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须条内纤维头端分布对纺纱牵伸过程的影响

麻宝龙ａ，汪　军ａ，ｂ

（东华大学ａ．纺织学院；ｂ．纺织面料技术教育部重点实验室，上海２０１６２０）

摘要：为了讨论纺纱牵伸区内纤维分布形式的规律，利用离散理论建立了一个牵伸改进模型。通

过分析须条内纤维头端间隔及其分布对牵伸区内各类纤维分布的影响情况，阐述了输出条干不匀

的产生机理。研究结果表明，纤维头端间隔及其分布形式对须条的牵伸过程有显著性的影响，牵伸

区内各类纤维分布的波动是产生条干不匀的原因，其中快速浮游纤维根数及其占比是导致条干不

匀增大的最主要因素，需要在牵伸过程中重点控制。
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　　牵 伸 是 纺 纱 过 程 中 重 要 的 加 工 工 序，涉 及 并

条、粗纱、细 纱 等 多 道 纺 纱 工 序，其 是 将 须 条 单 位

长度的质量降低到规定要求的重要步骤，对最终 的

成纱品质有重要 影 响。Ｆｏｓｔｅｒ等［１－４］推 导 了 须 条 内

纤维的排布形式以及条干不匀的产生原因，提出 了

著 名 的 牵 伸 波 理 论。Ｇｏｔｏ等［５］随 后 在 Ｆｏｓｔｅｒ和

Ｇｒｉｓｈｉｎ［６］的基础上分析了纤维运动的 稳 态。Ｒａｏ［７］

建立了比较完整的理想须条结构的数学模型，后 人

的 很 多 模 型 中 也 都 采 用 相 同 的 假 设 条 件。

Ｍａｒｔｉｎｄａｌｅ［８－１０］在假设纤 维 长 度 和 细 度 是 独 立 的 条

件下，提出了被后 人 广 泛 使 用 的 理 想 纱 条“极 限 不

匀”公式，在其基 础 上 才 有 了 不 匀 率 指 数 等 表 征 须

条不匀 率 的 指 标。林 倩 等［１１－１３］、严 广 松 等［１４－１６］和

Ｋｕａｎｇ等［１７］则 分 别 建 立 各 自 的 数 学 模 型，用 于 研

究牵伸工艺 参 数 对 纱 线 不 匀 的 影 响。但 这 些 研 究

未能指出牵伸区内纤维运动状态的变化情况，以 及
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输出条干不匀产生的原因。
笔者课题组利用离散理论建立了一个牵伸基础

模型，并分析了输出条干不匀的影响因素，也验证了

模型的正确性，但也未能对牵伸区 内 部 做 更 详 细 的

研究［１８］。本文在文献［１８］研究基础上，细化了牵伸

区内纤维的运动行为，建立一个牵伸改进模型，着重

研究须条内纤维头端间隔对输出 条 干 不 匀 的 影 响，
指出牵伸过程中条干不匀产生的机理。

１　模型的建立

１．１　牵伸区内纤维的分类

牵伸区内部的 纤 维，根 据 其 运 动 状 态 和 受 罗 拉

控制的情况，可被分为不 同 的 类 型。每 种 类 型 纤 维

分布的大致区域范围如图１所示，其中，ｖ２ 为后 罗

拉表面速度，ｖ１ 为前罗拉表面速度。

图１　牵伸区内各类纤维分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｄｒａｆｔｉｎｇ
ｚｏｎｅ　

按纤维运动的速度分类［１９］，可将其分为快速纤

维（以速度ｖ１ 运动）和慢速纤维（以速度ｖ２ 运动），其

数量分别为Ｎ１ 和Ｎ２。按纤维受罗拉控制的情况分

类［２０］，可将 牵 伸 区 内 的 纤 维 分 为 前 纤 维、后 纤 维 和

浮游纤维，其数量分别用Ｍ１、Ｍ２ 和Ｍｆ表示。对浮游

纤维而言，根据其运动速度可以进 一 步 细 分 为 慢 速

浮游纤维和快速浮游 纤 维，数 量 分 别 为 Ｍｓｆ 和 Ｍｆｆ。

假设某 时 刻 牵 伸 区 内 的 纤 维 总 根 数 为 Ｎ，有Ｎ ＝
Ｎ１＋Ｎ２。根据每种类型纤维间的关系，又 有Ｎ１ ＝
Ｍ１＋Ｍｆｆ，Ｎ２ ＝Ｍ２＋Ｍｓｆ，Ｍｆ＝Ｍｓｆ＋Ｍｆｆ。

１．２　牵伸改进模型的建立

根据文献［１８］中所提 出 的 建 模 方 法，模 型 仿 真

执行中活 动 实 体 的 数 量 就 是 牵 伸 区 内 的 纤 维 总 根

数，利用活动实体的不同状态变 化 来 模 拟 牵 伸 区 内

纤维状态的改变，统计某种状态 下 活 动 实 体 的 数 据

就可以获得某类型纤维的分布情况。本文的建模参

数与牵伸基础模型相同，主要有６个输入参数：Ｌ为

纤维长度，ｍｍ；Ｐ为牵伸区内纤维变速点位置与前

钳口的距离，ｍｍ；Ｓ为输入须条线密度，ｇ／ｍ；Ｒ为

罗拉中心距，ｍｍ；后罗拉速度ｖ２ 和前罗拉速度ｖ１ ，

ｍ／ｍｉｎ。

单根纤维运动状态变化如图２所示。由图２可

知，每根纤维从输入牵伸区内（Ⅰ）开始，其运动状态

会经历４次变化（Ⅱ～Ⅴ）：进入牵伸区内先受到后

罗拉控制（Ⅱ），当脱离后罗拉控制时变 成 慢 速 浮 游

纤维（Ⅲ），被加速后转变为快速浮游纤维（Ⅳ），最终

受前罗拉控制成为前纤维从牵伸区输出（Ⅴ）。以模

型中一个活动实体为例，其状态 只 会 在 某 些 离 散 的

时间点上瞬时改变，这些时间点就是事件的发生点，

其中事件被定义为可能改变系统状态的瞬时发生的

行为［２１］。

图２　单根纤维运动状态变化

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ａ　ｓｅｐａｒａｔｅ　ｆｉｂｅｒ

图２中以一个活动实体为例，即某一根纤维，在
横坐标上注明了该活动实体将要被离散事件改变状

态的时刻点，其中的ｔ０ 到ｔ４ 时刻即为纤维运动状态

发生 变 化 的 时 刻。该 模 型 的 仿 真 流 程 图 如 图３
所示。

（１）当纤维的头端被后罗拉握持，即纤维进入牵

伸区的过程（Ⅰ），由模块“ＧＥＮＥＲＡＴＥ　１”实现。该

模块用于不断地产生活动实体，相 邻 两 个 活 动 实 体

间隔的平均时间为Ｔ，其计算方法与文献［１８］相同。

如果系统在ｔ０ 时刻产生一个活动实体，则该活动实

体要经历的离散随机事件及其仿真过程如（２）～（５）

所述。
（２）模块“ＡＤＶＡＮＣＥ　１”用 于 仿 真 活 动 实 体 从

ｔ０ 到ｔ１ 时刻的状态，此阶段（Ⅱ）的纤维运动一直在

后罗拉强控制之下，属 于 后 纤 维。其 时 间 跨 度 的 计

算公式为

４１７
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图３　牵伸改进模型的仿真流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｄｒａｆｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

Ｔ１ ＝ ｔ１－ｔ（ ）０ ＝
ＬＢＮ
ｖ２

（１）

式中：ＬＢＮ 为纤维被握持的长度，即后罗拉强控制区

域的长度，根据罗拉加压以及摩擦力界的形式，调整

其数值大小变化。在ｔ１ 时刻，活动实体的状态发生

第一次变化，模拟纤维从后纤维转 变 为 慢 速 浮 游 纤

维，此时纤维的尾端脱离后罗拉控制，变成“浮游”的

状态，但仍保持慢速运动。
（３）模块“ＡＤＶＡＮＣＥ　２”用 于 仿 真 活 动 实 体 从

ｔ１ 到ｔ２ 时刻的状态，此阶段（Ⅲ）的纤维运动不受罗

拉控制，但也没有被加速。这段时间大小为

Ｔ２ ＝ ｔ２－ｔ（ ）１ ＝
Ｒ－Ｐ－ＬＢＮ

ｖ２
（２）

式中：Ｒ－（ ）Ｐ 为该根纤维在到达其变速点位置之

前移动距离的大 小。如 果 Ｒ－（ ）Ｐ ＞ＬＢＮ ，说 明 该

纤维一直在后罗拉的握持下，没有 发 生 提 前 变 速 行

为，一直保持为慢速浮游纤维。根据 式（２）计 算，在

ｔ２ 时刻，活动实体的状态发生第二次变化，模拟纤维

转变为快速浮游纤维，此时纤维的 头 端 到 达 其 加 速

位 置，将 在 瞬 间 被 加 速 到ｖ１ 。但 如 果 Ｒ－（ ）Ｐ ≤
ＬＢＮ ，则说明该 纤 维 虽 然 一 直 处 于 后 罗 拉 的 强 控 制

下，却仍被从后纤维束中强行拔出，提前变速到前罗

拉速度ｖ１ 。也就 是 说，活 动 实 体 直 接 在 某 个ｔ′２ 时

刻被改变运动状态，从后纤维直接 变 为 快 速 浮 游 纤

维，没有经历慢速浮游纤维的转变。在实际中，这种

现象也是很少发生，但从概率上讲 仍 然 是 牵 伸 过 程

中存在的一种可能情况。此时需要将式（１）和（２）合

并计算，结果为

Ｔ１＋Ｔ２ ＝ ｔ′２－ｔ（ ）０ ＝
Ｒ－Ｐ
ｖ２

（３）

（４）模块“ＡＤＶＡＮＣＥ　３”用 于 仿 真 活 动 实 体 从

ｔ２ 到ｔ３ 时刻的状态，此阶段（Ⅳ）的纤维运动依然不

受罗拉控制，但已被加速到ｖ１ 。这个状态持续时间

的计算公式为

Ｔ３ ＝ ｔ３－ｔ（ ）２ ＝
Ｐ
ｖ１

（４）

在ｔ３ 时刻，活动实体的状态发生第三次变化，模
拟纤维转变为前纤维。此时纤维的头端到达前钳口

处，受到前罗拉的握持作用。
（５）模 块“ＡＤＶＡＮＣＥ　４”用 于 仿 真 活 动 实 体

从ｔ３ 到ｔ４ 时 刻 的 状 态，此 阶 段（Ⅴ）的 纤 维 运 动 一

直 在 前 罗 拉 的 强 控 制 之 下。很 显 然，这 段 时 间 的

长 度 同 样 取 决 于 罗 拉 强 控 制 范 围 的 大 小，其 计 算

公 式 为

Ｔ４ ＝ ｔ４－ｔ（ ）３ ＝
ＬＦＮ
ｖ１

（５）

式中：ＬＦＮ为前罗拉强控制区域的长度。在ｔ４ 时刻，
纤维的尾端脱离前罗拉控制，移出牵伸区，意味着该

根纤维的牵伸过程结束。模块“ＴＥＲＭＩＮＡＴＥ　１”用

于仿真这个时刻，将该活动实体消亡，结束该活动实

体的仿真过程。
在图３中，采用 统 计 模 块 来 输 出 模 型 的 仿 真 结

果。其中，模块“ＧＥＮＥＲＡＴＥ　２”用于控制数据统计

的时间间隔，从模块“ＴＡＢ　１”到“ＴＡＢ　６”用于读取

整个牵伸区内或某个截面上不同类型纤维根数变化

的信息。模块“ＴＡＢ　１”和“ＴＡＢ　２”用于统计快慢速

纤维的根数（Ｎ１ 和Ｎ２）；“ＴＡＢ　３”和模块“ＴＡＢ　４”
用于统计前后纤维的根数（Ｍ１ 和Ｍ２）；模块“ＴＡＢ
５”用于统计浮游纤维的根数（Ｍｆ），而模块“ＴＡＢ　６”
统计其中快速浮游纤维根数（Ｍｆｆ）的变化情况。Ｍｆ
和Ｍｆｆ两者的差值就是慢速浮游纤维的根数（Ｍｓｆ）。
该建模方式 的 可 行 性 已 经 在 文 献［１８］中 进 行 了 验

证，此处不再赘述。

２　条干不匀产生机理分析

２．１　仿真条件

文献［１８］中的仿真条件如表１和２所示。
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表１　试验用材料规格

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

参数 数值

Ｌ／ｍｍ　 ３８

纤维线密度／ｄｔｅｘ　 １．７

Ｓ／（ｇ·ｍ－１） ３．５

并合数 ８

表２　牵伸工艺参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒａｆｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

Ｒ／ｍｍ　 ５０

牵伸倍数 ８

ｖ１／（ｍｍ·ｓ－１） ５　０００

Ｐ／ｍｍ　 １２

　　采用３种理论分布来模拟研究纤维头端分布形

式对输 出 条 干 不 匀 的 影 响 效 果：（１）均 匀 分 布

（ＵＮＩＦＯＲＭ）；（２）指 数 分 布 （ＥＸＰＯＮＥＮＴＩＡＬ）；
（３）伽马分布 （ＧＡＭＭＡ）。３种分布函数的均值相

同，均表示模型中相邻两个活动实 体 产 生 的 间 隔 时

间Ｔ（１．２节中“ＧＥＮＥＲＡＴＥ　１”的参数值大小）。其

中，均匀分 布 的 方 差 为Ｔ２／１２，指 数 分 布 的 方 差 为

Ｔ２，伽马分布 的 方 差 为Ｔ２／４。另 外，为 了 同 时 研 究

纤维头端间隔时间大小对输出条 干 不 匀 的 影 响，将

产生活动实体的时间间隔从Ｔ变成１０Ｔ。文献［１８］

中仿真纤维头端间隔及其分布形式对输出条干不匀

的影响，如 图４所 示，其 中，Ｍａｒｔｉｎｄａｌｅ的 曲 线 为 采

用极限不匀的理论计算值。

图４　纤维头端间隔及其分布对输出条干不匀的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ

２．２　仿真结果分析

纤维的头端距离是指须条内相邻的前后两根纤

维间相距的长度，其主要反映了 纤 维 在 须 条 中 的 排

列情况。理论上，因为移距偏差现象的存在，在经过

牵伸过程后，两根纤维 间 的 头 端 距 离 会 变 大。由 于

本文在离散系统中建立的仿真模型是以时间为主导

的，所以模型中相邻两根纤维间 距 离 的 大 小 是 通 过

它们到达同一截面处相差的时间长短来判断的。因

此模型中，纤维头端间隔的定义 为 两 根 纤 维 到 达 同

一截面的时间间隔大小，其均值 为 相 邻 两 个 活 动 实

体产生的平均时间间隔Ｔ。

在同等仿真条 件 下，当 须 条 内 纤 维 头 端 间 隔 为

Ｔ且分别符合指数分布、均匀分布和伽马分布时，牵

伸区内快慢速纤维的分布情况如图５所示。从图５
可以看出，须条内纤维头端间隔 的 分 布 形 式 对 牵 伸

区内快慢速纤维的分布情况无显著性影响。

图５　纤维头端分布对快慢速纤维分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｓｌｏｗ
ｆｉｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

采用３种理论 的 头 端 分 布 时，前 后 钳 口 处 的 纤

维根 数 随 纤 维 头 端 间 隔 时 长 变 化 的 情 况 如 图６所

示。从图６中可知，随着纤维头端间隔的增大，前后

钳口处的纤维根数均明显减少，则 仿 真 输 出 条 干 不

匀逐渐增大。另外，在相同的纤维头端间隔下，输入

须条内的纤维头端分布形式不 同，并 不 会 对 输 入 和

输出牵伸区的纤维根数造成明显差异。但根据文献

［１８］可知，不同的纤维头端分布形式确 实 会 对 输 出

条干不匀产生影响，这就说明模 型 的 输 出 条 干 不 匀

并不是因为须条截面内纤维根 数 的 波 动 造 成 的，而

是由于须条内纤维的排布不均而产生的。
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（ａ）输入后纤维根数

（ｂ）输出前纤维根数

图６　纤维头端间隔对前后钳口处纤维根数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ
ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｂａｃｋ　ｎｉｐ　ｌｉｎｅ

　　当纤维头端间隔为Ｔ时，不同纤维头端分布形

式下，牵伸区内慢速浮游纤维的分 布 情 况 如 图７所

示。从图７中可知，慢速浮 游 纤 维 的 分 布 在 前 后 钳

口附近处基本相同，其数量多少主 要 取 决 于 牵 伸 区

中部峰值处慢速浮游纤 维 的 根 数。因 此，统 计 慢 速

浮游纤维分布的峰值随须条内纤维头端间隔的变化

情况如图８所示。

图７　纤维头端分布对慢速浮游纤维分布的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｌｏｗ－ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｆｉｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８　纤维头端间隔对慢速浮游纤维根数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｓｌｏｗ－ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｆｉｂｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ

　　从图８中可以看出，在３种 纤 维 头 端 分 布 形 式

下，慢速浮游纤维的根数均随着头端间隔时间的增大

而减小，其中，当纤维头端分布符合指数分布形式时，
慢速浮游纤维根数的波动最大。相应地，牵伸区内快

速浮游纤维根数的变化情况如图９所示，快速浮游纤

维占浮游纤维总根数的比值变化如图１０所示。
图９表明，纤维头端分布形式为指数分布时，牵

伸区内的快速浮游纤维根数的波动最大。从快速浮

游纤维的占比变化情况中，也可以说明这个问题（图

１０（ａ））。为了更加详细地说明每种纤维头端分布形

式对快速浮游纤维的影响，将快 速 浮 游 纤 维 随 纤 维

头端间隔变化的波动比绘制于图１０（ｂ）中。
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图９　纤维头端间隔对快速浮游纤维根数的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ－ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｆｉｂｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ　

（ａ）快速浮游纤维占比

（ｂ）快速浮游纤维波动比

图１０　纤维头端间隔对快速浮游纤维占比和波动比的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｆａｓｔ－ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｆｉｂｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ

　　如果须条内纤维头端 间 隔 为Ｔ，牵 伸 区 内 快 速

浮游纤维的根数用Ｎ１Ｔ 表示，则可以用ＮｉＴ 表示在

纤维头端间隔为ｉＴ 时的快速浮游纤维根数，其中ｉ
为从１到１０的整数。因此，可得出快速浮游纤维随

纤维头端间隔的波动比为

α＝ＮｉＴ －Ｎ１ＴＮ１Ｔ
（６）

由图１０（ｂ）可 知，纤 维 头 端 分 布 形 式 符 合 指 数

分布时，牵伸区内快速浮游纤维 对 纤 维 头 端 间 隔 的

变化最为敏感，波动幅度最大，故牵伸后输出条干不

匀最大。相反，纤维头端 为 均 匀 分 布 下 快 速 浮 游 纤

维的波动最小，则输出条干不匀也小。

３　结　语

本文利用离散理论建立了一个纺纱牵伸改进模

型，用于分析牵伸区内纤维的分布情况，阐述输出条

干不匀的产生机理。根据文献［１８］中给出的指数分

布、均匀分布和伽马分布的纤维头端分布，模拟牵伸

后输出条干不匀的变化情况。本文在牵伸改进模型

中，着重分析了纤维头端间隔及 其 分 布 形 式 对 牵 伸

区内各类纤维分布情况的影响，并 阐 述 了 条 干 不 匀

的产生机理，可得出如下结论：
（１）纤维头端间隔及其分布形式对须条的牵伸

过程有显著性影响；
（２）牵伸区内各类纤维分布的波动才是产生输

出条干不匀的根源；
（３）保持牵伸区内浮游纤维尤其是快速浮游纤

维的根数及占比稳定，能够有效 地 降 低 输 出 须 条 的

条干不匀。
这些研究结果为讨论牵伸过程中的自调匀整问

题提供了理论依据。
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因素对纱布吸液量的影响顺序为：氢氧化钠质量分

数 ＞ 醚化温度 ＞ 氯乙酸质量分数，且醚化温度和氢

氧化钠质量分数、氯乙酸质量分数间存在交互作用。
（２）通过二次通用旋转组合设计优化得到制备

高吸液性医用纱布较优工艺：氢氧化钠质量分数为

１８．５％，氯乙酸质量分数为２０％，醚化温度为５９℃。
在此条件下，纱布的吸液量可以达到６．１９ｇ／ｇ，且其

经向和纬向的拉伸断裂强力分别为１６８和１６０Ｎ，符
合标准要求。
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