纤维,使电子信息智能纺织品更具

服用性、便捷性和实用性.电子信息智能纺织品的

应用范围很广,在医用保健方面可用于人体器官监

测的智能化服装;在体育运动方面可用于运动员训

练时心肺功能监测的智能背心;在军事方面可用于

移动物体和人员的位置侦察;此外在航空航天科学

研究中也发挥着重要作用.

４　纺织智能化发展趋势与展望

４．１　实现纺织生产高度智能化任重道远

放眼全球纺织行业生产过程,近年来取得的技

术成果主要体现在工序间的连续化、操作过程的自

动化、生产管理的信息化等方面.在智能化方面的

技术进步仅在某些环节取得了突破,包括智能化自

调匀整装置、智能化异纤清除装置、智能化自动配棉

系统、智能化纱线质量预报系统等应用,这些仅处于

初级智能化阶段.纺织工业属于传统民生产业,工
序多、流程长,且企业间设备型号和生产品种差异很

大,再加上生产中操作动作随机且复杂,如环锭细纱

机的自动接头装置就因操作动作复杂至今未能突

破.生产过程智能化是建立在生产过程自动化、信
息化基础之上的高新技术,目前的首要任务是有序

做好技术支撑工作,首先攻克生产过程关键环节的

自动化难题,进而实现智能化.同时,加大智能机械

手、智能机器人的开发和推广力度,对已推广应用的

初级智能化装置和智能化系统进行技术升级,进一

步提高智能化程度.总之,实现纺织生产全流程的

智能化是一项复杂的系统工程,任重道远.

４．２　多学科融合是智能纺织品的升级之路

智能纺织品随现代科学技术的飞速发展应运而

生,是多学科新技术高度融合、交叉应用的成果,其
意义不仅体现在提升纺织产品技术含量和附加值、
满足服装和服饰用纺织品的智能化功能要求,更重

要的是对军事、航空航天、医疗卫生、体育运动等领

域的技术贡献和推动作用.智能纺织品作为目前的

一项研究热点已引起了业界内外的高度关注,但也

存在以下问题:一是产品功能实现途径相对单一,大
多采用后整理工艺技术路线,在功能持久性、服用性

和实用性上还存在不少缺陷,从源头研制推出智能

性纺织纤维材料的成果不多;二是产品功能相对单

一,多功能复合型的智能纺织品并不多见;三是研究

力量主要是纺织科研人员且研究目标相对分散,需
要借助政府力量组织相关学科技术人员,统筹科技

资源协同攻关.可以预见,随着纺织新技术、新材料

的进步和相关学科新成果的不断引入,智能纺织品

的发展前景非常广阔.
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