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　　摘　要:棉结是国家棉花成纱质量考核中的主要指标.对棉结进行系统的研究,对于保证原棉质量和棉

制成品质量具有重要意义.本文系统地介绍了棉结的分类及检测方法,分析了国内外学者的相关研究现状及

各检测方法的优缺点.通过各种检测方法在速度、效率、准确性等方面的对比,指出梳棉网棉结计数法与目测

法相结合,是实现客观检测初加工过程中棉结的演变规律及性状变化的有效途径.
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　　众所周知,新疆是植棉大省,棉花产量占据全国

棉花产量的三分之一,有力地推动了中国综合实力

的提升,且新疆棉花目前也已成为了新疆国民的重

要经济支柱.自中国加入 WTO 以来,中国的棉花

逐渐走出国门与国际接轨,然而在面对重大发展机

遇的同时,棉制成品质量也面临着极大的挑战[１].
而棉结作为棉制成品质量的重要考核目标,对于保

证原棉质量和棉制成品质量具有重要意义.关于棉

结如何更好地去除,一直是困扰棉纺织企业的难题.
棉结是由纤维、未成熟棉或僵棉因轧花或纺纱过程

中处理不善集结而成的纤维结[２].一般来说,无论

纤维受到碰撞、摩擦搓揉和打击、喂入作用,还是进

行翻晒、成包、搬运等,都会造成纤维弯曲扭结而产

生棉结.而棉结含量的多少严重影响着棉制成品的

质量及其经济效益,且影响着纱线和织物的外观质

量与成纱结构、条干均匀度以及细纱断头率等[３].
因此,对棉结的研究现状及其检测方法的综合分析,
对于棉纺企业提高棉制成品制成率及其经济效益,
具有十分重要的意义.本文系统地介绍了棉结的分

类及其检测方法,并分析了各检测方法的优缺点及

国内外学者的相关研究现状,在此基础上将梳棉网

棉结计数与目测法相结合能很好的检测出初加工过

程中棉结的演变规律,并对棉结的种类进行分类.
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１　棉结定义与分类概述

对棉花加工中的棉结研究早在１９世纪初的相

关文献中就有记载,然而对于棉结的定义和分类却

始终没能达成一致.国外学者对于棉结的研究始于

１９世纪初,对于棉结的定义与分类也是众说纷纭.
高永勃[４]翻译的外文文献记载,美国材料试验学会

对棉结的标准定义是:“棉结为一根或多根纤维呈纠

缠和不规则的团状物.”另外还提到,“有纤维或短绒

附着在一起的籽壳和尘屑,则不是棉结.且将棉结

分为附于籽屑上的缠结棉结、纤维缠结于颗粒杂质

(叶片或茎碎片)周围、不带有非纤维状物质的缠结

纤维等 ３ 类.”张芳[５]在研究棉结成因指出J．J．
Hebert等将棉结分为三类:生物棉结、机械棉结和

带籽屑棉结三类,其中带籽屑棉结为单有籽壳不认

为是棉结,如果它们出现在棉结的核中,就归于棉结

称带籽屑棉结.机械棉结定义为仅含有纤维性材料

的棉结,主要由棉花收获或加工过程中由于机械操

作不慎造成的.生物棉结定义为由外源性材料所产

生的棉结.GadAlon等[６]对棉结进行研究时将同

样品质的棉花经手采和机采后对棉结进行计数实

验,而棉结的分类则是以棉结的尺寸大小为依据进

行的分类.并指出,每个棉结都有一个密集中心,纤
维围绕着密集中心抱成一个团,团的外形复杂,有时

可见一个真正的结点.Cantu等[７]在研究中根据棉

结内部的纤维类型将棉结分为厚壁纤维棉结、中
等厚壁纤维棉结、薄壁纤维棉结和绒毛纤维棉结,
而Pealson等在其４种纤维类型的基础上将棉结

分为由厚壁纤维、中等厚壁纤维、薄壁纤维、绒毛

纤维及由上述４种纤维中的２种或３种或４种构

成的１５种棉结.Jacobsen等[８]在研究棉花加工过

程中产生的棉结、籽屑以及杂质时,比较分析了显

微镜观察法和 AFIS仪器检测法在棉结检测时的

差异,结果表明显微镜下可以很明显的区分出棉

结的外观形态和尺寸大小,而 AFIS仪器检测则不

能区分出尺寸大小.由此将显微镜下观察到的棉

结分为了两大类,即机械棉结与生物棉结,并分别

进行了分级讨论.
国内对棉结的研究大都集中在纺纱过程中,

对于棉花初加工过程产生的棉结却略显忽视,至
今没有一套完整的检测方法用于监测并控制棉花

初加工过程中的棉结.但对于棉结的定义与分类

国内研究已初见雏形.李继生[９]在研究棉结测试

机理的探讨中,将棉结按性质分为籽屑型棉结和

纤维型棉结两大类,其中籽屑型棉结又可称为杂

质.并根据棉结尺寸的大小,将两类棉结分为了３
个等级.欧怀林[１０]在研究棉结的成因与控制时,
得出造成棉结产生的原因有四点可能,其一,棉籽

皮上附着纤维;其二,棉蜡粘着形成棉结;其三,未
成熟的纤维经轧花和清梳处理时造成的短绒集聚

纠缠形成棉结;其四,杂质过多,造成纤维与杂质

相互缠绕形成棉结.
在现行的棉结测试中瑞士的 AFIS、印度的

aQura将棉结分为了纤维棉结和带籽屑棉结两大

类[１１Ｇ１４].且 AFIS单纤维测试系统定义的棉结为,
非单根纤维的即为棉结[１５].刘国亮等[１６]在探讨纺

纱过程中提到国内的部分学者将棉结分为机械棉

结、生物棉结和起绒性棉结３种,其中起绒性棉结主

要分布于染过色的织物表面.熊军[１１]在分析棉结

的基础上,提出了假性棉结的概念,假性棉结是由松

散性纤维扭结成团形成的棉结,一部分棉结经过并

条、粗纱和细纱工序后会被扯散分离,但仍有一大部

分会形成死棉结,且假性棉结呈现滴状,与棉结的球

状不同.而王家禄等[１７]通过检测梳棉生条中的棉

结时提出,假性棉结与常规棉结的不同在于假性棉

结阴影较浅且体积较大,将假性棉结与死棉结放置

于３０倍的显微镜观察后发现,假性棉结中的松散纤

维很容易分辨,且用镊子就可拣出,而假性棉结也很

容易被清除.王文国[１８]在研究成纱棉结时介绍了

棉结的定义,指出棉结是由聚集的纤维、杂质和微尘

等组成,可以将其分为两类进行讨论,即纱线棉结和

半制成品棉结.也就是说,半制成品中检测到的棉

结即为半制成品棉结.
通过对梳棉网棉结外观形态的试验观察和对棉

结种类的分析,结合前人研究基础,本研究将棉花初

加工过程的棉结分为两大类:机械棉结、生物棉结.
其中机械棉结是仅由纤维构成,纤维扭结在一起经

手扯后无法分解,且具有明显的核心;生物棉结是由

纤维与外源物质纠结而成,并以外源物质为核心的

棉结,包括不孕籽、僵瓣棉经机械加工后转化成的棉

结,以及形成于枯叶和碎棉籽壳杂质周围的纤维结,
或者以杂质为核心的纤维结,带籽屑棉结形成于带

纤维软籽表皮和带纤维籽屑[２].

２　棉结检测方法

２．１　棉结检测方法研究现状

棉结检测方法研究现状如图１所示.
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图１　棉结检测方法

２．２　各检测方法简介

２．２．１　目测法

目测法适用于原棉或棉卷中的棉结检测,依据

GB/T６１０３—２００６«原棉疵点检测方法 手工法»以目测

计数法为测试标准.采用该方法进行检测时,需先将

试样中的破籽、不孕籽、僵瓣棉、索丝等挑拣出去,经过

手工扯散纤维后,仔细挑出试样中的紧棉结和杂质等,
并分别进行计数.值得注意的是在扯松试样进行挑拣

时,需保持棉结和杂质的原形.该方法所测结果中的

棉结为肉眼可视到的纤维结,直径一般偏大[１９].且棉

纤维纺纱过程中在各工序的制成品上进行棉结与杂质

的检测受到很大的局限性,其可比性也较差[１５].
２．２．２　灯光检验法

灯光检验法适用于棉条中棉结的测试,采用该方

法进行测试时,需人工将棉条松散成棉网状,然后将棉

网放置于检验器的黑色玻璃上,透过上方射来的光,辨
别棉网中的棉结.该法的测试结果分纤维结和带纤维

籽屑两类,且测得的纤维结数量大,直径也较小[１９].
２．２．３　黑板结杂检测法

黑板结杂检测法是一项传统的测试法,依靠目

光分辨力计数,灵敏度较高,且可做到棉结、杂质分

类计数.但因其取样量较少,因此代表性较差[２０].
２．２．４　梳棉机棉网棉结计数法

在运用梳棉网棉结计数法进行计数时,需要有

经验的技术人员进行统计并计数,且棉网的梳理过

程是在sacoＧLowell的梳棉机上在工作条件良好的

情况下进行的,在计数时要选用标准的黑绒板,以便

计数准确[２１].
２．２．５　模板法

模板法是将梳棉机上梳好的棉网放置于事先备

好的黑色纸上,用材质为醋酸纤维素的透明纸进行

包裹,然后用配套的有孔的模板进行观察区域的限

制及计数[２２].
２．２．６　AMS棉结试验机测试法

AMS棉结试验机类似于一台小型的梳棉机,将
３g试样在棉结试验机上做成１０cm(４英寸)宽的均

匀棉网,然后将棉网放置在标准的黑绒板上,最后由

计数人员对棉网上的棉结进行统计,并计算出每

６４５cm２ 的平均粒数[２１].
经实践研究表明,传统的棉结检测法共同之处

在于,需要人工进行棉结的计数,依靠的是技术人员

的经验和目光分辨率,因此传统的棉结检测法灵敏

度较高,但因为是人工进行计数,所以取样量一般较

少,很难起到很好的代表性.测试结果也受到很多

客观因素的限制,诸如光线亮度、测试人员视力及技

术人员的操作经验等.此外,由于所测棉结之间形

状和尺寸大小差异很大,使得实际存在的小棉结在

计数时被遗漏,以致测试的结果人尽不同,很难全面

的反映出棉结的实际情况[２０Ｇ２３].
２．２．７　千米棉结测试法

千米棉结测试法采用的是电容式计数,对棉结的

统计不进行分类.该方法的优点在于,取样量较大,所
以其测试结果也具有代表性.但不足之处在于,对棉

结和杂质的粒数混计,使得检测人员无法对纱线中的

杂质和棉结进行分类讨论.加之该方法的计数方式为

电容式计数,当不规则的纱条进入测量槽时很容易引

起电容量的差异,从而使得测试结果出现偏差[２０].
２．２．８　AFISPRO２型棉纤维性质检测仪

AFISPRO２型棉纤维性质检测仪测试对象为

开松后的棉条,测试原理为光电检测原理和近红外

光束扫描单纤维和棉结,可以测试出棉结的数量和

棉结的尺寸大小.同时将棉结分为纤维棉结和籽皮

棉结两种类型.棉结的尺寸分级为:以１００μm 分

档,从１００μm到２０００μm.该检测仪实现了棉结

杂质的自动检测,且快速准确成为一大亮点[２４].研

究发现,AFISPRO２型棉纤维测试系统能很好的避

免传统检测方法中的众多不一致的因素,从而使得

测试结果具备一定的可比性[１５].
２．２．９　USTER７２０棉结测试仪

USTER７２０棉结测试仪测试对象为开松后的

棉条,测试原理同 AFIS测试原理相同,测试的结果

是棉结数量,不能得到棉结的尺寸大小和棉结类型.
研究指出,USTER７２０棉结测试仪可供轧花厂和棉

纺厂使用[２２].
２．２．１０　USTER MN１００棉结测量仪

USTER MN１００棉结测量仪测试对象为棉包、
筵棉、生条、熟条、精梳条和粗纱等.其测试原理与

AFIS相同,结果可得出棉结的数量和大小,但不能
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检测出棉结类型.检测速度较快,操作简便.
２．２．１１　aQura棉结和短纤维测试仪

aQura棉结和短纤维测试仪测试对象为开松后

的棉条,测试原理为光电检测原理和激光光束扫描

纤维薄层和棉结,测试结果可得到棉结数量和棉结

尺寸大小.
２．２．１２　PremierARTNEPＧ普瑞美棉结测试仪

PremierARTNEPＧ普瑞美棉结测试仪测试对象

为开松后的棉条,测试原理同aQura棉结检测仪测试

原理相同,测试结果可得到棉结数量和棉结尺寸大小.
其中aQura棉结和短纤维测试仪和PremierART

NEPＧ普瑞美棉结测试仪共同点是,两者的测试结果都

将棉结的类型分为纤维棉结、纤维杂质棉结和籽皮棉

结等三种的类型,同时根据棉结的大小进行分类,分类

依据均以５０μm分档,从５０μm至３００００μm.
２．２．１３　NATI棉结测试仪

NATI棉结测试仪测试对象为开松后的棉条,测
试原理与普瑞美公司的棉结测试仪原理相同,但得到

的棉结数量为单位长度内棉条所含的棉结数.不能

　

区分棉结的种类.对于棉结的大小分类则是分成小

于０．５mm、小于０．７mm、大于１．０mm三挡.
２．２．１４　YG０９１型棉结杂质测试仪

YG０９１型棉结杂质测试仪检测对象为经棉条

牵伸后制成的棉网,仪器内部关键检测技术是由两

路CCD摄像组成,其中一路用白色背景检测棉网中

的杂质,另一路用黑色背景检测棉网中的棉结,最后

传输到计算机图像处理系统进行分类统计[２２].

３　棉结检测方法对比分析

综合表１和表２可知,棉结实行仪器化检测,不
仅节省了劳动力,同时有效避免了人为因素造成的

误差,大大提高了测试结果的准确性与客观性.仪

器化检测的速度要比传统的棉结检测快很多,因此

相同时间内,检测的试样量也大大增加,使得测试结

果更具有代表性.且仪器化检测法问世后,各类智

能化的棉结杂质检测仪器相继问世,同时由于其检

测速度快,检测的精确度高,对于棉纺工艺而言意义

很大,因此长期以来都受到棉纺行业的青睐[２４].

表１　传统棉结各检测方法对比分析

检测方法 速度 易用性 效率 准确性 检测对象 可检测数据

传
统
棉
结
检
测
法

目测法

灯光检验法

黑板结杂检测法

棉网棉结计数法

模板法

AMS棉结试验机测试法

１g/３０min

１g/３０min

１g/３０min

１g/３０min
１g/３０min

１g/３０min

依赖检测

人员水平

依赖检测

人员水平

依赖检测

人员水平

较方便

较方便

依赖检测

人员水平

低

低

低

较低

较低

较低

一般

较高

一般

较高

原棉

棉卷

棉条

棉条

棉网

棉网

棉网

纤维棉结

带籽屑棉结

生物棉结

纤维棉结

带纤维籽屑

棉结、杂质

棉结、杂质

棉结、杂质

棉结、杂质

表２　仪器化棉结检测仪器对比分析

检测方法 速度 易用性 效率 准确性 检测对象 可检测数据

棉
结
仪
器
化
检
测
方
法

千米棉结检测法 １km/３min
受检测对象

限制
较高 较高 细纱 结杂混计

AFISPRO２型棉结检测仪 ０．５g/３min 较方便 较高 高 棉条棉块
纤维棉结

籽皮棉结

USTER７２０棉结检测仪 １g/３min 较方便 较高 高
原棉、棉条

棉块
结杂混计

USTER MN１００棉结测量仪 ０．５g/３min 较方便 较高 高
棉包、棉条

粗纱
结杂混计

aQura棉结和短纤检测仪 ５g/３min 较方便 高 高 原棉、棉块棉条

PremierARTNEPＧ普瑞美

棉结检测仪
５g/３min 较方便 高 较高 原棉、棉块棉条

纤维棉结

杂质棉结

籽皮棉结

NATI棉结测试仪 ６０cm/min 较方便 高 较高 棉条 结杂混计

YG０９１型棉结杂质测试仪 ３００mm/min 较方便 较高 高 棉网 棉结、杂质

６２
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　　尽管仪器化检测比传统方法检测更加智能、方
便快捷,但是却没有传统方法检测起来的灵敏度高.
且因受到测试对象及保障检测仪器安全运行的限

制,棉花初加工过程中棉结的检测目前还只能应用

传统的棉结检测方法.而在传统的棉结检测方法中

梳棉机棉网棉结检测法的检测速度及效率比其他传

统方法要快很多,其效果也相对具有权威性.将梳

棉网棉结计数法和目测法相结合,不仅能从棉结外

观形态上进行分类并计数,而且可人工将棉结挑拣

出来,测量棉结的大小,同时可以对挑拣出来的棉结

做进一步探讨.

４　棉结研究展望

综上所述,国内对于棉结的研究大都集中在棉

花的纺纱阶段,但是众所周知,棉结自棉花采摘就开

始形成,在轧花过程中更是会形成大量的棉结及杂

质,且原棉含有的棉结直接影响纺纱过程中成纱的

质量.然而,对棉花初加工过程中形成的棉结却没

能得到重视,对于棉花初加工过程中产生的棉结也

没有完整的实时检测跟踪系统,致使棉花初加工中

棉花的质量不能得到很好地保证.因此,棉花初加

工过程中原棉的质量提高,对于后续棉织品质量的

提升具有重要的意义.
另外,目前对棉结形成机理研究只是停留在从

外围因素来探讨棉结的形成,却没有从棉结内部的

纤维着手分析棉结形成的原因.因此,对于棉结形

成机理的探讨尚不全面,急需一套完整的测试方法

对棉结的形成机理进行客观、科学的评定.
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