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温湿度对涤 /棉浆纱力学性能的影响

张希文1，武海良1，沈艳琴1，毛宁涛1，2
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摘 要 针对目前纺织厂织造车间温湿度设置不合理，经停、纬停高，效率低的问题，研究了温度、相对湿度与涤 /
棉( 65 /35) 浆纱力学性能的关系。通过系统测试不同温度和相对湿度下浆纱的断裂强力、耐磨性能，分析了温湿度

对浆纱断裂强力、耐磨性能的影响规律，并采用相关性非参数假设检验进行了证明。结果表明: 温湿度对浆纱断裂

强力影响不显著、对浆纱耐磨性能有显著影响; 当温度在 22 ℃、相对湿度为 78% 时浆纱的断裂强力及耐磨性能最

好，涤 /棉浆纱在低温高湿条件下比高温高湿条件下具有更好的力学性能，浆纱在不同湿度下的应力屈服点变化和

结晶度变化均不明显，表明浆纱断裂强力受湿度影响不显著的原因。
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Influence of humidity and temperature on properties of
sized polyester /cotton yarn
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Abstract Aiming at the problems of unreasonable temperature and humidity setting in the weaving
workshop of textile mills，high warp and weft stops and low weaving efficiency，the relationships between
temperature / relative humidity and mechanical properties of polyester /cotton 65 /35 sized yarn were
studied． The breaking strength and abrasion resistance of the sized yarn were tested，and the influence
law of the temperature and humidity on the breaking strength and abrasion resistance of the sized yarn
were analyzed． The non parametric hypothesis test was applied to prove the experimental results． The
results show that temperature and humidity have no significant influence on the breaking strength of sized
yarn，and have significant influence on the wear resistance of the sized yarn． When the polyester / cotton
( 65 /35) sized yarn under conditions of temperature of 22 ℃ and relative humidity of 78%，the sized
yarn is the best in breaking strength and abrasion resistance，the sized polyester cotton yarn has better
mechanical properties under the condition of low temperature and high humidity than that of high
temperature and high humidity． The stress yield point change and the crystallinity degree of the polyester /
cotton 65 /35 sized yarn are not remarkable under different humidities，explaining the reason why the
temperature and humidity have less influence on the breaking strength．
Keywords temperature and humidity; polyester /cotton yarn; sized yarn; mechanical property
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浆纱回潮率对节约能源、浆纱机的生产效率

以及织造效率有重要影响，因此，浆纱回潮率的设

置与控 制 一 直 是 浆 纱、织 造 工 作 者 研 究 的 重 点。

早在 1926 年，Peirce 等研究了湿度对棉纱强力、伸

长等性能的影响［1］，20 世纪 80—90 年代，Hari 等

就对 湿 度 与 纯 棉 浆 纱 性 能 的 关 系 进 行 了 研
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究［2 － 3］，给出了浆纱应力-应变特性与相对湿度的

关系。湿度对浆纱力学性能的影响也一直是国内

浆纱研究者关注的重点: 黄大钵等就温湿度对织

造工人身体健康、织造效率的影响进行了深入探

讨［4 － 5］; 赵坚等探讨了涤 /棉浆纱的适宜回潮率与

浆纱力学性能的关系［6 － 7］。这些研究对浆纱回潮

率的设置有着重要作用，但都是基于当时的特定

条件，如 Hari 的研究对象是 14. 6 tex 纯棉纱，浆料

采用淀粉 100%、牛油和树胶各 3% ( 相对于淀粉

质量) ，浆液含固量为 18% ，上浆率为 22% ，在有

梭织机上以 172 r /min 的速度进行研究。
当今，织机、浆纱机、浆料以及浆纱工艺都发生

了很大变化，新的设备、新的浆料、新的工艺得以普

遍使用，早期的研究结论已经不能满足目前的需要。
织造车间普遍采用高温高湿织造环境( 28 ℃ 以上，

78%左右) ，既不利于工人身体健康，又不利于节

能，所以对浆纱回潮率与浆纱力学性能的关系研究

重新引起了研究者的注意［8 － 9］，目前这些研究大都

集中在纯棉浆纱与回潮率的关系［10］上，鲜有关于涤

棉 /浆纱性能与温湿度关系的研究报道。为此，本文

系统研究了涤 /棉浆纱性能与温湿度的关系，以期为

织造车间温湿度的设置提供参考。

1 实验部分

1. 1 实验材料
涤 /棉( 65 /35) 原纱( 13 tex) 及浆纱，由宝鸡昌

新布业有限公司提供。
聚乙烯醇 ( PVA ) 1799 ( 上海汇沪实业有限公

司) ，PVA205( 北京安特普钠科贸有限公司) ，变性

淀粉( 后满生物科技有限公司) 。
1. 2 实验方法
1. 2. 1 涤 /棉纱线上浆配方

浆 料 配 方 1: PVA1799 质 量 分 数 为 32%，

PVA205 质 量 分 数 为 11%，变 性 淀 粉 质 量 分 数

为 57%。
浆 料 配 方 2: PVA1799 质 量 分 数 为 26%，

PVA205 质 量 分 数 为 26%，变 性 淀 粉 质 量 分 数

为 48%。
1. 2. 2 涤 /棉浆纱性能测试

依据 GB /T 9995—1997《纺织材料含水率和回

潮率的测定》，采用恒温恒湿箱来测定涤 /棉浆纱的

回潮率; 依据 GB /T 3916—1997《纺织品 卷装纱 单

根纱线断裂强力与断裂伸长率的测定》，测试浆纱

的断裂 强 力。将 涤 /棉 浆 纱 分 别 在 相 对 湿 度 为

60%、65%、70%、74%、78%，温度为 22、25、28 ℃的

条件下恒温恒湿 24 h，然后测试其耐磨、断裂强力，

测试方法参见文献［11］。
1. 2. 3 浆纱应力-应变测试

分别在 22 ℃、不同相对湿度下测试涤 /棉原纱

及其浆纱的应力-应变曲线，参数设定为: 等速拉伸，

纱线夹持隔距 250 mm，拉伸速度 250 mm /min，预加

张力 0. 02 ～ 0. 1 N，滑块重力 10 N; 测试时将原纱及

浆纱在不同湿度条件下平衡 24 h。
1. 2. 4 浆纱结晶度测试

采用 X 射线衍射仪对涤 /棉浆纱进行结晶度测

试，测试时浆纱在湿度为 60%和 78%的恒温恒湿箱

中恒湿 24 h。测试条件为: 电压 40 kV，电流 30 mA，

步长 0. 02°，扫描速率 0. 08 ( °) / s，扫描范围 5° ～
90°，根据扫描得到的图谱来分析涤 /棉浆纱结晶度

的变化; 采用 MDI Jade 6. 0 软件进行结晶度计算，方

法见文献［12］。
1. 2. 5 温湿度与浆纱性能相关性分析

利用 SPSS 软件对温湿度与浆纱断裂强力和耐

磨次数的相关性进行分析，采用相关性非参数假设

检验，判断温湿度对浆纱性能影响是否显著。相关

系数表示检验值的相关程度，P 值是显著水平。当

显著水平小于 0. 05 时，表示二者无显著性相关的可

能性小于 0. 05; 当显著水平大于 0. 05 时，表示二者

有显著性的可能性小于 0. 05。

2 结果与讨论

2. 1 22 ℃时湿度与浆纱性能的关系
图 1 示出温度为 22 ℃时不同湿度条件下 2 种

配方上浆所得浆纱的性能。涤 /棉纱经配方 1 上浆

( 浆纱 1) ，上浆率为 11. 12%，当相对湿度从 60% 增

大到 78% 时，浆 纱 的 回 潮 率 从 3. 10% 增 大 到

4. 45%，浆纱的断裂强力变异系数为 0. 018 4。采用

配方 2 上浆( 浆纱 2) ，上浆率为 13. 31%，当相对湿

度从 60%增大到 78%时，浆纱的回潮率从 3. 10%增

大到 4. 45%，浆纱的断裂强力变异系数为 0. 011 8。
对相对湿度与浆纱断裂强力的关系进行非参数相关

性分析，结果显示相对湿度与浆纱 1、浆纱 2 断裂强

力的相关系数分别为 0. 7、0. 2，P 值分别为 0. 188
( 大于 0. 05) 、0. 87( 大于 0. 05) ，说明相对湿度对浆

纱断裂强力无显著性影响，浆纱断裂强力受相对湿

度变化影响不显著; 相对湿度对浆纱的耐磨次数影

响明 显，2 种 浆 纱 耐 磨 次 数 变 异 系 数 分 别 为

0. 240 7、0. 208 3。对相对湿度与耐磨次数的关系

进行非参数相关性分析，结果显示相对湿度与浆纱

耐磨次数的相关系数分别为 0. 9、0. 9，P 值分别为
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0. 037( 小于 0. 05) 、0. 035 ( 小于 0. 05) ，说明湿度对

耐磨性能有显著性影响，相对湿度对涤棉浆纱的耐

磨性能影响大。当相对湿度达到 78% 左右时，2 种

浆纱的耐磨性最好。

图 1 22℃时不同湿度条件下浆纱性能

Fig． 1 Sized yarn performance( 22℃ ) under different
humidity． ( a) Ｒecipe 1; ( b) Ｒecipe 2

2. 2 25 ℃时湿度与浆纱性能的关系
图 2 示出温度为 25 ℃时不同湿度条件下 2 种

配方上浆所得浆纱的性能。涤 /棉纱经配方 1 上浆

后，当相对湿度从 60% 增大到 78% 时，浆纱的回潮

率从 3. 25%增大到 4. 47%，浆纱的断裂强力变异系

数为 0. 006 7; 涤 /棉纱采用配方 2 上浆后，当相对湿

度从 60% 增大到 78% 时，浆纱的回潮率从 3. 03%
增大 到 4. 62%，浆 纱 的 断 裂 强 力 变 异 系 数 为

0. 013 7。对相对湿度与浆纱断裂强力的关系进行非

参数相关性分析，结果显示，相对湿度与浆纱 1、浆

纱 2 断裂强力的相关系数分别为 0. 65、－ 0. 2，P 值

分别为 0. 88( 大于 0. 05) 、0. 74( 大于 0. 05) ，说明相

对湿度对浆纱断裂强力无显著性影响，浆纱断裂强

力受相对湿度变化影响不大; 相对湿度对浆纱的耐

磨次数影响明显，2 种浆纱耐磨次数变异系数分别

为 0. 127 8、0. 199 5。对相对湿度与耐磨次数的关

系进行非参数相关性分析，结果显示，相对湿度与浆

纱耐磨次数的相关系数分别为 0. 9、0. 9，P 值分别

为 0. 037( 小于 0. 05) 、0. 032( 小于 0. 05) ，说明湿度

对耐磨性能有显著性影响，相对湿度对涤 /棉浆纱的

耐磨性能影响大。当相对湿度达到 74% 左右时，2
种浆纱的耐磨性最好。

图 2 25℃时不同湿度条件下浆纱性能

Fig． 2 Sized yarn performance( 25℃ ) under
different humidity． ( a) Ｒecipe 1; ( b) Ｒecipe 2

2. 3 28 ℃时湿度与浆纱性能的关系
图 3 示出温度为 28 ℃时不同湿度条件下 2 种

配方上浆所得浆纱的性能。涤 /棉纱经配方 1 上浆

后，当相对湿度从 60% 增大到 78% 时，浆纱的回潮

率从 3. 23%增大到 4. 42%，浆纱的断裂强力变异系

数为 0. 019 8; 采用配方 2 上浆后，当相对湿度从

60%增大到 78%时，浆纱的回潮率从 3. 00% 上升到

4. 51%，浆纱的断裂强力变异系数为 0. 011 5。对相

对湿度与浆纱断裂强力的关系进行非参数相关性分

析，结果显示，相对湿度与浆纱 1、浆纱 2 断裂强力

的相关系数分别为 0. 65、－ 0. 2，P 值分别为 0. 75
( 大于 0. 05) 、0. 285 ( 大于 0. 05 ) ，说明相对湿度对

浆纱断裂强力无显著性影响，浆纱断裂强力受相对

湿度变化影响不大; 相对湿度对浆纱的耐磨次数影

响明 显，2 种 浆 纱 耐 磨 次 数 变 异 系 数 分 别 为

0. 151 5、0. 109 2。对相对湿度与耐磨次数的关系进

行非参数相关性分析，结果显示，相对湿度与浆纱耐

磨次数的相关系数均为 0. 9，P 值分别为 0. 000 1
( 小于 0. 05) 、0. 037 ( 小于 0. 05 ) ，说明相对湿度对

耐磨性能有显著性影响，相对湿度对涤 /棉浆纱的耐

磨性能影响大。当相对湿度达到 78% 左右时，2 种

浆纱的耐磨性最好。
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图 3 28℃时不同湿度条件下浆纱性能

Fig． 3 Sized yarn performance ( 28℃ ) under different
humidity． ( a) Ｒecipe 1; ( b) Ｒecipe 2

上述研究结果表明，虽然浆料配方不同，但相对

湿度对浆纱断裂强力和耐磨性能影响规律一致，即

温湿度对涤 /棉浆纱断裂强力影响不明显，对浆纱耐

磨性能有显著影响，当温度为 22 ℃、相对湿度为

78%时，浆纱耐磨性能好。浆纱强力受温湿度影响

小，可以从温湿度对纱线的屈服应力点影响和浆纱

的结晶度影响得到解释。图 4 示出浆纱及原纱在温

度 22 ℃时不同湿度下的应力-应变曲线。可看出，

涤 /棉原纱及浆纱在相对湿度从 56% 增大到 78%
时，原纱屈服点应力约为 0. 08 MPa、浆纱 1 屈服点

应 力 约 为 0. 12 MPa、浆 纱 2 屈 服 点 应 力 约 为

0. 10 MPa，屈服应力点变化不明显，在拉伸应变相

同时，不同湿度条件下浆纱的应力基本不变，所以湿

度对浆纱的强力影响不显著。
结晶度和材料的拉伸、弯曲等性能有重要关系。

结晶度的变化可引起材料强力的变化。涤 /棉浆纱

是由涤 /棉纱经过浆纱后与浆料形成的一种复合材

料。研究不同湿度条件下浆纱结晶度的变化，可以

解释湿度对浆纱强力影响不显著的原因。图 5 示出

浆纱在温度为 22 ℃，相对湿度分别为 60%、78% 时

的 X 衍射图谱。
浆纱在相对湿度 60% 时的结晶度为 51. 42%，

在相对湿度为 78%时浆纱的结晶度为 50. 21%。可

见湿度对浆纱的结晶度影响较小。由图 5( b) 可知:

图 4 纱线应力-应变曲线

Fig． 4 Stress and strain curve of yarn． ( a) Grey yarn;

( b) Yarn sized with recipe 1; ( c) Yarn sized with recipe 2

采用配方 2 上浆后的浆纱在相对湿度为 60% 时其

结晶度为 52. 34% ; 在相对湿度为 78% 时浆纱结晶

度为 51. 52%。对配方 1 浆纱和配方 2 浆纱进行相

对湿度与结晶度非参数相关性分析可得，P 值分别

为 0. 172 和 0. 62，均大于 0. 05，表明相对湿度对浆

纱结晶度没有显著影响。这是因为在这种温湿度环

境下，水分子不能进入涤 /棉浆纱的结晶区，不能破

坏涤 /棉浆纱的结晶区，从而浆纱的结晶度变化小，

浆纱的强力变化不显著。
涤 /棉浆纱耐磨性能在相对湿度为 78%、温度

为 22 ℃时比相对湿度为 78%、温度为 28 ℃时好。
这是因为温度高时，涤 /棉浆纱表面形成的浆膜吸湿

率过高，浆膜变软，耐磨性降低，导致浆纱耐磨性能

下降。涤 /棉浆纱回潮率在 3. 0% ～ 3. 5% 范围为

宜［7］，当温度为 28 ℃、相对湿度为 78% 时，浆纱的
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a—相对湿度为 78%、温度为 22 ℃时浆纱;

b—相对湿度为 60%、温度为 22 ℃时浆纱。

图 5 不同湿度条件下浆纱的 X 射线衍射图谱

Fig． 5 XＲD of sized yarn in different humidity．
( a) Yarn sized with recipe 1; ( b) Yarn sized with recipe 2

回潮率高达 4. 5%。这表明织造车间的温度没有必

要像目前这样设置得很高，这一结论很好地解释了

纺织厂下雨天织造效率高的现象。

3 结 论

1) 涤 /棉( 65 /35 ) 浆纱断裂强力受温湿度的影

响较小; 浆纱耐磨性能受温湿度影响明显。相关性

非参数假设检验证明了温湿度对浆纱断裂强力影响

不显著，对浆纱耐磨性能有显著影响。在温度为

22 ℃、相对湿度为 78%时，浆纱的耐磨性能最好，因

此涤 /棉浆纱在低温高湿条件下比高温高湿条件下

具有更好的力学性能。
2) 涤 /棉( 65 /35 ) 纱线屈服点应力分析及浆纱

结晶度分析表明，温度在 22 ～ 28 ℃、相对湿度在

60% ～78%时，温湿度不能明显改变浆纱屈服点应

力和浆纱的结晶度，从理论上解释了温湿度对浆纱

断裂强力影响不显著的机制。 FZXB

致谢 本实验得到了陕西省三秦学者经费支持，在此

表示感谢!
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