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动 态 捻 缩 与 纺 纱 工 艺

刘 国 涛

本 丈阐明 了 “
静态捻缩

” 的局限性
,

提 出
“ 动 态捻缩

” 的概念
。

从讨论妙线 结

构入手
,

得 出动态捻缩公式
:
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如考虑钢领在纱管卷绕圆锥高度的中点时
,

则对应于平均卷绕半径五 的 〔 。
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通过钢领板速度的讨论
,

并以 A sl 3型精纺机为例
,

则前罗拉与成形凸轮之间的速比 i F c
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根据 A 51 3机的传动系统
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z扩2 5
为一对卷绕变换齿轮

,

且 Z` + 2 5 ” 9 4 了
.

设纺 2 9
.

2 号细纱
,

取 〔
。

= 3%
,

在代入 A 51 3精纺机的有关参数后
,

得 z扩2 5 二 。
.

5 34 6 ,

故可选用 2 4 / 2 5 = 3 3 T
/ 6 1 , 、 o

。

54
。

这与工厂实际情况相符
。

一 概 述

在精纺机的某些工艺设计中
,

均应考虑捻缩这个具有实际意义因素
。

所谓捻缩是指须条
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缩度与其原长之比
,

并以百分率表示
。

即
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式中 l
。 、

1、 分别为须条原来及加捻后的长度
。

但捻缩这一名词在概念上有两 种 含 意
:

一

般所指捻缩
,

系须条于加捻后所测得的长度变化
,

这种捻缩可称为
“ 静态 捻 缩 ” ,

但 真 正

影响工艺的却是项条在加捻过程中而引起的长度变化
,

这种捻缩可称为
“ 动态捻缩

” 。

通常

在确定捻缩时
,

并未考虑捻缩的动态特点
,

故具有一 定 的 局 限 性
。

如 丘H
.
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` l仅注意了纱线直径
、

捻度与捻缩的 关 系 ; 中
.

A
.
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只研究了捻系数
、

纱线支数与捻缩的相关关系
; B r as o h l e r 工程师 31[ 认为捻缩仅与捻回角有

关 , 而国内不少工厂却推荐捻缩值
,

使其近似地等于纱线的英制捻系数
。

所有这些决定捻缩

的方法
,

均未能很好地表达加捻过程中影响捻缩的各项主耍因素
:

诸如纱线张 力 (主耍是卷

绕张力 )
、

卷绕直径的变化
、

锭速
、

所用原料
、

纱线的拉伸模数以及加捻时纤维的相对 滑 移

等
。

因此
,

提出动态捻缩这一概念
,

进一步探讨影响动态捻缩的各项参数并如何使之应用于

实际
,

似有讨论的必耍
。

二 动态捻缩与卷绕 张力

精纺机上的纱线张力
,

按其区域可分为前罗拉导纱钩间的纺纱张力
,

导纱钩钢丝圈间的

气圈张力以及钢丝圈纱管间的卷绕张力三部分
。

至于纺纱张力
,

可用动态应变仪予以实测
,

但亦有人从理论上作出研究 2[ 1, 纺纱张力的表达式为 (参阅图 1 )
:
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如以理论纺纱张力推及气圈
、

卷绕张力
,

从而得出卷绕张力及其与动态捻缩的关系是比

较困难的
。

下面我们从讨论纱线结构入手
,

评评评

借以求得卷绕张力与动态捻缩的关系
。

有关纱线结构方面的研究
,

一般总是基于下列两个论点

中的一个 3[]
:

( 1 ) 加捻后的纤维
,

同样以螺旋状态分布
,

这些螺旋具

有同一轴心
,

单位长度的螺旋数相同
,

且其半径为一常数
,

即纤维在纱线中呈环层结构排列 IT] stj ;

( 2 ) 加捻后的纤维
,

同样以螺旋状态分布
,

这些 螺 旋

具有同一轴心
,

单位长度的螺旋数相同
,

但其半径却沿纱轴

方向而变化
,

即纤维在纱线中通过纱体而转移 41[ 51[ 161
。

经 W i t o l d Z u r e k 〔, l的研究证实
,

上述两种论点
,

对长

丝纺而言
,

可以得到相同的纱线强力和极近似的捻缩值
。

为

了讨论方便起见
`

,

假设
:

( l ) 加捻后的纱线呈圆柱形
,

且其中纤维为环层 结 构

排列 ,



( 2 ) 在纱线中有某一环层的纤维
,

既不受拉伸亦不受压缩
,

则称此环为 ,’ I高界 环
” ,

称其对应于纱芯的半径为 叫备界半径
” ,

并以
r 。

表之
,

如图 2 所示
。

纱条加捻时
,

可能发生下列三种情况
:

1
。

当纱条张力足以克服由于加捻而引起纤维的回缩现象时
,

则临界环处于纱芯 位 置
,

这时 r 。
= o ,

纱条截面中除纱芯以外的所有纤维均呈拉伸状态
,

而距产品轴心
r :

处纤维的相

对伸长为
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临界环 箭头向纱芯表示纤维压缩

,

反之表示纤维拉伸

图 2
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考虑到加捻时纤维间的滑动
,

则

二

。 ,
二 k

,
( 二 r

xT ) “

式中 T

— 单位长度纱条中的捻回数
;

k ,

— 加捻时纤维的滑移系数与
“

2" 的乘积
。

( k
,

< 2)

如 T 为常数
,

则 : 二

与 r 二 呈抛物线关系
。

如图 2 ( 甲 ) 、 A M A
。

由于纤维断裂前的拉伸变形与张力成正比关系
,

所以离产品轴心

( 2 )

为

r 二

处纤维受到 的 张 力

f
; 二 。 ;
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,
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式中 k
:

— 纤维的拉伸模数

2
.

当纱条张力小到不足以克服由于加捻而引起的纤维回缩现象时
,

则临界环处于 纱 条

表层
,

这时
r 。 二 r ,

纱条截面中除表层以外的所有纤维均呈压缩状态
,

此时纱条有最大 的 捻

缩值
,

图 (乙 )
。

任 ,
:
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,
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式中 r

— 纱线半径
。

3
.

纱条于加捻过程中
,

总会受到一定的张力作用
,

纱条截面中有部分纤维受到 拉 伸
,

部分纤维受到压缩
,

这时临界环处于纱芯与表层之间
。

当 r :

) r 。 ,

纤维被拉伸
, r :

< r 。 ,

纤维

被压缩
,

图 (丙 )
。

由 (丙 ) 图
,

设环层的半径为
r 二 ,

其厚度为 dr
二 ,

则此单元环层的截面积为

2 1tr 摊
r 二 ,

很明显
,

纱线张力
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注意到在纺时纱条截面并非完全被纤维充满
,

拉伸模数 K
,

取代纤维的拉伸模数 k
,

并设

k = 矽 / 2 则

f = k k
,
K

士
( r 4 一 r
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于是得临界半径

它有 60 ~ 70 % 〔̀ ’ 】的空隙度
,

故以纱条的
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可见
,

临界半径
r 。

随纱条半径
r 、

捻度 T
、

纤维的滑移系数 k
:

以及纱条的拉伸模数 K
、

的增加而增加
,

随纱条张力 f 的加大而减小
。

但各参数之间并不是孤立的
,

而是互为因果的
。

如捻度的多少
,

会直接影响纱条半径
、

拉伸模数等
。

反之
,

如纤维在纱条中滑移严重
,

在一

定程度上会影响捻度值
。

临界半径还与纱条的物理性能
、

结构
: 如纱线强力

、

摩损阻力
、

抗变能力
、

手感效应
、

捻度稳定
、

膨松程度
、

染色性能以及光泽毛茸等密切相关
。

影响纱线张力的各主耍因素
,

如筒管直径
、

钢丝圈号数
、

锭子速度
、

钢领直径
,

特别是

管纱直径动态地不断变化
,

均会导致
r 。

和成纱结构的差异
。

临界半径还直接影响纱条的捻缩
,

由图 2 (丙 )知
,

捻缩
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代入已知关系式
:
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式中 T e x

— 纱线公称号数
;

C

—
常数

。

( C = 0
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我们知道
,

影响纱线张力的因素十分复杂
,

如钢丝圈与导纱钩间的纱条长度
,

但它比之

卷绕直径的变化是微不足道的 lz[
,

故只考虑影响张力的主耍因素
,

今以下列近似式计算卷绕

张力 l ’ 4 ! :

f = “ 件少 R {
_

必
9 8 1

·

3 0 2 . r t

R : n
石
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式中
江

9 8 1
·
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卜

—
钢丝圈钢领间的摩擦系数

;

m

— 钢丝圈重量 ;

R
,

— 钢领半径 ,

n 。

— 锭子每分钟转数 ,

r t

— 卷绕半径
。

将 ( 9) 式代入 ( 8 )式中得
:
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上式即为所求的动态捻缩理论公式
。

它随纱线的公称号数
、

卷绕半径以及纱条刚度的加

大而加大 , 随钢领半径
、

锭速的增大而减小
。

钢丝圈愈重
,
任 口 愈小

。

而钢丝圈
、

钢领间 的

摩擦性能
、

搭配情况
,

亦会直接影响 〔 。
值 的大小

。

任
,

还随选用的捻系数
a
而变化

。

特 别

当其他参数均为常数时
,

则对应于平均卷绕半径
r t

的动态捻缩将呈正弦曲线脉动
。

由于卷绕直径的不断变化
、

藤野 l2L 等在对英制 1 65
、

20
, 、

4 05
、

1 00
,

棉纱的试验中发现
:

当

钢领板在其单程的上部
,

捻度有减少趋势
,

而在其动程的下部
,

却有增加趋势
。

并且认为在

取信度为 1%时
,

它们之间的差异是显著的
。

而捻度与捻缩之间的关系
,

如按瑞士勃莱色列

尔工程师的公式来看阴
,

也是十分明显的
:
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式中 〔 尹

一
捻缩 ,

日
R

—
表面纤维与纱线轴向的倾 角

。

当纱管圈绕至小直径时
,

纱线张力大
,

日
R

减小
,

会导致 任尹 以及单位长度纱条中捻度减少
。

所以在决定精纺机的有关工艺时
,

应按动

态捻缩考虑
。

不过 目前在解决动态捻缩的测试技术方面
,

尚有一定困难
。

三 动态捻缩与卷绕齿轮

在确定卷绕齿轮的齿数时
,

应考虑动态捻缩这一基本因素
。

大家知道
,

环锭精纺机上采用的是非接触式卷绕
,

即加捻与卷绕同时进行
。

这种型式的

卷绕
,

钢丝圈有瞬息自动调节卷绕速度和钢丝圈速度的能力
。

设想前罗拉表面速 度 瞬 时 为

零
,

这时纱条上将获得最多的捻回
,

而卷绕速度却等于零 ; 又如前罗拉瞬时表面速度刚好等

于纱管表面速度时
,

则纱条上不会获得捻回
,

但卷绕速度却达最大值
。

特别当机械的传动系

统中齿轮有缺齿或磨损超过允许范围
,

或罗拉
、

皮辊等机件有偏心时
,

都会影响纱条张力波

动
,

破坏成纱的均匀结构
。

所以单位时间内如何保证纱线的卷绕长度与前罗拉输出长度相协

调
,

并同时按等节距规律均匀地配置在纱管上
,

就显得非常重耍
。

而卷绕齿轮选用的确切与

否
,

与获得正确的管纱外形
、

卷装密度关系相当密切
。

已有的研究 10[ l阐明
:

在时间 dt 内
,

卷绕于圆锥休上的纱线长度为
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丫(邝
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图 3

式中 d1— 绕纱长度
;

r ,

— 卷绕半径
, r , ( r ,

簇 r Z ;

ds — 在时间 dt 内
,

钢领板的位移 ;

h

— 筒管轴向纱线的卷绕节距
;

a

— 卷绕锥角之半
。

由图 3 知
:

r , = r Z 一 5 t g a ( ] 3 )

式中 r Z

— 最大卷绕半径
;

S

— 锥体中某一截面与锥底间的垂直距离
。

为了使纱线卷绕时不致发生张力过大或不足现象
,

单位

时间内的绕纱长度必须等于前罗拉输出须条长度与动态捻缩

系数的乘积
。

即

d l = V F ( 1 一 〔 。
) d t ( 1 4 )

式中 V F

— 前罗拉的表面速度
。

将 ( 1 0 )式代入 ( 1 4 )式
:

d ,一 v :
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攘牛畏号诀夏l
d

“
` 5 ,

由上式可着出
:

当 r ,

加大
,

则 dl 减小
,

但实际上前罗拉单位时间内输出须条长度是 不

变的
,

而钢丝圈这时起自动调节作用
,

加入纱条中的捻度比正常捻度略多
,

这与藤野等的实



验结果是一致的
。

注意到 ( 1 5 )式中的 r 。

系一变值
,

为简单计
,

在具体进行计算时
,

可用 平 均值
r ,

代 替

r t o

r l + r Z

2
( 1 6 )

对应于 r ,

的 〔 二 值定义为 任 C (即钢领板在其升降单程的二分之一处的捻缩 )
,

且为一常数
。

所以
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· /为

V k

并以

了
k k

!
C `“ 2

一 丝口些四尽越
一 二 堂断

K
,
( r l + r Z ) T e x ”

’

~

任
。
得

:

( 1 7 )

将 ( 1 3 )
、

( 1 4 )式代入 ( 1 2 )式中
, 〔 c
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积分 ( 1 8 )式得 t = f
,

( “ ) 或 S “ f Z ( t )
,

不过得出的钢领板位移与时间的关系式系一复杂的

对数函数
,

且计算不易
。

因此
,

可采用近似的计算方法
。

设纱圈的螺升角很小
,

则纱圈长度可近似地等于半径为
r ,

的圆周长度
。

即
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可见钢领板的位移与时间呈抛物线关系
。

如以 ( 2 1) 式及 r t 二 r : 代入 ( 1 9) 式
,

并积分得卷绕为圆柱形时
,

钢领板位移与时间呈简单

的线性关系
,

即

S r : 二 C
, t ( 2 5 )

-

( 2 4 )
、

( 2 5 )式分别为圆锥形
、

圆柱形卷绕时钢领板运动规律的基本方程
。

在圆锥形卷绕中
,

通常总是采用密圈层与稀圈层相间的方法进行
。

例如当成形凸轮转过

%转卷绕密圈层
,

则密层与稀层中纱线圈数之比为 3 : 1
。



令 ( 2 3 )式中的 S == H
,

并代入 C
,

值
,
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。

则卷绕一层密层所需的时间为
:
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成形凸轮一转所需的总时间
,

即卷绕一层密圈和一层稀圈的时间和为
:

T
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式中 d F

— 前罗拉直径 ,

n ;

— 前罗拉每分钟转数
;

K
.

—
密层与稀层中纱线圈数的比值

。

成形凸轮的转速

1 Z K
。

\ h d ; n ; ( l 一 〔
。

)
“ 。

「

一

丁
= 、瓦碗 /

一

厄亩
r ,

二亘华味j
、 一

乙 ,

( 2 8 )

于是前罗拉与凸轮间的回转速比 i F C
为
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同时
,

这一速比对于任何精纺机均可求得
。

今以 A 51 3 型精纺机为例 〔̀ “ 1 ,

如图 4 所示
。
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式中 Z` / 2 5

— 卷绕变换成对齿轮
。

由图 3 得
。
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纱线的卷绕节距 h
,

值为细纱直径的四倍

是指密圈层的圈距
,

其大小与绕纱密度
、

退绕时的脱圈有关
。

一般取 h

。
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,
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显然
,

比较确切的 〔 c 值
,

对决定卷绕变换成对齿轮的齿数比是很重要的
。



A 5 1 3型精纺机上 的 Z ; 有 1 5一 4 0
、
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、

44
、
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、
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、
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、
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、
s x

、
5 4一 7 7 齿

诸齿轮
,

二者可 以互换
,

但必须 使 Z`
与 2 5

齿数

之和为常数
。

按设计 Z ; + 2 5 =
94 齿

。

已知前罗拉直径为 25 m
。

m
. ,

钢 领 板 升 降

单程为 46 m
.

m
. ,

卷绕最大
、

最小半 径 分 别 为

21 m
.

m
.
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.
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.
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变换齿轮的齿数
。
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根据已知条件
,

则
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于是可选
:
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价户歹网拍

所选用的 Z ` 、

2 5 齿数与工厂实际情况相同
。

四
、

结 论

(一 ) 在对精纺工序有关工艺设计 时
,

如 以

动态捻缩值
,

取代静态捻缩值
,

对提高成纱质量

是有益的
。

(二 ) 影响动态捻缩最主耍的因素是卷 绕 半

径的变化
。

对于使用同一原料纺制同号细纱时
,

戏形凸轮

!!! !本本

亨亨I不不

图 4

所用锭速
、

钢领直径
、

钢丝圈重量
、

钢丝圈与钢领间的摩擦性能不同
,

则动态捻缩值亦不会

相同
。

在一切工艺条件不变情况下
,

更换配棉成分
,

动态捻缩亦会发生差异
,

但变化不大
。

其次
,

罗拉
、

皮辊是否存在偏心
、

机械的振动及罗拉扭振程度以及传动系统的齿轮是否有缺

齿和过分磨损等
,

均会引起动态捻缩值的局部变化
。

(三 ) 不根据纺纱原料
、

设备
、

工艺的具体条件
,

而仅考虑个别参数
,

如纺纱号数 或 捻

系数来决定捻缩值
,

必然与实际情况有较大的差异
。

( 四 ) 为了及早使用动态捻缩于生产实际
,

必须解决动态捻缩的测试仪器与方法
。
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