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摘要： 以尼龙 ６６半消光切片为原料，采用熔融纺丝工艺制备 ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ半消光全拉伸丝，系统研究

了纺丝温度、纺丝速度及热辊温度对纤维性能的影响。 结果表明：纺丝温度 ２９０ ℃时，结晶度达

２２．６９％，断裂强度为 ３．９９ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，熔体流动性与热稳定性平衡最佳；纺丝速度 ４ ６００ ｍ ／ ｍｉｎ 时，断裂

强度达 ３．９４ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，有效避免了高速纺丝的熔体破裂问题；热辊温度设置为 ＧＲ１ ＝ １２０ ℃ 、ＧＲ２ ＝
１４０ ℃时，断裂强度提升至 ４．３６ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，性能均匀性最优。 优化后的工艺参数为运动服饰、内衣面料

等民用纺织品提供了技术基础。
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　 　 尼龙 ６６制成的纤维具有断裂强度高、耐热性

强、耐磨、耐腐蚀等优点，市场需求主要表现在织

袜、内衣、体操服、休闲服、滑雪衫、泳装等纺织产

品［１］。 近几年，常规尼龙 ６６民用长丝在市场中的

份额逐年提升。 同时，行业内的竞争也愈加激烈，

为了能够提升纤维的力学性能和外观品质，各大

生产厂家不断更新生产设备，提升产品质量。 尼

龙 ６６民用长丝质量均匀稳定性直接影响最终生

产产品质量，由于尼龙 ６６ 丝易出现断头、飘丝等

情况，为解决上述问题，需在关注尼龙 ６６ 纺丝熔
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体可纺性的同时，改进纺丝工艺技术，从而提高尼

龙 ６６的质量［２］。
国内聚酰胺纤维纺丝工艺研究已取得一定进

展，如刘冰灵［３］等针对 ２２ ｄｔｅｘ ／ ６８ ｆ尼龙 ６全牵伸

丝（ＦＤＹ），创新采用外环吹冷却系统解决传统侧

吹风冷却不均问题，通过研究定形温度、卷绕速度

等参数对纤维性能的影响，为细旦聚酰胺纤维生

产稳定性提供技术参考。 但该研究并未涉及纺丝

温度、热辊温度多参数协同作用，也未针对民用长

丝特定工艺展开探究，无法满足民用场景对纤维

性能多样化的需求。
国外尼龙 ６６ 研究更注重表面功能化改性与

工艺机理解析，如 Ｗｅｃｌａｗｓｋｉ 等［４］创新性提出常

压冷等离子体－紫外复合改性技术，成功在尼龙

６６织物表面引入活性官能团且兼顾纤维本体完

整性，但多针对织物形态，鲜少结合民用长丝场景

化性能需求开展工艺研究。
综上，本研究以 ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ 半消光尼龙 ６６

全拉伸丝（ＦＤＹ）的纺制为例，在纺丝试验机上系

统探讨了纺丝温度、速度及热辊温度的协同作用

机制，期望为不同民用场景提供高性能产品，例如

满足运动服装的高强度需求、内衣的柔软性要求

及家纺面料的表面光滑特性，并为生产企业提供

工艺参考。

１　 实验

１．１　 实验原料

尼龙 ６６半消光切片：英威达公司生产，相对

黏度为 ２．５２４ ｄＬ ／ ｇ，含水率为 ７８１．８×１０－６，端氨基

５７．３１ ｍｏｌ ／ ｔ，可萃取物 ０． ３４％，玻璃化转变温度

５７．３ ℃，熔点 ２５９．６ ℃。 ＳＴＡＮＴＥＸ Ｓ ６３５２ＡＹ 型

纺丝油剂：德国科凯生产，油剂浓度为 ７％。
１．２　 实验设备参数

螺杆挤出机：淄博方辰机械科技有限公司制

造，采用 ＴＹＣＤ－８０２－４ 型丹东山川电机，螺杆直

径为 φ３０ ｍｍ，分 ６个加热区。
计量泵：ＨＲ１６０Ａ－１８ 型浙江新菱电机，每口

排量为 １．８ ｃｃ ／ ｒｅｖ。
纺丝组件：喷丝板规格为 ７７ ｍｍ × ３４ ｍｍ ×

０．２ ｍｍ×０．６ ｍｍ，组件滤网（层×μ）规格为 ７７ 层×
６ 目×２０ μｍ。

甬道：侧吹风风窗高度为 １１７ ｃｍ（实际有效

７８ ｃｍ），纺丝甬道宽度为 ３５ ｃｍ。

冷热辊：两组辊规格分别为热辊 ＧＲ１为 φ１８０×
２２０ ｍｍ（对辊），冷辊 ＳＲ１ 为 φ１００×１００ ｍｍ，ＧＲ２
为 φ１８０×２２０ ｍｍ（对辊），ＳＲ２为 φ１００×１００ ｍｍ。

卷绕机：采用 ＪＨＷＡ２３４型卷绕机。
网络器：预网络器、主网络器型号分别采用

ＳＰ－ ３ － １Ｆ －ＨＰ１３４Ａ ／ ＷＰ２０ － Ｔ６ 型、 ＳＰ － ３ － １Ｆ －
Ｍ１３０ ／ ＣＮ１４－Ｔ６型网络器。
１．３　 工艺流程

尼龙 ６６ 全拉伸丝的制备流程如图 １ 所示。
将尼龙 ６６半消光切片投入设备，经螺杆挤出机加

热熔融后挤出熔体，再由计量泵精确控制输送量，
进入纺丝组件并通过喷丝板喷出形成丝束；随即

丝束通过侧吹风快速冷却，经导丝钩引导至油嘴

完成初次上油，再通过预网络器初步增加纤维抱

合力；之后经第二道油嘴二次上油，由导丝钩向冷

辊 ＳＲ１、热辊 ＧＲ１、热辊 ＧＲ２、冷辊 ＳＲ２，通过主网

络器进一步增强纤维抱合力，最后再由导丝钩引

导至卷绕机卷绕成型，制得 ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ半消光尼

龙 ６６全拉伸丝。

图 １　 尼龙 ６６ 全拉伸丝纺制流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ｄｒａｗｎ
ｎｙｌｏｎ ６６ ｆｉｌａｍｅｎｔ

１．４　 实验测试方法与表征

采用 Ｒｉｇａｋｕ ＰＸＲＤ 粉末衍射仪进行纤维结

晶度测试，选用 Ｃｕ ／ Ｋα射线作为光源，２θ（实际测

量中 Ｘ射线衍射线与入射线之间的夹角））的测

量范围在 ５° ～ ６０°，扫描速率为 ２° ／ ｍｉｎ。 通过式

（１）测算晶区与非晶区峰面积比得到结晶度。

结晶度 ＝
∑ 晶峰面积

∑（晶峰面积 ＋ 非晶峰面积）
∗１００％

（１）

９７５
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采用 ＹＧ０８６ 型缕纱测长仪，按 ＧＢ ／ Ｔ １４３４３－
２００８标准测试纤维线密度。

采用 ＹＧ０２３Ｂ －Ⅱ型全自动单纱强力机，按
ＧＢ ／ Ｔ １４３４４－２０２２标准测试纤维拉伸性能。

采用 ＹＧ３６８型全自动沸水收缩率测试仪，按
ＧＢ ／ Ｔ ６５０５－２０１７标准测试纤维条干不匀率。

２　 结果与讨论

２．１　 结晶度分析

结晶度作为尼龙 ６６ 纤维关键结构参数，深刻

影响其物理性能与加工特性。 如图 ２（ａ）所示，温
度 ２９０ ℃时，２θ＝２０．５°与 ２θ＝２３．５°处结晶峰尖锐且

高耸，非晶峰强度低，计算结晶度达 ２２．６９％。 低于

２９０ ℃，如 ２８５ ℃时结晶峰降低、半高宽增大，结晶

度降至 １８．８９％，表明低温限制分子链运动，结晶受

阻。 ３００ ℃时，结晶峰急剧下降、宽化甚至分裂，结
晶度仅 ８．５３％，说明高温破坏分子链有序排列，晶

区受损。 如图 ２（ｂ）所示，仿丝速度为 ４ ６００ ｍ ／ ｍｉｎ
时，结晶峰强度最高，非晶峰最弱，结晶度为

２２．６９％，此时分子链拉伸与松弛匹配良好，利于

结晶。 在 ４ ２００ ｍ ／ ｍｉｎ 的低速下，因为分子链拉

伸不足，结晶峰低平，非晶峰主导，结晶度仅

７．３３％。 ５ ０００ ｍ ／ ｍｉｎ 的高速时，结晶峰强度回

落，结晶度降至 １８．０６％，因高速冷却使分子链来

不及规整排列，晶区产生缺陷。 图 ２（ｃ）、图 ２（ｄ）
和图 ２（ｅ）共同揭示了热辊温度对纤维结晶度的

影响，ＧＲ２保持不变，ＧＲ１ 为 １２０ ℃时结晶峰最

优，结晶度 ２２． ６９％。 ＧＲ１ 保持不变， ＧＲ２ 为

１４０ ℃时结晶峰最佳，结晶度 ２２．６９％，温度低于

１４０ ℃，难以触发应力诱导结晶；高于 １４０ ℃时，
晶粒生长无序，结晶度下降。 当 ＧＲ１、ＧＲ２ 两者

协同影响下仅 ＧＲ１ 为 １２０ ℃且 ＧＲ２ ＝ １４０ ℃时，
结晶峰尖锐且高耸，非晶峰强度高，结晶度达

２２．６９％，其他组合因温度梯度失衡，结晶度降低。

图 ２　 不同纺丝工艺参数对结晶度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ

２．２　 纺丝温度分析

实验用的尼龙 ６６ 半消光切片的熔点为

２５９．６ ℃，分解温度在 ３００ ℃左右。 由于尼龙 ６６
聚合物的熔体黏度受到温度的影响较大，并且存

在己二酰结构［５］，纺丝过程中温度过低会导致熔

体流动性变差，下料困难；温度过高聚合物则会发

生热裂解和交联，极容易产生气泡和凝胶现象，造
成飘丝和断头，严重影响可纺性［６］。

纺丝温度直接影响尼龙 ６６ 的纺丝稳定性及

初生纤维物理机械性能［７］，所以为了探究尼龙 ６６
的最佳纺丝温度，实际纺丝温度应控制在 ２９５ ℃
左右。 在 ２８５ ℃ ～３００ ℃之间，当纺丝熔融温度升

０８５



第 ６期 庄熠，等：纺丝工艺对尼龙 ６６民用长丝物理性能的影响

高时，结晶度同样呈现先上升后下降的趋势，
２９０ ℃时结晶度达 ２２．６９％（峰值），３００ ℃时因热

降解骤降至 ８．５３％。 这与 ＰＡ６６ 的热稳定性特性

一致，低于 ２９０ ℃时，熔体黏度高导致分子链运动

受限，结晶驱动力不足，毛丝的数量和断丝次数会

大幅增加；超过 ２９５ ℃后，ＰＡ６６的热氧降解加剧，
甚至热分解，ＰＡ６６ 熔体“喷出”喷丝板时容易粘

在喷丝板面上，造成熔体流束与喷丝板面不

垂直［８］。

从力 学 性 能 看， ２９０ ℃ 时 断 裂 强 度 达

３．９９ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，虽略低于 ２８５ ℃的 ４．０４ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，但
纤度 ＣＶ值从 ０．０８％升至 ０．１５％，表明温度升高使

熔体流动性改善，纤度均匀性提升。 然而，２９５ ℃
时断裂强度降至 ３．５６ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，伴随条干不匀率

从 １．０６％升至 １．５７％，印证高温导致熔体破裂与

纤维结构劣化。 综合结晶度、强度及可纺性，
２９０ ℃为兼顾性能均衡的最佳纺丝温度，此时纺

制的 ＦＤＹ性能良好，如表 １所示。

表 １　 不同纺丝温度下 ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ 半消光尼龙 ６６ＦＤＹ 的物理性能指标

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ ｓｅｍｉ－ｄｕｌｌ ｎｙｌｏｎ ６６ ＦＤＹ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

纺丝温度 ／
℃

结晶度 ／
％

纤度

平均值 ／ ｄｔｅｘ
ＣＶ ／
％

断裂强度

平均值 ／
（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

ＣＶ ／
％

断裂伸长率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

条干不匀率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

２８５ １８．８９ ７５．７３ ０．０８ ４．０４ ０．６９ ３６．４４ ５．７１ ０．７７ １．０７
２９０ ２２．６９ ７５．７７ ０．１５ ３．９９ １．４０ ３６．６３ ４．８０ １．０６ １．３８
２９５ ２０．４ ７５．３７ ０．０８ ３．５６ １．４７ ４０．８６ ３．５８ １．５７ ２．０６
２９８ １９．８７ ７５．３７ ０．１５ ３．９７ ２．１９ ３７．７３ ２．０４ １．０３ １．３５
３００ ８．５３ ７５．３７ ０．０８ ４．０４ １．７８ ３７．３６ ５．２５ １．０８ １．２９

２．３　 纺丝速度分析

尼龙 ６６在成形过程中的牵伸工艺可促进晶

体结构完善、刚性链段规整度及取向度提升［９］，
而纺丝速度作为牵伸阶段的核心动力学参数，直
接调控分子链的拉伸与松弛的平衡，进而塑造结

晶动力学过程。 实验表明，４ ６００ ｍ ／ ｍｉｎ 中速纺

丝时结晶度达 ２２． ６９％，显著高于低速时（４ ２００
ｍ ／ ｍｉｎ， ７． ３３％） 或 高 速 时 （ ５ ０００ ｍ ／ ｍｉｎ，
１８．０６％），这是因为中速下拉伸速率与分子链松

弛速率匹配，先形成高取向非晶态结构，为后续热

辊牵伸诱导结晶提供充足“结构前驱体”。

如表 ２所示，改变纺丝速度对 ＦＤＹ力学性能

的影响呈现类似趋势：４ ６００ ｍ ／ ｍｉｎ 时断裂强度

３．９４ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，较 ４ ２００ ｍ ／ ｍｉｎ（３．４９ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ）提升

１３％，但超过 ４ ８００ ｍ ／ ｍｉｎ 后，因熔体破裂导致强

度回落至 ３．４８ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，条干不匀率从 １．８７％升至

１．９０％。 低速纺丝时断裂伸长率达 ５３．７５％，而中高

速纺丝（≥４ ６００ ｍ ／ ｍｉｎ）时降至 ２０％以下，随着速

度增加，丝束运行稳定性降低，摩擦增大导致条干

不匀率上升和断头风险，从而影响生产连续性与纤

维外观品质［３］。 结合高性能服饰对高强低伸长的

需求，４ ６００ ｍ ／ ｍｉｎ为最优纺丝速度。

表 ２　 不同纺丝速度下 ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ 半消光尼龙 ６６ＦＤＹ 的物理性能指标

Ｔａｂ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ７０ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ ｓｅｍｉ－ｍａｔｔｅ ｎｙｌｏｎ ６６ＦＤＹ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

纺丝速度 ／
ｍ·ｍｉｎ－１

结晶度 ／
％

纤度

平均值 ／ ｄｔｅｘ
ＣＶ ／
％

断裂强度

平均值 ／
（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

ＣＶ ／
％

断裂伸长率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

条干不匀率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

４ ２００ ７．３３ ８３．８ ０．２４ ３．４９ １．５２ ５３．７５ １．６６ １．４５ １．８２
４ ４００ １７．６４ ７９．１７ ０．３６ ３．４８ ４．４６ ２３．４３ １４．６９ １．６３ ２．２０
４ ６００ ２２．６９ ７９．８０ ０．５７ ３．９４ ６．５７ １９．０５ ７．０６ １．８７ ２．５２
４ ８００ ２０．４６ ７９．５７ ０．４８ ３．４８ ４．７６ ２２．７７ １２．０３ １．９０ ２．７７
５ ０００ １８．０６ ７９．８０ ０．３３ ３．７５ ２．３３ １９．８２ ７．５４ １．６３ ２．２４

１８５
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２．４　 热辊温度分析

冷辊 ＳＲ１、ＳＲ２ 不加热，主要作用是引导丝

束，稳定张力，让丝束在进入热辊前保持整齐，避
免粘连。 热辊 ＧＲ１、ＧＲ２的主要作用是 ＧＲ１ 先预

热，通过传导加热使纤维表层轻度熔融，消除纺丝

过程中因冷却不均产生的内应力，让纤维变软，方
便后续拉伸改善表面光滑度。 ＧＲ２ 温度更高，进
行主牵伸，同时诱导结晶，让分子链排列更整齐，
提升强度。 所以热辊 ＧＲ１ 与 ＧＲ２ 的温度梯度设

计是调控纤维结晶动力学的关键［１０］。
热辊 ＧＲ１与 ＧＲ２的温度匹配是调控纤维结

晶取向协同发展的核心，根据尼龙 ６６切片的物理

特性，尤其是玻璃化转变温度（５７．３ ℃）和熔点

（２５９．６ ℃），研究热辊温度对纤维物理性能的影

响［１１］，结果如表 ３、表 ４、表 ５所示。
当 ＧＲ１ 温度保持在 １２０ ℃，ＧＲ２ 温度改变

时，结晶度随 ＧＲ２ 温度升高先升高后下降，在
ＧＲ２温度为 １４０ ℃时达到最高。 当 ＧＲ２ 温度保

持在 １４０ ℃，ＧＲ１ 温度改变时，结晶度随 ＧＲ２ 温

度升高先升高后下降，在 ＧＲ２ 温度为 １２０ ℃时达

到最高。 当 ＧＲ１ 为 １２０ ℃、ＧＲ２ 为 １４０ ℃时，结
晶度达 ２２． ６９％，显著高于 ＧＲ１ 为 １００ ℃ （１１．
１８％）或 ＧＲ２为 １６０ ℃（１４．７３％）的组合。 这是因

为 ＧＲ１ 预热至 １２０ ℃时，纤维非晶区链段活化，
内应力释放率达 ７５％，为 ＧＲ２牵伸诱导结晶提供

均匀基体；而 ＧＲ２ 为 １４０ ℃时，机械拉伸与温度

协同触发应力诱导结晶，促进 α 晶型（２１．５°ＸＲＤ
峰）有序排列。

改变热辊温度对 ＦＤＹ力学性能与温度梯度影

响呈正相关：当 ＧＲ１和 ＧＲ２分别为 １２０／ １４０ ℃时，
断裂强度 ４．３６ ｃＮ／ ｄｔｅｘ，较 ＧＲ１、ＧＲ２分别为 １００ ℃、
１４０ ℃，断裂强度 ４．４４ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ 略有下降，但强度

ＣＶ值从 １．９６％升至３．１３％，表明温度梯度优化提升

了性能均匀性。 此外，ＧＲ２ 温度超过 １５０ ℃时，晶
粒缺陷增多，断裂伸长率 ＣＶ 值从 ４． ９６％升至

８．４３％，验证高温对结晶质量的负面影响。 根据 ３
组热辊实验可得知当 ＧＲ１为 １２０ ℃、ＧＲ２为１４０ ℃
时 ＦＤＹ的性能最佳。

表 ３　 不同热辊温度（ＧＲ１）下 ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ 半消光尼龙 ６６ＦＤＹ 的物理性能指标

Ｔａｂ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ７０ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ ｓｅｍｉ－ｍａｔｔｅ ｎｙｌｏｎ ６６ＦＤＹ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ＧＲ１）

热辊温度 ／ ℃

ＧＲ１ ＧＲ２

结晶

度 ／ ％

纤度

平均值 ／ ｄｔｅｘ
ＣＶ ／
％

断裂强度

平均值 ／
（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

ＣＶ ／
％

断裂伸长率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

条干不匀率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

１００ １４０ １１．１８ ７５．８７ ０．３３ ４．４４ １．９６ ３２．４３ ３．０８ １．１４ １．４９

１１０ １４０ １２．４８ ７６．０７ ０．２０ ４．１２ ２．５１ ３１．１０ ４．５７ １．４１ １．８１

１２０ １４０ ２２．６９ ７６．９０ ０．３４ ４．３６ ３．１３ ３３．４３ ４．９６ １．５６ ２．０３

１３０ １４０ １７．６７ ７６．０３ ０．２０ ４．２４ ２．６７ ３３．４５ ４．２３ １．１６ １．５３

１４０ １４０ １４．６５ ７６．３７ ０．１５ ４．２２ ２．５９ ２９．８０ ８．４３ １．４７ １．９０

表 ４　 不同热辊温度（ＧＲ２）下 ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ 半消光尼龙 ６６ＦＤＹ 的物理性能指标

Ｔａｂ．４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ ｓｅｍｉ－ｍａｔｔｅ ｎｙｌｏｎ ６６ＦＤＹ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ＧＲ２）

热辊温度 ／ ℃

ＧＲ１ ＧＲ２

结晶

度 ／ ％

纤度

平均值 ／ ｄｔｅｘ
ＣＶ ／
％

断裂强度

平均值 ／
（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

ＣＶ ／
％

断裂伸长率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

条干不匀率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

１２０ １２０ １４．２８ ７７．１ ０．１３ ３．７９ ３．８８ ２５．３１ １０．７９ １．９ ２．４１

１２０ １３０ １５．５０ ７６．７ ０．４７ ４．０８ ４．０７ １９．７８ ７．６７ ２ ２．６１

１２０ １４０ ２２．６９ ７６．６３ ０．２７ ４．２４ ２．４ ２４．７２ １０．１ １．３２ １．７３

１２０ １５０ １８．８７ ７６．７３ ０．６ ４．２４ ３．２４ ２８．２６ ５．５５ ２．２３ ２．８５

１２０ １６０ １４．７３ ７５．８３ ０．０８ ４．６５ ３．８４ ２４．５７ ６．５４ １．６ ２．２５

２８５
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表 ５　 不同热辊温度（ＧＲ１ ／ ＧＲ２ 协同）下 ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ 半消光尼龙 ６６ＦＤＹ 的物理性能指标

Ｔａｂ．５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ７０ ｄｔｅｘ ／ ３４ ｆ ｓｅｍｉ－ｍａｔｔｅ ｎｙｌｏｎ ６６ＦＤＹ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ＧＲ１ ／ ＧＲ２ ｃｏｍｂｉｎｅｄ）

热辊温度 ／ ℃

ＧＲ１ ＧＲ２

结晶

度 ／ ％

纤度

平均值 ／ ｄｔｅｘ
ＣＶ ／
％

断裂强度

平均值 ／
（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

ＣＶ ／
％

断裂伸长率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

条干不匀率

平均值 ／ ％
ＣＶ ／
％

１００ １２０ １４．９５ ７６．７３ ０．５３ ３．５８ ３．２７ ３８．９８ ４．４５ １．４１ １．８１
１１０ １３０ ２０．４８ ７６．５０ ０．２３ ３．９９ １．８２ ３７．３１ ４．３２ １．２１ １．５７
１２０ １４０ ２２．６９ ７６．４７ ０．５９ ４．１３ ２．１１ ３６．７９ ２．９８ ２．２１ １．５６
１３０ １５０ ２０．３７ ７５．９３ ０．５３ ４．１２ ３．４３ ３５．７３ ４．８８ １．３３ １．７０
１４０ １６０ １２．１３ ７６．１０ ０．３９ ４．１２ １．３０ ３４．５３ ３．７９ １．２２ １．５７

３　 结论

通过系统研究纺丝温度、纺丝速度及热辊温

度对尼龙 ６６民用长丝物理性能的影响，得出以下

结论：
１）采用 ２９０ ℃纺丝温度时，尼龙 ６６半消光切

片的熔体流动性与热稳定性达到平衡，结晶度达

到 ２２．６９％的峰值，断裂强度为 ３．９９ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，纤度

均匀性良好，综合性能表现最佳。
２）纺丝速度为 ４ ６００ ｍ ／ ｍｉｎ 时，熔体细流的

拉伸应变速率与冷却速率相匹配，分子链取向度

与结晶度协同提升，断裂强度达 ３．９４ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，且
能有效避免高速纺丝导致的熔体破裂问题。

３）热辊温度梯度设 ＧＲ１ 为 １２０ ℃、ＧＲ２ 为

１４０ ℃时，ＧＲ１可充分消除纤维内应力，ＧＲ２ 能有

效诱 导 α 晶 型 有 序 排 列，使 结 晶 度 维 持 在

２２．６９％，断裂强度提升至 ４．３６ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，性能均匀

性最优。
在场景化应用方面，优化后的工艺参数体系

具有显著的适用性：用于运动服饰时，２２％ ～ ２５％
的结晶度与 ４．０ ～ ５．０ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ 的断裂强度可满足

高强耐磨需求；生产内衣面料时，将纺丝速度降至

４４００ ｍ ／ ｍｉｎ，控制结晶度在 １８％ ～２２％，能使断裂

伸长率提升至 ３０％ ～ ４０％，满足柔软亲肤与高弹

性回复的要求；针对家纺窗帘，提高 ＧＲ２ 温度至

１５０ ℃，使结晶度达到 ２３％ ～ ２５％，可将初始模量

提升至 ３５０ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ以上，确保产品挺括性。
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