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摘 要:美国伊莱·惠特尼发明的轧棉机是一种将棉绒与棉籽分离的箱型装置,机械结构精巧且运作效率高,改变了

美国的农业资本结构。为了系统全面地探究其发明背后的技术原理,通过文献研究和技术考察的方法,对伊莱·惠特尼

轧棉机的机械原理和操作方法进行分析,并探究此机械发明带来的影响作用。研究认为:从技术层面看,惠特尼轧棉机的

内部结构主要由工作箱、锯轴、防壁、毛刷辊、料斗和喂棉辊6个部分组成,每个部分相互联动、相互牵制从而带动机械运

作,极大程度提高了棉花的脱籽效率,促进了棉纺织技术领域乃至当代社会技术的革新和进步;从社会层面看,惠特尼轧

棉机的发明虽与美国南部的奴隶制度无直接联系,但却推动了美国南部种植园经济范围的扩张以及对廉价劳动力的大量

需求,从某种意义上说是资本主义社会制度的进一步深化。因此要客观地看待技术进步带来的影响。
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  19世纪以前,美国南方的主要作物是烟草和水

稻,这种劳动密集型产业很快就耗尽了土地的肥力,因
棉籽分离的技术难度大、生产效率低而感到困扰。直

到1793年,伊莱·惠特尼(1765—1825年)发明的轧棉

机突破了这项难题[1],机械的主体部分为圆筒形的锯

轴,在锯轴转动时强行将棉绒从棉籽上撕扯下来,并运

用离心力把棉籽滤除从而将棉花纤维抛出[2]。相较于

手工剥离,惠特尼轧棉机的发明极大地提高了原棉产

量,打破了当时美国植棉业生产发展的瓶颈[3],为美国

从农业社会向工业社会转变提供了重要的技术条件。
当前绝大多数文献关于伊莱·惠特尼轧棉机的描述过

于简单,且纺织技术史学界多以纺织技术图片资料来

补充和完善历史学界关于纺织技术层面之失[4],缺少

机械结构原理的详细分析。因此,通过对伊莱·惠特

尼轧棉机的结构与操作原理进行解读,探究机械内部

的技术精妙,以补遗阕。此外,对于惠特尼轧棉机的历

史作用,存在着误解,认为此轧棉机的发明只是推动了

美国社会的进步,这显然这是一种有失偏颇且线性的

认识。

1 伊莱·惠特尼轧棉机结构原理与操作方法

伊莱·惠特尼轧棉机的发明充分体现了机械零部

件组合联动这一概念,使得轧棉机的技术设计既简单

又极具实用性,为棉纺织机械领域提供了一种全新范

式,极大程度提高了棉花的脱籽效率。

1.1 一种全新范式的结构原理

根据轧棉机的专利图(图1),可将机器的主要结构

分为工作箱、锯轴、防壁、毛刷辊、料斗和喂棉辊6个部

分(图2)。从棉株上采摘下来的棉花,必须通过初步加

工,其任务就是将棉绒纤维与棉籽分离,这一过程称之

为“轧棉”,而去籽后的棉纤维又被称作“皮棉”[5],其机

械发明的灵感来源于猫爪尖端的钩挂作用,惠特尼轧

棉机的原型由此被设计和制作出来。
(1)工作箱。用来支撑整个机器的工作箱由干燥

的木材制成,将每块木材打磨成相应的尺寸,再用钉子

在接缝处固定,以确保其稳定性。打制完成的工作箱

为长方体形构造,约0.16cm×7.62cm,其宽度与锯

轴A的长度相等,高度和长度根据内置结构与容量的

适应需求而成一定的比例,如需清理机械内部的杂质

或是修整机械,都可在机械的上方或侧方进行开合。
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图1 伊莱·惠特尼轧棉机专利图
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      图2 伊莱·惠特尼轧棉机结构图

注:紫色部分为工作箱;A:锯轴;B:防壁;C:毛刷辊;D:料斗;E:

喂棉辊。

  (2)锯轴。锯轴起旋转作用,锯轴上的锯齿作为功

能性部件,可借助复合杠杆与辅助工具来完成,将锯齿

修剪为相等长度后再用钳子将锯齿的扁平端插入锯轴

的凹槽中,使得锯齿与锯轴呈现大约55°~60°的夹角,
如果该夹角过大,锯齿无法充分钩住棉花;夹角过小,
在棉花与种子分离后,从锯齿上脱离的难度会更大。

(3)防壁。防壁B固定在锯轴上方,其下端靠近锯

齿的部分有横向凹槽和开口,起到阻塞种子的作用,棉
花则由锯齿的转动和带动作用穿过凹槽,此时锯齿上

粘住的棉花就会从凹槽中被迫与种子脱离,但要确保

棉花与种子的完全分离,如未分离,锯齿上的部分棉花

就会在凹槽处打结、阻碍和弯折锯齿。因此,防壁的下

半部由铁或黄铜制成,更为坚硬、耐用,且与锯齿之间

留有足够的空间,使得2个单独的部件相互配合、联动

运转。
(4)毛刷辊。毛刷辊C是与锯轴平行且长度相等

的装置,转动箱外的摇柄可使锯轴旋转从而带动皮带

的传送间接实现毛刷辊的运作。毛刷辊结构的巧妙之

处有二:一是毛刷辊与锯轴为相对方向运转,且毛刷辊

的转速快于锯轴,才能使毛刷频繁与锯齿相交触碰,有
效地粘住锯齿上的棉绒,使其掉落;二是毛刷辊转动的

同时也使此处的空气按照毛刷辊转动的方向流动越

快,再加上地吸引力的影响,可将棉花从毛刷上松开或

甩下,使皮棉顺利落于工作箱内。
(5)料斗。料斗D是最先接收到棉花的装置,也是

过滤棉籽的装置。料斗的阻挡可使棉花只位于箱内右

上方,当锯齿粘住轻薄柔软的棉花绕过防壁带入箱内

左侧时,由于防壁与锯齿的空隙较小,再加上锯齿只能

勾住轻薄柔软的棉花,在挤压变形的状态下才可穿过

狭窄的缝隙,而棉籽或一些杂质被阻拦后被迫落入到

料斗下方的隔板中。随着放入棉花数量的减少,料斗

可顺着锯轴手动向上滑动,以便推送剩余的棉花,可反

复进行此项操作,从而更有效地将棉花与棉籽分离。
(6)喂棉辊。在1948年出版的《美国发明家》[6]中

有张关于惠特尼轧棉机的绘制图(图3),看似是对整体

轧棉机的还原,实则有两处错误:一是俯视图与剖面图

有所出入;二是与轧棉机专利图有所出入,是无法进行

正常运转的,究其原因在于喂棉辊处皮带的连接错误。
对此结构进行重新绘制(图4),此喂棉辊结构为4个厚

实的圆形实木轮,用皮带 W-V包裹。首先,当摇动摇

柄使锯轴呈逆时针方向转动时,以大辊力量带动小辊

的运转原理,同时借助皮带的输送作用,喂棉辊E即可

带动其他3个小辊运转,最终使得喂棉辊L连接着的

毛刷辊实现顺时针运作现象;其次,当锯轴与毛刷辊呈

相对方向的运转时,根据手柄的操作原理和皮带的运

送规律可进一步推断出喂棉辊 Q和喂棉辊P的转动

方向为逆时针。在喂棉辊的结构中,皮带是一种必不

·02· 纺织科技进展            2023年第2期     




可少的工具,被充当一种“假旋转”来实现机械的转动,
从而实现持续运作,也可增大与喂棉辊之间的摩擦力,
防止皮带与轮子之间产生相对位移。

图3 《美国发明家》中的伊莱·惠特尼轧棉机绘制图
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图4 喂棉辊剖面图

1.2 一种简单便捷的操作方法

轧棉机操作的目的是发挥其机械运转作用,使棉

绒纤维和棉籽快速分离,亦可清除一部分杂质和短

绒[7]。在进行机械操作之前,要确保棉花纤维原有的

品质和棉纤维的自然特征,如长度、强力、成熟度等,亦
可决定其不同的纺纱价值,因此,品种、品级、长度不相

同的籽棉,不能够进行混合加工,需要提前进行挑选,
轧棉时要尽量减少纤维轧断、棉籽轧碎以及大量短绒

轧入,特别是要防止索丝和棉结等疵点产生,以提高原

棉的纺纱价值。
伊莱·惠特尼轧棉机的操作方法具有简单且高效

的特点,首先以顺时针方向持续匀速摇动摇柄,此时轧

棉机内部的毛刷辊C与锯轴A呈现相对逆向旋转,摇
动摇柄的同时,将棉花通过料斗D上方的滑道落入轧

棉机内,锯轴上的锯齿勾住棉绒穿过防壁B到达锯轴

左侧,再由毛刷辊将其刷向底部,最终使棉绒落入箱内

左侧,而棉花在准备穿过防壁时,由于防壁下方的缝隙

仅能使棉绒通过,从而阻挡棉籽,使其脱落掉入料斗下

方的隔板中,也就实现了棉花与棉籽的快速分离(图5,
扫二维码观看操作动画)。

因此,该轧棉机的发明,是借助气流的吸力,利用

锯齿尖的钩挂、毛刷打击、分离隔断等作用轧出皮棉,
经过前期的准备和后期的操作,所得到的皮棉含杂质

少、纤维长度整齐度较好、皮棉之间的质量差距也较

小,极大地提高了机械的运作效率,从而得到更多的棉

纤维用于大规模的生产之中。

图5 伊莱·惠特尼轧棉机的动画二维码

2 伊莱·惠特尼轧棉机技术发明带来的影响

伊莱·惠特尼轧棉机的发明使棉花成为美国南部地

区的作物之王[8],每一部关于美国的历史著作中都会提及

惠特尼轧棉机对美国社会和经济发展产生的巨大作用[9],
轧棉机的发明显然推动了技术领域的进步,摆脱了人工脱

棉的低效模式,取而代之的是机器运作的高效操作,这成

为美国南方经济复苏的关键所在,而技术革新的背后对廉

价劳动力的需求量大幅增加,从而导致资本主义社会的进

一步强化,因此要客观看待一项技术发明所带来的影响,
以及对整个社会的变革性意义。

2.1 推动技术领域进步

从技术层面看,惠特尼轧棉机的发明和使用,使得

棉花脱籽效率提高从而获得了更多的原棉产量,是棉

纺织技术领域乃至当代社会技术的革新与进步。
由于美国南方的气候环境只适宜“高地棉”生长,

其棉花纤维较短,脱籽困难,直到惠特尼轧棉机的发

明,使得棉花的脱籽速度高达旧工艺的50倍[10],为棉

花的大量出产奠定了技术基础,在一定程度上还避免

了机器与原棉之间的问题,既保护了棉绒原有的品质,
减少纤维轧断、棉籽轧碎的现象,又可清除棉纤维中的

部分杂质,增加纤维的强力与延伸力。由此说明惠特

尼轧棉机的发明实现了从手工低效模式向动力高效机

器模式转型,推进了现代技术的逐步演进,对于美国工

业乃至其他国家的社会发展作出了重要贡献。我国南

部、东南部和西北边疆是世界上植棉较早的地区,大规

模的棉花种植对于技术的要求随之显现,原始低效的

徒手分离方式逐渐被搅车轧棉取代,美国的锯齿轧棉

机技术是在半殖民地半封建社会的旧中国时期被引入

中国[11],使得轧棉技术从动力源上得到解决和提升,
对我国棉花产业的自动化与现代化发展也产生了一定

的影响。
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伊莱·惠特尼轧棉机的技术发明解决了轧棉技术

上的难题,极大程度上提高了棉花的脱籽效率,不仅加

快了美国的工业化进程,也为当代社会技术领域的进

步作出了贡献。

2.2 技术革新并未完全推动社会发展

从社会层面看,伊莱·惠特尼轧棉机的技术革新

并未完全推动社会发展。一方面,惠特尼轧棉机的发

明使得棉花成为一种“商品作物”大量生产,改变了美

国南方的社会经济模式,但由于植棉业中廉价劳动力

的大量存在,一定程度上延缓了机械化进程与发展;另
一方面,惠特尼轧棉机的发明可以说是建立在奴隶经

济基础之上,形成以奴隶制为基础的棉花种植体系,在
促进美洲殖民地种植园经济发展的同时,也推动了资

本主义社会存在形式的进一步深化。
一方面,伊莱·惠特尼轧棉机的大量使用促使美

国南部“棉花王国”的形成[12],高地棉在成为“商品作

物”之后,满足了植棉者的利益需求,但造成了廉价劳

动力的需求大于机械化生产的局面,从而延缓了机械

化进程与发展;另一方面,惠特尼轧棉机的发明虽出现

于奴隶制之后,但在促进美洲殖民地种植园经济发展

的同时,也进一步推动资本主义存在形式的深化。早

期研究南部史的学者 U.菲利普斯和刘易斯·M.哈
克[13]的研究中就明确指出“种植资本主义”下资本存

在的两种形式即土地和奴隶,由于早期美洲控制劳动

力的原因,使得劳动力变得昂贵,反而对廉价劳动力的

需求量愈发增加,以此使植棉市场有利可图。随着美

国领土的不断扩张,在美国联邦宪法的支持下[14],奴
隶制度具有了合法性,惠特尼轧棉机的使用则更进一

步提升了棉花种植的经济效益和目标达成。因此,轧
棉机的出现是建立在奴隶经济的基础之上,促使棉花

成为大宗商品作物的原因之一,奴隶制度虽然是在17
世纪中叶伴随烟草种植的发展而形成,但实质是在惠

特尼轧棉机发明之后的种植园经济推波助澜下逐步演

变成一种典型的商品奴隶制,成为助力美国“棉花王

国”兴起的重要影响因素。
伊莱·惠特尼轧棉机的应用不仅为美国棉纺织工

业奠定了基础,也为世界的棉花产业做出了贡献,其机

械技术与产业政策给现代社会相关领域的发展带来了

成功经验和教训,但从某种意义上说,这种技术的发明

改变了既有社会利益的格局,促进经济发展的同时加

速了资本主义社会制度的深化,因此要客观地看待技

术进步带来的影响。

3 结束语

美国伊莱·惠特尼轧棉机的发明使得短纤维棉花

的脱籽效率得到极大提升,其操作方法极其简单,仅通

过手动操作即可完成工作箱内部的锯轴、防壁、毛刷

辊、料斗、喂棉辊等多个部件的运转。简易精巧的设备

和高效的运作规律促进了棉纺织技术领域的进步,为
美国农业社会向工业社会的转变奠定了技术基础,但
惠特尼轧棉机的普及在促成技术进步的同时也揭露了

资本主义社会的本质属性,并未完全推动社会的发展,
因此,此发明既是技术革新的标志,又是促进资本主义

社会制度进一步深化的产物。
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ExtractionofWormwoodPigmentanditsDyeingPropertytoHemp
CHENYanqin,ZHANGWeihong,ZHULina*

(TextileandGarmentCollege,DezhouUniversity,Dezhou253023,China)

  Abstract:Theeffectsofmaterial-liquidratio,timeandtemperatureonextractionofpigmentfromwormwoodwerestudied,and

theeffectsofdyeingtime,bathratio,temperatureandpHvalueonK/Svalueofhempfiberwerecompared.Theresultsshowedthat

thebestextractionprocessofwormwoodwasasfollows:material-liquidratio1∶30,extractiontemperature90℃,extractiontime

120min.Theoptimumdyeingprocesswasasfollows:dyeingtime65min,bathratio1∶60,dyeingtemperature75℃,thepHvalue

6.5.TheK/Svalueofmordantdyedhempfiberwashigherthanthatofdirectdyedhempfiber,andtheeffectofpostmordantdyed

hempfiberwasthebest.Itscolorfastnesstosoaping,rubbing,perspirationandsuncanmeettherequirementsoftakingandhasgood

antibacterialproperties.

Keywords:vegetabledyes;wormwood;hempfiber;dyeing
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StructuralPropertiesandEffectsofEliWhitney'sCottonGin
ZHANGYulin1,LIQiang1,2,LIBin1,*,LIJianqiang3

(1.SchoolofFashion,WuhanTextileUniversity,Wuhan430073,China;

2.EditorialOfficeofFashionGuide,Wuhan430073,China;

3.SchoolofTextileScienceandEngineering,WuhanTextileUniversity,Wuhan430073,China)

  Abstract:ThecottongininventedbyEliWhitneyintheUnitedStatesisabox-shapeddevicethatseparatescottonlintandcotton-

seed.Ithasasophisticatedmechanicalstructureandhighoperatingefficiency,whichhaschangedtheagriculturalcapitalstructurein

theUnitedStates.Inordertosystematicallyandcomprehensivelyexplorethebackgroundofitsinvention,throughthemethodoflit-

eratureresearchandtechnicalinspection,themechanicalprincipleandoperationmethodofEliWhitney'scottonginwereanalyzed.

Theinfluenceofthismechanicalinventionwasexplored.Thestudyconcludedthat:Fromatechnicalpointofview,theinternalstruc-

tureoftheWhitneycottonginwasmainlycomposedofsixparts:workbox,sawshaft,wall,brushroller,hopperandcottonfeeding
roller,andeachpartwaslinkedandrestrainedbyeachother.Thisdrovetheoperationofmachinery,greatlyimprovedthedeseedeffi-

ciencyofcotton,andpromotedtheinnovationandprogressofcottontextiletechnologyandevencontemporarysocialtechnology;

Fromasocialperspective,althoughtheinventionoftheWhitneycottonginwasnotdirectlyrelatedtotheslavesystemoftheUnited

States,butithaspromotedtheexpansionoftheplantationeconomyinthesouthernUnitedStatesandthelargedemandforcheapla-

bor.Inasense,itwasthefurtherdeepeningofthecapitalistsocialsystem.

Keywords:EliWhitney;cottongin;technicalprinciple;influence
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