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摘要: 文章在同台设备上开展了 100 批生丝强伸力的单丝检测与复丝检测比对试验，并运用数理模

型进行检测结果分析。结果表明，单丝断裂强度明显高于复丝，断裂伸长率低于复丝。单丝检测对

生丝强伸力质量波动反应更灵敏，可建立包括变异系数在内的单丝强伸力检测质量考核体系。单、
复丝断裂强度呈非线性关系，断裂伸长率呈线性关系，探索了通过单、复丝各项指标之间的线性关系

推算出单丝强伸力质量指标考核值的可行性。
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Abstract: 100 batches of raw silk were compared on the same equipment in the aspects of tensility of monofilament test
and multifilament test． Then，the mathematical model was applied to analyze the test results． The results show that，the
breaking strength of monofilament is obviously higher than that of the multifilament，but the breaking elongation of
monofilament is less than that of the multifilament． Monofilament test is more sensitive to quality fluctuation of tensility．
Quality assessment system of tensility of monofilament test should be built，including variable coefficient． The breaking
strength of monofilament and multifilament presents non-linear relationship． And their breaking elongation presents
linear relation． The linear relation among various indexes of monofilament and multifilament was explored，and the
feasibility of tensility quality index assessment value of monofilament was calculated．
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生丝强伸力是指生丝在受到拉伸等外力作用下 呈现的应力和变形之间的关系及材料破坏情况的机

械性能，丝纤维的拉伸性能决定丝织物的耐用、耐

磨、手感、折皱等性能，是确定制丝生产工艺和织造

投产的重要质量指标［1］。目前中国现行生丝国家标

准 GB /T 1797—2008《生丝》、GB /T 1798—2008《生

丝 试 验 方 法》及 国 际 丝 绸 协 会 的《生 丝 便 览

1995》［2］采用断裂强度和断裂伸长率两个指标，对
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生丝强伸力性能进行质量考核。通过测定每绞生

丝的断裂强力和断裂伸长率，再取其平均值的方法

折算成每根生丝的断裂强度和断裂伸长率。每绞

生丝由 100 ～ 400 根生丝组成，为复丝强伸力检测

方法［3-4］，虽然检测效率高，但不能准确反映单根生

丝在织造过程中的实际受力状态，与用户关注点脱

节［5］。单根生丝断裂强度和断裂伸长率的检测方

法作为规范性附录资料列入 GB /T 1798—2008《生

丝试验方法》中，是生丝品质检验的选择性检验项

目［6］，但由于无质量考核指标，对现实生产的指导

意义不大。因此，本研究拟通过生丝强伸力的单丝

检测与复丝检测试验比对，对单丝强伸力检测结果

与复丝强伸力检测结果的差异性及相关关系进行

分析，以期为通过生丝强伸力的单丝检测与复丝检

测试验比对建立单丝强伸力质量考核体系进行一

些探索，为生丝国家标准的修订和完善提供参考，

为改进制丝生产和织造投产提供可靠的强伸力检

测数据。

1 试 验
1． 1 材 料

选择来自四川、云南、广西、贵州、重庆等产地的

蚕茧缫制 100 批样丝，规格分别为 22． 2 /24． 4 dtex
( 20 /22 D ) 80 批 ( 其 中 3A、4A、5A、6A 等 级 各 20
批) 、30． 0 /32． 2 dtex( 27 /29 D) 10 批( 其中 4A 级 1 批、
5A 级 2 批、6A 级 7 批) 、44． 4 /48． 8 dtex( 40 /44 D) 规格

10 批( 其中 4A 级 5 批、5A 级 2 批、6A 级 3 批) 。
1． 2 仪 器

DJ104 生丝切断机、QDJ920Ⅱ生丝纤度机( 四川

康乐医疗器械有限公司) ，HT-200 电子天平( 成都普

瑞逊电子有限公司) ，STATIMAT ME 全自动强伸度

仪( 德国 TEXTECHNO) 。
1． 3 条 件

1． 3． 1 检测参数

采用现行中国 GB /T 1798—2008《生丝试验方

法》规定的复丝、单根生丝强伸力检测参数。
1) 复丝强伸力检测参数: 隔距长度 100 mm，拉伸

速度 150 mm /min，每批测试 10 次，22． 2 /24． 4 dtex 的

丝绞 400 回，30． 0 /32． 2 dtex 和 44． 4 /48． 8 dtex 的丝

绞各 200 回。
2) 单丝强伸力检测参数: 隔距长度 500 mm，拉伸

速度 5 000 mm /min，每批拉伸 200 次。

1． 3． 2 环境条件

温度( 20 ± 2． 0) ℃，相对湿度( 65 ± 4． 0) %。
1． 4 方 法

按照 GB /T 1798—2008《生 丝 试 验 方 法》规 定

执行。
STATIMAT ME 全自动强伸度仪既可做复丝强

伸力检测，也可做单丝强伸力检测，每批生丝复丝强

伸力检测完成后立即在该仪器上对同批丝锭试样进

行单丝强伸力检测，以减少温湿度波动带来的环境

误差。由于是在同台设备上开展单、复丝强伸力检

测，减少了设备间误差对检测结果的影响［7］。

2 结果与分析
由于目前其他纺织纤维强伸力试验结果都能提

供断裂强度和断裂伸长率的变异系数( CV) 结果，本

研究也将单、复丝的断裂强度变异系数( CV) 和断裂

伸长率变异系数( CV) 结果纳入对比分析指标中。
2． 1 单丝强伸力与复丝强伸力检测结果的差异

用 Origin 软件对 100 批样丝的单丝与复丝强伸

力检测结果建立散点分布图，对单、复丝强伸力分布

特点进行比较分析，从中找出差异性［8］。
2． 1． 1 断裂强度方面的差异

1) 断裂强度的差异

单丝与复丝断裂强度分布情况如图 1 所示。

图 1 单丝与复丝的断裂强度分布

Fig． 1 Breaking strength distribution of monofilament
and multifilament

从图 1 可以看出，单丝与复丝断裂强度分布明

显分为两个层次。单丝断裂强度位于上层，主要分

布在 4． 00 cN /dtex 之上，100 份试样中仅有 2 份试样

断裂强度在 4． 00 cN /dtex 之下。而复丝断裂强度位

于下层，主要分布在 3． 70 cN /dtex 之下，仅有 1 份试
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样断裂强度在 3． 70 cN /dtex 之上。单丝断裂强度平

均高于复丝 0． 65 cN /dtex。
单丝断裂强度高有两方面原因: 一是与受测试

样根数有关。在复丝检测中 n 根生丝同时被拉伸，

但不会同时被拉断，低强伸力的丝条先行断裂，其余

丝条必须继续承受该负荷分别被拉断，致使 n 根复

丝断裂时所得到的平均强度比单根生丝平均强度

小，但又高于其中最弱的强度。其二是拉伸速度。
拉伸速度快，丝条应力越大，强力增大［1］，单丝拉伸

速度是复丝的 33． 3 倍。由此看来，生丝强伸力单丝

检测与复丝检测是两种不同的检测方法。
2) 断裂强度变异系数的差异

单丝与复丝的断裂强度变异系数分布情况如

图 2 所示。

图 2 单丝与复丝的断裂强度变异系数分布

Fig． 2 Variable coefficient distribution of breaking strength of
monofilament and multifilament

从图 2 可以看出，断裂强度 CV 值分布单丝检测

与复丝检测存在较明显差别。复丝断裂强度 CV 值

总体要小一些，位于下层，分布范围 1． 7% ～ 12． 9%，

单丝断裂强度 CV 值总体要大一些，位于上层，分布

范围 4． 1% ～17． 2%，断裂强度 CV 值分布单、复丝在

5． 0% ～8． 0%有交集。单、复丝断裂强度 CV 分布都

较分散，说明受测生丝的断裂强度不稳定，由于单丝

检测是对每根生丝的检测，其每次结果能够直观体

现出来而没有被平均综合，因此其断裂强度 CV 分布

更分散，更能体现出断裂强度的波动情况。变异系

数是一个能较好反映生丝质量波动的指标，单丝检

测对这种波动反应更灵敏，故应考虑建立包括变异

系数在内的单丝强伸力质量考核体系［9］。
3) 不同等级 /规格单丝与复丝断裂强度的差异

不同等级 /规格单丝与复丝的断裂强度分布情

况如图 3 所示。

图 3 不同等级 /规格单丝与复丝的断裂强度分布

Fig． 3 Breaking strength distribution of monofilament and
multifilament in different grade /specification

从图 3 可以看出，22． 2 /24． 4 dtex 规格的不同等

级与其他规格( 以下简称不同等级 /规格) 的断裂强

度分布显示，单丝与复丝仍明显分为两层，单、复丝

断裂强度开差 3A 级最大，达到 0． 71 cN /dtex，6A 级

最小，为 0． 59 cN /dtex，说明质量越好，无论哪种检测

方式，其强度检测结果差异都较小。复丝检测中 3A
级强度最低，30． 0 /32． 2 dtex 规格强度最大，而单丝

检测中 6A 级强度最低，44． 4 /48． 8 dtex 规格强度最

大，这也说明并不是强度值越大，其质量越好，强度

值的稳定性是判定质量好坏的重要指标。
4) 不同等级 /规格单丝与复丝断裂强度变异系

数的差异

不同等级 /规格单丝与复丝的断裂强度变异系

数分布如图 4 所示。

图 4 不同等级 /规格单丝与复丝的断裂强度变异系数分布

Fig． 4 Variable coefficient distribution of breaking strength of
monofilament and multifilament in different grade /specification

从图 4 可以看出，不同等级 /规格断裂强度 CV
值，单、复丝分布存在明显不同，单丝断裂强度 CV 明

显大于复丝。等级越低，无论单丝还是复丝的断裂

强度 CV 越大，22． 2 /24． 4 dtex 规格中，3A ～ 4A 级的
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断裂强度 CV 明显大于 5A ～ 6A 高等级生丝，说明

3A ～4A生丝比 5A ～ 6A 高等级生丝内在质量波动

大［10］。30． 0 /32． 2 dtex、44． 4 /48． 8 dtex 规格的断裂

强度 CV 与 22． 2 /24． 4 dtex 规格的 5A ～6A 高等级生

丝接近，差异不大，说明等级越高或生丝规格越粗，

断裂强度值相对稳定一些。
2． 1． 2 断裂伸长方面的差异

1) 断裂伸长率的差异

单丝与复丝的断裂伸长率分布情况如图 5 所示。

图 5 单丝与复丝的断裂伸长率分布

Fig． 5 Breaking elongation distribution of monofilament
and multifilament

从图 5 可以看出，单丝与复丝断裂伸长率分布

没有明显区分 界 限，只 是 复 丝 断 裂 伸 长 率 散 落 在

23. 0%以 上 稍 多 一 点，单 丝 断 裂 伸 长 率 散 落 在

21. 0%以下多一点。单丝与复丝断裂伸长率明显交

集在 21． 0% ～ 22． 5%，这说明拉伸速度对伸长率的

影响不明显［11-12］。但断裂伸长率平均值复丝大于单

丝，复丝为 22． 3%，单丝为 21． 3%。
2) 断裂伸长率变异系数的差异

单丝与复丝的断裂伸长率变异系数分布情况如

图 6 所示。

图 6 单丝与复丝的断裂伸长率变异系数分布
Fig． 6 Variable coefficient distribution of breaking elongation

of monofilament and multifilament

从图 6 可以看出，断裂伸长率 CV 分布单丝与复

丝明显分为两个层次，比图 2 断裂强度 CV 分布中单

丝与复丝的分层还明显。单丝断裂伸长率 CV 明显

大于复丝，单丝主要分布在 7． 0% 之上，而复丝则主

要分布在 7． 0% 之下。说明复丝检测方法掩盖了生

丝断裂伸长率的波动情况，单丝检测方法更有利于

体现出生丝断裂伸长率的质量波动，单丝检测发现

断裂伸长率的不匀情况比断裂强度的不匀情况突

出，单丝检测对断裂伸长率质量波动不匀情况捕捉

更灵敏。
3) 不 同 等 级 /规 格 单 丝 与 复 丝 断 裂 伸 长 率 的

差异

不同等级 /规格单丝与复丝的断裂伸长率分布

情况如图 7 所示。

图 7 不同等级 /规格单丝与复丝的断裂伸长率分布

Fig． 7 Breaking elongation distribution of monofilament
and multifilament in different grade /specification

从图 7 可以看出，不同等级 /规格断裂伸长率分

布明显分为两层，复丝位于上层，单丝位于下层。究

其单丝断裂伸长率低的原因: 一是与断裂时间有关，

速度越快，断裂时间越短，丝条缓弹性与塑性变形越

小，伸长减少，单丝断裂时间 1． 0 ～ 1． 6 s /次，复丝断

裂时间 8． 0 ～ 10． 0 s /次; 二是测试长度不同，单丝单

次测试试样的长度为 500 mm，是复丝的 5 倍，试样长

度越长，颣节等疵点出现的几率越大［13］，生丝的强度

与伸长率都会因此下降［14］。另外，试样长度越长，拉

伸变形的总变形减小，伸长率减小［1，5］。

图 7 中 5A 级无论是单丝还是复丝其断裂伸长

率值都最低，这也说明检测结果平均值不是判定质

量好坏的最佳指标。3A 级生丝单丝与复丝断裂伸长

率差异较大，6A 级生丝单丝与复丝断裂伸长率差异

较小，说明高品质的生丝无论用哪种检测方式，其伸

长率检测结果都相对稳定［15］。
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44． 4 /48． 8 dtex 规格的复丝断裂伸长率突出，达到

23． 4%，而其单丝断裂伸长率为 21． 4%，两者差异达到

2． 0%，说明较粗的丝条，在复丝检测中丝条间相互代

替承受拉力的作用越强，复丝检测数据就越失真。
4) 不同等级 /规格单丝与复丝断裂伸长率变异

系数的差异

不同等级 /规格单丝与复丝的断裂伸长率变异

系数分布情况如图 8 所示。

图 8 不同等级 /规格单丝与复丝的断裂伸长率变异系数分布

Fig． 8 Variable coefficient distribution of breaking elongation of
monofilament and multifilament in different grade /specification

从图 8 可以看出，断裂伸长率 CV 分布特点与图

3 断裂强度 CV 分布相似，不同等级 /规格的单丝断裂

伸长 率 CV 明 显 大 于 复 丝，复 丝 断 裂 伸 长 率 CV
在 4. 0% ～5． 0%，单丝断裂伸长率 CV 在 8． 0% ～
11. 0%。随着等级提高，无论单丝还是复丝，CV 呈下

降趋势，说明等级越高，生丝的伸长率性能也越稳

定，这也说明变异系数是能较好反映生丝质量波动

的一个指标。
2． 2 单丝与复丝强伸力的相关关系

用 Origin 软件对 100 批样丝的单丝与复丝强伸

力检测结果建立线性函数关系，通过对其相关系数

的分析，可以判断他们之间的线性关系是否显著。
若关系显著，则可以通过其中一种指标算出另一指

标，探索通过复丝强伸力检测方法的分级考核指标

推算出单根生丝强伸力考核指标的可行性。当自变

量 m 个数为 1、样本量 n 为 100、显著水平 α = 0． 05
的情况下，查得相关系数临界值 Ｒmin 为 0． 195 0。当

|Ｒ |≤ |Ｒmin |，建立的线性关系不成立，当 | Ｒ | ＞ | Ｒmin |
时，线性关系成立［8，16］。
2． 2． 1 断裂强度方面的相关关系

1) 断裂强度的相关关系

单丝与复丝断裂强度之间的相关关系如图9 所示。

图 9 单丝与复丝断裂强度之间的关系

Fig． 9 Breaking strength correlation between monofilament
and multifilament

从图 9 可以看出，单丝与复丝断裂强度之间的

线性相关系数 Ｒ 为 0． 056 2，Ｒ ＜ Ｒmin，单丝断裂强度

与复丝断裂强度之间的线性关系不成立。因此，无

法通过现有复丝断裂强度质量考核指标推算单丝断

裂强度质量考核指标［17］，需要采用其他方法，比如大

量检测数据试套比对来获得单丝断裂强度考核值。
2) 断裂强度变异系数的相关关系

单丝与复丝断裂强度变异系数之间的相关关系

如图 10 所示。

图 10 单丝与复丝断裂强度变异系数之间的关系

Fig． 10 Ｒelationship between variable coefficients of
breaking strength of monofilament and multifilament

从图 10 可以看出，断裂强度 CV 单丝与复丝之

间的线性相关系数 Ｒ 为 0． 474 6，Ｒ ＞ Ｒmin，断裂强度

CV 单丝与复丝之间的线性关系成立，可通过复丝强

度 CV 值推算单丝断裂强度 CV 值。但中国现行生丝

国家标准中未将 CV 指标纳入对生丝强伸力质量的

考核，断裂强度 CV 要作为单丝强伸力质量考核指

标，其考核值的确定需结合其他方法组合确定。
3) 断裂强度与变异系数的相关关系

复丝断裂强度与变异系数之间的相关关系如
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图 11 所示。

图 11 复丝断裂强度与变异系数之间的关系

Fig． 11 Ｒelationship between breaking strength and variable
coefficient of multifilament

从图 11 可以看出，复丝断裂强度与其 CV 的相

关系数 Ｒ 为 － 0． 242 9，其 | Ｒ | ＞ | Ｒmin |，复丝断裂强

度与其 CV 呈负相关线性关系，可以通过复丝断裂强

度质量考核值推算出其 CV 的考核值。由此结合图

10 中单、复丝断裂强度 CV 的线性关系，可推算出单

丝断裂强度 CV 考核值。
单丝断裂强度与变异系数之间的相关关系如

图 12 所示。

图 12 单丝断裂强度与变异系数之间的关系

Fig． 12 Ｒelationship between breaking strength and variable
coefficient of monofilament

从图 12 可以看出，单丝断裂强度与其 CV 之间

的线性相关系数 Ｒ 为 0． 122 6，Ｒ ＜ Ｒmin，单丝断裂强

度与其 CV 之间的线性关系不成立，无法通过单丝断

裂强度值推算其 CV 值。
2． 2． 2 断裂伸长率方面的相关关系

1) 单丝与复丝断裂伸长率的相关关系

单丝 与 复 丝 断 裂 伸 长 率 之 间 的 相 关 关 系 如

图 13 所示。

图 13 单丝与复丝断裂伸长率之间的关系

Fig． 13 Elongation relationship between monofilament
and multifilament

从图 13 可以看出，单丝与复丝断裂伸长率的相

关系数 Ｒ 为 0． 549 1，Ｒ ＞ Ｒmin，单丝与复丝断裂伸长

率呈线性关系，可以通过复丝断裂伸长率质量考核

指标推算出单丝断裂伸长率考核指标。
2) 单丝与复丝断裂伸长率变异系数的相关关系

单丝与复丝断裂伸长率变异系数之间的相关关

系如图 14 所示。

图 14 单丝与复丝断裂伸长率变异系数之间的关系

Fig． 14 Ｒelationship between variable coefficients of breaking
elongation of monofilament and multifilament

从图 14 可以看出，单丝与复丝的断裂伸长率 CV
之间的线性相关系数 Ｒ 为 0． 162 6，Ｒ ＜ Ｒmin，单丝与

复丝断裂伸长率 CV 之间的线性关系不成立。
3) 断裂伸长率与变异系数的相关关系

复丝断裂伸长率与变异系数之间的相关关系如

图 15 所示。
从图 15 可以看出，复丝断裂伸长率与其 CV 之

间的线性相关系数 Ｒ 为 0． 041 2，Ｒ ＜ Ｒmin，复丝断裂

伸长率与其 CV 之间的线性关系不成立。
单丝断裂伸长率与变异系数之间的相关关系如

图 16 所示。
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图 15 复丝断裂伸长率与变异系数之间的关系

Fig． 15 Ｒelationship between breaking elongation and variable
coefficient of multifilament

图 16 单丝断裂伸长率与变异系数之间的关系

Fig． 16 Ｒelationship between breaking elongation and variable
coefficient of monofilament

从图 16 可以看出，Ｒ 为 － 0． 477 2，| Ｒ | ＞ | Ｒmin |，
单丝断裂伸长率与其 CV 呈负相关线性关系，可以通

过单丝断裂伸长率质量考核值推算出单丝断裂伸长

率 CV 考核指标。

3 结 论
通过对 100 批生丝试样在同台设备上开展强伸

力单丝检测与复丝检测试验比对，并运用数理模型

对两种检测方法所得到的检测结果的差异和相关性

进行了分析，得到如下结论:

1) 单丝断裂强度明显高于复丝，断裂伸长率低

于复丝。主要原因与受测试样根数、拉伸速度、断裂

时间和试样长度有关，生丝强伸力单丝检测与复丝

检测是两种不同的检测方法。
2) 单丝断裂强度和断裂伸长率的变异系数都明

显高于复丝，且分布更分散，单丝检测对生丝强伸力

质量波动反应更灵敏。应建立包括变异系数在内的

单丝强伸力质量考核体系。
3) 单、复丝断裂强度之间呈非线性关系，断裂伸

长率之间呈线性关系，可以通过单、复丝各项指标的

线性关系用复丝强伸力指标考核值推算出单丝强伸

力考核值。非线性关系则需要采用其他方法获得单

丝强伸力考核值。
4) 上述单丝与复丝强伸力各项指标的线性关系

中的相关系数 Ｒ 都在 0． 600 0 以下，仅存在一定的线

性关系，与 Ｒ 为 1． 000 时的精确线性关系存在差异，因

此通过线性关系推算出的指标考核值，还需进行大量

数据试套，并结合其他强伸力指标降级率比对进行修

正，最终确定一个合理的单丝强伸力质量考核体系。
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