
第二章  
熔体纺丝工艺原理



第一节        概述

一、化学纤维成型的基本步骤和规律

1. 1. 1. 1. 纺丝：将成纤聚合物熔体或浓溶液，用纺丝泵
（或称计量泵）连续、定量而均匀地从喷丝头
（或喷丝板）的毛细孔中挤出，而成为液态细
流，再在空气、水或特定的凝固浴中固化成为初
生纤维的过程称作““““纤维成型””””，或称““““纺丝””””    。

� 纺丝是化学纤维生产过程中的核心工序

� 纺丝直接影响初生纤维的质量和成品丝的质量

� 改变品种主要控制部位，新技术、新工艺的集中
体现。如：异形丝、高速纺、复合纺等。



2. 2. 2. 2. 纺丝的方法

                                                                                    
                                                                                    熔体纺丝

纺丝方法                        溶液纺丝

                                                                                特殊纺丝                                        干湿法纺丝    
                                                                                                                                                                                    液晶纺丝

                                                                                                                                                                                    冻胶纺丝

                                                                                                                                                                                    乳液纺丝等

直接纺丝    
切片纺丝    
干法纺丝    
湿法纺丝    



三种纺丝成形方法的基本特征

18~38018~38018~38018~380100~1500100~1500100~1500100~150020~700020~700020~700020~7000卷取速度/(m/min)/(m/min)/(m/min)/(m/min)

脱溶剂（或伴
有化学反应）

溶剂挥发冷却凝固机理

凝固浴，回
收，再生

热空气，回
收，再生

冷却空气，
不回收

凝固介质

0.07~0.10.07~0.10.07~0.10.07~0.10.03~0.20.03~0.20.03~0.20.03~0.20.2~0.80.2~0.80.2~0.80.2~0.8喷丝孔直径/mm /mm /mm /mm 
24~16000024~16000024~16000024~16000010~400010~400010~400010~40001~300001~300001~300001~30000喷丝板孔数

2~22~22~22~2××××10101010²²²²2222××××10~410~410~410~4××××10101010²²²²100~1000100~1000100~1000100~1000纺丝液粘度////PaPaPaPa····ssss
12~1612~1612~1612~1618~4518~4518~4518~45100100100100纺丝液浓度/%/%/%/%
溶液或乳液溶液熔体纺丝液状态

湿法干法熔纺法    纺丝方法



3. 3. 3. 3. 纤维成型的基本步骤

(1)(1)(1)(1)纺丝流体在喷丝孔中的剪切流

动    
(2)(2)(2)(2)纺丝流体从喷丝孔中的剪切流

动向纺丝线上的拉伸流动的转化

(3)(3)(3)(3)流体丝条的单轴拉伸流动

(4)(4)(4)(4)纤维的固化



4. 4. 4. 4. 纤维成型过程中成纤聚合物的变化

            (1)(1)(1)(1)几何形态变化            (d(d(d(do o o o                     d    d    d    dllll)   )   )   )   
            喷丝孔（0.1~0.4mm0.1~0.4mm0.1~0.4mm0.1~0.4mm）                    纤维20~3020~3020~3020~30μm m m m 减小10101010倍
            (2)(2)(2)(2)物理形态变化

                ①宏观状态参数

                                            T-X (T-X (T-X (T-X (温度场)   T)   T)   T)   T0   0   0   0      Ts   Ts   Ts   Ts            几百度                        几十度                
                                            V-X (V-X (V-X (V-X (速度场)  )  )  )  几米~~~~几十米                    几百米~~~~几千米    
                                                                                                                                    增大百倍

                                            CCCCiiii-X   (-X   (-X   (-X   (浓度场) 20%      50-100%) 20%      50-100%) 20%      50-100%) 20%      50-100%
           P-X    (           P-X    (           P-X    (           P-X    (应力场) ) ) ) 



    ②微观状态参数

                                                取向度                    结晶度                                                                                        
                                                网络结构

(3)(3)(3)(3)化学结构变化

                            粘胶纺丝中有凝固浴与原液的酸碱反应



二、纺丝过程的基本规律

1.1.1.1. 在纺丝线的任何一点上，聚合物的流动是稳态和
连续的。

    (1)(1)(1)(1)稳态：在纺丝线上任何一点的

                                            参数都有各自恒定的分布，

                                        不随时间而变。

( ) 0,,,, =
∂
∂ ⋯⋯PCT
t iν



(2)(2)(2)(2)连续：在稳态纺丝条件下，纺程上各点每

一瞬时所流经的聚合物质量相等，符合流动

连续性方程::::
熔体纺丝    

溶液纺丝                                            ρAVCAVCAVCAVCiiii====常数

�纺丝线: : : : 熔体挤出细流和固化初生纤维的总
称。

�纺程（LLLL）: : : : 喷丝孔出口处到卷绕点的距离。

0 00 x Lx Lx LV V VA A Aρ ρ ρ= = = 常数



2. 2. 2. 2. 纺丝线上的主要成形区域内，占支配地位的形变是
单轴拉伸。

3. 3. 3. 3. 纺丝过程是一个状态参数连续变化的非平衡态动力
学过程。

                同一时间不同位置V V V V 、    T T T T 、    CCCCiiii    、    P P P P 等连续变化。

4. 4. 4. 4. 纺丝动力学包括几个同时进行并相互联系的单元过
程。

                动能传递、传热、传质、结构参数变化等。



三、纺丝流体的可纺性

1.1.1.1.可纺性：流体在拉伸作用下形成连续细长丝条的能    
                                                                        力。
                                    有良好的可纺性是保证纺丝过程持续不断的必

要条件、先决条件，不是充分条件。还有：

•     热化学稳定性

•     丝条容易固化

•     固化后的丝条经过处理，要具有优良的物理力学性
能。                                                        

          



2.2.2.2.可纺性的评定：

(1)(1)(1)(1)细流最大的拉丝长度χ****。    χ****    ↑可纺性↑

(2)(2)(2)(2)细流的断裂伸长比L(tL(tL(tL(tBBBB)/L(o)/L(o)/L(o)/L(o))))
(3)(3)(3)(3)最大喷丝头拉伸比(V(V(V(VLLLL/ V/ V/ V/ V0000))))maxmaxmaxmax

3. 3. 3. 3. 可纺性理论--------断裂机理

决定最大丝条长度χ****    的断裂机理至少有两种：



                              (1)(1)(1)(1)内聚破坏
当储存的弹性能密度超过
某临界值W W W W **** ( ( ( (相当于液体

的内聚能密度K)K)K)K)时，流体

便发生破坏。

线性粘弹体的断裂条件为：

                                W W W W **** =  =  =  = σ11111111
****2222/2E/2E/2E/2E≈ K K K K

( ) 2
1

0.11
2KE=∗σ



式中：VVVV0000    —流体挤出速度，    
                                            ξ--拉伸形变梯度=d(lnV)/dx

      ττττ—松驰时间

内聚能密度KKKK↑    ，    ξ、VVVV0000及τ↓                xxxxcohcohcohcoh    ↑
缩聚型高聚物τ小,,,,一般不发生内聚破坏

由内聚破坏所决定的最大拉丝长度        

        ( ) ( )*
0

1 ln 2 2ln . .
2coh K E V EX ξ ξ= −⎡ ⎤⎣ ⎦



由毛细破坏所决定的最大拉丝长度

(2)(2)(2)(2)毛细破坏：当液体表面张力
引起的扰动及其滋长和传播导
致毛细波发展到振幅δ (x (x (x (x****  )  )  )  )等
于自由表面无扰动丝条的半径
R (x R (x R (x R (x **** ) ) ) )时，流体便发生破坏。
毛细破坏的条件为：

δ(x*) = R(x*)

α↓xxxx****capcapcapcap↑ 湿法纺丝一般不发生毛细破坏

R0↑VVVV0000↑ηηηη↑ xxxx****capcapcapcap↑ 加聚型高聚物一般不发生毛
细破坏

( ) ( )*
0 0 0 02ln 2 3cap R V RX δ α η ξ ξ≈ −⎡ ⎤⎣ ⎦



� 原则上，这两种断裂机理都能独立地对丝条的断裂
起作用。

两种断裂机理起控制作用的条件：

    η、    VVVV0 0 0 0 较小时毛细破坏起控制作用
    η、    VVVV0 0 0 0 较大时内聚破坏起控制作用

在某一中间范围χ****    有极大值，可纺性最好



4. 4. 4. 4. 纺丝中可能发生的断裂    

表面张力（达因/cm/cm/cm/cm2222）    η ((((泊))))    ηα （cm/seccm/seccm/seccm/sec）    

PP.PEPP.PEPP.PEPP.PE 30303030－50 50 50 50 (2-15)(2-15)(2-15)(2-15)×101010103333    10101010-3-3-3-3－10101010-2-2-2-2    

PA.PET PA.PET PA.PET PA.PET 30303030－80808080 1000 1000 1000 1000 10101010-2-2-2-2

        PA.PETPA.PETPA.PETPA.PET的粘度小，松弛时间短在10101010－100100100100毫秒，弹

性能不易聚集，一般不发生内聚断裂，而且本体高聚
物的内聚能密度较高，所以PETPETPETPET可以进行101010104444m/minm/minm/minm/min的
纺丝而不发生断裂，但温度过高时，发生热裂解会使
η↓，可能发生毛细断裂。



    PP.PEPP.PEPP.PEPP.PE的分子量高，熔体粘度较大，一般不发生毛

细断裂，控制不当时会发生内聚断裂。

湿法纺丝时， 小，一般不发生毛细断裂，而可能发

生内聚断裂。

α

  毛细断裂对可纺性的限制作用确定了挤出速度VVVV0000和喷

丝孔半径RRRR0000的下限。

  在实际纺丝过程中，内聚断裂导致的丝条不稳定决定

了卷绕速度和纺丝拉伸比的上限。     

↑V L ↑0VVL（            内聚断裂容易发生）    

（VVVV0000↓        RRRR0000↓毛细断裂容易发生）



四、纺丝流体挤出细流的类型

1. 1. 1. 1. 液滴型

            液滴型不能成为连续细流，这是毛细破坏现象。

� 影响液滴型出现的因素::::
   (1)   (1)   (1)   (1)纺丝流体的性质：

                                流体表面张力aaaa和粘度ηηηη    :  :  :  :  
                                                        
                                                    α////η↑                        液滴的可能性↑

                                                        ( ( ( ( 温度T T T T ↑                η↓                                    α////η↑ ) ) ) )    
    

    



 (2)(2)(2)(2)挤出条件：喷丝孔径RRRR0000和挤出速度VVVV0000 : : : :
             R             R             R             R0000↓                                                                液滴的可能性↑

                                                    VVVV0000↓                                                                    液滴的可能性↑

当α////η    ↓((((α↓    ，η↑ )  )  )  ) 或T T T T ↓、    RRRR0000    ↑、    VVVV0000    ↑ : : : :
                        液滴型                                    漫流型

湿法纺丝流体表面张力aaaa较小，一般不出现液滴

型    。

    
    

    



2. 2. 2. 2. 漫流型
•            漫流型因表面积比液滴型小而能形成连续细流，
但细流间易相互粘连，会引起断裂或毛丝。

•                vvvvcrcrcrcr为从漫流型转变为胀大型所需的最低临界挤
出速度
当α////η    ↓ ( ( ( (α↓，η↑)              )              )              )              VcrVcrVcrVcr↓
    R    R    R    R0000    ↑                                                                            VcrVcrVcrVcr↓
    V    V    V    V0000↑             V             V             V             V0000>>>>VcrVcrVcrVcr
                漫流型                                    胀大型    

    
    

    



3. 3. 3. 3. 胀大型

•出现孔口胀大现象的根源是纺丝流体的弹性。
•只要胀大比BBBB0000控制在适当的范围内，细流连续而
稳定。
•BBBB0000过大对于提高纺速和丝条成型的稳定性不利，
实际纺丝过程中希望BBBB0000接近于1111。

•当            （VVVV0000))))↑↑，胀大型                                    破裂型

γ̇̇γ

    γ̇



4. 4. 4. 4. 破裂型
胀大比过大，剪切速率过大，

当                        （VVVV0000))))↑↑，胀大型    →                破裂型

纺丝流体不正常流动，易造成毛丝、断丝，

使纤维后加工性能很差。

�α↓    、η↑    、    RRRR0000    ↑、    VVVV0000    ↑    
            
            液滴型→漫流型→胀大型    →    破裂型

    

γ̇



五、流体的不稳定流动————————熔体破裂

        1. 1. 1. 1. 熔体破裂：高聚物流体在高剪切速率下的不稳
定流动现象————————初生纤维表面呈现鲨鱼皮、橘皮、
竹节、螺旋甚至断裂。由于该现象最初是在高聚
物熔体挤出过程中发现的，所以称之为熔体破裂。



2. 流体不稳定流动的影响因素

(1)聚合物的性质

①种类     n ↑   临界                及σ↑

表：工业聚合物的临界剪切应力与剪切速率

γ̇



            ②平均分子量

                                    MMMM↑                                    临界                及σ↓

(2) (2) (2) (2) 温度
            
    T T T T ↑            临界                及    σ↑

图        PEPEPEPE熔体温度对临界剪切应力的影响

γ̇

γ̇



(3) (3) (3) (3) 口模入口区的形状

                入口收敛角↓   临界            ↑

  L/D ↑         临界            ↑

(4) (4) (4) (4) 口模材质

表    口模材料对临界剪切应力的影响

γ̇

γ̇



3. 3. 3. 3. 发生熔体破裂的条件的评定方法：

� 由临界剪切应力来评定：对大多数聚合物言，
约在101010105555PaPaPaPa左右。

� 由临界剪切速率来评定：101010105555ssss
� 由临界粘度来评定：ηcrcrcrcr=0.025=0.025=0.025=0.025ηoooo

� 由弹性雷诺准数来评定：ReReReReelelelel====τ            ＞5~85~85~85~8
τ：温度、浓度、分子量等

                ：喷丝孔几何尺寸、泵供量、纺速等

elN
GG Re,

12 ==== γτγησγ ̇̇
γ̇

γ̇



�     PPPPPPPP比PETPETPETPET纺丝流体的非牛顿性强，弹性
显著，τ值和ψ值越大，总法向应力差和
胀大比越大。因此流体的粘弹本质是决定
胀大比的内因。

�适当提高纺丝温度，控制适宜的分子量，
适当增大喷丝孔径（0.4mm0.4mm0.4mm0.4mm），以及增大
喷丝孔长径比（L/DL/DL/DL/D值大于2222）和降低剪切
速率。都是可以减小细流的胀大比，改善
PPPPPPPP的可纺性能。



1.1.1.1.简述影响纺丝流体弹性的因素及其对成形的影响。

2. 2. 2. 2. 什么是孔口胀大？纺丝流体产生孔口胀大的原因是
什么？并说明欲提高纺丝产量会遇到哪些问题？怎样
克服？

3. 3. 3. 3. 纺丝流体出现不稳定流动的原因是什么？

4. 4. 4. 4. 什么是纺丝流体的可纺性？表征可纺性的方法有哪
些？纺丝中如何避免出现毛细断裂和内聚断裂？

5. 5. 5. 5. 简述纺丝流体的挤出类型及其影响因素。



第二节            熔体纺丝原理

一、熔体纺丝工艺

聚合物熔体

高聚物切片 熔体制备

熔体过滤及分配 纺丝 后加工

纤维

螺杆熔融

纺丝箱体分配
组件过滤

喷丝板成型

熔体纺丝过程熔体纺丝过程



熔纺纤维的纺丝成型

melt

solid

Melt-spinning sketchMelt-spinning sketchMelt-spinning sketchMelt-spinning sketch



直接纺：单体聚合      高聚物熔体

切片纺：切片筛选干燥等处理

              
              螺杆挤出机中熔融

纺丝箱体     泵送至纺丝组件      由喷

丝孔挤出     在纺丝甬道中冷却(拉伸)

      上油、卷绕或落桶 

熔体纺丝的主要设备————————螺杆挤压机



                                                                                                                                                                        

                                                                                                        
纺丝箱体

喷丝头组件



喷丝孔及导孔形状



丝条的冷却
上油



纤维的卷绕成型



长丝卷绕机



二、熔体纺丝的运动学和动力学

1. 1. 1. 1. 熔体纺丝线上的直径变化和速度分布

对稳态纺丝((((且忽略各参数在丝条截面上的分
布):):):):

ρρρρxxxxAAAAxxxxVVVVxxxx====常数

T(x)：由补偿式接
触温度计、红外
线拍照等确定 

ρ(T)

不发生结
晶时 ρxxxx

dx：

① 高速摄影法

② 取样器取样法确定

③ 激光衍射法

VVVVxxxx

έέέέ(x)=(x)=(x)=(x)= dVdVdVdVxxxx

dxdxdxdx

≈ K K K K
ρxxxx





纺丝线上发生结晶，
存在着一处丝条直径
急剧减小的位置。

PETPETPETPET高速纺丝



根据  的不同，纺丝线可分成
三个区域    ::::
Ⅰ    胀大区::::        丝条挤出胀大
                                    VVVVxxxx↓, , , , dddd↑

    
d=d=d=d=ddddmaxmaxmaxmax时，

XXXX<10mm<10mm<10mm<10mm    
弹性释放。

0<=
dx
dvx

xε̇

0==
dx
dvx

xε̇

1.PA61.PA61.PA61.PA6，2.PET2.PET2.PET2.PET，3.PS3.PS3.PS3.PS



Ⅱ形变（细化）区：
丝条拉伸流动，
拉长变细。
VVVVxxxx    ↑, , , , d d d d ↓，    
  出现极大值，
    X=50-150cmX=50-150cmX=50-150cmX=50-150cm 
Ⅱa a a a ：

        

Ⅱbbbb：

        

2

20, 0x xdv d v
dx dx

> >

2

20, 0x xdv d v
dx dx

> <

( )Xε ↑̇ cmx 10≈ T高，   小，形变大。η
V(x)增加快，大部分形变在此发生。

( )↓
•
Xε 一直下降到固化点为止，T逐渐接近固化温

度， ↑η ↑τ 形变困难。    



Ⅱ区是纤维成形的关键区域。熔体细流向初
生纤维转化的重要过渡阶段，是发生拉伸
流动和形成纤维最初结构的主要区域，因
此是纺丝成形过程最重要的区域。

Ⅱaaaa：拉伸流动的主要区域，对纤维的均匀性
影响很大。

Ⅱbbbb：结构形成的主要区域，拉伸流动取向增
大；如果VVVVLLLL很大，可能发生大分子结晶。



Ⅲ        固化丝条运动区：丝条固化，

                                    VxVxVxVx=K=K=K=K，d=Kd=Kd=Kd=K’’’’，      =0=0=0=0
                        Ⅲ区中纤维的初生结构继续完成::::
                                                                拉伸形变取向↑

                                                                结晶（PAPAPAPA，PPPPPPPP）
                                                            形态结构形成

                                X=5~7mX=5~7mX=5~7mX=5~7m



2. 2. 2. 2. 熔体纺丝线上的力平衡及应力分布
    (1) (1) (1) (1) 熔体纺丝线上的力平衡

                                    FFFFr(x)r(x)r(x)r(x)=F=F=F=Fr(0)r(0)r(0)r(0)+F+F+F+Fssss+F+F+F+Fiiii+F+F+F+Fffff-F-F-F-Fgggg

� FrFrFrFr（xxxx）为在x=Xx=Xx=Xx=X处丝条所受到的
                                            流变阻力；
� FrFrFrFr（0000）为细流在喷丝孔出口处作轴
                                向拉伸流动时所克服的流变阻力;;;;
� Fs  Fs  Fs  Fs  为纺丝线在纺程中需克服的
                                            表面张力；
� Fi   Fi   Fi   Fi   为使纺丝线作轴向加速运动所需
                                        克服的惯性力；
� Ff   Ff   Ff   Ff   为空气对运动着的纺丝线表面所
                                            产生的摩擦阻力；
� FgFgFgFg        为重力场对纺丝线的作用力    



①    重力FgFgFgFg
考虑流体丝条在环境介质中的浮力作用，丝条单位体
积的重力：

θθθθ    ：丝条流动
方向与重力方
向的夹角

ffffgggg=g(=g(=g(=g(ρρρρ----ρρρρ0000)cos)cos)cos)cosθθθθ

        coscoscoscosθθθθ====

-1  -1  -1  -1  垂直向上纺丝        湿法长丝

0   0   0   0   水平纺丝        湿法短纤维纺丝

1   1   1   1   垂直向下纺丝    一般熔纺

∫=
x x

g dxdgF
0

2

4
π

ρ ρ0000««««ρ

在低速纺时，Fg较重要；在高速纺丝中，Fg的作
用减弱甚至可忽略。



②    表面张力FFFFssss            

流体受到高倍拉伸，表面积增加，须克服表面
张力

FFFFssss=2=2=2=2ππππαααα(R(R(R(R0000-R-R-R-Rxxxx)  )  )  )  

FsFsFsFs仅在液态区域内起作用，因温度高，α小；
熔纺中，一般很小，可以忽略不计。



③摩擦力FFFFffff                

丝条高速运动时，对介质的相对运动而产生的
摩擦阻力

xx

x

rxf dRF ⋅⋅= ∫ πσ 2
0

2
0, 2

1
xfsrx VC ρσ ⋅=其中



� CCCCffff可通过测定张力来确定。

xrv
FC

x

ext
f ∆⋅⋅

∆
=

πρ 20

• F F F Ff  f  f  f  受纺速影响较大，接近XXXX0000，VxVxVxVx特别小，    FFFFffff也
极微小。实际上FFFFffff绝大部分为VVVVLLLL以后的纺丝线所
贡献。
• F F F Fffff较重要，尤其是高速纺丝。



④    惯性力FFFFiiii        

丝条因加速运动需要克服的惯性力

FFFFiiii=W(V=W(V=W(V=W(Vxxxx-V-V-V-V0000)=Q)=Q)=Q)=Qρρρρ(V(V(V(Vxxxx-V-V-V-V0000)=A)=A)=A)=A0000VVVV0 0 0 0 ρρρρ(V(V(V(Vxxxx-V-V-V-V0000))))

高速纺中FFFFi i i i 较重要；
丝条固化后，    FFFFiiii=0=0=0=0    

( ) ( ) ( )vvF xxi WVVQxmx 00)(00 −=−=−=− ρα



⑤    流变力FFFFrrrr        

丝条横截面上受到的拉伸力。

FFFFrrrr(x)=(x)=(x)=(x)=FFFFextextextext+F+F+F+Fgggg-F-F-F-Fssss-F-F-F-Fiiii-F-F-F-Fffff

Fr(0)Fr(0)Fr(0)Fr(0): : : : 熔体细流在喷丝孔出口处作拉伸流动时
所克服的流变阻力
Fr(X)Fr(X)Fr(X)Fr(X): : : : 在x=Xx=Xx=Xx=X处丝条所受到的
                                            流变阻力
（纺丝线上x=Xx=Xx=Xx=X处丝条截面上
所受的张力，可用张力仪测试）



可以看出速度场、温度场与应力场的相互影响

↓↓=↑↑

↓↓↑

r
x

k

re

F
dx
dVLT

FT

ε

η

̇,

,

0

0

2 2( ) ( ) ( )r x xx x eF x R x R xπ σ π η ε= = ̇
2 2
0 0(0) (0) (0)r xx eF R Rπ σ π η ε= = ̇



                            根据纺丝线上的力平衡方程式，可求得任意点xxxx处
的纺丝应力，从而确定纺丝线上的应力分布。

                                                                                                                                                                                                                            

                在4000m/min4000m/min4000m/min4000m/min的纺速下，纺丝应力沿纺程几乎单调
增加。当纺速更高纺丝线上出现颈缩现象时，颈缩
点附近纺丝应力急剧增大。

PETPETPETPET纺丝线上的应力分布



3. 3. 3. 3. 熔体纺丝线上的传热及温度分布

运动丝条和环境介质间的传热
① 丝条内部((((0 < r < R0 < r < R0 < r < R0 < r < R ):  ):  ):  ): 
                    热传导
                喷丝板处→卷绕点
                丝条中心→表面

        

                δ：厚度

q A Tλ
δ

= ∆



②    从丝条表面到环境介质::::
                    主要为对流传热

�                     自然对流：自然冷却

�                     强制对流：冷却吹风

③    喷丝板处还有很小一部分为热辐射。

                                
�                                 在纺丝线上有轴向温度场（T-xT-xT-xT-x）
�                                                                                                                         径向温度场（T-rT-rT-rT-r）

( )sq A T Tα= −



            (1)(1)(1)(1)轴向温度分布
� 假设：
                ����内能UUUU的变化及流动过程中能量失散均忽略不
计；����忽略热辐射；����在纺丝线上的任何一点
上，聚合物流动是稳态的；����丝条在冷却过程中
无相变热释放；����以拉伸应变速率和拉伸应力作
粘性拉伸流动过程中产生的热量可以忽略；����沿
丝条轴向的传热可忽略；����丝条径向无温差；并
将丝条作圆柱形处理，其直径为dddd、密度为ρ、速
度为vvvv。    

� 确定方法：
                ① 测温仪直接测定。
  ② 热量守衡法推导。



      对于纺丝线上一体积元

2

4

( )

P P

x S

ddq W C dT VC dT

dq A T d d T T

π
ρ

α απ

= ⋅ ⋅ =

= − ⋅∆ ⋅∆ = − ⋅ ⋅ −

储热量

传热量（散热量）



        纺丝中无相变热时：
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CpCpCpCp和WWWW通常可视为常数，在aaaa****    确定后，可求得
纺程上xxxx处的温度T(x)T(x)T(x)T(x)。

    PA6PA6PA6PA6纺丝线上的温度分布    PETPETPETPET纺丝线上的温度分布    

    PETPETPETPET纺速为8000m/min8000m/min8000m/min8000m/min时，纺丝线上温度曲线与计算
值不符，其原因是未考虑丝条冷却过程中的相变热。    



(2)(2)(2)(2)冷却长度LLLLkkkk

求LLLLkkkk的方法

①由纺程上直径分布：d不变时所对应的距喷头距离

②由纺程上速度分布：V不变时所对应的距喷头距离

③由纺程上温度分布：

                                                        无相变热时，若固化点T=TeT=TeT=TeT=Te，

LLLLkkkk：从喷丝板至丝条固化点的距离。    
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� 影响温度分布的因素

①高聚物特性:

②纺丝的初始条件:

③冷却条件:  风温

             风速

④运动学参数 W不变

             d不变 ↑↑↑⇒↑

↓↓↓⇒↑

↓↓⇒↑

↑↑⇒↑

↑↑⇒↑↑

↑↑⇒↑↑

∗

kx

kxx

kx

kxs

kx

kxp

LTWV
LTdV

LT

LTT

LTWT

LTC

,

,

,

,

,,

,,

0

α

ρ



v

空气速度分量VVVV保持恒定时，传热系数随VyVyVyVy分量的变化

VyVyVyVy::::风速
VxVxVxVx::::丝条运动速度

冷却过程的鲁塞尔数
NNNNnunununu和雷诺数NNNNReReReRe的实验
关系式：

167.02334.0
Re

* ])
8

(1[42.0)/(
x

y
anu v

v
NdN +== λα

)/(Re avdN ν=

dddd为丝条的直径;     ;     ;     ;     λa为空气导热系数, 2.76, 2.76, 2.76, 2.76×10101010-2-2-2-2W/(m.k);           W/(m.k);           W/(m.k);           W/(m.k);           
为    vvvv运动粘度, 1.6, 1.6, 1.6, 1.6×10101010-5-5-5-5mmmm2222/s /s /s /s 

� (3)(3)(3)(3)丝条冷却的传热系数



    

又∵ A= A= A= A=ππππdddd2222/4/4/4/4

αααα* =0.428A0.428A0.428A0.428A-0.333-0.333-0.333-0.333VVVVxxxx
0.334 0.334 0.334 0.334 [1+(         )[1+(         )[1+(         )[1+(         )2 2 2 2 ]]]]0.167 0.167 0.167 0.167 

= 0.428A= 0.428A= 0.428A= 0.428A-0.333-0.333-0.333-0.333 [V [V [V [Vxxxx
2222+ + + + （8V8V8V8Vyyyy）2222 ] ] ] ]0.1670.1670.1670.167    

8V8V8V8Vyyyy

VVVVxxxx

=0.428A=0.428A=0.428A=0.428A-0.333-0.333-0.333-0.3332V2V2V2Vyyyy
0.3340.3340.3340.334                    在纺程上部, , , , VVVVxxxx<<8V<<8V<<8V<<8Vyyyy

                                                                                                                                                                                                                （VVVVyyyy/ / / / VVVVxxxx >>0.125 >>0.125 >>0.125 >>0.125）时

=0.428A=0.428A=0.428A=0.428A-0.333-0.333-0.333-0.333VVVVxxxx
0.3340.3340.3340.334                    在纺程下部, , , , VVVVxxxx>>8V>>8V>>8V>>8Vyyyy

                                                                                                                                                                                                        （    VVVVyyyy/ / / / VVVVxxxx    << 0.125<< 0.125<< 0.125<< 0.125）时

运动的丝条V=V=V=V=VxVxVxVx



结论::::
�有横吹风时的传热系数是没有横吹风冷却的2222倍
�在纺丝线上丝条冷却的控制因素是变化的。    
                    VyVyVyVy/ / / / VxVxVxVx =0.125 =0.125 =0.125 =0.125是在纺丝窗的中部位置。

            在纺丝窗的上段纺丝线，冷却过程受冷却吹风速度VyVyVyVy
控制；此时，冷却吹风速度和温度变化对纤维不匀率
的影响较大。

            在纺丝窗的下段纺丝线，冷却过程决定于丝条速度VxVxVxVx。
            对于高速纺丝： VxVxVxVx >> >> >> >> VyVyVyVy    ，VyVyVyVy/ / / / VxVxVxVx =0.125 =0.125 =0.125 =0.125的位置上
移，冷却过程对纤维的影响较小，所以高速纺丝条抗
干扰性好，质量稳定。



(4)(4)(4)(4)径向温度分布

由傅立叶定律：
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Λ 为丝条的导热系数
TTTTR    R    R    R    为丝条的表面温度
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对于高速纺、细旦丝、温度敏感性高聚物丝条
表面温度与中心温度有差异，因而可能存在明
显的皮芯结构，严重时有龟裂现象。



三、熔体纺丝中纤维结构的形成

                根据聚合物的结构层次，结合纤维的特点，可以将
化学纤维的结构分成三个层次：

� (1)(1)(1)(1)成纤聚合物的链结构（Chain StructureChain StructureChain StructureChain Structure    ）
                        单个分子的结构和形态。包括成纤聚合物的组成、
构型，以及分子量和分布、支化或交联等链空间不
规则性    。

� (2)(2)(2)(2)成纤高聚物的聚集态结构（SupermolecularSupermolecularSupermolecularSupermolecular        
StructureStructureStructureStructure    ）

                    成纤聚合物分子链聚集成一定规则排列的高分子聚
集体结构。包括晶态结构、非晶态结构、取向态结
构、液晶态结构和织态结构。



� (3)(3)(3)(3)纤维的形态结构（Morphological Morphological Morphological Morphological 
StructureStructureStructureStructure    ）

            包括微观形态结构和宏观形态结构....微观形态结构
指微孔的形状、大小和分布等,,,,宏观形态结构包括
横截面形状、空隙大以及皮芯结构等。

            
聚集态结构形态结构，

与和成形的工艺条件密切相关。



纺丝线上纤维结构的形成和发展                                                        高聚物的取向和结晶

（一）熔纺过程中的取向作用

1.取向的定义:材料在应力场中结构单元沿外力作用
方向上的择优排列是作用与响应的关系。

                                        表征：取向因数表征：取向因数ff        
                                                                                                                                双折射双折射ΔΔnn

2.取向的作用

纺丝过程中的取向作用将影响：

结晶动力学

纤维中的晶体形态

拉伸工序的进行

成品纤维的取向度



3. 3. 3. 3. 取向的工序

纺丝：预取向

拉伸：主要取向工序



4. 4. 4. 4. 取向机理取向机理取向机理取向机理
纺丝过程中的取向作用有两种机理：纺丝过程中的取向作用有两种机理：纺丝过程中的取向作用有两种机理：纺丝过程中的取向作用有两种机理：

熔体状态下的流动取向

纤维固化区的形变取向

剪切流场取向：喷丝孔剪切流场中的流动取向

拉伸流动取向：纺丝线拉伸流场中的流动取向



（1111）剪切流动取向

�    喷丝孔中的剪切流动取向，是在径向速度梯度场
中的取向。

�    在稳态条件下：取向度正比于威森堡数→

�由于喷丝孔中的熔体温度较高，τ较小；流体挤
出后出口胀大，发生松弛，解取向。所以在喷丝孔
中的剪切流动取向对初生纤维的取向贡献很小，可
以忽略不计。    

γ τ⋅̇



（2222）拉伸流动取向

�    初生纤维的取向主要是拉伸流动取向的贡献

�    在稳态条件下：取向度取决于→

�    非稳态条件下：还要取决于时间tttt。
�    由于冷却吹风的作用熔体温度大幅降低，τ增
加；在纺丝线上拉伸流动区ε>0，且出现极大值。
所以拉伸流动取向较大，初生纤维的取向主要是
拉伸流动取向的贡献。    

ε τ⋅̇



（3333）形变取向

�    拉伸形变取向发生在纺丝线上的固化区，是一
种网络拉伸取向。

�    拉伸形变取向取决于拉伸比。

5.沿纺程取向的发展

纺丝线上的取向度大小依赖于
纺丝线上的应力历史和热历史。

初生纤维的取向主要是拉伸流动取向的贡献初生纤维的取向主要是拉伸流动取向的贡献初生纤维的取向主要是拉伸流动取向的贡献初生纤维的取向主要是拉伸流动取向的贡献



Ⅰ：接近喷头区，
      ↑    拉伸流动取向↑    Δnnnn增加。
    TTTT高，ηeeee小，使解取向作用
也大，→取向度增加不大。
Ⅱ：离喷头稍远区，
          ↑流动取向↑    Δnnnn    ↑    ↑    
 T  T  T  T 迅速降低，τ ↑    ↑    
ηeeee↑    ↑ F  F  F  F ↑    使解取向↓
                            →    Δnnnn相对增加迅速，
Ⅲ：固化区附近：    
ηeeee↑↑    ，进一步流动取向困难，拉伸应力有限，形变
取向困难，    →Δnnnn趋于饱和

（1）纺程上基本不发生结晶时



（2222）纺程上发生结晶时

以超高速纺PETPETPETPET为例：
流动形变区：0-80cm, 0-80cm, 0-80cm, 0-80cm, ΔΔΔΔnnnn较小        ((((  低,T,T,T,T高,,,,ηeeee小))))
                                                                                                            △nnnn＝kkkkσxxxxxxxx

mmmm

    
结晶取向区：    80-130cm, 80-130cm, 80-130cm, 80-130cm, ΔΔΔΔnnnn陡增        （取向诱导结
晶，晶核形成，导致微晶取向）
    
塑性形变区：>130cm>130cm>130cm>130cm，

ΔΔΔΔnnnn略增后趋于饱和。

    ((((空气阻力的存在使张应力不断增加；ηeeee    →∞))))





6.纺丝条件对取向的影响

（1111）卷绕张力和速度的影响：

纺程上无结晶时：VL↑，使σσσσxxxxxxxx    ↑    ΔΔΔΔnnnn    ↑
纺程上有结晶时：VL↑，使σσσσxxxxxxxx    ↑    导致微晶取向↑， 
  ΔΔΔΔnnnn    很快达到饱和值；
进一步使VL↑↑，
ΔΔΔΔnnnn    变化缓慢。

普通纺丝UDYUDYUDYUDY
高速纺POYPOYPOYPOY
超高速纺HOY,FOYHOY,FOYHOY,FOYHOY,FOY



（2222）纤维细度的影响：
                        dddd↓                Δnnnn    ↑

（3333）熔体泵供量的影响：
                        W W W W ↑                    Δnnnn↓    

（4444）冷却条件的影响：
                        Ts Ts Ts Ts ↓    VyVyVyVy↑    ηeeee    ↑Fr Fr Fr Fr ↑τ    ↑    

                                                                    LLLLkkkk↓ε↑
                                            →    Δnnnn    ↑
（5555）熔体温度的影响：

                    TTTToooo    ↑    ηeeee    ↓    τ    ↓    Δnnnn↓
（6666）分子量
                                    M M M M ↑    ηeeee    ↑Fr Fr Fr Fr ↑
                                τ    ↑    
                                    →Δnnnn    ↑



（二）熔纺过程中的结晶

1. 1. 1. 1. 概述

            成纤高聚物必须具有一定的结晶能力，这
关系到纤维尺寸稳定性和物理机械性能。

（1111）结晶的必要条件：化学结构和几何结构
的对称与规整。

� PAPAPAPA、PETPETPETPET分子链比较规整。    PAPAPAPA分子间作用力大。

� PPPPPPPP等规聚丙烯，有对称的CCCC。

（2222）结晶的充分条件：时间、温度、应力



2. 2. 2. 2. 初生纤维（卷绕丝）结晶的主要特征

（1111）晶格结构

� 成纤高聚物的晶体，大多数为对称性较小
的晶系。如：三斜，单斜、正交等；也有
少数为六角次晶。

� 不同纺丝条件会生成不同晶型。

                            PPPPPPPP：快速冷却，六角次晶

                                                            缓慢冷却，单斜晶型



（2222）结晶度θc

                                            成纤高聚物结晶为不完整的半晶。

（3333）结晶形态及尺寸

                                        成纤结晶形态有：片晶、球晶、柱晶等

                                                晶粒尺寸    10-1010-1010-1010-103333ÅÅÅÅ
（4444）晶区取向

                                结晶过程是在应力作用下发生的，结晶
粒子有一定的取向。



3.  3.  3.  3.  纺丝线的结晶动力学

�纺丝线上的结晶过程是在应力作用下的非
等温结晶过程。

�取向与结晶有强烈的相互作用。

（1111）等温结晶动力学理论

结晶的两个过程：

晶核的生成：均相成核

                                                                                        异相成核

晶体生长：一维、二维、三维。



①结晶度与温度关系

 HHHH－成核速度（单位体积中单位时间的成核数）
    VVVV－晶体生长速度；θmmmm－最大（平衡结晶度）

�TTTT↑： 晶核不稳定，成核速度H ↓ ；

       链段活动能力增加，晶体生长速度V ↑ 。

�TTTT↓：晶核稳定，H↑；

      链段活动能力降低，

       V ↓

�在Tg与Tm之间有极大值。

0
( )

t

m c
d HV dt
dt
θ

θ θ= − ∫



②结晶度与时间的关系
                由AvramiAvramiAvramiAvrami方程式：

                        tttt↑θc↑

                由三个不同的区域组成：
结晶诱导期：此区的结晶度低且
上升缓慢。
结晶进行期：结晶度急剧增加。
结晶结束期：结晶趋于稳定。

实际上熔体纺丝成形过程是非等
温结晶过程。

结晶特性曲线

( ) [ ]nc kt−=− exp1 θ



 

•结晶速率常数KKKK ：在一定的温度下结晶度达到最大

结晶度的1/21/21/21/2时，所需时间的倒数    称为结晶速率

常数。（这是一种粗略的定义方法）作为各种高聚物

结晶速率比较的标准。

结晶速度快→    

( ) 1
21
−t

↓t 21 ↑k

对同一种高聚物KKKK是温度的函数    

KKKK～TTTT曲线与    TdtdQ ~ 曲线有相似的变化规律。    

(2) (2) (2) (2) 纺丝线的准等温结晶动力学
                                



•KKKK****最大结晶速率常数
•半结晶宽度:     D:     D:     D:     D＝(T(T(T(T1111-T-T-T-T2222))))    
•动力学结晶能力GGGG：K(T)K(T)K(T)K(T)曲线下的面积。    

∫ ∗≈= m

g

T

T
DdTTKG k)(

动力学结晶能力GGGG是
从准等温的角度来考
虑非等温结晶过程的
基本物理参数。



�     GGGG的意义：某一聚合物从熔点TmTmTmTm以单位冷却速
度降低至玻璃化温度TgTgTgTg时，所得到的相对结晶度。

� 通过等温结晶动力学方法，得出了非等温条件下
的相对结晶度，为预示熔体纺丝在非等温条件下
卷绕丝所能达到的结晶度提供了依据。  

1.16.6635133G

1630120G/GPET

PETPA6PPPA66成纤高聚物



� 丝条的结晶度近似为：

    
� 采用温度分布关系式，dddd和aaaa****    都应用在温度TTTT****    时的
值，可得到卷绕丝的结晶度为：

s

s
P

L

TDT

TDT

T
TdCKt

−

−+⋅
≈

2

2ln
)(4

)(
)(

*

*

**

*
*

－
α

ρ
θ

∫ −≈≈ Lt

L ttKdttTK
0 12

* )()]([θ



（2222）影响初生纤维结晶度的因素

  ①材料特性KKKK****、DDDD和TTTT**** G G G G：

                    随KKKK****、DDDD、    GGGG增加而θ增加，随TTTT****增加而θ减小。

�     常规纺丝线上能结晶的是                PA66 PA66 PA66 PA66 　GGGG大

                                                                                                                                                                                                    PPPPPPPP　　Ｔｇ低

�     常规纺丝线上不能结晶的是        PA6PA6PA6PA6　吸水后Ｔｇ降

低，发生结晶

� 常规纺丝线上不能结晶的是        PETPETPETPET
                



  ②冷却速率（aaaa****、ρ、CpCpCpCp）和TsTsTsTs
                                理论上：缓慢冷却aaaa****↓θ↑

                                                                                        快速冷却aaaa****↑θ↓

    实际上： aaaa****↑取向↑取向诱导结晶θ↑

  ③熔体温度： T0↑ θ↓

  ④直径d(Td(Td(Td(T****))))：与纺丝运动学参数WWWW、VVVV0000、VVVVLLLL
等有关，丝条直径↑    比表面小、冷却速率↓
结晶容易；但是取向诱导结晶θ↓ 

    实际上： d d d d ↑ θ↓



⑤卷绕张力：    FFFFexitexitexitexit↑，使σxxxxxxxx    ↑使Δnnnn    ↑    ，    KKKK****、
DDDD和TTTT**** G G G G↑    θ↑    。 

⑥纺丝速度：vvvvLLLL↑ 结晶时间↓ θ ↓

   但是实际上：取向诱导结晶θ↑

      PET      PET      PET      PET常规纺丝线上不能结晶，而高速纺丝时，
发生结晶。

                                                                                                                                                                                    

0 2 4 6 8 10

纺速1000m/min

密
度



（3333）纺丝线上的取向结晶特点

①结晶形态及结晶尺寸受取向度影响



②结晶温度及结晶速率受取向度影响
            
            ΔΔΔΔn n n n ↑    ，    TTTT结晶及VVVV结晶        ↑    



思考题：思考题：思考题：思考题：

            1111、什么是纺丝过程中的稳态和连续？、什么是纺丝过程中的稳态和连续？、什么是纺丝过程中的稳态和连续？、什么是纺丝过程中的稳态和连续？

            2222、说明熔体纺丝过程中沿纺程、说明熔体纺丝过程中沿纺程、说明熔体纺丝过程中沿纺程、说明熔体纺丝过程中沿纺程xxxx运动学量和动力学量以及运动学量和动力学量以及运动学量和动力学量以及运动学量和动力学量以及

温度分布的特点。温度分布的特点。温度分布的特点。温度分布的特点。

            3333、写出熔纺时力平衡方程式，并注明各力名称。、写出熔纺时力平衡方程式，并注明各力名称。、写出熔纺时力平衡方程式，并注明各力名称。、写出熔纺时力平衡方程式，并注明各力名称。

            4444、试推导冷却成形过程的流动取向和没有相变的温度分、试推导冷却成形过程的流动取向和没有相变的温度分、试推导冷却成形过程的流动取向和没有相变的温度分、试推导冷却成形过程的流动取向和没有相变的温度分

布微分方程。布微分方程。布微分方程。布微分方程。

            5555、简述纺丝过程的流动取向和形变取向，两种取向机理、简述纺丝过程的流动取向和形变取向，两种取向机理、简述纺丝过程的流动取向和形变取向，两种取向机理、简述纺丝过程的流动取向和形变取向，两种取向机理

有哪些主要区别？有哪些主要区别？有哪些主要区别？有哪些主要区别？

            6666、分析熔体纺丝时，影响纺程上温度分布的主要因素。、分析熔体纺丝时，影响纺程上温度分布的主要因素。、分析熔体纺丝时，影响纺程上温度分布的主要因素。、分析熔体纺丝时，影响纺程上温度分布的主要因素。
 



                    7777、分析纺丝过程中，温度分布、分析纺丝过程中，温度分布、分析纺丝过程中，温度分布、分析纺丝过程中，温度分布T(xT(xT(xT(x))))对卷绕丝结构的影响对卷绕丝结构的影响对卷绕丝结构的影响对卷绕丝结构的影响

。。。。    

                    8888、熔纺过程中，其冷却速率对卷绕丝的玻璃化温度有何、熔纺过程中，其冷却速率对卷绕丝的玻璃化温度有何、熔纺过程中，其冷却速率对卷绕丝的玻璃化温度有何、熔纺过程中，其冷却速率对卷绕丝的玻璃化温度有何

影响，为什么？影响，为什么？影响，为什么？影响，为什么？

                        9999、分析影响卷绕丝预取向度的主要因素，说明为什么随、分析影响卷绕丝预取向度的主要因素，说明为什么随、分析影响卷绕丝预取向度的主要因素，说明为什么随、分析影响卷绕丝预取向度的主要因素，说明为什么随

纺丝速度的增加，喷丝头拉伸比的波动对预取向度的影响减小纺丝速度的增加，喷丝头拉伸比的波动对预取向度的影响减小纺丝速度的增加，喷丝头拉伸比的波动对预取向度的影响减小纺丝速度的增加，喷丝头拉伸比的波动对预取向度的影响减小

。。。。

                        10101010、分析影响卷绕丝结晶度的因素。、分析影响卷绕丝结晶度的因素。、分析影响卷绕丝结晶度的因素。、分析影响卷绕丝结晶度的因素。

                        11111111、什么是结晶速率常数和动力学结晶能力？温度对结、什么是结晶速率常数和动力学结晶能力？温度对结、什么是结晶速率常数和动力学结晶能力？温度对结、什么是结晶速率常数和动力学结晶能力？温度对结

晶过程有何影响？晶过程有何影响？晶过程有何影响？晶过程有何影响？

                        12121212、、、、    涤纶超高速纺丝时，丝条结晶的特点是什么？涤纶超高速纺丝时，丝条结晶的特点是什么？涤纶超高速纺丝时，丝条结晶的特点是什么？涤纶超高速纺丝时，丝条结晶的特点是什么？


