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液态水沿纱线轴径向传递行为的研究
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摘　 要： 在高倍显微镜下观察液态水沿纱线芯吸时的传递路径，分别建立液态水在纱线中轴向和径向传递的孔隙模型。 通过

分析得到：纱线芯吸时内部液态水的传递速率不同，中心传递速率大于周边传递速率。 液体水沿纱线轴向传递时，水
从纱线中心到纱线边缘所形成的毛细管尺寸逐渐变大。 纱线芯吸有色液体平衡后，有色颗粒还会继续向上运动，但
是不会超过已经形成的平衡界面，且随着有色颗粒的增加，有色界面颜色加深。 液体水沿纱线径向传递，轴心孔隙较

小首先被液体充满，中间孔隙与边缘孔隙之间形成类似 Ｕ 型的管道，促使轴心孔隙内的液体向边缘流动。
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棉纤维柔软、吸湿性好，与皮肤接触后无刺激感，
且染色性能优良，其面料广泛应用于贴身穿着类服装

的设计中［１］。 但纯棉面料在高湿热条件下易于贴伏

在皮肤上，影响服装的穿着舒适性［２－３］。 因此，研究棉

织物的吸湿过程具有重要的现实意义。
纤维集合体的润湿行为是一个受复杂因素影响的

过程，其中涉及到诸多物理、化学因素［４－６］。 国内外许

多研究者对纤维集合体芯吸现象的研究取得了一定成

果，并且提出了一些新的假设，建立了相应的纤维集合

体导湿模型，不断丰富纤维集合体的吸湿导湿研究体

系［７－９］。 本文利用高倍显微镜观察液态水沿纱线芯吸

时的传递路径，通过分析建立了液态水在纱线中传递

的轴向和径向孔隙模型。 根据当前学者们对纱线截面

的研究，推断出较为合理的纱线轴径向孔隙图，以便更
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直观地反应出液态水在纱线轴向和径向传递的路径以

及传递方式，以期为纺织材料吸湿导湿领域的研究提

供一些理论参考。

１　 试验
１．１　 试验材料及准备

采用环锭纺纯棉精梳纱，纱线线密度为 １９．４３７ ｔｅｘ。
试样先按标准步骤进行煮练，以便去掉棉纤维中的天

然蜡质和纺纱时加入的油剂等，然后先热水后冷水洗

净，以便去掉残留的煮练剂。 试样在空气中干燥 ２４ ｈ
以上。 准备一个大烧杯、直尺、铁架台、蓝色墨水、夹
子、温度计等试验用具。
１．２　 试验仪器

手动捻度仪；ＭＤＩ 型数码生物显微镜；佳能 ＳＸ１０：
ＣＣＤ 型传感器，有效像素 １ ０００ 万，光学变焦 ２０ 倍，数
码变焦 ４ 倍，最高分辨率 ３ ６４８×２ ７３６，短片拍摄 ６４０×
４８０ 帧 ／ ｓ。 自主搭建的毛细管效应测试装置如图 １ 所

示。 将纱线一端固定好，另一端放入有色液体中，记录

每秒钟的芯吸高度值。

７
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图 １　 纱线芯吸性能测试装置

２　 液态水沿纱线轴向传递行为的理论分析
２．１　 液态水沿纱线轴向传递的理论方式

纤维在纱线中的运动轨迹比较复杂，并且具有很

大的随机性。 早在 １９５２ 年，Ｍｏｒｔｏｎ 和 Ｙｅｎ 就采用示踪

纤维［１０］实际观察到纤维在成纱中的转移情况。 Ｈｅａｒ⁃
ｌｅ［１１］和 Ｇｕｐｔａ［１２］ 通过试验证实：纱线中纤维排列的轨

迹与理想的螺旋线结构并没有明显的差别。 在环锭纺

纱线中，纤维发生由内向外或由外向内的转移，这种转

移的幅度可大可小，但其包络线的形状固定为圆锥形，
具体见图 ２。

图 ２　 环锭纱中纤维轴向结构

试验过程中，将吸湿后纱线的芯吸效果放大 ４０ 倍

后观察，效果图见图 ３。

图 ３　 环锭纱 ４０ 倍下的芯吸效果图

通过观察图 ３ 可以看出：纱线在芯吸过程中，轴向

芯吸高度并不相同，纱线中轴处的芯吸高度明显高于

周围部分；芯吸前端形状呈现圆锥状态，而液体在靠近

纱线外部边沿处的传递轨迹是绕轴心以圆柱形螺旋线

运动轨迹持续上升，芯吸高度明显低于中轴处的芯吸

高度。 这是因为在纱线内部纤维之间的平行度远高于

外部纤维，且纤维间形成的毛细孔隙较外部小，给液态

水的芯吸创造了较好的条件。
２．２　 纱线轴向空隙模型的建立

根据图 ３ 所观察的现象，本文建立简单的纱线轴

向空隙模型来说明纱线内部出现的液体传递速度不一

致的原因。 环锭纱轴向毛细孔截面图见图 ４。
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图 ４　 环锭纱轴向毛细孔截面图

如图 ４ 所示，５ 个矩形分别为纱线内部纤维间形

成的轴向毛细孔截面图，由中间到两边，截面半径逐渐

增加。 假设纤维间形成的毛细通道为圆柱形，根据

Ｌａｐｌａｃｅ 方程，对圆形毛细孔附加压力 Ｐ 进行计算，表
达式见式（１）：

Ｐ＝
２γ１ｖ

ｒ
（１）

式中：Ｐ———附加压力，Ｐａ；
γ１ｖ———液气界面张力，Ｎ ／ ｍ；
ｒ———柱曲面轴向的曲率半径，ｍ

ｒ、Ｐ 的计算式见式（２）、（３）：

ｒ＝ Ｒ
ｃｏｓφ

（２）

Ｐ＝
２γ１ｖｃｏｓφ

Ｒ
（３）

式中：Ｒ———毛细管半径，ｍ；
θ———固液接触角（０° ～９０°）

由图 ４ 可知：ｃｏｓα＝
Ｒ１

ｒ１
，ｃｏｓβ ＝

Ｒ２

ｒ２
，ｃｏｓθ ＝

Ｒ３

ｒ３
，且 Ｒ１＜

Ｒ２＜Ｒ３。
液体在纱线中产生的压力见式（４）：

Ｐ液 ＝ ρｇｈ （４）
令 Ｐ液 ＝Ｐ，则有式（５）：

ρｇｈ＝
２γ１ｖｃｏｓφ

Ｒ
（５）

故芯吸平衡高度 ｈ 的计算见式（６）：

ｈ＝
２γ１ｖｃｏｓφ
ρｇＲ

（６）

由于试验采用相同的液体，所以 ３ 个毛细孔的液

面张力大小是相同的。 而三者孔隙半径 Ｒ１＜Ｒ２＜Ｒ３，且
ｃｏｓα＞ｃｏｓβ＞ｃｏｓθ，所以，３ 个毛细管通道中，液态水沿毛

细管所达到的最大芯吸高度 ｈ１＞ｈ２＞ｈ３，见图 ５。
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图 ５　 纱线轴向截面芯吸高度图

由于毛细管半径尺寸不等，水从纱线中心到纱线

边缘所形成的毛细管尺寸逐渐变大，所以才会在显微

镜中观察到液态水在中轴的传递速度高于在边缘的传

递速度。 图 ５ 可以很好地反映出毛细孔径的变化对

芯吸高度的影响，并且从理论上说明纱线轴截面芯吸

高度产生梯度的原因。 但是该模型是建立在液态水的

条件下，且认为纱线中心的孔隙尺寸为产生芯吸效果

的最佳尺寸，忽略了用有色液体做芯吸试验所产生的

视觉误差。 为了更好地说明在该模型下利用显微镜观

测有色液体芯吸高度所产生的现象，本文假设在其中

一个垂直的毛细管通道内进行芯吸高度分析，见图 ６。
其中 Ｈ１ 为液态水芯吸凹液面高度，Ｈ２ 为实际染料产

生芯吸时的凸液面高度，ｈ１ 为液态水在界面张力的作

用下产生的攀爬高度，ｈ２ 为染料在其界面张力下产生

的攀爬高度。

I�

I�

)�

)�

图 ６　 单毛细管内液态水与有色液体芯吸高度示意图

在实际试验中一般都会以有色液体的攀爬高度来

作为织物或者纱线的实际芯吸高度，而忽略了液态水

的芯吸高度。 主要原因是液态水与有色染料的粘度不

同，对相同的管壁产生了不同的界面张力。 液态水的

表面张力是最大的，其表面分子活跃度也远高于其他

液体，故液态水的芯吸高度大于有色液体；对于有色液

体来说，由于其粘度大于液态水，故与管壁之间产生的

阻力也大于液态水，所以芯吸高度较低。 在液态水的

芯吸速率大于有色液体的条件下，在有色液体的水平

面上产生一个向上的拉动力，使得有色液体水平面中

心向上的受力大于其在管壁处的受力，所以才会产生

毛细管内有色液体界面中间凸出的芯吸现象。
根据以上模型可以推断出：当纱线芯吸平衡后，有

色液体内的有色颗粒还会继续做向上的运动，但是不

会超过已经形成的平衡界面；而在平衡的界面层内，有
色颗粒不断增加，使得纱线芯吸平衡放置一段时间后，
界面颜色明显加深。 这是因为液态水和有色液体内存

在一种微平衡状态，天气越干燥，液态水表面的分子动

能越大，水分子就越容易溢出。 为了维持平衡，纱线内

会持续有液态水分子向上运动，从而带动有色液体颗

粒在有色液体界面处不断累积，所以才会出现芯吸后

的纱线在放置一段时间后芯吸高度中有色界面颜色加

深的现象。

３　 液态水沿纱线径向传递行为的理论分析
３．１　 液态水沿纱线径向的理论传递方式

根据纺纱方式不同，纱线截面也会产生不同的纤

维分布形态。 对于环锭纺来说，纤维在纺纱过程中发

生由内而外的转移和由外而内的转移。 很多学者在研

究纱线截面孔隙率的过程中，将纱线横截面由内向外

依次分成等宽间隔的 ５ 个区域，并得到如下结论：环锭

纱中中间层的孔隙率最小，呈现出紧密结构；在纱线外

层，纱线的孔隙率最大，呈现出松弛结构［１２］。
３．２　 纱线径向空隙模型的建立

根据纱线截面孔隙分布的理论依据，本文建立了

简单的纱线径向孔隙模型，见图 ７。
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图 ７　 纱线径向孔隙模型

将纱线截面分区简化为 ３ 个区，３ 个同心圆环的

面积分别表示该区域孔隙面积总和，两条直线所形成

的夹角为从纱线轴心到纱线边缘的一部分具有代表性

的孔隙，其中 ｓ１ ＜ｓ２ ＜ｓ３。 假设该 ３ 个孔隙为从纱线轴

心到纱线边缘所形成 ３ 个相邻孔隙，那么，当液体接触

该截面的瞬间，由于轴心孔隙较小，会首先被液体充

满，而边缘孔隙较大，液体充满时间较慢，使得中间孔

隙与边缘孔隙之间形成类似 Ｕ 型的管道，促使轴心孔

隙内的液体向边缘流动。 当液体充满面积为 ｓ２ 的孔

隙后，同理，会继续向 ｓ３ 区域填充液体，故液体在纱线

径向传递的方式为 Ｓ１→Ｓ２→Ｓ３，这同时也能很好地说

☞（下转第 ５１ 页）
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Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．１１，２０１８ 标准与测试

于 １７０ Ｎ，顶破强力和胀破强力均可以达到常规纺织

品的最低要求。

３　 捐赠羽绒服装清洁度与耗氧量评价
３．１　 试验

参考 ＧＢ ／ Ｔ １４２７２—２０１１《羽绒服装》，捐赠羽绒服

装清洁度的测定按照附录 Ｃ 中 Ｃ．６ 方法进行；耗氧量

的测定按照附录 Ｃ 中 Ｃ．７ 方法进行。
３．２　 结果与分析

测得 ４８ 件捐赠羽绒服装的清洁度均在 ４６０ ｍｍ
以上，参考 ＧＢ ／ Ｔ １４２７２—２０１１ 中清洁度≥４５０ ｍｍ 的

要求，规定捐赠羽绒服装清洁度≥４５０ ｍｍ。
测得 ４８ 件 捐 赠 羽 绒 服 装 的 耗 氧 量 均 在

１０ ｍｇ ／ １００ ｇ以下，参考 ＧＢ ／ Ｔ １４２７２—２０１１ 中耗氧量

≤１０ ｍｇ ／ １００ ｇ 的要求，规定捐赠羽绒服装耗氧量

≤１０ ｍｇ ／ １００ ｇ。

４　 结　 语
对于重复利用的捐赠纺织品，既要考虑到前期使

用、消毒对其内在质量的影响，也要考虑到其进一步使

用的价值。 参考常规纺织品的技术指标要求，规定捐

赠纺织品的内在质量要达到常规纺织品的最低要求。
捐赠纺织品的耐皂洗色牢度、耐水洗色牢度、耐汗渍色

牢度、耐干摩擦色牢度应不低于 ３ 级，湿摩擦色牢度应

不低于 ２ ～ ３ 级。 机织类面料的断裂强力应不低于

１７０ Ｎ，针织类面料的顶破强力应不低于 １４０ Ｎ，毛针

织类面料的胀破强力应不低于 ２４５ ｋＰａ。 捐赠羽绒服

装的清洁度应不低于 ４５０ ｍｍ， 耗氧量应不大于

１０ ｍｇ ／ １００ ｇ。
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明液体沿纱线轴向传递的行为。

４　 结　 语
（１）在高倍显微镜下观察液态水沿纱线芯吸时的

传递路径，发现纱线内部液态水的传递速率并不相同，
而是一种中心速度大于周边速度的传递方式。

（２）液态水沿纱线轴向的传递过程中，水从纱线

中心到纱线边缘所形成的毛细管尺寸逐渐变大。 纱线

芯吸有色液体平衡后，有色液体内的有色颗粒还会继

续做向上的运动，但是不会超过已经形成的平衡界面，
而是在平衡的界面层内，有色颗粒不断增加，使得纱线

芯吸平衡放置一段时间后，界面颜色明显加深。
（３）液态水沿纱线径向的传递过程中，由于轴心

孔隙较小，会首先被液体充满，而边缘孔隙较大，液体

充满时间较慢，使得中间孔隙与边缘孔隙之间形成类

似 Ｕ 型的管道，促使轴心孔隙内的液体向边缘流动。
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