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聚酰亚胺纤维纱线的开发及保暖性能研究
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摘　 要： 在半精纺纺纱设备上试纺 ２．２ ｄｔｅｘ×３８ ｍｍ 聚酰亚胺短纤维，由于聚酰亚胺纤维刚性大、表面光滑、纤维抱合性能差，在
纺纱前对纤维进行了预处理，改善其可纺性，成功纺制了 １４．５ ｔｅｘ 聚酰亚胺纱线。 并对所纺纱线试织织物的保暖性能

进行了测试，结果表明其保暖性能优异，热阻值可达同规格纯棉织物的 ２．３３ 倍，在民生保暖产品领域具有潜在的应用

价值。
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聚酰亚胺纤维具有高强、高模和耐高温特性，是一

种重要的高性能纤维，其分子主链上含有酰亚胺环基

团，简称为 ＰＩ 纤维［１－２］。 由于聚酰亚胺纤维具有优异

的耐高温、阻燃、力学及化学稳定性等特性，已成为制

取隔热安全防护产品的热点材料之一，受到市场的

青睐。
为将聚酰亚胺纤维应用在保暖产品上以拓宽其在

民用领域的使用范围，本文试纺了聚酰亚胺短纤维纱

线，并对制取样品的保暖性能进行测试。

１　 纺纱原料与流程
聚酰亚胺短纤维规格为 ２．２ ｄｔｅｘ×３８ ｍｍ，优等品，

江苏奥神新材料股份有限公司产。 采用莱州市电子仪

器有限公司生产的 ＬＬＹ－０６Ｅ 型电子单纤维强力仪测

得纤维强度为 ３．８６ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，强度 ＣＶ 值为 ８．４９％，断裂

伸长率为 １０．５３％。
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采用 半 精 纺 纺 纱 设 备， 纱 线 设 计 线 密 度 为

１４．５ ｔｅｘ，其主要工艺流程如下：聚酰亚胺纤维预处理

→ＦＢ２２０ 型半精纺梳理机（附喂毛机）→ＦＡ３１１Ｆ 型并

条机（两道）→ＦＡ４５８ 型粗纱机→ＥＪＭ１２８Ａ 型细纱机

→１３３２ＭＤ 型络筒机。

２　 纺纱技术措施

２．１　 纤维预处理

聚酰亚胺纤维回潮率小，在纺纱时易产生静电，同
时其纤维表面光滑且分子量大，导致纤维刚性大、抱合

性能差，纺纱困难［３－４］。 为了确保纺纱的顺利进行，应
对纤维进行预处理，以提高其可纺性。

预处理方法为：先对聚酰亚胺纤维进行开松，使纤

维处于蓬松状态；再按所用聚酰亚胺原料质量的 ５％
配置纺纱油剂，均匀喷洒于纤维中，用塑料薄膜覆盖

２４ ｈ，使纺纱油剂均匀渗透纤维，并被纤维原料吸收。
纺纱油剂的配置方法为柔软剂与水按 １ ∶ ５ 的比例，将
柔软剂加入常温水中搅拌，形成均匀的水溶液，再加入

水溶液质量 ２０％的抗静电剂，搅拌均匀。 其中，所用

柔软剂为 ＵＣ－５８８－２２７ 涤纶柔软剂，其以聚醚硅油为

主剂，辅以平滑柔软助剂配制而成，属于永久性柔软整

理剂，具有高分子量及聚醚改性，因而拥有良好的亲水

效果，可保证纤维具有较大的回潮率。
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２．２　 梳理工序

由于聚酰亚胺纤维的刚性较大、抱合性能差，在梳

理时成网困难，因此选择 ＦＢ２２０ 型半精纺梳理机进行

梳理。 该机主要结构分为喂毛机和半精纺梳理机两大

部分，在喂毛机部分采用了光电容积式与变频调速技

术精确控制喂入量，保证原料均匀、连续喂入梳理机，
使生条的条干均匀度与质量不匀率水平得到显著改

善。 梳理机采用双罗拉喂入与梳针式刺辊，减轻了对

纤维的损伤，梳理部分采用双锡林、罗拉梳理与盖板梳

理组合式的结构，可在减少对纤维损伤的同时达到精

细梳理的目的。
梳理工序的工艺配置以梳理、混和为主，锡林、刺

辊采用较低的转速，适当放大隔距以减少纤维损伤，同
时采用小工作角的针布，便于纤维转移。 由于纤维含

油量多，应定期清洁纺纱通道。 主要工艺参数为：选用

ＡＣ３０１５×０１５８０ 型锡林针布，ＡＤ４０３０×０１８９０ 型道夫针

布，第一锡林转速 ２８０ ｒ ／ ｍｉｎ，第二锡林转速３１０ ｒ ／ ｍｉｎ，
刺辊转速 ７１０ ｒ ／ ｍｉｎ，道夫转速 １８ ｒ ／ ｍｉｎ，锡林与盖板

的 ５ 点隔距分别为 ０．３５、０．３０、０．３０、０．３０、０．３５ ｍｍ。 生

条主要的质量测试结果为：定量 ２３．５ ｇ ／ ５ ｍ，质量 ＣＶ
值 ４．８％，棉结 ４ 粒 ／ ｇ。
２．３　 并粗工序

为了改善棉条中的纤维结构，并条时应采用“顺
牵伸”工艺，由于生条质量不匀率偏大，因此头并、二
并均采用 ８ 根棉条并合。 并条工序的主要工艺参数

为：头并总牵伸 ７．５１ 倍、后区牵伸 １．７５ 倍，二并总牵伸

８．６３ 倍、后区牵伸 １．２５ 倍，头并罗拉隔距前×中×后

１４ ｍｍ×１４ ｍｍ×２０ ｍｍ，二并罗拉隔距前×中×后１２ ｍｍ
×１４ ｍｍ×１８ ｍｍ。 二道并条的主要质量指标为：定量

２１．５ ｇ ／ ５ ｍ，条干 ＣＶ 值 ３．２％，质量 ＣＶ 值 ０．８％。
所用 ２．２ ｄｔｅｘ 聚酰亚胺纤维比较粗硬，因此采用

较大的粗纱捻系数，速度偏低掌握。 粗纱工序主要工

艺参数为：粗纱定量 ５．２ ｇ ／ １０ ｍ，锭速 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，罗拉

隔距 １４ ｍｍ×２７ ｍｍ×３５ ｍｍ，钳口隔距块 ５．５ ｍｍ，集棉

器开口 ８．０ ｍｍ，捻系数 ５２。 粗纱主要质量指标为：质
量 ＣＶ 值 １．３％，条干 ＣＶ 值 ６．１％。
２．４　 细纱工序

针对聚酰亚胺纤维的特点，细纱工序采用紧密纺

以减少毛羽，提高纱线质量。 使用无锡万宝纺织机电

有限公司生产的四罗拉积极传动紧密纺装置进行试

纺，其主要特点是输出罗拉与前罗拉采用过桥齿轮连

接，输出罗拉通过与皮辊的摩擦传动网格圈，这种紧密

纺装置对输出皮辊的要求较低，品种适应性较好。
在试纺时发现，聚酰亚胺纤维强力大、表面光滑，

在牵伸中效率较低，细纱的牵伸效率实际仅为 ９５％。
由于聚酰亚胺纤维在牵伸过程中对皮辊损伤比较大，
且紧密纺为了保证集聚效果，取消了细纱横动，导致皮

辊磨损更加集中，因此细纱皮辊采用邵氏硬度 ８３ 度的

皮辊，表面进行防静电涂料处理。
细纱工序主要工艺参数为：罗拉隔距 ２０ ｍｍ ×

３５ ｍｍ，后区牵伸倍数 １．３１ 倍，钳口隔距块 ３．０ ｍｍ，锭
速 １５ ３００ ｒ ／ ｍｉｎ，采用 ＰＧ１－３８５４ 型钢领以及 ６８０２ ３ ／ ０
型钢丝圈，细纱捻度设计为 ９２ 捻 ／ １０ ｃｍ。
２．５　 络筒工序

采用 １３３２ＭＤ 型络筒机进行络筒，电子清纱器型

号为 ＤＱＳＳ－１４，速度偏低控制，槽筒采用金属铝合金

材质。 络 筒 主 要 工 艺 参 数 如 下： 速 度 设 计 为

６００ ｒ ／ ｍｉｎ，张力片质量为 ７．２ ｇ＋３．６ ｇ。 电子清纱器工

艺参数为：短粗节 Ｓ ２．５ ｍｍ×２００％，长粗节 Ｌ ３０ ｍｍ×
５０％，长细节 Ｔ ３０ ｍｍ×４０％。

３　 纱线及产品保暖性能测试
３．１　 聚酰亚胺纱线性能测试

对试纺所得纱线进行测试，纱线主要质量指标为：
实际线密度 １４．３１ ｔｅｘ，百米质量偏差 １．３％，断裂强度

３１．６ ｃＮ ／ ｔｅｘ，强度 ＣＶ 值 １２．３％，断裂伸长率 １０．６５％，
伸长率 ＣＶ 值 １４．２％，条干 ＣＶ 值 １４．９５％，－５０％细节

９ 个 ／ ｋｍ，＋ ５０％粗节 １００ 个 ／ ｋｍ， ＋ ２００％棉结 ７０ 个 ／
ｋｍ，３ ｍｍ 毛羽 ３４ 根 ／ ｍ，实际捻度 ８７ 捻 ／ １０ ｃｍ。
３．２　 聚酰亚胺保暖性能测试

为了研究聚酰亚胺的保暖性能，利用所纺纱线试

织经纬密为 ５２３．６×３９３．７ 根 ／ １０ ｃｍ 的平纹机织物，并
以相同线密度的纯棉纱试织了经纬密和组织相同的对

比用织物。 将试织的聚酰亚胺织物进行双层叠加和三

层叠加，依据 ＧＢ ／ Ｔ １１０４８—２００８《纺织品生理舒适性

稳态条件下的热阻和湿阻的测定》在温州市大荣纺织

仪器有限公司生产的 ＹＧ（Ｂ）６０６Ｎ 型纺织品热阻测试

仪上进行织物的保暖性能测试，具体结果见表 １。 可

知，单层聚酰亚胺织物保暖性能显著提高，热阻值是单

层纯棉织物的 ２．３３ 倍，保暖性优异，适合应用于保暖

产品。 对聚酰亚胺织物进行双层和三层叠加后，其保

暖性能分别增加至单层的 ２．７９ 倍和 ３．９３ 倍，保暖性能

☞（下转第 ５９ 页）
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Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．６，２０１８ 新型设备与器材

处理费 ２ 元 ／ ｔ，回收时凝结水温度 ８０℃，则一台浆纱机

一年可节水 １２０×１２＝ １ ４４０ ｔ，节约自来水费 １ ４４０×３＝
４ ３２０ 元，软水处理费 １ ４４０×２＝ ２ ８８０ 元。 如果按锅炉

平均给水温度为 ２０℃，标煤发热量为 ２９ ２７０ ｋＪ ／ ｋｇ，锅
炉效率为 ８０％，标煤价格为 ７００ 元 ／ ｔ 计算，则一台浆

纱机一年回收热量 ４．２×１０３ ×（８０－２０） ×１ ４４０×１０３ ＝
３．６２× １０８ ｋＪ，可节约标煤 ３． ６２ × １０８ ÷ ２９２７０ ÷ ０． ８≈
１５ ４６０ ｋｇ＝ １５．４６ ｔ，节约煤费 １５．４６×７００ ＝ １０ ８２２ 元。
一个纺织企业以 ５ 台烘筒式经浆联合机不间断生产

计，则每年共节水 ７ ２００ ｔ，节煤（换算成标煤）７７．３ ｔ，
年节约费用总计 ９０ １１０ 元。

此外，按照标煤产生的污染物排放系数，回收热水

可减少燃煤产生的二氧化碳排放 ５２ ｔ，减少二氧化硫

排放 １．２ ｔ，减少氮氧化物排放 １． ２ ｔ，减少烟尘排放

０．６ ｔ，具有良好的社会效益和环境效益［４］。

６　 结　 语
本文设计的预湿经浆纱联合机，以回收烘筒冷凝

水作为预湿水槽用水，节能环保，具有较高的经济和社

会环境效益；预湿水槽采用一只浸没辊、一只侧压辊和

一只压水辊实现两浸两压，结构简单、预湿效果好，其
传动采用独立伺服电动机，模块化结构便于旧设备改

造；浆液浓度使用预热浆槽集中控制，实现难度小、控
制精度高。 上述特点使得环保型预湿经浆纱联合机无

论在新设备制造，还是在旧设备改造方面均具有较大

的推广价值。

参考文献：
［１］　 杨志清．国外预湿上浆工艺发展概况［ Ｊ］ ．棉纺织技术，２００５（８）：

６３－６４．

［２］ 　 武继松．预湿上浆技术综述［Ｊ］ ．纺织导报，２０１０（３）：６２－６５．

［３］ 　 王正虎，路彦景．浆纱设备能耗分析与节能措施探讨［ Ｊ］ ．棉纺织

技术，２０１１，３９（１０）：２６－２９．

［４］ 　 王美红．浆纱机烘筒凝结水余热回收循环利用研究［Ｊ］ ．棉纺织技

术，２０１５，４３（５）：９－１２．

［５］ 　 徐帅，瞿才新．一种浆纱机余热回收装置的设计及应用［ Ｊ］ ．棉纺

织技术，２０１２，４０（１）：５２－５３．

［６］ 　 萧汉滨．新型浆纱设备与工艺［Ｍ］．北京：中国纺织出版社，２００６．

［７］ 　 崔江红，崔运喜．ＧＡ３０９ 型预湿浆纱机性能特点及其应用［ Ｊ］ ．棉

纺织技术，２００９，３７（１）：４９－５１．

［８］ 　 韩爱国．ＧＡ３１０Ａ 型预湿浆纱机的研制与开发［ Ｊ］ ．天津纺织科技，

２０１１（１）：５０－５３．
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得到进一步提升。 原因是织物层数增加，厚度变厚，且
层间含有一定的静止空气，也有助于保暖性能的提升，
表明这类产品在民生保暖产品领域具有潜在的应用价值。

表 １　 聚酰亚胺织物保暖性能

织物
热阻

／ （ｍ２·ｋ
·Ｗ－１）

克罗值 ｃｌｏ
热导率

／ （Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）

传热系数
／ （Ｗ·ｍ－２

·Ｋ－１）
单层纯棉织物 ０．０１１ ２９ ０．０７２ ８３ ０．００８ ８６ ８８．５８３

单层聚酰亚胺织物 ０．０２６ ２９ ０．１６９ ６１ ０．００３ ８０ ３８．０３８

双层聚酰亚胺织物 ０．０７３ ３８ ０．４７３ ４３ ０．００２ ７３ １３．６２７

三层聚酰亚胺织物 ０．１０３ ２１ ０．６９９ ４７ ０．００２ １６ １０．００１

４　 结　 语
本文采用规格为 ２．２ ｄｔｅｘ×３８ ｍｍ 的聚酰亚胺短

纤维在半精纺纺纱设备上进行了试纺。 针对聚酰亚胺

纤维可纺性差、静电严重的问题，对纤维进行预处理后

再上机试纺，通过合理设置纺纱工艺参数，使所纺纱线

质量指标达到预期要求。 并采用所纺纱线试织了聚酰

亚胺织物，保暖性能测试结果表明聚酰亚胺织物的保

暖性能优异，应用于民生保暖产品领域具有潜在使用

价值。

参考文献：
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