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摘　 要:为探究大丝束碳纤维机械辊展纱过程中工艺参数对展纱宽度和纤维断裂率的影响,首先在展纱设备

参数调节范围内设计单因素试验,初步探究各工艺参数对展纱宽度的影响,并为响应面分析试验筛选合适的

因素并确定参数范围。 然后,基于筛选的 3 个关键因素———纤维包角、振动频率和机速,以展纱宽度和纤维断

裂率为响应,设计响应面分析试验,分析和优化机械辊展纱工艺参数。 研究发现:纤维包角、振动频率和机速

对展纱宽度和纤维断裂率均有显著影响,其中纤维包角对展纱宽度和纤维断裂率的影响最显著;交互作用方

面,振动频率和机速的交互作用对展纱宽度的影响显著,纤维包角与振动频率的交互作用对纤维断裂率的影

响显著。 优化结果显示,在试验设定的参数范围内,纤维包角为 35. 4°、振动频率为 8. 4
 

Hz、机速为 4
 

m / min
时,展纱宽度和纤维断裂率同时达到最优。
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Abstract:
  

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

spreading
 

width
 

and
 

fiber
 

breakage
 

rate
 

during
 

mechanical
 

roller
 

spreading
 

of
 

large-tow
 

carbon
 

fibers,
 

single-factor
 

experiments
 

were
 

firstly
 

designed
 

within
 

the
 

adjustable
 

range
 

of
 

spreading
 

equipment
 

parameters,
 

to
 

preliminarily
 

assess
 

the
 

effects
 

of
 

each
 

parameter
 

on
 

spreading
 

width,
 

and
 

to
 

screen
 

suitable
 

factors
 

and
 

determine
 

their
 

parameter
 

ranges
 

for
 

subsequent
 

response
 

surface
 

analysis.
 

Subsequently,
 

based
 

on
 

three
 

identified
 

key
 

factors
 

-
 

fiber
 

wrapping
 

angle,
 

vibration
 

frequency,
 

and
 

machine
 

speed
 

-
 

response
 

surface
 

analysis
 

experiments
 

were
 

conducted
 

with
 

spreading
 

width
 

and
 

fiber
 

breakage
 

rate
 

as
 

responses
 

to
 

analyze
 

and
 

optimize
 

the
 

mechanical
 

roller
 

spreading
 

process
 

parameters. The
 

study
 

revealed
 

that
 

fiber
 

wrapping
 

angle,
 

vibration
 

frequency,
 

and
 

machine
 

speed
 

significantly
 

influenced
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both
 

spreading
 

width
 

and
 

fiber
 

breakage
 

rate,
 

with
 

the
 

fiber
 

wrapping
 

angle
 

exerting
 

the
 

most
 

significant
 

impact.
 

Regarding
 

interactions,
 

the
 

interaction
 

between
 

vibration
 

frequency
 

and
 

machine
 

speed
 

significantly
 

affected
 

spreading
 

width,
 

while
 

the
 

interaction
 

between
 

fiber
 

wrapping
 

angle
 

and
 

vibration
 

frequency
 

notably
 

influenced
 

fiber
 

breakage
 

rate.
 

Optimization
 

results
 

indicated
 

that
 

within
 

the
 

tested
 

parameter
 

ranges,
 

optimal
 

spreading
 

width
 

and
 

fiber
 

breakage
 

rate
 

were
 

simultaneously
 

achieved
 

at
 

the
 

fiber
 

wrapping
 

angle
 

of
 

35. 4°,
 

the
 

vibration
 

frequency
 

of
 

8. 4
 

Hz,
 

and
 

the
 

machine
 

speed
 

of
 

4
 

m / min.
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　 　 按照碳纤维束规格的不同,碳纤维可划分为大

丝束碳纤维和小丝束碳纤维两类。 其中,碳纤维束

中纤维单丝根数在 48
 

000 根(48K) 及以上的称之

为大丝束碳纤维[1] 。 20 世纪 60 年代至 90 年代,受
生产技术限制,大丝束碳纤维的性能远低于小丝束

碳纤维,因此该阶段碳纤维的应用主要以小丝束碳

纤维为主[2] 。 20 世纪 90 年代中期以后,伴随着生

产技术的突破,大丝束碳纤维性能不断提升,其拉伸

强度能达到 T300 和 T700 碳纤维级别[3] ,故而逐渐

在部分工业用和民用领域取代了生产成本高、价格

昂贵的小丝束碳纤维。 大丝束碳纤维所具备的高性

价比优势促使其在风力发电、汽车轻量化和轨道交

通领域的需求量稳步上升[4-5] 。
但大丝束碳纤维中纤维单丝根数较多,丝束较

厚,这使得预浸料制备和复合材料成型过程中树脂

难以均匀浸润纤维束内部,导致出现树脂富集或贫

胶现象,最终造成材料力学性能下降[6] 。 此外,纤
维单丝之间存在的聚集、扭曲和偏转等现象会使大

丝束碳纤维在编织过程中难以均匀铺展,这将导致

织物表面出现空隙大、平整度欠佳,以及局部区域单

丝密度较高等缺陷。
针对以上问题,大丝束碳纤维需通过展纱(展

纤)工序,促使纤维单丝沿宽度方向铺展,减小纤维

束厚度,提高纤维单丝的取向度和排列的有序性,进
而提高后道树脂的浸润性、分布均匀度及界面结合

强度[7] 。 展纱前后效果如图 1 所示。 有研究表明,
由薄层碳纤维制备的层压板能够有效地抑制基体开

裂和分层现象。 因此,针对不同厚度的铺层进行设

计,可有效减少层合板剪切破坏时纤维断裂和分层

损伤,进而提高复合材料的力学性能[8-10] 。

图 1　 展纱前后照片

Fig. 1　 Pictures
 

before
 

and
 

after
 

spreading

　 　 目前,常用的展纱方法有机械辊展纱[11] 、气流

展纱[12] 、超声波展纱[13] 及静电展纱等[14] 。 机械辊

展纱通过高温熔化纤维束表面的上浆剂,再利用一

系列展纱辊对张紧的纤维束施加挤压、摩擦等作用,
促使纤维束在横向分压力的作用下展开。 这种展纱

方法成本低、操作简单,是企业最常用的展纱方

法[15-16] 。 但机械辊展纱对纤维的损伤较大,碳纤维

丝束的展纱质量是影响其后续使用的关键因素[17] ,
因此需在保证碳纤维丝束获得预期展开宽度的前提

下,对纤维受损进行控制。 目前,有关展纱过程中纤

维与展纱辊的包角、振动频率和机速等关键因素的

控制及其影响规律尚不明晰,需构建这些展纱关键

因素对展纱效果、纱片性能的影响关系。 为此,本文

在单因素试验的基础上运用响应面分析法,探究机
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械辊展纱工艺参数及其交互作用对展纱宽度和纤维

断裂率的影响,并在试验设定的参数范围内对机械

辊展纱工艺参数进行优化,以期为大丝束碳纤维机

械辊展纱实际生产提供参考。

1　 试验

1. 1　 试验设备

　 　 展纱试验装置(常州市宏发纵横新材料科技股

份有限公司) 原理如图 2 所示,其是基于机械辊展

纱的。 该装置主要由退卷装置、展纱辊组和卷绕装

置构成。 纤维束从退卷装置放出并进入展纱区,在
展纱辊组的作用下展开,然后经毛丝吸附辊去除表

面毛丝后,被卷绕辊收卷。 其中,退卷装置控制纱卷

退绕张力不受纱筒直径变化的影响,且始终保持一

致;展纱辊组中展纱辊通过左右振动将丝束展开,联
动升降机构控制上方展纱辊升降;温度控制装置控

制展纱辊温度,并通过高温将纤维束表面的上浆剂

熔化;卷绕装置通过提供卷绕张力完成对展纱后丝

束纱片的收集。

图 2　 大丝束碳纤维展纱设备示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

large-tow
 

carbon
 

fibers
 

spreading
 

equipment

1. 2　 试验材料

　 　 试验选用上海石化 SCF
 

48K 大丝束碳纤维,纤
维束原始宽度为 16

 

mm,纤维单丝直径为 7
 

μm,纤
维束表面包覆有上浆剂。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 展纱丝束宽度测试

　 　 3 根丝束相互间隔地引入展纱区,在卷绕辊前

的导辊处使用刻度尺测量丝束宽度,每隔 1
 

m 测试

1 次,3 个丝束宽度数据为 1 组,并确保有效数据不

少于 5 组。 最后,取 5 组数据的平均值作为最终的

展纱丝束宽度测试结果。
1. 3. 2　 单因素试验设计

　 　 展纱过程中,影响展纱宽度的工艺参数有退绕

　 　 　

张力、机速、振动频率、展纱温度、卷绕张力和纤维包

角等。 其中,纤维包角是指展纱过程中,纤维束与展

纱辊接触时,纤维束在辊表面形成的包围角,如图 3
所示。 本研究根据展纱设备参数的可调节范围设计

单因素试验,通过控制单一变量,研究各工艺参数对

展纱宽度的影响,并为响应面分析试验筛选出对展

纱宽度影响大的因素及其参数范围。 单因素试验设

计方案如表 1 所示。

图 3　 纤维包角示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fiber
 

wrapping
 

angle

表 1　 单因素试验设计方案

Tab. 1　 Single-factor
 

experimental
 

design
 

scheme
纤维包角 / (°) 振动频率 / Hz 机速 / (m·min-1 ) 展纱温度 / ℃ 退绕张力 / cN 卷绕张力 / N
20,30,40,50 5. 0 6 160 98 88

20 3. 3,5. 0,6. 7,8. 4 6 160 98 88
20 5. 0 4,6,8,10 160 98 88
20 5. 0 6 150,160,170,180 98 88
20 5. 0 6 160 88,98,108,118 88
20 5. 0 6 160 98 88,108,128,148
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1. 3. 3　 纤维断裂率测试

　 　 展纱过程中,张力和摩擦力的作用会导致单丝

断裂。 一部分断裂的纤维吸附在展纱辊和传动辊

上,一部分在收卷前被毛丝吸附装置[18-19] 去除,还
有一部分未被吸附的断裂纤维残留在纤维束内形成

了毛丝。 毛丝吸附装置去除断裂纤维的原理如图 4
所示。 测试时,取 1

 

m 长的碳纤维束匀速地从上下

叠合的 2 块聚氨酯泡沫中间通过,同时将 10
 

N 的砝

码放置于上方泡沫块上,用以施加载荷,待碳纤维束

完全通过泡沫,毛丝被泡沫块吸附后,用精度为

0. 000
 

1
 

g 的电子天平称量碳纤维束的质量。 利用

去除毛丝后的纤维束线密度相对原丝束线密度的变

化率表征展纱过程中的纤维断裂率,其计算方法见

式(1):

Rb =
T0 - T1

T0
( ) × 100% (1)

式中: Rb 为纤维断裂率;T0 为原纤维束线密度;T1

为展纱且去除表面毛丝后的纤维束线密度。

图 4　 毛丝吸附装置原理示意

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

principle
 

of
 

hair
 

filament
 

adsorption
 

device

1. 3. 4　 响应面试验设计

　 　 根据单因素试验结果优选出关键因素,并以展

纱宽度和纤维断裂率为响应,使用 Design
 

Expert 软
件设计响应面优化试验,探究工艺参数及工艺参数

之间的交互作用对展纱宽度和纤维断裂率影响的显

著性,最终得到能够同时满足展纱宽度大、纤维断裂

率小的最佳工艺参数。

2　 结果与分析

2. 1　 单因素试验结果

2. 1. 1　 纤维包角对展纱宽度的影响

　 　 图 5 反映了纤维包角对展纱宽度的影响,可以

看出,在单因素试验过程中,纤维包角与纤维束展纱

宽度呈正相关,纤维包角从 20°增加到 50°时,展纱

宽度增加了 59. 62%。 纤维包角为 20°时,纤维束受

到的张力较小,纤维单丝之间的挤压力以及纤维束

与展纱辊之间的摩擦力还不足以使纤维束充分展

开,展纱宽度相比于原丝束宽度仅增加了 10
 

mm,展
开程度低。 随着纤维包角的增大,纤维束受到的张

力增大,纤维束与展纱辊之间的摩擦力增大,纤维单

丝在振动辊的作用下横向铺展趋势增强。 当纤维包

角为 50°时,展纱宽度达到 41. 5
 

mm。 但试验过程中

发现,纤维包角增大时,展纱辊上残留的断裂纤维明

显增多,纤维包角超过 50°后,纤维束因受到的张力

和摩擦力过大,纤维单丝大量断裂,机器无法正常运

行。 纤维包角对展纱宽度影响大,可通过响应面分

析进一步探究纤维包角与其他因素的交互作用对展

纱宽度和纤维断裂率的影响,以便选择最佳工艺参

数组合。 在本研究的后续响应面分析试验中,纤维

包角取值 30°、40°和 50°。

图 5　 纤维包角对展纱宽度的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

fiber
 

wrapping
 

angle
 

on
 

spreading
 

width

2. 1. 2　 振动频率对展纱宽度的影响

　 　 图 6 反映了振动频率对展纱宽度的影响,可以

看出,在单因素试验过程中,振动频率与展纱宽度呈

正相关。 当振动频率从 3. 3
 

Hz 增加到 8. 4
 

Hz 时,
展纱宽度由 23. 6

 

mm 增加到 29. 5
 

mm, 增加了

25%。 振动辊左右振动时,纤维束底层两侧的单丝

受到摩擦力的作用向两侧分散,表层纤维向底层移

动,纤维束内单丝层数减少,展纱宽度增大。 且振动

频率越高,展纱辊每分钟往复运动次数越多,纤维束

底层单丝向两侧横向位移的次数增加,展纱宽度增

加。 但振动频率高于 8. 4
 

Hz 时,单丝会出现“打滑”
现象,机器整体也出现了振动,这不利于展纱过程的

稳定进行。 振动频率对展纱宽度影响较大,可以通

过响应面分析试验进一步探究振动频率与其他因素
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的最佳数值组合。 在后续的响应面分析试验中,振
动频率取值 5. 0、6. 7 和 8. 4

 

Hz。

图 6　 振动频率对展纱宽度的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

vibratin
 

frequency
 

on
 

spreading
 

width

2. 1. 3　 机速对展纱宽度的影响

　 　 图 7 反映了机速对展纱宽度的影响,可以看出,
机速与纤维束展纱宽度呈负相关。 机速从 4

 

m / min
增加到 10

 

m / min 时,展纱宽度由 27. 8
 

mm 减小到

23. 6
 

mm,减小了 17. 8%。 机速减慢,纤维束与展纱

辊接触的时间增加[20] ,单丝在振动辊的摩擦作用下

横向运动的次数增加,纤维与振动辊、纤维与纤维之

间的作用更充分,展开宽度越大。 但机速会直接影

响生产效率,故考虑到实际生产需要,机速不宜过

慢。 机速对展纱宽度影响较大,为了探究展纱宽度

大、纤维断裂率小的最佳工艺参数组合,需要进一步

对机速进行响应面分析。 在后续的响应面分析试验

中,机速取值 4、6 和 8
 

m / min。

图 7　 机速对展纱宽度的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

machine
 

speed
 

on
 

spreading
 

width

2. 1. 4　 展纱温度对展纱宽度的影响

　 　 图 8 反映了展纱温度对展纱宽度的影响,展纱

温度由 150
 

℃增加到 180
 

℃ 时,展纱宽度仅增加了

0. 9
 

mm,展纱温度对展纱宽度的影响小,因此不对

展纱温度进行响应面分析。 纤维束经过展纱区时,
展纱辊的高温会通过直接接触传递给纤维束,并使

纤维束表面的上浆剂熔化,纤维之间的黏结力减小,

这有利于纤维单丝的分散。 但过高的展纱温度可能

会对纤维束表面的上浆剂造成破坏,并导致机器能

耗增加。 结合上述分析,在后续的响应面分析试验

中,展纱温度固定取值 170
 

℃ 。

图 8　 展纱温度对展纱宽度的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

spreading
 

temperature
 

on
 

spreading
 

width

2. 1. 5　 退绕张力对展纱宽度的影响

　 　 图 9 反映了退绕张力对展纱宽度的影响。 纤维

束从纱架处放出,经传动辊引入展纱区时,由于纤维

束经过的导辊和展纱辊较多,退绕张力对不同辊之

间纤维束张力的影响较小,故对展纱宽度的影响较

小。 退绕张力主要影响纤维束放出纱筒时的状态。
退绕张力大,纤维束进入展纱区之前承受的张力大,
单丝之间张力分布不均,单丝之间摩擦力增加,这易

造成单丝断裂。 在单因素试验过程中,退绕张力从

88
 

cN 增加到 108
 

cN 时,展纱宽度在 25. 0 mm 和

26. 2
 

mm 之间波动,退绕张力的改变对展纱宽度的

影响小,因此不对退绕张力进行响应面分析。 在后

续的响应面分析试验中,退绕张力固定取值 98
 

cN。

图 9　 退绕张力对展纱宽度的影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

unwinding
 

tension
 

on
 

spreading
 

width

2. 1. 6　 卷绕张力对展纱宽度的影响

　 　 图 10 反映了卷绕张力对展纱宽度的影响。 卷

绕张力对展纱区纤维张力的影响较小,因此对展纱

宽度的影响也较小,卷绕张力从 88
 

N 增加到 148
 

N
时,展纱宽度在 24. 5

 

mm 和 26. 0
 

mm 之间波动,展
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纱宽度较为稳定,因此不选择卷绕张力用于响应面

分析。 卷绕张力小时,纤维束收卷时未被充分拉紧,
单丝易分散,部分区域纤维松弛。 卷绕张力大时,纤
维束宽度在收卷过程中出现收缩,导致收卷辊上的

纤维束宽度小于离开展纱区时的纤维束宽度。 且卷

绕张力过大时,单丝在收卷过程中受到的张力过大,
纤维断裂加剧。 结合上述分析,在后续的响应面分

析试验中,卷绕张力固定取值 88
 

N。

图 10　 卷绕张力对展纱宽度的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

winding
 

tension
 

on
 

spreading
 

width

2. 1. 7　 响应面分析试验方案的确定

　 　 根据单因素试验结果分析,选择纤维包角、振动

频率和机速 3 个因素进行后续响应面分析试验,温
度、退绕张力和卷绕张力在响应面分析试验中为固

定值,分别设定为 170
 

℃ 、98
 

cN 和 88
 

N。 响应面分

析试验设计方案如表 2 所示。

表 2　 响应面分析试验设计方案

Tab. 2　 Experimental
 

design
 

scheme
 

for
 

response
 

surface
 

analysis

水平
因素 A 因素 B 因素 C

纤维包角 / (°) 振动频率 / Hz 机速 / (m·min-1 )
-1 30 5. 0 4

0 40 6. 7 6
1 50 8. 4 8

2. 2　 响应面分析试验结果

　 　 根据表 2 的设计方案,以展纱宽度和纤维断裂

率为响应,使用 Design
 

Expert 软件设计响应面分析

试验,结果如表 3 所示。
2. 2. 1　 工艺参数对展纱宽度的影响

　 　 通过 Design
 

Expert 软件对展纱宽度试验数据进

行拟合分析,得到的结果如表 4 所示。
由表 4 可知,该二次方模型的 P 值<0. 000

 

1,失
拟项的 P 值>0. 05,说明该模型显著且模型与试验

　 　 　 表 3　 响应面分析试验结果

Tab. 3　 Experimental
 

results
 

of
 

response
 

surface
 

analysis

序号

因素 A 因素 B 因素 C 响应

纤维
包角 / (°)

振动
频率 / Hz

机速 /
(m·min-1 )

展纱
宽度 / mm

纤维
断裂率 / %

1 40 5. 0 8 34. 7 0. 54
2 50 6. 7 8 43. 1 1. 67
3 40 8. 4 8 37. 0 0. 92
4 40 8. 4 4 44. 7 1. 18
5 40 6. 7 6 37. 0 0. 72
6 40 5. 0 4 38. 1 0. 78
7 50 5. 0 6 42. 9 1. 33
8 40 6. 7 6 36. 0 0. 63
9 50 8. 4 6 47. 0 1. 87
10 30 6. 7 4 37. 1 0. 58
11 40 6. 7 6 36. 5 0. 81
12 30 5. 0 6 31. 5 0. 34
13 40 6. 7 6 38. 0 0. 74
14 30 8. 4 6 36. 2 0. 50
15 30 6. 7 8 32. 0 0. 46
16 40 6. 7 6 37. 2 0. 74
17 50 6. 7 4 46. 5 1. 71

数据拟合较好。 由二次方函数拟合得到的展纱宽度

(W)的传递函数模型为:
W= 36. 94+5. 34×A+2. 21×B-2. 45×C-0. 15×AB+

0. 425×AC-1. 08×BC+1. 75×A2 +0. 705×B2 +0. 98×C2。
由各单因素的 P 值大小可知,纤维包角、振动

频率、机速对展纱宽度的影响皆非常显著。 由 F 值

大小可知,机械展纱过程中,各单因素对纤维束展纱

宽度的影响程度依次为纤维包角>机速>振动频率。
两因素间的交互作用对展纱宽度的影响规律如

图 11 所示,可以看出:纤维包角与振动频率、机速的

交互关系 AB、AC 对展纱宽度的影响不显著,振动频

率和机速的交互作用 BC 对展纱宽度的影响显著。
其中,由图 11c)可以看出:高机速时,振动频率的增

加对展纱宽度的影响较小;低机速时,提高振动频率

能显著增大展纱宽度。 这是因为低机速时,纤维束

在展纱区停留的时间更长,振动辊的振动能量有充

足的时间传递到纤维束上,因此低机速时提高振动

频率能够进一步促进纤维束的展开。
2. 2. 2　 工艺参数对纤维断裂率的影响

　 　 通过 Design
 

Expert 软件对纤维断裂率试验数据

进行拟合分析,得到的结果如表 5 所示。
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表 4　 纤维束展纱宽度的二次方模型方差分析

Tab. 4　 Quadratic
 

model
 

ANOVA
 

for
 

fiber
 

bundle
 

spreading
 

width
来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 341. 46 9 37. 94 76. 33 <0. 000
 

1 非常显著

纤维包角(A) 227. 91 1 227. 91 458. 51 <0. 000
 

1 非常显著

振动频率(B) 39. 16 1 39. 16 78. 78 <0. 000
 

1 非常显著

机速(C) 48. 02 1 48. 02 96. 61 <0. 000
 

1 非常显著

AB 0. 090
 

0 1 0. 090
 

0 0. 181
 

1 0. 683
 

2
AC 0. 722

 

5 1 0. 722
 

5 1. 45 0. 267
 

1
BC 4. 62 1 4. 62 9. 30 0. 018

 

6 显著

A2 12. 97 1 12. 97 26. 09 0. 001
 

4 非常显著

B2 2. 09 1 2. 09 4. 21 0. 079
 

3
C2 4. 04 1 4. 04 8. 14 0. 024

 

6 显著

残差 3. 48 7 0. 497
 

1
失拟性 1. 21 3 0. 402

 

5 0. 708
 

6 0. 595
 

3 不显著

纯误差 2. 27 4 0. 568
 

0
总差 344. 94 16

表 5　 纤维断裂率的二次方模型方差分析

Tab. 5　 Quadratic
 

model
 

ANOVA
 

for
 

fiber
 

breakage
 

rate
来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 3. 53 9 0. 391
 

9 77. 99 <0. 000
 

1 非常显著

纤维包角(A) 2. 76 1 2. 76 549. 42 <0. 000
 

1 非常显著

振动频率(B) 0. 273
 

8 1 0. 273
 

8 54. 48 0. 000
 

2 非常显著

机速(C) 0. 054
 

5 1 0. 054
 

5 10. 83 0. 013
 

3 显著

AB 0. 036
 

1 1 0. 036
 

1 7. 18 0. 031
 

5 显著

AC 0. 001
 

6 1 0. 001
 

3 0. 318
 

4 0. 590
 

2
BC 0. 000

 

1 1 0. 000
 

1 0. 019
 

9 0. 891
 

8
A2 0. 316

 

1 1 0. 316 62. 90 <0. 000
 

1 非常显著

B2 0. 002
 

4 1 0. 002
 

4 0. 482
 

6 0. 509
 

7
C2 0. 059 1 0. 059 11. 86 0. 010

 

8 显著

残差 0. 035
 

2 7 0. 005
失拟性 0. 015

 

3 3 0. 005
 

1 1. 03 0. 470
 

1 不显著

纯误差 0. 019
 

9 4 0. 005
 

50
总差 3. 56 16

　 　 由表 5 可知,该二次方模型的 P 值<0. 000
 

1,失
拟项的 P 值>0. 05,说明该模型显著且模型与试验

数据拟合较好。 由二次方函数拟合得到的纤维断裂

率(Rb)的传递函数模型为:
Rb = 0. 712+0. 587 5×A+0. 185×B-0. 082 5×C+

0. 095×AB+0. 02×AC-0. 005×BC+0. 274×A2 +0. 024×
B2 +0. 119×C2。

由各单因素的 P 值大小可知,机械辊展纱过程

中,纤维包角、振动频率对纤维断裂率的影响非常显

著,机速对纤维断裂率的影响显著。 由 F 值大小可

知,机械展纱过程中,各单因素对纤维断裂率的影响

程度依次为纤维包角>振动频率>机速。 纤维包角增

大,纤维束与展纱辊的接触面积,以及受到的张力和摩

擦力增大,一方面这有利于纤维束的展开,底层纤维向

外扩散,表层纤维大量向里层塌陷,但另一方面也会导

致与展纱辊直接接触的单丝数量增加,断裂的单丝增

多。 振动频率越大,纤维受到振动辊摩擦的次数越多,
单丝断裂数量增加。 机速增加,纤维断裂率先减小后

增加。 机速较小时,纤维束在展纱区停留的时间更长,
单丝受到的累积应力更大,纤维断裂数量增加。

两因素间的交互作用对纤维断裂率的影响规律

如图 12 所示。 纤维包角和振动频率的交互作用 AB
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图 11　 两因素间的交互作用对展纱宽度的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

two
 

factors
 

on
 

the
 

spreading
 

width

对纤维断裂率的影响显著,纤维包角和机速以及振

动频率与机速的交互作用 AC、BC 对纤维断裂率的

影响不显著。 其中,由图 12a)可知,纤维包角越大,
振动频率增大对纤维断裂率的影响越大。 纤维包角

为 50°时,随振动频率增大,纤维断裂率显著增加。
这是因为,大纤维包角条件下,纤维束受到的张力较

大,其和振动辊之间的摩擦力大,单丝更易跟随振动

辊向两侧运动,单丝形变增加,进一步使得纤维受到

的张力和剪切应力增大,纤维更易发生断裂。 因此,
大纤维包角、高振动频率条件下,纤维断裂率相比于

小纤维包角、高振动频率条件下的提高显著。
2. 2. 3　 最优展纱工艺

　 　 根据响应面分析结果可知,在纤维包角、振动频

率和机速这 3 个关键因素中,纤维包角对展纱宽度

和纤维断裂率的影响最大。 纤维包角和振动频率与

展纱宽度、纤维断裂率呈正相关,而且纤维包角和振

动频率的交互作用对纤维断裂率影响显著,纤维包

角和振动频率增大都能提高展纱宽度,但纤维断裂

率也会增加。 因此,实际生产中,提高纤维包角时可

适当降低振动频率,以减轻对纤维束的损伤,获得所
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图 12　 两因素间的交互作用对纤维断裂率的影响

Fig. 12　 Effect
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

two
 

factors
 

on
 

the
 

fiber
 

breakage
 

rate

需宽度的展纤纱。 振动频率和机速的交互作用对展

纱宽度影响显著,可根据实际生产需求在调整机速

时同步调整振动频率。
总之,根据响应面法对关键因素进行的优化试

验可知,在本研究设定的参数范围内,且满足展纱宽

度大于 35
 

mm 的条件下,当纤维包角为 35. 4°、振动

频率为 8. 4
 

Hz、机速为 4
 

m / min 时,展纱宽度和纤维

断裂率同时达到最优。

3　 结论

　 　 (1)根据单因素试验结果发现,纤维包角和振

动频率与展纱宽度呈正相关,机速与展纱宽度呈负

相关。 纤维包角、振动频率和机速 3 个因素对展纱

宽度的影响大,一定范围内增大纤维包角和振动频

率、减小机速有利于提高展纱宽度。 展纱温度、卷绕
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张力和退绕张力对展纱宽度的影响较小,因此选择

纤维包角、振动频率和机速进行响应面分析试验。
(2)根据响应面分析试验结果发现,纤维包角、

振动频率及机速对展纱宽度和纤维断裂率均有显著

影响,振动频率和机速的交互作用对展纱宽度的影

响显著,纤维包角和振动频率的交互作用对纤维断

裂率的影响显著。 实际生产过程中,可以通过合理

地调整 3 个工艺参数以满足生产不同宽度的展纤纱

需要,减少纤维损伤。

期刊采编平台
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