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摘 要 

阐述了ESL公司(现为AC公司)生产永久性卷曲丙纶短纤的原理、工艺及圩维的性能和 

用途，并与其它卷曲短圩作了比较，预测了ESL公司自卷曲技术的可行性，给有关厂家提出了 

建议。 
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三维卷曲纤维作为替代羽绒、棉花及羊毛等 

天然纤维来作絮填材料已越来越受到人们的重 

视。它的诞生源于人们对羊毛纤维卷曲的发现和 

研究。羊毛的保暖性、弹性和手感之所以优越，是 

由于其三维卷曲结构的存在。羊毛卷曲的原因在 

于它的截面结构不对称性，同一截面内存在着正 

皮质细胞和副皮质细胞，且截面上的这两种皮质 

比例及几何位置的不同，使得羊毛产生卷曲且不 

局限于同一平面内，而是围绕羊毛中心呈扭曲或 

螺旋形弯曲状，从而形成三维卷曲。本文介绍一 

种实用的、具有潜在竞争力的三维卷曲丙纶短纤 

的制造方法。 

1 卷曲短纤的制造方法 

合纤短丝通常用于与棉、毛、粘胶纤维混纺， 

以纺制各种纱线，而无卷曲的合成纤维表面光滑， 

纤维问抱合力较小，不易与其它纤维抱合在一起， 

对纺织加工不利，故必须进行卷嗌，使其具有与天 

然纤维相似的卷曲性。三维卷曲短纤甚至在作为 

填充物时不需作传统的梳棉及毛层成形过程。为 

使化学短纤维产生卷曲，人们实践了许多方法，这 

些方法可归为两大类。 

1．1 纤维成形后加工方法 

①将未定型的纤维用高温、高压热空气吹人 

放射形缝隙的喷嘴，使纤维不规则地嵌人缝隙，在 

缝隙中定型后，从喷嘴出来，即呈三维卷曲状；② 

将高温、高压蒸汽流吹人卷曲器内，使卷曲器内的 

丝来发生弦振动和折叠而形成正弦状三维卷曲纤 

维；③ 普通的机械推压法得到二维锯齿形卷曲纤 

维。这类方法由于是纤维成形后强加给纤维的卷 

}柱 轴 嫦￡ff荷 
曲，而非内部结构产生，所以对纤维的损害较大． 

这种人工产生的卷曲实际也并不持久．在挤压、拉 

伸后很容易失去弹性和卷曲。 

1．2 由纤维内部结构产生的三维卷曲 

此类方法是通过改变纺丝工艺，使其在挤出成 

形过程中内部结构就潜在着不对称结构因素(如组 

分不同、内应力不同等)．然后在后加工过程中将不 

对称因素显现出来，从而形成三维卷曲，如① 复合 

纺丝法，将两种高聚物纺成并列型或偏心皮芯型， 

由于不同组分的热收缩率存在着差异，在后加工过 

程中就产生了卷曲；②用特殊异形喷丝孔或以高 

速低温气流非对称骤冷成形的原丝截面，在丝条冷 

却的迎风倒或中空薄壁处，比其背风翻或中空厚壁 

处的冷却厨化快，于是在墼条固化快的一侧难以变 

细，其纺丝应力比另一侧更集中，这种不同的超分 

子结构的存在，在拉伸时固化快的一侧比另一侧积 

聚较高的应力和卷曲势能，一旦拉伸结束，大分子 

链松弛，具有较高应力和卷曲势能的一侧比另一侧 

易收缩．并产生长度差，纤维只得被迫扭成一个具 

有反向点的螺旋圈，并围绕轴向发生扭曲，最终形 

成螺旋的三维卷曲结构；③ 通过特别设计的喷丝 

板，使熔体经过时产生湍流，挤出喷丝板时熔体内 

部两侧应力不同，当拉伸张力松弛时，潜在的卷曲 

就显现出来。这类方法的三维卷曲结构是由于纤 

维内部结构产生的，所以卷曲往往较为自然且持 

久，纤维性能也不会受到损害。尤其是第③种方 

法，即英国ESL公司研究的自卷曲挤出工艺，其产 

品三维卷曲丙纶短纤所形成的螺旋卷曲是完全并 

持久的，一旦热定型后、除非破坏纤维，否则不会消 

失。而第②种中空纤维国内仪征化纤公司引进日 
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本东洋纺技术已有生产，卷曲纤维经施加一定外力 

拉伸后卷曲容易消失。 

2 EsL公司丙纶三维卷曲纤维的工 

艺技术 

2．1 工艺流程 

ESL公司研制三维卷曲丙纶短纤的生产工艺 

流程如下： 

聚丙烯切片一料仓一输送系统一小料仓一料 

斗一单螺杆挤压机一预过滤器一熔体输进泵一静 

态混台器一纺丝一冷却一上油一集束一结晶一慢 

速七辊机一拉伸喷汽烘箱一快速七辊机一上油一 

切断一定型烘箱一打包 

2．2 工艺特点 

从该工艺流程可以看出，从切片准备至纺丝成 

形前与普通丙纶的纺丝工艺没有什么差别，关键在 

纺丝组件及喷丝板的特别设计，如每个喷丝孔相对 

于该喷丝板的外表面形成一个角度，或每个喷丝孔 

的横截面的改变是采取台阶的形状，使聚丙烯在熔 

融状态时产生湍流，由于湍流效应，熔体在固化前 

形成的应力被集中在截面的一侧，当熔体流出喷丝 

板被迅速固化时，熔体内部的这一应力不对称被锁 

定在聚台物中，丝柬在进行拉伸前，再增加一个预 

结晶过程，使这一不对称应力牢固锁定在纤维中， 

以至于在接着的拉伸过程中不易被消除，而是转化 

成纤维的不对称张力，切断后，经松弛热定型，纤维 

内部应力不对称便充分显现出来，造成纤维的两侧 

长短不一，导致向外侧形成三维螺旋卷曲。对螺旋 

卷曲形状进行观察就会发现单根纤维首先沿顺时 

针方向旋转，待扭矩增大到一定程度，则这种卷曲 

叉转向逆时针方向，直至扭矩再次达到平衡，螺旋 

卷曲又将恢复至原来的顺时针方向，如图1所示， 

这与天然羊毛的卷曲结构是一致的，自卷曲纤维再 

现了羊毛的独特结构。所以该工艺的关键在于纺 

丝组件、喷丝板、吹风冷却系统的设计。结晶过程 

中的结晶温度直接影响纤维的卷曲率，ESL公司研 

究发现，在一定的范围内，结晶温度越高，最终成品 

纤维的卷曲率越大。 

归纳起来，ESL公司三维卷曲技术的基本要 

素有五点： 

①无论是常规或中空喷丝板都有特殊的能 

引起扰动、产生不均匀应力的喷丝孔形和有角度 

地展开喷丝孔排布； 

② 强侧吹风加冷板使初生丝单面骤冷，造成 

纤维截面上产生差别显著的不对称超分子结构； 

③ 采用热板进行预结晶，紧接着再骤冷使不 

对称的超分子结构部分固定下来； 

④ 留有余地的拉伸，使纤维截面两部分产生 

潜在的卷曲势； 

⑤ 充分的松弛热定型，在这种条件下，不对 

称结构使纤维截面的两个部分存在的不均匀应力 

对热收缩和变形的反应不同，从而显现的卷曲势 

赋予每根纤维产生三维螺旋卷曲的构型。 

ESL公司研制的三维卷曲丙纶短纤品种较多， 

截面形状有实心型、中空型、多沟槽型等，如图2所 

示。其中实心型、中空型的截面都明显不呈圆形，这 

就是喷丝孔结构非圆形，冷却成形非对称性所造成 

的应力不对称，才使纤维产生了永久性卷曲。 

蕊 
图2 ESL公司三维卷曲丙纶短纤维截面形状 

一̂实心 日【憾l内纶( 403)；B 心型^工草坪丙纶(x 4∞ 

~--i_I空{}4谢绝f x㈣ )；J卜 多_掏槽 雨绝(×640) 

图】 三维卷曲纤维螺旋卷曲示意图 

麓 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第29卷第2期 台成圩雏 差别化纤维专辑 

2．3 存在的问题 

甘肃省某企业已引进上述工艺技术四个纺丝 

位年产3000吨生产线一条，初步生产实践证明该 

项技术开两个纺位，成形纤维卷曲效果良好；开足 

四个纺位，产品质量尚存在问题，工业化大生产的 

工程技术还有待科研人员去突破。据悉，国内已 

有科研单位关注此项工程技术，希望能借助引进 

技术的消化吸收，开发出切合我国国情的实用三 

维卷曲丙纶短纤维。 

3 新型三维卷曲纤维的性能和用途 

3．1 新型三维卷曲纤维的性能 

新型三维卷曲丙纶短纤是利用高聚物熔体挤 

出时产生湍流、内应力不均的原理达到卷曲效果 

的，所以该卷曲为高分子材料内部结构产生的永 

久性卷曲，即使受力拉伸后卷曲仍能恢复。这一 

性能是传统的卷曲涤纶、丙纶、锦纶短纤维难以达 

到的。表 1是用国际标准仪器WRONZ测得的纤 

度均为6．6dtex的标准PP、三维卷曲PP、涤纶中空 

纤维的性能比较。由表 1可知三维卷曲PP纤维 

的回弹性最高，即承受负载后恢复形变能力最强； 

三维卷曲实心型PP纤维比标准PP纤维的膨松性 

高得多，比涤纶中空纤维略低，但若是三维卷曲中 

空PP纤维则比涤纶中空纤维的膨松性还高。 

裹l 三种圩堆的性能地较 

ESL公司承诺的PP三维卷曲短纤的机械物 

理性能指标见表2。 

襄2 三堆卷曲丙鲍短纤堆产品质量指标 

3．2 三维卷曲纤维的用途 

由三维卷曲丙纶短纤的永久性卷曲性能我们 

就不难发现其用途的广泛了。丙纶还有一个突出 

特点，即比重较小，同样体积的三维卷曲丙纶要比 

涤纶轻 30％左右，比棉花轻40％左右；另外丙纶 

切片的价格也是三大熔纺聚合物中价位最低的， 

所以它完全能与涤纶中空短纤竞争甚至取代涤纶 

中空短纤作絮片或填充材料，除用作枕芯、床垫、 

盖被、床罩、睡袋、羽绒服、沙发、保暖鞋等物品的 

填充材料外，还可大量用作软体玩具的填充料。 

我国现在出口的软体玩具大多用进口的三维卷曲 

涤纶中空短纤，国产的中空涤纶纤维尚不能满足 

市场，造成软体玩其营销两头在外的不利因素。 

三维卷曲丙纶短纤还可作为簇绒地毽的原料 

之一与羊毛混纺，它们经改性后甚至能在染浴中 

显色。另一方面，潜在的卷曲纤维可以先不进行 

松弛热定型，而是在地毯背面上胶烘烤时热定型， 

这样有利于加工。潜在的卷曲纤维有 30％的收 

缩率，所以还可用来制造膨体纱。由于不必加人 

聚乙烯以得到高收缩纤维，三维卷曲纤维有较少 

的蜡感。它们与非织造布、地毯和地面覆盖物混 

合也很好，因为它们能给产品增加弹性和回弹性。 

由于聚丙烯价廉易得，所以用此纤维替代锦纶做 

地毯纱，不失为一条新途径。 

三维卷曲丙纶愆纤还可用来制作医疗卫生用 

品，如纸屎裤、卫生巾等，由于聚丙烯无芳环，无毒 

性，比涤纶更卫生。该纤维不同品种产品还可分别 

用来作香烟过滤磷、汽车用非织造布、人工草坪。 

4 结束语 

ESL三维卷曲丙纶短纤的生产工艺与通过复 

合纺丝达到的三维卷曲效果相比具有很多优越 

性：仅用一台螺杆挤压机，纺丝组件、喷丝板结构 

简单，聚合物原料价廉，公用工程单耗少，生产成 

本低。引进一套设备，对其进行消化吸收，进而将 

其工艺设备国产化，或部分引进关键设备，而拉 

伸、热定型、切断、打包等短纤通用设备由国内配 

套，可以节省部分外汇，降低投资，将给企业带来 

较高的经济效益。建议国内有些已经引进丙纶一 

步法生产所谓三维卷曲纤维的厂家，由于热空气 

喷嘴变形的卷曲势太小，卷曲率太低，产品无实际 

使用价值，可按此工艺技术进行技术改造，开拓化 

纤企业一个新的经济增长点，使企业再造辉煌。 

(下转第44页) 
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寰5 34Ddt靠，l叫f轴向染色多彩海轮变形丝主要鞠理指标 2
． 拉伸温度、拉伸比及拉伸比变化周期的选 

择是技术关键，只要合理匹配，生产的产品多彩效 

果良好。 

3．速比、假捻角、接压的合理匹配保证了理 

想的加工张力和生产的稳定性。 
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／ 据悉日本宇部日东化成公司开发了一种高强度粱丙 

烯(PP)纤维，其断裂强度是通用PP的2倍，扬氏模量是其 

4倍，这种新的纤维商标名为“sjm ，与通用品种相比， 

热收缩性低 50％，具有很强的耐化学性，尤其耐有机溶 

剂 Shntex的开发是基于该公司新的取向技术可使结晶 

最佳化 =该公司已开始开发新产品的市场，用于再充电 

— — 44 —— 

电池隔离板、溶剂用过滤器以及工业用纱，替代目前应用 

的尼龙和聚酯纤维。宇部日东将在其位于岐阜的研究实 

验室建一套 l0吨，月的中试装置，井计划尽早将生产能力 

扩大到 100吨，月 这种新的 PP纤维的断裂强度为8 9一 

Il 6eN／~ex 是断裂强度首次达到8 9cN／~ex的PP纤维， 

而通用品种的强度为4 5—6 2cN／dtex 
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