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一、实验目的

1、 熔融纺丝工艺实验是一个全面、系统的工程训练，学生通过亲                 自动手操作，提高实际动手能力和解决问题的能力。

2、 熟悉、了解熔融纺丝整个工艺流程

3、 熟悉、了解熔融纺丝设备。

4、 能根据纤维成品要求，确定和控制纺丝工艺。

5、 进一步掌握化学纤维测试技术。

6、 进一步加深理解化学纤维成型工艺理论。

二、工艺流程
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三、主要设备

1、切片干燥设备

目前切片干燥设备主要有真空转鼓干燥、组合式干燥等。实验室干燥设备主要是真空烘箱。

1. 1真空转鼓干燥

真空转鼓干燥机主要有转鼓部分、抽真空系统和加热系统三部分组成，见图1。

真空转鼓干燥机干燥质量高，可在较低温度下干燥切片，适合易氧化或热敏性的高聚物。但由于干燥时间长、生产能力低、不能连续生产等，所以适用于小批量、多品种及一些特种纤维的生产。
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   图1  真空转鼓干燥机

1－进、出料口    2－人孔   3－抽真空管   4－热载体入管

5－热载体回流管    6－转鼓夹套    7－电动机   8－减速机    9－齿轮

1. 2组合式干燥设备

这种干燥设备主要有预结晶器、充填干燥器和热风循环系统三部分组成。切片首先经过预结晶器除去大部分水分（主要是表面吸附水），并具有一定的预结晶度，软化点提高，使切片在高温下不再发生粘连，然后进入充填干燥器，在干燥器内保证足够的停留时间充分去除切片水分。由于组合式干燥机较好运用了切片干燥原理，因而具有连续干燥、效率高干燥质量好且稳定等特点。图2是KF公司切片干燥机流程。

2、纺丝机

一般纺丝机由螺杆挤出机、箱体、计量泵、纺丝组件、纺丝吹风窗、甬道和卷绕间等组成，并配有仪表柜、变频柜和电气设备。
2．1杆挤出机  由螺杆、套筒、冷却夹套、电加热夹套、电动机、减速箱以及控制仪表和测量仪表等组成。
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图2  KF公司切片干燥流程

1－过滤器   2－空气冷却器   3－气水分离器   4－除湿器

5－热交换器 6－干燥风机   7－电加热器   8－充填干燥塔

   9－回风风机10－旋风分离器   11－湿切片料仓   12－加热器
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图3   螺杆挤出机结构示意图

1－螺杆   2－套筒   3－法兰   4－加热套   5－电热棒

6－冷却水管 7－进料口   8－密封部分   9－传动和减速机构

在螺杆挤出过程中，螺杆完成三项基本操作：切片的供给、熔融加压和计量挤出熔体。螺杆相对应的部分为进料段、压缩段和计量段（见图3）。一般螺杆挤出机的转速在20－60r/min。螺杆传动电机为直流调速电机或交流变频电机，刚启动或停车前用手动调速，运转正常时自动调速，通过转速的自动调节，可以保持螺杆恒定的出口压力。

2．2箱体   纺丝箱体的作用是保持由挤压机送至的熔体经各部件到每个纺丝位都有相同 的温度和压力降，保证熔体均匀地分配到每个纺丝部位上。纺丝相同有长方形和正方形两种。熔体分配管、计量泵和纺丝组件均安装在箱体内。计量泵有上装式和侧装式两种，纺丝组件也有上装和下装两种方式。纺丝箱体箱体内的热载体是联苯－联苯醚的混合物（简称联苯）。

 

图4纺丝箱结构
2．3计量泵    计量泵为外啮合齿轮泵，它有一对相等齿数的齿轮、三块泵板、两根轴和一副联轴器以及若干螺栓组成。见图5。


[image: image3.png]


图5  计量泵结构图

1－下泵板   2－中泵板   3－主动齿轮   4－健   5－主动轴   

7－轴套   8－联接轴   9－端盖   10－从动轴   11－从动齿轮

计量泵的产品型号由下式表示：

JRG－1.2(2

式中J－计量泵；R－熔纺，另有Y－粘胶，S－腈纶，N－维纶

G－高压泵；数字1.2－公称流量，即每转流量1.2ml，2－叠泵

计量泵由变频同步电机经行星式减速器减速后带动，为防止计量泵超负荷而损坏设备，传动轴上设有安全销。计量泵是精密设备，拆装应仔细。除螺丝外，泵的其它零件不允许互换，煅烧温度不得高于回火温度（500oC）。新泵或使用一段时间的泵要测量实际流量，按精度分组使用，否则会造成纤度不匀。此外为使计量泵计量正确，要求入口压力不低于0.3Mpa。计量泵常用的转速范围一般在8－40r/min。

计量泵的检验  分外观检查、高温检查、流量检查。

计量泵的维护和清洗  从纺丝机上换下来的计量泵，必须将其残存的熔体清除干净方可使用，清除残存熔体的方法有五种。

（1）煅烧法  将计量泵在煅烧炉加热到420－450oC使残存物在高温下分解碳化，煅烧时可将泵拆开，也可以整体煅烧。拆开可缩短煅烧时间，特别对叠泵更为有利。由于材质的关系，在煅烧时煅烧炉的升温速度不能高于100oC/h，同时要严格控制炉内温度不得超过450 oC，否则高温将使泵的硬度下降或引起变形，破坏泵的精度。这种方法加热不够均匀，操作条件差。

（2）盐浴法  把纺丝机上换下的泵拆开，置于吊蓝中，挂在盐浴炉内清理。盐浴一般有两种，一种是配比为1:1的亚硝酸钠与硝酸钠双组分盐浴；另一种是配比为53:7:40的硝酸钾、硝酸钠与亚硝酸钠三组分盐浴。在300－400oC下，盐浴处理1－2h，便可将泵的各部件清洗干净。这种方法的优点是温度控制均匀，盐浴中泵与空气隔离，使表面不易氧化。缺点是盐浴耗量大，用久后效果下降，且有一定腐蚀作用。

（3）三甘醇法  将泵浸入三甘醇浴中，加热到260oC下清洗，由于三甘醇与聚酯反应，使其溶解或溶胀除去。这种处理方法能保护组件的精度和光洁度，但处理时间长，在24h以上。

（4）硫化床法  将一定数目的Al2O3粉末放入沸腾床中加热到300oC，把泵拆开，置于吊蓝中，挂在硫化床内，沸腾床把高温Al2O3粉末抛在泵的零件上使泵上聚合物发生氧化反应。这种方法和煅烧法相比，增加了传热介质，可以缩短处理时间和降低处理温度。

（5）真空煅烧法  在真空系统中进行煅烧，可以降低处理温度，加快反应进行。

上述方法处理后，在经超声波清洗即可备用。

2. 4纺丝组件

纺丝组件的主要作用是将计量泵送来的熔体进行最终过滤，混合均匀后分配到每个中，形成均匀的细流。对组件的要求有：熔体应均匀分配到喷丝头各小孔，通道阻力相等，组件内不能有死角，以免熔体停留时间过长而发生裂解或凝胶；密封良好，无漏浆现象；过滤作用好，使用周期长，组件拆装方便，密封可靠；凡与熔体直接接触的零件均需耐高温，耐腐蚀。


图6  长丝纺丝组件结构图

长丝纺丝组件有外壳、进浆板、滤网、过滤沙、分配板、喷丝板等组成。

喷丝板  喷丝板的外形主要有圆形和矩形（见图7），生产上广泛使用的是圆形喷丝板。

图7喷丝板形式

2．5冷却吹风系统

熔体细流从喷丝板喷出到卷绕装置以前要进行冷却吹风使其凝固，冷却吹风的条件对纤维的线密度、染色性、伸长等都有较大的影响。

吹风装置有侧吹风装置和环吹风装置两种，长丝生产使用的是侧吹风装置（图8）

图8  侧吹风装置

1－风道   2－碟阀   3－多孔板   4－稳压室   5－风窗   6－蜂窝板

7－金属网   8－喷丝板   9－缓冷室   10－冷却风   11－甬道

3、卷绕机

卷绕机的作用是把丝条按一定规律卷绕收集，形成一定形状和容量的卷装，根据卷绕纤维的不同，可把卷绕机分为长丝卷绕机和短丝卷绕机两大类。

长丝卷绕机按速度分有：常规卷绕机（1000－2000m/min）、高速卷绕机（3000－4000m/min）、超高速卷绕机（5000m/min以上）。

卷绕机由导丝机构和卷取机构两部分组成。

上油装置  上油有喷嘴上油和油轮上油两种。


图9  长丝卷绕机

4、牵伸加捻机

牵伸加捻机的主要作用是拉伸，其次是加捻。牵伸加捻机包括喂入、拉伸、加捻、卷绕等部分（见图10）


图10牵伸加捻流程

1－筒子架   2－原丝架   3－导丝棒   4－上压辊   5－分丝棒   6－喂丝罗拉

7－小转子 8－牵伸盘   9－导丝钩   10－钢丝钩   11－筒管    12－钢领   13－锭子
四、纺丝工艺的设定

根据产品要求和不同的高聚物特性制定合适的纺丝工艺。

1．纺丝温度的设定

以PP（Y2600、金山石化生产）为例，确定螺杆各区温度。在实际操作中，应根据纤维的品质作相应的调整。

	冷却区
	一区
	二区
	三区
	法兰
	弯管
	箱体

	≤100oC
	240 oC
	270 oC
	270 oC
	270 oC
	270 oC
	270 oC


2．纺丝工艺计算

根据成品纤维要求进行工艺计算，确定泵供量和纺丝速度。例如聚丙烯成品纤维的纤度要求100dtex，卷绕机的卷绕速度为600m/min，拉伸倍数为3.5倍，pp密度d为0.9g/ml，计量泵的容量V为0.6ml/r。则泵供量：


[image: image4.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]10000

l

Dv

Q

=


式中：Q－泵供量（g），D－纤度（dtex），v－卷绕速度（m/min）, 

λ－拉伸倍数
计量泵的转速：
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式中：n－计量泵的转速（r/min），Q－泵供量（g/min），

V－计量泵的容量（ml/r），d－密度（g/ml）。

上油速度的确定和侧吹风的确定，根据上油率来确定上油速度；根据纤维纤度和不同高聚物确定侧吹风的温度和速度。

3．油剂

3．1对油剂基本性能的要求有

（1）平滑性：实际上是油剂的摩擦系数。

（2）抗静电性：由于高聚物是良好的绝缘体，在加工和使用过程中产生负电性的静电。静电是丝条松散，加工性变坏。因此，上油后的纤维应具有抗静电性。抗静电的机理通常有三种：即增强纤维的吸湿性；减少摩擦作用；中和产生的静电。三种机理可同时发生作用。

（3）耐热性：对于需要热加工（拉伸、假捻等）的丝条，所上油剂的耐热性非常重要，耐热性差的油剂，高温下会分解，油剂的物理性能发生变化，使上油量减少，并污染环境，产生的焦油或油滴还会影响操作。

3．2油剂的用量和浓度

油剂的用量以丝条的含油量（OPU）计算。常规纺机织用丝OPU为0.6%-0.7%，针织用丝为0.7%-0.9%，加弹丝为0.5%－0.6%。常规纺的油剂还要根据拉伸中是否产生毛丝和断头而定，因有的油剂含量高时，会使丝条张力增加，造成毛丝和断头。

油剂的浓度受几种因素的制约，应综合决定。从油剂在丝条上的附着均匀性考虑，油剂浓度越低越好，但随之而来的是油剂飞溅，尤其是油轮上油设备，飞溅更严重。一般常规纺油剂浓度为10％－15％，而高速纺油剂浓度为8％－15％。

3．3油剂的配制

温度  桶装油剂在低温下存放时，会出现组分分层现象。遇到这种情况，应将油桶放到40oC的水浴中，待固体部分溶解后，搅拌均匀再使用。配油的水温随油剂性能的不同而不同，但多为20－30oC。

水质  一般离子交换水可满足要求。

搅拌  油剂注入水中需经搅拌才能均匀。油水接触实际越短形成的凝聚络合物粒子越小。油剂以细流的方式注入搅拌速度最快的水中，所形成的粒子小。一般搅拌速度在100－400r/min。注毕油剂后，应继续搅拌约30min。

油剂溶液的防腐  配制好的油剂在储存和使用中会应腐败而产生沉淀物。常用的防腐方法有两种：一是控制温度，二是加防腐剂。

五、拉伸

拉伸是纤维制造中必不可少的重要过程。对纤维的质量影响很大。纤维经拉伸后便卷绕成筒，由于大多数设备的卷绕成筒装置为环锭，在绕丝时给丝加上一定的捻度，所以在长丝生产中统称为拉伸加捻。

1、拉伸的目的和要求

卷绕丝（UDY）强度低，伸度高，尺寸稳定性差，性质极不稳定。没有直接使用价值。通过拉伸和热定型，可使纤维的大分子取向和结晶，从而具备一定的物理机械性能，以满足织造和服用的需要；同时给予一定的保护性捻度，卷绕成筒，便于储存、运输和使用。

长丝的强度、伸度、沸水收缩率及染色均匀性等性能取决于纤维的微观结构，除了高分子本身固有的大分子链结构影响外，取向和结晶等超分子结构起着关键的作用，只有经过拉伸，在拉伸应力和温度的作用下，长丝才能获得必要的超分子结构。

对拉伸的基本要求是：拉伸机上各锭位之间的各种条件保持一致。拉伸过程必须稳定，得到的产品具有优良的内在和外观质量，生产效率高。

2、拉伸工艺参数的选择

2．1卷绕丝平衡时间和条件  由于纺丝过程中急剧形变，卷绕丝内部分子间存在着内应力，结构极不稳定，卷绕筒子的表层和内层之间更存在明显的差别。因此卷绕丝应在一定的温度、湿度条件下，放置一定的时间，使其内应力减少或消失、结构相对稳定及内外层均匀后，再进行拉伸。这个过程习惯上称平衡。根据实验平衡时间至少2h，最好8－12h。平衡温度通常控制在25oC。平衡间保持一定的湿度可防止原丝上水分的挥发，一般取75％左右的湿度为佳。

2．2拉伸倍数  拉伸倍数会直接影响成品丝的强、伸度和纤度。拉伸倍数高，成品丝强度高、伸度低、纤度小。但过高，会产生毛丝和断头。拉伸倍数过低，则会使拉伸不均匀，出现“橡皮筋丝”等。故拉伸倍数应选择在一个适当的范围。拉伸倍数主要受纺丝速度的影响。随着纺丝速度的提高，拉伸倍数应降低。在纺速一定的情况下，拉伸倍数的选择原则是：大于自然拉伸倍数，小于断裂拉伸倍数。另外，拉伸倍和喷丝头拉伸倍数、原料、纺丝温度和预取向度也有关系。

2．3拉伸温度  拉伸时大分子沿着纤维轴取向，首先要使分子链活动性，因此必须选择合适的拉伸温度，一般拉伸温度高于玻璃化温度Tg，但拉伸温度必须小于软化温度。

2．4拉伸速度   拉伸速度既决定拉伸加捻机的产量，又对纤维的质量有所影响。随着拉伸速度的提高，由于拉伸热效应导致拉伸应力下降，纤维的沸水收缩率降低，纤维上染率增加。一般拉伸速度大于800m/min为宜。但拉伸速度不能过高，因为拉伸中纤维的形变需要一定的时间，速度过高纤维大分子链的形变来不及发展，会使内应力增加，会产生大量的毛丝或断头。

2．5拉伸倍数、和捻度的计算   拉伸是在给丝罗拉和拉伸盘之间进行，因此，伸倍数数就是两者线速度之比。
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六、纺丝、拉伸操作步骤

1、纺丝准备

1．1除聚丙烯外切片都需烘干，并含水低于工艺要求。

1．2喷丝组件及备用计量泵放入预热炉预热。

1．3根据原料配好油剂。

1．4根据成品纤维纤度进行工艺计算，确定纺丝速度和计量泵的转速。

1．5先升箱体温度，当箱体温度快达到工艺要求时，打开螺杆进料口冷却水，再升螺杆温度，使各区温度达到工艺要求。

1．6开启冷却风，并用风速仪调整侧吹风速度。

2、纺丝

1．1先开计量泵，再开螺杆。

1．2开启加料阀门。

1．3根据流体的流动性能，适当调节纺丝温度，直到流体连续且稳定。

1．4测定泵供量，调节计量泵和螺杆的转速，使泵供量达到工艺要求，熔体具有一定的压力。
1．5准备装喷丝组件，。先关闭螺杆，再关闭计量泵。

1．6组件在安装之前紧固，以免漏浆。紧固完在热状态下再次保温10分钟左右。使其与箱体温度保持平衡。在保温期间开启卷绕机控制箱总开关，并调节好油盘、导丝盘和卷绕速度。

1．7开启计量泵，再开螺杆。

1．8纤维从喷丝板喷出后，若无漏浆、注头，即通知卷绕间工作人员，再将纤维通过甬道投入卷绕间。

1．9卷绕间工作人员将纤维通过上油盘、上下导丝盘、横动装置及卷取机构绕在卷绕筒管上。

1．10清理上下导丝盘上废丝。

1．11测定卷绕丝纤度

注意事项

（1） 螺杆升温前要开启冷却水。

（2） 开车时必须先开计量泵再开螺杆，关车时则相反。避免螺杆熔体压力突然升高。 

（3） 头、手不得伸入箱体下面，防止高温熔体烫伤。

（4） 工艺调节好后，不得随意更改参数。

3、拉伸

1．1开启总电源，打开热盘、热板电源，按工艺升温，并用测温仪测量温度，直到热盘、热板温度达到工艺要求。

1．2开启罗拉和拉伸盘，用测速表测定速度，调节罗拉，使之达到规定的拉伸倍数。

1．3将卷绕丝放到筒架上，拉伸

注意事项

（1）只有当温度达到平衡时才能测热盘热板温度。

（2）工艺一旦确定，请不要乱动。

（3）操作时请注意安全。

七、测试

1、纤维纤度测试。

2、纤维断裂强度、断裂伸长测试。

3、纤维声速取向测试。

八、计算

纺丝速度为600m/min，聚丙烯（PP）成品纤维为90dtex，拉伸倍数3.5倍，喷丝板孔数24F，孔径0.25mm，聚丙烯熔体密度0.90g/ml，计量泵转速0.6ml/r。求计量泵转速及喷丝头拉伸倍数？

九、思考题

1．真空转鼓干燥机是怎样进行切片干燥的？转鼓由几部分组成？

2．挤压机由几部分组成？各部分有哪些作用？

3．清理计量泵有哪些方法？比较其优缺点。

4．纺丝箱体有哪些作用？

5．纺丝组件的作用是什么？包括哪几个部分？

6．有哪几种冷却方式？使用在什么场合？

7．拉伸的目的是什么？拉伸机构由哪些部分组成？

8．纤维变脆、发黄，纺丝工艺如何调节？

9．纤维发硬，纺丝工艺如何调节？

10．熔体中有气泡，是如何产生的？怎样解决？

11．怎样根据S－S曲线，确定纤维的拉伸倍数？

12．怎样确定纤维的拉伸温度？

附参考资料

1．化纤生产工艺学

2．涤纶长丝生产

3．高分子材料生产加工设备
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