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低扭矩单纱的纤维强度利用效率研究

郭　 滢
（南通大学 纺织服装学院， 江苏 南通 ２２６０１９）

摘　 要： 分别采用标准强度测试方法、变隔距低速拉伸测试法、断裂端显微镜分析法，对比分析了环锭单纱与低扭矩单纱的拉

伸断裂特点及纤维强力利用效率。 结果表明，在同捻度情况下低扭矩纱中的纤维具有更高的强度利用效率，甚至在

捻度更低的情况下，低扭矩纱仍能保持较高的强度。 变隔距低速拉伸测试发现，低扭矩纱受拉断裂时，常在拉伸曲线

上最大比应力后又出现一个或多个断裂峰值。 这些特点印证了关于纱线内部结构的分析及推论。
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在纱线的诸多性能要素中，强度既是成纱的基本

保证，也对织造及后道加工起着至关重要的作用。 对

于纺织行业最常使用的短纤纱，其强度主要来源于构

成短纤纱的纤维强度，但单纱强度总是小于其断面内

各根纤维断裂强度之和，两者的比值称为单纱中纤维

强度利用系数，其百分数形式即为纤维强度利用效率。
单纱中纤维强度利用效率非常低，尤其是短纤纱，其值

通常小于 ５０％，如棉纱常为 ４０％～５０％，毛纱常为 ２０％
～３０％［１］。 当采用相同的原料在同样的条件下纺纱时

（如采用相同捻度），纺纱方法对纤维强度利用效率的

影响最为显著，归根结底还是单纱中纤维的空间构型

起着决定性的作用［２］。 单纱结构不同，断裂机理不

同，即单纱在受力拉伸断裂过程中，纤维受力不同，能
够同时参与断裂的纤维根数不同，则纤维强度到单纱

强度的转换效率不同。 例如，Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等［３］ 人曾指出

转杯纱之所以比环锭纱强度低的原因是两种纱结构不

同。 同理，喷气纺棉纱的拉伸断裂强度只有环锭纱的

５５％～６０％。 近年来出现了一种新型低扭矩纺纱技术，
研究表明，低扭矩纱在低捻度的条件下有较高的断裂
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强度。
本文采用多种方法对低扭矩纱的拉伸过程进行详

细分析，并与环锭纱进行对比，结合低扭矩纱内部的结

构特点，揭示低扭矩纱拉伸断裂特点与其内部结构之

间的关系。

１　 试验

１．１　 原料及纱线准备

原料为棉纤维，在 Ｓｐｉｎｌａｂ９００ 型大容量棉纤维测

试仪上测得纤维的马克隆值为 ４．２，２．５％跨距长度为

３１．８ ｍｍ，断裂强度为 ２４． ０１ ｃＮ ／ ｔｅｘ，断裂伸长率为

５．６％。 试验采用 ５３５ ｔｅｘ 的棉粗纱纺制细纱，细纱机

型号为 Ｚｉｎｓｅｒ３５１，配有低扭矩纺纱系统。 由于低扭矩

纱通常在低捻情况下纺制，捻度过低时，环锭纱不能正

常纺纱，故设计单纱类型及英制捻系数分别为：环锭纱

－２．８（试样 １＃），低扭矩纱－２．８（试样 ２＃），低扭矩纱

－２．５（试样 ３＃），纱支均为 ２９．２５ ｔｅｘ。
１．２　 试验方法

在温度为（２０±２）℃、相对湿度为（６５±２）％的条件

下平衡 ２４ ｈ 后，先采用百米称重法测试纱线 ３ 次，求
其平均值作为单纱实际纱支，再采用退捻加捻法在

Ｙ３３１Ｎ 型纱线捻度机上测试 １０ 次，求其平均值作为单

纱实际捻度。 随后对单纱的断裂强度进行测试，测试

４
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分三步进行。 第一步，先根据 ＡＳＴＭＤ ２２５６—２００２《纱
线拉伸性能的标准试验方法———单纱法》 在 Ｕｓｔｅｒ
Ｔｅｎｓｏｒａｐｉｄ Ⅲ型纱线强伸测试仪上测试单纱断裂强

度，测试速度为 ５ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，测试长度 ５０ ｃｍ，每种

纱测试 ５０ 次。 第二步，采用“变换夹持长度，低速拉

伸”的方法进行拉伸测试。 试验仪器为 Ｉｎｓｔｒｏｎ ４４１１
型万能材料试验机，拉伸速度为 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，纱线夹持

隔距分别为 １、２、１０、２５ ｃｍ，每种纱测试 ５０ 次。 在前

两步中，将根据纤维及单纱拉伸性能的数据，分别分析

不同测试隔距下单纱的拉伸断裂强度分布，并计算不

同单纱、不同拉伸条件下的纤维强度利用效率。 第三

步，在 Ｌｅｉｃａ １６５Ｃ 型显微镜下对纱线断裂处两端的纤

维断裂和滑脱情况进行分析，对照该纤维相应的拉伸

曲线与结构特点，进一步研究纱线断裂特性。

２　 结果与讨论
２．１　 单纱性能的测试结果及分析

３ 种单纱的性能测试结果见表 １。
表 １　 单纱性能测试结果

项目 １＃ ２＃ ３＃

实测细度 ／ ｔｅｘ ２９．８１ ３０．７３ ２９．８７

实测细度 ＣＶ ／ ％ ０．１０ ０．４９ ０．３４

实测捻度 ／ ［捻·（１０ ｃｍ） －１］ ５４ ５６ ４８

实测捻度 ＣＶ ／ ％ ２．７０ ３．９９ ９．４９

平均断裂强度 ／ （ｃＮ·ｔｅｘ－１） １３．２８ ２０．０７ １６．８６

平均断裂强度 ＣＶ ／ ％ ８．３ ３．６ ７．２

最小断裂强度 ／ （ｃＮ·ｔｅｘ－１） ９．８６ １８．５６ １３．０９

最大断裂强度 ／ （ｃＮ·ｔｅｘ－１） １５．４６ ２１．８０ １９．４８

从表 １ 可以看出，在捻系数和实测捻度大致相同

的情况下，低扭矩纱（试样 ２＃）的平均断裂强度比环锭

纱（试样 １＃）高出 ５１％，且 ＣＶ 值较小；另外，环锭纱的

最小断裂强度仅为低扭矩纱的一半，说明在该捻度条

件下，环锭纱存在强度很弱的片段，这对后道织造是极

为不利的。 若捻度再降低 １１％为 ４８ 捻 ／ １０ ｃｍ 时，则
环锭纱不能正常生产，而低扭矩纱（试样 ３＃）的平均断

裂强度比较高捻度的环锭纱还要高出约 ２７％，且最大

断裂强度和最小断裂强度也比环锭纱（试样 １＃）高出

２５％以上。
２．２　 变隔距低速拉伸测试结果及分析

在夹持隔距分别为 １、２、１０、２５ ｃｍ 时，３ 种单纱 ５０
次的拉伸断裂强度见图 １。 部分单纱的典型拉伸曲线

见图 ２。
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图 １　 不同夹持隔距时单纱的拉伸断裂强度
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图 ２　 部分纱线典型的拉伸曲线

由图 １、２ 可见，当纱线被低速拉伸时，纤维发生应

变的反应时间较长，结合其拉伸曲线和断裂处的纤维

状态，可以更深入地了解拉伸时纤维断裂或滑脱的过

程。 当夹持隔距较短时，夹持点之间的纤维头端非常

少，此时断裂的主要形式是纤维断裂，单纱断裂强度主

要取决于能够同时参与断裂的纤维根数。 从图 ２（ａ）、
（ｂ）的拉伸曲线形态来看，环锭纱（试样 １＃）中有部分

纤维同时断裂，随后其他纤维陆续发生断裂；低扭矩纱

（试样 ２＃）拉伸曲线后期较陡，且从图 １（ａ）、（ｂ）可见

其断裂强度普遍较大，说明在低扭矩纱中有较多纤维

同时断裂。 从图 １（ｃ）、（ｄ）可见，随着夹持隔距增加，
夹持点之间的纤维头端增多，纱线的弱节增多，拉伸过

程中容易产生纤维滑脱，即部分纤维不能参加断裂，因
此无论环锭纱还是低扭矩纱的单纱断裂强度都显著降

低，但环锭纱的断裂强度仍明显低于同捻度水平的低

扭矩纱，甚至低于更低捻度的低扭矩纱。 此外，从图 ２
（ｃ）、（ｄ）的拉伸曲线上能看出低扭矩纱在断裂时持续

的时间比较短，纤维同时受力，瞬间断裂。
３ 种单纱的纤维强度利用效率见表 ２。 与常用的

针织纱捻系数 ３． ２ 相比，本文设计的英制捻系数为

２．８，这已经属于较低的捻度水平。 如表 ２ 所示，低扭

矩单纱（试样 ２＃）中纤维强度利用效率高达 ８３．５９％。
在夹持隔距较小的低速拉伸测试中，部分片段的单纱

断裂强度接近甚至超过束纤维断裂强度值，虽然不排

除受到纱线横截面纤维根数不同的影响，但也足以说

明低扭矩纱中某些片段的纤维强度利用效率非常高，
即几乎所有的纤维同时参与断裂。 这个断裂特征也可

以从对断裂端的显微镜分析中得到印证，如图 ３ 所示，
捻度极低的低扭矩纱被拉断时，断面上仅有很少量纤

维滑脱。
　 　 　 　 　 　 　 表 ２　 平均纤维强度利用效率　 　 　 　 　 　 　 ％

项目
夹持隔距

１ ｃｍ ２ ｃｍ １０ ｃｍ ２５ ｃｍ ５０ ｃｍ

１＃ ６５．６４ ５９．０６ ４２．９０ ３７．１５ ５５．３１

２＃ ８６．６３ ８４．４６ ７８．３８ ７２．３０ ８３．５９

３＃ ７７．５１ ７６．２６ ６５．６０ ６５．６０ ７０．２２
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图 ３　 纱线断裂端的显微镜分析

在低扭矩纱中，纤维存在频繁地内外转移，且转移

幅值较大，大多数纤维轨迹呈非同轴圆锥形螺旋线，而
环锭纱中的纤维呈同轴圆柱形或同轴圆锥形螺旋线。
低捻的环锭纱中纤维螺旋轨迹以圆柱形居多，其螺旋

线中心轴与纱线中心线一致。 另外，在同样的径向位

置处，低扭矩纱中纤维的平均取向角常常小于环锭纱

中纤维的平均取向角。 低扭矩纱中特殊的纤维构型增

加了纤维间的抱合力和摩擦力，大大降低了纱线受拉

伸时纤维滑脱断裂的机率，使得大部分纤维可以同时

受力，同时参与断裂，从而提高纱线强力。
除此之外，低扭矩纱中很多纤维螺旋线上存在半

径较小的“螺旋结”，这些“螺旋结”将部分纤维紧紧地

捆绑在一起，在纱线内部形成纤维束结构，增强了纤维

间的抱合力。 这种结构的纱线片段在受到拉伸时，有
可能出现纤维分批断裂，即在拉伸曲线上最大比应力

后又出现一个或多个断裂峰值，见图 ４。

６
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图 ４　 低扭矩纱特殊的拉伸曲线

３　 结　 语
本文通过标准强度测试法、变隔距低速拉伸测试

法、断裂端显微镜分析法，对比分析了环锭单纱和低扭

矩单纱的拉伸断裂特点，并结合低扭矩环锭单纱内部

纤维三维构型，分析了低扭矩环锭单纱中纤维强度利

用效率，得到结论如下：
（１）无论在标准测试条件下还是低速拉伸断裂

时，在低扭矩纱中同时参与断裂的纤维根数较多，即纤

维的强度利用效率较高，因此低扭矩纱的断裂强度明

显高于同捻度的环锭纱，甚至在捻度更低的情况下，低

扭矩纱仍能保持较高的强度。
（２）结合对纱线断裂端的显微镜分析，在小隔距

低速拉伸时，低扭矩纱中部分纤维片段具有极高的纤

维强度利用效率。
（３）变隔距低速拉伸测试发现，低扭矩纱受拉断

裂时，常在拉伸曲线上最大比应力后又出现一个或多

个断裂峰值，尤其是在小隔距拉伸时，这主要是因为在

低扭矩纱内部纤维螺旋线上有较多的“螺旋结”。
（４）低扭矩纱的拉伸断裂特点印证了以往关于其

内部结构特点的分析。
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高，可制备大尺寸、结构复杂的产品，但是其模具的设

计加工较为复杂。

４　 展　 望
未来雷达天线罩材料不仅要求介电常数和损耗角

正切值小，还要满足在更高温度、更加恶劣环境中的工

作要求，能够承受更大的载荷和热冲击，并保证传输功

率与瞄准误差满足制导系统的要求。 因此，天线罩材

料除了具有优良的力学性能和介电性能外，还必须具

备耐高温烧蚀、抗热冲击以及抗雨蚀能力。 树脂基复

合材料具有很高的比强度，力学性能、耐高温性能和介

电性能好，密度小、质量轻，能够在减少飞行器质量的

同时又确保较高的结构强度。 现有的纤维增强材料的

耐高温性能有待提升，新型高性能增强纤维与树脂基

体的选择以及相应的复合材料制备工艺有待做进一步

研究。
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