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原液着色涡流纱与不同捻系数环锭纱的颜色匹配

金佳冰，　卢雨正，　傅佳佳，　郭明瑞，　张 鑫
（江南大学 生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘 要：选用蓝色涤纶纤维纺制了线密度为３６９０ｔｅｘ的环锭纱和涡流纱，环锭纱捻系数设置为
２８０，３２０，３６０，４００，４４０。将涡流纱和环锭纱织成１＋１罗纹的针织小样，采用 Ｄａｔａｃｏｌｏｒ测色，绘
制光谱反射率曲线及色差图，并对Ｌ，ａ，ｂ数据进行直线拟合。结果表明：捻系数为４４０的环锭纱
与涡流纱的颜色匹配度较好，色差最小，且织物顶破强力接近。两种纱线之间存在色差的主要原

因为纱线表面结构。
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随着社会的发展，人们对生活质量的要求不断

提高，纺织品多变的款式与丰富的色彩为人们提供

了更多的选择机会。然而，纺织印染生产过程污水

排放量极大，其废水具有难脱色、水质呈碱性、有机

物浓度高等特点，污水处理极其困难。许多企业为

了减少成本，往往污水处理不到位，这样严重污染

生活环境，并对生态环境造成极大的破坏。原液着

色技术是通过在纺丝液中加入一定量色母粒［１］，使

得纺出的长丝具有一定的颜色，且其纺织品具有染

色均匀性好、色牢度好等优势。原液着色技术与传

统的纺织印染技术相比，免去了后道染色工序，有

利于环境保护，符合纺织行业绿色发展的要求。

环锭纺纱距今已有近２００年的历史，其工艺相

对成熟，纱线质量稳定，适应产品范围广，在目前的

纺织生产中占主导地位［２］。涡流纺属于新型纺纱

中的一类，其特点是纺纱速度快，纱线结构紧密，条



干均匀度好，断裂强度高，毛羽少［３５］。不同纺纱方

式下纱线及织物的颜色存在一定差异，为此国内外

科研人员展开相关研究。杨文芳等［６］研究了捻度

与黏胶纱颜色变化的关系；陈美玉［７］从不同角度分

析加捻程度对原液着色涤纶纱线颜色的影响；

ＯＲＴＬＥＫＨＧ等［８］探讨有无添加金属丝的环锭纺、

赛络纺和紧密包芯纱针织物的颜色和白度的差异。

文中从织物颜色的反射率，Ｌ，ａ，ｂ，ｃ，ｈ色度参数，色

差等方面对涡流纱与不同捻系数环锭纱颜色的对

比与匹配进行探究，以期为解决市场上纱线色差问

题提供思路。

１　材料与方法

１１　原料与仪器

１１１　原料　蓝色原液着色涤纶纤维、涡流纺纱

线（纱线密度均为３６９０ｔｅｘ）与熟条，吴江京奕特种

纤维有限公司生产。

１１２　仪器　ＶＯＲＴＥＸＩＩＩ８７０型涡流纺纱机，日

本村田株式会社制造；ＴＨＣ２０１５型粗纱机，常州同

和纺织机械制造有限公司制造；ＣＣＺＸ多功能细纱

机，无锡恒久电器技术有限公司制造；ＧＳＪＸ１４４

１４Ｇ型针织横机，常熟国盛针织机械厂制造；

Ｄａｔａｃｏｌｏｒ６５０型测色仪，美国德塔公司制造；

ＶＨＸ５０００超景深三维数码显微镜，基恩士（中国）

有限公司制造；ＨＤ０２６Ｎ型电子织物强力机，南通宏

大实验仪器有限公司制造。

１２　纺纱方法

１２１　环锭纺　工艺流程：清花→梳棉→并条→
熟条→粗纱→细纱。粗纱、细纱工艺参数分别见表

１和表２。
表１　粗纱工艺参数

Ｔａｂ１　Ｒｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参 数 设定值

粗纱定量／（ｇ／ｍ） ０７５

卷绕系数 １０２

每层厚度／ｍｍ ０４１

特征系数 ５０

筒管直径／ｍｍ ４５

捻度设定／（捻／ｄｍ） ４０９

卷绕密度／（圈／ｃｍ） ３５０

表２　细纱工艺参数
Ｔａｂ２　Ｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参 数 设定值

电机到前罗拉的齿数传动比 ５００
电机到中罗拉的齿数传动比 ４０００

电机到后罗拉的齿数传动比 ４０００

前区牵伸倍数 １６９１

总牵伸倍数 ２０３０

前罗拉直径／ｍｍ ２５００

锭子直径／ｍｍ ２０５０

锭子转速／（ｒ／ｍｉｎ） ５０００

纱线捻度／（捻／ｍ） ４６６，５３３，６００，６６６，７３３

对应纱线捻系数 ２８０，３２０，３６０，４００，４４０

线密度／ｔｅｘ ３６９０

１２２　涡流纺　工艺流程：清花→梳棉→并条→
熟条→涡流纺→筒纱。涡流纺工艺参数见表３。

表３　涡流纺工艺参数

Ｔａｂ３　Ｖｏｒｔｅｘｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参 数 设定值

纺纱速度／（ｍ／ｍｉｎ） ３９０

总牵伸倍数 １６３

主牵伸倍数 ２５

后牵伸倍数 ２５０

支持牵伸倍数 ２５８

喂入比 ０９９

卷取比 １

卷曲角度／（°） １５

纺纱张力／ｃＮ １４０

线密度／ｔｅｘ ３６９０

１３　织造方法
采用针织横机将涡流纱与不同捻系数的环锭

纱织成１＋１罗纹织物，幅宽为１１２ｃｍ，横机自停前
最多编织３０００次。
１４　织物颜色的测量

将织好的小样对折２次，在确保不透光的情况
下，选取３０ｍｍ孔径、Ｄ６５光源，在１０°视角下

［９］用测

色仪分别对小样正反面的不同位置进行测色，测量

４次，取平均值。从１０ｎｍ波长起，每隔３６０～７００ｎｍ
记录样品的反射率，Ｌ，ａ，ｂ值和ＣＭＣ（２∶１）色差值。
１５　纱线纵向图像的拍摄

采用超景深三维数码显微镜拍摄不同捻系数

的环锭纱和涡流纱的纵向图像。

１６　织物顶破强力的测试
将涡流纺与环锭纺织物剪裁成５ｃｍ×５ｃｍ的

样品，进行顶破强力测试。
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２　结果与讨论

由于纱线很细，Ｄａｔａｃｏｌｏｒ孔径大，不方便直接
测量颜色，因此通常采用摇黑板机直接将细纱绕在

硬纸板上的方法（制得的纱线板必须是排列均匀、

不透光，利于测色），或是将纱线制成织物。文中采

用针织横机织造纬编基本组织。环锭纱存在一定

的捻度，而涡流纱属于包缠纱，没有捻度。有捻度

的纱线选用平针组织进行织造后，织物具有线圈歪

斜的特性，这会导致两种纱线织成布样的布面反射

光有差异，不具备可比性；罗纹组织是由正面线圈纵

行和反面线圈纵行以一定的组合相间配制而成，在自

然状态下，织物的两面都是正面，因此不存在线圈歪

斜的情况，所以文中选用简单的１＋１罗纹组织。
自然界所有的颜色都可以用明度、色相、饱和

度加以描述，这是颜色的３个属性。明度表示颜色
的明亮程度，色相表示色彩相貌的差异，饱和度表

示颜色的鲜艳程度。在 ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ均匀颜色
空间中，Ｌ为明度；ａ为红绿坐标，ａ的正方向为
红，ａ负方向为绿；ｂ为黄蓝坐标，ｂ的正方向为
黄，ｂ的负方向为蓝，具体如图１所示［１０］。Ｌａｂ

的三维直角坐标也可以转换成柱坐标 Ｌ（明度）、
Ｃ（饱和度）、ｈ（色相角）。

图１　ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ表色系统示意图

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＩＥ１９７６Ｌａｂ ｔａｂｌｅｃｏｌｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ

　　但是，实际应用中发现在 ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ颜
色空间下，通过计算机计算的色差与视觉之间的相

关性并不好，于是产生了 ＣＭＣ（２∶１）色差式。ＣＭＣ
（２∶１）色差式是在 ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ色差式的基础
上建立起来的，是目前与视觉相关性较好的色

差式［１１］。

以涡流纱作为标准样，对涡流纱织物的 Ｌ，ａ，ｂ，
Ｃ，ｈ进行统计，具体见表４。涡流纱与不同捻系数
环锭纱织物的Ｌ，ａ，ｂ差值见表５。

表４　涡流纱的Ｌ，ａ，ｂ，Ｃ，ｈ值

Ｔａｂ４　Ｌ，ａ，ｂ，Ｃａｎｄｈｖａｌｕｅｓｏｆｖｏｒｔｅｘｙａｒｎｓ

标准样名称 Ｌ ａ ｂ Ｃ ｈ

涡流纱 ２２１０ ２０８９ ４２６ ２１３２ １１５２

表５　涡流纱与不同捻系数环锭纱的Ｌ，ａ，ｂ差值

Ｔａｂ５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＬ，ａａｎｄｂｂｅｔｗｅｅｎｖｏｒｔｅｘｙａｒｎｓａｎｄ

ｒｉｎｇｓｐｕｎｙａｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

环锭纱捻系数 ΔＬ Δａ Δｂ

２８０ ２２５ －０１２ －０４２

３２０ １７６ ００３ －０５４

３６０ ０８７ ０３２ －０４１

４００ ０３２ ０２６ －０５８

４４０ －０１３ ０３０ －０５９

２１　涡流纱与不同捻系数环锭纱织物的反射率

曲线

涡流纱与不同捻系数环锭纱织物的反射率曲

线如图２所示。由图２可以看出，随着环锭纺捻系

数的增大，其反射率逐渐减小，但曲线形状无太大

变化，表明颜色色相与饱和度变化较小；图２中涡

流纱的颜色反射率介于捻系数４００～４４０的环锭纱

之间，当捻系数达到４４０时，环锭纱织物的反射率低

于涡流纱的，说明此时涡流纱的颜色比环锭纱的颜

色浅，由此推测在４００～４４０范围内存在某一个捻系

数，使得此捻系数下环锭纱颜色接近于涡流纱。另

外，根据图２中不同捻系数环锭纱织物的反射率曲

线可以推测，随着捻系数的增加，环锭纱的颜色反

射率依旧逐渐降低，环锭纱与涡流纱的色差逐渐

增大。

图２　涡流纱与不同捻系数环锭纱的反射率曲线
Ｆｉｇ２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｒｔｅｘｙａｒｎａｎｄｒｉｎｇ

ｓｐｕｎｙａｒｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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２２　涡流纱与不同捻系数环锭纱织物的 Ｌ，ａ，ｂ
差值

涡流纱与不同捻系数环锭纱织物的 Ｌ，ａ，ｂ差
值如图３～图５所示。通过Ｏｒｉｇｉｎ软件对散点进行
直线拟合，得出一条直线，这条直线可以反映出涡

流纱与不同捻系数环锭纱织物 Ｌ，ａ，ｂ差值的趋
势。Ｌ表示颜色的明度，范围是０～１００；ａ表示颜色
的红绿值，分为２５６级，０～１２８级为红，１２８级为正
红，－１２８～０级为绿，－１２８级为正绿；ｂ表示颜色
的黄蓝值，分为２５６级，０～１２８级为黄，１２８级为正
黄，－１２８～０级为蓝，－１２８级为正蓝。由图３可以
看出，涡流纱与不同捻系数环锭纱的ΔＬ是递减的，
说明随着捻系数的增加，环锭纱的 Ｌ值是递减的，
即明度下降。这与反射率规律一致，颜色对光的反

射率可以间接体现在颜色的Ｌ值上。由图４可以看
出，涡流纱与不同捻系数环锭纱的Δａ是递增的，说
明随着捻系数的增大，环锭纱的 ａ值递增，由于 ａ
值为正，表明红光增加；涡流纱与不同捻系数环锭

纱的Δｂ是递增的，说明随着捻系数的增大，环锭纱
的ｂ值递增，由于ｂ值为正，表明黄光增加。

图３　涡流纱与不同捻系数环锭纱的ΔＬ

Ｆｉｇ３　ΔＬｂｅｔｗｅｅｎｖｏｒｔｅｘｙａｒｎａｎｄｒｉｎｇｓｐｕｎ

ｙａｒｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图４　涡流纱与不同捻系数环锭纱的Δａ

Ｆｉｇ４　Δａｂｅｔｗｅｅｎｖｏｒｔｅｘｙａｒｎｓａｎｄｒｉｎｇｓｐｕｎｙａｒｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图５　涡流纱与不同捻系数环锭纱的Δｂ

Ｆｉｇ５　Δｂｂｅｔｗｅｅｎｖｏｒｔｅｘｙａｒｎｓａｎｄｒｉｎｇｓｐｕｎｙａｒｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２３　涡流纱与不同捻系数环锭纱之间的色差对比
涡流纱与不同捻系数环锭纱之间的色差对比

如图６所示。涡流纱与捻系数为４４０的环锭纱的色
差最小，为０４４，对比反射率曲线，此捻系数下环锭
纱的反射率低于涡流纱且最为接近。色差与颜色

区分度的比较见表６。由表６可以看出，涡流纱与
捻系数为４４０的环锭纱的色差在０２～０６之间，对
于颜色的区分度有一点差异，但基本上会被客户所

接受，说明捻系数在４００～４４０范围内环锭纱的颜色
和涡流纱是可以匹配的。

图６　涡流纱与不同捻系数环锭纱的色差对比
Ｆｉｇ６　Ｃｏｌｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｖｏｒｔｅｘｙａｒｎｓａｎｄｒｉｎｇｓｐｕｎ

ｙａｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

表６　色差与颜色区分度的比较

Ｔａｂ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｏｎ

色差数值 颜色区分度

＜０２ 人的眼睛无法区分颜色的变化

０２～０６ 二者有一点差异

０６～１２ 两个颜色之间的差异可能被接受

１２～２１ 感觉颜色之间的差异非常明显

＞２１ 两个颜色完全不对色
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纱线表面结构可能是导致两种纱线产生色差

的主要原因。涡流纺与环锭纺成纱机理不同，纱线

表面的排列方向也不同，涡流纱与不同捻系数的环

锭纱显微图像及捻回角如图７和图８所示。

图７　涡流纱与不同捻系数的环锭纱显微镜图像
Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｖｏｒｔｅｘｙａｒｎｓａｎｄｒｉｎｇｓｐｕｎ

ｙａｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图８　不同捻系数环锭纱捻回角
Ｆｉｇ８　Ｔｗｉｓｔａｎｇｌｅｓｏｆｒｉｎｇｓｐｕｎｙａｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图７和图８可以看出，随着环锭纱捻系数的
增大，纱线的捻回角明显加大，即β１＜β２＜β３＜β４＜
β５，环锭纱的表面结构变得更加紧密，其纤维呈螺旋
形排列，排列整齐，表面相对光洁。在纱线的光照

模型中，根据视觉原理，柱状物体的中部明显亮于

边缘部位，即整个亮度值是由顶端向两边递减，递

减的幅度一般是按照余弦规律变化［１２］。就环锭纱

而言，由于捻度的存在，亮度除了从纱线顶端向两

边递减，还从表层凸起的每根纤维的顶端向两边递

减，捻回角β的增大会导致同等长度纱线暗部区域
增多，从而降低纱线颜色的明度与饱和度。涡流纺

纱线为双层结构，包括芯纤维和包缠纤维，芯纤维

是平行排列的，在旋转气流的作用下，末端纤维包

覆缠绕于芯纤维外形成包缠纤维［１３］，属于包缠纱

线。与环锭纱相比，涡流纺纱线排列错乱，表面相对

粗糙，纤维的亮度变化较为杂乱，光线照射到纱线表

面镜面反射少，漫反射多。当环锭纱捻回角介于 β４
和β５之间时，环锭纱与涡流纱明暗部区域面积近似
相等，导致其颜色接近。

２４　涡流纺织物与环锭纺织物的顶破强力对比
涡流纺织物与不同捻系数环锭纺织物的顶破

强力如图９所示。由图９可以看出，涡流纺织物与
这５种捻系数环锭纺织物的顶破强力在１０１０Ｎ上
下浮动，表明在针织物试样颜色接近的情况下，其

基本的力学性能也接近。因此，在保证织物力学性

能的前提下，可以实现涡流纱与环锭纱颜色的匹

配，这样在实际的生产应用中更具有参考价值。

图９　涡流纺织物与环锭纺织物的顶破强力

Ｆｉｇ９　Ｂｕｒｓｔｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｖｏｒｔｅｘａｎｄｒｉｎｇｓｐｕｎｆａｂｒｉｃｓ

３　结 语

１）随着捻系数的增大，环锭纱颜色的反射率逐
渐减小，直至捻系数增加到４４０，环锭纱颜色的反射
率低于涡流纱，此时涡流纱较环锭纱颜色更浅。

２）环锭纱的Ｌ值随着环锭纱捻系数的增加而
下降，并且达到４４０时，明度值开始小于涡流纱；环
锭纱的ａ值（ａ＞０）随捻系数的增加而增大，说明反
射光的绿光相对减少；环锭纱的 ｂ值（ｂ＞０）随捻系
数的增加也增大，说明反射光的蓝光相对减少。因

为这次选用的是蓝色的原液着色纤维，这种规律是

否随着颜色的不同而改变，需要后续的实验进行

探究。

３）涡流纱之所以与环锭纱有色差，其主要原因
是成纱方式的不同导致纱线表面结构的差异。作

为有一定捻度的环锭纱，其表面纤维倾斜程度较为

均匀整齐，按光照模型的理论，捻度会影响纱线表

面纤维的排列程度，进而明暗部区域影响纱线的颜

色，实验结果也验证了理论的正确性；作为包缠的

涡流纱表面排列无序，这会影响光在纱线表面的反

射、透射等，从而导致两种纱线的色差。

４）在颜色接近的情况下，涡流纱与环锭纱织物
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的力学性能没有较大的差别。
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