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原液着色黑色锦纶 6 纤维生产工艺
刘 冰 灵1，2

( 1．上海交通大学 化学化工学院，上海 200240; 2．福建锦江科技有限公司，福建 长乐 350212)

摘要: 通过牵伸倍数、假捻速比、热箱温度、第二超喂率、网络气压和网络喷嘴直径等工艺条件的优
化，将原液着色黑色锦纶 6 预取向丝( 94． 44 dtex /68F)加工成原液着色黑色锦纶 6 弹力丝( 77． 78 dtex /
68F) 。结果表明:牵伸倍数 1． 38，假捻速比 1． 58，热箱温度 170 ℃，第二超喂率-3． 80%，网络气压
0． 08 MPa，网络喷嘴直径 1． 2 mm，可得到断裂强度为3． 72 cN /dtex、卷曲收缩率为 17． 71%、卷曲稳定
度为 40． 39%的原液着色黑色锦纶 6 弹力丝，弹性佳、黑度深。
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Effect of production conditions on dope dyed black nylon 6 DTY
LIU Bingling1，2

( 1． School of Chemistry and Chemical Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China;
2． Fujian Jinjiang Technology Co．，Ltd．，Changle 350212，China)

Abstract: Dope dyed nylon 6 POY ( 94． 44 dtex /68F) was processed into dope dyed nylon 6 DTY ( 77． 78 dtex /
68F) through the optimization of the draw ratio，D /Y ratio，heater temperature，the second overfeed ratio，network
pressure and nozzle diameter． The results show that dope dyed black nylon 6 DTY with the breaking strength of
3． 72 cN /dtex，crimp contraction rate of 17． 71% and crimp stability of 40． 39% could be gained under the following
conditions: draw ratio 1． 38，D /Y ratio 1． 58，heater temperature 170 ℃，the second overfeed ratio － 3． 80%，
network pressure 0． 08 MPa，and nozzle diameter 1． 2 mm． Besides，the dope dyed black nylon 6 DTY has good
elasticity and high blackness．
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锦纶因其优异的物理性能，如强度高、吸湿性好
和染色鲜艳等特点，广泛应用于服饰领域［1］。近年
来，随着国家节能环保政策的实施，环保要求逐年提
高，印染行业因染色排放废水废气造成环境污染的
问题暴露明显，环保锦纶 6 纤维的研究，特别是原液
着色锦纶 6 纤维的研究迅速发展［2-3］。印染是纺织
产业链中提高锦纶纤维附加值的关键环节，能够为
纺织服装带来鲜艳色彩与时尚效果。对锦纶纤维实
现原液着色，生产原液着色锦纶 6 纤维，一方面降低
了生产成本，另一方面避免了环境污染，实现了丰富
色彩和清洁生产的高度融合。但是，原液着色黑色

锦纶 6 纤维通过碳黑粉体实现着色，碳黑粉体的加
入易引起熔体黏度的变化，进而影响熔体的均匀性
与稳定性，影响原液着色锦纶 6 预取向丝生产的连
续性和纱线质量。另外，碳黑粉体在纺制原液着色
锦纶 6 弹力丝的过程中会引起张力波动，易造成断
头或出现毛丝，影响原液着色黑色锦纶 6 弹力丝生
产的连续性和纱线质量。

本文采用原液着色黑色锦纶 6 预取向丝( 94． 44
dtex /68F) 为原料生产原液着色黑色锦纶 6 弹力丝
( 77． 78 dtex /68F) ，用全自动单纱强力仪、卷曲率测
试仪等测试原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性指
标，探索将原液着色黑色锦纶 6 预取向丝加工成原
液着色黑色锦纶 6 弹力丝的生产工艺，使其弹性性
能优异、蓬松度良好，不经染色可直接应用于服装、
家纺等领域。
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1 实 验
1． 1 原 料

选取原液着色黑色锦纶 6 预取向丝( 94． 44 dtex /
68F) ( 福建锦江科技有限公司) 为原料生产原液着色
黑色锦纶 6 弹力丝( 77． 78 dtex /68F) ，原料的相关物
性指标如表 1 所示，原料的颜色特征值为: L* 值为 0，
a* 值为 31． 00，b* 值为 － 12． 15。
1． 2 仪器与设备

EFK-PA型加弹机( 德国巴马格公司) ，Testo 425

精密型风速仪 ( 德国仪器国际贸易 ( 上海 ) 有限公
司) ，YG 086 型缕纱测长机( 常州纺织仪器厂有限公
司) ，乌斯特 V型条干仪( 乌斯特( 上海) 贸易有限公
司) ，YG 023B-III型全自动单纱强力机( 常州纺织仪
器厂有限公司) ，ETPB-100 张力仪 ( 德国 Schmidt 公
司) ，TEXTUＲMAT 全自动线卷缩率测试仪 ( 德国
TEXTECHNO公司) ，织袜设备: HC21K 染色试验编
织机( 无锡宏成纺织机械电子有限公司) ，YT-48A 白
度色度仪( 杭州研特科技有限公司) 。

表 1 原液着色黑色锦纶 6 预取向丝的主要物性指标
Tab． 1 Major physical property data of dope dyed black nylon 6 POY

纤度 /dtex 断裂强度 / ( cN·dtex －1 ) 断裂伸长率 /% 条干 U /% 条干 CV /% 含油率 /%
94． 13 3． 51 74． 51 0． 66 0． 87 0． 49

1． 3 工艺流程
黑色母粒与锦纶切片熔融混合→熔体保温输

送→计量泵精确计量→组件过滤吐丝→侧吹风冷
却→集束上油→网络交络→卷装成形→原液着色黑
色锦纶 6 预取向丝。

原液着色黑色锦纶 6 预取向丝→导丝器→切丝
器→第一冷盘→止捻器→热箱→冷却板→假捻器→
在线张力仪→第二冷盘→网络喷嘴→第三冷盘→探
丝器→油轮→卷绕→原液着色黑色锦纶 6 弹力丝。
1． 4 生产工艺
1． 4． 1 原液着色黑色锦纶 6 预取向丝的生产工艺

利用母粒在线添加装置，将黑色母粒 7． 0 份和
聚酰胺 6 半光切片 93． 0 份，经计量加料器计量后分
别送至螺杆挤压机内，充分熔融后混合挤出。其中，
黑色母粒中，以色素用碳黑粉体为着色颜料，以锦纶
切片为载体，碳黑粉体的含量为 30%，熔融过程螺杆
各区温度和箱体温度分别为 256、258、260、262、262、
262 ℃ ;熔体经计量泵精确计量，进入纺丝组件，经喷
丝板喷出形成丝束，喷丝板上喷丝微孔的数量为
68 F;经单体抽吸的丝束通过侧吹风冷却，侧吹风冷
却温度为 22． 0 ℃，湿度为 65%，风速为 0． 5 m /s; 经
侧吹风冷却的纤维经计量的油剂通过油嘴上油集
束，所用油剂为 5%的锦纶油剂; 上油丝束经预网络
器、导丝盘后，卷绕成形，生产速度为 4 300 m /min，制
得黑色锦纶 6 预取向丝。
1． 4． 2 原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的生产工艺

将原液着色黑色锦纶 6 预取向丝经第一冷盘、
止捻器后至热箱加热，热箱温度为 150 ～ 180 ℃ ; 再
经冷却板冷却后进行假捻，使用巴马格的摩擦锭组

式假捻器，采用 1-6-1 的锭组组合，假捻速比设定在
1． 48 ～ 1． 63 ;再经第二冷盘、第三冷盘进行牵伸，加
弹速度为 650 m /min，牵伸倍数为1． 26 ～ 1． 44，第三
冷盘超喂率为( － 3． 00% ) ～ ( － 4． 20% ) ; 再经过
上油、卷绕，网络气压为 0． 02 ～ 0． 14 MPa，喷嘴直径
为 1． 1 ～ 1． 6 mm，制得原液着色黑色锦纶 6 弹
力丝。
1． 5 分析与测试

乌斯特条干值: 乌斯特 V 型条干仪，参照 GB /T
14346—1993《化学纤维长丝电子条干不匀率试验方
法》进行测试。

拉伸性能: YG 023B-III型全自动单纱强力机，参
照 GB /T 14344—2008《化学纤维 长丝拉伸性试验方
法》进行测试。

卷曲性能: TEXTUＲMAT 全自动线卷缩率测试
仪，参照 GB /T 6505—2008《化学纤维 长丝热收缩率
试验方法》进行测试。

2 结果与分析
2． 1 牵伸倍数

牵伸作用是使原液着色黑色锦纶 6 纤维中的高
分子链段在作用力的方向上重新排列，获得取向。
表 2 为不同牵伸倍数下生产的原液着色黑色锦纶 6
弹力丝的物性指标。由表 2 可知，随着牵伸比( DＲ)
增大，原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的纤度逐渐减小，
断裂强度逐渐增大，断裂伸长率逐渐减小，原因在于
牵伸比的增大使原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的取向
度增加，高分子排列更有序，分子间作用力增大［4-5］。
其中，牵伸倍数为 1． 26 时，网络数仅为 19 个 /m，卷
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曲稳定性较小，原因在于丝条拉伸不足，造成丝条解
捻不足，出现僵丝，纤维僵硬发亮、蓬松性较差，无法
在网络喷嘴处形成缠结结点。牵伸倍数为 1． 44 时，
断裂强度较大，网络数较多，卷曲稳定性较大，但是
由于假捻张力过大，纤维在高速剪切作用下开始出
现单纤断裂，造成弹力丝毛丝。实验过程中，继续增
大牵伸倍数，原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的加工过
程中出现多次断头，无法稳定生产。牵伸倍数为 1．

38 时，与牵伸倍数为 1． 32 相比，解捻张力 T2 的增大
幅度大于加捻张力 T1 的增大幅度，K值增大，卷曲收
缩率稍有减小，卷曲稳定性稍有增大，原因在于张力
的增大限制了纤维卷曲发展所需的迅速位移，纤维
的卷曲较紧密造成，同时，捻度的增加使纤维断裂强
度增大而断裂伸长率减小，原液着色黑色锦纶 6 弹
力丝生产连续稳定，弹性较好［6］。因此，牵伸倍数选
择 1． 38。

表 2 不同牵伸倍数下原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性指标
Tab． 2 Physical property data of dope dyed black nylon 6 DTY under different draw ratio

DＲ
加捻张力
T1 /cN

解捻张力
T2 /cN

K值
( T2 /T1 )

纤度 /
dtex

断裂强度 /

( cN·dtex －1 )
断裂伸
长率 /%

卷曲收
缩率 /%

卷曲稳
定性 /%

网络 /

( 个·m －1 )
1． 26 20． 7 18． 1 0． 874 79． 37 3． 58 28． 31 17． 23 18． 90 19
1． 32 25． 3 23． 7 0． 937 76． 33 3． 67 23． 43 17． 87 31． 75 129
1． 38 30． 9 30． 8 0． 997 73． 12 3． 76 18． 77 17． 31 32． 50 115
1． 44 36． 4 40． 2 1． 104 70． 19 3． 81 15． 97 16． 90 38． 58 81

2． 2 假捻速比
假捻速比是决定弹力丝捻度的主要工艺参数，

生产上通过提高假捻速比来提高张力比，增强丝条
稳定性，减少僵丝。表 3 为不同假捻速比下生产的
原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性指标。由表 3
可知，假捻速比为 1． 48 ～ 1． 63 时，随着假捻速比增
大，原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的纤度逐渐减小，
加捻张力 T1 逐渐增大而解捻张力 T2 逐渐减小，K
值减小，假捻速比的增大对纤维的断裂强度、断裂
伸长率、沸水收缩率等物理指标影响不大。随着假
捻速比的提高，纤维的卷曲收缩率相应增大，原因

在于随着假捻速比的提高，摩擦盘的表面速度增
加，传递到丝条的力矩也随着增加，在一定的加弹速
度下，丝条的假捻速度增加，丝条蓬松性提高，手感
较佳。其中，假捻速比为 1． 48 时，因加捻张力太低
而解捻张力太高，造成明显的张力波动，纤维出现僵
丝［7］。假捻速比为 1． 63 时，加捻张力过大使丝束受
到摩擦盘擦伤的可能性增大，纤维受到磨损后出现
疵点，造成纤维断头或出现毛丝。假捻速比为1． 58
时，生产过程稳定，纤维卷曲收缩率和卷曲稳定性较
优，弹性较好，无僵丝或毛丝，手感较好。因此，假捻
速比选择 1． 58。

表 3 不同假捻速比下原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性指标
Tab． 3 Physical property data of dope dyed black nylon 6 DTY under different D /Y ratio

假捻
速比

加捻张力
T1 /cN

解捻张力
T2 /cN

K值
( T2 /T1 )

纤度 /
dtex

断裂强度 /

( cN·dtex －1 )
断裂伸
长率 /%

卷曲收
缩率 /%

卷曲稳
定性 /%

网络 /

( 个·m －1 )
1． 48 29． 4 35． 6 1． 211 73． 19 3． 84 19． 39 17． 31 44． 42 56
1． 53 30． 9 30． 8 0． 997 73． 12 3． 76 18． 77 17． 31 32． 50 81
1． 58 31． 7 28． 4 0． 896 73． 02 3． 83 19． 25 17． 57 59． 46 98
1． 63 32． 3 27． 1 0． 839 72． 99 3． 78 19． 28 18． 14 42． 09 112

2． 3 热箱温度
热箱提供丝条一定的拉伸温度，丝条受热处于

塑化状态，通过假捻器传递的捻度使纤维变形，提高
纤维的卷曲性能［8］。表 4 为不同热箱温度下生产的
原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性指标。由表 4 可
知，热箱温度对纤度和网络数影响不显著。在热箱
温度为 150 ～ 170 ℃时，随着热箱温度的升高，加捻张
力 T1 和解捻张力 T2 均减小，K 值减小，断裂强度和

卷曲收缩率增大，卷曲稳定性稍有波动，原因在于随
着热箱温度的升高，纤维内部大分子的活动能力增
强，促使拉伸和变形充分，拉伸和变形的效果显著而
持久，纤维弹性较好［9-10］。但热箱温度为 180 ℃时，
原液着色黑色锦纶 6 弹力丝出现毛丝，原因在于过
高的热箱温度使丝束产生粘连，丝束受到摩擦盘擦
伤的可能性增大，造成单线断裂。因此，选择热箱温
度 170 ℃。
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表 4 不同热箱温度下原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性指标
Tab． 4 Physical property data of dope dyed black nylon 6 DTY under different heater temperature

热箱温
度 /℃

加捻张力
T1 /cN

解捻张力
T2 /cN

K值
( T2 /T1 )

纤度 /
dtex

断裂强度 /
( cN·dtex －1 )

断裂伸
长率 /%

卷曲收
缩率 /%

卷曲稳
定性 /%

网络 /
( 个·m －1 )

150 34． 8 32． 9 0． 945 73． 36 3． 57 17． 71 16． 92 47． 80 87
160 33． 3 30． 7 0． 922 73． 33 3． 68 18． 42 17． 18 42． 04 80
165 32． 1 29． 9 0． 931 73． 32 3． 68 18． 97 17． 28 47． 69 99
170 31． 6 28． 3 0． 896 73． 16 3． 85 19． 44 17． 44 47． 56 76
180 29． 5 26 0． 881 73． 26 3． 88 21． 08 17． 73 46． 43 97

2． 4 第二超喂率
第二超喂率为第二冷盘转速与第三冷盘转速

差对于第二冷盘转速的百分率，表 5 为不同第二
超喂率下生产原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性
指标。由表 5 可知，第二超喂率对原液着色黑色
锦纶 6 弹力丝的纤度、断裂强度、断裂伸长率、卷
曲收缩率影响不显著。随着第二超喂率的增大，
卷曲稳定度增大，网络度增多，原因在于第二超喂

率影响网络变形段的张力，第二超喂率增大，丝束
较膨松，在高频气流的冲击下，丝束产生的振动较
大，丝束内单丝间容易相互缠结形成网络结，网络
度较高［11］。但超喂率超过 － 3． 80%时，卷曲收缩
率和卷曲稳定性出现下降，原因在于网络点过多且
网络缠结牢度过强时，网络点在织袜过程中无法完
全打开，袜面纹路不均匀。因此，第二超喂率选择
－ 3． 80%。

表 5 不同超喂下原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性指标
Tab． 5 Physical property data of dope dyed black nylon 6 DTY under different overfeeding ratio

超喂 /
%

纤度 /
dtex

断裂强度 /
( cN·dtex －1 )

断裂伸长
率 /%

卷曲收缩
率 /%

卷曲稳定
性 /%

网络 /
( 个·m －1 )

－ 3． 00 73． 19 3． 72 18． 88 18． 47 44． 23 23
－ 3． 40 73． 33 3． 73 18． 63 19． 07 46． 14 45
－ 3． 80 73． 37 3． 83 19． 04 18． 70 48． 06 92
－ 4． 20 73． 26 3． 76 18． 96 18． 13 48． 62 117

2． 5 网络气压
表 6 为不同网络气压下生产原液着色黑色锦纶

6 弹力丝的物性指标。由表 6 可知，网络气压对原液
着色黑色锦纶 6 弹力丝的影响不显著。随着网络气
压的增大，原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的断裂强度
和断裂伸长率略有增大，卷曲稳定性和网络度增大，
卷曲收缩率则减小，表明网络气压的增大使原液着
色黑色锦纶 6 弹力丝的网络点数量和牢度增加，丝
条抱合性提高，但是网络度过大时会导致纤维蓬松
性变差，袜带手感僵硬发涩。网络气压为 0． 02 MPa
时，原液着色黑色锦纶 6 弹力丝无网络，随着网络压
力的增加，弹力丝的网络度迅速增加;当压缩空气压

力在 0． 11 MPa以上时，网络度的增加逐渐缓慢，直至
不再增加。原因在于网络气压增加，喷射气流对丝
条的撞击增加，丝条产生的高频振动频率增加，丝束
的交缠抱合作用增大，丝条的网络度随之增加［12］;压
力增加到 0． 11 MPa 后，丝条的高频振动频率接近临
界值，因而网络度的增加缓慢，直至平衡，此时继续
增加网络气压不仅无法增强网络效果，反而可能引
起丝条被吹断，造成毛丝。对于原液着色黑色锦纶 6
弹力丝，因其单丝纤维度较小，适当的网络度能够改
善其退绕性能，但过高的网络度则会影响织物风
格［13］。综合各项物性指标与织物风格考虑，选择网
络气压 0． 08 MPa。

表 6 不同网络气压下原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性指标
Tab． 6 Physical property data of dope dyed black nylon 6 DTY under different network pressure

网络气
压 /MPa

纤度 /
dtex

断裂强度 /
( cN·dtex －1 )

断裂伸长
率 /%

卷曲收缩
率 /%

卷曲稳定
性 /%

网络 /
( 个·m －1 )

0． 02 72． 58 3． 68 18． 89 17． 51 45． 30 无网络
0． 05 72． 89 3． 71 18． 90 20． 35 46． 54 21
0． 08 73． 37 3． 83 19． 04 19． 54 48． 06 92
0． 11 73． 39 3． 85 19． 45 18． 70 49． 64 133
0． 14 73． 63 3． 85 19． 74 17． 12 54． 04 136
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2． 6 网络喷嘴直径
表 7 为不同网络喷嘴直径下生产原液着色黑色

锦纶 6 弹力丝的物性指标。由表 7 可知，网络喷嘴直
径的改变对纤维的纤度、断裂强度、断裂伸长率和卷
曲收缩率影响不大，对卷曲稳定性和网络度影响较
大。相同的网络压力下，网络直径增大，原液着色黑
色锦纶 6 弹力丝的网络数减少，原因在于丝道气压
一定时，流体喷射孔直径过小会使丝条高频振动的

频率过小，造成网络结点的牢度不足，纤维抱合性较
差，经后道织造，容易出现单纤断裂挂针，造成袜面
疵点。当流体喷射孔的直径增大时，喷射气流对丝
条的撞击幅度较小，丝束的交缠抱合作用减小，丝条
的网络度减小，结点和结点间距变大，在外力作用下
易松散，达不到织造要求［14］。实验过程中，网络喷嘴
直径过大时，弹力丝开始出现脱网，因此，选择网络
喷嘴直径 1． 2 mm。

表 7 不同网络喷嘴直径下原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的物性指标
Tab． 7 Physical property data of dope dyed black nylon 6 DTY under different nozzle diameter

网络喷嘴
直径 /mm

纤度 /
dtex

断裂强度 /

( cN·dtex －1 )
断裂伸长
率 /%

卷曲收缩
率 /%

卷曲稳定
性 /%

网络 /

( 个·m －1 )

1． 1 73． 32 3． 70 18． 66 16． 66 45． 17 109
1． 2 73． 26 3． 72 18． 56 17． 71 40． 39 104
1． 4 73． 33 3． 73 18． 86 18． 02 42． 81 79
1． 6 72． 65 3． 78 17． 68 17． 60 45． 78 75

2． 7 工艺与物性指标
表 8 为经工艺优化后生产的原液着色黑色锦纶

6 弹力丝与本白锦纶 6 弹力丝物性指标。因碳黑粉
体是相对分子质量较小的无机物，加入高分子熔体
体系中，经熔融纺丝生产原液着色黑色锦纶 6 预取
向丝，再加工成原液着色黑色锦纶 6 弹力丝。在拉
伸测试或卷曲性能测试的过程中，因无机粉体与高
分子熔体的不相容性，易造成原液着色黑色锦纶 6
预取向丝和原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的断裂强度

和卷曲收缩率降低。由表 8 可知，通过工艺条件的
优化，获得原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的断裂强度
与本白锦纶 6 弹力丝的物性指标相近，断裂强度、卷
曲稳定性和卷曲收缩率较高，可满足后道加工要求。
原液着色黑色锦纶 6 预取向丝生产原液着色黑色锦
纶 6 弹力丝后，其颜色特征值为: L* 值为 0，a* 值为
0，b* 值为 0，即黑度与标准试样相同，黑度深，可满足
下游客户免染的需求，直接应用于服装、家纺等领
域，达到原液着色锦纶 6 纤维免染、环保的效果。

表 8 原液着色黑色锦纶 6 弹力丝的主要物性指标
Tab． 8 Major physical property data of dope dyed black nylon 6 DTY

物性指标 断裂强度 / ( cN·dtex －1 ) 断裂伸长率 /% 卷曲收缩率 /% 卷曲稳定性 /%
本白锦纶 6 弹力丝( 77． 78 dtex /68F) 4． 02 25． 77 26． 83 31． 71

原液着色黑色锦纶 6 弹力丝( 77． 78 dtex /68F) 3． 72 18． 56 17． 71 40． 39

3 结 论
1) 采用原液着色黑色锦纶 6 预取向丝( 94． 44

dtex /68F) 为原料生产原液着色黑色锦纶 6 弹力丝
( 77． 78 dtex /68F) ，较优工艺条件为:牵伸倍数 1． 38，
假捻速比 1． 58，热箱温度 170 ℃，第二超喂率
－ 3． 80%，网络气压 0． 08 MPa，网络喷嘴直径
1． 2 mm。

2) 通过工艺条件的优化，获得原液着色黑色锦
纶 6 弹力丝的断裂强度为 3． 72cN /dtex，卷曲收缩率
和卷曲稳定性分别为 17． 71%、40． 39%，可满足后道
加工要求，且弹性佳、黑度深，达到原液着色锦纶 6
纤维免染、环保的效果。
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