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摘　 要： 为了设计开发出质量优异的罗布麻混纺针织用纱，首先针对罗布麻纤维的形态结构及其物理机械性能进行研究分

析，然后根据罗布麻纤维的特性将罗布麻纤维与腈纶、莫代尔纤维按混纺比 ３０ ／ ５０ ／ ２０ 纺制成线密度为 １８．５ ｔｅｘ 的纱

线。 同时，通过正交试验法分析细纱工序中的后区牵伸倍数、隔距块及钢丝圈型号对成纱质量的影响，从而优选出最

佳工艺。 并对最优工艺下所纺的纱线进行哈氏切片试验，利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件对纱线截面图像进行处理，通过汉密尔

顿纤维转移指数方法来分析混纺纱中的纤维转移及径向分布。 结果认为：罗布麻纤维的长度整齐度较差，但吸湿透

气性、抗菌性较优；罗布麻、腈纶以及莫代尔纤维均具有向纱线外层转移的趋势，但是莫代尔纤维转移的趋势不如罗

布麻及腈纶。
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罗布麻纤维柔韧细长，与其他麻类纤维相比，除具

有良好的吸湿、透气、透湿性外，还具有良好的柔软性，
织物不容易产生刺痒感。 而且罗布麻的茎叶中含有罗

布麻苷以及多种氨基酸［１］，具有良好的药用价值，可
做成茶叶、罗布麻烟等。 罗布麻的叶子可以生产出具

有抗菌保健性能的纺织品［２］。
罗布麻纤维的价格比较昂贵，纤维长度整齐度差、

抱合力小、易脆裂分叉，且罗布麻脱胶工艺的不完善导

致其在开松和梳理过程中落纤率较高。 罗布麻纱线条

干不匀较明显，强力低，因此通常将其与棉、毛、丝等纤

收稿日期： ２０１７－０５－１５
基金项目： 江苏省博士后科研资助计划项目（１５０１１４６Ｂ）；中国博士后

科学 基 金 项 目 （ ２０１５Ｍ５８１７２２ ）； 江 苏 省 自 然 科 学 基 金 项 目

（ＢＫ２０１５１３５９）；江苏省产学研项目（ＢＹ２０１５０１９－１０、ＢＹ２０１６０２２－２７）；
江苏省科技成果转化项目（ＢＡ２０１４０８０）；纺织服装产业河南省协同创

新项目（ｈｎｆｘ１４００２）；广东省产学研项目（２０１３Ｂ０９０６０００３８）；江苏高校

优势学科建设工程资助项目［苏政办发（２０１４）３７ 号］；新疆自治区重点

研发项目（２０１６Ｂ０２０２５－１）
作者简介： 李娟（１９９５－），女，本科，主要从事新型纺纱技术的研究。
通信作者： 刘新金。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉｎｊｉｎ２００６＠ １６３．ｃｏｍ。

维进行混纺［３］。
本试验选取莫代尔、腈纶与罗布麻纤维进行混纺，

以弥补其纤维平均长度整齐度差、条干不匀率较明显、
强力低等缺点。 通过在细纱工序中进行正交试验优选

工艺，设计开发高质量的罗布麻针织混纺纱。

１　 试验部分
１．１　 罗布麻纤维的形态结构与性能

１．１．１　 纤维结构形态观察

使用 ＳＵ１５１０ 型扫描电镜观察罗布麻纤维的纵向

及截面形态，将适量的罗布麻纤维均匀平铺于导电胶

布上进行纵向观察；使用 Ｙ１７２ 型切片器将罗布麻纤

维切片，然后将切片放置在载玻片上，通过纤维细度仪

观察纤维的横截面。
（１）截面形态。 罗布麻纤维横截面呈圆形、腰圆

形和椭圆形，并且各纤维横截面形状大小不同，由此可

见罗布麻纤维粗细不均匀。 罗布麻纤维的截面有中

腔，使纤维具有良好的吸湿透气性。 罗布麻纤维的横

截面形态见图 １。
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图 １　 罗布麻纤维的截面形态

（２）纵向结构。 罗布麻纤维的纵向结构与其他麻

类纤维相似，存在距离大小不等的横节，横节处的纤维

较粗，表面有竖纹，这样空气容易进入从而使罗布麻纤

维具有良好的吸湿性。
１．１．２　 纤维强力测试

采用 ＹＧ００１Ｂ 型单纤维电子强力仪测试纤维的强

力，测试 ５０ 组数据后取其平均值。 相关参数设置为：
夹持距离 １０ ｍｍ，夹持速度 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，预加张力

０．１ ｃＮ。 表 １ 为罗布麻、苎麻及亚麻纤维的拉伸断裂

性能测试结果。

表 １　 ３ 种麻类纤维的拉伸断裂性能

试样 罗布麻 苎麻 亚麻

断裂伸长 ／ ｍｍ ０．３１ ０．４５ ０．４７

断裂伸长率 ／ ％ ３．０９ ４．５０ ４．６８

断裂强力 ／ ｃＮ ７．５３ ９．５２ １２．８７

断裂强度 ／ （ｃＮ·ｄｔｅｘ－１） ２．４１ １ ３．０７

断裂功 ／ （ｃＮ·ｍｍ－１） １．１７ ２．０３ ３．１５

可见，罗布麻属于低伸高模纤维［４］，刚硬且带有

脆性，其断裂强度介于亚麻与苎麻之间。
１．１．３　 纤维吸湿性能测试

纤维的吸湿性通常用回潮率来表征。 采用 ＹＧ７４７
型通风式快速八篮烘箱测试罗布麻纤维的吸湿回潮

率。 根据回潮率公式计算出纤维的回潮率，测试 ３ 次

后取其平均值。 经计算，标准大气压下罗布麻纤维的

回潮率为 ６．９％，其吸湿速度慢，放湿速度快，所以罗布

麻纤维的透气性及干爽性较好。
１．１．４　 纤维抗菌性能测试

将罗布麻纤维及对照样纤维分别放入装有一定浓

度试验菌液的三角烧瓶中，在规定温度下振荡一定时

间，再测定三角烧瓶内菌液的活菌浓度来分析纤维的

抗菌效果。 纤维的抗菌性能可以用抑菌率来进行分

析，若振荡后的平均菌落数大于振荡前的平均菌落数，
则抑菌率为 ０。 经计算分析，罗布麻、苎麻、亚麻纤维

以及棉纤维对大肠杆菌的抑菌率分别为 ５３．６％、６４．７％、

５９．２％、０。 可见，苎麻纤维抗菌性最好，其次是亚麻纤

维，最后是罗布麻纤维，而棉纤维不具备抗菌性能。
１．２　 纺纱工艺设计及优化

本次纺纱选用罗布麻纤维、染色腈纶和莫代尔纤

维。 腈纶有人造羊毛之称，纤维蓬松柔软，罗布麻纤维

与腈纶混纺增加了纱线柔软度且省去了后道纱线的染

色工序；莫代尔纤维的混入则可提高纱线的爽滑感及

色牢度。
１．２．１　 纺纱工艺原理

由于试验设备有限，前纺工序使用南通双弘纺织

有限公司纺制的粗纱，本文只对细纱机的工艺参数进

行设计与优化。
全聚纺是由江南大学自主研发的一种新型紧密纺

技术。 该技术利用气流对纤维进行横向集聚，使得集

聚区的纤维在气流作用下由边缘向中心靠拢［５－６］，从
而纺出毛羽少、强力高、条干优的纱线。 全聚纺机构主

要由大直径的窄槽空心罗拉配以相应的负压集聚装置

和吸风插件组成，其主要优势在于能够提高吸风系统

的负压利用率［７］，并且缩小须条宽度，减少加捻三角

区。 吸风插件开有吸风槽口，安装于空心罗拉内部，当
须条到达由空心罗拉和前罗拉组成的前牵伸钳口时，
由吸风槽到吸风插件的气流形成的负压使须条沿轴向

回转集聚，从而使加捻三角区变小，并有效地减少了毛

羽和浮游纤维。
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１－窄槽空心罗拉；２－落棉吸风管道；３－吸风负压管道；４－ＪＭＦ－Ⅱ型

紧密纺节能防爆风机

图 ２　 全聚纺装置示意图

１．２．２　 细纱工序关键参数设计

根据细纱工序工艺设计的原则及规律，参考棉纺

手册及 ＤＴＭ１２９ 型细纱机说明书计算出的细纱工序关

键工艺参数如下： 干定量 １． ７６９ ｇ ／ １０ ｍ， 线密度

１８．５ ｔｅｘ，公定回潮率为 ４．５３％，机械牵伸 ３４．８３５ 倍，实
际牵伸 ３２．４４５ 倍，捻度 ７７． ８９ 捻 ／ １０ ｍ，捻系数 ３３５，
１～３罗拉直径均为 ２５ ｍｍ，１～２ 罗拉中心距为 ４３ ｍｍ，
２～３ 罗拉中心距为 ６５ ｍｍ，１ ～ ３ 皮辊加压分别为 １６０、
１００、１４０ Ｎ，前罗拉转速 １４０ ｒ ／ ｍｉｎ、锭子转速 ８ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。
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１．２．３　 细纱工序工艺优化设计

依据 以 往 经 验 并 且 查 阅 相 关 资 料， 确 定 以

ＤＴＭ１２９ 型全聚纺装置的后区牵伸倍数、隔距块及钢

丝圈型号为因子，进行三因素三水平正交试验，然后测

试所纺纱线的性能来确定最优工艺。

２　 结果与分析
２．１　 纱线性能测试

采用 ＵＥＴ－ＭＥ１００ 型乌斯特条干仪测试混纺纱的

条干 ＣＶ 和纱疵，测试时间设为 １ ｍｉｎ，测试速度为 ４００
ｍ ／ ｍｉｎ。 采用 ＹＧ０６８Ｃ 型全自动单纱强力仪测试纱线

的强度，每管纱线测试 １０ 次。 采用 ＵＳＴＥＲ ＺＷＥＩＧＬＥ
ＨＬ４００ 型纱线毛羽测试仪测试纱线毛羽，测试速度为

４００ ｍ ／ ｍｉｎ，测试时间为 ０．５ ｍｉｎ。
以上试验条件为：温度 ２０℃±３℃、相对湿度 ６５％±３％。

２．２　 正交试验结果分析

表 ２ 为 １８．５ ｔｅｘ 的罗布麻 ／腈纶 ／莫代尔 ３０ ／ ５０ ／ ２０
混纺纱的正交试验水平及测试结果分析表。

表 ２　 混纺纱的正交试验结果

组别 后区牵
伸倍数

隔距块
／ ｍｍ

钢丝圈
型号

强力
／ ｃＮ ＣＶ ／ ％ Ｈ

１ １．１３ ３．５ ４ １９２．２ ２３．９４ ３．７２

２ １．１３ ４．０ ６ ２１２．５７ ２４．６５ ３．８２

３ １．１３ ４．５ ８ １７３．１６ ２４．６ ３．６９

４ １．２１ ３．５ ６ １７７．７９ ２４．１８ ３．６７

５ １．２１ ４．０ ８ １４８．３７ ２５．３３ ３．４３

６ １．２１ ４．５ ４ １９２．２２ ２５．３５ ３．４９

７ １．３０ ３．５ ８ １７３．７２ ２４．８２ ３．２２

８ １．３０ ４．０ ４ ２３８．０９ ２４．８３ ３．３２

９ １．３０ ４．５ ６ １５５．７７ ２４．９０ ３．２９

强力

Ｋ１ １９２．６４ １８１．２４ ２０７．５０ — — —

Ｋ２ １７２．７９ １９９．６８ １８２．０４ — — —

Ｋ３ １８９．１９ １７３．７２ １６５．０８ — — —

极差 Ｒ １９．８５ ２５．９６ ４２．４２

ＣＶ

Ｋ１ ２４．４０ ２４．３１ ２４．７１ — — —

Ｋ２ ２４．９５ ２４．９４ ２４．５８ — — —

Ｋ３ ２４．８５ ２４．９５ ２４．９２ — — —

极差 Ｒ ０．５５ ０．６４ ０．３４ — — —

Ｈ

Ｋ１ ３．７４ ３．５４ ３．５１ — — —

Ｋ２ ３．５３ ３．５２ ３．５９ — — —

Ｋ３ ３．２８ ３．４９ ３．４５ — — —

极差 Ｒ ０．４６ ０．０５ ０．１４ — — —

从表 ２ 可以看出，对纱线强伸性产生影响的重要

性顺序为钢丝圈型号＞隔距块＞后区牵伸倍数，影响纱

线条干的重要性顺序为隔距块＞后区牵伸倍数＞钢丝

圈型号，毛羽的重要性指标为后区牵伸倍数＞钢丝圈

型号＞隔距块。 根据结果分析优选工艺如下：后区牵

伸倍数 １．２１、隔距块 ４ ｍｍ、钢丝圈型号 ８。
２．３　 混纺纱中纤维的径向转移

不同纤维在纱线中的转移分布情况会影响织物的

手感、外观风格、耐磨性等特性。 图 ３（ａ）为罗布麻 ／腈
纶 ／莫代尔 ３０ ／ ５０ ／ ２０ 混纺纱线的截面，黑色的纤维是

染色腈纶，罗布麻纤维的截面有中腔，呈不规则的腰圆

形，莫代尔纤维截面形态有哑铃型，也有腰圆形。 首

先，借助 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件将混纺纱线的截面划分成 ５ 个

等间距的同心圆，由里向外将纱线截面依次编为 １ 区、
２ 区、３ 区、４ 区、５ 区。 再将罗布麻与腈纶、莫代尔纤维

用不同颜色进行标记，如图 ３（ｂ）所示，深灰代表染色

腈纶 Ａ，浅灰代表莫代尔纤维 Ｍ，黑色代表罗布麻纤维

ＡＰ。 纱线截面纤维的径向分布采用汉密尔顿纤维转

移指数 Ｍ 进行计算与分析［８］。 一般情况下，Ｍ 值在

－１００％ ～ ＋１００％范围内变化。 当 Ｍ 为 ０ 时，表示纤维

分布均匀；当 Ｍ＞０ 时，表示纤维向纱线外层转移；当 Ｍ
＜０ 时，表示纤维向纱线内层转移。

图 ３　 罗布麻 ／腈纶 ／莫代尔混纺纱截面分布

２．３．１　 纤维根数分布计算

如图 ３ 所示，各层中混纺纱的罗布麻纤维根数用

ｘｉ 表示，腈纶纤维根数用 ｙｉ 表示，莫代尔纤维用 ｚｉ 表
示。 如果碰到骑线纤维，则计入所占面积大的一层。
纤维根数分布情况见表 ３。

表 ３　 纤维根数分布表

项目 １ 区 ２ 区 ３ 区 ４ 区 ５ 区

罗布麻 ３ ５ ６ １ ０

腈纶 １ ４ ４ ７ ４

莫代尔 ２ ０ ２ ４ ４

因为各纤维的线密度及密度均不同，故实际的截

面积不同。 每层纤维根数比转换成截面积之比的过程

如下：假设罗布麻纤维的体积转换系数为 １，腈纶和莫

代尔纤维的体积转换系数分别是 Ｃ、Ｄ。 已知罗布麻纤

维的线密度为 ３．１２ ｄｔｅｘ，体积密度为 ２．５６ ｇ ／ ｃｍ３，腈纶
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的线密度为 ２．８９ ｄｔｅｘ，体积密度为 １．２２ ｇ ／ ｃｍ３，莫代尔

纤维的线密度为 １．３５ ｄｔｅｘ，体积密度为 １．５２ ｇ ／ ｃｍ３。
经计算得 Ｃ＝ １．９，Ｄ＝ ０．７。 纤维体积分布表见表 ４。

表 ４　 纤维体积分布表

项目 １ 区 ２ 区 ３ 区 ４ 区 ５ 区

罗布麻 ３．０ ５．０ ６．０ １．０ ０

腈纶 １．９ ７．６ ７．６ １３．３ ７．６

莫代尔 １．４ ０ １．４ ２．８ ２．８

２．３．２　 纤维体积均匀分布频数计算

若混纺纱中一种纤维占每层纤维总体积的比例相

同，即纤维体积均匀分布的频率相同，则表明纤维均匀

分布。 假设 Ｖｉ 是混纺纱各层中罗布麻、腈纶及莫代尔

纤维的总体积，Ｖ 是混纺纱中 ３ 种纤维的总体积，Ｘ、Ｙ、
Ｚ 分别为罗布麻纤维、腈纶、莫代尔纤维的总体积。 根

据计算可得，混纺纱中每层 ３ 种纤维的总体积分别为

６．３、１２．６、１５、１７．１ 和 １０．４；总体积为 Ｖ ＝ ６１．４，Ｘ ＝ １５，
Ｙ＝ ３８，Ｚ＝ ８．４。 表 ５ 为每层纤维体积均匀分布频数。

表 ５　 每层纤维体积均匀分布频数表

项目 １ 区 ２ 区 ３ 区 ４ 区 ５ 区

罗布麻 １．５１２ ３．０２４ ３．６ ４．１０４ ２．４９６

腈纶 ３．９０６ ７．８１２ ９．３ １０．６０２ ６．４４８

莫代尔 ０．８８２ １．７６４ ２．１ ２．３９４ １．４５６

２．３．３　 纤维体积最大向内和向外分布频数计算

混纺纱中如果一种纤维尽量向纱线内层（或外

层）分布，就形成这种纤维的最大向内（或向外）分布，
其体积分布频数计算公式如下，假设罗布麻、腈纶和莫

代尔纤维的最大向内分布频数分别是 ｘｎ、ｙｎ、ｚｎ，最大

向外分布频数分别是 ｘｏ、ｙｏ、ｚｏ。 根据公式计算得到的

分布频数见表 ６。
表 ６　 ３ 种纤维最大向内和向外分布频数

项目 １ 区 ２ 区 ３ 区 ４ 区 ５ 区

ｘｎ ６．３ １２．６ －３．９ ０ ０
ｙｎ ６．３ １２．６ １９．１ ０ ０
ｚｎ ６．３ １２．６ －１０．５ ０ ０
ｘｏ ０ ０ －１２．５ １７．１ １０．４
ｙｏ ０ ０ １０．５ １７．１ １０．４
ｚｏ ０ ０ －１９．１ １７．１ １０．４

２．３．４　 纤维体积分布矩计算

在计算过程中对第 ３ 层纤维取矩，各种纤维分布

矩的计算方法相同，罗布麻纤维分布矩计算公式如下，
每层的曾偏差 ｋｉ ＝［－２，－１，０，１，２］。 罗布麻纤维的实

际分布矩 ＦＭ１ ＝∑ｘｉ′·ｋｉ；罗布麻纤维的均匀分布矩

ＦＭ２ ＝∑ａｉ′·ｋｉ；罗布麻纤维的最大向内分布矩 ＦＭ３ ＝
∑ｘｎ·ｋｉ；罗布麻纤维的最大向外分布矩 ＦＭ４ ＝∑ｘ０·
ｋｉ。 ３ 种纤维的分布矩结果见表 ７。

表 ７　 ３ 种纤维的分布矩

项目 ＦＭ１ ＦＭ２ ＦＭ３ ＦＭ４

罗布麻 －１０．０ ３．０４８ －２５．２ ３７．９

腈纶 １７．１ ７．８７４ －２５．２ ３７．９

莫代尔 ５．６ １．７７８ －２５．２ ３７．９

当 ＦＭ１－ＦＭ２ ＞０ 时，Ｍ ＝ （ＦＭ１ －ＦＭ２） ／ （ＦＭ４ －ＦＭ２） ×
１００％；当 ＦＭ１－ＦＭ２＜０ 时，Ｍ ＝ （ＦＭ１－ＦＭ２） ／ （ＦＭ２－ＦＭ３） ×
１００％。 所以罗布麻、腈纶和莫代尔纤维的转移指数分

别为 ０．４６２、０．３０７ 和 ０．１０６。 分析可得，罗布麻、腈纶以

及莫代尔纤维均具有向纱线外层转移的趋势，但是莫

代尔纤维转移的趋势远不如罗布麻及腈纶。

３　 结　 语
（１）通过对罗布麻纤维形态及性能进行分析可

见：罗布麻纤维的长度整齐度较差；截面形状多样，表
面光滑且有中腔；纤维刚硬、有脆性，吸湿透气性好；纤
维抗菌性较优良。

（２）在全聚纺设备上纺制 １８．５ ｔｅｘ 罗布麻纤维 ／腈
纶 ／莫代尔 ３０ ／ ５０ ／ ２０ 混纺纱，通过正交试验分析得到

的最优工艺为：后区牵伸倍数 １．２１、隔距块 ４ ｍｍ、钢丝

圈型号 ８。
（３）通过切片试验分析可知，罗布麻、腈纶以及莫

代尔纤维均具有向纱线外层转移的趋势，但是莫代尔

纤维转移的趋势远不如罗布麻及腈纶。
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