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硒 一 仁  

丙纶BCF在热空气变形中的受热过程 

与物理性质变化 

垫一』 盟 元 了 牛2、 ≯ 

(中茸纺织 大学变 形 研 究室， 上海，20 00~1) 

分折丁丙纶BCF在热空气变形时的传热情况。对变形营内蝗温的理论计算表明：变形管内 

堂 表面和 丝芯温 度均 以相似 的规 律—— 近似 指数规 律变化 ，篓在 变形 管 内所 选副 的温度， 超垃 

丁 丝的牧 化点而 低于盟 的熔 点。另 外．还 研 究丁经HCF变 形后丙 纶部 分翦 理性 质的变化 情 况 

美蕾调；!塑匹 热空气苎些 苎 堕翌堡星 

对粗旦丝的变形 ，采用热流介质是一种 

有效的方法。在热流变形时，熔融纺丝后的 

丝 (或POY)经二道热拉伸后进入热流变形 

喷嘴，在喷 嘴内，丝 受 到 热、力的综合作 

用，出喷嘴后丝迅速冷却，经翻络再卷绕成 

筒子 。 

关于热定型前后高聚物性质的变化，已 

经有许多 研 究 “ 。热 流 变形作为一种特 

殊变形手段，在加工过程中也处于温度、应 

力的不断变{艺之中。从某种意义上说，热流 

变形过程是一个 热定型过程 本文将主要讨 

论在热流变形时丝的受热以及变形后丝的某 

些物 理 特 性 的变{艺。文中以丙纶为l铡进行 

讨论。 

1 丙纶 BCF单丝的受热 

1．1 变形警内丙鲍丝的受热计算 

以一步法BCF212艺为例。假设，经热拉 

伸后，丙纶单丝以温度 o进入喷嘴 ，在喷嘴 

内受到温度为 的热空气流的作用，然后经 

填塞管进入空气冷却、定型 丝在变形管内 

停留时间为 。这里， 随生产速度、热空 

气压力，喷嘴结构等条件不同而改变。 

为讨论方便，把丝看成静止的，热空气 

高速流经 丝 的 周 围 而 加 热 丝。并作如下 

假设 

a． 热空气在变形管内的温度 处处相 

等， 

b． 在管内有足够的热空气对丝的作用 

宽度，可以忽略沿丝长度方向上的热传导| 

c． 丝表面温度随时间的变化规律 (f) 

为指数函数， 

d． 丝 的截面为圆形 。 

根据假设，可得传热示意图 (见图1)。 

显然，丝温分布是半径 r和 作 用 时 间 f的 

函数。 

逾界疆 

一 -  一 ⋯ 一 

图1 丝受热示意图 

收稿 日斯 。19N—l2-03 

惦 垃稿收 到 日期 l 1991-09．卫B 

目前工 作单位|无帚轻工业学旃衍胡工程幕 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 丙纶BCF在热空气变形中的受热过程与物理性质变化 30 

T T(，，f) (I) 

o≤r≤R o≤ ≤f 0 

式中 一 丝半 径 在 某一时 刻的温度， 

r——丝的半径坐标j 

一 丝的半径j 

f一 时间坐标，丝进入热空气的瞬 

间为坐标零点。 

这 样我们可建立丝内部的热传导方程 t 

罢br+手·竖br={·詈 ㈣ r d 6， 
0≤r≤R 0≤t4t 0 

根据假设及边界条 件，解 偏 微 分方程 

(21并计算得丝芯温度为 ； 

+骞丽亲凳 } 
丝表面温度为： 

T c，一月)= —f —T n) t， (4】 

式中 ，o， t—— 贝塞尔函数， 

 ̂—— 贝塞尔函 数 ，o( )一0的 特征 

根I 

f——丝和热空气之间传热参数 

口一 ／(p·Cp)； 
— — 导热系数，丙纶为7．19 z／~m · 

K·s)I 

C ——比热容，丙纶为 2．090 kJ／(kg 
·K)； 

p——密度，丙纶为910 kg／m 。 

利用计 算机 ，可算出变形管 内丝温随时 

间的 变 化 情 况，如图 2所示。在圈2中， 

T 一 220℃， To= 135℃， f一 1／55 S，口= 

3．7802×10一 m。／8， =0．0216 mm (相 当 

于丙纶单丝纤度为13．33 dtex)。 

图2 丝温随时间的变化规律 

从图 2可 以看出； 

a． 随时间增加 ，丝芯、丝表面温度以近 

似指数规律迅速升高。由于单丝较细，使丝 

芯和丝表面的温差较小，故可近似认为，整 

根丝以指数规律升温 

b． 丝进入 变形 管 6．5—7．5 ms的时 间 

内，丝温 将 达 到 160--1 65℃，接近丙纶软 

化点。 

另外，从公式(3)，(4)中可知，当热空 

气温度 ，丝初始温度 o以及喷嘴内热空气 

压力增加时，丝温会有所增加。 

1．2 关于参数f的讨论 

参数 是一具有时间量纲的 反 映 热 空 

气和丝之间传热情况的参 数 。 越大，丝和 

热空气之间的热交换越慢。对于热流变形， 

较小的 f，意味着丝升温侠，加热敢率高， 

从而可提高生产速度 一般 而言，f值主要 

由被加热材料的性质、气流性质等决定。在 

假捻变形中，f值约在 1／10—1／20 。 

在BCF工艺中，由于气流强烈湍动，丝 

在变形管内散开等原因，热空气和丝之间形 

成了极为 良好的传热，使 值较小。根据现 

有资料推算 ，f值约在1／4O一1／7O之间。 

这 电是我们希望BCF变形管内流场紊乱、湍 

流度大的原 因之一。 

2 丝在 BCF喷嘴内各阶段停留时间估 

篁 

2．1 丝在变形管内停留时间估算 

l；J,Plantex BCF变形喷嘴为例。其正常 
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生产速度约为 1．2 km／min，变 形管长度约 

为 0．14 m，故丝在变形管内平均停留时间计 

算为： 

由于BCF变形加工为积极喂入 ，非积极 

输出，再加上丝的热收缩、卷曲等原 因，使 

丝在变形管内实际停留时间有所延长 故实 

际滞留时间约 7—8iT18。 

2．2 丝在填塞管内停 留时间 

在正常加工时，丝塞速度较饿，不易测 

量。为此，我们将喂八速度降低为 210 ITI／ 

rain和 620 m／min，测量丝塞上一点通过填 

塞管 132iTlIn长度 的时间，2O次测量的平均 

值分别为 4．153 s稚1．550 s，相应丝塞的平 

均速度为1．91 m／min和5．11 m／rn~n。即： 

丝喂入速度和 丝 塞 速 度之 比约为 109．9和 

121．33。经预算，在正常加工时，丝喂入速 

度和丝塞速度的比值在 120左右，从而丝塞 

速度 在 正 常 生产时 (喂入 速 度 为 1．2 km 

／m~n)约为 10 m／min，即丝在填塞管内停 

留时间约为1．1 s。 

5 丙纶在8CF变形时的受热情况 

综合上面理论分析和实验结果，对一步 

法 BCF工艺，在正常生产时，丙纶以100℃ 

左右的温度进入喷嘴。在变形管 内与热空气 

相遇，温度以近似指数规律在 7--8 ms内迅 

速上升。在出变形管时，温度将达到丝的软 

砸筐八日硅巨商／ram 

图3 丙纶在BCF加工时温度变化 

化点，进入填塞管后，温度下降 ，在约1．1 s 

的时间内丝温下降40—5O℃。出喷嘴后，丝 

在室温空气的强迫冷却下 ，温度迅速下降。 

图 3为丝温在变形喷嘴内各 阶 段 的 变化情 

况。 

4 BCF变形加工后丙纶的物理性质 

BCF变形加工时，丝不仅受 到 热 的作 

用，而且承受变化张力的作用。正是张力、 

热的同时作用，使丝的物理 性质发生 了较大 

变化。 

4．1 BCF变形后结量度，昌粒尺寸的变化 

我们测定了BCF变形前后丙绝粉柬试样 

的x衍射强度 。扫描 角 度 6。一36。，并利用 

计算机对x衍射曲线进行分峰，其中无定型 

曲线采用三次曲线 ，’： 

y=(一4+2．117X —o．o8oX2+O．00083X’)·K 

式中 ——衍射角2 

y——衍射强度。 

衍射峰采用高斯一柯西曲线，分峰后合成曲 

线与原始曲 线的拟合误 差 控 制 在 1．5 以 

下。表 1为经过计算机分峰后计 算 得 到 的 

结果 

表 1 BCF变形前后丙纶结晶度 

晶粒尺寸变化 

注一采 样办}盅为将 丝琅 出并 玲却，两 十 试样 玲却 条件 

相 同． 

从表 1看出，在BCF变形过程中，结晶 

度增加，豫 130晶面外，晶粒尺寸均有所下 

降 。 

在BCF变形加工时，由于丝温被升高至 

软化点，使丙纶内部产生再结晶，使结晶度 

增加。在这一再结晶过程中，本来由完善晶 
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体及其外围不完善结晶所组成的较大晶粒变 

成完菁结晶更多、尺寸较小的结晶。从而形 

成BCF变形后结晶度增加、晶粒尺寸减小的 

现象。 

4．2 BCF变形后结量取 向的特点 

在等规聚 丙 烯中， ， 晶体占绝大多 

数，且聚丙烯分子链平行于 ，口晶 体的 c 

轴。为此，我们选择 ，口晶体晶轴c的取向 

作为BCF纱的结晶取向，并用 cos2~ 的均方 

根平均值<COS “ >来表示 晶 体中分子对 

z轴的取向程度。由于 (0，o，f)晶面对x射 

线反射较弱，一般用其它晶面较强的衍射来 

间接计算，根据有关研究 “ ，得到； 

<cos c，1)=1—1．099<cos Ii a，{) 

一 0．90I<cos a l> 

式 中 

( )——扫描而得的x衍射 强度， 
一

扫描角度。 

分别扫描丙纶 14。，16．8。两 晶 峰 (即 

110，040两晶面)的反射 ，并对扫描曲线进 

行计算 “ ，结果见表 2。 

表2 BCF变形前后丙纶结 晶取向变化情况 

拄 I取样 情况 同最 1 o 

从表 2可看出，在进入 BCF变 形 喷嘴 

前，丝由于受到热拉伸 ，其晶区职向较高。 

丝经变形管进人填塞 管，在 无 张 力状态下 

由较高温度冷却，从而丝 的 结 晶 取向迅速 

下降。 

4．5 丙纶 BCF的强伸性能 

图 4为丙纶在BCF变形加工前后的强伸 

曲线比较。从圈中可以看出t变形后的BCF 

在拉伸开始时有一曲线 平坦 区 oa，其 相对 

毯 

旧4 丙纶在BCF变形前后拉伸曲线比较 

a- 卷 曲仲直点 ， b． 屈服 点 

c． 最 高强力 点(断裂 点) 

试验 条件t 岛津AG—IOA强力 但拉 伸BCF 爰 未垫 

变形 的丙纶 蝗，拉 伸隔 距 50mm，拉 伸 速 度 1O0 

mm／mla，丝 的纤度为 111．11 tex／80f。 

伸长约在3％一4 ，这是由于BCF卷曲被拉 

直的缘故。变形后BCF的初始模量较低，屈 

服点 b处的伸长略大，强力略小，断裂应力 

与未变形丙纶丝相近，但变形后 BCF的断裂 

伸长，断裂功较大。 

5 结语 

a． 在BCF变形加工时，具有较高温度 

的丙纶由于受 到 热气 流 的 作 用，丝 温 在 

7--8 ms的 时间内迅速上升至丙纶软化点左 

右，然后在约 1．1 s的时间内缓慢降温。在 

出变形喷嘴后，丝温急剧下降。由于丝在受 

热的同时，又受到气流等力的作用，使BCF 

的结晶度、结晶取向、晶粒尺寸以及强伸性 

能等有所变化。 

b· 在BCF变形时，处于软化点左右的 

丝在气流力作用下，受到 类 似 热 拉伸的作 

用。然后又由于填塞而处于高温无张力状态 

之下，使丝的结晶度增加，结晶取向下降， 

晶粒尺寸变 小。 

c· 由于卷曲存在，以及内部结构的变 

化，使 BCF强伸 曲线 在 起 始 位 置 有 3 
一 4％ 的 卷曲伸长部分。与普通丙纶相比， 

BCF的初 始 模 量 、屈服点处强力较低，屈 

服点处仲长、断裂伸长较大，但断裂强力变化 

不大。在最高强力点后，曲线呈锯齿状。 

d． 在 BCF加工时，如热气流 作 用时 

¨ 一 
枷 

h 
Ⅲ 

“ 
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间，填 塞 时 间 较长，气流温度高，气流紊 

乱，即BCF变形作用越充分，~rJBCF结晶度 

增加 、结晶取向下降、晶粒变小的程度也较 

大，成纱的卷曲较明显。而仞始模量、屈服 

点强力降低较多，断裂伸长也增加较多。 
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THE HEATING PROCESS AND THE CHANGE OF PHYSICAL 

BEHAVIOUR OF PP BCF YARN DURING HOT—AIR TEXTURING 

Zhu ．w eizhong and "Wang Shanyuan 

(China Textile UniverMty，Shanghai) 

ABSTRACT 

The heat transfer du ring the hot~air texturing of PP BCF yarn was analysed
． 

The theoretic calculation for the yarn temperature in the te=turin tube shows 

that the surface and COre temperatures of th yarn in th e tube change with 口ower 

law approximately·The highest tempe rature of the yarn in the tube is higher than 

the soft-pt．of the yarn and lower than the melting point
． Additionally the chang 

of physical behaviour of PP afte r BCF textu ring is al s0 inve stigated
． 

Key W o rds~PP BCF yarn；hot—air texturing；heat transferj physical behaviouf 

of 口口 

· 国外消息 · 

聚奠醋系高弹性丝 

日本 《鲆维工业杂志 (纺织界)》 1990年 2月 

号报道，帝人公司开发了非聚氨脂系高弹性 丝，比 

一 般 叫斯潘德克斯的聚氨醑系高弹性丝氨纶的 耐热 

性和耐碱性好．在纺丝和加工技术等方面有30项专 

利在 申请中．期待着与撩纶一起 使用。从1 990年2月 

开始 斌生产祷沫裹和精雪裹．1o月份商品化生产。 

新型高弹性丝商品名叫 菜克柴 ，由聚醚 酯 

系高分子构成．断面呈特殊的梅体状，其 强 度与以 

往的氮纶丝大致相同，但 在 1 30~C时的耐热强度保 

持率为 85眄 (斯潘德克斯为 6o嘶)．耐 碱强度保持 

率为9=眄 c斯潘德克斯为35嘶)，这两弧 指标都很 

高。断裂伸长率600眄以上。 

与 涤 纶 混 用．因 为 在 i 2O一130~C下能 罅 染 

色．所 出现了涤纶进入运动衣等 市场的可能性。 

由于耐氯耐碱性好，游泳衣等不易掉色 强度好． 

生产 由松山事业所负责，琨有产品4 4tex．将来 

生产2．2— 34 x的全系列产品。从加工技术上可与 

撩纶等一起使用．做成织物 出售 。价格 与以往 的斯潘 

德克斯 同等程度．计划两年后将月产2 5t莱克柴丝． 

5—6年后扩大列月产100t，而成为大型材料． 

(率刊通 讯 员 王 德谴供 穑) 
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