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摘 要：以聚丙烯切片及添加分散染料的可染母粒为原料，采用共混熔融纺丝方法制备染色改性丙纶。研究结果表明，初生纤维 

的晶格结构为8体及拟六方变体；随着纺丝成型速度的提高，初生纤维的结晶度及总取向度提高，晶面取向提高，晶区及非晶区取 

向因子提高。初生纤维的力学性能随超分子结构的变化明显提高，纤维的初始模量主要由结晶度决定 ，而纤维的屈服应力则由纤 

维的取向度决定。 
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聚丙烯纤维是一种质轻 、用途范围广及具有良 

好耐化学性等特点的独特材料。由于聚丙烯大分子 

中不含极性基团或官能团，分子聚集结构紧密，常规 

聚丙烯纤维一般难染，因此影响了它在服装、装饰等 

领域的应用。如何将通常的染色技术应用于丙纶已 

成为人们关注的问题。作者采用共混熔融高速纺丝 

技术 ，制备了染色改性异形聚丙烯纤维。本文主要 

研究可染改性聚丙烯初生纤维的结晶取向结构及其 

力学性能。 

1 实 验 

1．1 原 料 

PP切片：中国石油 天然气 股份公 司，MI为 

25 g／10 min。可染改性母粒：基体成分为 PP(MI为 

25 g／10 min)，改质剂含量 25％，母粒含水率 1．2％。 

1．2 初生纤维制备 

PP切片与可染母粒按质量比 9：1共混后在真 

空转鼓干燥机中干燥，然后在 CSM一25型复合高速纺 

丝实验 机 上制 取 丙 纶初 生 纤 维。螺 杆长 径 比 

为 28：1，喷丝孔横截面积为 0．288 mmz(扁条形)，纺 

丝温度 为 270～300℃，纺 丝速度 范围为2 000～ 

3 200 m／min。 

1．3 测 试 

1．3．1 纤维结晶性能测试 采用瑞士 ARLXRD型 

x射线衍射仪，铜靶 ，工作电压 40 kV，电流 44 n ， 

20=5o～35。。用粉末法测结晶度 ，用平行纤维束 

法对最强衍射峰进行方位角透射扫描，测取方位角 

方向强度分布曲线的半峰宽 11~／2，采用公式 ： 

(90~一14~／2)／90o计算晶区取向因子。 

1．3．2 取向性能测试 用色那蒙补偿法测总取向 

度 △n；用 Stein公 式 ：An = xcAn + (1一 

)△n 计算非晶区取向因子 ，式中特征双折 

射 An =0．031，An~=0．0468。 

1．3．3 力学性能测试 采用 国产 YG061F电子单 

纱强 力 机。夹 距 间距 为 250 mm，拉 伸 速 度 为 

250 mm／min。 

1．3．4 切片熔融指数测试 采用 RL．11B熔体流动 

速率测定仪。试验温度为 230~(2，负荷为2．160 kg， 

口模内径为 2．095 mln。 

2 结果与讨论 

2．1 改性 PP纤维的结晶性能 

等规聚丙烯 的结晶结构属螺旋结构类型。从 

图 1及表 1看出，可染改性丙纶初生纤维的结晶形 

态(晶格结构)为 8体及拟六方变体 “̈ ；纤维的结 

晶度随纺丝速度的增加而提高，位向强度曲线半峰 

表 1 初生纤维的结晶性能 

宽值变小，即晶面取向增大；在(110)、(040)、(130) 

晶面，其 特征峰衍 射 角 2 分 别为 14．0o、16．8o、 

18．4。，2 随纺丝速度不同而略有不同，其衍射强度 

随纺速的提高而增大；对应(131)晶面(特征峰衍射 

角 2 为 21．3。)，衍射强度随纺速的提高而下降。从 

结晶理论来看，大分子取向规整区域越大，生成结晶 

的临界温度越高。在喷头拉伸冷却过程中，速度越 

高，拉伸应力越大，大分子的取向就越大，取向高的 

体系，能够在较高的温度下形成品核。这样就能使 

那些在未取向体系中不稳定的亚稳晶核稳定下来， 

结晶的过程是从晶核形成到晶核生长。即增大了晶 
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序号4 

衍射角20／(。1 

序号5 

图 1 改性 PP初生纤维 WAXD图 

核的形成和生长的速率 ，使初生纤维的结晶度增 

加。(131)晶面衍射峰主要出现在与纤维轴 45。的方 

向，在较低的纺丝成型速度范围内可出现该晶面的 

衍射峰，随着纺丝速度的提高，拉伸应力增大，晶粒 

取向度增大，因此，在此方向衍射峰强度减弱。 

2．2 改性 PP纤维的取向性能 

由表 2数据可知，随纺丝成型速度的增加，改性 

聚丙烯初生纤维的总取向度提高，纤维的晶区取向 

因子及非晶区取向因子增大。经计算 [Ax／x．]，在 

方位角／(。) 

序号5 

2 000～3 000 rn／nfin纺速范围内，速度增加 50％，纤 

维的总取向度增加 45．0％，晶区及非晶区的取向因 

子 则 分 别 增 加 11．3％、199．3％；在 3 000 ～ 

3 200 m／rain纺速范围内，速度增加 6．67％，纤维的总 

取向度增加 3．35％，晶区及非晶区的取向因子则分 

别增加 4．11％、14．76％，取向增加趋势减缓。纤维 

在整个成型过程中，晶区的取向因子大，而非晶区的 

增大速率比晶区取向因子的高。纺丝速度对纤维取 

向的影响见图2、图 3。 

表 2 纤维取向结构与力学性能 

图2 纺丝速度对纤维总 

取向度的影响 

_、 
H’ 

圜 
．叵 

图 3 纺丝速度对取 向 

因子的影响 

这说明纺速提高，拉伸应力增大，导致纤维大分 

子取向，取向因子增大；取向诱导结晶，结晶限制了 

链段的运动，从而限制了晶区取向的发展，而无定形 

区的大分子链段的运动自由度远高于晶区内的活动 

自由度，从而使纤维在高速纺丝成型时非晶区取向 

因子的增大速率高于晶区取向因子的增大速率 。 

2．3 改性 PP纤维的力学性能 

由表 2、图4及图 5看出，随着初生纤维的超分 

子结构完善，其断裂强度、初始模量、屈服应力、屈服 

应变等力学性能明显提高，纤维变得硬而韧。纤维 
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图4 结晶度与初始模量的关系 图 5 双折射与屈服应力的关系 

的结晶度高，纤维的初始模量提高，当结晶达到一定 

的程度。纤维的初始模量迅速增大；初生纤维的取向 

度高则纤维的强度、屈服应力就大。 

纤维超分子结构是影响纤维力学性能的重要因 

素。结晶，使纤维大分子间的作用力增大，抵抗形变 

的能力增强，从而使初始模量提高，由图 4看出，两 

者有很好的相关性。而断裂强度和屈服应力主要与 

纤维的大分子取向度有关，纤维取向度高，纤维内承 

受应力的分子数 目增多，从而使断裂强度增加，屈服 

的实质是塑性变形，随取向度的提高，尤其是非晶区 

取向的提高，分子链发生塑性变形的应力变大，从而 

使屈服应力增大，如图5所示。 

3 结 论 

可染改性聚丙烯纤维有等规聚丙烯典型的结晶 

结构，初生纤维的晶格结构为 G体及拟六方变体。 

纺丝成型速度对 PP初生纤维超分子结构性能及力 

学性能有明显的影响。在本研究范围内，纺丝速度 

为2 000～3 000 rrdnfin范围内，随着纺丝成型速度的 

提高，纤维的取向度及结晶度迅速增大，继续提高纺 

速则纤维的取向及结晶增大的趋势减缓。初生纤维 

的力学性能随着纤维超分子结构性能的提高而明显 

提高，纤维的初始模量主要由结晶度决定，而纤维的 

屈服应力则由纤维的取向度决定。 
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