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摘　 要:以苎麻纱和光致变色涤纶长丝为原料制备光致变色苎麻花式纱。 通过单因素试验探讨捻度、前罗拉

超喂比和张力倍数对光致变色苎麻花式纱变色效果的影响,得到优化的制备工艺参数为捻度 70 捻 /
(10

 

cm)、前罗拉超喂比 1. 15、张力倍数 1. 0。 对基于该优化工艺制备的光致变色苎麻花式纱的光致变色性

能、力学性能和条干均匀度等进行测试与分析,结果表明:制备的光致变色苎麻花式纱表现出良好的光致变

色性能,其力学性能和条干均匀度较好。 同时,以该花式纱为纬纱织制的织物光致变色效果明显,褪色迅速。
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Abstract:
 

Photochromic
 

ramie
 

fancy
 

yarns
 

were
 

prepared
 

using
 

ramie
 

yarns
 

and
 

photochromic
 

polyester
 

filaments
 

as
 

raw
 

materials.
 

The
 

effects
 

of
 

twist,
 

overfeeding
 

ratio
 

of
 

front
 

roller
 

and
 

tension
 

multiple
 

on
 

photochromatic
 

ramie
 

fancy
 

yarns
 

were
 

investigated
 

through
 

single
 

factor
 

test.
 

The
 

optimized
 

preparation
 

process
 

parameters
 

were
 

as
 

follows:
 

the
 

twist
 

was
 

70
 

twists / ( 10
 

cm),
 

the
 

overfeeding
 

ratio
 

of
 

front
 

roller
 

was
 

1. 15,
 

and
 

the
 

tension
 

multiple
 

was
 

1. 0.
 

The
 

photochromic
 

properties,
 

mechanical
 

properties
 

and
 

evenness
 

of
 

the
 

photochromic
 

ramie
 

fancy
 

yarn
 

prepared
 

by
 

the
 

optimized
 

process
 

were
 

tested
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

prepared
 

photochromic
 

ramie
 

fancy
 

yarn
 

showed
 

good
 

photochromic
 

properties,
 

mechanical
 

properties
 

and
 

yarn
 

evenness.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

fabric
 

woven
 

with
 

the
 

fancy
 

yarn
 

as
 

the
 

weft
 

yarn
 

had
 

obvious
 

photochromic
 

effect
 

and
 

rapid
 

fading.
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　 　 随着生活品质的提升及审美水平的提高,消费 者对个性化与功能化纺织品的需求日益增长[1-2] 。
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光致变色花式纱是一种能够在光照作用下发生颜色

变化的纱线,可赋予纺织品更丰富的色彩,充分满足

消费者的个性化消费需求[3] 。 苎麻纺织产业是湖

南省重要的特色民生产业与出口创汇优势产业。 近

年来,苎麻纺织产业向多元化迅速推进,将光致变色

长丝引入麻纺领域,可赋予麻类产品更多的设计灵

感,进而有效拓展苎麻及其织物的应用领域,有助于

加速湖南麻纺产业的转型升级[4] 。
近年来,光致变色纱在织物设计领域得到广泛

应用。 牛建涛等[5] 将光致变色纱线材料与表里换

层双层组织结合,实现了织物在光线照射下单面变

色的特殊效果。 陈玲玲等[6] 以光致变色涤纶全拉

伸丝(FDY)为原料,基于罗纹组织+纱罗组织+空筒

组织的织物结构设计,制备纬编针织产品,所得织物

既突出了针织物特有的优点,又外观新颖,极具创意

价值和装饰意义。 本文以苎麻纱和光致变色涤纶长

丝为原料,制备光致变色苎麻花式纱并测试其性能,
为光致变色纱线的开发及苎麻应用领域的拓展提供

参考。

1　 试验

1. 1　 原料

　 　 试验原料为线密度为 18. 2
 

tex 的苎麻纱(实验

室提供)、线密度为 16. 7
 

tex×2 的光致变蓝涤纶长

丝和光致变粉涤纶长丝(购自深圳市幻彩变色科技

有限公司)。
1. 2　 光致变色苎麻花式纱制备流程

　 　 光致变色苎麻花式纱由苎麻纱、光致变蓝涤纶

长丝和光致变粉涤纶长丝组成。 采用花式捻线机环

锭纺纱工艺,苎麻纱为芯纱,光致变蓝涤纶长丝为饰

纱,光致变粉涤纶长丝为固纱。
基本制备流程:苎麻纱经后罗拉喂入,光致变蓝

涤纶长丝由前罗拉输送,两者经导纱装置引入空心

锭。 光致变粉涤纶长丝(固纱)从锭子筒管上引出,
与苎麻纱、光致变蓝涤纶长丝一起进入空心锭[7-8] 。
设定前罗拉(输送光致变蓝涤纶长丝)与后罗拉(输

送光致变粉涤纶长丝)超喂比。 在通过加捻钩前,
苎麻纱、光致变蓝涤纶长丝随空心锭子回转获得假

捻,光致变蓝涤纶长丝以螺旋状包覆在苎麻纱上。
光致变粉涤纶长丝由于从空心锭子上退绕下来,与

苎麻纱、光致变蓝涤纶长丝平行排列但其未获得假

捻。 通过加捻钩后,苎麻纱、光致变蓝涤纶长丝的假

捻消失,光致变粉涤纶长丝包缠在苎麻纱、光致变蓝

涤纶长丝上,形成光致变色苎麻花式纱[9-10] 。
1. 3　 光致变色苎麻花式纱制备工艺参数优化

　 　 为获得良好的纱线光致变色效果,在不同的捻

度、前罗拉超喂比和张力倍数下制备光致变色苎麻

花式纱,对其制备工艺参数进行优化。 具体操作方

法如下。
(1)材料准备:准备好苎麻纱、光致变蓝涤纶长

丝、光致变粉涤纶长丝。
(2)纱线引导:以苎麻纱为芯纱,通过特定导纱

装置将其引入芯纱管;将光致变蓝涤纶长丝引入前

罗拉并用皮辊将其压紧。
(3)光致变蓝涤纶长丝包覆苎麻纱:纺纱过程

中,控制捻度[60、70、80
 

捻 / (10
 

cm)]、前罗拉超喂

比(1. 10、1. 15、1. 20) 和张力倍数(0. 8、1. 0、1. 2),
以光致变蓝涤纶长丝作为饰纱对苎麻纱进行包缠。

(4)捻合:加捻装置将光致变蓝涤纶长丝、光致

变粉涤纶长丝与苎麻纱紧密捻合在一起,形成稳固

的包芯纱结构。
(5)卷绕:槽筒的摩擦带动作用将制备的光致

变色苎麻花式纱卷绕到筒子上。
在视频显微镜下观察不同工艺参数下制备的光

致变色苎麻花式纱的外观及纱线中光致变色涤纶长

丝的分布情况,并据此确定光致变色苎麻花式纱的

优化制备工艺。
1. 4　 光致变色织物制备

　 　 以光致变色苎麻花式纱为纬纱、白色涤纶线为

经纱、1 / 3 右斜纹为基本组织,进行光致变色织物的

制备。 其中,每个基础组织循环内包含 8 根经纱、
4 根纬纱,织物的经向排列密度为 275

 

根 / (10
 

cm)。
1. 5　 性能测试与表征

1. 5. 1　 纱线光致变色效果

　 　 测量经紫外光照后,纱线在褪色过程中明度

(L∗)、红 / 绿值(a∗)、黄 / 蓝值(b∗ )、彩度( c∗ )及色

调(h0)的变化情况,评价纱线光致变色灵敏性。 纱

线光致变色效果指纱线受光照射后的颜色变化程

度。 测量纱线在紫外光照条件下的光谱反射率和纱

线表面 K / S 值,评估纱线光致变色效果。
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1. 5. 2　 纱线力学性能

　 　 设定 YG023B 型全自动单纱强力机的拉伸速度

为 500
 

mm / min、预加张力为 0. 5n
 

cN(n 为纱线线密

度,tex)、上下测试夹头间的垂直距离为 250
 

mm。
对纱线进行 10 次拉伸性能测试,结果取平均值。
1. 5. 3　 纱线条干均匀度

　 　 采用 YG133B / Pro-H 型条干均匀度测试仪测试

纱线的条干均匀度,测试速度为 400
 

m / min,测试时

间为 1
 

min,每个试样测 5 次,结果取平均值。
1. 5. 4　 织物光致变色效果

　 　 测量经紫外光照后,织物在褪色过程中 L∗、
a∗、b∗、c∗及 h0 的变化情况,评价织物光致变色灵

敏性。 测量织物在紫外光照条件下的表面 K / S 值,
评估织物光致变色效果。

2　 试验结果与分析

2. 1　 光致变色苎麻花式纱制备工艺参数优化

2. 1. 1　 捻度

　 　 随着捻度的增大,光致变色苎麻花式纱加捻程

度增大,纱线缠结得更紧密,纱线中光致变蓝涤纶长

丝和光致变粉涤纶长丝在纱线轴向上的分布更集中

且变色片段更多,变色均匀性更好,光致变色效果更

明显[10] 。 当纱线捻度小于临界捻度时,随着捻度增

大,纱线缠结效果愈加明显,纱线内纤维相对滑移可

能性减小,纱线强力增加,耐磨性有所提高。 但捻度

过大,纱线变得脆、硬,手感变差。
采用单因素试验,以捻度作为单一变量,设置前

罗拉超喂比为 1. 15,张力倍数为 1. 0,捻度分别为

60、70 和 80
 

捻 / (10
 

cm),制备光致变色苎麻花式

纱,探讨捻度对光致变色苎麻花式纱外观及纱线中

光致变色涤纶长丝分布的影响。 不同捻度纱线紫外

光照前后的变色效果如图 1 所示。
从图 1 可以看出:相较于捻度为 60 捻 / (10

 

cm)
条件 下 制 备 的 光 致 变 色 苎 麻 花 式 纱, 捻 度 为

70 捻 / (10
 

cm)时制备的光致变色苎麻花式纱毛羽

更少,经紫外光照射后,光致变色苎麻花式纱的变蓝

和变粉片段分布更均匀集中,变色效果更明显。 相

较于捻度为 80 捻 / (10
 

cm)条件下制备的光致变色

苎麻花式纱,捻度为 70 捻 / (10
 

cm)时制备的光致

变色苎麻花式纱捻度较小,避免了高捻度情况下纱

图 1　 不同捻度纱线紫外光照前后的变色效果图

Fig. 1　 Discoloration
 

effect
 

of
 

yarns
 

with
 

different
 

twists
 

before
 

and
 

after
 

UV-irradiation

线在自然状态下发生扭结的现象。 由此可知,光致

变色苎麻花式纱的捻度为 70 捻 / ( 10
 

cm ) 较为

合适。
2. 1. 2　 前罗拉超喂比

　 　 饰纱与芯纱喂入速度之比即前罗拉超喂比。 一

般而言,增大超喂比会使喂入的饰纱量增加,即光致

变蓝涤纶长丝更为紧密地缠绕在苎麻纱上,光致变

色效果更明显和均匀。 但前罗拉超喂比过大会导致

光致变色苎麻花式纱表面粗糙。 此外,前罗拉超喂

比还影响纱线的拉伸断裂性能[11] 。
设置捻度为 70 捻 / (10

 

cm),张力倍数为 1. 0,
前罗拉超喂比分别为 1. 10、1. 15 和 1. 20,制备光致

变色苎麻花式纱,探讨前罗拉超喂比对光致变色苎

麻花式纱外观及纱线中光致变色涤纶长丝分布的影

响。 不同前罗拉超喂比下纺制的纱线紫外光照前后

的变色效果如图 2 所示。
从图 2 可以看出:前罗拉超喂比为 1. 15 时,制

备的光致变色苎麻花式纱表面毛羽少,纱线缠结效

果好,光照后的纱线变色效果更明显,光致变蓝和光
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图 2　 不同前罗拉超喂比下纱线紫外光照前后的变色效果图

Fig. 2　 Discoloration
 

effect
 

of
 

yarns
 

before
 

and
 

after
 

UV-irradiation
 

under
 

different
 

overfeeding
 

ratio
 

of
 

front
 

roller

致变粉片段分布更均匀集中。 此外,对前罗拉超喂

比为 1. 20 条件下制备的纱线进行手感测试,发现该

纱线的手感相对偏硬。 综合考虑,认为前罗拉超喂

比为 1. 15 较为合适。
2. 1. 3　 张力倍数

　 　 纺纱张力不同,成纱风格不同。 适当增大张力

倍数,制备的光致变色苎麻花式纱的花型效果良好,
但张力倍数过大易造成断头,影响纺纱过程的连续

性和稳定性。
设置捻度为 70 捻 / (10

 

cm),前罗拉超喂比为

1. 15,张力倍数分别为 0. 8、1. 0 和 1. 2,制备光致变

色苎麻花式纱,探讨张力倍数对光致变色苎麻花式

纱外观及纱线中光致变色涤纶长丝分布的影响。 不

同张力倍数下纺制的纱线紫外光照前后的变色效果

如图 3 所示。
从图 3 可以看出:张力倍数为 1. 0 时,制备的光

致变色苎麻花式纱中纱线缠结更为紧密,纱线表面

毛羽少,光致变色效果更均匀一致,纱线中的光致变

蓝和光致变粉片段分布更集中。 同时,张力倍数为

图 3　 不同张力倍数下纱线紫外光照前后的变色效果图

Fig. 3　 Discoloration
 

effect
 

of
 

yarns
 

before
 

and
 

after
 

UV-irradiation
 

under
 

different
 

tension
 

multiples

1. 0 时纺纱过程更稳定,纱线断头次数少。 由此可

知,张力倍数为 1. 0 较为合适。
综合各单因素试验结果,得到光致变色苎麻花

式纱的优化制备工艺:捻度为 70 捻 / (10
 

cm)、前罗

拉超喂比为 1. 15、张力倍数为 1. 0。
2. 2　 性能测试与分析

　 　 在优化制备工艺下制备光致变色苎麻花式纱,
并对其进行性能测试与分析。
2. 2. 1　 光致变色效果

　 　 在一定的褪色时间范围内,纱线表面 L∗、a∗、
b∗、c∗和 h0 等色彩指标变化如图 4 所示。 从图 4 可

以看出,停止光照后,在 0 ~ 5
 

s 的褪色时间内,光致

变色苎麻花式纱的 h0、b∗和 a∗均发生了明显变化,
表明纱线对光照作用敏感,光响应速度快,光变色灵

敏性好[12] 。 在 0 ~ 5
 

s 的褪色时间内,b∗呈现较明显

的增大趋势,即纱线表面光致变蓝片段色彩减淡;在
10 ~ 15

 

s 的褪色时间为内,a∗呈现较明显的减小趋

势,即纱线表面光致变粉片段色彩减淡。 这表明光

致变蓝长丝比光致变粉长丝对紫外光照作用更为
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敏感。

图 4　 褪色过程中光致变色苎麻花式纱表面色彩指标变化情况

Fig. 4　 Changes
 

of
 

surface
 

color
 

indicators
 

of
 

the
 

photochromic
 

ramie
 

fancy
 

yarn
 

during
 

fading
 

process

褪色过程中光致变色苎麻花式纱的 K / S
 

值和

反射率变化情况如图 5 所示。 从图 5a)可以看出,
在可见光波长(400 ~ 750

 

nm)范围内,纱线
 

K / S
 

值

随着褪色时间的延长而整体呈减小的趋势,即在褪

色时间为
 

0 ~ 20 s
 

内,纱线表面颜色迅速变浅。 从

图 5b)可以看出,在可见光波长范围内,褪色时间为

0 ~ 20
 

s 时,纱线的反射率迅速增大,即纱线表面颜

色由彩色(粉、蓝)迅速褪色为浅白色,纱线的反射

率随之增大。 综上可知,该光致变色苎麻花式纱的

光致变色速度快,灵敏性好,纱线变色效果明显。
2. 2. 2　 力学性能

　 　 对光致变色苎麻花式纱进行力学性能测试,结
果如表 1 所示。 由表 1 可以看出,制备的光致变色

苎麻花式纱最大断裂强力达 58. 97
 

N,最小断裂强

力为 46. 50
 

N,平均断裂强力为 52. 06
 

N,断裂强力

不匀率为 8. 26%,表明纱线强力分布相对均匀。 纱

线的平均断裂伸长率为 8. 26%,表现出良好的抵抗

变形和断裂的能力。 由此可知,以光致变色涤纶长

丝和苎麻纱为原料制备的光致变色苎麻花式纱具有

良好的力学性能,其强度高、耐磨性和弹性好,可广

泛应用于户外运动装备、时尚服饰等领域,如制作冲

锋衣、背包、帽子、连衣裙等。
2. 2. 3　 条干均匀度

　 　 对光致变色苎麻花式纱进行条干均匀度测试,
结果如图 6 所示。 可以看出:光致变色苎麻花式纱

条干不匀率主要分布在 6. 94% ~ 7. 80%,条干不匀

　 　 　

图 5　 褪色过程中光致变色苎麻花式纱的 K / S
 

值和反射率

Fig. 5　 K / S
 

values
 

and
 

reflectance
 

of
 

the
 

photochromic
 

ramie
 

fancy
 

yarn
 

during
 

fading
 

process

表 1　 光致变色苎麻花式纱力学性能测试结果

Tab. 1　 Test
 

results
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

photochromic
 

ramie
 

fancy
 

yarn

序号
断裂强力 /

N
断裂伸长 /

mm
断裂伸长率 /

%
断裂时间 /

s
1 58. 97 36. 72 7. 02 3. 02
2 48. 20 39. 78 8. 56 2. 43
3 54. 70 39. 22 7. 45 2. 78
4 57. 60 42. 12 10. 50 2. 94
5 46. 50 40. 05 8. 70 2. 21
6 54. 30 38. 56 7. 20 2. 70
7 50. 29 38. 11 7. 05 2. 54
8 52. 16 40. 55 9. 50 2. 64
9 47. 00 37. 69 7. 65 2. 37
10 50. 90 41. 33 10. 00 2. 58
平均值 52. 06 39. 41 8. 26 2. 62
最大值 58. 97 42. 12 10. 50 3. 02
最小值 46. 50 36. 72 7. 05 2. 21
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率变异系数为 4. 894%,表明纱线条干均匀度良好。
这是因为苎麻纤维长度较长,其表面毛羽较少,光致

变色涤纶长丝为化纤长丝,其表面光洁,毛羽极少。
以光致变色涤纶长丝和苎麻纱为原料制备的光致变

色苎麻花式纱条干均匀,成纱质量好。

图 6　 光致变色苎麻花式纱的条干不匀率测试结果

Fig. 6　 Test
 

results
 

of
 

unevenness
 

of
 

the
 

photochromic
 

ramie
 

fancy
 

yarn

2. 3　 织物光致变色效果

　 　 紫外光照前后光致变色织物表面颜色变化情况

如图 7 所示。 可以看出,制备的织物试样紫外光照

前整体呈白色纵条纹效果。 经紫外光照后,作为纬

纱的光致变色苎麻花式纱局部变蓝和变粉,织物由

原先的白色纵条纹渐变为粉蓝白条,表面颜色更

丰富。

图 7　 紫外光照前后织物的变色效果

Fig. 7　 Color
 

change
 

of
 

the
 

fabric
 

before
 

and
 

after
 

UV-irradiation

褪色一段时间后,织物的表面色彩指标( L∗、
a∗、b∗、c∗和 h0)变化情况如图 8 所示。 可以看出,
随着褪色时间的延长,织物 h0 变化最明显,a∗呈现

先减小后增大的趋势,b∗ 则呈现出持续增大的趋

势。 褪色过程中织物 K / S 值的变化如图 9 所示。

可以看出,在可见光波长(400 ~ 750
 

nm)范围内,织
物 K / S 值随着褪色时间的延长呈减小趋势,即织物

表面的色彩在 20
 

s 的褪色时间内迅速变浅、消退。
即本文制备的织物经紫外光照后光变色效果明显,
褪色迅速。 织物良好的光致变色效果,使其可应用

于服装、装饰、户外用品等领域,如制作个性化窗帘、
箱包、太阳帽等。

图 8　 褪色过程中织物的表面色彩指标变化情况

Fig. 8　 Change
 

of
 

surface
 

color
 

indexes
 

of
 

the
 

fabric
 

during
 

fading
 

process

图 9　 褪色过程中织物
 

K / S
 

值的变化

Fig. 9　 Change
 

of
 

K / S
 

values
 

of
 

the
 

fabric
 

during
 

fading
 

process

3　 结论

　 　 (1)调整花式捻线机工艺参数,制备光致变色

苎麻花式纱,通过单因素试验探讨捻度、前罗拉超喂

比和张力倍数对光致变色苎麻花式纱光致变色效果

的影响,得到优化的制备工艺参数如下:捻度为

70 捻 / (10
 

cm)、前罗拉超喂比为 1. 15、张力倍数

为 1. 0。
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(2)在优化的制备工艺参数下制备光致变色苎

麻花式纱,所得纱线变色效果明显,变色灵敏度高,
基本上能在 15

 

s 内褪色至原先的颜色。 与此同时,
纱线的力学性能较好,平均断裂强力为 52. 06

 

N,断
裂强力不匀率为 8. 26%,条干不匀率主要分布在

6. 94% ~ 7. 80%。 以该光致变色苎麻花式纱为纬纱

织制的织物光致变色效果明显,褪色迅速。
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