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牵伸辊温度对尼龙 66 工业丝热力学性能的影响
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摘　 要:研究了牵伸辊温度对尼龙 66 工业丝性能的影响。 结果表明,牵伸机的第 2 对辊一段温度为 177
 

℃ 、
二段温度为 187

 

℃ ,第 3 对辊温度为 187
 

℃ 时,可得到高断裂强力、低定负荷伸长率、低断裂伸长率、低干热收

缩率、高干热收缩力的尼龙 66 工业丝,其强伸性能和尺寸稳定性良好。 第 2 对辊温度固定时,可通过降低牵

伸机第 3 对辊的温度得到高断裂强力、低定负荷伸长率、低断裂伸长率的尼龙 66 工业丝。
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Abstract:
  

The
 

influence
 

of
 

stretch
 

roller
 

temperature
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

stretching
 

machine,
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

second
 

pair
 

of
 

rollers
  

was
 

177
 

℃
 

in
 

the
 

first
 

stage,
 

187
 

℃
 

in
 

the
 

second
 

stage,
 

and
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

third
 

pair
 

of
 

rollers
 

was
 

187
 

℃ ,
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns
 

with
 

high
 

breaking
 

strength,
 

low
 

constant
 

load
 

elongation,
 

low
 

elongation
 

at
 

break,
 

low
 

dry
 

heat
 

shrinkage
 

rate,
 

and
 

high
 

dry
 

heat
 

shrinkage
 

force
 

could
 

be
 

obtained,
 

exhibiting
 

good
 

tensile
 

strength
 

performance
 

and
 

dimensional
 

stability.
 

When
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

second
 

pair
 

of
 

rollers
 

was
 

kept
 

constant,
 

reducing
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

third
 

pair
 

of
 

rollers
 

in
 

the
 

stretching
 

machine
 

enabled
 

production
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns
 

with
 

high
 

breaking
 

strength,
 

low
 

constant
 

load
 

elongation,
 

and
 

low
 

elongation
 

at
 

break.
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　 　 随着新能源汽车行业的不断发展,乘用车对轮

胎的安全、 物理性能和轻量化等需求进一步增

加[1-3] 。 提升轮胎使用的可靠性和耐久性,避免轮

胎损坏,延长轮胎服役寿命,成为需重点攻关的课

题[4] 。 新能源汽车整车质量高于同级别燃油汽车,
其轮胎需承受更大载荷,故对骨架材料尼龙 66 工业
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丝的力学稳定性和热稳定性提出了更高的要

求[5-6] 。 牵伸辊温度是尼龙 66 工业丝生产中调控纤

维结构与性能的核心工艺参数之一[7] 。
目前,众多轮胎生产企业已将定负荷伸长率纳

入尼龙 66 工业丝的关键性能评价体系。 车辆行驶

时,轮胎帘线(由尼龙 66 工业丝制成)持续承受周

期性拉伸,而定负荷伸长率表征帘布抗拉伸变形能

力,可直观体现工业丝在规定载荷下的伸长量[8] 。
精准管控生产阶段工业丝的定负荷伸长率,能够保

障轮胎成型工艺稳定,同时提升轮胎服役过程的安

全性能与耐久性能。 牵伸辊温度会改变纤维拉伸过

程中的结晶、取向行为,进而直接影响定负荷伸长

率,并最终影响纤维的热稳定性与尺寸稳定性[9] 。
定负荷伸长率与尼龙 66 工业丝的应用场景密切相

关,如轮胎帘线、输送带骨架材料需低定负荷伸长率

以保证尺寸稳定性。 干热收缩率用于表征纤维高温

工况下的尺寸稳定性,合理的干热收缩率是轮胎帘

线、航海绳索等工业丝产品的核心性能要求。 干热

收缩率的调控与尼龙 66 工业丝微观结构的调控机

制密切相关。
本研究通过探究不同牵伸辊温度下尼龙 66 工

业丝强伸性能及干热收缩率的变化趋势,确定合

适的牵伸辊温度,以提高产品性能的稳定性。 试

验制备了高断裂强力、低定负荷伸长率、低断裂伸

长率、低干热收缩率、高干热收缩力的尼龙 66 工

业丝。

1　 试验

1. 1　 原材料

　 　 尼龙 66 盐液,河南神马尼龙化工有限责任公司

生产,其参数与性能测试结果见表 1。

表 1　 尼龙 66 盐液的参数与性能测试结果

Tab. 1　 Parameters
 

and
 

performance
 

test
 

results
 

of
 

nylon
 

66
 

salt
 

solution
参数 测试结果 指标要求

质量分数 / % 50. 7 45. 0~ 55. 0
紫外吸收度(质量分数 20%的尼龙 66 盐液) 0. 25×10-4 ≤0. 5×10-4

pH 值(质量分数 10%的尼龙 66 盐液) 7. 8 7. 7~ 8. 0
色度(质量分数 35%的尼龙 66 盐液) 3. 4 ≤5. 0

　 　 尼龙 66 盐液通过连续熔融聚合法直接纺丝制

得 140
 

tex 的尼龙 66 工业丝。 本试验探究了 140
 

tex
工业丝纺丝过程中,牵伸机中牵伸辊温度对尼龙 66
工业丝性能的影响。
1. 2　 主要设备和仪器

　 　 熔融聚合设备,日本旭化成株式会社生产;CD
 

300 型卷绕机,瑞士立达公司生产;AG-IS 型强力机,
日本岛津生产;RCH-IV 型帘线干热收缩测定仪,北
京万汇一方科技发展有限公司生产。
1. 3　 性能测试

1. 3. 1　 强伸性能

　 　 采用 AG-IS 型强力机对试样的强伸性能(断裂

伸长率、定负荷伸长率和断裂强力)进行表征,设定

拉伸速度为 300
 

mm / min、夹持长度为 250
 

mm、预加

张力为(0. 050 ± 0. 005) cN / dtex。 每组试样重复测

试 5 次,取平均值,结果修约至小数点后一位。
1. 3. 2　 干热收缩性能

　 　 采用帘线干热收缩测定仪测试不同试样的干热

收缩率初值、干热收缩率残值和干热收缩力,设定温

度( 180 ± 1 )℃ 、 时 间 2
 

min, 预 张 力 ( 0. 050 ±
0. 005)cN / dtex。 每组试样重复测试 5 次,取平均

值,结果修约至小数点后一位。
1. 4　 试验方案

 

　 　 试验用牵伸机具备 3 对牵伸辊,即第 1 对辊(简
称 1#辊)、第 2 对辊(简称 2#辊)和第 3 对辊(简称 3#

辊)。 试验主要讨论 2#辊和 3#辊温度对工业丝强伸

性能和干热收缩性能的影响趋势。 2#辊每个辊的辊

面温度分 2 段控制,距离牵伸电机近端为一段温度

区,远端为二段温度区。 试验中,一段温度和二段温

度分别调节。 在 1#辊温度(45
 

℃ )及其他纺丝工艺

参数(牵伸倍数为 4. 6,纺丝速度为 2
 

050
 

m / min)不
变的情况下,进行 2 组试验。

第一组试验中,设置 3#辊温度为 187
 

℃ ,2#辊温

度按照工艺 1 ~ 5 进行控制。 工艺 1 中,2#辊一段温

度为 171
 

℃ ,二段温度为 181
 

℃ ;工艺 2 中,2#辊一

段温度为 174
 

℃ ,二段温度为 184
 

℃ ;工艺 3 中,2#
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辊一段温度为 177
 

℃ ,二段温度为 187
 

℃ ;工艺 4
中,2#辊一段温度为 180

 

℃ ,二段温度为 190
 

℃ ;工
艺 5 中, 2# 辊一段温度为 183

 

℃ , 二段温度为

193
 

℃ 。
第二组试验中,设置 2#辊一段温度为 177 ℃ ,二

段温度为 187 ℃ 。 3#辊温度按照工艺 6 ~ 10 分别设

置为 181、184、187、190 和 193
 

℃ 。 这 2 组试验在同

一牵伸机、卷绕机上进行,每种工艺各取 3 个丝筒作

为试验试样。

2　 结果与讨论

2. 1　 强伸性能

　 　 工艺 1 ~ 5 中,尼龙 66 工业丝的强伸性能测试

结果如图 1 ~图 3 所示。

图 1　 2#辊温度与尼龙 66 工业丝断裂伸长率的关系曲线

Fig. 1　 Relationship
 

curve
 

between
 

2#
 

roller
 

temperature
 

and
 

elongation
 

at
 

break
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns

图 2　 2#辊温度与尼龙 66 工业丝定负荷伸长率的关系曲线

Fig. 2　 Relationship
 

curve
 

between
 

2#
 

roller
 

temperature
 

and
 

constant
 

load
 

elongation
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns

从图 1 ~图 3 可以看出,在 3#辊温度及其他纺丝

工艺参数不变的情况下,随着 2#辊一段和二段温度

图 3　 2#辊温度与尼龙 66 工业丝断裂强力的关系曲线

Fig. 3　 Relationship
 

curve
 

between
 

2#
 

roller
 

temperature
 

and
 

breaking
 

strength
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns

的不断升高,尼龙 66 工业丝的断裂伸长率和定负荷

伸长率均呈现先下降后上升的趋势。 断裂伸长率反

映了尼龙 66 工业丝拉伸到断裂时的最大形变能力,
定负荷伸长率表示了尼龙 66 工业丝在规定负荷下

的形变伸长量。 断裂伸长率越大,材料在特定负荷

下的延伸能力越强,定负荷伸长率也越大。 尼龙 66
工业丝的断裂伸长率与定负荷伸长率呈正相关

关系。
在牵伸机中,2#辊作为主牵伸辊,其通过牵伸作

用提高纤维内部的取向度和结晶度[10] 。 尼龙 66 工

业丝分子链排列越规整、取向度越高,纤维断裂强力

越高,分子链可活动的富余空间变少,受力后形变能

力下降,伸长量降低。 尼龙 66 工业丝的断裂强力与

定负荷伸长率、断裂伸长率均呈负相关关系。 2#辊

一段温度为 177
 

℃ ,二段温度为 187
 

℃ (即工艺 3)
时,断裂强力达到峰值,得到的尼龙 66 工业丝具备

高断裂强力、低定负荷伸长率、低断裂伸长率。
工艺 6 ~ 10 中,尼龙 66 工业丝的强伸性能测试

结果如图 4 ~图 6 所示。

图 4　 3#辊温度与尼龙 66 工业丝断裂伸长率的关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curve
 

between
 

3#
 

roller
 

temperature
 

and
 

elongation
 

at
 

break
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns
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图 5　 3#辊温度与尼龙 66 工业丝定负荷伸长率的关系曲线

Fig. 5　 Relationship
 

curve
 

between
 

3#
 

roller
 

temperature
 

and
 

constant
 

load
 

elongation
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns

图 6　 3#辊温度与尼龙 66 工业丝断裂强力的关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curve
 

between
 

3#
 

roller
 

temperature
 

and
 

breaking
 

strength
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns

从图 4 ~图 6 可以看出,在 2#辊温度及其他纺丝

工艺参数不变的情况下,随着 3# 辊温度的不断升

高,尼龙 66 工业丝的断裂伸长率和定负荷伸长率均

呈现上升趋势。
在牵伸机中,3#辊为后热定型辊,其起到稳定结

晶区和纤维内部取向的作用。 断裂伸长率属于强伸

性能[11] ,尼龙 66 工业丝的断裂强力与定负荷伸长

率、断裂伸长率均呈负相关关系。 为平衡工业丝的

其他强伸性能,在试验 2 中,当 3#辊温度在 180
 

℃以

上时,随着 3#辊温度的升高,尼龙 66 工业丝结晶区占

比升高,脆度增加,尼龙 66 工业丝断裂强力呈现下降

趋势。 此外,尼龙 66 工业丝内部分子链的解取向和

结晶中缺陷的增加,表现为断裂伸长率有所增加。 在

平衡断裂强力和断裂伸长率的标准要求下,牵伸机 3#

辊的温度可以适当降低,以得到高断裂强力、低定负

荷伸长率、低断裂伸长率的尼龙 66 工业丝。
2. 2　 干热收缩性能

　 　 工艺 1 ~ 5 条件下,尼龙 66 工业丝的干热收缩

性能如图 7 所示。

图 7　 2#辊温度与尼龙 66 工业丝干热收缩性能的关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

curve
 

between
 

2#
 

roller
 

temperature
 

and
 

dry
 

heat
 

shrinkage
 

properties
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns

从图 7 可以看出,3#辊温度不变时,随着 2#辊一

段温度和二段温度的不断升高,尼龙 66 工业丝干热

收缩率初值、干热收缩率残值呈现先下降后上升的

趋势。 在牵伸辊的牵伸作用下,纤维结构取向充

分[12] 。 2#辊温度低,尼龙 66 工业丝干热收缩率初

值、干热收缩率残值和干热收缩力均较高。 2#辊一

段温度为 177 ℃ 、二段温度为 187 ℃ (工艺 3)时,尼
龙 66 工业丝干热收缩率低,干热收缩力高,尼龙 66
工业丝热稳定性好。 温度升高使取向大分子重排并

规整化,形成更稳定的取向结晶结构,热稳定性增强,
干热收缩率降低。 2#辊一段温度为 183

 

℃、二段温度

为 193
 

℃(工艺 5)时,尼龙 66 工业丝晶区开始被破

坏、取向部分分解,内应力增加,干热收缩率回升,干
热收缩力降低,热稳定性较差。 根据产品干热收缩性

能的需要,可调整牵伸辊 2#辊温度以获得理想的干热

收缩率初值、干热收缩率残值和干热收缩力。
工艺 6 ~ 10 条件下,尼龙 66 工业丝的干热收缩

性能如图 8 所示。

图 8　 3#辊温度与尼龙 66 工业丝干热收缩性能的关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

curve
 

between
 

3#
 

roller
 

temperature
 

and
 

dry
 

heat
 

shrinkage
 

properties
 

of
 

nylon
 

66
 

industrial
 

yarns
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从图 8 可以看出,2#辊温度不变时,随着 3#辊温

度的不断升高,工业丝结构被破坏,尼龙 66 工业丝

干热收缩率初值、干热收缩率残值和干热收缩力均

呈下降的趋势。 在高温状态下,尼龙 66 工业丝干热

收缩率初值、干热收缩率残值和干热收缩力均加速

降低。 根据产品干热收缩性能的需要,可通过降低

牵伸机 3#辊温度以增加尼龙 66 工业丝干热收缩率

初值、干热收缩率残值和干热收缩力。

3　 结论

　 　 ( 1) 当 2# 辊一段温度为 177
 

℃,二段温度为

187
 

℃,3#辊温度为 187
 

℃时,可得到高断裂强力、低
定负荷伸长率、低断裂伸长率、低干热收缩率、高干

热收缩力的尼龙 66 工业丝,其强伸性能和尺寸稳定

性良好。
(2)当第 2 对辊温度固定时,可通过降低牵伸

机第 3 对辊的温度得到高断裂强力、低定负荷伸长

率和低断裂伸长率的尼龙 66 工业丝。
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