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长丝变形纱的皮芯结构及其参数
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摘 要 在变形纱中，空气变形类和异收缩变形类纱线具有皮芯结构，有必要对其成形原理和结构模型加以概括

和总结。借助实验观察和理论分析的方法，认为虽然上述 $ 种变形纱皮芯结构的成形原理不同，但模型都可以描

述为紧密网络扭结的芯层和松散圈弧形态的皮层结构。结合 BCD 实验验证，可以进一步确认变形纱的皮芯结构参

数主要包括纱线平均直径、纱芯平均直径和丝圈丝、弧高度等指标，因而也可断定变形纱皮芯结构与变形纱膨松

度、变形纱条干均匀度以及变形纱毛羽的各项特性指标有密切关系。
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变形纱是将化纤长丝通过物理或机械变形的方

法加工成仿短纤维纱，由于长丝仿短纤维纱在生产

工艺上存在诸多优点，因而发展迅速［? Y !］。长丝变

形加工的基本特点是仿制短纤维纱结构的多异性和

层次性［@ Y <］。长丝变形加工的方法包括单一变形方

法和多重变形方法。经过长期实践和结构优化，认

为空气变形方法和异收缩变形方法可以作为变形纱

仿短纤维化的基本变形方法，他们提供的变形纱线

产品具有显著的皮芯结构特征［A Y >］，其中，芯层结构

纤维排列紧密，线密度高，保证了变形纱具有一定的

“身骨”，而表层结构则由单线“圈”和“弧”构成，蓬松

柔软，具有短纤维纱线毛羽层的特征。目前认为，变

形纱皮芯结构的形成一般是化纤长丝在变形加工过

程中通过纤维（长丝片段）的内外转移而引起的纤维

聚集状态的改变，空气变形类纱线利用超喂原理，而

异收缩变形纱加工利用异热收缩率差原理成形。本

文通过实验观察与分析，对变形纱线皮芯结构模型

进行深入讨论，并确定和实测其结构参数，以形成一
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个完整的认识。

! 空气变形纱皮芯结构及模型

!"## 年 $%&’ 提出了空气变形纱的最初表面形

态结构模型，如图 ! 所示。!"() 年 *+,,-% 等提出了一

个理想空气变形纱形态结构模型，认为空气变形纱

的丝圈结构在一定条件下可以分解为 . 部分，包括

纱芯和 / 层丝圈组成。这一模型较形象地显示空气

变形纱结构的一个典型特征，即由内部紧密的纱芯

和外层各种不同大小弧圈组成的，外观具有显著短

纤维纱特点的长丝纱结构。这个模型对起骨架作用

的纱芯结构基本未进行详细的分析，只认为其为基

本呈平行伸直状态的复丝，如图 ) 所示。!"") 年王

善元提出更为完善的空气变形纱结构模型［(］，如

图 /所示。认为空气变形纱的表层存在各种类型的

丝圈和丝弧，而纱芯主要为伸直平行和相互交缠的

辫子结构。

注：!—测试长度；"—纱芯直径；#—纱线直径

图 ! 空气变形纱的皮芯结构

0+12! 34+5678%- 9:%;7:;%- 8< &+% :-=:;%-> ’&%5

图 ) *+,,-% 等的理想空气变形纱模型

0+12) ?>-&, &+% :-=:;%-> ’&%5 @8>-, 8< *+,,-%

图 / 王善元的空气变形纱结构模型

0+12/ A+% :-=:;%-> ’&%5 @8>-, 8< $&51 3B&5’;&5

从图可以看出，空气变形纱线具有明显的皮芯

结构，如图 . 所示。纱线形态结构包括纱芯和表层

) 个部分。纱芯部分多半由交络或交缠的单丝及单

丝片段组成，呈平行排列式、辫子式、网状式等状态，

排列紧密，线密度大，纱线表层则由形态各异的丝圈

和丝弧构成，有的似弓，有的像环，有的成圈，有的弧

上加弧，有的弧上套圈，有时单个排列，有时弧圈相

互重叠互缠，成堆、成圈等，尽管各种圈弧形状不一，

但仍可被分为“圈”和“弧”) 大类，并可归纳为弧、拱

圈和交圈 / 种基本形式。统计结果表明：/ 种基本

形式 的 丝 圈 丝 弧 所 占 比 例 大 体 为 弧 .CD，拱 圈

/ED，交圈 )CD。与芯层相比，表层单丝或单丝片

段排列松散，线密度较低，类似于短纤维纱的毛羽

层［" F !E］。

图 . 空气变形纱皮芯结构照片（ G CE）

0+12. *B8:8 8< &+% :-=:;%-> ’&%5 9:%;7:;%-（ G CE）

空气变形纱的这种皮芯结构特征与传统短纤维

纱线不同。首先，短纤维纱线在成纱过程中由于加

捻作用使纱线主体形成“壳”结构，外紧内松；其次，

短纤维的毛羽层是由伸出纱线主体外的纤维端构

成的。

除空气变形纱之外，异收缩纱也具有皮芯结构

特征，如图 C 所示。

图 C 异收缩变形纱的结构模型

0+12C 3:%;7:;%- @8>-, 8< >+<<-%-5:+&, 9B%+54&1- :-=:;%-> ’&%5

" 变形纱皮芯结构的形成

"#! 空气变形加工的纤维转移

空气变形纱的加工是在空气变形机上完成的。

空气变形加工过程中平行的化纤长丝束因连续超喂

不断产生丝圈和丝弧，任意的单丝在形成圈弧之后，

便继而出现比较紧张的片段，这是由于丝圈和丝弧

的形成耗用了单丝长度而引起了这一片段受到较大

的张力，因而单丝会向纱线的内层挤压，进入纱线的

中心部分，但由于随之而来的不断超喂，该单丝的长
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度又得以积累，张力不断减小，促进单丝的这一片段

又以丝圈丝弧的形态向纱线的表层转移，这种表层

和中心层长丝片段的交替转移，形成了空气变形纱

皮芯结构的特征。

!"! 异收缩变形加工的纤维转移

异收缩空气变形纱是由异收缩丝经空气变形加

工后再进行异收缩变形加工的多重变形纱线，简单

的异收缩纱线的组成可分为 ! 个部分：一部分为具

有高沸水收缩率的长丝；另一部分为具有低沸水收

缩率的长丝。在异收缩变形加工过程中，高收缩长

丝变短变粗，并不断收缩拉紧向纱线中心转移，而低

收缩长丝则由于松弛而向纱线的外层转移，形成丝

圈丝弧。对于异收缩长丝的收缩过程，可作简化模

型描述：假设固定异收缩长丝圆柱体片段一端，另一

端呈自由状态，如图 " 中 # 所示，且在热收缩过程中

长丝片段始终呈伸直状态，则经热处理后长丝圆柱

体自由端将呈现如图 " 中 $ 所示按收缩的大小渐次

排列的状态。但是，实际上长丝束是个连续体，任何

一个端面均须保持平面的状态，如图 " 中 % 所示。

因此，在热收缩过程中低收缩长丝片段将受到压缩

力，被压缩弯曲形成圈弧向纱外层转移，而高收缩长

丝片段则被拉直向纱中心转移。当这种压缩力和拉

伸力平衡之后，伸直的长丝片段分布在纱的中心位

置，形成纱芯；而形成圈弧的长丝片段则分布在纱的

外层，形成具有高膨松度的皮芯结构。如果将低收

缩长丝设计为低线密度丝，则会使异收缩变形纱的

表层更柔软，光泽更柔和，这是异收缩变形加工方法

的优势，但和空气变形纱相比，异收缩空气变形纱的

结构缠结度较低，结构稳定性较差。综合上述因素，

设计三异（异线密度、异截面、异收缩）空气变形纱是

较为理想的选择。

图 " 异热收缩过程

&’()" *+,-.// ,0 1’00.+.23’45 /6+’27’2(

# 变形纱的皮芯结构参数与测定

变形纱皮芯结构参数包括纱体平均直径、纱芯

平均直径以及丝圈丝弧平均高度等，如图 8 所示。

变形纱的皮芯结构是以处于中心部分较紧密缠

结的纱芯和松散分布于表层的丝圈丝弧为基本特

征。通过纱线平均直径和纱芯平均直径的测定，可

以计算变形纱的膨松度、表观条干均匀度等性能

指标。

根据 9$ :!;<—8=>: 对纱线毛羽的定义，纱线

毛羽是伸出纱线主体外的纤维端或圈，因此可以认

为，传统短纤维纱线的毛羽是以伸出纱线主体外的

纤维端为主，那么变形纱的毛羽则是以伸出纱体外

的丝圈丝弧为主。实验证明，变形纱表层分布的丝

圈丝弧具有毛羽的基本特征。

采用美国 ?#@ABCDEFG*EH?? 公司的 FH$ 电子

纱线检测板，纱芯平均直径 ! 在“外观”状态下检

测，纱线平均直径 " 在“毛羽”状态下检测。然后计

算圈弧高度 I（" J !）K!。实验数据如表 8 所示。

表 $ 变形纱皮芯结构参数

%&’($ )*+,-*,+. /&+&0.*.+1 23 *.4*,+.5 6&+71

纱线种类
线密度K

3.L
"K
MM

!K
MM

圈弧高度K
MM

备注

纯棉纱 !!N"O ON;! ON!8 ON8O 工厂采集

纯毛纱 !ON<O ON;: ON!< ON8! 工厂采集

空气变形纱 !8N>" ONPP ON!> ON8; 自制

异收缩空气变形纱 !8N"< ONP; ON<O ON8O 自制

在纱线线密度相同或相近的条件下，空气变形

纱和短纤维纱相比较具有较大的纱体平均直径和纱

芯平均直径，因此具有较高的纱线膨松度。实验结

果表明，空气变形纱的表观条干 %Q 值、毛羽指数或

毛羽值（#）及其分布已与短纤维纱线接近，极大地

改善了变形纱的表面状态［= J 8O］。

8 结 论

8）变形纱中，空气变形纱和异收缩变形纱具有

皮芯结构，仿短纤维纱的效果显著，其芯层结构纤维

排列紧密，线密度高，较为硬挺，起到“身骨”的作用；

皮层结构则由丝圈和丝弧构成，膨松且柔软，具有类

似于短纤维纱毛羽层的作用。因而其仿短纤维纱效

果显著。

!）变形纱皮芯结构的形成，是化纤长丝在变形

加工过程中通过单丝片段的内外转移实现的。对于

空气变形纱而言，是采用了复丝超喂的原理；对于异

收缩变形纱而言，则是采用热（沸水）异收缩原理。

<）变形纱的皮芯结构参数主要有纱线平均直
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径，纱芯平均直径和丝圈丝弧高度。通过皮芯结构

参数的测定，可以得到变形纱膨松度、变形纱条干均

匀度以及变形纱毛羽的各项特性指标，对进一步研

究变形纱的性能有意义。 !"#$
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