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摘要:以长度为38mm 聚酰亚胺纤维为样本,在分析聚酰亚胺纤维性能的基础上,研究其纯纺纱

及与粘胶纤维混纺纱的加工工艺。通过采用小机型、低转速的加工方式对比试验证明其纺纱开

发的可行性;采用与粘胶纤维条混方式成功纺制聚酰亚胺纤维含量为21%~79%的4种18.2
tex混纺纱,并对纱线性能进行了测试。指出:聚酰亚胺纤维具有优良的力学性能和低表面摩

擦、低回潮性能和高比电阻的特点,随着其含量的增大,成纱条干不匀率和纱线毛羽呈增加趋势、
纱线外观逐渐恶化、纱线断裂强度呈增长趋势,并在聚酰亚胺含量占42%~79%时增长趋势明

显;混并至少配置三道,并需保护好半制品熟条表面的油剂及工作辊的抗静电处理。
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Abstract:Samplingpolyimidefiberwiththelengthof38mm,analysisisdonetothespinning
processofpureyarnofpolyimidefiberortheblendedyarnwiththeviscosefiber.Theapplica灢
tionofthesmallmodels,processingmethodsoflowspeedtestsprovethefeasibilityofthe
blendingspinningdevelopmentwithviscosefiberwith4kindsof18.2texyarnwithpolyimide
fibercontentof21%~79%.Conclusionismadethatpolyimidefiberhasexcellentmechanical
propertiesandlow moistureperformanceandhighresistance,andlowsurfacefrictioncharac灢
teristics.Asthecontentincreases,yarnevennessandhairinessincreasewithyarnappearance
graduallydeterioratedandbreakingstrengthgrowing.Whenthecontentofpolyimideaccounts
for42%~79%,thecontentgrowthisobvious.Somethingmustbedonetothethreemixedcon灢
figuration,antistaticagentandoilprocessingofsemi灢finishedproductsandtheworkroll.
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主要从事聚酰亚胺纤维的纺纱工艺与织物开发方面的研究。

暋暋聚酰亚胺是指主链上含有酰亚胺环(-CO-N -CO-)基团的芳杂环高分子聚合物,英文名为

polyimide,简称“PI暠,是迄今为止耐热等级最高的

高分子材料,并成为当前高技术纤维中的重要品种

之一。随着聚酰亚胺合成技术的提高、纤维纺丝技

术的进步,具有耐辐射性、耐高温性、高强度等优异

综合性能的聚酰亚胺纤维产业化进程逐渐加快,在
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航空航天、环保防火等领域中发挥着越来越重要的

作用[1]。由于相关技术垄断,聚酰亚胺纤维的市场

价格一直居高不下,这也是影响其服用及装饰用产

品开发的主要原因。笔者以聚酰亚胺短纤、粘胶纤

维为原料,对纤维纯纺和混纺的工艺进行研究,纺制

了适合针织用的纱线,并对所得纱线进行了性能测

试与分析。

1暋纤维规格及性能测试

1.1暋纤维规格

试验原料选用:长春高崎聚酰亚胺材料有限公

司生产的 轶 纶猝 短 纤 维,规 格 为 1.67 dtex暳38
mm,颜色为金黄色;东华大学工程训练中心提供的

常规粘胶纤维,规格为1.80dtex暳38 mm,颜色为

纯白色。实验前将纤维试样放在恒温恒湿实验室

24h调节至平衡状态。

1.2暋纤维性能测试

纺纱过程是纤维集合体间发生相对运动,不断

分离和抱合的过程,纤维不仅会受到纺纱机件的拉

伸弯曲作用,还会与接触的纤维、工作辊发生相对摩

擦;因此,纤维的力学性质、表面摩擦性质是影响纺

纱过程顺利进行的重要因素。此外,聚酰亚胺纤维

作为化学合成纤维,它的回潮率和比电阻也是需要

考虑的因素。在对纺纱工艺进行研究前,对纤维原

料的力学性能、表面摩擦性能、标准回潮率和比电阻

分别进行测试,所得结果如表1和表2所示。
表1暋纤维原料的表面摩擦因数

聚酰亚胺纤维的摩擦因数 粘胶纤维的摩擦因数

纤维—纤维暋 纤维—金属辊暋 纤维—橡胶辊暋 纤维—纤维暋 纤维—金属辊暋 纤维—橡胶辊暋
静 动 静 动 静 动 静 动 静 动 静 动

0.276 0.261 0.553 0.400 0.345 0.330 0.312 0.288 0.473 0.380 0.412 0.376

表2暋纤维原料的纺纱相关性能

原料 断裂强度/(cN·dtex灢1) 断裂伸长率/% 初始模量/(N·tex灢1) 回潮率/% 体积比电阻/(毟·cm)

聚酰亚胺纤维 4.08 22.16 6.7 1.06 3.24暳1012

粘胶纤维 1.51 14.54 4.2 12.6 1.76暳107

暋暋由表1可知聚酰亚胺纤维的摩擦因数偏低,主
要原因是:分子结构稳定,纤维表面光滑无损伤,外
层包裹油剂减小了表面接触的面积。由表2可知聚

酰亚胺纤维的各项力学性能均优于粘胶纤维,而其

体积比电阻数量级达到1012,而一般纤维的体积比

电阻大于109 毟·cm 时就会影响可纺性[2],这对纤

维纺纱生产是非常不利的。

2暋聚酰亚胺纤维纯纺工艺

为给聚酰亚胺纤维可纺性研究过程建立有效的

对比,在纺聚酰亚胺纤维的工艺流程基础上跟踪加

工粘胶纯纺纱。

2.1暋开松、梳棉工序

聚酰亚胺纤维的来料整齐度好、杂质含量少,并
且由于试纺试验用料较少,采用人工均匀开松纤维

束不仅能够减少不必要的原料浪费,在确保充分开

松的前提下对纤维的损伤也降到了最低。梳棉采用

AS181A型梳棉试验机,适当增大刺辊—给棉板隔

距,以缓和刺辊对纤维的抓取作用,遵循“轻定量、小
张力、轻打多梳、低速度、快转移、中隔距暠的工艺原

则。梳理聚酰亚胺纤维时的锡林—盖板5点隔距

为:0.25 mm,0.23 mm,0.20 mm,0.20 mm,0.23

mm,锡林转速为200r/min,刺辊转速800r/min,
盖板线速为100 mm/min,道夫转速为14r/min。
为保证梳理的顺利进行和聚酰亚胺的成网质量,需
要注意调节合适的环境湿度,对作用部件进行抗静

电处理。梳理后得到的聚酰亚胺纤维生条定量为

13.8g/(5 m),粘胶纤维生条定量为15.5g/(5 m)。

2.2暋并条工序

并条采用 HAFJ灢120型单眼并条机。试验共进

行两道并合,采用“紧隔距、重加压、慢速度、顺牵伸暠
的工艺原则,一方面增强罗拉和胶辊对纤维的握持

作用、防止滑移;另一方面可改善条子中纤维的形态

和均匀程度。牵伸配置为“头道小、二道大暠,这有利

于改善纤维的伸直情况,减少纤维的弯钩。经测量,
输出聚酰亚胺纤维条子定量为13g/(5 m),粘胶纤

维条子定量为14.6g/(5 m)。

2.3暋粗纱工序

粗纱采用 FA498型粗纱机。试验机为双短胶

圈牵伸型式,主要问题是聚酰亚胺纤维缠绕胶辊、粗
纱容易飘头,捻度较低还会出现松烂粗纱,致使粗纱

管表面毛糙不光洁。因此,纺纱过程中需要适当加

大胶辊压力、降低锭速、减小钳口隔距以及做好防静

电工作,具体参数见表3。

暱32暰
第42卷暋第4期

2015年7月 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋TextileAccessories ·285·



表3暋纯纺粗纱主要工艺参数

纯纺 捻度/(捻·(10cm)灢1)
前罗拉锭速/

(r·min灢1)

罗拉中心距/

mm
总牵伸倍数

设计定量/

(g·(10m)灢1)

实测定量/

(g·(10m)灢1)
聚酰亚胺 3.5 239 40暳53暳61 5.0 5.2 5.0
粘胶 3.5 239 40暳53暳61 5.5 5.3 5.6

2.4暋细纱工序

细纱采用 DHU X灢01型细纱试验机。由于聚

酰亚胺纤维具有较高的体积比电阻、较高的初始模

量和偏低的摩擦因数,在纺纱过程中捻系数应偏大

掌握[3]。为防止纤维缠绕胶辊,试纺采用“大隔距、
小后区牵伸暠的工艺原则,适当加大钳口握持力、降

低锭速、配合较大的细纱捻系数,以维持稳定的纱线

性能。细纱试验机牵伸型式为常规罗拉牵伸,所用

钢领型号为PG1/2,钢丝圈为C型,上、下销钳口隔

距为4 mm。考虑到纺纱加工缺少严格的质量控制

条件,将细纱设计为适宜针织用纱的参数,环锭细纱

机的配置如表4所示。
表4暋纯纺细纱主要工艺参数

纯纺 粗纱定量/(g·(10m)灢1) 细纱号数/tex 捻系数 锭速/(kr·min灢1) 罗拉中心距/mm 后区牵伸倍数

聚酰亚胺 5.0 18.2 320 10 43暳60 1.06
粘胶 5.6 18.2 320 10 43暳60 1.06

2.5暋纯纺纱线性能的测试与对比

将得到的纱线放置在恒温实验室内24h后,测
试其性能,具体见表5。

表5暋纯纺纱线各项性能测试表

纯纺
毛羽指数/

(根·m灢1)

条干不匀

CV/%

细节 粗节 棉结

个·km灢1

断裂强度/

(cN·tex灢1)

断裂强度

不匀CV/%

断裂功/

(cN·mm灢1)

伸长率/

%

伸长率

CV/%
聚酰亚胺 34.06 18.93 9.0 373 611 20.03 11.04 125.24 11.05 11.52
粘胶 13.17 15.73 20.5 490 380 11.18 9.56 64.57 10.41 11.78

暋暋注:本文默认毛羽指数为每米细纱表面不小于3 mm 长的毛羽根数。

暋暋对比表5数据,可知聚酰亚胺纤维纯纺纱的力

学性能比同样规格的粘胶纯纺纱要好,但是外观性

能如毛羽指数、条干不匀率相比粘胶纤维要差。
综合来看,长度为38 mm 的聚酰亚胺纤维具

备一定的可纺性,试纺所得纱线的各项性能也相对

稳定,为充分利用原料,聚酰亚胺纤维具备开发纱线

和后续织造产品的可行性;但从纯纺工艺的研究过

程看到,聚酰亚胺纯纺纱工艺中还需克服纤维静电

大、抱合力差、加工效率低的难题。此外,聚酰亚胺

纤维价格昂贵,单纯开发纯纺产品花费大且不实际,
应在其纯纺工艺的基础上继续研究混纺工艺和混纺

纱的质量。

3暋聚酰亚胺混纺工艺

试纺聚酰亚胺/粘胶混纺比例如下的针织用纱

线:21/79,42/58,58/42,79/21;纱线号数为 18.2
tex,捻系数为320。由于混纺过程使用的机械与聚

酰亚胺纯纺时大致相同,这里对于重复出现的要点

不再赘述。

3.1暋开松、梳理工序

混纺试验所需的纤维量少,同样采用人工开松

的方式对原料进行预处理。
由于粘胶纤维可纺性较好,为提高纺纱效率,使

用FA201型梳棉机和 A272、F230型双眼并条机对

其进行加工。梳理粘胶纤维的锡林—盖板5点隔距

分别为:0.25 mm,0.25 mm,0.23 mm,0.23 mm,

0.25mm;锡林转速为330r/min;刺辊转速800r/min;
盖板线速为129 mm/min;道夫转速为10r/min。
经梳理得到的聚酰亚胺生条定量为13.8g/(5 m),
粘胶纤维的生条定量为16.5g/(5 m)。

3.2暋并条工序

混并采用三道并合,由于聚酰亚胺纤维和粘胶

纤维的颜色差异大,并条过程中可以通过混色效果

判断混合的程度。

3.3暋粗纱工序

混纺过程中,需要做好防止聚酰亚胺纤维缠绕

胶圈和胶辊问题的发生。

3.4暋细纱工序

采用与聚酰亚胺纯纺相同的细纱试验机加工,
考虑到后续需要与聚酰亚胺纤维纯纺纱进行性能对

比,运行参数与表4相同。
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4暋混纺纱线性能的测试与分析

综合各比例的纱线性能数据见表6。

4.1暋纱线条干不匀结果分析

图1为纱线条干不匀的变化趋势,可见混纺纱

的条干随着聚酰亚胺纤维含量的增加逐渐变差,当
表6暋各比例纱线性能测试表

聚酰亚胺纤维含量/

%

毛羽指数/

(根·m灢1)

条干不匀CV/

%

细节 粗节 棉结

个·km灢1

断裂强度/

(cN·tex灢1)

伸长率/

%
0 13.17 15.73 20.50 490 380 11.18 10.41
21 15.37 17.98 27.00 383 570 12.40 9.83
42 19.14 18.33 22.50 448 580 13.55 9.98
58 23.64 18.35 17.50 320 685 18.09 10.11
79 30.77 18.75 25.00 440 595 19.65 10.25
100 34.06 18.93 9.00 373 611 20.03 11.05

图1暋纱线条干不匀变化趋势

到达42%后则成纱条干保持稳定;随着聚酰亚胺纤

维在混纺纱中含量增大,混纺纱的条干继续恶化。
从原料差异上来看,实验采用的原料长度均为38
mm,且长度整齐度好,线密度相差不大;两种纤维

条混时,开始阶段粘胶纤维在纱截面占主导地位,其
表面性能和优良的回潮决定其纺纱质量的稳定性;
随着粘胶纤维含量逐渐减少而聚酰亚胺纤维含量逐

渐增加,后者在混纺纱中作用越来越明显,纤维间由

于静电和飞花的弊病致使伸直和抱和情况恶化,纱
线的条干不匀就会继续上升。

4.2暋纱线强度结果分析

图2为纱线断裂强度变化趋势,可看出:聚酰亚

胺纤维的混入对粘胶纤维纱线强度有很大的改善,

图2暋纱线断裂强度变化趋势

且在聚酰亚胺纤维含量达到58%时,强度明显增

强,这说明高含量的聚酰亚胺纤维自身的优异强度

和伸长性能,在混纺纱的强度方面已经处于主导地

位;随着含量的增长,当聚酰亚胺纤维含量为79%
时,混纺纱断裂强度增长已趋于平缓,整个断裂强度

随聚酰亚胺纤维百分比变化一直呈正增长。

4.3暋纱线毛羽结果分析

图3为纱线毛羽指数变化趋势,由图3可知:随

图3暋纱线毛羽指数变化趋势

着聚酰亚胺纤维含量增大,成纱毛羽越来越差,当聚

酰亚胺纤维为58%~79%时,毛羽增长迅速,之后

增速放缓。造成此现象的原因有如下几点。

a)暋聚酰亚胺纤维的初始模量高于粘胶纤维,
在加捻时如果获得相同的弯曲和扭转角,聚酰亚胺

纤维的弯矩和扭矩较大,纤维离开前钳口更容易从

纱体中挤出从而形成毛羽,这是生产过程中聚酰亚

胺纤维容易形成毛羽的重要原因之一。另外,相关

研究表明[4],加捻卷绕过程中,较粗的纤维会较多的

趋向纱线外层,细的纤维容易被挤进纱线的内层,细
纤维包缠粗纤维,二者合并加捻形成稳定的结构形

态。当聚酰亚胺纤维含量逐渐增大后,它在纱体中

缠绕过程越来越复杂,位于纱条表面的纤维端会因

模量较大而余留在外,也形成毛羽。
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b)暋聚酰亚胺纤维的动摩擦因数比粘胶小,在
纺纱各道工序、尤其是细纱工序中,随着粘胶纤维的

减少使纤维之间的抱合力降低,纤维间容易发生滑

脱和二次转移,从而形成毛羽。

c)暋聚酰亚胺纤维具有较高的体积比电阻,会
使纤维间、纤维与机件间因摩擦而产生严重的静电,
纤维间存在排斥作用力,从而恶化纤维的集束,使毛

羽量增大。

5暋结语

聚酰亚胺纤维具有优良的力学性能和低表面摩

擦、低回潮性能和高比电阻的特点。采用小机型、低
转速的加工方式,根据聚酰亚胺纤维的性能,通过与

粘胶纤维加工过程的对比,研究了18.2tex针织用

纱的纯纺工艺。试纺发现,聚酰亚胺纯纺纱具备力

学性能优良的特点;但是,其外观性能如纱线毛羽与

粘胶纯纺纱相比要差。故为改善纱线性能、降低生

产成本,笔者通过混并方式成功纺制出聚酰亚胺纤

维含量为21%~79%的4种18.2tex混纺纱。经

测试,随着聚酰亚胺纤维含量的增加,成纱条干不匀

和纱线毛羽呈增加趋势、纱线断裂强度呈增长趋势,
并在聚酰亚胺含量占42%~79%时的增长趋势明

显。纺纱实践说明,聚酰亚胺纤维与粘胶纤维混纺

工艺至少配置三道混并,才能使混纺熟条颜色均匀,
从而改善成纱不匀;纺纱过程中,要注意保护好半制

品熟条表面的油剂以及工作辊的抗静电处理,这样

才能保证纺纱正常进行。
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表4暋生产工艺

齿条型号 线速度/(m·min灢1) 高频电流/A
PAG水溶液 回火高频

浓度/% 温度/曟 线圈规格/mm 电流/A
40灢55系列自锁 7 300~360 5~8 30~60 170暳毤43暳毤55暳7圈 110~150

3.7暋经济效益分析

应用好富顿淬火油与PAG 水溶性淬火液的成

本对比:每台车每月消耗的好富顿淬火油资金为

300元,而PAG水溶液为95元,可见用水溶液的费

用约为淬火油的1/3,则10台车每年可为企业节约

2.46万元。

3.8暋环境改善

采用 PAG 水溶液淬火过程中产生的油烟少,
车间环境得到很大改善;而在以往采用油淬火时,热
处理厂房内到处浓烟弥漫,尤其是油淬后工件上残

留的油渍在高温下散发的黑烟不仅污染了环境、熏
黑了厂房设备,更对操作工的身体造成一定的伤害。

PAG水溶性淬火液的使用,为我们创造了一个清

洁、文明、健康的工作环境。

4暋结论

4.1暋PAG水溶性淬火液可以替代油淬火,生产总

高4.0 mm 以上的自锁基部齿条,当 PAG 淬火液

浓度为5%~8%、温度为30 曟~60 曟、回火电流

为110 A~150 A时,硬度满足行业标准对齿条要

求,且淬火金相组织的晶粒度分布较均匀。

4.2暋平均每月每台车消耗的 PAG 淬火液成本约

为淬火油的1/3,直接给工厂带来了一定的经济和

社会效益。

4.3暋应用 PAG 聚合物水溶性淬火液,实现了“以
水代油、安全生产、无烟气排放暠的效果,在提高了产

品质量的同时,使车间环境得到明显改善,根除了火

患,提高了产品质量,具有广阔的推广前景。
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