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摘　要：针对目前热熔浆料缺乏配套上浆设备、无法实现工业化应用的问题，课题组设计了一种可以使用热熔浆料上浆
的浆纱机。从热熔浆料本身性能出发，课题组根据现有实验数据探究其黏度对浆纱性能的影响，以及浸浆时间与浆纱速

度的关系，选择合适的浆纱方式及工艺；以ＰＬＣ为主控制器设计了热熔浆纱机的传动和温度控制方案；恒张力控制器控
制纱线的张力；采用气动加压的方式控制压浆力；采用电动阀门及液位传感器实现浆料的供应和液面的控制。结果表

明：热熔浆料的最佳浆纱黏度为１７０ＭＰａ·ｓ，浸浆时间缩短为０．２５ｓ后，浆纱速度在１２０ｍ／ｍｉｎ以上。与传统上浆机相
比，热熔浆料浆纱机去掉了干燥装置，也因此减少能耗６７％以上。文中所设计的浆纱机实现了热熔浆料自动化上浆。
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　　在纺织品的生产过程中，上浆是极其关键的工艺，

其形成的浆膜对经纱起到保护作用，能提高纱线的力

学性能。我国是纺织服装生产大国，纺织浆料的年消

耗量高达百万吨［１］，目前所用浆料主要有淀粉浆料、

ＰＶＡ浆料和丙烯酸浆料等。这些浆料都是水溶性浆

料，上浆后需要烘干，而烘干所用能耗占到整个上浆过
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程的６７％以上［２］，同时也制约着上浆速度的提升。

热熔浆料无需烘干，工艺流程短，但存在熔融温度

和合成成本高等问题。经过本课题组长期探索研究，

对用于棉纤维［３］、涤棉［４７］和毛纤维［８］的热熔浆料均

有重大突破，已经基本解决了制约工业化应用的问题。

为实现热熔浆料上浆的工业化，需要解决配套的上浆

设备，本课题组曾为研发的热熔浆纱机申请了发明专

利［９］，但对于热熔浆料的性能考虑不全面，需要对热

熔浆纱机进行重新设计。

因此，课题组从热熔浆料本身性能入手，确定适合

的上浆方式，设计热熔浆纱机各部分机械结构，引入自

动化技术设计热熔浆纱机的控制方案，实现热熔浆料

自动化上浆。

１　浆料性能与上浆工艺
浆料的性能决定其上浆工艺，主要体现在质量分

数和黏度２方面。热熔浆料常温下为１００％的固体浆

料，不存在质量分数变化，因此需要从浆料的黏度探究

合适的上浆工艺。

１．１　浆料黏度对浆纱性能的影响

浆液黏度对浆纱性能的影响主要在于被覆率和浸

透率［１０］。团队前期研究中对热熔浆料黏度及浆纱性

能进行了实验测试，结果显示热熔浆料黏度在１６０～

２２０ＭＰａ·ｓ之间，与常用的淀粉浆料相比黏度较大，

被覆率较高。图１为热熔浆料黏度与浆纱性能的折线

图，所用纱线为１３Ｔｅｘ涤棉纱，主要考虑上浆率、毛羽

数和耐磨性３个较为重要的参数。从图中来看，起初

上浆率随着黏度的增大而提高，耐磨次数先下降后升

高；黏度超过１７０ＭＰａ·ｓ后，上浆率和耐磨次数呈下

降趋势，这是由于黏度增大、流动性降低造成的内部浸

透减少，同时纱线表面覆盖的浆膜厚度也会变薄，造成

耐磨性下降。毛羽数未呈现明显规律，但黏度 １７０

ＭＰａ·ｓ左右时处于较低水平。可见热熔浆料黏度在

１７０ＭＰａ·ｓ左右时浆纱性能最佳。对于其它不同规

格和种类的纱线，虽未进行实验，但浆液黏度对浆纱性

能影响的机理不变，因此变化趋势应基本相同。

图１　热熔浆料黏度与浆纱性能的折线图
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　　热熔浆料的黏度会随着温度的降低而变大，因此

需要严格控制浆料的温度波动范围，根据黏度与温度

的变化规律，温度控制精度应该保持在 ±４℃以内，避

免因黏度波动过大造成浆纱性能下降。

１．２　浆纱方式的选择

热熔上浆曾采用过沟槽辊上浆［１１］的方式，但沟槽

内部加工困难，沟槽光滑度不足会造成纱线表面浆膜

粗糙，因此课题组选用浸压上浆，通过压浆使纱线表面

浆膜平整。

目前主要有单浸单压、单浸双压、双浸双压和双浸

四压等浸压方式［１２］。热熔浆料黏度较大，纱线表面容

易吸附浆料［１３］，因此应该减少纱线的浸浆时间，加快

上浆速度，然后进行多次压浆，压浆力先小后大，提高

纱线的内部浸透率，同时压出多余浆料，有效控制上浆
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质量。

经过对比上述浸压方式的适用范围，并结合热熔

上浆工艺要求，设计中选择单浸双压逐步加压的浆纱

方式。

图２为浆纱方式原理图。浸浆辊位于浆料液面下

方，压浆辊位于浆料液面上方，纱线进入浆槽后首先从

浸浆辊下方经过进行１次浸浆，随后经过上浆辊和压

浆辊的２次压浆即可完成浆纱。浸浆可以使浆料初步

覆盖在纱线表面，只有小部分浆料进入纱线内部，压浆

则是通过压力提高纱线的浸透率并使毛羽平伏。

图２　浆纱方式原理
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１．３　浸浆时间与浆纱速度的关系

浆纱过程中浆槽中的浆液高度会逐渐降低，从而

影响纱线在浆液中的浸浆长度，在浆纱速度一定时，浸

浆时间也会随着浸浆长度的缩短而变短。单浸双压较

之其它浸压方式，浸浆时间已经缩短，再缩短的话会影

响纱线的上浆率进而影响纱线最终的织造性能，因此

需要在浸浆长度变化时，通过改变浆纱速度来保证所

需的浸浆时间。

图３为纱线浸浆示意图。浸浆长度被分为３段，
分别用虚线、粗实线和点画线表示，浸浆辊直径为８０
ｍｍ，浸浆辊到浆槽底部距离为２５ｍｍ，左侧纱线与液
面右侧夹角为１１０．０９°（固定值），右侧纱线与液面左
侧夹角为１０７．２２°（固定值），γ＝１４２．６９°。

随着浆液高度的变化，纱线与液面２个接触点到
浸浆辊轴心连线和竖直方向形成的２个夹角也时刻在
变化，根据已知条件，可得出如下关系：

ｈ－６５＝ ４０ｃｏｓα
ｓｉｎ（α－２０．０９°）

； （１）

ｈ－６５＝ ４０ｃｏｓβ
ｓｉｎ（β－１７．２２°）

。 （２）

图３　纱线浸浆示意图
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式中：ｈ为浆液高度，α和 β分别为纱线与液面２个接

触点到浸浆辊轴心连线和竖直方向形成的２个夹角。

浸浆长度在浆槽中按走纱路线大致可以分为 ３

段，根据图３所示可得到下列式子：

ｌ１＝ （
ｈ－６５
ｃｏｓα

）２－４０
槡

２； （３）

ｌ２＝
γπｄ
３６０； （４）

ｌ３＝ （
ｈ－６５
ｃｏｓβ

）２－４０
槡

２。 （５）

式中：ｌ１为纱线与液面左侧接触点到纱线与浸浆辊相

切的左侧切点的长度，ｌ２为纱线与浸浆辊贴合的圆弧

长度（近似为圆弧），ｌ３为纱线与液面右侧接触点到纱

线与浸浆辊相切的右侧切点的长度，ｄ为浸浆辊直径。

综合式（３）～（５），可得浆纱速度

ｖ＝Ｌｔ＝
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３
ｔ 。 （６）

式中：ｖ为浆纱速度，Ｌ为浸浆总长度，ｔ为浸浆时间。

可以进行正常上浆的液面高度最低为２０５ｍｍ，代

入得最小浸浆总长度Ｌｍｉｎ＝４２２．２８ｍｍ，液面高度最高

为２４５ｍｍ（即液面处于上浆辊的中心水平线上），代

入得最大浸浆总长度 Ｌｍａｘ＝５０６．５５ｍｍ。液面高度最

高时，上浆辊能将更多的浆液带入挤压区进行压浆，提

高纱线的浸透程度。目前传统浆纱机浆纱速度为６０

ｍ／ｍｉｎ时，浸浆时间为０．５５～０．９１ｓ，考虑到热熔浆料

比较容易附着在纱线上，课题组将浸浆时间设定为０２５
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ｓ，得到热熔浆纱机的最佳浆纱速度约为１２１５７ｍ／ｍｉｎ，

满足热熔上浆要求的同时大大加快了上浆速度。

２　热熔浆纱机的整体控制方案
２．１　传动控制方案

图４是传动控制流程示意图。根据热熔上浆所采

用的浆纱方式及实际需求，热熔浆纱机分为送纱、浆

纱、卷纱和供浆４个部分。人机界面显示设备运行状

况，ＰＬＣ通过程序控制变频器调节３个电机的转速，实

现对送纱、浆纱和卷纱３部分的传动控制；供浆部分的

阀门开关单独控制。该方案采用多输入多输出方式控

制，实现各工位协调工作，简化机械结构，提高设备自

动化程度。

图４　传动控制流程图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　温度控制方案

此外，由于浆槽温度需要精确控制在±４℃以内，

采用温度闭环控制系统进行反馈调节。图５为温度闭

环控制原理图。

图５　温度闭环控制原理

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

从人机界面发出指令使 ＰＬＣ打开加热器开关对

浆料进行加热，温度传感器监测浆液的温度并通过人

机界面显示，随着温度向目标值接近，利用ＰＩＤ来调节

加热器占空比，降低加热器的加热速度，使温度缓慢上

升，逐渐达到目标温度，并保持不变。

３　热熔浆纱机的设计
３．１　送纱与卷纱部分

送纱部分主要是将整经机的纱线运送到浆纱部

分，由于整经机是从筒子架上引出的纱线，为了减少纱

线之间的缠绕，整经机加大了纱线的张力，使其完全绷

紧。如果直接进入浆纱会加大纱线断头的风险，所以

在进行浆纱之前，需要对纱线进行退绕以适当减小张

力，之后张力保持恒定。而卷纱部分则是使上浆完成

后的纱线继续保持一定的张力，避免纱线之间互相粘

连，为后续的织造做好准备。

如图６所示，通过在送纱和卷纱过程中加装恒张

力控制器实现纱线张力的控制，其工作原理为张力传

感器检测纱线的张力大小，当送纱部分张力过小时，磁

粉制动器开始制动，送纱辊减慢送纱速度，纱线张力逐

渐增大，张力上升到标准值后，磁粉制动器停止制动，

送纱辊加快送纱速度，纱线张力又会逐渐减小，磁粉制

动器重新开始制动，如此循环往复，卷纱部分同理。选

用采样间隔为１００ｍｓ、误差小于±１Ｎ的张力传感器，

从而实现张力控制的快速响应，使纱线的张力保持在

一个较为稳定的水平，同时也使纱线之间保持一定的

间距，降低缠绕断头的风险。

图６　送纱卷纱部分示意图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｙａｒｎｆｅｅｄｉｎｇｒｏｌｌｐａｒｔ

３．２　浆纱部分设计

图７为浆纱部分结构简图。浆槽壁分为３层，内

外２层为钢结构，中间层为保温材料，保温层的设计在

减少浆槽散热的同时保证整体结构的稳定性。浆槽壁

开口处通过密封板进行密封，防止浆槽中的浆料进入
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到中间保温层。浆槽内部安装有加热器、温度传感器

和液位传感器，分别用来加热浆料以及监测浆液的温

度和液面高度。

浆槽２侧进纱口和出纱口分别设有进纱辊和出纱

辊，实现纱线的入槽和出槽。浆槽２侧外壁上安装有

可转动的分绞针，分绞针直径为１ｍｍ，之间间距仅有

１～３ｍｍ，在纱线进入浆槽后下拉分绞针，使之穿入纱

线间隙中。这样既保持了纱线的间距，又减小了浆槽

内部与外界热交换的面积，减少热量的散失。

１—浆槽外壁；２—保温层；３—浆槽内壁；４—浸浆辊；５—温度传

感器；６—挡板；７—上浆辊；８—压浆辊；９—加压臂；１０—进纱辊；

１１—分绞针；１２—送浆管道；１３—出纱辊；１４—液位传感器；１５—

气缸；１６—加热器。

图７　浆纱部分结构简图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｚｉｎｇｐａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

纱线进入浆槽后首先经过浸浆辊，使纱线浸没在

浆料中，浸浆辊为组合花篮式，对浆料起搅拌作用，上

方安装有挡板，防止浸浆辊快速转动时浆料飞溅；浸浆

辊２端轴承处安装专用轴承罩，该轴承罩位于浆槽内，

与轴承和浆槽内壁紧贴，防止浆料浸入轴承。随后纱

线经过２次压浆，通过出纱辊离开浆槽。压浆机构由

上浆辊、压浆辊、加压臂及气缸组成，通过控制气缸的

拉力准确调节压浆力。

３．３　供浆部分

如图８所示，供浆部分对浆料进行预加热并通过

供浆管道与浆纱部分浆槽连接，连接处设置电动阀门。

可通过放置在浆槽中的液位传感器监测液面高度，当

液面下降到２３０ｍｍ时，阀门打开，供浆槽开始供浆；

当液面达到２４５ｍｍ后，阀门关闭，供浆槽停止供浆。

供浆槽内同样也安装液位传感器，当供浆槽内液面高

度小于４０ｍｍ时，接近传感器向ＰＬＣ输送信号激发报

警装置，提醒操作工向供浆槽中添加固体的热熔浆料，

同时气压伸缩杆伸长，推开滑轨上的供浆槽盖。

１—供浆槽底座；２—供浆管道；３—阀门；４—供浆槽；５—供浆槽

盖；６—把手；７—气压伸缩杆；８—气缸支架；９—滑轨。

图８　供浆部分结构简图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｕｒｒｙ

ｓｕｐｐｌｙｐａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结语
为解决现有上浆工艺中存在的高能耗、高污染以

及低效率的问题，在热熔浆料发展成熟的基础上，课题

组对热熔浆纱机各部分机械结构和控制方案进行设

计，实现热熔浆料自动化上浆。与传统水溶性上浆设

备比较，热熔浆纱机的性能有较大提升，主要体现在以

下方面：

１）热熔浆料的最佳浆纱黏度为１７０ＭＰａ·ｓ，选择

单浸双压的上浆方式，浸浆时间缩短为０．２５ｓ，同时去

除烘干工序，上浆速度在１２０ｍ／ｍｉｎ以上。

２）花篮式的浸浆辊浸入浆料中可以实现对浆料

的搅拌，使浆料受热均匀；送纱和卷纱过程中采用恒张

力控制器，浆槽进出口处安装分绞针，大大降低纱线缠

绕、断头的风险，提高整机工作效率。

３）浆槽中间保温层的设计在减少浆槽散热的同

时保证结构的稳定性；去除传统水溶性浆纱机中能耗

占比６７％以上的烘干装置，达到减少能耗的目的。
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