
热定型对丙纶综丝绳索性能的影响 
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(摘要) 本文研究热定型对绳索结构及性能的影响．以船用丙纶综丝绳索为对象，通 

过一系列实验和分析，揭示了热定型使丙纶综丝绳索结构、性能变化的规律，说明了热定 

型使绳索的使用性能大大改善、寿命延长． 

绳索的热定型是谋求鳃索结构稳定及改 

善一 能的重要手段．未经定型的绳索，因结 

枘 能 定，将直接影响实际使用情 

。i 新制成的船用缆绳较为松软，容易弯曲 

和捻接，并容易使用．但其性能在船舶使用 

中会发生很大的变化。使用初期，容易产生 

相当犬的结构变形，此后绳索明显收缩、束 

紧，而且不均匀，结果使绳索在捻接及使用 

柔顺性等方面发生困难，更严重的将导致整 

根绳索机械性能变差，局部紧密度不匀，从 

而降低绳索的使用性能及寿命。 

绳索的热定型可视为纤维内部结构的定 

型和绳索几何结构的定型，定型后的绳索使 

用性能将大大改善，并延长使用寿命。本文 

以船用丙纶综丝绳索为对象，在研究热定型 

对丙纶综丝结构、性能变化规律的基础上， 

系统探讨了热定型对丙纶综丝绳索性能的影 

响 

实 验 

(一) 试样 

未定型试 样 (用 N—H 表示)：丙纶综 

丝 (直径为 0 34ram)；丙纶综丝船用缆绳 

(三股搓捻 名义直径为 6ram)。 

热定型试 样：在 自制热定型实验装置 

上，对未定型试样在干热空气介质下进行热 

定型处理 ．热定 型张力分松弛和定长两种 

(分别 以 D—N、D-F表示)；热定型温度未 

经特殊说明的均为 l40℃；热定型时间：综 

丝为 5rain，绳索为 1 5min． 
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(二)实验方法 

l、热收缩率 

利 用岛津 AG—t0TA 型试验机的附设 

恒 温筘 (有 自动控温 系统，升温速度 约为 

8'U／min)及 自制的热收缩测定装置 ，记 

录升温过程中各温度点的试样长度 热收缩 

率 (％) =L L／L0×100，式 中：L0为 

试样收缩前长度；L为试样到达收缩温度时 

的长度， 

2、x射线衍射强度曲线 

利用理学 301 5-X射绂衍射仪测试粉末 

试 样 的 I一2D曲线 ，测 试 条 件 ： 电压 为 

40KV，电流为 20mA，用 CuK 射线 

3 热谱 

在 CDR-l型差动热分 析仪上测定 热 

谱 升 温 速 度 为 10'U ／min， 量 程 为 

5mcal／s，试样用量约为 8mg 测定时通人 

氮气保护。 

4、热应力 

利用岛津 AG一10TA型试验机及跗设 

的恒 温箱测 定 热应 力特 性， 升温速 度 为 

8'U／rain 综丝夹距为 300ram 绳索试样 

夹距为 200ram，用记录仪 自动记录热应力 

的变化 

5，应力一应变特性 

利用上述同样试验机测定应力一应变特 

性，试样央距为 200ram 综丝试样拉伸速 

度为 200mm／min，绳索试样拉伸速度为 

500mm ／rain 

6、结节强力 

在试样中部打结，测其断裂强力，测试 
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方法与条件同上。 

7、回弹性 

利用上述同样试验机的自动负荷一变形 

控制功能，‘选用循环拉伸实验方式，测定回 

弹性，测试长度均为 200mm。 

8、蠕变 

试验机和选用功能同上 综丝试样设定 

恒 负荷 为 3kg；绳 索试 样 设 定恒 负荷 为 

450kg。试样夹距长度均为 200mm。 

9．耐疲劳性 

在 Instron疲劳试验机上测定耐疲劳 

性 综丝试样设定的平均负荷为 2．5kg，振 

幅为 2．5kg，频率为 1Hz，三角形波，试样 

长度 为 200mm；绳 索试 样设定 的负荷 为 

325kg，振幅为 175kg，其余与综丝相同 

L0、耐磨性 

在 自制的弯曲磨损试验装置上测定耐磨 

性，该装置如图 I所示。综丝试样的磨抖采 

用干磨 砂布 (A粒度 ：120)，磨辊 直径为 

36mm，转速为 60rpm，负荷为 50g；绳 索 

试样的磨辊直径为 80mm，负荷为 5kg，其 

余与综丝相同． 

图 1 耐磨试验装置示意图 

1j．柔软性 

绳索柔软性用 自制实验装置安装在岛津 

AG一10TA型试验机上进 行测定罔 2为 实 

验示意图。试样长度为 nr+2／= ·36+2× 

20=I 53mm，圆弧段 (Ⅱ·36)为有效实验 

长度，二短柱段 (2×20)为固定长度 ．实 

验时压杆从图示位置下压 36ram，下压速度 

为 100mm／min，用记录仪记录压缩曲 

线 。 

图2 柔软性实验示意图 

结果和讨论 

(一) 热机械性质 

1、热 收缩 

图 3为丙纶综丝及其绳索的热收缩曲 

线。由图中可以看 出，与未定型试样相 比． 

定型试样的热收缩突变温度提高，同一收缩 

温度下的热收缩率降低．尤其松弛定型试 

样，在定型温度较低的收缩温度区域内．热 

收缩率几乎为零．此结果表明，热定型会使 

丙纶综丝的热稳定性显著提高。 

丙纶综丝经热定型后热收缩率减小，主 

要与综丝内部结构变化有关．由综丝各试样 

的x射线衍射强度曲线可知，定型试样各 

晶面衍射强度的峰值增高、峰形变窄，反映 

了定型试样的结晶度提高，微晶尺寸增大的 

结果。高温热定型不仅存利于结晶度的提 

高，减少无定形区的体积，而且还有利于结 

晶结构趋于稳定与完整．关于这一点，各综 

丝试样的 DSC曲线是很好的辅证。各定型 

试样 DSC曲线的熔融峰起始温度及峰值所 

对应的温度侧转移，表明结晶结构开始熔融 

温度及熔点都在提高。在比综丝热定型温度 

稍高的高温侧，出现一类似肩状的小吸热 
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雌，它不是综丝结晶形态的变异．而是对应 

于热定型温度的一种热力学稳定性结梅的存 

在． 

热收绾强度(℃) 

图3 热收缩曲线 

由图3中热定型绳索的热收缩曲线，同 

样可以看 出热定型绳索热收缩率减小，热稳 

定性提高的结果．斗且，与热定型综丝热收 

缩曲线相比较，热定型绳索热收缩 曲线相对 

较低而且平援些．它反映了同一收缩温度下 

热定型绳索热收缩率的减小及随收缩温度提 

高热收缩变化率的降低． 

2 热应力 

丙纶综丝及其绳索试样的热应力曲线表 

明．热定型对试样热应力曲线峰形，峰值的 

影响是显著的．与未定型试样相比，定型试 

样的热应力曲线的峰值变小，且峰值所对应 

的收缩温度向高温侧移动；又热应力的起始 

温度也向右移，峰值相应变窄．热定型试样 

热应力曲线产生的这些变化．与前述的热定 

型试样的热收缩变化规律有很好的一致性， 

它们都表明试样经热定型后内部结构的稳定 

趋向和热稳定性提高的趋势． 

(二) 机械性质 

1 应力一应变特性 

图4为各种定型温度下定型综丝试样的 
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应力一应变 曲线。由图4可知 ．定长定型试 

样的应力一应变曲线相互接近．且都位于原 

丝附近；而松弛定型试样的应力一应变曲线 

则处在原丝的下面．且随定型温度的增加有 

较大的变化，高定型温度 (160℃)的试样 

出现明显的屈服现象．且有很大的延伸性． 
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图4 综丝的应力一应变曲线 
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图5热定型温度与综丝强度的关系 

图 5为热定型综丝试样的强度与热定型 

温度之问的变化情况．由图可知，在实验温 
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度范围内，定型综丝试样的强度大多低于原 

丝，且随定型温度的提商呈下降趋势．图 5 

也给出了定型综丝结节强力的变化曲线，定 

型综丝的结节强力在一定的定型温度区域内 
— 般都超过原丝． 

图6为热定型综丝试样的断裂伸长及断 

裂功的变化情况 ．由图 6可知．定型试样的 

断裂伸长、结节断裂伸长随定型温度的升高 

而增大：松弛定型试样的断裂功随定型温度 

的升高而明显增大．但定长定型试样的断裂 

功变化不大．由此可知，综丝的韧蛀可以通 

过松弛定型而得到很好 的改善． 

囝6 热定型温度与综丝断裂仲长、 

断裂功的关系 

囝 7绳索的应力一应变 曲线 

圈 7为各鳃索试样的应力一应变曲线． 

由圈 7可以看出．热定型绳索试样与原丝相 

比，强力的差异是非常小的 (各种试样强力 

值见表 1)．几乎没有下降．此结果与热定 

型综丝 (尤其是松弛热定型综丝)的强力变 

化有明显的区别．其原因可认为是由于热定 

型导致鳃索结构均匀化的结果．我们知道． 

绳索的几何结构较之单纱、般线更为复杂． 

由此而造成内部各纤维之闻所处的状态 (如 

被拉伸或压缩等)存在着较大的差异．经热 

定型的绳索，由于热定型作用使处在紧张状 

态的综丝应力得到松弛．长度变化，从而使 

绳索结构得到调整而趋于均匀．在受外力拉 

伸时．各根综丝承受负荷的同时性及断裂的 

同时性得到改善，鳃索内综丝的强度利用率 

得以提高． 

表 1绳索的综丝强度利用率 

绳索试样 纺丝强度 蝇索强度 强度利用率 综丝结节强度 绳索结节强度 结节强度利JH率 
N／dtex) (cN／dtex) (％) (cN／dt0x) f曲 ／dt~x) (％) 

N —H 4．46 3 39 76．0 3．52 1．56 44．3 

D—F 4．40 3 37 76 6 3．74 1．69 45．2 

D—N 3．96 3．33 84．1 3．56 I．59 44．7 

由表 l也可看出．热定型同样可提高绳 

索的结节强度及其利用率．然而绳索的结节 

强度与其断裂强度相比．降低的幅度是较大 

的．这一结果告诉我们．从绳索使用时承受 

负荷能力来看．应尽量避免打结和扭结是非 

常重要的． 

此外，由图 7还可看出，无论松弛定型 

还是定长定型的绳索．斯裂功都将增大．它 
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反映了热定型对提高绳索韧性具有 良好效 

果． 

2、回弹性 

由各综丝试样的应力 应变与弹性回复 

率的关系可知，在相同应力或应变条件下， 

定型综丝的弹性回复率均大于原丝．其中， 

应力回弹性在定长定型综丝方面较为突出， 

而松弛定型综丝则在大应变条件下显现出良 

好的弹性回复性能． 

绳索试样的弹性回复率与应力、应变的 

关系表明，热定型使绳索弹性回复率提高， 

这很容易从前述的定型综丝弹性涸复性能的 

变化规律中获得解释． 

3．耐磨性 

囝 8为热定型温度对耐磨性能的影响， 

由图中可知，定型试样的耐磨性能均较原丝 

提高，且随定型温度的上升．耐磨强度的增 

大更为显著：在相同定型温度下，松弛定型 

试样较定长定型试样的耐磨性能为好． 

IO0 140 I60 

热定型量度 ) 

图 8 热定董温度耐耐磨性能的影响 

图9为用密度法测得的各定型试样的结 

晶度与其耐磨性的关系．由该图可以看出， 

随定型温度提高，结 拔 显著增大，与此相 

对应的磨损断裂时懈也孵显延长，因此可 

知，定型综壁耐磨畦能韵提高与其结晶度的 

增加有着密蜘的关系． 

此外．从综丝的性能来看，回弹性和断 
一 I6一  

裂比功等也都会影响其耐磨性能。定型综丝 

耐磨性能好与其断裂比功和伸长弹性回复率 

高有关． 
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图9结晶度与耐磨性能的关系 

图 lO为各绳 索试样的耐齑 曲线，绳索 

经磨损后的剩余强力随磨损时问的增加而降 

低．由图中可以看出，热定型绳索的耐齑 曲 

线均在未定型试样之上，其中以松弛定型绳 

索的耐磨曲线为最高． 

图 lO 绳索的耐磨曲线 

4，蠕变 

观察各定型综丝试样蠕变至断裂的整个 

过程，定长定型试样显示出与原试样相近似 

的粘性蟠变特性，而松弛定型试样随定型温 

度提高，粘性蠕变的比例增加较大，并且在 

150℃的定型情况下，蠕变断裂时间有较显 

著的减少． 
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纤维蠕变的主要原因是大分 子之间的滑 

移。由于热定型导致纤维内部结构的变化，影 

响了大分子之间的作用力，从而在连续恒定负 

荷作用下，各定型试样大分子从伸直．逐渐被 

抽拔，滑移直到断裂这一过程不同。定型试样 

对静负荷的耐久性比原丝降低．但只要热定型 

条件适当，这种降低可控制得很小． 

考虑绳索在小负荷条件下的蠕变断裂时 

问较长，故实验在断裂强度 75％的大负荷 

条件下测试 3O分钟的蠕变情况。从各绳索 

试样的蠕变曲线看．在大负荷条件下，各试 

样在蠕变初期就显示出明显的区别。以前 5 

分钟为例．未定型试样蠕变率小于 7％．而 

定长定型及松弛定型试样则分别为 16％与 

20％左右 。因此，从蠕变性能看 ．热定 型 

产生的影响是不利的． 

5．耐疲劳性 

热定型温度对综丝耐疲劳性能的影响表 

明，热定塑综丝的断裂循环数均低于原丝， 

且随定型温度的提高．断裂循环数下降．松 

弛定型试样相对定长定型试样来说，断裂循 

环数的下降更为明显。 

从各绳索试样疲劳导致的剩余强力变化 

曲线看，曲线的倾斜程度表明了强力下降速 

度，也即疲劳进行的速度，热定型绳索的耐 

疲劳性能是下降的。 

热定型丙纶综丝及其绳索耐疲劳性能下 

降的原因，可认为是热定型使综丝动态损耗 

模量增大的缘故。根据粘弹体的动态力学特 

性，在一定的交变应力的频率和振幅下，单 

位时间内粘弹体的发热量取决于动态损耗模 

量的大 小．热定型试样动态损耗模量 的增 

大，使得试样在受交变负荷作用时．由热量 

积蓄引起温升加 陕，从而导致热定型试榉疲 

劳过程更快的发展。 

6、热定型绳索的柔软性 

众所周知。柔软度与硬度是一个相对应 

的慨念，从一定意义上说，可认为是反映抵 

抗弯曲变形能力的大小．它与材料本身的抗 

弯刚度等因素有关．从这一点出发，才建立 

了绳索弯曲状态下的压缩实验方法及对热定 

型绳索柔软性的评价．根据我们测试的各绳 

索试样的压缩曲线可知，各试样压缩 曲线具 

有 明显的区别．若以最大压缩力作为评价绳 

索柔软性时，则各试样的柔软性次序是，未 

定型试样最不柔软，定长定型试掸次之．松 

弛定型试样最柔软． 

结 论 

l、丙纶综丝经热定型后，内部结构趋 

于 完整．稳定，热 收缩率减小 ．热应力降 

低；热定型绳索在热机械性能方面表现出同 

样的倾 向．这表明绳索经热定型后热稳定性 

提高． 

2．丙 纶综丝经热定 型后其强度是降低 

的，但热定型绳索的强度却不降低．由于热 

定型对绳索结构产生均匀调整作用，从而提 

高了绳索丙综丝强度的利用率．此外，热定 

型也提高了绳索的结节强度及其利用率。 

3．热定型能显著提商绳索的韧性、回 

弹性、耐磨性。 

4 绳索在弯曲状态下压缩实验所得的 

压缩曲线．能很好地反映热定型绳索柔软性 

的变化。以最大压缩力为指标的评价结果表 

明：热定塑能显著改善绳索的柔软性 

5、丙纶综丝及其绳索经热定型后 ．蠕 

变有所增加，但耐疲劳性下降，只要热定型 

条件适当。这些变化可以控制得很小 。 
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