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等规聚丙烯纤维；占构与性能研究 

— — 中粗旦FDY成型过程 中的结构变化 
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提 要 

奉文主要't中杠旦蒙丙烽 FDy在成彤过程中蛄构与性 能的变化作 了详细地研览。 射线衍 

射、扫描电莨、Dsc、坪维取向日子等洲试蛄果表明，随扯仲倍敷 的轭高，坪堆的断襄仲长城性下降 ， 

而强度在拉忡 5 8倍时 出现枉太值I纤维的取向度随扭 仲倍赴的提 高战性增太 ，计算机分埠蛄果表 

1月，在高应 力状态下 ，坪堆中戎矗的生成速率太于d晶．蓝着拉忡倍赶 的不断轭 高，纤维适渐出现 襄 

蛙 、擞 孔及 原坪化 ，蛄 椅的威 坏 导蔓坪维 强度 的下 降 ． 
V 

关键调一± 垦苎竺苎·!! 苎·取向度·型查壁塑 

中囝分类号 'Is 102．526．'Is 101．921 

一

、 引 言 

等规聚丙烯纤维以其优 良的力学性能、生产过程简单、设备投资少、原料价格低等一系列 

优点，近年来在国内外得到了快速发展。 

作为民用纤维，细旦及超细旦丝的开发是今后的主要发展方向之一。由于其疏水导湿性 、 

保暖性、服用卫生性(不繁殖细菌)等其它纤维所不具备的独特性能，以及类似于真丝的手感， 

用作高档织物具有极大的潜在市场。作为工业用丝，高强、中粗旦是等规聚丙烯纤维发展的另 

一 个主要方向，特别是在缆绳、编织带、工业用布、装饰布等方面具有广泛的应用。FDY采用纺 

丝一拉伸一步成型．极大地简化了生产工序及设备投资，生产成本的降低使其具有很大的竞争 

能力“ ]。但是，大部分这类设备由于设计过于简单化 ，再加上生产工艺不尽合理 ，纤维的纤度 

均匀性极难控制．要提高强度，降低断裂伸长非常困难。如何利用现有设备，优化生产工艺．制 

备出高性能产品，拓宽其应用领域 ，是 目前的主要问题 。 

本文的研究在利用正交设计 、详细分析了主要工艺参数与纤维力学性能的关系的基础上- 

着重探讨了不同拉伸倍数的纤维，其结晶结构、取 向结构及形态结构的变化 ，为选择合理的生 

产工 艺提供了理论根据。 

车文于 2992年 l2月 l2日收到 
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二 、 实 验 方 法 
，  

l 原料及纺丝 

实验用原料的主要性能如表 l所示 

衰 l 实验用原料的主要性能 

Table l M ain properties。I used rnatcria上 

纺丝采用普通纺速的纺丝一牵伸联合工艺流程，示意图 

如 图 1所示 

从喷丝孔出来的纤维先通过油浴上油，经 A、B辊牵伸 

后卷绕成形 ，卷绕速度用 950 m／rain，纤维的牵伸倍数 由 A、 

B辊的转速比调节 实验过程中，纺丝温度根据原料的熔融 

指数确定，影响纤维力学性能的关键因素是牵伸辊的温度及 

牵伸倍数。 

2 试样的制备条件 

正交设计的实验结果表明．对中粗旦等规聚丙烯 FDY 

的力学性能影响最大的因素依次是：牵伸倍数、牵伸温度 、纺 

丝温度。后两者根据纺丝过程中的稳定性确定，变化幅度不 

能太大，因此．在本文研究中．根据正交设计的结果在可信度 

5 下先确定其最优值 ，重点讨论牵伸倍数的影响 试样的 

制备条件见表 2。 

图 1 纺丝工艺流程图 

F近 ~lcmatic diagram 。f spinning equiDmen 

衰 2 试样的制备条件 

Table 2 Preparation condition of the s~mples 

坊 丝媪度 {245c-翠伸 强度 IA辊为 80℃，B辊 为 儿 0℃ 

3 声速法测定纤维的取向因子 

用 SOM—I型声速取向因子测定仪，通过倍长法求取延长时间，测试温度为 25=0．2℃·相 

对湿度为 65 。 

d 纤维密度的测定 

仪器用 MD—O1型密度测定仪 ，用蒸馏水、乙醇配制密度梯度管，测试温度为 30~0．1℃ 

5 应力一应变试验 

仪器用 Y361—3型复丝强伸仪 。测试条件为夹持长度：50 cm、下降速度：35 flrlm／2o s，最大 

负荷；4900N。 

6 DSC 

仪器用 Dupont 900型差示扫描量热仪，纤维样品剪成粉末，升温速度：10~C／rain，实验温 

度 ：5O～200℃。 

R 
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7 扫描电镜 

仪器用英国Comman Series 4型扫描电子显微镜．样品表面清洁后再经喷金处理 

8 射线衍射 

仪器用 日本理学电机 3510型 射线衍射仪 ，纤维样品剪成粉末，反射法测其衍射 曲线， 

测试条件为电压 ：4 0 kV、电流：15 mA、扫描速度 ： ／min、扫描范围：6。～31。。 

三 、结 果 与 讨 论 

j 纤维的力学性能 

经不同拉伸倍数所得纤维的 S-S曲线如图 2所示．从图上可以明显看出，低倍拉伸的纤维 

屈服后有显著的细颈产生 ，表现出较大的断裂伸长，而此时的拉伸倍数与常规纤维加工时的拉 

伸倍数相近；随着高倍拉伸倍数增大 时细颈现象逐渐消失，应力超过极大值后纤维发生断裂。 

这与常规拉伸丝的 s—s曲线有着很大区别，可能是由于连续纺丝拉伸工艺初生丝的冷却速率 

和纺丝应力致使生成的晶体结构类型 ，以及不经存放未发生晶体转变，而 比常规丝易于拉伸的 

缘故，这是中粗旦聚丙烯 FDY成形过程中的特别之处。 

f 
巷 

应变 一  

圈 2 不同拉伸倍数下纤维的 s-s曲线 

H g．2 S_s ⋯  at difh 

draw rat】o 

擘 
群 

圉 3 拉伸倍数与断裂伸长的关系 

Fig．3 Relationship betw~n draw ratio and 

e如 扣 t n 且t rupt e 

纤维的断裂伸长与拉伸倍数的关系如图 3所示 ，随着拉伸倍数的提高．纤维的断裂伸长线 

性 下降 ，控制适当的拉伸条件，可使纤维的断裂伸长下降到 3 以下．由此可见，在中粗旦聚 

丙烯 FD~的成形过程中，较高的拉伸倍数是提高纤维使用性能的一个关键因素 。 

图 是纤维的断裂强度与拉伸倍数的关系，从图上可以看出．随着拉伸倍数的提高，纤维 

的断裂强度增大．经过一个极大值后开始下降。在低拉伸倍数下，纤维强度的增大与常规纤维 

加工过程相一致，在高拉伸倍数下，强度反而下降，其原 因将另文讨论。 

2 超分子结构的变化 

图 5是纤维的声速取向因子与拉伸倍数的关系．随着拉伸倍数的提高，声速取向因子线性 

增大。在理论上 ．纤维取向因子的增大必然导致强度的提高．而实际上．在高拉伸倍数下．纤维 

的强度下降。这表明．纤维强度除受取向度影响外，还受结晶度和纤维形态结构的影响，其强度 

下降与表 3密度 、图 6结晶度和图 8熔融热的降低完全吻合．可以认为是由于过度拉伸纤维晶 

一 9 一  
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体结构(如球晶等)被破坏，并形成许多微孔结构所致。 

等 
q  

Z 
u 

喇 

图 4 断裂强度与拉伸倍数的关系 

F ．4 Re th hlp b“ draw Ⅱt 

and ，tr蛳 h 

图5 声速取向因子( )与拉伸倍数的美系 

F ．5 R be Lw~n orlentmion factor 

and draw ratio 

表 3是不同拉仲倍数下纤维的密度，髓着拉伸倍数的增大，纤维的密度增大．经过一个极 

大值后开始降低。由重量加和所计算出纤维体积结晶度随拉伸倍数的变化规律见图 6．在低拉 

伸倍数下．结晶度随拉仲倍数的增大而增大 ，这说明由于大分子取向的诱导作用 ，使其结晶结 

构得到了进一步的发展和完善；在高拉伸倍数下 ，结晶度的下降可能与高应力状态下结晶行为 

的变化有关。在下文中将进一步探讨 

表 3 不同拉伸倍数下纤维的密度值 

T-hie 3 D~nMty at d／ffer~n c draw raUo 

拉 伸 倍 数 4 425 4．̈ B 4．9，2 5．206 5．36 d 5．800 6．32l 

密度值(B，cm ) 0-89l7 D 8938 0 8942 0．89鼬 0．89l6 0-893● 0-8926 

图 7是不同拉伸倍数下纤维的 DSC曲线，由图可见，在整个实验温度范围内，只出现熔融 

峰而投有结晶峰 ，这说明在纤维成形过程中，其结晶度已接近饱和值。同时．各试样熔融热的大 

小也间接反映纤维中原有的结晶度 熔融热与拉仲倍数的关系如图 8，开始时，熔融热髓拉伸 

倍数的提高而增大．达到一个极大值后开始下降，这与密度法的测试完全一致。 

图 9是经计算机分峰处理后的 X一射线衍射曲线 ，从图中可以看出．在 2 为 l3．8。、16．5。 

及 l8．8o处出现 口型结晶变体 1l0、040及 l30晶面的衍射峰，在 2 为 l5．2 及 21．4 处 出现典 

型次晶的衍射峰，表明在不同拉伸倍数的纤维中， 晶和次品并存。分峰的计算结果见表 d。 

在低拉伸倍数时．纤维的结晶度随拉仲倍数的增大而增大；在高拉伸倍数时，其结晶度降 

低．这与前面的结论相一致 ．再次表明：随着拉伸倍数的提高，拉仲应力增大，妨碍了纤维中大 

分子链的结晶过程。此外，髓着拉伸倍数的提高， 型结晶变体三个衍射峰的面积与次晶二个 

衍射峰的面积和之比减小 表明纤维中次晶的相对含量随着拉伸倍数的增大而增加；在高应力 

状态下，次品的生成速率要比 a晶大。 

1 O 
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图6 结晶嚏与拉伸倍数的关襄 

- 6 m  d d 口 l臼 draw rlitlo 

拉伸倍数／倍 

I
曲  

● 

＼  

圈 7 Dsc曲线 

F 7 DSC H at d~ entm● rlk~O 

圈 8 熔融热与拉伸倍数的关系 图 9 射线衍射曲线 

啊 a R山 踟 Hm and draw ralIa F 9 x_
唧 d出 t肿 I 

表 ● 分峰的计算结果 

TiMe ● R∞ lved cal~
．1atlon tt~cU]t 

—  

( ) 。 

S。 

S 

6 4．3J 

75．60 

戎晶 衍射 峰面积 和 

39．66 

29 4 5 

25 J 5 

45．3g 

1．_-f＼J 日 
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3 纤维的形态结构 

不同拉伸倍数下纤维表面的扫描电镜照片如图 j 0所示 随着拉伸倍数的提高，珂维表面 

逐渐出现裂缝、微孔 ；在高拉伸倍数时．纤维出现原纤化+结构的破坏影响了纤维强度的进一步 

提高 ．结果导致强度随拉伸倍数的增大而出现橄大值。随着拉仲过程的不断进行 ．纤维的取向 

因子增大，其强度提高 ，但形态结构的破坏抵消了取向鹿的影响；在低拉伸倍数时 ，取向度的增 

大起主要作用，而在高拉伸倍数时 ，形态结构的变化起主要作咐。因此，要提高纤维的强度 ，必 

须把拉伸倍数控制在一个适当的范围。 

图 】0 野维表面的电镜照片 

Fig l0 池 J】n1n el 帅 。gn ‘ 

四 、结 论 

j 随着拉伸倍数的提高 ．纤维的断裂伸K呈线性 下降．而强懂在 5．8倍时出现极大值。 

2 钎维的取向度随拉伸倍数的提高呈线性增大；其结晶度在 5．2倍时出现极大值；在高 

应力状态下，纤维中次晶的生成速率大于 品 

3 在高拉伸倍数下 ，纤维出现裂缝、微孔、甚至原纤化 ，结果导致强度的下降。 
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STUDY ON THE STRUCTURE AND PROPERTY 

oF IPP FIBER 

— — STR UCTURE CHANGES OF M IDL00AlLSE FDY IN ~ RM ING PROCESS 

4m ， 胁  婶 ， Xueq~ ， 驰 

(p口 -·目 Sd ●- EaS I，0pL) 

— — ^htr●ct—— 

R e va~ tions 0f m ctur~ and pfope州cs in fiI蚶 fox ing Dr mid—coar辩 poI_ ropy1ene FDY are 

inv酬 删 by means 0f X—ray diffrac石on，scann~g ele~ on mi口09cope(sEM)，dffferen~ l scan- 

ning~lorimetry (DSC)and s0nfc o~ nmfion 储 t．Itjsf0und 山Iat witIlethe~crease 0士drawn raffo 

the eIonga“on at rup decreasesⅡnearIy，the sUen~ increases before 5．8 times and then decrea~ 

cs．wiu1~creaing draw ratio，the~gree of orien~fion mcrea~ Ⅱn嘲tly，也e cfy辄llfni cona~ up to 

a maxm~ at 5．2 times and 廿lcfI decrcas髂． Tt fe9o】ved cak山 Uon of x—my d咐 r丑cⅡon cufves 

sll ws that the growttI ra怔 of paracryB切d is larSer han that of 口y：I诅l at high stfe嚣．At hjgh dr丑wn 

ratio~the motpholagy is destf ed，th· efofe，廿le s拉ength Df the fiber~ reases． 

Ke~ ord：IPP，c0．s1a nity，orien协 on degree，motphoIoBy． 
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