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摘 要:在实验室细纱机上以不锈钢纤维长丝、棉和色纺纯棉纱为原料制备不锈钢/棉包芯花色纱,产品既有抗静电、

电磁屏蔽效果,又有独特的花式外观。采用3种方法进行纱线制备,包括先交捻后包芯、先包芯后交捻以及同时喂入法。

成纱外观、毛羽、耐磨性和经济性的综合分析结果表明,同时喂入法最佳。在此基础上研究捻度对成纱断裂强度、耐磨和

毛羽的影响。捻度对强度的影响与普通单纱类似,即存在临界捻度;耐磨性随捻度的增加而增加;毛羽随捻度的增加先增

加后减小;拉伸断裂强度随不锈钢长丝含量的增加先增加后减小,含量在约25%时,断裂强度最大。
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  随着人们生活水平的提升,电子产品逐渐成为人

们生活的必需品,但同时,这些电子产品带来的电磁辐

射,也对人们的身体造成危害,因此,电磁防护纺织品

成为研究的热点[1]。金属纤维对电磁波的反射作用,
赋予织物永久的抗辐射功能,金属纤维中应用较多的

是不锈钢纤维。不锈钢纤维大多在纺纱前使用专门设

备将不锈钢长丝束牵切拉断制条,使其长度与混纺纤

维相似[2],然后与纺织纤维混纺。但由于不锈钢丝的

刚性及摩擦因数较大,使得不锈钢纤维在纱线中分布

不够均匀,成纱容易产生条干不匀、易起毛,混纺纱中

的不锈钢丝很容易暴露在外层,最终加工成织物时,暴
露的不锈钢纤维会大大影响织物的服用性能,如穿着

时产生刺痒感[3-4],并且因为不锈钢纤维染色困难,导
致织物色泽受到影响。

将不锈钢长丝作为纱芯,外包普通纤维制成包芯

纱,可以在赋予纱线良好的不锈钢纤维功能性的同时,
保留化学纤维或天然纤维优良的服用性能。在改造的

细纱机上,以不锈钢纤维长丝为芯纱,外包本色棉纤维

和有色棉纤维,获得既有抗静电或电磁屏蔽效果,又有

独特花式外观的不锈钢/棉包芯花色纱,所得产品可用

于针织毛衫服装。

1 试验部分

1.1 材料和设备仪器

试验中使用的不锈钢长丝直径为35μm,最大抗

拉强度为700MPa;本色棉粗纱,线密度为718tex;色
纺棉纱,线密度为19.4tex。

所用仪器设备包括:HFX-A4小型棉纺细纱机(苏
州市华飞纺织科技有限公司);YG155A 纱线捻度机

(南通三思机电科技有限公司);Y731D抱合力机(宁波

纺织仪器厂);YG172A纱线毛羽测试仪(陕西长岭纺

织机电科技有限公司);YG136电容式条干均匀度(陕
西长岭纺织机电科技有限公司)。

1.2 纱线设计

设计3种方法来进行包芯花色纱的生产:先交捻

后包芯(1根不锈钢长丝与1根色纺棉纱制成交捻纱,
然后以交捻纱为纱芯外包棉纤维);先包芯后交捻(不
锈钢长丝为纱芯外包棉纤维获得包芯纱,然后包芯纱

与色纺棉纱合股加捻);同时喂入法(不锈钢长丝和色

纺纱同时从前罗拉钳口喂入)。前2种方法属于两步

法,后一种属于一步法。
根据3种纺纱方法所得纱线的外观,包括花色、长

丝包覆效果等,选择合适的一种进行后续研究。后续

研究时调节的工艺参数包括成纱捻系数、不锈钢含量

等。

1.3 纺纱过程

交捻纱的生产过程:将1根不锈钢长丝(或包芯

纱)和1根色纺棉纱同时从环锭细纱机前罗拉钳口平

行喂入,穿过导纱钩,在前罗拉的握持下经锭子带动筒

管的旋转加捻形成交捻纱。
包芯纱的生产:将纱芯材料从前罗拉钳口喂入,与

从细纱机喇叭口喂入经牵伸后的须条在前罗拉处形成

包芯纱。生产中,成纱为Z捻,芯纱的出口位于外包纤

维粗纱条的偏左侧。
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同时喂入法的生产:不锈钢长丝和色纺纱同时平

行喂入前罗拉钳口,外包纤维从细纱机喇叭口喂入经

牵伸后,与前罗拉钳口下的不锈钢长丝与须条汇合,但
色纺纱与须条不接触,经加捻后不锈钢长丝形成纱芯,
色纺纱包缠于包芯纱的外围,如图1所示。

不锈钢长丝

前罗拉 皮圈

棉粗纱
有色棉纱

皮辊

导纱架

限位孔 张力盘

导纱架

不锈钢长丝 有色棉纱

导纱钩

棉粗纱

粗纱架

后罗拉

中罗拉

前罗拉导纱钩

钢丝圈钢领

细纱管钢领板

图1 同时喂入法

1.4 纱线性质测试

1.4.1 纱线强力

将纱线强伸仪的拉伸速度设置为500mm/min、
预加张力为n×0.5cN(其中n为纱线特数)、上下测试

夹头间垂直距离为250mm、每种纱线测50次,取平均

值。

1.4.2 纱线耐磨性

由于包芯纱中含有不锈钢长丝,抱合力机难以磨

断纱线,以纱线开始出现起毛起球现象时的摩擦次数

作为纱线耐磨次数,每种纱线测试6次,取平均值。

1.4.3 纱线毛羽

采用纱线毛羽仪对试样进行毛羽测试,片段长度

取10m、一管纱线分别测3次、测试速度为30m/min、
自动剔除门限设置为上门+80%、下门-80%。每种

纱线测试5次,取平均值。

1.4.4 金属丝含量

将纱线中不锈钢长丝拆解出,烘干后称重,计算金

属丝的含量。

2 结果与讨论

2.1 不同制备方法成纱质量分析

2.1.1 成纱外观

使用先交捻后包芯法的纺纱方法所得花色纱,在
强光下观察,可以看到有金属光泽,其为包芯纱中不锈

钢纤维的漏丝现象。这是由于不锈钢纤维长丝与有色

棉纱交捻后直径过粗,再将其用作芯纱无法被棉纤维

完全包裹,导致有不锈钢长丝裸露在外的情况。同时

不锈钢长丝与有色棉纱合股后进行包芯,所用的色纺

棉纱亦会被普通棉纤维包裹住,导致纱线花色不够明

显。因此,不适合采取这种方法进行生产。
先包芯后交捻方法所形成的纱线在强光下观察没

有出现不锈钢纤维长丝漏丝情况,毛羽亦较少,有色棉

纱能均匀包缠纱体外围,色彩较均匀。
同时喂入法的成纱也无漏丝现象,包缠在外部的

有色棉纱为成纱提供彩色外观效果,但与先包芯后交

捻相比其色彩更密更细,是3种纺纱方法中最为紧实

的纱线。
综合比较各方法所得成纱外观和生产的经济性,

同时喂入法效果较好,而先包芯后交捻制备方法在成

纱物理机械性质上有一定的优越性。

2.1.2 成纱毛羽

毛羽不仅影响成纱的外观,在后续织造时也会产

生一定的影响,尤其是3mm长度及以上的毛羽,多为

有害毛羽[5-6]。在工艺参数相同时采用不同的纺纱方

法进行纺纱,成纱毛羽测试结果见表1。
表1 不同纺纱方法成纱的毛羽测试结果

纺纱方法
先交捻后
包芯法

先包芯后
交捻法

同时喂入法

1mm 555.00 71.67 123.33
2mm 145.67 7.00 17.33
3mm 33.67 0.33 6.00
4mm 7.33 0.33 3.00
5mm 1.00 0.00 0.67
6mm 1.00 0.00 0.00
7mm 1.00 0.00 1.33
8mm 0.67 0.00 0.33
9mm 0.33 0.00 0.33

  从表1可以看出,先交捻后包芯方法制备的花色

纱毛羽较多,主要是因为这种方法制备的纱芯较粗,难
以完全被外包棉纤维包裹,因此未被加捻的棉短纤维

难以进入纱体而形成毛羽。先包芯后交捻方法成纱的

毛羽较少,因初成包芯纱过程中未被捻入纱体的毛羽

在后续与色纺棉纱合捻成一体时,会被覆盖或因再次

加捻而减少,故产品毛羽较少。同时喂入法的毛羽因

只加捻一次,毛羽相对稍多。

2.1.3 成纱耐磨性

不锈钢长丝表面光滑,作为纱芯制成包芯纱,在日

常使用中受外力作用外包纤维发生位移导致出现长丝

外露,因此耐磨性是衡量纱线质量的一个重要指标。3
种纺纱方法所得纱线的耐磨性测试结果见表2。
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表2 不同纺纱方法成纱的耐磨性

纺纱方法
出现起毛起球时的

摩擦次数/次

先交捻后包芯法 12.00
先包芯后交捻法 97.00

同时喂入法 40.67

  由表2可以看出,在纺纱工艺相同的条件下,先交

捻后包芯的耐磨性最差,主要原因是纱芯较粗,难以完

全被包覆;先包芯后交捻所得成纱,由于后交捻,即包

芯纱后与色纺棉纱合成股线,因此耐磨性提高。同时

喂入法所得成纱的耐磨性介于两者之间。
综合3种纺纱方法纺制的不锈钢包芯花色纱的外

观、毛羽和耐磨性,先交捻后包芯纺制的纱综合性能较

差;先包芯后交捻所得成纱性能最好,但由于该方法为

两步法生产,工艺较为复杂;而同时喂入法所得成纱性

质较好,且工艺简单,因此在下文的研究中,各工艺下

纱线的纺制皆基于该方法进行。

2.2 工艺参数对成纱性质的影响

2.2.1 锭子转速对成纱细度的影响

在工艺参数设置为前罗拉速度6m/min,中罗拉

0.22m/min,后罗拉0.188m/min,改变锭子转速,所
得成纱的线密度见表3。

表3 不同锭子转时的成纱线密度

锭子转速/(r·min-1) 成纱线密度/tex

3500 61.0
4000 63.0
5300 69.4
6000 73.4
6300 75.6
7000 79.3

  由表3数据可以看出,其他工艺条件相同的前提

下,随着锭子速度增加,纱线的线密度也随着增加。锭

子速度大纺得的纱线捻度大,由加捻产生的捻缩也大,
另一方面捻度大时纱中纤维堆砌也更为密集,因此纱

线的线密度增加。

2.2.2 捻度对成纱断裂强度的影响

由于纱线密度不同,为具有可比性,此处考虑捻系

数对断裂强度的影响,如图2所示。
由图2可见,纱线断裂强度随着捻系数的增加先

上升后下降,本研究的花色纱临界捻系数约为685。所

纺成纱属于组合纱,其中既有不锈钢长丝、短纤维,也
有色纺单纱,但仍遵循普通单纱的“捻度对纱线断裂强

度的影响规律”。

2.2.3 加捻对纱线耐磨性的影响

捻系数与耐磨性的关系如图3所示。
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图2 捻系数对断裂强度的影响
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图3 捻系数与耐磨性的关系

由图3可以看出,随着捻系数的增加,不锈钢/棉

包芯花色纱的耐磨性增加,因为捻系数增加时外包纤

维对不锈钢芯丝的抱合力增加,色纺单纱对纱体的缠

结力也增加,因此摩擦时纤维不容易从金属丝上滑脱,
因此耐磨性增加;但捻系数增加,纱线硬度增加,影响

成品手感和舒适性。

2.2.4 捻度对成纱毛羽的影响

成纱毛羽测试结果见表4。
表4的数据表明,当锭子速度较低时(3500r/

min),成纱的毛羽数量总体偏高,之后随锭子速度增加

毛羽减少,但当锭子速度在5200r/min以上时,毛羽

又随锭子速度的增加而增加。主要是因为其他工艺参

数相同的条件下,锭子速度低,成纱捻系数小,纱线表

面纤维的倾斜角小,纤维不易被卷入纱体而有较多的

纤维头端或尾端留在纱线外面成为毛羽;随着锭子速

度的增加,成纱紧密,纤维能较好卷入纱体,因此毛羽

减少,但当锭子速度特别高时,因钢丝圈和纱线气圈段

的速度皆大幅度提高,造成钢丝圈对纱体的摩擦以及

气流对纱体的摩擦急剧增加,因此毛羽又会增加。

2.2.5 混纺比对纱线断裂强度的影响

在前罗拉速度为6m/min,中罗拉速度0.22m/

min,后罗拉速度0.188m/min,锭子速度为4700r/

min条件下,改变不锈钢丝同时喂入的根数,以改变不

锈钢含量,纺制4种纱线。仅研究不锈钢丝的含量对

纱线断裂强度的影响。纱线断裂强度测试结果见表5。

·14·     2023年第6期             应用技术
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



表4 纱线毛羽测试结果 单位:根·(10cm)-1

锭子速度
/(r·min-1) 1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm 8mm 9mm

3500 187.00 38.67 9.33 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4000 124.33 18.00 4.67 2.00 0.67 0.33 0.33 0.33 0
4700 123.33 17.33 6.00 3.00 0.67 0.00 1.33 0.33 0.33
5300 148.67 29.00 8.00 2.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00
6000 168.67 33.67 10.00 2.33 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00
6300 196.00 47.67 16.00 6.67 2.67 1.00 0.33 0.00 0.00
7000 339.67 138.33 55.00 26.33 8.67 8.33 3.67 0.67 0.00

表5 纱线断裂强力测试结果

不锈钢含量/% 成纱线密度/tex 断裂强度/(cN·dtex-1)

14.6 66.8 0.20
25.3 69.6 0.24
33.5 78.0 0.19
39.3 91.0 0.11

  由表5数据可以看出,随着不锈钢含量的增加,花
色纱的断裂强度先增加后减小。因不锈钢纤维长丝本

身具有一定的强度,作为纱芯可以为不锈钢/棉包芯花

色纱提供强力,因此当含量增加时,成纱强度随之增

加,但是当含量增加到一定程度后(约25%),再增加含

量则导致纱芯较粗,加之不锈钢长丝摩擦因数小,与外

包纤维抱合力弱,纱线的力学性能下降。但25%的含

量仍能使织物具有较好的电磁屏蔽性能[7]。

3 结 论

(1)先包芯后交捻或同时喂入法都可以生产出适

用的不锈钢/棉包芯花色纱,综合考虑其他性能和生产

的方便性,同时喂入法最佳。
(2)捻度对不锈钢/棉包芯花色纱拉伸断裂强度的

影响和普通单纱的规律类似,都存在临界捻系数。不

锈钢/棉包芯花色纱耐磨性随捻度的增加而增加,毛羽

随捻度的增加先增加后减小。
(3)不锈钢/棉包芯花色纱的拉伸断裂强度随不锈

钢长丝含量的增加先增加后减小,含量在约25%时,断
裂强度最大。
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PreparationandPropertiesofStainlessSteel/CottonCore-spunColoredYarn
LUXin,WENNanhua,CHENYonghua,WANGXiaomei*

(WuyiUniversity,SchoolofTextileMaterialsandEngineering,Jiangmen529000,China)

  Abstract:Thetainlesssteel/cottoncore-spuncoloredyarnwaspreparedwithstainlesssteelfilament,cottonandcoloredspuncot-
tonyarnasthematerialsonlaboratoryspinningframe.Suchyarnnotonlyhasantistaticandelectromagneticshieldingeffects,butal-
sohasuniquefancyappearance.Threemethodsareusedtoprepareyarns,includingcross-twistingandcore-spinning,core-spinning
andcross-twisting,andsimultaneousfeeding.Thecomprehensiveanalysisresultsofyarnappearance,hairiness,wearresistanceand
economyshowthatthesimultaneousfeedingmethodisthebest.Theinfluenceoftwistonbreakingstrength,wearresistanceandhair-
inessofyarnisstudied.Theinfluenceoftwistonstrengthissimilartothatofordinarysingleyarn,thatis,thereiscriticaltwist,

wearresistanceincreaseswiththeincreaseoftwist,andhairinessfirstincreasesandthendecreaseswiththeincreaseoftwist.The
tensilebreakingstrengthincreasesfirstlyandthendecreaseswiththeincreaseofthecontentofstainlesssteelfilament.Whenthecon-
tentofstainlesssteelfilamentisabout25%,thebreakingstrengthisthehighest.

Keywords:core-spunyarn;stainlesssteelfiber;twistfactor;yarnproperties;spinningmethod
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