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摘 要 

奉文研究了坊丝冷却 条件对 声晶相聚而烯初生纤维中胃晶相含量的影响和拉伸 

工艺条件与制得纤堆的结构及其性质的关系。研究表明，纺丝冷却速率是坊制 含 

晶相聚丙烯纤维的关键工艺日素，初生纤维中的K值、拉忡温度和拉忡倍数是纺耕 

含微孔聚丙烯纤维的主要参数。用密度法，压汞法证实制得纤维具有微孔结构，其 

平衡吸湿率比普通聚丙烯纤维有明显的提高。 

一  刖 吾 

等规聚丙烯可结晶成 、口等品相。口晶 

相是最常见而稳定的一种，口晶相一般是在 

成核剂的存在下，从熔融态结晶得到。据 

文献报导“ ， 晶相聚丙烯在拉伸时发生晶 

相转变、导致体积收缩，在材料内部生成微 

孔，利用此特性可制造微孔纤维 但有关其 

成纤性能的研究还极少见报导 。本文采用 

睦吖啶酮系染料 E3B 作聚丙烯的 月成核 

荆，研究纺丝冷却条件对初生纤维中 晶相 

含量的影响，试图通过 晶聚丙烯纤维拉伸 

过程中发生的月．口晶相转变，赋予纤维以微 

孔结构，提高其吸湿性，从而拓宽其应用领 

域，为聚丙烯纤维的改性研究作新的探索。 

纺丝，并在实验室 自制的拉伸机上拉伸 

2．K值测定 

初生纤维中 口晶的相对含量 以 K值 表 

示，用广角 x射线衍射后按下式算 出： 

H 

“ 瓦 茸 

式中 H H H 。——三个最强的 口晶相衍 

射峰(11o)，(O4o)、(130)的高度，H口一最 

强的 晶相衍射峰 (3oo)的高度 。 

3．其他性能测定 

纤维的密度在用 乙醇一水溶液配制的梯 

度管中测得；纤维力学性质用 Instron 1189． 

型材料试验机测得|声速取 向用 SOT-II型声 

速取向仪测得|平衡含湿率在标准状态下测 

得，纤维微孔分布用压汞法 在 PorosiMctcr 

2000型仪测得。 

二 实验部份 三 结果和讨论 

1．切片制备 

晶聚丙烯切片系用美国 Himont公司 

切片(MI=23)，添加 0．1和的喹吖啶酮染料 

E3B作 晶成核荆，经单螺杆挤出机熔融造 

粒制得；采用 日本 MST C一400型纺丝卷绕机 

1．妨丝冷却条件对 口昌含量的影响 

(1)纺丝速度对初生纤维中口晶含量盼 

影响 

众所周知，在泵供量恒定条件下，改变 

纺丝速度会引起纤维的纤度和冷却速率的变 

*国家自然科学基盘资助项目 · 参加本工作的还有车校化纤85届毕韭生李兆宇、郭礼和等． 
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图 1 纺些冷 却工艺赢程示意 图 

1一喷丝头：2一丝束．3一卷绕筒子 

．
VL cm，min) 

图 2 纺丝速度 与K值的关系 

化。由于口晶相聚丙烯的生成条件与结晶温 

度和冷却速率密切相关“ ，故改变纺丝 速 

度将影响初生纤维中口晶的含量。按图 1的 

工艺流程纺制纤维时，纺丝速度 与jr值 

的关系如图 2所示 。从图 2可见 L愈大，K 

值愈小。这是 由于 愈大，纤维细化和冷 

却速率愈快，停留在可结晶温度的时间愈短 

所致 。当 yL较小时，它对冷却速率的影响 

较小，而当 L值在 35~50m／min区间，对 

狞却速率影响较大，故 —K值关系曲线呈 

反 S形，这说明结晶温度和冷却速率是生成口 

晶的关键工艺因素。 

(2) 纺丝冷却细化过程对初生纤维 中口 

晶含量 的影响 

众所周知，纺丝冷却细化过程，在恒定 

的泵供量条件下，除了与纺丝速度有关外， 

还与纺丝应力、冷却过程有关。也就是说纺 

丝婚温度场、应力场将影响速度与速度梯度 

场，即影响纺丝细化冷却速率。当泵供量恒 

定时，不同纺速下，冷却细化过程对初生纤 

维K值的影响列于表 1。 

表 1 玲却细化过程对初生纤维K值的影响 

R一18 I 25 I目3(a) I 隧 }0 T0 
R一5 l 50 l目1 l 慢 j 0 36 
R一15 I 50 i图3(a) } 加速 1 0．05 

从表 1可见，当按图 3 )流程纺制纤维 

时，初生纤维的K值分别比相同纺丝速度下 

按图 1流程纺制的纤维低 0．2～O．3左右 

是 由于所纺制纤维的纤度较大，而前者的空 

气冷却垂直距离比后者长，即其纤维的自身 

重力比后者大，且多一个固定导丝辊的摩擦 

阻力，这些均使前者在该段纺程上的纺丝张 

力增大，因而导致纤维的细化冷却过程加速。 

jr值下降。 

(3) 带热水浴的空气冷却对初生纤维 中 

口晶含量 的影响 

在泵供量和纺丝速度不变条件下，作者 

在空气冷却纺程中增加 80 0热水浴加热，试 

图使纤维冷却缓慢以提高初生纤维中口晶的 

含量。 

图 3 纺丝工艺流程示意 图 

(a)一空气冷却 (b)一带热水裕的空气冷却 

1-- 喷丝头；2--塑束i 3一固定小导辊； 

{一卷绕筒子；5---热水浴槽 
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① 按圈 3所示的玲却方式纺澍纤维，空 

气冷却垂直纺 为'J_56cm时，不同纺丝速度 

下初生纤维中的 K值列于表 2。 

裘 2 玲 却方 式 对初 生耋f雏 K值的 影响 

试验端号 纺些速爰 冷却工艺汽程 值 
(m／m]n】 

R一13 70 臣 3(a) 0 O0 

R一1d 70 图 3 b) 0 O0 

R一15 50 臣 3(a) 0 05 

R一16 50 图 3fb) 0 0T 

R一1T 25 3(b) 0 73 

R一18 25 圈 3(a) 0 0 

从表 2可觅，在同一纺丝速度下，先经 

空气冷却后再进入 8O。O热水浴中加热，其K 

值 比单纯经空气冷却只提高 了 0．02～0．05。 

这可能是一方面在热水浴中由于水 的传热速 

率大，且水和导辊的摩擦阻力使纤维的细化 

加速而不利于提高 K值 ，另一方面由于在热 

水 中又延长了一段加热 时间而有利于 B晶的 

生成，这两种正厨效 应使得 K值提高甚微。 

悟 4 带热水咨 空气冷却垂直勃 h与 值 钓关系 

6O～70cm时， 值有个峰值(芷=0．16)。这 

可能是由于 口晶的生成有个最佳的温 度 区 

间 。当 h为 55cm时，并 维的温度还很高． 

尚未达到充分生成 口晶就导入热水中，等于 

迅速降温，故 K值较小；当 h为 6 4cm时．纤 

维温度正是 口晶结晶的最佳温度，且结晶时 

间比前者长，这时导入热水中虽然仍是降温， 

但 K值最高}当 h为 76cm时，纤维温度已降 

到低于最佳的 口晶结晶温度，此时导入热水 

中虽然升温，但结晶作用减弱，故K值 比峰 

值略有降低；当 h增大至 156cm时纤维温度 

已远低于 口晶的结晶温度，此时导入热水中 

虽然有升温作用，但继续结晶作用不明显。 

必须指出，当 h适当时，虽然能获得较高的 

K值，但采用热水浴对初生纤维中 口晶含量 

的影响远不如将 口晶聚丙烯试样在热水浴中 

淬火对提高口晶相对含量的影响大“ 。这是由 

于水与纤维束的摩擦阻力大而导致细化过程 

加速，且纤维直径细，导入热水褡中能迅速 

降刊热水的温度。80。O水温虽有助于 口晶的 

生成，但仍属于结晶温度的低 限，又因纺丝 

过程是动力学过程，纤维停留在 80cm浴 长 

的热水中的时同极短，不能达到试祥淬火所 

需的时间。 

因此，要纺制 口晶含量高的聚丙烯初生 

纤维，最重要的是要控制缓慢的冷却过程， 

使纤维能在最佳的 B晶结晶温度下停留适当 

的时间以利于 口晶相的生成。纺丝速度、冷 

却细化过程均是极敏感的工艺因素。由于空 

② 按 图3 (b)所示的工艺流程纺制 纤 气的传热系数小，通过在空气中缓冷，注意 

维， 为 50m／min时，带热水浴的空气冷 控制纤维的冷却速率可以获得 口晶含量较高 

却垂直纺程 h与初生纤维中 K值 的关系如图 的初生纤维。 

4所示。从图 4可见，当空气冷却纺程 h为 2．拉伸工艺条件和拉伸丝的结构性质 

袭 3 一级拉伸工艺与拉伸丝结{匈性质的美系 

试 编 l (m,／ra艘in)l x值 嚣 f单蔷铲1 断 长1 嚣 l c 瑟 } 
R一2 25 0 02 5．口 42 6 3 58 82 0 l3 0 8720 毛丝多 

R一5 35 0 80 4．5 42 4 2 44 120 0 09 0 8734 顺 利 

R一1T 25 0 73 4 5 53 3 2 3 口9 0 09 0 8722 顺 利 

R一15 醐 0∞ 6 g l5 3 4 91 38 0 08 0 8T8t 极顺利 
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圈 5 韧生纤维密赓 P与测试时间 t的关系 

困6 拉伸丝的密度 P与侧试时间 t的关系 

口晶聚两烯初生纤维 值在 0．05～0．9O 

范 内时，测得其密度值为 0．8980~0，8930 

g／cm ，从密度值算出其结晶度为 52～60嘧． 

而普通聚丙烯初生 纤 维 的 结 品 度 为 33～ 

40％ 。这是 由于 口聚丙烯战形时，口成谈 

剂的加入和冷却速率缓慢有捌于 口晶和 晶 

的生成，使其结晶度比普通聚丙烯纤维提高 

约 20和，这一特性将使 口聚丙烯纤维后拉仲 

较为困难。为了改善其拉伸性能，先将纤维 

在 60。 水浴中增塑后，再作一级拉伸，且拉 

伸速度仅为 38m／rain，一级拉伸工艺和拉倬 

丝结构性质的关系列干表 3。试验表 明，拉 

伸性能 随K值增大而下降，K值愈小拉伸愈 

顺利，如 R一2试样的 K值为 0．92，最大 拉 

伸倍数达到 5．9倍时，毛丝很多；而 K值为 

0．05的 R一1 5试样、纺丝速 度 比 R-2大 一 

倍，当拉伸倍数高达 6．9倍时还能极顺利进 

行拉伸。试验还表明，拉伸温度低于 60。 时 

裹 4 =级拉伸工艺与拉伸丝的结构性质 

强度 延伸度 密度 鼠向因素 声植量 吸 ，宝 试验编号 】【值 拉 忡倍数 
(dT) (cN／dT) ( ) (g／cm ) fs (N／Tex) ( ) 

纺筮迪靡 丝纤度* 
(m／rain) 

R 34—1 35 G 5l T 24 2 3 47 22 0 8913 0 81 122 3 0 12 

R 34-2 35 0 5l 8 21 0 4 10 22 0．8802 0 80 120 8 0 13 

R一37一l 50 0 l4 T 5 n 9 4．69 21 0 8901 0 8l 126．1 0 1O 

R一3T一2 50 0 14 8 l4 5 4．93 20 0 8787 0 82 129．9 0 l1 

单丝纤凄用50m长纤维称重法测得 

无法顺利拉伸，故宜采用 60~0热水浴作为拉 

仲介质。由于普通聚丙烯拉伸温度多在 100 a 

以上，故拉伸温度偏低有利于微孔的生成， 

同时在 口晶聚丙烯拉伸过程中又伴有 口 晶 

相转变而导致生成微孔，所 以拉伸丝的密度 

均小于初生纤维的密度。实验测定了拉伸丝 

和初生纤维的密度与时间的关系，结果如图 

5、图 6所示。 

从图 5、图 6可见，初生纤维的密度在密 

度梯度管中经3～聃后达到平衡，而拉伸丝的 

表观密度须经 24h后才达到平衡。这可能是 

由于梯度管中水 的分子量小于乙 醇 的 分 子 

量，水分子的体积比乙醇小，在密度测试过 

程中水分子会逐渐向纤维中的微孔渗透，而 

水的密度比乙醇大，故拉伸丝的密度会随测 

试时间的延长而缓慢增大，而初生纤维园无 

微孔存在，不存在上述的渗透过程，故经3h后 

就可达到平衡 。因此，可通过测定纤维密 

度随时间变化的方法证实拉伸能赋予纤维以 

微孔结构。 

从表 3还可看出拉伸丝的吸湿率大大超 

过普通聚丙烯纤维的平衡吸湿率(0．0l和： ， 

这一现象亦可作为微孔存在的佐证。研究表 

明，吸湿率的大小与拉伸倍数、纤维纤度有 

关，还与初生纤维的K值密切相关。由于一 

级拉伸温度偏低，拉伸倍数不可能提高，从 
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拉伸丝的x光衍射图可知 绝大部分 晶相 

已转变为口晶相，但尚有少量 晶相存在。 

用分峰 法 计 算 R一5拉 伸 丝 的 结 晶 度 为 

59．8％[gJ，比密度法计算得蓟的结晶度29．2嘧 

大得多，这亦可说明拉伸丝确实存在微孔。 

为了进一步提高拉伸倍数，采用提高拉伸温 

度到 80 与二级拉伸的方法，试验结果列于 

袁 4 

研究表明，随拉伸温度的提高，拉伸倍 

数可提高到 8倍亦无毛丝出现。从表 4可见， 

髓拉伸倍数的提高，拉伸丝的纤度下降，强 

度有所升高，取向因素无明显变化，纤维密 

度比 60 下拉伸有所增大。 

为了研究微孔的大小与数量，作者还采 

用压汞法比较了 R一2和 R·3 4—2拉伸丝的累 

积微孔体积与微孔半 径的关系“ 。试验表明， 

R一2拉伸丝的单位重量微孔体积为89．4mm3／ 

g。比R·3 4-2的微孔体积 110．6mm ／g小。 

这说明 R一2拉伸丝虽然 K值高，拉伸 温 度 

低，但由于拉伸倍数小所以微孔的数量较少。 

从孔的尺寸大小来看，两者都有极少数半径 

为 2～3 m的微孔和多数半径为3．7X 10 ～ 

3．7×10 m左右的微孔。 

四 结 论 

综上所述，采用 晶相成核剂纺制 8晶 

相聚丙烯纤维时，冷却速率是最重要的工艺 

因素，含 8晶聚丙烯初生纤维经拉伸后发生 

B 晶相转变，拉伸温度和拉仲倍数与拉伸丝 

性质密切相关。用密度法、压汞法证实制得 

的拉伸丝具有微孔结构，其平衡趿湿率明显 

高于普通聚丙烯纤维 
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THE MANU队 CTURING AND PROPERTIES OF 8 CRYSTALLINE 

PHASE ISOTACTIC POLYPROPYLENE FIBER 

Chen Xi W ang W eiping W u Zong quan 

(China Textl University) 

Shi Guanyi 

hanghai Dtstitute 0，Organic Chemistr 

Abstroet 

In this paper the influence of cooling condition in spitruing on B crystal content in 口 crystal— 

line phase IPP as-spun fiber and the relation of stretching condition with structure and prope rtie 

of the drawn fiber are studied．The result shows that the cooling rate is a key technological factor 

for manufacturing phasc crystalline IPP fiber．besides the K value in the as-spun fiber，stretch- 

ing tempe rature and draw ratio are important parameeers for manufacturing micropo rous IPP tiber· 

It is cOnfirmed by density gradient and B1ercury penetration methods that the drawn fibvr po ssess 

m icr~，po rous structure．Compared with IPP fiber．the balanced moisture ahsorption of the drawn 

fib_r is obviously increased． 
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