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　　摘　要:为了开发石墨烯锦纶纱线,解决纺纱成卷困难问题,并找到与石墨烯锦纶混纺后成纱综合性能较

优的纤维.采用相同纺纱设备、工艺参数和混纺比,试纺并对比 GN４０/C６０、GN４０/B６０和 GN/３０/C３０/M３０
纺纱各道工序的关键技术及成纱质量.发现用石墨烯改性的锦纶抗静电性增强,省去开清前抗静电剂处理.

石墨烯锦纶存在纤维间抱合力小、成卷困难问题,可在开清工序混入３０％混纺纤维,并条工序调整并合比例

使成纱达到预设的混纺比.石墨烯加入削弱纤维强度,需在粗纱和细纱工序将捻系数调大１０％左右,得到石

墨烯锦纶与竹纤维混合时成纱综合性能效果最优.
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Abstract:Inordertodevelopgraphenenylonyarn,solvetheproblemofspinningintoaroll
andfindoutafiberwithbettercomprehensiveperformanceafterblendingwithgraphene
nylon,thesamespinningequipment,processparametersandblendingratiowereusedto
spinandcomparethekeytechnologiesofvariousspinningprocessesandyarnqualityofthe
GN４０/C６０,GN４０/B６０andGN/３０/C３０/M３０．ItwasfoundthattheantiＧstaticpropertyof
thenylonmodifiedwithgraphenewasenhanced,andtheantistaticagenttreatmentbefore
openingwasomitted．Graphenenylonhastheproblemsthatthecohesionbetweenfibersis
smallandtherollingisdifficult．３０％blendedfibercanbemixedintheopeningprocess,and
thedrawingprocesscanbeadjustedandproportionedtomaketheyarnreachthepreset
blendingratio．Theaddition ofgraphene weakensthefiberstrength,andthetwist
coefficientneedtoincreasebyabout１０％intherovingandspunyarnprocesses．Undersuch
conditions,thecomprehensiveperformanceoftheyarnisoptimalwhenthegraphenenylon
andbambooaremixed．
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　　石墨烯在纺织领域的应用显示出较大的优越

性,可以提升纤维断裂强度,使纺织品具有很强的抗

菌性[１].石墨烯锦纶可与棉、竹、莫代尔等纤维混和

纺纱,使纤维特性得到优化与互补,织成的面料具有

石墨烯的优良特性,同时耐磨保形、穿着舒适.为了

提高纱线的可纺性,提高成纱质量,纺纱过程中需要

注意一些问题.

a)石墨烯片层内部极强的作用力削弱了两根石

墨烯改性锦纶纤维间作用力[２],使纤维表面摩擦系

数小、抱合力差.这不仅关系其后道加工能否顺利

进行,影响其成纱质量,而且还会阻碍石墨烯锦纶纺

织品的开发以及产业化生产.

b)成卷困难.梳棉工序缠锡林、缠道夫、棉网

飘逸不能剥取.

c)并丝、硬丝带来的颜色疵点.虽然石墨烯锦纶

纤维是化学纤维,但是也夹杂着一些并丝、硬丝,需要

及时去除,否则染色后在织物上易出现颜色疵点[３].

d)并条、粗纱工序堵塞圈条斜管、绕皮辊、绕罗

拉,纱线毛羽、断头增多.
以原位聚合尼龙６切片为原料,采用预制母粒

工艺,将氧化石墨烯均匀的分散在聚酰胺切片中,得
到氧化石墨烯含量为２．５‰的石墨烯锦纶改性聚酰

胺纤维.石墨烯锦纶纤维在与其他纤维混纺时,参
与混纺的另一种纤维种类对混纺纱的可纺性、成纱

质量、生产成本及后续的整理工序都有很大影响.
将石墨烯锦纶纤维与棉、竹、莫代尔/棉３种不同种

类纤维(以下简称 X,其中 GN 代表石墨烯锦纶、N
代表锦纶、C代表棉、B代表竹、M 代表莫代尔)进行

纺纱试验,探讨并对比石墨烯锦纶/棉、石墨烯锦纶/
竹纤维、石墨烯锦纶/莫代尔/棉３种混纺纱的纺纱

工艺和成纱的质量.

１　试验前准备

１．１　纤维性能测定

所用各类纤维的基本性能如表１所示.

表１　各类纤维的物理机械性能

纤维种类
断裂强度/

(cN􀅰dtex－１)
断裂强力

不匀率/％

断裂伸

长率/％

回潮率

/％

体积比电阻/
(Ω􀅰cm)

平均长度

/mm

线密度

/dtex
锦纶 ４．４９ １９．４ ８．２ ４．５ ２．１×１０７ ３７ １．７７

石墨烯锦纶 ３．９０ １７．３８ ２３．２８ ４．５８ ８．３×１０５ ３７ １．９２
棉 ２．７４ １６．７ ６．１ ８．５ １．２×１０６ ２９．５ １．５５
竹 ２．２９ １５．１ ２４．２ １２．８ － ３７．９ １．３１

莫代尔 ３．７１ １３．７７ ２３．４５ １０．０ － ３７．３ １．３１

　　由表１可知,石墨烯锦纶纤维的力学性能比普

通锦纶纤维的稍差,这是由于生物质石墨烯分散在

锦纶纤维中,增加了纤维中的空隙,削弱了纤维的纵

向力学性能.但比电阻明显比普通锦纶的小,这是

石墨烯导电性好的缘故.其他几种纤维,断裂强度:
石墨烯锦纶＞莫代尔＞棉＞竹;断裂强力不匀率:石
墨烯锦纶＞棉＞竹＞莫代尔;断裂伸长率:石墨烯锦

纶＞竹＞莫代尔＞棉.回潮率:竹＞莫代尔＞棉＞
石墨烯锦纶;比电阻:石墨烯锦纶＞棉;平均长度:竹

＞莫代尔＞石墨烯锦纶＞棉;线密度:石墨烯锦纶＞
棉＞竹＞莫代尔.

１．２　纺纱方案及工艺流程
将锦纶/棉、石墨烯锦纶/棉、石墨烯锦纶/竹、石

墨烯锦纶/棉/莫代尔采用三罗拉网格圈型紧密赛络

纺[４]法纺１４．８tex、混纺比均为４０/６０的混纺纱.
试验使用的设备如下,纺纱工艺流程如图１所示.

纺纱所用机型:FA００２C型抓棉机→FA０３５B型

混棉机→FA１０６A 型开棉机→FA１６１型给棉机→

AO７６E型成卷机→FA２０１B型梳棉机→JWF１３１０型

并条机(三道并条)→JWF１４１５型粗纱机→EJM１２８K
型细纱机→AUTOCONERX５型自动络筒机.

图１　纺纱工艺流程

２　纺纱关键技术

纺纱的实践表明,在棉纺紧密赛络系统设备上,经
过调整纺纱方案和工艺,纺纱能够顺利进行.各工序

影响纺纱顺利进行及产品质量的一些主要因素如下.

２．１　开　清

在进行混纺时发现,石墨烯的添加改善了锦纶

纤维的抗静电性,但石墨烯锦纶纤维蓬松,纤维间摩
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擦系数小,纤维表面光滑,单独成条较为困难,在成

卷时,由于纤维与纤维间的抱合力小,不易成卷,即
使勉强成卷,在梳棉工序退卷也很困难,层与层之间

粘连不清晰[５].为解决这些问题,笔者提出３个解

决方案.方案一:石墨烯锦纶和 X纤维分别单独加

工成条,在并条工序混合至成纱;方案二:石墨烯锦

纶和X纤维在清花工序完全人工混合至成纱;方案

三:石墨烯锦纶和X纤维在清花工序部分人工混合

生产,制成的混合生条与精梳棉在并条工序混合至

成纱.通过对这３个方案进行试验,最后得出:进行

GN/C４０/６０、GN/C/M４０/３０/３０纺纱时,方案三

效果最优,配棉工序混合比例分别在(３０±１)％和

(１７．８±１)％范围内.在进行 GN/B４０/６０混纺

时,采用方案二能够改善石墨烯锦纶纤可纺性,且效

果最优.各类混纺纱配棉比例如表２所示.

表２　配棉比例

混纺种类 N/C GN/C GN/B GN/M/JC
比例 ６５/３５ ７０/３０ ４０/６０ ４７/３５．２/１７．８

２．２　梳　棉

石墨烯锦纶纤维的主体是锦纶,石墨烯锦纶/X
混纺的梳棉工艺和设备的调整应基于加工锦纶纤维

的特点.在纺锦纶纱线的基础上探索纺石墨烯锦

纶/X混纺的梳棉工艺.由于刺辊速度、锡林速度及

锡林盖板隔距等为梳棉重要工艺参数,且对生条棉

结有重要影响,采用正交试验,列出３因素３因子水

平表,并结合试验数据处理分析,找出减少石墨烯锦

纶与棉纤维混合生条的最佳参数[５].制得的混和条

干定量为２１．５g/５m,棉网清晰,生条棉结≤１２粒/g.
梳棉工艺正交试验如表３所示.

表３　梳棉正交试验方案

试验号
A 刺辊速度/

(r􀅰min－１)
B锡林速度/

(r􀅰min－１)
C锡林与盖板隔距/mm

生条棉结数/

(粒􀅰g－１)
１水平 ８００ ３３０ ０．２０３２,０．１７７８,０．１５２４,０．１５２４,０．１７７８
２水平 ８５０ ３６０ ０．２２８６,０．２０３２,０．１７７８,０．１７７８,０．２０３２
３水平 ９３０ ３９０ ０．２５４,０．２２８６,０．２０３２,０．２０３２,０．１７７８

１ １ １ １ １６
２ １ ２ ２ １２
３ １ ３ ３ １８
４ ２ １ ２ １２
５ ２ ２ ３ １４
６ ２ ３ １ ２０
７ ３ １ ３ １８
８ ３ ２ １ １６
９ ３ ３ ２ １８

　　根据试验方案调整参数进行梳棉,生条定量均

为２１．５g/５m,将输出生条用条干测试仪进行测试

得到生条棉结数.由表３可看出,试验号２、４手拣

疵点含量较少.采用极差分析法对正交试验所得的

结果进一步分析,第一步是要求出各水平间极差,第
二步是根据极差大小对各因素影响程度进行排序,
最后确定在该指标下的最优工艺方案.在相同情况

下棉结可以间接反映梳棉生条中的疵点含量,计算

结果如表４所示.

表４　各因素棉结含量之和与极差

水平１ 水平２ 水平３
水平

１/３

水平

２/３

水平

３/３
极差R

４６ ４６ ５２ １５．３ １５．３ １７．３ ２
４６ ４２ ５６ １５．３ １４ １８．７ ２．４
５２ ４２ ４８ １７．３ １４ １６ ３．３

　　由实验得出,最好水平组合是A１、B２、C２,即刺

辊速度８００r/min,锡林速度３６０r/min,锡林与盖板

隔距０．２２８６,０．２０３２,０．１７７８,０．１７７８,０．２０３２mm.
对梳棉工艺进行A１、B２、C２组合调整,并对所得的生

条棉结测试,得到生条棉结含量为１０粒/g,小于

１２粒/g,取得了预期效果.

２．３　并　条

并条工序是实现纱线混合、达到预期混纺比以及

改善条干的关键.表５列出了要得到 GN４０/C６０、

GN４０/B６０、GN４０/M３０/C３０的混纺纱,在并条阶段

(分为预并,头道,二道,末道)各关键工艺参数的

设置.
设置并条工序罗拉隔距为１０mm×１６mm,出

条速度为２６０r/min.在并条阶段,头道并入其他条

子时,并和比例的分配是影响最后能否实现预定成
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表５　并条工序关键工艺参数的设置

工艺参数

预并

GN/C GN/B N/C/M

６ － ６

头道

N/C N/B N/C/M
３JC＋
２GN/C

６并
４GN/C/

M＋１JC

二道

N/C N/B N/C/M

６并 ６并 ６并

末道

N/C N/B N/C/M

６并 ６并 ６并

牵伸倍数 ５．８５７ \ ５．８５７ ５．０８８ ５．０８８ ５．０８８ ６．４０７ ６．４０７ ６．４０７ ６．５１２ ６．５１２ ６．５１２
定量/(g􀅰(５m)－１) ２２．２ ２２．１ ２２．３ ２１ ２０．８ ２１．１ ２０．１ ２０ ２０．３ １８．５ １８．６ １８．５

条干CV％ ３．９５ ３．２２ ３．３８ ４．３６ ３．３４ ３．６８ ４．０２ ２．８８ ３．４ ３．１６ ２．７７ ２．６１

纱比例的关键[６],经多次试纺,得出３种混纺类型并

合数分配方式分别为３JC＋２GN/C、６并、４GN/C/

M＋１JC 时,能得到最后 GN４０/C６０、GN４０/B６０、

GN４０/M３０/C３０的混纺纱.通过对条干CV％的分

析可知,在并条工序中,当并条工序工艺参数相同

时,石墨烯锦纶纤维与X混纺,各道工序条干CV％
均为 GN/C最大,GN/C/M 其次,GN/B最小.

２．４　粗　纱
由于石墨烯的加入削弱了石墨烯锦纶纤维的强

度[７],且石墨烯锦纶纤维间抱合力差,所以粗纱的捻

系数需调大１０％左右,这里分别设为 GN/C５３．３,

GN/B４６．４７,GN/C/M５１．７８８.得到的粗纱退绕

无断头,细纱牵伸无硬头,条干CV≤１６.粗纱各关

键工艺参数如表６所示.

表６　粗纱工序关键工艺参数

工艺 钳口隔距/mm 钳口隔距/mm
锭子转速/

(r􀅰min－１)
前罗拉转速/

(r􀅰min－１)
牵伸倍数 定量/(g􀅰１０m－１)

参数 １２×２８×３５ ６．５ ９５０ ２１５ １１．６７ ３．２

２．５　细　纱

采用三罗拉网格圈型紧密赛络纺相结合的纺纱

方法,如图２所示.细纱罗拉隔距设为１８、３５mm,
锭子转速１４０００r/min,前罗拉转速１９１r/min,尽

１􀆰异性吸风管;２􀆰撑杆;３􀆰网格圈;４􀆰前罗拉;

５􀆰输出皮辊;６􀆰传动件;７􀆰前皮棍

图２　三罗拉网格圈型紧密赛络纺示意

量减小牵伸不匀.罗拉加压应加大.细纱捻系数应

调大１０％左右,设为３５８,以保证成纱强力,减少断

头.将成纱织成平方米质量为１５５g/m２ 的相同规

格的针织物,经测试,各项织物手感风格良好.

２．６　络　筒

石墨烯锦纶纤维混纺纱强力偏低,必须减小络

纱张力.槽筒速度偏低,本次设为８００m/min.合

理设定空气捻接器参数[７],控制好捻接头质量,合理

设定电子清纱参数,确保有害纱疵被有效清除.

３　成纱质量分析

３．１　成纱条干分析

条干CV％、毛羽含量、粗细节与混纺种类的关

系如表７所示.

表７　成纱条干不匀、毛羽含量、粗细节与混纺种类的关系

混纺种类 条干CV％ H 值 －４０％ －５０％ ３５％ １４０％

N４０/C６０ １６．４７ ３．３ ７２３．３ ６０．８ １４０４ １２７７

GN４０/C６０ １４．３３ ３．５１ ３２８．３ １５．５ ７５１ ５４２．８

GN４０/B６０ １２．４７ ３．１３ ９８．５ ２．５ １９７ １２１

GN４０/M３０/C３０ １３．２３ ３．４８ １５５ ０．２ ４４７．８ ４２８．９
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　　由表７可知,相同混纺比和工艺下,与普通锦纶

混纺纱相比,石墨烯改性锦纶混纺纱改善了成纱的

条干.主要原因是石墨烯的高导电率增加了纤维间

的抱合[８],纺纱过程中产生的纱疵少,成纱条干均匀

度好.石墨烯锦纶纤维与 X 混纺,成纱 CV％ 为

GN/C的条干CV％最大,GN/C/M 的其次,GN/B
最小.主要原因是棉纤维为天然纤维,所含杂质较

多,纤维间差异较大,在纺纱各道工序中,造成条干

不匀、毛羽增多的几率较大,成纱条干均匀度较差,
毛羽含量较多[９].而竹纤维、莫代尔和石墨烯锦纶

纤维都属合成纤维,纤维所含杂质少,纤维长度较

长,长度整齐度较好,纤维间差异较小,造成条干不

匀、毛羽增多的几率较小.

３．２　成纱强伸性能分析

成纱强伸性能与混纺种类的关系如表８所示.

表８　成纱强度、伸长率与混纺种类的关系

混纺种类 单强/cN 强度/(cN􀅰tex－１)伸长率/％

N４０/C６０ １８７．３ １２．２１ １０．７４

GN４０/C６０ １７３．２ １１．７８ ５．７

GN４０/B６０ １９４．１ １２．５２ ７．３５

GN４０/M３０/C３０ ２１４ １４．４６ １４．４４

由表８可知,石墨烯改性锦纶纤维混纺纱的力

学性能比普通锦纶纤维混纺纱的力学性能差,这是

石墨烯的加入削弱了锦纶强力造成的[１０].GN/C/

M 的成纱的力学性能最好,GN/B 次之,GN/C 最

差.原因是纱线力学性能与纤维本身的力学性能有

关[１１],由表１可知,参与混纺的３种纤维中,竹纤维

的力学性能最差,棉纤维的其次,但仅为竹纤维的

１．２倍,莫代尔的力学性能最好,且是竹纤维的１．７
倍.而在成纱强力中,GN/C的成纱的力学性能最

差,GN/B的力学性能相对增大,GN/C/M 的成纱力

学性能最好,为GN/B的１．１倍.说明石墨烯锦纶与

莫代尔/棉纤维混纺,成纱力学性能效果最优.

４　结　语

a)石墨烯改性锦纶纤维存在纤维表面维蓬松光

滑,抱合力小,成卷困难的问题.可在开清工序混入

１７．８％左右的X纤维,在混并工序以调整对应的并

合数与并合比例,使成纱达到 GN/X４０/６０的混

纺比.

b)采用正交试验,列出３因素３因子水平表,并

结合试验数据处理分析,找出减少石墨烯锦纶与X纤

维混合生条疵点的最佳参数.得出,最好水平组合是

是刺辊速度８００r/min,锡林速度３６０r/min,锡林与

盖板 隔 距 ０．２２８６,０．２０３２,０．１７７８,０．１７７８,

０．２０３２mm.并条工序３种混纺类型并合数分配方

式分别为３JC＋２GN/C、６并、４GN/C/M＋１JC时,能
得到最后 GN４０/C６０、GN４０/B６０、GN４０/M３０/C３０比

例的混纺纱.

c)石墨烯的加入削弱了石墨烯锦纶的强度,且
为防止意外牵伸带来的粗纱条干不匀,需在粗纱工

序将捻系数调大 １０％ 左右;牵伸倍 数 要 减 小 为

１１．６７,钳口隔距设为６．５mm 来控制浮游纤维,降
低条干不匀;前罗拉转速提高为２１５r/mim,来提高

生产效率.参与混纺的三种纤维中,石墨烯锦纶与

莫代尔/棉混合时成纱条干和机械性能效果最优.
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