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一、概述

        合成纤维在成形过程中，纺丝溶液或熔体从喷丝
孔中挤出，固化后再经过后续的拉伸过程，其超
分子结构已基本形成，但由于有些分子链段处于
松弛状态，而另一些链段处于紧张状态，使纤维
内部存在着不均匀的内应力，纤维内的结晶结构
也有很多缺陷，在湿法成形的纤维中，有时还有
大小不等的孔穴。这都有待于在后续的热处理中
部分或全部消除。这种后续的热处理工序，通常
称为热定型。经热定型后，纤维的结构和纺织材
料的形状比定型前更为稳定。



1. 1. 1. 1. 热定型的目的和作用
（1111）目的：消除内应力和提高纤维结构的稳定性。

（2222）作用：

• 提高纤维的形状稳定性（尺寸稳定性），这是定型的原来
意义。形状稳定性可用纤维在沸水中的剩余收缩率来衡量。
剩余收缩率越小，表示纤维在加工和服用过程中遇到湿热
处理（如染色或洗涤）时，尺寸越不易变动

• 进一步改善纤维的物理----机械性能，如钩接强度、耐磨性
等，以及固定卷曲度（对短纤维）或固定捻度（对长
丝）；

• 改善纤维的染色性能。

• 制取新型的纤维品种。在某些情况下，通过热定型可使用
纤维发生热交联（例如聚乙烯醇纤维），或借以制取高收
缩性和高蓬松性的纤维，赋予纤维及其纺织制品以波纹、
皱折或高回弹性的效果。ATYATYATYATY、BCFBCFBCFBCF。



2.2.2.2.热定型的进行方式和效果

根据张力的有无或大小，纤维热定型时可以完全不发
生收缩或部分发生收缩。

（1111）若根据热定型时纤维的收缩状态来区分，则有
下列四种热定型方式：

•控制张力热定型————————热定型时纤维不收缩，而略有伸
长（如1%1%1%1%左右）；

•定长热定型————————热定型时纤维既不收缩，也不伸长；

以上两种方式统称为无收缩热定型，或紧张热定型。

•部分收缩热定型，或称控制收缩热定型；

•自由收缩热定型，或称松弛热定型。



（2222）如按热定型介质或加热方式来区分，则有以下
几种方式：

• 干热空气定型；

• 接触加热定型；

• 水蒸气湿热定型；

• 浴液（水，甘油等）定型等。

        热定型方式不同，所采用的工艺条件也不相同，
热定型后纤维的结构和性能也就不同，不同类型
的合成纤维热定型时，所发生的纤维结构和性质
的变化以及他们的定型机理是各不相同的。



（3333）就定型效果的永久性而论，

        定型可以是暂时的或永久的，通常把它们
叫作暂定和永定。

        在经常使用中，稍经热、湿和机械作用，
定型效果就会消失的称为暂定。

        在工业生产中对纺织材料所施加的定型处
理，大多是永久性的定型，这里所引起的
纤维和织物结构的变化是不可逆的。



    二、纤维在热定型中的力学松弛

1.1.1.1.纤维在后加工过程中的形变

纤维在后加工过程中形变的示意图
    1-1-1-1-拉伸        2-2-2-2-低温回复    3333-松弛状态热收缩 
    4444-定长热定型  5555-控制张力热定型

图中εεεε10 ε20202020    ε30303030分别表示拉伸过程中所发生的普弹、
高弹（粘弹）和粘性（塑性）形变；⊿εrrrr表示剩余收缩



        （1111）松弛热定型

            若令初生纤维的拉伸过程在恒定应力作用下进行，
拉伸时间为tttt0000        ，显然有：
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（2222）定长热定型

        ε＝常数

( ) ( ) ( )tCtCt 2211 expexp λλσ −+−=

        CCCC1111、CCCC2222取决于起始条件的常数,,,,

λ1111、λ2222是物质特性的函数....

实质::::纤维在长度不变的情况下，把内应力松弛掉，

使高弹形变转化为塑性形变。

                        定型效果((((消除内应力的程度))))与tttt、                                有关。τ



（3333）张力热定型

在定型开始时 ( ) 30200 εεε +=t

在恒定张应力作用下        t>0t>0t>0t>0时
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弛热定型,,,,以消除内应力,,,,否则纤维尺寸仍不稳定。



2. 2. 2. 2. 纤维在热定型过程中的收缩

( ) ( )[ ]( )0εεε −−=∆ tt收缩

        以形变最复杂的张力热定型的收缩作为一般表达式
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（1111）松弛热定型
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即原有高弹形变发生回缩，并随时间tttt和松
弛时间的倒数而有限地增大。



（2222）张力热定型
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三、热定型机理

1.1.1.1.热定型过程中的三个阶段

（1111）第一阶段（分子结构的松散阶段）：

    用加热或惨入增塑剂的方法使存在于纤维中的分子间作用
力减弱，并使纤维达到高于TgTgTgTg的温度。

时间很短<1min<1min<1min<1min。

热定型过程中分子间结合能的变化



• 纤维中大分子原先的活动性越小，即分

子间的结合越牢固，则““““松解””””阶段的时

间（ttttHHHH1111-t-t-t-tHHHH0000）就越长，温度就越高。

• 松解阶段分子间结合能的降低仅发生在

最松散的无定形区，而较牢固的超分子

结构（晶粒、球晶、微纤）则并不拆散。



（2222）第二阶段（新的结构形成阶段）：

• 热定型过程的主要阶段。原有不稳定结晶破坏，生
成稳定性较高结晶较为完整的晶体，分子间作用力
增大，结晶度有所提高。

• 在非结晶性高聚物所形成的纤维中，热定型仅发生
无定形结构的紧密化，并形成新的微纤和其他超分
子结构单元，使分子间的作用力增大。

• 大分子活动需要时间，因此第二阶段的时间比第一
阶段长好几倍。第二阶段所发生过程的速度也取决
于大分子链节或链段的活动性，即取决于热定型温
度和增塑作用。



• 当定型温度提高10101010℃时，这些过程的进行速度通
常增大1111～2222倍。借助于提高温度或塑化程度而使
定型加速是有限的，因为分子间键过分减弱会使
纤维熔融或溶解；此外，过分增大大分子的活动
性会使纤维的超分子结构大大改变，从而使其物
理----机械性能恶化。

• 把热的作用和增塑的作用结合起来，可使定型的
第二阶段大为加快。因此，在热水或蒸气介质中
热定型的效果比在同样温度的热空气介质中定型
要好一些。也就是说，在热水或蒸气介质中定型
时，能以较低的温度和较短的时间达到与在热空
气中定型相同的效果。



（3333）第三阶段（新的结构固定阶段）：

• 使纤维冷却至TgTgTgTg以下，除去增塑剂（水洗、干
燥），在第二阶段所产生的新键以及大分子的位
置得到固定。

• 新生结构的固定发生得很快，可在几秒内完成。

• 短时间热处理或热塑处理用来改变纤维的变形性
质，根据使用的要求可赋予纤维卷曲度、毛茸性、
蓬松性、不收缩性、一定的波纹和高弹性，并可
提高耐磨性。在需要改善纺织制品的形状稳定性、
耐热性、热稳定性和耐光性的情况下，需要长时
间的热处理。



2.2.2.2.热定型机理    
（1111）聚酰胺纤维和聚酯纤维的热定型机理            
• 对于聚酰胺纤维主要是氢键；

• 对于涤纶则与酯键以及苯环之间的分子间力有关。

        这一类分子间力在温度稍稍提高时就会舒解，因
此只能产生暂定。永定则与晶区的局部熔融有
关，如果纤维是在形变状态下，通过热定型可使
形变所产生的应力得到消除，并通过再结晶而使
纤维稳定在形变状态。利用假捻和热定型以制造
聚酰胺纤维或涤纶变形纱（获得卷曲蓬松的效
果），即为一例。



（2222）腈纶的热定型机理            聚丙稀腈具有体
积较大和极性很强的侧基        －CNCNCNCN基（氰
基），同一大分子内相邻氰基间有很大的
斥力，腈纶具有不规则螺旋构象的分子
链，只能形成侧向有序的准晶结构。在占
据纤维大部分的非晶区，这种螺旋形圆柱
可以呈更不规整的卷区状态，并因具有极
性很强的氰基，使分子间具有吸引力，构
成很多物理交联点。    



• 松弛汽蒸定型使非晶区的大分子重新组合排列，
原来可能存在于这些大分子中的重要内应力得到
消除，分子间的交联点得到加固（位能降低，稳
定性增大），还可能生成新的交联点。在准晶
区，结晶的完整性提高，缺陷减少，这样也使纤
维的结晶组织更为牢固。松弛蒸汽定型能使纤维
的勾强大大提高。

• 在腈纶的定型处理中，有一个结构特征必须考
虑，那便是纤维的孔穴，这是湿纺中大分子沉淀
时分子状态的剧烈变化造成的。拉伸和定型条件
能在很大程度上改变纤维中细孔的含量，这是XXXX射
线小角散射的结果所充分证明了的。孔穴的减小
导致密度的增大————————致密化。



四、热定型与分子运动

• 高聚物分子运动的特点之一是存在着多种运动单元
和多种运动方式。每一种运动方式所需的活化能与
该运动单元的松弛特性有关。运动单元的松弛时间
越短，则其转变温度（从运动被““““冻结””””状态转变为
开始运动状态的温度）就越低。因此，高聚物在宽
广的温度范围内显现出多种运动单元的转变温度，
通常称之为高聚物的多重转变。

• 高聚物中除了相当于50505050～100100100100个主链原子的链段开
始运动的玻璃化转化温度TgTgTgTg、整个大分子链开始流
动的粘流温度TfTfTfTf以及结晶高聚物的熔融温度TmTmTmTm以
外，还存在着多种转变温度，



1.1.1.1.侧基的运动：主链中4444～8888个碳原子在一
起的““““曲柄””””运动；

2.2.2.2.主链中杂原子基团：如聚酰胺中的聚酰
胺基、聚酯中的酯基运动；

3.3.3.3.主链中苯环的运动：侧基中的基团如聚
甲基丙烯酸甲酯中酯基及甲基的运动；

4.4.4.4.结晶高聚物中晶区的缺陷和折叠链的手
风琴式的运动以及晶型的转变等等。

        每一种方式的运动一定要在高于其转变
温度以上方能进行。



• 纺织用纤维在使用温度下具备必要的柔性和弹性，同
时又希望它不发生蠕变或蠕变尽可能小，即能保持纤
维的形状和尺寸的稳定性。

• 要符合上述条件，就要求成纤高聚物结构中存在多种
运动单元。在低于室温时，小的运动单元发生运动，
这就使纤维在室温下具有必要的柔性和弹性；在室温
以上一些较大的运动单元（一般指链段）在室温下不
能发生运动，在较高温度下进行热定型，则快速松
弛，纤维的内应力得到消除，同时使热定型后纤维的
结构得以稳定。

• 在生产实践中发现，涤纶的热定型效果最好，聚酰胺
纤维次之，腈纶也有热定型效果，而聚烯烃纤维和纤
维素纤维热定型效果不好。



五、热定型的影响因素

        成纤材料的松弛时间对热定型有很大影响,,,,其表达式如

下::::
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kkkk————玻尔兹曼常数



1.1.1.1.温度

要求定型温度>>>>纤维后加工和使用温度

一般选择TgTgTgTg<T<<T<<T<<T<TcmaxTcmaxTcmaxTcmax

Tm-(30~50)Tm-(30~50)Tm-(30~50)Tm-(30~50)℃ ~ Tg+(20~100)~ Tg+(20~100)~ Tg+(20~100)~ Tg+(20~100)℃

T↑原有结晶破坏并重建，永定程度↑。

   但过高，纤维解取向、裂解，强度↓

TTTT↑    τ↓   20   20   20   20℃→120120120120℃        τ下降101010106666~10~10~10~107777倍



    成纤高聚物的转变温度

0000200200200200————————纤维素

————————225225225225～23023023023080808080～85858585聚乙烯醇

10510510510518018018018023023023023069696969纤维素醋酸脂

85858585100100100100264264264264～26726726726767676767～81818181聚对苯二甲酸
乙二脂    

70707070～7575757590909090320320320320约100100100100聚丙烯腈

1010101060606060255255255255～26526526526540404040～50505050聚酰胺66666666
————————215215215215～23023023023040404040～50505050聚酰胺6666
-10101010-10101010180180180180-20202020
-25252525-25252525105105105105～115115115115-68686868低密度聚乙烯

等规聚丙烯

湿            态干            态
经验转变温度TTTTtttt((((℃))))

熔点TTTTmmmm((((℃))))玻璃化温
度    TTTTgggg((((℃))))高    聚    物



            在实际热定型工艺中所采用的温度是在玻璃化
转变温度与熔点之间适当选择的，对于每一种纤
维都有一个最合适的热定型温度范围。一般热定
型温度应高于纤维或其织物的最高使用温度，以
保证在使用条件下的稳定性。    



2.时间

高弹回复，结构重建需要时间，时间越长效果越好，
但设备加长。

TTTT↑  t  t  t  t↓                定型最佳时间范↓

涤纶合适的热定型温度与时间的对应关系



3. 3. 3. 3. 张力

在张力下    定型链段活动性↓

张力↑τ↑需TTTT↑可使定型时间↓    ，结晶度↑

θ

T

σ



4.4.4.4.介质

有增塑作用的热定型可使τ↓

增塑剂对不同高聚物材料有不同影响

TTTTtttt————经验转变温度

                --------粘弹回复速率等于10%/min10%/min10%/min10%/min时的温度

                --------松弛时间为10min10min10min10min对应的温度

一般TTTTtttt-T-T-T-Tgggg＝20~10020~10020~10020~100℃    TTTTtttt强烈的依赖于纤维的吸湿性能



        对疏水性纤维(PP.PE)(PP.PE)(PP.PE)(PP.PE)干态TTTTtttt====湿态TTTTtttt

        对亲水性纤维((((纤维素.PA).PA).PA).PA)干态TTTTtttt>>>>>>>>湿态TTTTtttt

        亲水性较弱纤维(PET.PAN)(PET.PAN)(PET.PAN)(PET.PAN)干态TTTTtttt>>>>湿态TTTTtttt

亲水性纤维的增塑作用明显,,,,

应用：

               PA6               PA6               PA6               PA6干热定型160~180160~180160~180160~180℃,,,,

                                                                    湿热定型110~120110~120110~120110~120℃....



5.5.5.5.纤维结构

        纤维原有取向结晶越高，越稳定，

        同样条件下，热定型时间越长。



六、热定型过程中纤维结构与性质的变化 

        （一）定型过程中纤维结构的变化

                    与拉伸过程一样，热定型过程中纤维结构的变
化，主要是超分子结构变化。然而，热定型时纤
维结构的变化比拉伸时的变化更为明显。热定型
时纤维结构的变化。很大程度上取决于分子链的
柔性，而热定型的条件，如温度、介质和所加张
力对结构变化的影响也十分明显。前已指出。热
处理（有时同时有溶剂的作用）促进分子链段运
动，使，内应力得到松弛，同时使纤维结构更趋
于完善和稳定。



1.1.1.1.结晶度的变化            
• 松弛热定型：如将纤维在无张力状态下热
处理，对于结晶性的高聚物，则结晶度有
所增大，定型温度较高时，结晶度的增大
往往更快。对聚酰胺、聚酯、聚丙烯、聚
乙烯醇和聚乙烯纤维，热处理时都发现结
晶度有所增大。由于热处理的结果，能使
结晶度提高20%20%20%20%～30%30%30%30%。

• 紧张热定型：如进行定长热定型或在张力
下热定型，则所得纤维的结晶度保持不变
或比松弛热定型时增加得较慢。



                锦纶66666666的结晶度随热定型温度的变化关系



2.2.2.2.微晶尺寸和晶格结构的变化                
• 松弛热定型：一般会增大微晶的尺寸，特
别是垂直于纤维取向方向上的尺寸，这是
由于热处理有利于分子链运动而发生链折
叠。

• 紧张热定型：平行于纤维取向轴的微晶尺
寸会大为增大，而垂直于取向轴的尺寸只
是略微加大，张力大时甚至可能减小。    



3.3.3.3.取向度的变化            
• 紧张热定型：双折射保持不变或有所增大，

• 松弛热定型：双折射随温度的增加而明显下降。

涤纶双折射与热定型温度的关系（定型1min1min1min1min）
FAFAFAFA－松弛热定型        TATATATA－紧张热定型



4.4.4.4.纤维的长周期和链折叠            纤维的长周期（所
谓长周期是指拉伸纤维形成的微纤结构中晶
区与非晶区平均尺寸之和）随着热定型温度
的升高而增大，晶体片厚度增加。

• 随热定型温度的提高，涤纶中有规折叠链的
数目有所增加，而以松弛热定型增加最多，
定长热定型次之，张力定型增加的最少。    



（二）热定型对纤维物理----机械性质的影响

1.1.1.1.断裂强度和断裂伸长

• 松弛热定型时，随着定型温度的提高，纤维的
断裂伸长有所增大，断裂强度、屈服应力和初
始模量有所减少，断裂功有所增大。

• 紧张热定型时，温度的影响与松弛热定型时大
不一样，随着温度的提高，断裂强度和初始模
量有所增大，而断裂伸长和断裂功则有所下降。 

涤纶热定型后的应力—应变曲线
（定型1min）

FA—松弛热定型 
TA—紧张热定型



2.2.2.2.热定型对纤维热收缩的影响    

        收缩率随松弛热定型温度单调增加，

    而剩余收缩率则单调下降。



3333．热定型对纤维的吸湿、染色性能的影响    

            由于水分子及染料一般只能渗入纤维的非晶
区，所以吸湿和染色性能主要取决于纤维的结
晶度、晶粒尺寸、非晶区的取向以及微孔结构。
对于不同类型的纤维，热定型对于吸收性能的
影响也不尽相同。

• 聚丙烯腈纤维经热定型后吸湿有所减小，这可
能与其超分子结构和微孔结构同时变化有关。

• 涤纶、锦纶6666随着热定型温度的提高，其上染
率有所下降。

• 锦纶66666666蒸汽定型可使染料的扩散大大加快，其
上染率增大。        


