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丙纶短纤维生产技术浅析 
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l 随着橐丙谛纤耋|在服用顿j毫和医疗
、卫 生甩品擐】毫的应用和扩大 。国外{I|备丙纶细旦短纤维的 生产技术 

相应也有了橱的吏琏．为墨高捷国的化纤水平，我厂对丙纶短纤维 生产技术进行攘寡。 

1 前言 

丙纶是近年来合成纤维中发展速度最快 

的品种。由于丙纶重量轻，保暖性强，而且有 

独特的“芯吸效应 ，被有识之士称为集天然 

和化学纤维特点为一体的优质纤维。用丙纶 

面料制作的内衣裤。一次性贴身卫生用品正 

在高速进入市场，深受用户们的青睐。但贴身 

用丙纶面料应有很好的柔软性，并充分体现 

其强烈的“芯吸效应 ，这对纤维的质量要求 

就比较高，必须制成 2．2 dtex以下的细旦纤 

维，而且各种行业对于纤维“强、伸 等指标都 

有严格的适用要求。由于纺制高质量的丙纶 

细旦短纤维难度 投高 ，现国内几乎无企业能 

成规摸生产高质量的丙纶细旦短纤维，世界 

上发达国家能纺 出细且(1．32 dtⅡ神蕾质量 

短纤维的也为数极少． 

2 对国产丙纶装置和引进装置 

的评价 

国产丙纶装置原先是生产涤纶短纤维的 

VD．403、VD一404设备(省略干燥工序)，纺制 

丙纶短纤维。谖工艺和设备在生产时存在以 

下 问题 

纺刮涤纶的挤压机螺杆属低长径 比，无 

混练段的渐变形螺杆。由于 PP分子量高 ，分 

子量分布宽，结晶度大，比热大，熔融热大 ，比 

重轻，与锕的摩擦系数随温度的升高而逐渐 

降低。如果用以上设备纺制丙纶，物料不易压 

实。使压缩段的传热效果变差 ，易造成熔体包 

围未熔融的固体颗粒。另外 ，物料在辅送过程 

中压力建立迟缓 ，易产生压力的波动，影响整 

个挤压机的操作稳定性 。冷却成形装置虽采 

用了双环套冷却吹风，仍难 以适应聚丙烯纺 

丝成形的特殊要求，致使初生纤维的取向度 

高，结晶度高，而且大多为单斜晶体，造成后 

拉伸困难。 

80年代中、后期 ，我国先后从意大利、德 

国等国引进了数条丙纶短纤维生产线 ，系纺 

丝、拉伸连续一步法工艺。它具有生产流程 

短，工程投资少，生产效率高，自动化程度高 

等特点。 

引进设备针对 PP特性，采用原液着色 ， 

并在螺杆挤压机，熔体过滤，输送管道 ，组件 

结构等方面做了重大改造 ，以适应 PP在纺 

制纤维中的要求，满足后加工需要。 

用这类 引进设备 ，能 正常地 生 产出 3 

dtex以上丙纶短纤维，尤其适用担旦纤维。 

但对纺制细旦 PP短纤维仍嫌不足。难以生 
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产出 2．2 dtex以下细旦短纤维，尤其是 生产 

伸长小于 40 ～50 的服用短纤维难度更 

高，其装置主要缺陷是： 

1)纺制细旦短纤维时为达到单位产量 

不降 目的 ，板面喷丝孔设计过密 ，孔的排列不 

尽合理 ，造成冷却风内外差异大 ，丝束内外部 

分凝固点不一致，初生纤维的结晶度，取向度 

高低不匀易造成纺丝条件恶化。 

2)喷丝 板孔径和长径 比以及孔道形状 

未达到最佳设计，致使纺细旦纤维时，挤出熔 

体膨化度未得到有效抑制，限制了纤维的细 

化，并且喷丝孔与孔之间距离小挤出熔体膨 

化度高，易引起单纤维之间的熔并。 

3)有些引进装置虽采用了内环吹剧烈 

冷却成形，但其吹风器结构未能恰如其分地 

设计 ，对纤维纺程上降温、固化 ，再 冷却不能 

形成合理的风速及风温分布。吹风管道由下 

至上，冷却风由下向上吹，使本来离喷丝板 已 

很近的吹风嘴对喷丝板产生致冷效应。易引 

起整个喷丝板面的温度不匀。并由于此风道 

如此走向，使纤维并束时间提前 ，更易产生硬 

并丝现象。 

4)在后处理拉伸、热定型上设计也 尚欠 

合理，这就导致在纤维制成率和纤维成品质 

量上的不足。 

3 当今丙纶短纤维生产技术分 

析 

3．1 PP的熔融挤压纺丝 

由于 PP分子 量高、分子量分布宽，大分 

子间牵引过大 ，分子流动跃迁困难 ，PP熔融 

热、比热大 ，熔体粘弹性高，形变弹性能大。为 

此，挤压机应采用大长径比双螺槽突变螺杆， 

并带有混炼 剪切装置，以提高传热、压缩效 

率，提高切变速率 ，从而使熔体可纺性有了极 

大改善。 

螺杆的大长径 比．使熔体在螺杆内停 留 

时 间增长，根据高分子传热。时、温等效”原 

理，可相应地减少加热温度 ，这样能避免 PP 

大分子在 290℃以上急剧降解。PP大分子降 

解与温度时间的关系见图 t。 
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围 1 PP大分子降解与沮鏖时问的关系 

纺丝头的结构采用了专有新技术。熔体 

自入口至每一个喷丝孔 的流动距离基本 相 

等。 

这样各喷丝孔挤出的熔体质量差异减至 

最小。由于纺丝头内熔体管路的增长，使熔体 

压力降增加，切变速率增大，分子问缠结数减 

少 ，切变粘度迅速下降，熔体流变性 、可纺性 

增 加。 

在实际纺丝中，既要保证 PP熔体有一 

定的流变性能，又要使 PP无较大的降解。因 

此根据其以上原理和其设备特点，纺丝温度 

根据原料和纺丝纤度不同，一般控制在 275 

℃～290 C之间为佳。 
一 般纺丝温度有两种选择 ，见图 2。 

a曲线特点是 ：逐次升温。使熔融体高韫 

状态时l可缩短，相应对 PP高聚物分子量降 

解减少。对纤维提高强度有益。熔体在出喷 

丝孔前温度达到最高，对熔体出口膨化抑制， 

对纺制细旦纤维有利，但此法纤维不匀率增 

加 。 

b曲线特点为：增加 PP熔体的流变能 

力．在螺杆熔融区把 PP料熔透．在一定高的 

温度下使其有一定的降解 ，以后各区使其得 
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PP熔体的“弹性记忆”相应降低。从而挤出熔 

体残留的弹性能大大减少。膨化现象减少，单 

丝能向细化发展 并且使用此先进技术纺丝， 

其纺丝速度可减慢至 100 m／rain左右，远低 

t ·

- _  

’ ‘ 囤 3 PP熔体膨化度与喷丝孔长径比关系 
t■● ‘E， D 一  _。 一 一 ⋯ 一 。一’ ⋯ 。⋯  

囤 2 纺丝沮度的两种选择 

到一定的缓冲，均匀、恒压。在保证流变能力 

的基础上，尽量使熔体降低温度，使熔体出喷 

丝孔后迅速成形，改善成纤能力。 

这两个温度分布特点，有待于在今后的 

实践中进行试验，探索总结，练台运用。 

再者 PP熔体是一种 典型的高弹性 流 

体，其弹性表现显著 熔体挤出孔道后膨化严 

重，这也就是 PP料难以细化的主要原因。为 

此要克服过大的膨化现象，除采用较高的纺 

丝温度外，还采用 了喷孔长径比大于 7 mm， 

孔径太于 0．35 rnrn，喷板外径达 700 mm 的 

特大环形喷丝板，喷丝孔数高于 6万个，这样 

可使单个喷丝孔的 PP熔体流量大大减少。 

据有关资料介绍 ．PP熔体膨化度与喷丝 

孔长径比，孔径熔体单孔挤出量有如下关系， 

见图 3～5 

接图分析，喷丝孔直径的增加，减少了熔 

体的入口效应 ；喷丝孔长径比的增加，使 PP 

熔 体在喷丝 L道 中“松弛时间”增加；熔体在 

喷丝孔道中流动量减少，相应切变速率降低． 

囤 4 PP熔体膨化度与喷丝孔孔径关系 

图 5 PP熔体膨化度与熔体单孔挤出量关系 
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于传统的纺丝速度，其切变速率远低于会引 

起“熔体破裂”的临界切变速率。 

3．2 冷却成形技术 

丙纶纺丝出口温度往往达 270℃以上， 

而其凝 固温度却 在 168 C左 右，从 中约有 

100 C的温差，再加上 PP比热大．熔融热大， 

并且易结晶，这样，PP熔体丝流成为固体单 

丝 ，在瞬间需要放 出很多的热量 。这是在 PP 

喷丝之后的又一关键性的技术问题。 

先进的技术采用了适用多孔低速纺的内 

环吹 ．径向骤冷成形工艺．相应配套的环形喷 

丝板 ．其孔数和排列更科学 ，孔与孔之间距离 

更合理 ，风在单丝闻穿透性变强 风从环形丝 

束自内向外吹，风速更高，冷却急烈 纺丝时 

风速可达 20 m／s之高 由于风从丝束中心由 

内向外吹送 ，热空气在四周扩散，并被吸风机 

迅速从周围吸走。不受排风方式限制+避免了 

向内吹风时，排风相互干扰影响板面温度与 

丝条质量均匀的缺点。 

采用骤冷工艺 ，纤维成形快 ，质量均匀， 

外观毛丝、单丝断裂大大减少 其调节参数 
— — 风量 、风速 、各层风嘴的宽度及相对应的 

风速分布，环吹风离板面距离 及和熔体温 

度，纺丝速度可组成多种调节方案．以满足不 

同纤度和品种的需要。 

根据化纤理论分析 ：冷却风离喷丝板面 

越近，风速越大，也就是说玲却急烈，初生纤 

维取向度偏高，随之结晶度也偏高。纺丝速度 

的提高和降低，引起 PP熔体丝流轴 向速度 

梯度的提高和降低，相应使初生纤维的取 向 

度和结晶度的提高和降低。 

纺丝速度是影响初生纤维取向结晶的主 

要因素。况且，由于采用骤冷冷却工艺，所 引 

起的单纤维结晶，其形态为准结晶结构 ，其晶 

态对大分子的束缚引力较小。所以综合各种 

因素，使 用这种先进的工艺技术 ，可降低初生 

纤维取向度、结晶度 昂重要的是 ，由于成形 

良好．有利于单丝细化。 

经纺丝实践得出t此工艺环吹风速应在 

1s～25 rn／s左右，一般纺丝的纤维愈粗，其 

环吹风量，风速相应较大 ，环吹风装置离喷丝 

扳距离较远，各风嘴宽度大小要求不严。但纺 

制细旦纤维，除了整体风量、风速及装置高度 

与粗旦有别外，对各层风嘴宽度有一定要求 ， 

也就是对各层风速有一个台理的分布。上层 

对熔体降温，风速相应缓和；中层固化，风速 

较快；下层对熔体降温，要求可粗略一些。 

改善纤维后 拉伸的性能，相对整体冷却 

要选择得缓和一些 ，由于此工艺的风速，风量 

比普通的环吹和侧吹高 l0倍以上，相应风温 

的调节就成为次要因素。 

3．3 拉t,：r_2E技术 

先进的丙纶短丝生产线 ，采用的拉伸机 

用热油式拉伸辊，加热箱配有热风循环和过 

热蒸汽，保证了纤维大分子链结晶医获得运 

动的足够能量 。其调节参数有 ：第一拉伸机速 

度(纺丝速度)、拉伸倍率、拉伸配比、第一拉 

伸机辊面温度 、拉伸箱温度、第二拉伸辊面温 

度 。这些参数可组成多种工艺方案，以满足纤 

维不同的强度、伸度、干热收箱等性能的要 

求。 

拉 伸倍率和拉伸加热箱温度的提高 ，必 

然 会使纤维的强度提高，伸度下降，干热收缩 

率的降低。而拉伸辊表面温度的调节，则会使 

纤维质量指标更加完美。拉伸工艺参数见表 

l 

这是由于纤 维经过拉伸辊 时得到 了热 

量，使取向准晶转化为单斜晶体，捷之取向更 

加稳固，同时 为无定型的大分子运动提供了 

预先能量 ，在拉伸糖内，纤维内大分子再受到 

轴 向外力拉伸和高温塑化，更易取向，并诱导 

结晶。 

第二拉伸占总拉伸倍率的 比例很小，也 

就是说第三拉伸机之速度比第二拉伸机速度 

相差不多，而第二拉伸机辊面温度控制较高， 

实际上第二拉伸机担负了两个作用，即拉伸 

和紧张定型。所以第一、第二拉伸机辊面的加 

温加大了纤维内大分子的取向 ，并诱导 了结 
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晶．反过来结晶又固定了取向。从而纤维强度 

进一步升高 ，伸度进一步降低．干热收缩下 

降。 

另外 ，还可利用纺丝成形工艺、拉伸速度 

以及拉伸工序中所有参数的综台设计 ，纺制 

成低强高伸纤维。纤维断裂伸长指标 可由 

4o 至 350 范围内任意调节。主要工艺和 

质量指标见表 2。 

裹 1 拉伸工艺参数 

衰 2 主羹工艺和质量指标 

项 日 
膏叠赶忡fd‘“’3 ) 低强高伸 

2，2 I．67 1．32 2-'山“ ·4Omnx 

丙纶纺丝生产线工艺流程如下 ： 

PP切片投入一 真空吸料一 螺杆熔 

酞 压  化一  )一 管道 混 

台、输 送 一 计 量、加 压一 喷 丝一  

一 双 面 上 油 给 湿 一  (内环吹骤冷) ⋯ ⋯  一 

一 拉伸箱一  一  

第三拉伸机一 蒸汽预热一 补给上油一  

卷 曲一 烘干、定型、冷却一 切断一 纤维 

风送一 打包一 成品堆放 。 

4 结束语 

1)聚丙烯牌号多，性能差异大 ，如不同 

牌号有不同的分子量和分子量分布 ，因此纺 

不同的纤维应选不同的聚丙烯 ，用非纤维级 

切片纺纤维是不合理的。 

2)纺丙纶纤维特别是细旦纤维，应根据 

不同纤维指标采用不同的工艺参数，采用相 

应的专用设备 ，否则不可能产生品质优 良的 

产品。 

3)认为丙纶纺丝简单，工艺简单、设备 

简单，这是认识误区。 
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