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皮芯负氧离子涤纶长丝的研制

XYZ#$[ \#$]^’#$_‘a$$bcd$$eBf$

（#8 先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室（浙江理工大学），浙江 杭州 !#""#?；
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摘 要 将负氧离子粉体添加到聚酯载体中制备功能母粒，与常规聚酯（@A.）复合纺丝制成皮芯负氧离子长丝。

通过差示扫描量热仪（:BC）、流变仪、熔融指数仪对负氧离子功能母粒的结晶温度、熔融温度、流变性、表观黏度等

可纺性能进行了表征，对负氧离子纤维的纺丝工艺进行了研究，并对复合功能纤维的负氧离子释放浓度、回潮率、

比电阻进行了测试。结果表明：负氧离子母粒的结晶温度降低，熔融温度变化不大；在相同剪切速率下，负氧离子

母粒的剪切黏度比 @A. 大；当温度达到$?" D时，负氧离子母粒和 @A. $ 种熔体才能进行复合纺丝；负氧离子母粒

的熔融温度及纺丝温度要比 @A. 高；功能纤维释放负氧离子浓度达到郊外田野的水平，回潮率比 @A. 提高了 # 倍，

并具有一定的抗静电性能。
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负氧离子纤维具有远红外发射性、负离子发生

性，能够起到消除人体异味，抑制机体内部细菌生

长，增强人体免疫功能的保健作用［# Y ;］，具有染色性

能好、耐磨性好、抗菌性佳等优点［Z Y ?］，与其他纤维

混纺或交织，能开发出多种保健性纺织品，产品具有

较大的竞争力和良好的市场前景［% Y #"］。
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目前关于负氧离子纤维的研究报道有很多，但关

于皮芯型负氧离子纤维的研究报道较少，大多为纤维

后整理研究，而直接纺制负氧离子长丝产品在技术上

难度较大，尚未形成规模化生产。本文将能释放负氧

离子的纳米级复合粉体加入聚酯载体中，经皮芯型复

合纺丝法制备具有持久释放负氧离子功能的长丝。

! 实验部分

!"! 实验原料

纳米级负氧离子粉体，北京矿冶研究院提供；聚

酯载体，实验室!"# $半连续聚合釜合成；常规聚酯，

浙江荣盛石化股份有限公司提供；聚乙烯蜡分散剂，

市售；钛酸四丁酯偶联剂，市售；!#!#、亚磷酸酯抗氧

剂，市售；硬脂酸钙润滑剂，市售。

!"# 实验设备及仪器

%&%’()# 型双螺杆配混挤出机，南京橡塑机械厂

生产；*+(,-# 型动态真空干燥机，浙江理工大学研

制；./%("- 型复合纺丝试验机，上海金纬机械制造

有限公司生产；01223 型平牵机，南昌友联纺织机械

厂生产；04567 869:;<= > 型差示扫描量热仪（8%.），

0?5@6<(AB:?5公 司 生 产；C;79<= C’D 型 毛 细 管 流 变

仪，/9BE?5< 公司生产；C$(!!F 型熔融指数仪，上海思

尔达科学仪器有限公司生产。

!"$ 实验方法

将聚酯载体干燥后与负氧离子粉体、分散剂、抗

氧化剂、润滑剂等助剂按一定比例混合，通过双螺杆

挤出机制备负氧离子功能母粒，经实验验证，负氧离

子粉体质量分数为 -G的母粒其可纺性及释放负氧

离子浓度均达到最佳，因此本文选择质量分数为

-G的负氧离子母粒进行实验。为了摸索纺丝工艺

条件，通过 8%.、流变仪、熔融指数仪对负氧离子母

粒及 0AH 的相关性能进行了测试。母粒及常规聚

酯（0AH）经真空干燥后，通过双螺杆复合纺丝机纺

制皮芯型负氧离子纤维，经牵伸成为 8H 丝。对纤

维的强伸性能、回潮率、体积比电阻、释放负氧离子

浓度、远红外发射率进行了测试。

# 结果与讨论

#"! 负氧离子母粒的性能

#"!"! 差热分析

图 ! 示出负氧离子母粒及 0AH 的 8%. 曲线。

从图中可以明显看到，添加了纳米级负氧离子粉体

的母粒其结晶温度（!I）比 0AH 降低了!- J左右，而

玻璃化温度（!K）和熔融温度（ !:）基本上相同。说

明纳米级负氧离子粉体材料的加入，导致母粒中的

0AH 能在较低温度下结晶，这是因为纳米材料的粒

子起到了成核剂的作用，改变了 0AH 的晶核类型，

使母粒中的 0AH 由均相成核转变为异相成核［!!］，因

此负氧离子母粒中的 0AH 更易结晶。所以在干燥

生产过程中，可将母粒结晶温度适当降低，但干燥温

度还需与 0AH 相同。

图 ! 负氧离子母粒及 0AH 的 8%. 曲线

L6KM! 8%. IN5E?7 ;O ;P4K?< 9<6;<6I :97Q?5(R9QIS 9<= 0AH

#"!"# 流变性能分析

图 " 示出负氧离子母粒及 0AH 的流变曲线。从

图中可以看出，负氧离子母粒与 0AH 的流动特征比

较相似，其剪切黏度均随着剪切速率的增大而减小；

在高剪切速率区，" 种熔体的剪切黏度趋于接近。

对比 " 条曲线可以看出，在相同剪切速率下，母粒的

剪切黏度比 0AH 的剪切黏度要高，这说明纳米材料

的加入使高聚物的熔融流动性能变差。因此在复合

纺丝时母粒的纺丝温度比 0AH 的温度要稍高些，才

能使" 种流体的流动性能接近，实现顺利纺丝。

图 " 负氧离子母粒及 0AH 的流变曲线

L6KM" CS?;B;K6I9B IN5E?7 ;O ;P4K?<
9<6;<6I :97Q?5(R9QIS 9<= 0AH
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!"#"$ 熔融指数分析

图 ! 示出负氧离子母粒及 "#$ 的熔融指数倒数

（%&’(）与温度的关系。可以看出，熔融指数倒数均

随温度的升高而变小，特别是在)*+ ,以下更加明

显，说明升高温度能够改善母粒的流动性能，当温度

达到)*+ ,时，) 条曲线比较接近，%&’( 值随温度的

变化较小，说明在)*+ ,以上时熔体表观黏度随温

度的变化较小，) 种熔体能够进行复合纺丝。这为

皮芯纤维复合纺丝工艺的制定提供了参考。

图 ! 负氧离子母粒及 "#$ 的 %&’( 与温度的关系

-./0! 12345.678 925:227 %&’( 47; 52<=2>45?>2 6@
6AB/27 47.67.C <4852>D945CE 47; "#$

!"! 负氧离子纤维的纺丝性能

通过对母粒的可纺性能研究，并经纺丝验证，获

得 "FG 纺丝的工艺条件列于表 %。从表中可知，母

粒的熔融温度及纺丝温度均比 "#$ 提高了) ,，其

目的是为了使 ) 种熔体的表观黏度更加接近，从而

保证在 ) 种熔体进入纺丝组件时的压力接近，使

) 种熔体在喷丝板处平稳会合，避免出丝时出现勾

头丝。

表 # 皮芯负氧离子长丝纺丝工艺参数

%&’(# )*+,,+,- *./0122 *&.&3141.2 /5
261&4670/.1 /89-1, &,+/,+0 5+:&31,4

组分
螺杆温度&,

一区 二区 三区

箱体温

度&,
纺丝速度&

（<·<.7H %）

"#$ )IJ )*+ )*J )*J ) J++
母粒 )IJ )*) )*K )*K ) J++

注：侧吹风速度为 +LJ <&<.7，吹风温度为 )J ,。

图 M 为负氧离子皮芯纤维的横截面图。由于暴

露在纤维外面的部分才能起到释放负氧离子的作

用，而纤维里面的部分就失去了释放负氧离子的功

能，因此本文选用皮芯型复合纺丝组件，以负氧离子

母粒作为皮层，常规 "#$ 作为芯层，纤维中皮层和

芯层的质量分数各占 J+N。这样既提高了纤维的

强度，又节约了纤维的制造成本，同时又使含负氧离

子粉体的皮层能够最大限度地暴露在外面，以使其

能最大量释放负氧离子［%)］。

图 M 皮芯负氧离子长丝横截面图

-./0M O>688 82C5.67 =E656 6@ 8E245EDC6>2
6AB/27 47.67.C @.34<275

!"$ 负氧离子纤维性能

表 ) 示出经 %L* 倍牵伸后负氧离子长丝的性能

指标。由表可知：该纤维释放负氧离子的浓度超过

J +++ 个&C<!，为普通涤纶的 %+ 倍以上（普通涤纶为

M)+ 个&C<!），功能上已经超过都市公园里负氧离子

的浓度，达到了郊外田野中负氧离子的浓度水平

（J +++ P J+ +++ 个&C<! ）；纤维的远红外线发射率达

到 *MN，具有良好的远红外线保健功能；功能纤维

的回潮率为常规聚酯纤维回潮率的 ) 倍，这一方面

是因为负氧离子粉体材料具有较强的吸湿性，另一

方面是因为纳米材料加入到高分子材料中，导致大

分子间结合力减弱，结晶区比较松散［%!］，因而纤维

回潮率提高；功能纤维的体积比电阻较常规 "#$
（% Q %+%M P % Q %+%J!·C<）降低了 J 个数量级以上，已

经具有一定的抗静电性能，这是由于负氧离子纤维

皮层中的纳米级粉体含有铝、铁、镁等金属元素以及

纤维的回潮率提高所致。

表 ! 皮芯负氧离子涤纶牵伸长丝的性能

%&’(! ;./*1.4+12 /5 261&4670/.1 /89-1,
&,+/,+0 ;<% 5+:&31,4

断裂强度&
（CR·;52AH %）

断裂伸

长率&N
负氧离子浓度

（个·C<H !）

远红外线发

射率&N
回潮

率&N
体积比电

阻&（!·C<）

!L% )% J +M+ *M +L* *L%) Q %+*

$ 结 论

负氧离子母粒中 "#$ 的结晶温度降低，熔融温

度变化不大；在相同剪切速率下，负氧离子母粒的剪
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切黏度比 !"# 大；在温度达到$%& ’时，负氧离子母

粒和 !"# $ 种熔体才能进行复合纺丝。

负氧离子母粒的熔融温度及纺丝温度均比 !"#
高；所 制 备 的 功 能 纤 维 释 放 负 氧 离 子 浓 度 超 过

( &&& 个)*+,，为普通涤纶丝的 -& 倍以上，远红外线

发射率达到 %./，回潮率比 !"# 纤维提高了 - 倍，

具有一定的抗静电性能。 0123
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