基于纤维特性的转杯纱强力预测模型构建
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摘要：为提高化纤转杯纱强力,指导转杯纱实际生产。以涤纶和纽代尔为原料，结合纤维性能参数与纺纱工艺参数，在理论分析和实验基础上，构建转杯纱强力模型。结果表明：当材料性能一定时，纱线的临界捻系数与纤维位置比率
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负相关；当位置比率
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时，纱线的强力主要由纤维性能决定；当位置比率
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时，纱线强力与捻系数
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正相关，捻系数越大，纱线的强力越大；位置比率
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时，转杯纱的强力模型可以转化为以捻系数
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为主要参数的多元模型。经t值检验，该模型可用于化纤纯纺转杯纱的强力预测，对实际生产具有重要意义。
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1. 引言
转杯纺作为一种新型纺纱方法其产品应用日趋广泛，但转杯纱存在芯皮结构，其强力低于同捻系数环锭纱的10%-20%，强力问题成为制约其应用的瓶颈。目前在对转杯纱开发过程中，其工艺参数的设定主要依靠技术人员的技术经验，且在转杯纺工艺参数的制定中对纤维原料自身特性考虑较少，因此其纱线质量难以满足设计要求。本文基于KELLY纤维临界断裂理论[4]和N.PAN的纱线断裂统计机理 [2,3,6]，结合转杯纺纱存在外缠纤维的情况, 从纤维自身特性入手结合纺纱工艺参数，深入研究其纱线内部结构与强力的关系，特别是与纤维的基本性能联系起来，建立一个相对合理的强力模型，并对模型的置信度进行检验。
3. 试验材料与测试分析
3.1  试验材料

涤纶纤维：平均长度38mm，平均线密度1.65dtex，纤维间动摩擦系数0.25；
纽代尔纤维：平均长度38mm，平均线密度1.33dtex，纤维间动摩擦系数0.26。
3.2  纱线设计

采用上述两种原料，在FA601A变频式转杯纺纱机分别纺制36.9tex转杯纱，转杯直径 40mm通过变频器调节引纱罗拉速度调节捻系数，步长均为0.5m/min。
3.2  试验测试

采用FAVIMAT电子式强力仪上测试纤维的强度。纤维夹持距离为10mm,予加张力为0.09 cN/dtex，每种纤维测试样本50次。

在LFY-2018061型多功能材料实验机上，测试两种纤维分别30种捻系数条件下纱样的强力。每种纱线样本测试条件均为：温度20℃；相对湿度65%；夹持距离250mm；拉伸速度250mm/min；预加张力25 cN。每种纱样强力为30个实验数据的均值。
3.3  测试结果
通过分析测试数据处理得到两种纤维的平均断裂强度和初始模量，且两种原料纤维的强度均满足二参数Weibull分布 [8]，将纤维测试强度值带入公式并进行统计计算得到形态参数
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和尺度参数
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。
表1  涤纶、纽代尔纤维性能指标
	纤维
	平均断裂强度cN/tex
	初始模量
	纤维形态参数
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	纤维尺度参数
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	涤纶
	0.44
	5.29
	4.47
	5.16

	纽代尔
	0.32
	4.43
	4.36
	4.38


4   转杯纱强力模型建构
为了简化分析，在本文中作如下假设：

（1）由于加捻引起的纤维的束缚较大，纤维在拉伸过程中轴向迁移很小，且该纱线中纤维的螺旋角均匀分布一直到纱线表面上数值；

（2）纤维的强力分布满足Weibull分布；

（3）当纤维断裂时，它的负荷被等量分担在尚存的纤维上，且忽略应力集中和动态传播。
4.1  转杯纱强力理论模型
纱线受到拉伸断裂时，按照假定，纤维达到负荷完全不能承受的断裂强力时，纤维的长度存在临界最小长度
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[4]，该长度影响纤维在纱线结构中受到的轴向拉伸力和侧向压力的重新分布。同时纱线呈理想片段化断裂，拉伸过程中纤维不存在滑移。理想片段可看作加捻纤维束链段，强力满足正态分布。加捻使得纱线中纤维产生取向作用和空隙，取向的效果用 coleman因子
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h

表示[6]，空隙用纤维在纱线中的体积容积率
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表示，则
纱线强力理论模型可以表达如下：
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                                           （1）其中，
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是纤维临界断裂长度，
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是纤维尺度参数，
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是纤维形态参数，
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h

是Coleman因子，N为纱线中纤维的平均根数，
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r

是纤维半径，
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R

为纱线半径。                                    
4.2 理论模型的实际修正与探讨
尽管转杯纱的加捻水平较高，但实际转杯纱的捻度水平并不能达到理想状态，仍然存在纤维滑移，设滑移造成的强力损失率为P [6]，且转杯纱存在一定比例
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的外缠纤维[7]，普遍认为不承担强力。因此，转杯纱强力模型可修正为：
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[image: image25.wmf]     （4）式中，
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纤维断裂应力，
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侧向压力且
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，C捻回角的余弦，
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纤维间的动摩擦系数，
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E

纤维的初始模量，
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转杯直径,
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L

纤维的平均长度, 
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‘

捻度传递长度[10]，简化计算
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取1；

在假定基础上，设
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表示纤维在纱线内部位置上相对于纱轴的捻回角，纱线理想外径为
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，引入参数
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，纤维在纱线中位置比率
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存在：
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对于捻系数
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，线密度为
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的转杯纱，纱线内部半径的位置比率
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上某点受到的捻回角为
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的加捻作用， 
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因此，临界捻系数
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在捻系数不超越临界捻系数的范围内，探讨不同位置比率下纱线强力：
①当位置比率
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时，
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。强力模型与捻系数非相关。在此位置，损失率
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。纤维在纱线中受到的捻度水平非常高，纤维被紧密束缚，强力不存在滑移损失，纱线的强力主要由纤维性能决定；
②当位置比率
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。强力的损失率是与捻系数
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负相关的函数。捻系数越大，强力损失率越小，最外层纤维受到的束缚作用越强，纤维对纱线的强力贡献就越大，纱线的强力值越大；

③当位置比率
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时，对于某一位置比率值，转杯纱线强力模型可以转变为关于
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的模型：
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             (6)                          
实际转杯纱中心位置捻度较大，纱线排列密集，捻度向外传递逐渐衰减，纤维在转杯纱半径上的位置不可能完全达到两种临界状态，位置比率是介于两者间取值。因此，在某一位置比率值下，纯纺转杯纱的强力模型是关于捻回角余弦的函数。纱线的捻回角
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可以由捻系数
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表示，且两者是一一对应的关系。因此纱线强力模型可以看作捻系数
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为主要变量的模型。
综上所述,转杯纱强力模型为：
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                                                 （7）   该式较为复杂，既存在纤维性能参数也存在纺纱工艺参数，结合两方面的参数才可以预测转杯纱强力。
5．转杯纱强力模型的验证

5.1纱线强力预测值与实际值

根据纺制转杯纱的临界捻系数的有效性计算以及实际纱线特点，选取三种纤维纱线的位置比率：涤纶 0.6、纽代尔0.65。将三种纤维的性能参数和工艺参数分别代入纱线的强力模型得到强力预测值，并与实测值比较如下所示：
表2  纱线强力预测值与实测值对比表
	序号
	
	涤纶
	
	纽代尔

	
	捻系数
	强力实测值/cN
	强力计算值/cN
	捻系数
	强力实测值/cN
	强力计算值/cN

	1
	357.69
	902.13
	939.24
	409.28
	496.81
	563.59

	2
	354.71
	859.03
	870.09
	405.39
	473.13
	520.20

	3
	351.78
	853.50
	808.75
	401.56
	465.20
	483.36

	4
	348.90
	745.38
	753.76
	397.81
	437.88
	451.45

	5
	346.06
	675.64
	704.04
	394.13
	428.19
	423.39

	6
	343.27
	665.30
	658.75
	390.51
	379.33
	398.44

	7
	340.52
	609.58
	617.26
	386.96
	358.93
	376.02

	8
	337.82
	590.59
	579.02
	383.47
	337.64
	355.71

	9
	335.16
	562.26
	543.63
	380.05
	351.29
	337.20

	10
	332.54
	539.77
	510.75
	376.69
	344.65
	320.22

	11
	329.97
	518.54
	480.07
	373.38
	334.95
	304.57

	12
	327.43
	492.10
	451.37
	370.13
	319.54
	290.07

	13
	324.93
	473.65
	424.43
	366.94
	324.13
	276.61

	14
	322.47
	386.48
	399.09
	363.81
	312.17
	264.04

	15
	320.04
	363.54
	375.18
	360.72
	313.15
	252.29

	16
	317.65
	346.63
	352.59
	357.69
	299.13
	241.26


5.2纱线强力预测值的t检验
对上表三种纱线的强力预测值与实测值进行t-检验，取置信度水平
[image: image65.wmf]a

=0.05，n=16, t0.05(15)=1.7531。纯涤纶纱和纽代尔纱样本t值分别为1.594<1.7531，1.702<1.7531，因此样本可以接受。
6 结论

1． 当纤维性能一定时，转杯纱临界捻系数与纤维位置比率
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负相关；当位置比率
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时，纱线的强力主要由纤维性能决定；当位置比率
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时，纱线强力与捻系数
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正相关，捻系数越大，纱线的强力越大；位置比率
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时，转杯纱的强力模型可以转化为以捻系数
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为主要参数的多元模型。
2.  转杯纱强力模型较为复杂，既存在纤维性能参数也存在纺纱工艺参数，结合两方面的参数才可以转杯纱强力进行预测。转杯纱强力模型可表示为：
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Based on the fiber properties of rotor-spun yarns( strength prediction model
Dongminran,Han Guangting,Zhang Yuanming
 Laboratory of New Fiber Materials and Modern Textile, the Growing Base for State Key
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Abstract
In order to enhance strength of chemical fiber yarn in rotor spinning, guide the actual production of yarn. To polyester and newdale as raw materials, combined with fiber parameters and process parameters, a strong model of rotor yarn has been built in the theoretical analysis and experimental basis. The results showed that: When a certain material properties, the critical twist factor and the location ratio of fiber negative correlation; when the location ratio tend to zero, the fibers performance on the strength of yarns by the decision; when the location ratio tend to one, the yarn twist factor and the strength positive correlation, the greater the twist factor, the greater the strength of yarn;when the ratio is between zero and one, rotor-yarn strength model can be transformed into a twist factor of the main parameters of the multi-model. Value by t-test, the model can be used in chemical fiber rotor-spun yarn of strong forecast, the actual production of great significance.
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