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摘 要 ： 纺制 了不同混纺比 的阻燃腈氯纶／芳纶 １ ３ １ ３／ＰＯＤ／芳纶 １ ４ １４ 混纺纱 ，
并测试了其力 学性能 、毛羽和条干均匀度 ，分析

了ＰＯＤ 纤维和芳纶 １ ３ １ ３ 混纺比与纱线整体品质的关系 。 研究结果表明 ：
随着 ＰＯＤ 纤维含量的增加

，
混纺纱毛羽 和

条干得到改善
，
纱线断裂强度和热力损失率先降低后上升

，

断裂伸长率呈下降趋势 ； 当 ＰＯＤ 纤维含量为 ２０％ 时
，
混纺

纱线断裂强度和热力损失率最低
；
含有 ３ ０％ＰＯＤ 纤维的混纺纱比未加 ＰＯＤ 纤维的混纺纱断裂强度减小了 ４％

， 但热

力损失率降低了 ８％
， 断裂伸长率降低了３ １％ 。

关键词 ： 芳纶 １ ３ １ ３
；
ＰＯＤ 纤维

；
混纺比

； 成纱性能
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聚芳噁二唑纤维 （
ＰＯＤ

） 是指 主链含有苯环和恶

二唑环的一类芳杂环高分子材料
，
是我国于 ２００９ 年成

功研发的具有 自 主知识产权的纤维 ，
且已经实现商品

化 。
ＰＯＤ 纤维与芳纶 １３ １３ 和芳砜纶价格等 同 ， 但初

始分解温度 比芳纶 １３ １ ３ 和芳砜纶高 ５０１
－ ＧＯＴ

Ｗ
，热

收缩率小于芳砜纶和芳纶 １ ３ １３
［

２
］

。 相 比其他方杂环

聚合物
，

ＰＯＤ纤维具有材料来源广泛
，
合成筒单 ，

价格

低廉的优势
［ ３ ］

。

目前
， 国外著名 的防电弧面料是杜邦公司生产的

Ｐｒｏｔｅｒａ
？

（
６５％阻燃腈氯纶 、

２８％芳纶 １ ３ １３ 、
５％ 对位芳

纶和 ２％抗静电长丝 ） 。 我 国对电弧防护服的认识及

开发较晚 ，
研究少且水平低

［
４
＿５

］

。 在原料价格不变的

条件下 ，性能是决定产品生存和发展的关键 。 因此 ，本

文研究了
ＰＯＤ 纤维对防电弧混纺纱线的协同效应

，
旨

收稿 日期 ：
２０１７

－

１ ２
－

２７

基金项目 ： 国家重点研发计划资助 （
２０

１７ＹＦＢ０３０９１００
） ；
江苏 省产学研

前瞻性研究项 目 （ ＢＹ２０ １６０２２
－

２３ ）
；
江苏省先进纺织工程技术中心立项

课题
（
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）

作者简介 ：
李冻

（
１９９２
—

） ，
男

，
硕士研究生

，
主要从事功能纺织品 的开

发研究 。

通信作者 ：
王鸿博 。 Ｅ－ｍａｉ

ｌ
：
ｗｘｗａｎｇ

ｈｂ＠
１６３ ． ｃｏｍ。

在为开发防电弧面料提供参考。

１ 试验部分

ｌ ． ｉ 材料与仪器

ｌ ．
ｉ

． ｉ 材料

材料 ：

ＰＯＤ 纤维 、芳纶 １ ３ １３
、阻燃腈氯纶和芳纶

１４ １ ４
。 采用 ＸＤ －

１ 型 纤维细度仪测试 纤维细 度
，

ＹＧ００４ 型电子单纤维强力机测试纤维强力
，

Ｙ８０２Ｎ 型

八篮恒温恒箱测试回潮率 。 测试结果见表 １ 。

表 １ 纤维参数

项 目 ＰＯＤ 纤维 芳纶 １ ３ １ ３ 阻燃腈氯纶 芳纶 １４ １４

断裂强 力／ｃＮ ６ ． ８６ １０． ５６ ４ ．９７ ２６ ． ４５

断裂强度／
（
ｃＮ

＿

ｄｔｅｊＴ
１

）
４ ．５８ ５ ．０３ ３ ． １ １ １ ５ ． ５６

断裂伸长率／％ １ ８ ．９５ ３２ ．０４ ２６ ． ７６ ３ ． １４

回潮率／％ ７ ．９５ ６．

１４ ２． ８７ ７ ．４０

线密度／ ｄ
ｔ
ｅｘ １ ．５ ２ ． １ １ ． ６

１
．７

切始模量 ７ ．０４ １ ３ ．９６ ５ ．２３ ３４．９
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价格／
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１

）
１００ １００ ４０ １ ８０

１ ．１ ．２ 试验仪器

ＹＧ０２０Ｂ 型电子单纱强力机 ， 常州第二纺织机械
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有限公司制造 ；
ＹＧ １７２Ａ 型纱线毛羽测试仪 ，

陕西长岭

纺织机电科技有限公司制造 ；
ＹＧ １３３Ｂ／ＰＲＯ

－Ｈ 型条干

均匀度测试仪 ，
长风纺仪制造 ；

ＤＺＦ
－

６０５０ 型真空干燥

箱 ，
上海博讯实业有限公司医疗设备厂制造 。

１ ．２ 性能测试

１ ．２ ． １ 力学性能测试

按照 ＧＢ／Ｔ３ ９１
—

１９９７《纺织品 卷装纱 单根纱线

断裂强力和断裂伸长率的测定 》测试纱线力学性能 。

夹持距离 ５００ｍｍ
，
每种试样测试 ３０ 次

，测试结果取平

均值 。 由于电弧产生的高温空气波会撕裂织物
，所以

有必要对纱线 的热力 损失进行研究。 将纱线置于

Ｉ ＳＯｔ 的烘箱内保持 ６ｈ
，
以 相同的方法测定其热力损

失率
，
其计算式见式 （

１
） ：

Ｆ 

＝—ｘ ｌ〇〇％（
１
）

试中 ：
Ｐ——热力损失率

，
％

；

Ｂ——试验前纱线强力 ，
ｃＮ

；

Ａ——试验后纱线强力 ，
ｃＮ

１ ．
２

．
２ 纱线毛羽测试

按照 ＦＺ／Ｔ ０１ ０８６
—

２０００《纺织品纱线毛羽测定方

法投影计数法 》测试纱线毛羽 。 测试速度 １０ｍ／ｍｉ ｎ
，

纱线片段长度 １０ｍ
，每种纱线测试 ２０ 次 ，测试结果取

平均值 。

１ ．２ ．３ 纱线条干测试

按照 ＧＢ／Ｔ３２９２ ．
１
—２００８ 《纺织品 纱线条干不匀

实验方法 第 １ 部分 电容法》测试纱线条干 ，
每种试样

测试 ２０ 次 ，测试结果取平均值 。

１ ．３ 纺纱工艺与试样制备

１ ．３ ．１ 纺纱工艺流程

ＦＡ２ １２ 型梳棉机— ＦＡ３ １７Ａ 型并条机 （ 四道 ）
—

ＹＦ６２ １ Ｂ 型粗纱机—ＦＡ５０３ 型细纱机— １３３２ＭＤ 型络

筒机 。

由于 ４ 种纤维的 回潮率均较低 ，
纺纱时容易产生

静电 ，
所以在纤维混合时加入少量的抗静电油剂 。 在

并条时
，
由于纤维较长

，
缠绕罗拉现象严重

，
应增加罗

拉隔距
，
降低车速

，
放慢前罗拉转速

，
采用四道六并工

序
；
粗纱工序采用

“

重加压
，
慢车速

”

的工艺原则
［
６
］

，
通

过增加粗纱捻系数来降低毛羽 ，改善成纱质量 ；细纱工

序采用
“

重加压
，大罗拉隔距 ，慢车速

”

的工艺 ，保证粗

纱得到顺利牵伸 。 在整个纺纱过程中 ， 车间的相对湿

度保持在 ７０％左右 。


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Ｖｏｌ
． ４６Ｎｏ ．

１
２

，
２０１８

１ ．３ ．２ 试样制备

鉴于 ＰＯＤ 纤维强度低于芳纶 １ ３ １ ３
，
所以

，
适当增

加 了芳纶 １４ １４ 的含量 。 根据 Ｐｒｏ ｔｅｒａ
？的纤维含量 ，本

文设计了 以下 ４ 种面料 ：
６０／３０／ １０ 阻燃腈氯纶／芳纶

１ ３ １３／芳纶 １ ４ １４
（

１

＃

） ；
６０／２０／ １０／１０ 阻燃腈氯给／芳纶

１ ３１ ３／ＰＯＤ纤维／芳纶
１４１４

（
２
＃

） ；
６０／ １０／２０／ １０阻燃腈

氯纶／芳纶１ ３ １３／ＰＯＤ纤维／芳纶１４１４
（
３
＃

）；
６０／３ ０／ １０

阻燃腈氯纶／ＰＯＤ纤维／芳纶 １４ １４
（
４
＃

） 。

２ 结果与讨论

２ ． １ 纱线的拉伸性能

参照上述试验方法对 ４ 种纱线的强伸性能进行测

试
，
测试结果见表 ２

。

表 ２ 纱线的力学性能测试结果

项 目 １

＃
２

＃
３
＃

４
＃

线密度／
ｔｅｘ ４２ ４２ ４８ ４８

断裂强度／
（
ｃＮ

■

ｄｔｅｘ

－

ｉ

） １
８ ．９ １６ ． １

１４ ． ３ １ ８ ． １

断裂强力 ／Ｎ

未处理 ７９５ ．０ ６７７ ．７ ６８７ ．６ ８６６ ． ５

处理后 ６ １７ ．

１ ５２４． ５ ６１ ０ ．９ ７４ １ ． ３

热力损失ｆ
％／％ ２２ ．４ ２２．２ １ １ ．２ １ ４．４

断裂伸长率／％
未处理 １６ ．５ １ ５ ． １ １２ ．６ １ １ ．４

处理后 ５ ． １ ４．２ ４ ．２ ３ ．７

根据汉密尔顿纤维转移指数理论可知 ，
混纺纱在

加捻时
，
线密度较小的 ＰＯＤ 纤维 向 纱内转移

，
芳纶

１ ３ １３ 主要分布在纱线外层 ， 在拉伸时
，
纤维先产生滑

移
，
芳纶 １３ １ ３ 的断裂强度 和断裂伸长率均远大 于

ＰＯＤ纤维
，
因此

，

ＰＯＤ 纤维先被拉断 。

从表 ２ 可以看出 ， 随着 ＰＯＤ 纤维的增加 ，
混纺纱

断裂强力 、断裂强度 、热力损失率均先下降后上升 ，
断

裂伸长率呈降低趋势 。 当 ＰＯＤ 纤维含量为 ２０％时
，
纱

线断裂强力 、断裂强度 、热力损失率最低
；
当 ＰＯＤ 纤维

含量小于 ２０％时 ，
随着 ＰＯＤ 纤维的加人 ，

纱线断裂强

力 、断裂强度 、热力损失率降低 。 这是 由于 ＰＯＤ 纤维

的增加降低了强伸性好的芳纶 １３ １ ３ 纤维含量 ，纱线受

拉时
，断裂强度和断裂伸长率低的 ＰＯＤ 纤维先被拉

断
；
当 ＰＯＤ 纤维完全取代芳纶 １３ １ ３ 时 ，

纤维断裂强

力 、断裂强度 、热力损失率得到提升
，
但断裂伸长率继

续下降 。
４
＃

纱线的断裂强度 比 １

＃

纱线减少 了４％
，
热

力损失率减小 ８％
，这是由于 ＰＯＤ 纤维的初始模量比

芳纶 １３ １３ 低 ，纤维较细且柔软 ，纤维间抱合性好 ，滑移

小 ，纤维强力利用率高 。 而芳纶 １３ １３ 的刚性大 ，
纤维

较粗
，
纤维抱合性不如 ＰＯＤ 纤维

，
纤维间滑移较大

，
纤

维强力利用率不如 ＰＯＤ 纤维 ，故纱线整体的断裂强度
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

Ｖｏｌ ． ４６Ｎｏ． １２
，
２０１８

回升 ，断裂伸长率继续降低 。

鉴于 １

＃

、
４
＃

两种纱线断裂强度没有明显差异 ，表明

ＰＯＤ 纤维不会明显降低防电弧混纺纱线强度
，
所以不

需要通过增加芳纶 １４ １４ 来提高纱线强度 。

２ ．２ 纱线毛羽及条干性能

纺纱的毛羽和条干是衡量纱线品质优劣的两个重

要指标
，
对纱线的可织性和织物品质有较大影响 ，

根据

上述试验方法对该指标进行测试 ，测试结果见表 ３ 。

表 ３ 纱线的条干及毛羽测试结果

项 目
毛羽数／ （根 ＿ｎＴ

１

） 条干 ＣＫ

／％
２ｍｍ ３ｒａｍ ４ ｒｎｍ ５ ｍｍ ６ｍｍ ７ｍｍ ８ ｍｍ

１

＃
３２ ． ８８

１２．７２ ５ ．９２ ２． ３２
１

．０４ ０ ．４４ ０．
１６ １４． ９０

２
＃

３３ ．２８ １ ２． ５６ ５ ． ３２ ２ ． ３０
１

． １６ ０ ．５２ ０．２４ １４． ７４

３
＃

２８ ． ３６ １ ０．６８ ４． ６８ ２ ．２４ １
．０２ ０ ．４２ ０． ３６ １ ３ ．７６

４
＃

３２ ．７２ １ ２ ．０８ ４．６ ８ １
．７２ ０．６８ ０．４０ ０ ． １２ １ ３ ． ４５

由表 ３ 可见
，
随着 ＰＯＤ 纤维含量的增加 ，

３ｍｍ 以

上的有害毛羽数呈降低趋势 。 这是 由于芳纶 １３ １ ３ 纤

维较粗
，
模量高

，
不易捻合

，
造成纱线毛羽偏多 。 而

ＰＯＤ 纤维采用机械卷曲
，
卷曲 多

，
纤维较细

，
模量低

，

纤维抱合性好 。 因此
，
与芳纶 １ ３１ ３ 相 比 ，

ＰＯＤ 纤维可

改善防电弧混纺纱线的毛羽 ，含有 ＰＯＤ 纤维的织物毛

羽较少
，
透气性和透湿性较好

，
穿着更为舒适 。

由表 ３ 还可以看 出 ， 随着 ＰＯＤ 纤维的加人 ，其混

纺纱线的条干 ＣＦ值降低 。 这是因为 ＰＯＤ 纤维 比芳纶

１ ３ １３ 细 ，
单位截面 内纤维根数较多 。 此外

，

ＰＯＤ 纤维

（
上接第 ４ １ 页

）

定温度为 ３
．
８Ｔ

，即在标准的测试环境下 ，对蜷缩在睡

袋里的标准健康男性进行测算
，
使其身体舒适没有发

抖且整晚保持身体舒适感的温度为 ３ ． ８

＜

£
。 依据市售

睡袋的温标范围
，
该睡袋为 ５Ｔ

￣
 １５Ｔ春秋季用睡袋 。

２ ．２ ．２ 防螨性能

对木棉／羽绒／三维卷曲涤纶 ２０／６０／２０ 絮填料睡

袋
，
依据 ＧＢ／Ｔ２４２５３

—

２００９ 《纺织 品 防蠛性能的评

价》进行防螨测试 ，测试结果为 ：对照组平皿中螨数 ９８

只
，
试验组平皿中螨数 ３５ 只 ，

驱避率 ６４ ． ２９％ 。 依据防

螨性能的评价指标
，可知该睡袋具有防螨效果 。

３ 结 语

（
１
） 以热阻和湿阻为评价指标 ，

得到木棉絮填料

睡袋的成型设计方案为 ：
木棉／羽绒／三维卷曲涤纶质

量配比为 ２０／６０／２０
，
填充量为 ３００

ｇ
／ｍ

２

，
单隔间尺寸

为３０ｃｍ
ｘ ３０ｃｍ 。

ＳＨＡＮＧＨＡＩＴＥＸＴＩＬＥ ＳＣＩＥＮＣＥ＆ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ上海纺织科技 ｜

标准与测试ｆ
６Ｔ

的加入改善了纤维间的抱合性
，
所以在防电弧混纺纱

线中添加 ＰＯＤ 纤维可 以改善纱线条干。

３ 结 语

ＰＯＤ 纤维的断裂强度 、断裂伸长率 、初始模量均

低于芳给 １ ３ １３
，但回潮率高于芳纶 １３ １ ３

，
纤维的可纺

性好
，
织物更加舒适 。

ＰＯＤ 纤维的阻燃性与 １ ３ １３ 无

明显差异
，
但其耐热性能更好 。

加入 ＰＯＤ 纤维的防 电弧混纺纱线在稳定纱线强

度
，
降低纱线热力损失率的同时 ，

可以有效地改善纱线

条干和毛羽
，
增加纱线可织性并改善织物舒适性 。 在

实际防电弧混纺纱线或其他热防护混纺纱线的生产

中 ，
可以考虑使用 ＰＯＤ 纤维来替代芳纶 １３ １３ 。 备知
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