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低扭矩环锭纺纱原理及其单纱的结构和性能

陶肖明，郭 滢，冯 杰，徐宾刚，华 涛
( 香港理工大学 纺织与制衣学系，香港 999077 )

摘 要 回顾低扭矩环锭纺纱技术的发展，通过讨论其纺纱三角区的特点，利用高速摄影机对纺纱区捻度和张力

分布的观察分析，系统地介绍了低扭矩纱的成纱原理。此外，结合示踪纤维技术，利用纱线结构连续测量分析系统

对低扭矩环锭单纱和传统环锭单纱的内部结构进行分 析，揭 示 出 低 扭 矩 纱 独 特 的 结 构 特 点，如 非 同 轴 异 形 螺 旋 线

结构，纤维片段局部反转现象等。这些特点解释了低扭矩纱及其织物具有优良物理性能的原因。通过多个生产厂

家提供的测试数据，对比分析了几代低扭矩环锭纱 与 传 统 纱 及 其 织 物 的 物 理 性 能。结 果 表 明，低 扭 矩 环 锭 纱 具 有

低捻高强、低残余扭矩和毛羽少等特点，其针织物经多次水洗后歪斜变形小，手感好，机织物具有较好的撕裂强力、

断裂强力和耐摩擦性。认为新一代低扭矩环锭纺纺技术极大地改善了高支纱的物理性能。
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Spinning principle，structure and properties
of low torque ring spun yarns
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Abstract This paper reviews the spinning principle of low torque ring spinning technology by studying
the modified spinning triangle and yarn twist and tension in the modified spinning zone． Furthermore，the
3D fiber configuration in low torque ring yarns and normal ring yarns was analyzed using the tracer fiber
technique and the results revealed the unique structural characteristics of low torque ring yarn，such as
deformed non-concentric helix and local reversion phenomena． These features experimentally offer useful
explanations for the improved properties of low twist ring yarns and resultant fabrics． A systematical
comparison was then made between low torque ring spun yarns and conventional yarns and their resultant
fabrics，which showed that low torque ring yarns have high yarn strength at low twists，low residual torque
and less hairiness． The resultant knitted fabrics produced by low torque ring yarns have soft handle and
low skew deformation after several washing cycles，while the resultant woven fabrics possess better tearing
strength， tensile strength and abrasion resistance． This new generation low torque ring spinning
technology greatly improves the physical property of high count yarns．
Key words conventional ring spinning; low torque ring yarn; false twist; spinning triangle;

yarn structure
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自环锭细纱机问世以来，单纱低捻度导致低强

力是一直未解决的难题。降低捻度可提高细纱机产

量，降低单纱残余扭矩，但导致低强力，不能同时实

现环锭单纱的低扭矩、低捻度、高强力。在传统环锭
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纱加捻过程中由于纤维被拉伸、弯曲和扭转，纱中储

存的能量一部分在纺纱过程中被释放，但仍然有相

当一部分能量被保留下来，为纱的残余扭矩［1］。残

余扭矩使得单纱有退捻、释放内部扭应力的趋势，被

认为是造成织物纬斜、螺旋线纹，以及影响机织物表

面光洁平整等最基本的原因［2 － 3］。传统环锭纺技术

不能通过降低单纱捻度而显著减少残余扭矩，需要

在后道工序中进行定型处理，这将增加能耗并造成

纤维损伤及废汽、废水和化学品的排放。过去，已有

很多种方法被用来减小或消除纱的残余扭矩，如湿

热定型［4］、化 学 处 理、并 纱、Tandem 纺 纱 法［5 － 6］ 等，

但这些方法生产成本较高，容易损伤纤维，或者不能

得到低扭矩单纱。
新兴的低扭矩 环 锭 纺 纱 技 术 ( 扭 妥 TM ) 可 以 通

过一步法得 到 低 扭 矩 环 锭 单 纱［7 － 9］。经 过 不 断 改

良，目前已经发展到第 5 代。本文回顾了低扭矩环

锭纱的纺纱原理和单纱结构，通过对比 3 代低扭矩

纱及其织物的性能，介绍该技术的最新发展。

1 低扭矩环锭纱技术的原理

低扭矩环锭纺纱技术的创新之处在于，在传统

环锭细纱机的前罗拉和导纱钩之间安装了 1 个简单

的机械式假捻装置 ( 见图 1 ) ，从而改变了纤维在成

纱中的排列，使纱的残余扭矩通过其内部平衡而显

著降低，在较低的捻度下，得到了扭矩低，毛羽少，

强力较高以及手感柔软的单纱［7 － 9］。

图 1 低扭矩环锭纺纱原理示意图

Fig． 1 Schematic diagram of low torque

ring spinning system

如图 1 所示，由于假捻装置的引入，传统环锭细

纱机的纺纱区被分为 2 个部分: 第 1 部分从前罗拉

钳口到假捻器为 A 区; 第 2 部分从假捻器到导纱钩

为 B 区。当纤维经过牵伸从前罗拉引出后，在 A 区

被假捻器加以一定数量的假捻( Z 向) ，使得在 A 区

的纱具有远高于正常纱的捻度 ( 见 图 2 ( a) ) 。当纱

离开假捻器进入 B 区，又被假捻器加以相反而相同

数量的 捻 度 ( S 向 ) ，因 此 该 区 中 纱 的 捻 度 显 著 降

低［10 － 11］( 见图 2 ( b) ) 。在假捻作用的同时，钢领和

钢丝圈产生的真捻从气圈区( C 区) 传递上来，真捻

和假捻之间的相互作用改变了传统纺纱过程纱的捻

度和张力的分布，使得低扭矩纺纱过程不同于传统

的纺纱过程。

图 2 低扭矩纺纱系统中的捻度分布

Fig． 2 Yarn twist distribution in low torque ring

spinning system． ( a) Zone A; ( b) Zone B

在低扭矩纺纱系统中，所加假捻的数量可以通

过 1 个新引入的参数进行调整，称为速度比，表示的

是假捻器速度和出纱速度的比值。不同的速度比，

将得到不同的 捻 度 和 张 力 分 布［11］ 以 及 不 同 的 纺 纱

三角区［10］，因此，其 值 大 小 直 接 影 响 最 终 成 纱 的 质

量［8］。图 3 示出利用高速摄影机在传统环锭纺纱和

低扭矩纺纱过程中观察到的纺纱三角区［11］。

图 3 高速摄影仪下纺纱三角区形态比较

Fig． 3 Spinning triangle under high speed camera．

( a) Ring spinning; ( b) Low torque ring spinning

从图 3 可看出，低扭矩纺纱过程中的成纱三角

区在长度方向大大减小，这主要是由于在低扭矩环
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锭纺纱系统中，假捻器的作用使 A 区的纱捻度显著

增加，即在三角区的纤维所受张力显著增大，极大地

增强了纤维在三角区中的转移［12 － 13］，从而形成了其

特殊的单纱结构，这从一方面解释了低扭矩纱具有

低捻高强的特点。另一方面，在低扭矩纺纱过程中

观察到的成纱三角区有比较明显的纤维分束现象，

有助于纤维在纱内部的位置变化及相互之间抱合力

的增强，其结构特点也使低扭矩纱强力的提高得到

了进一步的解释。
在低扭矩纺纱过程中，纱线捻度的变化也导致

了纱线张力分 布 的 变 化。由 于 在 A 区 的 纱 具 有 高

捻度，因此纱线承受的张力可以相对较低，极大地减

少了在纺纱过程中断头的机会。而在捻度较低的 B
区，假 捻 器 和 纱 之 间 的 作 用 使 纱 线 张 力 显 著 增

加［10 － 11］，有助于在纺纱过程中保持低扭矩纱独特的

结构特点。

2 低扭矩环锭单纱的内部结构

2. 1 实验材料

基于示踪纤维技术，选取 Tencel 纤维进行纱结

构分析。试样为 29. 5 tex 低扭矩环锭纱和同样条件

下纺制的传 统 环 锭 纱，捻 度 均 为4. 4 捻 / cm。Tencel
纤维的 线 密 度 为 0. 167 tex，长 度 为38 mm，直 径 为

12. 08 μm。示踪纤维比例约为 0. 32%。

2. 2 实验方法

单纱内部结构分析中，主要利用本文设计开发

的纱线结构连 续 测 量 分 析 系 统［14］ 进 行 示 踪 纤 维 图

像的拍摄及分析，图 4 给出了该系统的构架图。

图 4 纱线结构连续测量系统简图

Fig． 4 Sketch of continuous system for yarn

structure measurement

实验过程中，含有示踪纤维的纱样通过一水平

轴释放，通过一个盛满观测溶液的观测槽。在观测

槽中，一面抛光的钢片与水平面呈 45°角放置，其上

方是与放大器相连的 CCD 摄相机，在纱线通过镜面

的过程中，摄像机捕捉到 2 个相互垂直的面上的示

踪纤维形态，并进一步分析得到纤维在纱内部的三

维形态及结构特点。本文，纱的轴向设为 z 向，纱横

截面设为 xy 平面，r 是纤维上某点到纱芯的距离，R
为纱的 半 径，则 r /R 反 映 了 纤 维 上 某 点 p( x，y，z)
距离纱中心的相对位置，此外，Rx 和 Ry 是两个垂直

面上 纱 的 直 径; 则 x /Rx 和 y /Ry 分 别 代 表 p 点 的

2 个相对径向位置。

2. 3 单纱内部结构特点

在低扭矩环锭纱中，40% 左右的纤 维 轨 迹 属 于

非同轴异形螺旋线，如图 5 所示。纤维螺旋线的中

心轴线常 常 与 纱 的 中 心 轴 线 偏 离。在 传 统 环 锭 纱

中，纤维主要呈现 2 种结构形态，即同心圆柱形( 见

图 6 ( a) ) 和同心圆锥形( 见图 6 ( b) ) ，其纤维螺旋线

中心线与纱的中心轴线一致。

图 5 低扭矩环锭单纱的内部结构

Fig. 5 Structural features in low torque ring yarn

( a) 3-D trajectories of fiber; ( b) Deformed non-

concentric helix and local reversion of fiber segments

另外，在 低 扭 矩 环 锭 纱 中，约 70% 的 纤 维 片 段

或多或少地 存 在 反 转 现 象 ( 见 图 5 ( b ) ) ，即 纤 维 片

段的螺旋轨迹显示的捻度方向与纱实际捻度方向相

反。按 照 纤 维 空 间 取 向 角 及 其 方 向 性 的 确 定 方

法［15］，可以得到沿着纱轴方向某根纤维空间取向角

的大小及方向分布。如图 7 所示，虽然所处平均径

向位置相同，但是由于低扭矩环锭纱纤维存在反向

片段，该纤 维 的 平 均 空 间 取 向 角 ( 7. 13°) 远 小 于 传

统环锭纱中该根纤维的平均空间取向角 ( 10. 53°) 。
这些反转纤维片段的存在有助于平衡单纱中存在的
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图 6 传统环锭纱中纤维的三维形态

Fig. 6 3-D trajectories of fiber in conventional

ring yarn ( a) Concentric cylindrical helix;

( b) Concentric conical helix

扭应力，降低纱中的残余扭矩。同时，在传统环锭纱

中，单根纤维的空间取向角波动范围很小，而在低扭

矩环锭纱中，由于单根纤维在纱中的内外位置不断

发生变化，其空间取向角分布的范围比较广。另有

数据表明，在 低 扭 矩 环 锭 单 纱 中，一 部 分 纤 维 的 平

均相对径向位置距离纱芯较近，且其从内到外频繁

发生转移且 幅 值 较 大［15］，这 使 纱 的 结 构 更 加 紧 密，

纤 维 间 的 抱 合 力 进 一 步 增 强，纱 线 断 裂 强 力 得

以提高。

图 7 纤维片段空间取向角的分布

Fig． 7 Distributions of fiber spatial orientation angles

3 低扭矩环锭纱及其织物的性能

本文通过不同低扭矩环锭单纱产品与传统环锭

纱及其织物之间的性能比较，分析低扭矩环锭单纱

及其织物的性能特点，具体数据如表 1 ～ 6 所示。所

用数据主要由低扭矩环锭纱生产厂家提供。其中湿

扭结 个 数 是 利 用 自 主 设 计 开 发 的 纱 线 扭 结 测 试

仪［16］测得，该值 可 用 来 表 征 纱 线 的 残 余 扭 矩 大 小，

纱线单位长度上的湿扭结数越少即纱线的残余扭矩

越小。

表 1 第 1 代低扭矩环锭纱性能 ( 29. 5 tex)

Tab． 1 Properties of 1 st low torque ring yarns ( 29. 5 tex)

单纱性能指标
低扭矩环锭纱 传统环锭纱

管纱 筒纱 管纱 筒纱

紧密纺

纱筒纱

涡流纺

纱筒纱

设计捻度 / ( 捻·cm － 1 ) 4. 4 4. 4 6. 3 6. 3 5. 3 —

断裂强度 / ( cN·tex － 1 ) 17. 46 17. 45 20. 02 19. 78 19. 27 13. 58

断裂强度 CV 值 /% 7. 5 5. 6 5. 3 5. 2 5. 4 6. 7

断裂伸长 /% 5. 22 5. 39 6. 36 6. 16 5. 79 6. 12

断裂伸长 CV 值 /% 7. 7 6. 2 4. 8 4. 2 3. 8 5. 7

湿扭结数 / ( 捻·( 25 cm) － 1 ) 22 28 64 65 53 63

湿扭结数 CV 值 /% 10. 7 13. 3 6. 9 3. 6 3. 1 2. 3
条干均匀度 CVm /% 10. 62 10. 86 10. 82 10. 93 11. 20 12. 32

条干均匀度 CV 值 /% 0. 9 － 4. 3 － － －

－ 50% 细节 / ( 个·km － 1 ) 0 0 0 0 6 0

+ 50% 粗节 / ( 个·km － 1 ) 8 3 176 10 19

粗节 CV 值 /% 19. 9 － 101. 9 － － －

+ 200% 棉结 / ( 个·km － 1 ) 6 6 13 9 3 6

棉结 CV 值 /% 16. 7 － 40. 0 － － －

3 mm 以上毛羽数 / ( 根·( 100 m) － 1 ) 273 1 464 1 063 2 046 2 720 45
3 mm 以上毛羽数 CV 值 /% 9. 8 3. 6 22. 4 4. 3 10. 7 36. 6

注: 纤维原料的长度为 31. 75 mm，马克隆值为 4. 2，纤维强度为 24. 0 cN / tex，伸长率为 5. 6%。

通过实际生产得到的数据进一步证实低扭矩环

锭单纱具有 低 捻 高 强、残 余 扭 矩 和 毛 羽 少 等 特 点。
经过多次水洗之后，低扭矩针织物的歪斜变形小，且

顶破强力较高、透气性以及手感较好，主要性能接近

具有正常捻度的传统环锭针织物。如表 3 中，当捻

度降低 20% 时，29. 5tex 低 扭 矩 环 锭 针 织 纱 的 强 力
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表 2 第 1 代低扭矩环锭针织坯布性能 ( 29. 5 tex，筒纱)

Tab． 2 Properties of 1 st undyed knitted fabrics ( 29. 5 tex，cone yarns)

类别

单纱设计

捻度 /
( 捻·cm － 1 )

平均歪

斜角 / ( ° )

歪斜角
CV 值 /

%

顶破强力 /
( N·cm － 2 )

顶破强力
CV 值 /%

透气阻抗 /
( kPa·s·m －1 )

透气阻抗
CV 值 /

%

起毛起球

等级 随

机翻滚式

柔软度

评价

低扭矩环锭纱
水洗前 4. 4 0 0. 0 94 4. 2 0. 099 7. 3 3. 5 3. 8

3 次水洗后 4. 4 2. 14 23. 0 88 4. 6 0. 468 1. 7 4. 5 4. 3

传统环锭纱
水洗前 6. 3 7. 39 13. 2 101 3. 9 0. 158 6. 3 4. 5 3

3 次水洗后 6. 3 8. 05 9. 0 92 4. 3 0. 621 1. 7 5 3

紧密纺纱
水洗前 5. 3 4. 55 18. 3 88 4. 6 0. 112 7. 6 4 3. 5

3 次水洗后 5. 3 9. 67 5. 6 94 4. 2 0. 497 1. 4 4 4

涡流纺纱
水洗前 — 6. 25 2. 6 103 6. 7 0. 062 11. 4 5 1. 3

3 次水洗后 — 11. 63 13. 6 74 5. 4 0. 303 3. 8 5 1. 8

注: 纤维原料的长度为 31. 75 mm，马克隆值为 4. 2，纤维强度为 24. 0 cN / tex，伸长率为 5. 6% ; 起毛起球等级和柔软度评价从 1→5 为最差

→最好。

表 3 第 4 代低扭矩环锭纱的性能 ( 29. 5 tex，筒纱)

Tab． 3 Properties of 4 th low torque ring yarns ( 29. 5 tex，cone yarns)

纱线
设计捻度 /

( 捻·cm － 1 )

平均断裂

强度 /
( cN·tex － 1 )

断裂强度
CV 值 /

%

湿扭结个

数 / ( 捻·
( 25 cm) － 1 )

湿扭结个

数 CV 值 /
%

3 mm 以上

毛羽 / ( 根·
( 100 m) － 1 )

3 mm 以上

毛羽 CV 值 /
%

条干均匀

度 CVm /
%

条干均匀度
CV 值 /

%

传统环锭纱 4. 4 11. 66 9. 43 41 6. 29 3 765 7. 59 9. 46 2. 01

低扭矩环锭纱 4. 4 17. 67 6. 17 25 11. 16 1 532 5. 18 9. 49 0. 98

传统环锭纱 4. 9 14. 64 6. 35 52 4. 25 2 703 9. 72 9. 65 2. 49

低扭矩环锭纱 4. 9 19. 54 5. 73 42 6. 29 1 284 8. 55 9. 46 1. 80

传统环锭纱 6. 2 19. 32 4. 14 68 0. 99 2 210 9. 11 9. 42 3. 50

注: 纤维原料的长度为 31. 75 mm，马克隆值为 4. 2，纤维强度为 24. 0 cN / tex，伸长率为 5. 6%。

表 4 第 4 代低扭矩环锭针织坯布的性能 ( 29. 5 tex)

Tab． 4 Properties of 4 th undyed knitted fabrics ( 29. 5 tex)

织物类别
设计捻度 /
( 捻·cm － 1 )

平均歪斜角 / ( ° ) 歪斜角 CV 值 /%

水洗前
3 次水

洗后
水洗前

3 次水

洗后

顶破强力 /
( N·cm － 2 )

透气阻抗 /
( kPa·s·m －1 )

起毛起球

等级 随机

翻滚式

起毛起球
CV 值 /

%

低扭矩环锭针织布 4. 4 0 2. 77 0 11. 1 327 0. 129 4. 5 8. 7

传统环锭针织布 4. 4 2. 22 6. 42 17. 50 9. 92 294 0. 132 4. 0 9. 5

传统环锭针织布 6. 2 7. 98 11. 31 8. 82 5. 20 338 0. 157 4. 5 6. 4

注: 纤维原料的长度为 31. 75 mm，马克隆值为 4. 2，纤维强度为 24. 0 cN / tex，伸长率为 5. 6% ; 起毛起球等级从 1 → 5 为最差→最好。

表 5 第 4 和第 5 代单纱性质对比

Tab． 5 Properties comparison of 4 th and 5 th low torque ring yarns

单纱性能
设计捻度 /

( 捻·cm － 1 )

单纱断裂强度 /

cN

条干 CVm /

%

+ 200% 棉结 /

( 个·km － 1 )

3 mm 以上毛羽数 /

( 根·( 100 m) － 1 )

7. 4 tex 传统环锭纱 12. 7 184 14. 55 80 1 640

7. 4 tex 第 4 代低扭矩环锭纱 10. 8 176. 2 15. 17 452 1 020

7. 4 tex 第 5 代低扭矩环锭纱 10. 8 180. 5 15. 01 85 880

5. 9 tex 传统环锭纱 15. 4 142. 1 15. 14 135 1 570

5. 9 tex 第 4 代低扭矩环锭纱 13. 0 135. 8 15. 91 676 990

5. 9 tex 第 5 代低扭矩环锭纱 13. 0 138. 4 15. 57 142 890

·421·



第 6 期 陶肖明 等: 低扭矩环锭纺纱原理及其单纱的结构和性能

表 6 第 4 代 7. 4 tex 低扭矩机织布的性能

Tab． 6 Properties of fabrics produced by 4 th 7. 4 tex conventional and low torque ring yarns

织物类型

断裂强力 /

N

断裂强力

CV 值 /%

撕裂强力 /

N

撕裂强力

CV 值 /%

耐磨次数 /

次

耐磨次数 CV 值 /

%
经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向

环锭平纹机织布 553. 1 258. 4 2. 51 2. 36 ＞ 62 * 32. 59 ＞ 62 * 2. 07 8 016 5 463 10. 57 8. 34
低扭矩平纹机织布 632. 5 272. 6 3. 84 3. 71 ＞ 62 * 39. 97 ＞ 62 * 0. 6 9 305 6 403 11. 93 13. 64

注: * 表示 经 向 撕 裂 强 力 超 出 测 试 仪 的 最 大 值; 纤 维 原 料 的 长 度 为 37. 5 mm，马 克 隆 值 为 4. 25，纤 维 强 度 为 31. 9 cN / tex，伸 长 率 为

6. 53% ; 机织物用经纬纱线密度均为 7. 4 tex，双股，S 捻向，经密 63 根 / cm，纬密 28 根 / cm; 单纱捻度为 12. 7 捻 / cm。

已经 接 近 正 常 捻 度 的 传 统 环 锭 纱。当 捻 度 降 低

30% 时，100 米 长 度 上，低 扭 矩 环 锭 纱 3mm 以 上 毛

羽根数远远低于具有正常捻度的传统环锭纱，且强

力已经满足工业应用的需求，而同捻度水平的传统

环锭纱强力 很 弱，且 在 纺 纱 过 程 断 头 严 重，很 难 纺

制。此外，第 5 代低扭矩纺纱技术在高支纱的生产

上有进一 步 突 破，尤 其 是 单 纱 条 干 ( 表 5 ) 。对 比

第 4代高支低扭矩机织布和传统环锭机织布的性能

可以发现( 表 6 ) ，在相同条件下，高支低扭矩机织布

在经向和纬向都具有较好的断裂强力、撕裂强力和

耐磨擦性，这是由于高支低扭矩单纱具有较好的物

理性能［17］。

4 结 论

1 ) 假捻 装 置 改 变 了 低 扭 矩 纺 纱 三 角 区 纤 维 张

力及成纱过程纱线捻度分布，赋予低扭矩环锭纱独

特的结构特点，提升了成纱及织物的物理性能。
2) 低扭矩环锭纱的内部结构存在以下特点: 纤

维螺旋线呈现非同轴异形结构，且其螺旋半径不断

变化; 大量纤维片段存在反转现象; 纤维空间取向

角小且变异较大; 纤维主要分布在单纱内层，单纱

结构紧密; 纤维转移幅度大，纤维转移率高。
3 ) 在捻度显著减小( 25% ～ 40% ) 的情况下，低

扭矩环锭纱仍具有很好的可纺性，较高的强力，且纱

的残余扭矩和3 mm以上毛羽长度的数量显著降低。

低扭矩环锭纱能明显改善针织物的歪斜，同时具有

较高的顶破强力、良好的透气性和抗起毛起球性能。

高支低扭矩机织布具有较好的断裂强力、撕裂强力

和耐磨擦性。 FZXB
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系统具有一定的使用优势和推广价值，能够为紧密纺

技术在我国的大面积推广起到促进作用。 FZXB
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