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棉纤维集合体压缩后性能分析

孔繁荣， 周　 钦， 陈莉娜
（河南工程学院 纺织新产品开发河南省工程实验室， 河南 郑州 ４５０００７）

摘　 要： 通过改变压缩负荷和压缩时间对一定质量的普通细绒棉和有机细绒棉的纤维集合体进行了压缩，并对压缩前后棉纤

维的基本性能进行了测试。 结果表明：在一般的压缩条件下纤维的纵向形貌没有明显的变化，在压缩时间为 ２００ ｈ、压
缩负荷为 ３０ ｋｇ 的试验条件下普通细绒棉纵向出现了劈裂现象；随着压缩时间的延长和压缩负荷的加大，棉纤维长度

和断裂伸长率呈增长趋势，线密度、短纤维指数和断裂强度呈降低趋势；纤维长度和线密度的变化受压缩时间的影响

更大，断裂强度和断裂伸长率的变化受压缩负荷的影响更大。
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棉纤维生长于棉籽上，是前期缓慢增长 （增长

期），后期沉积变厚至成熟（加厚期）的单细胞物质。
从棉花的采摘到收储、加工等环节，棉纤维集合体会被

反复多次压缩、放松，在打包压缩过程中，需注意棉纤

维集合体的抗压缩压力、压缩紧密度与打包压力的关

系，以及打包后棉包的包内压力是否会引起崩包现象；
而压缩更是贯穿纤维整个加工过程，因而棉纤维集合

体的压缩性能与棉纤维材料的各种性能密切相关。
目前关于纤维集合体的压缩性能研究多集中在木

棉、羊毛或羊绒上，如房超［１］ 的木棉纤维集合体的压

缩性能研究，楼英等人［２］ 所做的木棉絮料的压缩性能

测试分析，高瑞东等人［３］ 的变异山羊绒纤维集合体的

压缩性能研究，刘茜［４］ 的纤维集合体压缩力学行为的

研究，李勇等人［５］对棉纤维集合体压缩性能的集合体

压缩量、体积质量与压缩力的关系进行了研究。 可见，
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对于纤维集合体在压缩后纤维性能变化上的研究还比

较少见。 本文对一定量的棉纤维集合体在不同的压缩

负荷以及压缩时间下设计了压缩试验，并对压缩前后

的基本性能进行了分析，为此方面的理论研究提供一

定的参考。

１　 棉纤维集合体的压缩试验
１．１　 试验原材料

试验原材料选用了普通细绒棉和有机细绒棉，两
者的基本性能指标见表 １。 表 １ 中线密度的测试方法

为中段切断称重法，仪器为 Ｙ１７１ 型纤维切断器；其他

性能指标均由 ＸＪ１２８ 型快速棉纤维性能测试仪完成。
表 １　 试验原材料的基本性能

性能指标 普通细绒棉 有机细绒棉

线密度 ／ ｄｔｅｘ １．８１７ １．７６０

长度 ／ ｍｍ ２７．１３８ ２９．９６４

短纤维指数 ／ ％ １９．４４０ １７．５９４

断裂强度 ／ （ｃＮ·ｔｅｘ－１） ２６．２９８ ２９．２７４

断裂伸长率 ／ ％ ５．７４０ ５．１１６

马克隆值 ５．６９８ ４．０６８

成熟度 ０．９６０ ０．８６２

整齐度 ／ ％ ８１．６４２ ８３．１００

７
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由表 １ 可见，普通细绒棉试样的长度、断裂强度、
整齐度较有机细绒棉试样低，马克隆值、短纤维指数、
断裂伸长率、成熟度则较高，线密度略大于有机细绒棉。
１．２　 试验的设计与实现

１．２．１　 棉纤维集合体压缩试验的设计

根据已有关于压缩性能的研究文献，影响纤维集

合体压缩性能的主要因素有压缩负荷、压缩速度、压缩

时间和压缩力［６］等。 由于试验仪器用具的限制，使得

纤维集合体在压缩过程中受到的压缩速度与压缩力不

能被准确计量，所以选用压缩负荷和压缩时间作为影

响纤维集合体压缩性能的参数。 压缩试验的试验仪器

为自制的高为 １２．２５ ｃｍ、底面积为 ７８．５４ ｃｍ２ 的圆柱形

金属容器，通过不同质量的砝码加压实现压缩。
由于对棉纤维集合体的压缩试验是通过模拟棉花

打包（包装）的过程来实现的，其中会涉及压缩负荷和

压缩棉纤维集合体密度的变化关系［７］，所以在确定试

验用压缩负荷时参考了 ＧＢ ６９７５—２０１３《棉花包装》的
要求，Ⅰ型棉包两段的高度差不应大于 ５０ ｍｍ，Ⅱ型棉

包两段的高度差不应大于 ２０ ｍｍ。 根据标准可知，棉
花打包成棉包时的标准密度介于 ０．３１５～０．６４６ ｇ ／ ｃｍ３，
但是由于受试验研究所用器具的限制，无法使棉纤维

集合体的压缩密度达到对应的国家标准，棉纤维集合

体压缩时的密度最多只能增大至 ０．３０ ｇ ／ ｃｍ３ 左右（压
缩负荷为 ３０ ｋｇ）。 在预试验中测得，当压缩负荷定为

１．５ ｋｇ 时，棉纤维集合体的压缩密度约可达 ０．０８５ ｇ ／ ｃｍ３，
当压缩负荷为 １５ ｋｇ 时，棉纤维集合体压缩的密度可

增大至 ０．１５０ ｇ ／ ｃｍ３ 左右。 所以为了在压缩试验中使

压缩负荷有梯度性的变化，将作为变量的压缩负荷由

轻到重设置为 １．５、１５、３０ ｋｇ ３ 个梯度，将压缩时间设

置为 １、１０、１００、２００ ｈ ４ 个梯度。 最终确定的 ８ 组试验

条件见表 ２。
表 ２　 压缩试验条件

试验条件 压缩时间 ／ ｈ 压缩负荷 ／ ｋｇ

１＃ ０ ０

２＃ １ １．５

３＃ １ １５

４＃ １０ １．５

５＃ １０ １５

６＃ １００ １．５

７＃ １００ １５

８＃ ２００ ３０

每组试验条件下的棉纤维集合体试样在压缩完成

后均立即从金属压缩容器中取出进行各项基本性能测

试和形态检测，以尽量避免试验数据受到来自压缩后

纤维集合体回复的影响。
１．２．２　 棉纤维集合体压缩试验的实现

试验所进行的压缩主要是横向压缩，先利用天平

称取约 ３０ ｇ 的单组棉纤维试样，将其扯松，均匀地横

向平铺在事先放好的圆柱形金属容器的底部，待纤维

都已均匀铺好，再放上一块硬纸质盖板，尽可能使盖板

与容器底部呈平行状态，并保证无多余棉纤维冒出于

盖板之上。 最后在盖板上均匀放置已计量好质量的砝

码，以使盖板下面的棉纤维集合体受到充分且均匀的

压力。 当压缩试验在既定的压缩负荷下达到了规定的

压缩时间，立即从容器中取出砝码和盖板，并对压缩后

的棉纤维集合体进行下一步的测试分析。

２　 结果与分析
２．１　 棉纤维集合体压缩后的纵向形态

采用蔡司 Ｓｉｇｍａ ５００ 型场发射扫描电子显微镜对

集合体微观形貌进行观察，扫描电镜照片见图 １、图 ２。

�D�0,�������������������������E��K����NJ

�F���K����NJ���������������������G����K�����NJ

�H����K����NJ���������������������I�����K�����NJ

�J�����K����NJ�����������������K�����K����NJ

图 １　 普通细绒棉压缩后的纵向形态
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图 ２　 有机细绒棉压缩后的纵向形态

由于纤维的力学性能在很大程度上受到纤维自身

形态结构的影响，所以在研究压缩后的纤维集合体力

学性能的同时对其进行形态结构的分析是很有必要

的。 从图 １、２ 的纤维表观形貌来看，有机棉纤维在各

试验条件下其纵向结构均未出现明显变化；普通细绒

棉纤维除试验条件 ８＃外，其他试样的纵向结构也未出

现明显变化。
在对试验条件 ８＃进行扫描电镜观测时捕捉到其

出现了劈裂现象。 棉纤维集合体在密度被压缩为

０．８０ ｇ ／ ｃｍ３时就有可能发生劈裂［８］，此密度换算得到

的压力值约为 １ ５３０ Ｎ。 当试验条件为压缩时间

２００ ｈ、压缩负荷 ３０ ｋｇ 时，棉纤维集合体的密度接近

０．３０ ｇ ／ ｃｍ３，虽然和文献中产生劈裂的条件有一定差

距，但在研究所能实施的试验条件范围内是最接近极

限值的。 由此推测 ８＃试样的压缩试验条件可能已经

接近纤维所能承受的压缩极限，且推测即使采用较小

的压缩力但只要时间足够长，纤维的纵向形态也可能

会发生微小的改变。
２．２　 棉纤维集合体压缩试验后的基本性能

２．２．１　 棉纤维的长度及短纤维指数

８ 组试验条件下得到的两种棉纤维试样的长度及

短纤维指数数据见表 ３。 其中，增长率的计算是以纤

维伸长的长度对未压缩前纤维长度之比的万分数表

示，降低值是以纤维经压缩后的短纤维指数对压缩前

纤维的短纤维指数之差表示。
表 ３　 ８ 种试验条件下的棉纤维长度和短纤维指数

试验
条件

长度 ／ ｍｍ 长度增长率 ／ ‱ 短纤维指数 ／ ％ 短纤维指数
的降低值

普通
细绒棉

有机
细绒棉

普通
细绒棉

有机
细绒棉

普通
细绒棉

有机
细绒棉

普通
细绒棉

有机
细绒棉

１＃ ２７．１３８ ２９．９６４ ０ ０ １９．４４０ １７．５９４ ０ ０

２＃ ２７．１４４ ３０．１０６ ２．２ ４７．４ １９．３７８ １７．５７８ ０．０６２ ０．０１６

３＃ ２７．１６２ ３０．１８６ ８．８ ７４．１ １９．３５３ １７．２８８ ０．０８７ ０．３０６

４＃ ２７．２０８ ３０．３２０ ２５．８ １１８．９ １９．３１６ １７．２７８ ０．１２４ ０．３１６

５＃ ２７．２１０ ３０．３７６ ２６．５ １３７．５ １９．２３０ １７．１３４ ０．２１０ ０．４６０

６＃ ２７．２５４ ３０．４１６ ４２．７ １５０．８ １９．１４６ １６．４７２ ０．２９４ １．１２２

７＃ ２７．６８４ ３０．７２６ ２０１．２ ２５４．３ １７．８５８ １６．４６８ １．５８２ １．１２６

８＃ ２９．４２８ ３２．０７８ ８４３．８ ７０５．５ １７．６４４ １５．３６０ １．７９６ ２．２３４

从表 ３ 可以看出，两种试样的棉纤维集合体长度

均随着压缩时间的延长和压缩负荷的加大呈现增长趋

势，而短纤维指数均呈现降低趋势。 这两种趋势的形

成有可能是因为棉纤维集合体在压缩过程中被横向平

铺进行压缩，集合体中的单根纤维受到来自横向全面

的压力进而使纤维出现了轻微的延展。
由表 ３ 可以看出，在压缩负荷不变的情况下，即试

验条件为 ２＃、４＃、６＃和 ３＃、５＃、７＃时，延长压缩时间使得

纤维的长度提高较多且短纤维指数下降较大；而在压

缩时间不变的情况下，即试验条件为 ２＃和 ３＃、４＃和 ５＃、
６＃和 ７＃时，当压缩负荷增大，纤维的长度提高较少且短

纤维指数下降较小，说明试验条件中压缩时间对压缩

后纤维的长度和短纤维指数的影响较大。
２．２．２　 棉纤维的线密度

８ 组试验条件下得到的两种棉纤维试样的线密度

数据见表 ４，其中，降低率的计算是以纤维下降的线密

度对未压缩纤维的线密度之比的万分数表示。 可以看

出，两种试样的线密度都随着压缩时间的延长和压缩

负荷的加大呈现降低趋势。 因为棉纤维在压缩过程中

不是随机排列，而是由离散纤维制成纤维条后横向铺

放在容器内，因此横向受压较大，这有可能会使纤维长

度增加，内部中腔变小，胞壁受到重压后发生变形，甚
至变薄，最终使得试样在长时间受重压后纤维线密度

变小。 在压缩负荷不变的情况下，延长压缩时间使得

纤维的线密度下降较多，而在压缩时间不变的情况下，

９
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加大压缩负荷后纤维线密度的下降较小，说明试验条

件中压缩时间对压缩后纤维的线密度影响较大。
表 ４　 ８ 种试验条件下的棉纤维集合体的线密度

试验条件
线密度 ／ ｄｔｅｘ 线密度的降低率 ／ ‱

普通细绒棉 有机细绒棉 普通细绒棉 有机细绒棉

１＃ １．８１７ １．７６０ ０ ０

２＃ １．８００ １．７３３ ９４ １５３

３＃ １．７８３ １．７１７ １８７ ２４４

４＃ １．７７０ １．７００ ２８６ ３４１

５＃ １．７５０ １．６６７ ３６９ ５２８

６＃ １．７１７ １．６５０ ５６０ ６２５

７＃ １．７００ １．６３３ ６４４ ７２６

８＃ １．６８３ １．６１７ ７３７ ８１３

２．２．３　 棉纤维的断裂强度及断裂伸长率

８ 组试验条件下得到的两种棉纤维试样的断裂强

度及断裂伸长率见表 ５。 其中，下降率的计算是以纤

维下降的断裂强度对未压缩纤维的断裂强度之比的万

分数表示，提高值是以纤维经压缩后的断裂伸长率对

未压缩纤维的断裂伸长率之差表示。
表 ５　 ８ 种试验条件下的棉纤维集

合体的断裂强度和断裂伸长率

试验
条件

断裂强度
／ （ｃＮ·ｔｅｘ－１）

断裂强度
下降率 ／ ‱ 断裂伸长率 ／ ％ 断裂伸长率

的提高值

普通
细绒棉

有机
细绒棉

普通
细绒棉

有机
细绒棉

普通
细绒棉

有机
细绒棉

普通
细绒棉

有机
细绒棉

１＃ ２６．３００ ２９．２７４ ０ ０ ５．７４０ ５．１１６ ０ ０

２＃ ２６．２７０ ２９．１６８ １１．４ ３６．２ ５．７４６ ５．１２８ ０．００６ ０．０１２

３＃ ２６．０４０ ２８．１５２ ９８．９ ３８３．３ ５．７５２ ５．１６４ ０．０１２ ０．０４８

４＃ ２６．２３０ ２８．７０８ ２６．６ １９３．３ ５．７４８ ５．１６０ ０．００８ ０．０４４

５＃ ２５．９２６ ２７．４３０ １４２．２ ６２９．９ ５．８１６ ５．２０４ ０．０７６ ０．０８８

６＃ ２６．０６８ ２７．７６６ ８８．２ ５１５．１ ５．８０８ ５．１８０ ０．０６８ ０．０６４

７＃ ２５．５９２ ２７．０７４ ２６９．２ ７５１．５ ５．８２０ ５．２２０ ０．０８０ ０．１０４

８＃ ２４．７８０ ２６．２１６ ５７７．９ １ ０４４．６ ６．１４８ ５．５４０ ０．４０８ ０．４２４

从表 ５ 可以看出，两种试样的棉纤维集合体的断

裂强度都随着压缩时间的延长和压缩负荷的加大呈现

下降趋势，断裂伸长率均呈现提高趋势。 李勇［７］、余
楠等人［８］曾提到过，这两种趋势的形成是因为棉纤维

集合体在受到横向压缩的过程中单根纤维体间的接触

点处出现压痕，单根纤维体内部结构的稳定性也会受

到一定程度的削弱和破坏，甚至当压力过大时在单根

纤维体上产生纵向的劈裂，使其拉伸应变特性减弱，从
而使棉纤维的断裂强度降低及断裂伸长率提高。 这也

与扫描电镜观测中 ８＃试验条件下的普通细绒棉纤维

出现了劈裂现象互相验证。
在压缩负荷不变的情况下，延长压缩时间使得纤

维的断裂强度略有下降，断裂伸长率略有提高；而在压

缩时间不变，加大压缩负荷的情况下，纤维的断裂强度

下降较大且断裂伸长率提高较大。 这说明试验条件中

压缩负荷对压缩后纤维的断裂强度和断裂伸长率影响

较大。

３　 结　 语
（１）经扫描电镜观察棉纤维集合体压缩后棉纤维

的纵向形态结构可知，普通细绒棉试样在压缩时间

２００ ｈ、压缩负荷 ３０ ｋｇ 的试验条件下出现了劈裂现象。
（２）两种棉纤维长度都随着压缩时间的延长和压

缩负荷的加大呈现增长趋势，而短纤维指数呈现降低

趋势，其中压缩时间对纤维长度和短纤维指数的影响

较大。
（３）两种试样的线密度都随着压缩时间的延长和

压缩负荷的加大呈现降低趋势，其中压缩时间对棉纤

维线密度的影响更大。
（４）两种棉纤维的断裂强度都随着压缩时间的延

长和压缩负荷的加大呈现下降趋势，而断裂伸长率呈

提高趋势，其中压缩负荷对棉纤维的断裂强度及断裂

伸长率的影响更大。
棉纤维经过压缩后的试验数据变化虽然都是微小

的，但在现实生产过程中，打包棉花时密度比试验中的

更大，所以棉纤维的长度、线密度、断裂强度、断裂伸长

率的变化也应当较试验中的更大。 在现实生产中应当

关注棉花打包对其纤维可能造成的细微变化，以免影

响后续的生产。
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