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一种生产长丝非织造材料的新方法及其可行性研究

周　 觅， 钱晓明， 范金土， 黄顺伟
（天津工业大学 纺织学院， 天津 ３００３８７）

摘　 要： 由于纺粘法生产长丝非织造材料存在局限性，提出了一种生产长丝非织造材料的新方法。 选用无捻长丝纤维，利用

静电分丝原理进行分丝，进而摆丝成网，再通过水刺、针刺、热轧等加固方式制备出长丝非织造材料。 提出了采用分

丝比及灰度直方图的标准差来表征分丝效果，并探究了影响分丝效果的因素。 选用聚酯、聚丙烯长丝纤维为原料制

备长丝土工布，并对其性能进行测试。 测试结果显示，样品的各项性能均高于国家标准要求，说明该制备长丝非织造

材料的方法可行。
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纺粘非织造布［１］是将纺丝和非织造布的成网、固
化技术相结合的工艺技术。 上世纪 ６０ 年代，美国

ＤｕＰｏｎｔ（杜邦）和欧洲 Ｆｒｅｕｄｅｎｂｅｒｇ（科德宝）公司几乎

同时研制出纺粘非织造布，目前该技术已渐趋成熟。
纺粘法生产长丝非织造材料［２］ 是将高聚物切片加热

熔融，经纺丝孔挤出纺丝，再经空气冷却后，以一定速

度通过气流或机械作用拉伸变细变长，进而铺叠成网，
最后由加固设备加固或自身粘合加固，从而形成长丝

非织造材料。 纺粘法非织造布由于生产流程短、用工

省、生产效率高、产品综合性能好，已广泛应用于医疗、
卫生、土工、建筑、环保、过滤、运输等领域［３］。

然而，纺粘法生产长丝非织造材料也有其局限性。
第一，为了适应高速的溶体纺粘法生产，其原料相比普

通合成纤维纺丝用原料有更高的要求，比如原料流动

性能要好，分子量分布要均匀等。 目前国内所用原料

主要为聚丙烯（ＰＰ）和聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）。
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第二，不同原料在纺丝过程中要采用不同的冷却和牵

伸技术。 诸如聚苯硫醚纤维、芳纶、聚四氟乙烯纤维等

耐高温有机长丝纤维均不适用于高速的熔体纺粘法生

产。 目前采用此类纤维生产非织造高温过滤毡［４］ 时，
先将长丝切断为短纤维，梳理成网后加固成型，但这样

便丧失了原有长丝的特性。 聚丙烯纺粘针刺土工布由

于具有非常好的耐酸碱性能和机械强力，在欧美等发

达国家被广泛应用于土木工程领域，然而我国由于技

术等方面的原因，纺粘针刺土工布所用原料基本都为

聚酯。
鉴于此，本文提出一种纺粘制备长丝非织造材料

的方法，采用长丝纤维为原料，利用静电分丝原理进行

分丝，进而铺叠成网，再经过针刺、水刺、热轧等方法加

固，制备出长丝非织造材料。

１　 生产方法简介
长丝非织造材料制造工艺步骤见图 １，以牵伸器

中的风压作为前进动力，利用纱架将无捻连续长丝退

绕下来；通过高压静电场使长丝带同种电荷，相互排斥

分离；然后将长丝通过导纱器送入管式牵伸器中，再利

用摆丝器均匀分散长丝纤维，并在成网帘上铺放成纤

维网；最后通过针刺、水刺或热轧等方法加固，并切边

７
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成卷，制成长丝非织造材料。

１－纱架；２－纱筒；３－导纱器；４－静电装置；５－张力片；６－牵伸管；７－

摆丝器；８－纤网；９－拖网帘；１０－真空抽吸装置；１１－压网辊；１２－纤网加

固装置

图 １　 长丝非织造材料生产流程示意图

２　 分丝效果表征
制备长丝非织造材料的关键是分丝，即一束长丝

（原丝）从纱筒退绕下来铺成纤网，丝束分成单丝或更

小的丝束。 分丝程度越大，纤网越均匀，产品质量越

好。 因此分丝的表征是研究的重点之一。 不同领域根

据自身工艺特点对纤维分散程度的表征有不同的标准

和方法，本文借鉴短纤维分散表征方式，提出以下 ３ 种

表征长丝纤维分丝效果的方法。
２．１　 图像对比

通过对比不同试验条件下长丝纤维分散的图片来

证明工艺参数对长丝纤维分丝效果的影响，此方法较

为直观且是一个主观判断的过程，但若是分丝效果相

近则很难判断，而且很难量化成数据并找到最佳的工

艺参数。 因此本文主要采用以下两种方式来表征分丝

效果。
２．２　 分丝比

采用 ＧＡＯＳＵＯ 显微镜测量软件，首先在一束长丝

纤维（原丝）中选取 １００ 个不同位置，测量其直径，取
平均值作为原丝直径；再在分丝后的纤网中选取 １００
个不同部位，测量丝束直径，取平均值作为纤网中丝束

直径。 为表征分丝效果，本文定义了“分丝比 α”，可以

直观地表现出原丝铺网后分丝的程度，但体现不出分

丝的均匀性，其计算公式见式（１）。

α＝
Ｄ１

Ｄ０
×１００％ （１）

式中：α———分丝比，％；
Ｄ０———原丝直径，ｍｍ；
Ｄ１———纤网中丝束直径，ｍｍ

２．３　 灰度直方图

灰度直方图是关于灰度级分布的函数，是对图像

中灰度级分布的统计，是图像处理分析时十分简便且

实用的工具。 从概率的观点来看，灰度直方图统计的

是一幅图像中各个灰度级出现的次数或概率。 在灰度

直方图坐标系中，横坐标表示图像中各个像素点的灰

度级别，纵坐标为各个灰度级上图像各个像素点出现

的次数或概率，灰度直方图提供了图像的灰度值分布

情况。
从宋新丽等人［５］ 利用灰度直方图针对亮度均匀

性的评估试验可看出，灰度直方图在某一数值区间上

呈正态分布趋势。 标准差 σ 越大，曲线越矮，总体分

布越分散；σ 越小，曲线越高，总体分布越集中。 首先

采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件绘制出灰度直方图，再在灰度值分

布的区间内正态拟合，取值。 值越小，则亮度分布越均

匀，分丝越均匀；反之，亮度均匀性越差，分丝越不均匀。

３　 试验部分

选用 １ ０００ ｄｔｅｘ ／ １４４ ｆ（试样 １＃）、８４０ ｄｔｅｘ ／ １４４ ｆ
（试样 ２＃）、８４０ ｄｔｅｘ ／ １９２ ｆ（试样 ３＃）、５００ ｄｔｅｘ ／ ７２ ｆ（试
样 ４＃）的无捻高强聚丙烯长丝以及 １ ０００ ｄｔｅｘ ／ １４４ ｆ
（试样 ５＃）无捻高强聚酯长丝进行试验，分析分丝效果

的影响因素，并探究长丝非织造材料生产方法的可行性。
３．１　 影响分丝效果的因素

３．１．１　 原丝规格对分丝效果的影响

在相同风压、电压下，５ 种试样的分丝效果见表 １。

表 １　 ５ 种试样的分丝效果

试样 Ｄ０ ／ ｍｍ Ｄ１ ／ ｍｍ α ／ ％ σ

１＃ １．４４ ０．１１ ７．６０ ３０．４

２＃ １．２６ ０．２０ １５．８ ３２．１

３＃ ０．９１ ０．３０ ３３．０ ７２．０

４＃ ０．６４ ０．１２ １８．８ ２４．２

５＃ １．３３ ０．１４ １０．５ ２８．４

从表 １ 可见，试样 １＃ 与试样 ２＃ 的原丝线密度不

同，根数相同，试样 ２＃与试样 ３＃的原丝线密度相同，根
数不同，三者单丝线密度的排序为试样 １＃＞试样 ２＃＞试
样 ３＃。 从分丝比及标准差结果来看，试样 １＃分丝效果

（分丝程度及均匀性）最好，试样 ３＃最差。 这说明原丝

中单丝越粗，抗弯刚度越大，分丝效果越好。 这是因为

在原丝经分丝形成纤网的过程中，原丝中单丝的抗弯

刚度越小，单丝越容易缠结，不利于分丝。 试样 １＃是

试样 ４＃原丝线密度的 ２ 倍，根数也是 ２ 倍，即单丝细度

相同。 经分丝后两者形成的纤网中的丝束平均直径

８
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Ｄ１ 相近，但 Ｄ０ 不同（试样 １＃＞试样 ４＃），即试样 １＃分丝

比试样 ４＃小，表明试样 １＃分丝程度比试样 ４＃ 大。 然

而，从标准差结果来看，试样 ４＃分丝均匀性要比试样

１＃好，原因是试样 ４＃相比试样 １＃原丝线密度小，经分

丝后纤网中的丝束直径范围要小。 试样 １＃与试样 ５＃

的长丝规格相同，种类不同，从分丝比及标准差结果来

看，分丝效果相差不大。
３．１．２　 牵伸管风压对分丝效果的影响

牵伸管内风压不但可以作为原丝前进的动力，而
且能够吹散原丝，具有一定的辅助分丝作用。 试样 １＃

原丝采用不同风压的分丝效果见图 ２。
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图 ２　 试样 １＃不同风压的分丝比与标准差值

由图 ２ 得出，随着风压的增大，分丝比及标准差整

体上都呈减小趋势，即分丝效果有一定的提升。 但分

丝比从 ８％降到 ７．５％，标准差从 ３１．７ 降到 ２８．９，可以

说风压对分丝效果影响并不显著。 其原因是风压大可

以吹散长丝，但同时也能带动长丝旋转，不利于分丝。
３．１．３　 电压对分丝效果的影响

原丝纤维进入牵伸管之前，通过高压电场使纤维

带同种电荷，从而使其相互排斥，有助于分丝。 试样

１＃原丝采用不同电压的分丝效果见图 ３。
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图 ３　 试样 １＃不同电压的分丝比与标准差值

从图 ３ 可见，电压越大，分丝效果越好，当电压增

加到一定值后分丝效果改变不大。 这是因为电压越

大，电场强度越高，纤维带电量越大，所以分丝效果越

好；而当纤维带电量饱和时，再增加电压，分丝效果变

化不明显。
３．１．４　 摆丝板摆动频率对分丝效果的影响

摆丝板不但起到带动长丝摆动铺网的作用，而且

能够撞击长丝，从而在一定程度上打散原丝，起到一定

的辅助分丝作用。 试样 １＃原丝采用不同摆丝板摆动

频率的分丝效果见图 ４。
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图 ４　 试样 １＃不同摆动频率分丝比与标准差值

从图 ４ 得出，摆动频率越大，分丝比整体上呈减小

趋势；而标准差先减后增，即分丝程度变大，分丝均匀

性先变好再变差。 原因是摆动板撞击虽然可以打散长

丝，起到分丝的作用，但同样增加了纤网的杂乱性，因
此均匀性会变差。
３．２　 产品性能

采用本文提出的方法制备样品，并对样品性能进

行测试，来验证该方法的可行性。 选用试样 １＃聚丙烯

长丝及试样 ５＃聚酯长丝为原料，在风压 ０．６ ｋＰａ、电压

３０ ｋＶ、摆动频率 ３０ Ｈｚ 的条件下，采用针刺加固方式

（针刺密度 ６００ 刺 ／ ｃｍ２）制备长丝土工布。 按照标准

对制成样品的各项性能进行测试，包括：面密度、宽条

拉伸断裂强度、梯形撕裂强力、ＣＢＲ 顶破强力、垂直渗

透性、有效孔径。 测试结果见表 ２， 其中 “ ＞ ５０”、
“＞１０ ０００”表示超出仪器量程（量程为 １０ ０００ Ｎ）。

表 ２　 产品各项性能测试结果

项目 聚酯长丝土工布 聚丙烯长丝土工布

面密度 ／ （ｇ·ｍ－２） ６００ ６００

面密度偏差 ／ （ｇ·ｍ－２） １０ １０

拉伸强度 ／ （ｋＮ·ｍ－１）
纵向 ３９．８５ ４４．９８

横向 ４８．１３ ＞５０

梯形撕破强力 ／ Ｎ
纵向 １ １１０ １ ２８７

横向 １ ３６７ １ ５２８

ＣＢＲ 顶破强力 ／ Ｎ ７ ８９６ ＞１０ ０００

垂直渗透系数（ｃｍ·ｓ－１） ０．１２ ０．１６
有效孔径（Ｏ９０） ／ ｍｍ ０．０６ ０．０６

从表 ２ 可见，除了面密度偏差，两种样品的性能均

☞（下转第 ２１ 页）
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Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．６，２０１８ 专题论坛

本试验心电监测服装工艺难点在于导联线在外衣

和背心之间的相互穿插，为此在服装上设计了导线盖

固定导联线，导线走向尽量与缝份贴合，放置心电监测

仪的暗袋设计在口袋里层中，不会影响服装的整体外

观和穿着舒适性。

５　 结　 语
目前，针对心电监测老年服装的研究已取得了一

些进展，但还处于试验研究的初期阶段，需要探究的问

题还有很多。 此款心电监测服装是新型技术产品，监
测装置和服装款式设计合理，可有效保障老年人的身

心健康，具有巨大的市场潜力。 不足之处是产品分割

成里衣和外衣 ２ 个部分，在穿脱便捷性上有待改善。
后期将着重研究如何将里衣和外衣整合成一件衣服，
既能够在户外活动穿着，又能随时监测健康，以便达到

产业化应用的目的。
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达到 ＧＢ ／ Ｔ １７６３９—２００８《土工合成材料 长丝纺粘针

刺非织造土工布》要求，而且聚丙烯长丝土工布的拉

伸强度、撕破强力、顶破强力均超出标准 ５０％左右，不
足的是面密度偏差较大，工艺有待改进。

４　 结　 语
（１）通过分丝比及灰度直方图的标准差来表征分

丝效果，结果表明：原丝性能、牵伸管风压、静电场电

压、摆丝板摆动频率均对分丝效果产生影响，其中原丝

中单丝线密度的影响最为显著，线密度越大，分丝效果

越好。
（２）采用本文提出的方法制备了聚丙烯及聚酯长

丝土工布并测试其相关性能，结果发现，聚丙烯长丝土

工布的拉伸强度、撕破强力、顶破强力均超出标准

５０％左右，这表明，该制备长丝非织造材料的方法是可

行的。
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