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涤纶工业丝成形过程中的结构控制
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  当前合纤工业发展的特点之一是产业用纤维产

量不断增长 ∀涤纶工业丝今后几年将有一个较大的

增长 主要表现在尺寸稳定型⁄≥° 也称高模量低

收缩型≥等特殊品种和高质量产品的增长

上≈ ∀自 世纪 年代初美国 公司开发

出涤纶帘子线以来 国外涤纶工业丝的研究开发不

断深入 产品性能显著提高 其研究成果见诸于有关

专利 ∀目前 我国的涤纶工业丝技术含量和档次相

对较低 一些品种已经呈现供过于求的情况 高端产

品生产设备和技术仍未实现国产化 对该领域的应

用基础研究工作较为薄弱 ∀

本文以聚酯的结构 !性能与工艺的关系为依据 

从控制聚合物结构的角度 对涤纶工业丝成形过程

中的关键工艺和设备进行了综述 ∀

1  原  料

涤纶工业丝用切片比纺织纤维级用切片需要更

高的摩尔质量 称为高粘度切片 ∀采用高摩尔质量

切片是涤纶工业丝获得良好物理机械性能的基础 

实际应用中用特性粘数表征 通常要求大于

1 Π苯酚 ) 四氯乙烷体系 质量比  Β 

 ε  ∀熔体剪切粘度随摩尔质量的增大按指数增

加 因此 高粘度切片在熔融挤出过程中 剪切生热

增大 容易造成 °∞× 的降解 特性粘数下降值甚至

可能超过1 Π∀纺织过程中出现的降解将使材料

的强度和抗疲劳性变差≈ ∀在实际生产中 除了可

以加入一些抗氧剂如  2二2 唑啉外 还可

以加入一些增塑剂 如  的二苯氧基乙烷≈
或在

分子链中引入一些起到内增塑作用的共聚单体 最

主要的是  2双羟乙氧基苯 含量一般为 1  ∗

1  ≈
以保证涤纶工业丝成品的特性粘数至少高

于 1 Π∀

用作橡胶骨架材料时 为了使帘子线具有抗水

解能力 要求端羧基含量应尽量降低 应小于

 Π目前国产切片可以达到小于  Π∀二

甘醇含量增加将降低 °∞×熔点 即晶区结构的完善



程度下降 这将降低纤维的尺寸稳定性 ∀此外 二甘

醇还对成品丝的耐氧化 !耐热等性能有不利的影响 

通常将其含量控制在 1 以下 ∀

2  纺丝过程中的结构控制

211  均匀性控制

涤纶工业丝的均匀性包括 纤维的线密度 !断

裂伸长等的差异 即通常的条干不匀率 单根丝不

匀率 指丝束中每一根丝的直径 !双折射或断裂伸长

的差异≈
单根丝径向不匀率 指一根丝自截面中

心芯层至外缘皮层或鞘层的径向上在特性粘

数 !聚集态结构结晶和取向上的差异 ∀

在涤纶工业丝成形过程中 为使分子链充分取

向并结晶 以获得高强度高模量 需要尽可能增大拉

伸比 制备 ⁄≥°型工业丝时采用的拉伸比达到丝束

被完全拉伸时的  
≈ ∀此时 若条干不匀率过

大 丝束会断裂 若单根丝不匀率过大 则部分丝会

断裂 产生通常所说的/毛丝0 在早期的工业丝生产

中≈
由于设备和工艺的原因 未拉伸丝皮层的取向

和结晶较高 一方面限制了拉伸比的提高 最终导致

力学性能较差 ∀同时 由于力学性能主要是皮层的

贡献 在帘子线加工前后 性能有较大的降低 ∀因

此 涤纶工业丝的均匀性成为工业化生产中一个至

关重要的问题 ∀

随着摩尔质量的增加 分子链缠结增强 熔体粘

度成指数增加 一定程度地抑制了纺程上分子链的

解取向 应变诱导结晶更容易发生 表现在未拉伸丝

出现结晶的纺速值降低 ∀例如 使 °≠ 结晶度达到

  由低粘度时的大于  Π纺速降低至高粘

度切片时的约 1 Π≈ ∀这就是微小工艺波

动造成较大涤纶工业丝不匀率的结构本质 ∀

普通切片纺丝时 丝的径向温度分布差异很大 

这种不均匀性在距离喷丝板越近的地方越明显 在

 处温差大于  ε 在  处温差约为 ε ∀

涤纶工业丝线密度 1 ∗  ¬明显高于 1 ∗

1¬的纺织纤维 其未拉伸丝的单丝线密度高于

¬这使来自喷丝板中心部分与边缘部分的丝之

间 同一根丝的内部和外部温度差异更大 ∀一旦喷

丝板边缘的丝或单根丝的皮层产生取向和结晶 将

承受主要的纺程张力 这将降低中心部分或单根丝

芯层的取向结晶 ∀因此 这种温度差异将显著影响

单根丝不匀率和单根丝径向不匀率 ∀

为此 在涤纶工业丝的生产过程中普遍采用缓

冷装置 也称为后加热装置 是指与喷丝板相接的加

热器 用以对出喷丝板后的丝束进行加热 ∀缓冷效

果由温度和加热长度综合决定 通常保证气氛温度

约为  ε 或更高一些 ∀由于丝条温度随距喷丝板

的距离增加近似成指数降低 因此缓冷装置长度与

纺速有关 通常为  ∗  
≈ ∀提高吹风的温度

或不吹风来延长固化时间 也可以降低皮芯差异 这

样得到的丝束在同样的双折射下具有更高的最大拉

伸比 ∀另一种改善径向不匀率的方法是降低未拉伸

丝皮层的特性粘数 如在纺程上增加  长的热套 

温度从  ε 逐渐降低至  ε 并在加热套下部

喷  ε 过热水蒸汽 使纤维皮层的 °∞×降解 使芯

层的特性粘数和双折射高于皮层 ∀芯层和皮层的特

性粘数比不低于 1 双折射比为  ∗ 1 可以制

备出高强度大于 1 Π¬ !低收缩 ε 时小

于   的工业丝≈ ∀还可以利用复合纺丝技术得

到特有皮芯结构的丝 调节在挤出机和纺丝箱体中

的停留时间 使芯层的特性粘数高于皮层 差异为

1 ∗ 1 Π皮层所占的比例为   ∗

 
≈ ∀

冷却条件涉及到传热和丝束扰动两个方面的作

用 它将明显地影响纺丝线上的温度和张力 从而影

响纤维的结构和均匀性≈ ∀采用环吹风方式可以使

丝束均匀冷却 ∀对于采用侧吹风的设备 可以通过

喷丝板孔径分布设计 使离出风口近的丝束具有更

大的孔径 相邻行的平均孔径之差约为   以降低

单根丝不匀率≈ ∀为了降低条干不匀率 集束装置

的位置要在固化点以下  ∗  处 过近则容易

绕丝 过远则不匀率增加≈ ∀

212  聚集态结构控制

未拉伸丝的聚集态结构直接影响了随后的拉伸

工艺和最终产品的性能 ∀其中 最重要的是要求未

拉伸丝中非晶分子链已具有较高的大尺度取向 即

分子链具有更高的伸展程度 ∀在接下来的拉伸工艺

转变为结晶后 每一根分子链贯穿更多的晶区 晶区

作为稳定的物理交联点 使其在较高收缩应力时仍

能保持较高的取向 从而得到尺寸稳定型工业

丝≈ ∀分子链的大尺度取向随纺程张力的提高而

增大 表现在 ⁄≥≤测定的熔融峰的峰顶温比淬火样

品的熔点有所升高 最高可达  ε ≈  ∀一般而

言 在相同的测试条件下 熔点的差异反映了片晶厚

度的差异 ∀对于淬火样品 在 ⁄≥≤ 升温扫描过程中

产生的结晶主要是折叠链片晶所组成的球晶 而高

应力纺丝条件下样品中存在大量的大尺度取向非晶

态 ⁄≥≤ 升温过程中发生结晶转变时形成较厚的

片晶 ∀

随着纺程张力的提高 纤维的取向度增加 有利
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于制备力学性能优良的工业丝 但纺程张力提高也

容易造成径向不匀率 使后续工艺产生毛丝 ∀为此 

可以通过在纺程上增加液体浴和高于常压的蒸汽来

提高丝的摩擦力 此时可以提高取向而不增加纺程

张力≈  ∀但应控制丝条进入液体浴的方式 避免

由于突然进入产生的过大摩擦力 这将使丝条性能

变差 主要是使强度和断裂伸长较低而收缩较高 ∀

未拉伸丝的结晶度主要随纺速的增加而增大 

在  Π纺速时 密度法结晶度为   ∗  都

有报道  Π纺速时为   ∗  
≈  ∀同时 

结晶度也随纺程参数的不同而有所变化 如将缓冷

长度降低至原来的 Π时  Π时结晶度约提

高   但其经过拉伸工艺后 丝束的强度和热收

缩降低 帘子线加工前后的强度保持率由  降至

 
≈ ∀此外 还可以通过在纺程上增加热管来调

节丝束的性能≈
其实质是纤维固化后的拉伸 ∀热

管温度通常设定为  ε 考虑到空气流动和热传

递 丝束的温度与普通拉伸工艺中一道拉伸的温度

设定相当 ∀改变热管温度和纺程张力 对丝束结构

和性能的影响与拉伸工艺中的规律一致 ∀

3  拉伸过程中的结构控制

拉伸工艺的目的是进一步提高未拉伸丝的取向

和结晶 从而赋予成品丝所需的物理机械性能 ∀根

据温度场 !应力场和初始聚集态结构不同 在拉伸过

程中 将会发生分子链的取向 !解取向 !结晶和不完

善晶粒的熔融再结晶等物理过程 ∀

在长度为   的加热区中低速 不高于

 Π拉伸和定型时发现 拉伸后分子链大尺度

高度取向 热定型时转变为高度取向的伸直链结晶 

非晶分子链与晶区构成类似樱状胶束结构 ∀纤维具

有优良的物理机械性能 强度大于  Π¬初始模

量大于  Π¬ ε 热收缩小于   而且几

乎不发生蠕变≈  ∀在热定型温度下 取向 °∞× 以

毫秒级尺度转变为结晶 并伴随着一定程度的解取

向 减小加热区使温度梯度增大 将其快速加热至结

晶温度 将会降低解取向 ∀这种能使丝束快速升温

的高梯度的温度场也可以通过红外 !激光方式获得 

得到的纤维具有更高的韧性或更高的强度≈  ∀在

工业化生产中利用蒸汽喷嘴来实现 采用温度高于

 ε 的非凝结蒸汽 可制备出尺寸稳定型工业丝 

同时避免了强度损失 增加了断裂伸长≈ ∗  ∀

在喂入辊和拉伸辊之间 纤维形变可以在离开

喂入辊之前的一两圈开始 同样地 在到达拉伸辊一

两圈后停止 ∀显然 拉伸张力一定时 形变的开始和

结束由纤维与辊子的摩擦因数决定 可以通过改变

辊子的表面粗糙度来改变形变时间≈ ∀形变过程

中分子链的运动是应力 !温度和应变速率的函数 在

较高张力下 适当延长取向时间 将增加分子链粘性

形变 降低弹性回复 有利于取向 特别是大尺度取

向 从而增强拉伸效果 ∀辊子的表面粗糙度可以用

表面凸起的峰顶与峰谷差值来表征 ∀拉伸过程中的

不同工艺阶段 对粗糙度的要求也不同 ∀喂入辊 !拉

伸辊和定型辊的值分别为 1 ∗ 1 Λ 1 ∗

1 Λ和 1 ∗ 1 Λ
≈ ∀降低镀铬辊的中间

主要 部 分 的 粗 糙 度 后 发 现 强 度 降 低 了

1 Π¬≈ ∀

取向时间随纤维的运行速度增加而降低 当喂

入辊速度大于  Π时 上述方法的效果变得不

明显 ∀为了能较大程度的延长取向时间 在喂入辊

与拉伸辊之间增加一对换向辊 从而增加拉伸取向

的有效时间长度
≈  ∀辊子表面的凹凸值为 1

∗ 1 Λ 换向辊速度为 

ϖ  ϖ  ϖ  ϖ # Φ

其中 ϖ为辊子的速度 角标  和 分别代表喂

入 !拉伸和换向辊 Φ在 1 ∗ 之间调节 ∀早期采

用从动式换向辊时 由于摩擦生热造成了丝束缺陷

增加 并容易发生丝束断裂 ∀将换向辊改为主动辊

后可以有效地解决上述问题 ∀

增加热定型时间可以提高结晶的完善程度 降

低纤维的内应力 从而改善纤维的尺寸稳定性 ∀在

不降低速度的前提下 可以在定型辊所处热箱中 在

两辊之间增加与丝条平行的热板 热辊和热箱的温

度高于  ε 延长纤维的热定型时间≈ ∀

4  结束语

为了控制涤纶工业丝的结构 需要设计开发新

的设备和优化工艺 ∀这既需要深入理解结构与性能

的关系 更需要针对工业化生产的实际条件 对一些

关键问题 如特定温度场和应力场中分子的运动规

律 进行深入的研究 ∀从而为开发出拥有自主知识

产权的生产技术和高质量产品奠定基础 ∀
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