
第五章
拉伸工艺原理

第一节        化学纤维拉伸



一、拉伸的目的和作用
1111、后加工的目的和作用

                                通过纺丝成形的初生纤维，不论是由熔纺成形
的卷绕丝，还是湿纺成形的凝固丝，它们的强力
都很低，伸长大，结构不稳定，远不符合纺织加
工的要求。初生纤维必须通过一系列后加工（或
称后纺）工序之后，才能具有一定的物理----机械性
能和稳定的结构，才能符合纺织加工的要求，并
具有优良的使用性能。

                            在初生纤维后加工过程中，最主要的并对纤维
的结构与性能影响最大的是拉伸和热定型两道工
序。



2222、拉伸的目的和作用

                            在拉伸过程，纤维的大分子链或聚集态结构单
元发生舒展，大分子沿纤维轴向的取向度大大提
高。在取向的同时，通常伴随着相态（密度、结
晶度）的变化，分子间作用力增加，纤维承受外
加张力的分子量数目增加了，从而使纤维的断裂
强度显著提高，延伸度下降，耐磨性和对各种不
同类型形变的疲劳强度亦明显提高。



二、拉伸过程的进行方式 
1111、按拉伸次数分

� 一次（段、级）拉伸：初生纤维的拉伸可一次完
成；

� 两次拉伸：熔纺初生纤维的拉伸常采用两次拉伸；

� 多级拉伸：中高强纤维必须进行分段拉伸。

� 纤维的总拉伸倍数是各段拉伸倍数的乘积。

� 一般熔纺纤维的总拉伸倍数约为3.03.03.03.0～7.07.07.07.0；
� 湿纺纤维拉伸倍数可达8888～12121212倍；

� 某些高强高模纤维，采用冻胶纺丝法，拉伸倍数达
几十到上百倍。



2、按拉伸时纤维所处的介质来分

                    纤维拉伸的方式，若按拉伸时纤维所处的介质来
分，一般有干拉伸、蒸汽浴拉伸和湿拉伸三种。

⑴干拉伸::::是指拉伸时初生纤维处于空气包围之中，
纤维与空气介质及加热之间有热量传递。通过加热
使纤维的温度生高到玻璃化温度以上，促使分子链
段运动，降低拉伸应力，有利于拉伸顺利进行。可
分为室温拉伸（冷拉伸）和热拉伸。
�冷拉伸::::一般适应于玻璃化温度在室温附近的初生
                                                纤维；PA6PA6PA6PA6
�热拉伸::::适用于玻璃化温度较高、拉伸应力较大或
                                                    纤度较粗的纤维，PET, PPPET, PPPET, PPPET, PP



⑵蒸汽浴拉伸::::是指拉伸时纤维被包围在饱和
蒸汽或过热蒸汽之中，由于加热和水分子
的增塑作用，使纤维的拉伸应力有较大的
下降。

⑶湿拉伸::::是指拉伸时纤维被液体介质所包
围，有热量传递，在成形过程中的拉伸还
可能有传质过程甚至有化学反应。由于拉
伸时纤维完全浸在浴液之中，纤维与介质
之间的传热、传质过程进行得较快且较均
匀。

            液体介质：热水、热油水



3、按拉伸装置分

� 拉伸辊：短纤维（五辊、七辊等）

                                                                        长丝POYPOYPOYPOY（高速纺）

                                                                                                    FOYFOYFOYFOY（超高速纺）

                                                                                                    FDYFDYFDYFDY（对辊）

� 热盘：长丝最常用

� 热板：某些熔纺长丝

� 热箱：某些熔纺长丝

� 热管：TCSTCSTCSTCS工艺



4444、高速纺丝

� 近年来，采用熔法高速纺丝，卷绕丝速度在
3500m/min3500m/min3500m/min3500m/min以上，有的高达6000m/min6000m/min6000m/min6000m/min以上，所
得的卷绕丝称为部分取向丝(POY)(POY)(POY)(POY)或接近于完全
取向丝(FOY)(FOY)(FOY)(FOY)，这些可省去后拉伸后拉伸工序，
直接用于变形纱加工。还有高速纺丝拉伸联合制
得的全拉伸丝（FDYFDYFDYFDY），可使纺丝与拉伸一步进
行。实质上，高速纺丝过程中，在克服气流对丝
条很大摩擦力的同时，丝条已经受了部分或充分
拉伸。



三、拉伸过程中应力－应变性质的变
化————————拉伸曲线

（一）拉伸曲线的基本类型
1111、拉伸过程中的基本物理量
                            初生纤维在拉伸过程中的力学行为强烈依赖于
纤维的结构和拉伸条件。在拉伸过程中，应力和应
变不断地发生变化。
 ⑴ 工程应变或CachyCachyCachyCachy应变    
                    对于小的伸长，通常将应变（或伸长率）定义为                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                    

∆∆∆∆L=L-LL=L-LL=L-LL=L-L0000即拉伸后的长度LLLL与原长LLLL0000之差。称为工程
应变或CachyCachyCachyCachy应变。    
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⑵真应变或HenkyHenkyHenkyHenky应变

            对于大的伸长，则采用由瞬时伸长定义的应变，

称为真应变或HenkyHenkyHenkyHenky应变，记为：

                                                                                            

                式中RRRR为拉伸比（或拉伸倍数）。

⑶拉伸比

                初生纤维的拉伸比可用连续拉伸时的拉伸速度VVVV2222

与喂丝速度VVVV1111之比来表示，即    
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⑷    真实应力σ

拉伸时的真实应力为：

                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                                                
⑸ 许用应力σaaaa

许用应力σaaaa则为：

                                                                                                                                                        

式中：FFFF表示所施加的张力；AAAA为拉伸过程中试样的
真实截面积；AAAA0000为式样的原始截面积。    
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                如试样体积保持不变，则σ和σa之间有下列换算
关系：

                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                                （根据CachyCachyCachyCachy定义得出）

            
                                                                                                                                                        （根据HenckyHenckyHenckyHencky定义得出）

            如在恒定张力FFFF下进行拉伸，由于试样截面积逐渐
减小，故真实应力σ随伸长的增大而增大，而许
用应力σa则与RRRR或ε无关。
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2222、初生纤维拉伸曲线的基本类型

反映初生纤维拉伸时应力----应变变化的曲线称拉伸曲线。

⑴ aaaa型

•曲线呈凸型，模量随着形变的发展而减

小，纤维经不起拉伸。

•随着ε的增大，许用应力σaaaa增大，到

达最大值（称为屈服应力）后急速下

降，出现应力集中和细化点。因为模量

下降，纤维很快就被拉断。

•朔料和金属材料的拉伸属于这种类型。

•这种类型的初生纤维是不可拉伸的（拉

伸时出现脆性断裂），应设法避免初生

纤维出现这种应力----应变行为。    



⑵ b型

� bbbb型曲线呈凹型。初生纤维在拉伸
时，模量随着应变的增大而增大，
纤维在拉伸过程中发生自增强作用。

� 这种拉伸不出现细化点，不会出现
应力集中，拉伸可顺利进行，是属
于均匀拉伸。

� 拉伸曲线呈这种类型的初生纤维，
其可拉伸性是好的，应创造条件使
初生纤维具备这种应力----应变曲线。

� 硫化橡胶、湿法纺丝成形的凝固丝
的S-SS-SS-SS-S曲线就是典型的曲线，由于
交联键之间的大分子链，在拉伸时
取向并导致结晶，因而模量增加。



⑶ C型

� C型曲线呈先凸后凹形，在曲线上有
屈服点，还有σa几乎不变的平台区。
在小形变区内，即ε＜ε1时，形变
时均匀且可逆的，相当于弹性形变。
在ε1    ＜ε＜ε2区内，形变先是集中
在一个或多个细颈处，继而细颈逐步
发展，在此区域内，拉伸属于不均匀
拉伸，形变主要是不可逆的塑性形变。
当ε＞    ε2时，形变又是均匀的，拉
伸应力逐渐增大，形变也随之增大直
至断裂。具有型应力----应变曲线的拉
伸过程又称冷拉过程。

�                 本体高聚物初生纤维，如涤纶、
锦纶和丙纶的熔纺卷绕丝，在附近拉
伸时，其应力----应变曲线基本属于cccc型
曲线，    



* C型曲线的特点

（1111）oaoaoaoa段：形变的初始阶
段，为一很陡的直线段，此时
发生单位形变的应力很大，即
杨氏模量很大，而总的形变量
很小，这时纤维的形变符合弹
性定律，属于普弹形变。
（2222）abababab段：开始偏离直线，
模量下降。到bbbb点时，应力达到
极大值。
bbbb点称为屈服点，与之对应的应
力即为屈服应力σ*。

拉伸应力应大于屈服应力，

屈服应力反映了纤维的拉伸性
能，屈服应力越大，纤维拉伸
越困难。



（3333）bcbcbcbc段：应力稍有下降，
纤维一处或几处出现细颈。

纤维在拉伸时放热，使纤维
发生软化，称之为应变软化
现象。

bcbcbcbc段是细颈发生阶段，在生
产上通常所说的““““拉伸点””””或
““““拉伸区””””，就是指细颈产生
的具体位置。控制好拉伸点
或拉伸区的位置，使其固
定，是拉伸工艺中重要的条
件之一。

细颈现象：初生纤维在拉伸过程中会出现一处或几处突然
                                                                        变细的现象。



（4444）cdcdcdcd段：细颈的发展阶段。此时，未拉细的部分逐渐被
拉细而消失，在到达dddd点时，细颈发展到整根纤维。

� 此段中形变有很大变
化，但应力却保持不变。
这时的应力记为拉伸应
力σn。在此阶段，尚未
转变为细颈的未拉伸部
分的纤维继续变为细
颈，所以这时需要的应
力和最初生成的应力大
致相等，因此，在cdcdcdcd
段，应力不随拉伸倍数
而变化，成为平台区。

� dddd点相对应的拉伸倍数称
为自然拉伸比，记为N N N N 。

� 实际拉伸倍数应大于自
然拉伸比



自然拉伸比可定义为原纤维的截面积和细颈截
面积之比。根据质量守恒定律，显然有：

式中：                                    分别为拉伸前后纤维的密度；L1L1L1L1、
L0L0L0L0分别为纤维的原始长度与完全变为细颈时的
长度。

由于拉伸前后纤维的密度变化不大，所以有：

自然拉伸比是材料可拉伸性的一个重要指标。
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（5555）dededede段：过了dddd点，要使已
全部变为细颈的纤维再继续被
拉细，需要施以更大的应力，
所以应力又上升，称为应变硬
化区。
纤维形态变化表现为直径均匀
地同时变细，直至eeee点，拉伸应
力增加到纤维的强度极限，于
是纤维发生断裂。
eeee点相对应的拉伸倍数称为最大
拉伸倍数RRRRmaxmaxmaxmax。
eeee点的应力称为断裂应力（亦称
断裂强度），相应的应变称为
断裂伸长。

在生产工艺上，一定要控制纤维的实际拉伸倍数，使之大于
自然拉伸比而小于最大拉伸比。    NNNN<<<<RRRR<<<<    RmaxRmaxRmaxRmax    
拉伸应力应大于屈服应力而小于断裂应力，σ****< < < < σ< < < < σmaxmaxmaxmax



⑷ d型
            在某些条件下，初生纤维拉伸时，可能伴随有张
力或应力的周期性波动，可把这种变形称为dddd型变
形。    

拉伸张力有周期性波动的形变特性型（d型拉伸）



四、初生纤维结构对拉伸性能的影响

（一）熔纺初生纤维

1.1.1.1.结晶度和结晶变体的影响            
                随着初生纤维结晶度和结晶变体对称性及稳定性的增大，

使应力----应变曲线沿着bbbb→cccc→aaaa型的方向转化，导致提高屈
服应力和自然拉伸比。

                    
                    聚乙烯纤维、涤纶的屈服

应力与结晶度（用密度表征）

呈线形关系。

图  高密度聚乙烯的屈服应力与密度的关系



 结晶度对涤纶未拉伸丝屈服应

力的影响

 结晶度对涤纶未拉伸丝屈服应变的影响



� 锦纶6666的各种结晶变体的拉伸行为是不同的。α型

结晶变体的拉伸应力远较γ型变体为大。在一般

纺丝成形条件下，得到的是γ变体。为了保持良

好的可拉伸性，在拉伸前要防止初生纤维从变体

γ转化为    α型变体。

不同结晶变体的锦纶6的拉伸应力



初生纤维的理想结晶结构：

                            结晶度尽可能小或不结晶；

                            结晶结构尽可能不稳定。



2．预取向度的影响

� 随着初生纤维预向度的增大，形变特性沿着cccc→bbbb
型的方向转化；自然拉伸比有所减少；屈服应力
和初始模量都有所增大；最大拉伸倍数减小。

锦纶66的屈服应力与预取向双折射的关系

锦纶66666666初生纤维的预取向度
增大时，其屈服应力大为提
高，这种情况下，易于出现
毛丝断头，给后拉伸带来困
难。



�在纺丝过程中产
生的预取向对锦
纶6666的拉伸行为
有显著的影响。
高预取向纤维拉
伸时，则显示均
匀拉伸形变，初
始模量明显加
大，而最大拉伸
倍数则较小。



        涤纶初生纤维的预取向度对自然拉伸比的影响



�总之，为了提高初生纤维的可拉伸性，使
拉伸倍率增大，拉伸顺利，并使成品纤维
强度较大，断裂伸长较小，应适当控制纺
丝条件，不要使初生纤维预取向度太高。

�采用超高速纺丝新工艺（纺丝速度达6000 6000 6000 6000 
m/minm/minm/minm/min以上）时，则初生纤维已接近完全取
向纤维（FOYFOYFOYFOY）的水平，不需要进行后拉
伸。

�但是纤维预取向度越高，纤维结构越稳
定，保存时间越长。



3.3.3.3.初生纤维分子量的影响

� 初生纤维必须具备一定的分子量，才能经得起一
定应力下的拉伸作用而不致一拉就断。

� 随着初生纤维分子量的增大，拉伸时的屈服应力
有所提高；最大拉伸倍数有所下降，断裂强度则
反而有所增大    。

� 随着分子量的增加，大分子间的作用力加强，大
分子链相互缠结程度加强，使分子间的相对滑移
困难，即难以实现塑性形变。初生纤维的分子量
过大，分子量如超过一定限度，反而会使纤维的
可拉伸性降低。所以，不是说初生纤维的分子量
越大越好。    

            



图9-12  乙烯-乙烯醇共聚物的应力-应变曲线
试样A的                     ，试样B的  43.04 10nM = × 41.94 10nM = ×



涤纶卷绕丝分子量和拉伸加热器温度
对最大拉伸倍数和纤维强度的影响
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初生纤维的结构对其拉伸应力----应变行为的影响概括

                随着结晶度或取向度的增大，初始模量增大，屈服
应力增大而断裂伸长则减小，断裂点的轨迹沿箭头
所示的方向变化。分子量增大时，断裂功增大（韧
性增大），应力----应变曲线向更高断裂强度和断裂伸
长的方向移动。



4444、初生纤维的纤度

初生纤维的纤度减小，形变特性沿着cccc→bbbb型的方向转化，
即自然拉伸比有所减少，并转化为均匀拉伸，屈服应力和
初始模量都有所增大。    
因为纤维越细，比表面积越大，热交换越快，不易积聚，
不易发生屈服和细颈现象。

5555、其他因素
当初生纤维内包含与纤维直径大小相当的气泡和固体粒子
（包含凝聚粒子、消光剂TiO2TiO2TiO2TiO2等）时，这种初生纤维就经
不起拉伸作用，在较小的拉伸作用下就会发生断裂。

当初生纤维内包含水、溶剂单体等低分子物，使分子间作
用力减弱————————增塑作用，拉伸性能提高。

由于纺丝成形时工艺控制不当，在初生纤维内出现的不匀
（三不匀）环节，亦会使纤维的拉伸性能变坏。



（二）湿纺成形的冻胶体凝固丝

� 湿纺成形中双扩散速度越慢，纤维固化速度越
慢，网络骨架越细密，冻胶中的内力也越小，拉
伸性能就越好。    

图9 -14  冻胶结构示意图
a-交联点   b-溶剂化层   c-溶剂与沉淀剂



� 随着纺丝浴中溶剂含量的增加，初生纤维中的溶
剂含量也就增加，拉伸应力就减小，最大拉伸比
则增大。纤维中溶剂含量的增大起了增塑作用，
使冻胶更具有弹性和塑性。但是冻胶中溶剂含量
也不是越多越好，因为溶剂太多，立体网络的交
联点数目就较少，网络较弱，强度必然较低，就
经不起高倍拉伸。

图9-15  纺丝条件对腈纶最大拉伸比影响



�例如，超高分子量的聚乙（                                                                                        ）
采用冻胶纺丝----热拉伸工艺制取高强高模聚
乙烯纤维。冻胶纤维的拉伸倍数均在20202020倍
以上，远远超过熔纺或湿纺纤维的拉伸倍
数，故称超拉伸。

�在冻胶纤维拉伸过程中，影响拉伸倍数的
主要因素之一是纤维内大分子链的缠结点
的数目。由于溶剂存在，使冻胶纤维中链
缠结交联点的数目减少，从而提高了纤维
的最大拉伸倍数。

6 61.5 10 ~ 4 10wM = × ×



五、拉伸条件的影响

图9-17  一种高聚物材料在不同温度下的形变特性

1.1.1.1.拉伸温度的影响

TTTT拉伸≤TgTgTgTg    ，拉伸曲线
呈aaaa型（曲线1111、2222、3333）

TTTT拉伸≥TgTgTgTg，拉伸曲线
呈cccc型（曲线4444、5555、6666）

TTTT拉伸>>>>TgTgTgTg，拉伸曲线近
似bbbb型（曲线7777、8888、9999）



�发生型型转化的温度范围取决材料的本性
和形变速率。一般认为在TgTgTgTg以上拉伸就不
出现细颈。而    TgTgTgTg具有速度依赖性，例如，
涤纶卷绕丝的约为67676767～69696969℃，但在拉力机
上以较高速度拉伸时，上升到80808080℃左右，
而在高温拉伸的工艺条件下，可达100100100100℃以
上。这就是涤纶卷绕丝在80808080℃以上拉伸乃
出现细颈的原因。



                           细颈的形态

                θ－细颈角  L－肩颈长度

  细颈的形态用细颈角表示。显然，细颈角越
小，细颈角越平坦。反之，细颈角越大，
细颈越尖锐。  



图9-19  涤纶卷绕丝在不同温度下拉伸时，细颈角与细颈生成速率的关系

涤纶卷绕丝在不同
温度下拉伸时，提
高温度和降低细颈
生长速度对细颈角
的变化是等效的。    



初生纤维拉伸时，适当地提高拉伸温度到                    以上是必要的，而
且在多级拉伸时，随着拉伸过程中发生取向和结晶等结构变
化，拉伸温度要逐级提高。显然，拉伸温度应低于非结晶高聚
物的粘流温度或结晶高聚物的熔点，否则，不可能进行有效的
拉伸取向。

几种主要合成纤维的拉伸温度
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260～264

320

170～220

137

35～49
47；65

非晶态：69；水中：49～54
部分結晶：79～81

高度取向結晶：120～127
90

105；140
92
18

-21～-24

20～150
室温

80以上

80～120
165（在甘油中）

水中80～98
23

115；水中90

锦纶6
锦纶66
涤纶

腈纶

氯纶
偏氯纶
乙纶

溶点（℃）

（或流动温度℃）
玻璃化温度（℃）拉伸温度℃纤   维

gT



2222．拉伸速度            
            拉伸速度VR的提高对应力----应变曲线的曲线影响与
降低温度的影响相类似，符合时----温等效原理的。

            VRVRVRVR↑，拉伸曲线由bbbb→cccc    → a a a a型，

    在cccc型形变范围内，随着拉伸速度VR的提高，屈服
应力σ*和自然拉伸比N有所增大，σ＊    ↑↑↑↑((((c,ac,ac,ac,a型)   )   )   )   
N N N N ↑↑↑↑(c(c(c(c型))))。    

如果原来属于bbbb型形变，则随着拉伸速度VR的增大
逐渐由bbbb型向cccc型转变。

细颈角θ随VR的增大而加大，肩颈长度LLLL随VR的增大
而减小，亦既细颈现象更为明显。    



    锦纶6666单丝的细颈尺寸随拉伸速度的变化
1111-细颈角    2-2-2-2-细颈长度

  



拉伸速度对涤纶卷绕丝屈服应力和拉伸应力的影响
1111-拉伸应力        2222-屈服应力



� 对于部分结晶的初生纤维（包括非晶区和不稳定
的或不完善的晶体），拉伸速度不宜太快或太慢。
拉伸速度太快则产生很大应力并使细颈区局部过
热，产生不均匀流动，可能使纤维形成空洞（白
丝）甚至产生毛丝断头；

� 拉伸速度太慢，产生缓慢流动，纤维的拉伸应力
不足以破坏不稳定的结构并随后使它改建，结果
尽管拉伸倍数可能很高，但取向效果并不大；

� 拉伸速度适中，则塑性流动时，应力足以使不稳
定的结晶结构破坏，并随后得到重建，在细颈区
建立了最佳热平衡，没有显著的张力过度，所以
得到的纤维缺陷较少。



概括：初生纤维的结构和拉伸条件对拉伸曲线的影响

                在满足下列条件的情况下，初生纤维的应力----应变
曲线的形状会发生如下的变化：bbbb型→cccc型→aaaa型或
dddd型。而在cccc型形变范围内，则变化方向为屈服应
力和自然拉伸比NNNN增大。这些条件是：

（1111）降低温度；

（2222）增大拉伸速度（形变速率）；

（3333）初生纤维中大分子活动性减小（溶剂含量减小
除去增塑作用的小分子物质）；

（4444）初生纤维的结晶度增大；

（5555）初生纤维的预取向度加大；

（6666）初生纤维的纤度减小。



六、连续拉伸的运动学 
（一）基本概念

                            在工业生产条件下，拉伸是一个连续过程。未
拉伸丝或丝束以恒定的喂入速度V1V1V1V1引入拉伸结
构，并导经一组具有恒定拉伸速度V2V2V2V2的拉伸盘
（辊）而获得拉伸，    此处RRRR为名义拉伸比。实际
拉伸比（不可逆形变）较RRRR小，因为张力除去时
拉伸线要发生收缩，即存在回缩系数，另外还有
打滑系数。

                            拉伸线：喂入装置和拉伸装置之间的丝条。



Drive rollDrive rollDrive rollDrive roll

        Heater (Optional)Heater (Optional)Heater (Optional)Heater (Optional)

Drawn yarn to Drawn yarn to Drawn yarn to Drawn yarn to 
bobbinbobbinbobbinbobbin

UndrawnUndrawnUndrawnUndrawn    pretwistedpretwistedpretwistedpretwisted        
yarnyarnyarnyarn

Control    Control    Control    Control    
rollsrollsrollsrolls

Snubbing pinSnubbing pinSnubbing pinSnubbing pin

Skewed idler rollSkewed idler rollSkewed idler rollSkewed idler roll

νννν1111

νννν2222

(ν2  > ν1)

Stretching ZoneStretching ZoneStretching ZoneStretching Zone                                                                                                                                                                                                            



（二）拉伸线上的速度和速度梯度分布

� 速度分布曲线呈形，与纺丝线相似，也分成三个区。典型
的速度分布曲线呈SSSS型，有一拐点。        

连续热拉伸和塑化拉伸时速度（1）和速度梯度（2）的典型分布
Ⅰ－准备区（塑化区）  Ⅱ－变形区（拉伸区）  Ⅲ－松弛区



Ⅰ区————————准备拉伸区（塑化区）

� 在此区内，由于塑化拉伸或热拉伸时的润胀和加
热，纤维发生塑化。在准备区中，速度恒定并等
于丝条的喂入速度，而速度梯度则等于零。

� 时间1111秒或几秒。

� 热拉伸时，加热时间亦取决与丝条直径，纤维越
粗加热越慢。

� 湿纺成形的初生纤维、预先经塑化的或加热了的
纤维在拉伸时，准备区可能很短，或根本没有准
备区。



Ⅱ区————————形变区或真正拉伸区

� 在此区内由于机械力的作用，纤维发生取向，伴随着发生
结晶结构改组。速度增大，V1V1V1V1→V2V2V2V2，速度梯度有极大值。

� Ⅱaaaa区：速度增大，                                                                    ，

                Ⅱbbbb区：速度增大，                                                                    ，                                                                                                        
� 产生拐点的原因是拉伸时纤维取向结晶，应变硬化。

� 随着拉伸比或拉伸速度的增大，拐点移向拉伸线起点一方。

� 随着拉伸浴温度的上升，速度曲线拐点移向喂入辊的一方。

� 实际生产中应注意选择适合的拉伸条件，以使形变区大致
位于拉伸设备中丝条行程的中部。    
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Ⅲ区————————拉伸纤维松弛区

�在此区内纤维不再发生形变，但内应力逐
步发生松弛。在松弛区内，丝条的速度速
度大致恒定，速度梯度为零。

�纤维拉伸时，其运动速度从每分钟几米至
几百米，拉伸时间从0.1s0.1s0.1s0.1s至20s20s20s20s，拉伸箱或
拉伸浴长度从几十厘米至10101010～15m15m15m15m。



聚乙烯醇纤维在空气中热拉伸时，丝条运动速度（aaaa）和速度梯度
（bbbb）的分布曲线（曲线旁数字表示不同的拉伸倍数）



七、拉伸线上的张力分布

� 丝条或丝束通过一圆柱形拉伸辊后，张力的增大
主要决定于丝条与辊面之间的摩擦系数μ和丝条
在辊上的包角θ。张力增大可写成：

�                                                                                                                                     

)exp(
1

2 µθ=
T
T

丝条通过拉伸辊面张力的变化

在辊上多绕一圈，相当于
包角增大2222π。
张力随着θ和μ迅速增大。    

 





� 可将七辊拉伸机上的张力分布示于图9-29。由进入第一辊
至最后一辊导出处，将形成一逐渐增大的张力场。 

图9-29  七辊拉伸机的给丝辊上的张力梯度

图9-30  拉伸线上应力、屈服应力和温度变化示意图



八、拉伸机理 
（一）拉伸形变机理

�    初生纤维是兼具粘性和弹性的高聚物粘弹体。

�        初生纤维的拉伸就使高聚物粘弹体在张力的作用

下产生很大的张形变。

�        一方面高聚物的各种运动单位（链段、大分子链、

微晶等）沿着作用力的方向（纤维轴方向）取向，

�    另一方面由于热运动而使一些运动单元解取向。

�    拉伸是为了使纤维的结构单元获得稳定而巩固的取

向，以提高成品纤维的物理----机械性能。



                拉伸过程的形变ε是时间的函数，并由普弹形变ε1、高弹形

变ε2以及塑性形变ε3组成。

            1. 1. 1. 1. 普弹形变

                            普弹形变是瞬时发生的（““““瞬时””””一般指10101010-2 -2 -2 -2 ssss之
内），是大分子主链的键角和键长受力后发生形变
的反映，形变((((ε1))))与应力((((σe))))同相位，应力去除，

形变马上回复，即((((ε1))))与时间无关。普弹形变的弹

性模量(E(E(E(E1111))))很大，形变值很小，一般只有总形变值的

1%1%1%1%左右。
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            2. 2. 2. 2. 高弹形变

                            高聚物的高弹形变是大分子链在引张力的作用
下，由蜷曲构象转化为伸展构象的宏观表现。高弹
性形变的特点是模量较小((((一般EEEE2222比EEEE1111小2222～3333个数
量级))))，形变量ε2大，可伸长至原长的10101010倍以上，
且形变滞后于应力，即形变有明显的时间依赖性。
在外力除去后，高弹形变基本上回复，但回复需要
时间。

                式中：    ε2(t)表示张力作用时间的高弹性变；τ2为
松弛时间。松弛时间是对松弛过程快慢的量度。
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说明

①初生纤维的拉伸一定是在高弹形变的基础上进行
的。因为初生纤维的拉伸倍数大。    

②高弹形变的发展与外力作用的时间有关。

③高弹形变的发展与形变时纤维的温度有关。    应在
TgTgTgTg以上。

④可通过增塑作用降低分子间作用力，增塑所引起
的活化能下降    ，使高弹形变顺利发展。    

⑤拉伸应力对高弹形变有影响，因为应力对松弛时
间有影响。    



� 式中UUUU为摩尔高弹形变活化能；UpUpUpUp表示由于增塑
作用引起的高弹形变活化能下降；α σe表示由
于张应力作用而引起的高弹形变活化能下降（α
为常数）；τ0为常数；RRRR为气体常数，TTTT为绝对温
度。

�                             在实际生产中，应在拉伸应力较小的前提下
（以避免毛丝的生成），采用适当措施使T T T T （通
过改变拉伸温度）、    Up Up Up Up （通过调节纤维增塑程
度）以及tttt（通过改变拉伸速度、拉伸辊间纤维的
长度，或通过采用多级）拉伸等因素互相配合，
以保证拉伸时高弹形变得以顺利发展。

RT
UU

e eP ασ
ττ

−−
= 02



            3 3 3 3 塑性形变

  ε3塑性形变；σ*为屈服应力；塑性粘度    η3333
            塑性形变是高聚物在外力作用下，大分子链间产
生相对滑移的宏观反映。塑性形变实际上是一种
流动形变，形变是完全不可回复的。因此是拉伸
形变中的有效部分，拉伸过程中应设法发展塑性
形变。

                塑性形变实质上属于粘性流动，当然与塑性粘度
η3333有关，    η3333越大，塑性形变就越小，而粘度与
温度有关，温度上升，则塑性粘度η3333下降，塑
性形变ε3则增大。
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� 在准备区IIII时，由于高聚物的模量和粘度相当大，
故丝条发生程度不大的普弹形变。随着丝条的增
塑或被加热，其弹性模量和粘度有所降低，结果
普弹形变减小，同时高弹形变增大。

� 在形变区IIIIIIII，丝条同时经受高弹形变和塑性形变。
由于速度梯度的增大，发生了取向以及结构改
组，模量和拉伸粘度有所增大，结果其形变速度
有所减慢并在转向松弛区IIIIIIIIIIII时剧烈减小。

� 在松弛区IIIIIIIIIIII，丝条的形变很不显著。



九、拉伸过程中纤维结构的变化
（一）取向度的变化
1111、非晶态高聚物纤维的拉伸取向

取向可以分为两类:  :  :  :  
                                        大尺寸取向（链段）
                                        小尺寸取向（分子链）

大尺寸取向是指整个分子链已经取向了，但链段可能未取
向，如熔体纺丝中从喷丝孔出来的熔体流即有大尺寸取向
现象。

小尺寸取向是指链段的取向排列，而分子链的排列是杂乱的。
一般在温度较低时，整个分子不能运动，在这种情况下的
取向，就得到小尺寸取向。

在拉伸过程中，根据不同的拉伸形式可能产生链段取向（大
部分）或分子链取向，也可能是链段和分子链都取向。



2222、晶态高聚物纤维的拉伸取向

                对于具有球晶结构的高聚
物，拉伸取向过程实质上
是球晶的形变过程。

� 在低倍拉伸时，球晶处于
弹性形变阶段，球晶体被
拉成椭圆状，继续拉伸到
不可逆形变阶段，球晶变
成带状结构。

� 球晶形变过程中，部分折
叠链被拉伸成为伸直链晶
体。



图9-36  高聚物拉伸过程中球晶形态的变化



3333、部分结晶高聚物纤维的拉伸取向

            由于不同结构单元共存，它们对外力有不同的响
应。因此，它们的取向分布是不同的。    

式中::::下标、分别表示晶区与非晶区

通常晶区取向度地非晶区为高。

ac nnn ∆+∆=∆

ac nn ∆>∆



4、拉伸工艺条件对取向度的影响

（1111）拉伸倍数RRRR

RRRR↑    Δnnnncccc    ↑↑    RRRR 2~4 2~4 2~4 2~4倍，    Δnnnncccc    趋于饱和ffff→1111
                            Δnnnnaaaa↑

拉伸后纤维的强度取决于非晶区取向度Δnnnnaaaa

ac nn ∆>∆



         聚乙烯纤维的双折射与拉伸倍数的依赖关系



 聚丙烯纤维拉伸后的晶区取向和非晶区取向



（2222）拉伸介质

        对于不发生结晶的：在塑化浴中拉伸时，取向度
↓，塑化浴能促进分子运动并缩短相应的松弛时
间。

湿纺晴纶在不同条件拉伸的双折
射（喂入速度3m/min）
1--105℃干态拉伸
2--80℃水浴拉伸



� 对于发生结晶的：锦纶66666666在水浴中拉伸时，会由
于水的作用而诱使结晶，所得纤维的双折射比干
拉伸为高。

图9-41  拉伸速度对取向度的影响
         拉伸温度    拉伸倍数
（℃）
1－过氯纶    130           7 
2－腈纶      165           4
3－醋纤      180          2.5



（3333）拉伸温度

� 拉伸温度升高，有利于结晶， Δn↑
� 拉伸温度太高，大分子活动能力↑ Δn↓

 锦纶66连续拉伸时，双折射拉伸倍数的关系
拉伸温度（℃）：1－175  2－150  3－125  4－100



（4444）拉伸速度

            纤维品种不同和拉伸条件不同，所得结果也不一
样。

①当拉伸速度高时，粘弹效应会使取向度增大；
                对于锦纶66666666、锦纶6666和涤纶，双折射或晶体取向
都随拉伸速度增大而增大。

②当拉伸速度增大时，纤维温度亦伴随着有所提
高，这使松弛（解取向）时间缩短，并使有效取
向度降低，且因温度而导致结晶。

                当腈纶纤维热拉伸时，加大拉伸速度，取向度有
所下降，或拉伸速度对取向度影响不大。



图9-41  拉伸速度对取向度的影响
         拉伸温度    拉伸倍数
（℃）
1－过氯纶    130           7 
2－腈纶      165           4
3－醋纤      180          2.5



（二）    结晶的变化

1111、拉伸过程中结晶变化的特点

晶体度变化情况：

（1111）拉伸过程中相态结构不发生变化，

�             非晶态的未拉伸试样拉伸后仍保持非晶态。
PETPETPETPET低温慢速拉伸。

�             结晶试样则不改变其结晶度；PANPANPANPAN
（2222）拉伸过程中试样原有结构发生部分破坏，结晶
度有所降低；PPPPPPPP、PAPAPAPA、PEPEPEPE冷拉伸

（3333）拉伸过程中发生进一步结晶，结晶有所增大。

                    PPPPPPPP、PAPAPAPA、PEPEPEPE、PETPETPETPET热拉伸



结晶变体变化情况：

例如锦纶6666
            卷绕丝中主要含有不稳定的γ型（拟六方晶系，
比重1.1591.1591.1591.159）结晶变体，以及少量α型（单斜酝
晶，比重为1.1741.1741.1741.174）和β型（六方晶系，比重为
1.1501.1501.1501.150）结晶变体。

                含有γ型结晶变体的卷绕丝，拉伸性能较好。所
以应控制纺丝成形过程中的冷却条件，以减少卷
绕丝中的β型结晶变体含量并防止生成α型结晶
变体。

经过热拉伸后，大部分转变为稳定的α型（单斜晶
系，比重为1.2301.2301.2301.230）的结晶变体。



对丙纶

�如快速冷却，就生成拟六方晶系；拉伸性
能较好。

�如缓慢冷却，则生成单斜晶系结构。

�在丙纶卷绕丝中，一般以不同的比例共存
着这两种结晶变体。



2222、拉伸条件对结晶度的影响

（1111）拉伸温度：在这些高聚物拉伸时，结晶
度随拉伸温度增加而单调地增大。

（2222）拉伸比：在这些高聚物拉伸时，结晶度
随拉伸比增加而单调地增大。

（3333）拉伸速度：对锦纶66666666和涤纶，结晶度随
拉伸速度的增大而增大。而对某些纤维在
较高的下，结晶度随拉伸速度的增大有所
减小，或拉伸速度的影响可以忽略。不稳
定结晶变体转变为稳定的结晶变体。



� 综上所述，拉伸过程中引起原有纤维相态结构变化
的程度，取决于相位本身的性质和拉伸条件。一般
来说，未拉伸纤维的序态越高，则其破坏就越大，
拉伸纤维结构的缺陷也就越大。

� 因此，一般在纺丝成形过程中，希望得到取向度和
结晶度尽可能低（或具有较不稳定结晶变体）的卷
绕丝，以利于通过后拉伸而得到结构较完善、性能
较优良的纤维。

� 这并不包括采用高速纺丝或超高速纺丝工艺，以得
到部分取向丝（POYPOYPOYPOY）或接近完全取向丝（FOYFOYFOYFOY）
在内。    



        十、拉伸对纤维物理----机械性质的影响

1111、拉伸对纤维物理----机械性质的影响
                拉伸所引起的最重要的结构变化是大分子、晶粒
和其它结构单元沿纤维轴取向。这种取向导致各
种物理性质的各向异性。除机械性质外，拉伸导
致光学性质（双折射、吸收光谱的二向色性）的
各向异性，以及热传导、溶胀和其它一些性质的
各向异性。

                纤维的拉伸取向主要是为了提高纤维的强度和降
低其变形性。未取向纤维与取向纤维的强度相差
达5555～15151515倍。    

                伴随着发生相变、结晶、晶体破坏和晶型转化。
在拉伸过程中，结晶度可能增大，也可能减小，
取决于未拉伸纤维的结构和拉伸条件。与结晶度
有关的物理性质主要有密度、熔化热、介电性和
透气（汽）性等。



2、拉伸条件对纤维物理----机械性质的影响

（1111）拉伸比（拉伸倍数）    ：主要因素。
强度随拉伸倍数的增加而增大；
拉伸模量和屈服应力随拉伸比而单调地增大；
断裂伸长和总变形功随拉伸比而单调地减小；
形变弹性功对拉伸比的关系曲线则有一个极大值。
            

几种锦纶的弹性变形功对拉
伸比的关系
（由线旁数字表示总纤度
textextextex////复丝中单纤维根数）



（2222）热拉伸时间和拉伸温度
纤维热拉伸的时间越长，拉伸温度越高，
松弛过程进行的就越完全，纤维的结构均
匀性就越高。



            十一、纤维拉伸工艺的稳定性 
   若令拉伸前后纤维的横截面积分别为A1和A2，丝
条运动的速度为V1和V2，而拉伸点（即出现细颈
处）丝条的速度为Vx，假定没有二次拉伸发生，
对流入此点和流出此点的质量进行物料平衡，则
可得出丝条运动的连续性方程：

               拉伸机上细条运动示意图
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ρ1 ρ2分别表示拉伸点前后纤维的密度。由此式可得：

自然拉伸比         名义拉伸比             

         



1.                       R=N1.                       R=N1.                       R=N1.                       R=N时, , , , VxVxVxVx=0,=0,=0,=0,此时拉伸点固定不
动。

2. 当采用的拉伸比小于自然拉伸比，即RRRR＜NNNN时, , , , VxVxVxVx    
＞    0,0,0,0,细颈将沿拉伸线下移，结果所得的纤维包含
未拉伸的粗节；

3. 反之，当即R R R R ＞    NNNN时, , , , VxVxVxVx    ＜    0,0,0,0, 则细颈沿拉伸线
向上（向喂入辊方向）移动。
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� 为了获得纤度和其他物理----机械性能均匀的纤维，
拉伸点位置必须固定。如拉伸点不固定，    VxVxVxVx随时
移动，则所得纤维粗细不一，会产生染色不匀的
现象。

� 从固定拉伸点的角度来看，在短纤维拉伸中，如
采用二级拉伸工艺，第一级拉伸倍数应等于自然
拉伸倍数比。在实际工艺控制中，往往拉伸倍数
略大于自然拉伸倍数比，而在工艺和设备方面采
取适当的措施以固定拉伸点。



� 细颈一般发生在紧靠第一台牵伸机不远的油((((水))))
浴槽中。如果拉伸点发生在第一台拉伸机的最后
一辊或倒数第二辊上，则拉伸不稳定。

� 使拉伸点后移的简便方法，是降低最后一辊或数
辊的辊面温度((((辊中通冷却水))))，其目的是在于降
低丝条的温度，使相应的屈服应力增大。

� 要使移出机台的拉伸点稳定，可将两台拉伸机之
间的被拉丝加热，对短纤维通常用热水浴、过热
蒸汽或其它介质；对长丝一般用热板、热盘等方
式加热。丝条进入加热区后，其温度逐渐上升，
屈服应力逐渐减小，当减至拉伸机施加的张力相
等时，即产生细颈。


