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摘要： 采用聚乙烯(PE)和聚丙烯(PP)切片为原料，使用双螺杆挤出机并配以特定的纺丝组件，通过双组分熔体复

合纺丝法成功制备了PE/PP皮芯型复合超细全拉伸丝(FDY丝)。为获得高质量的超细FDY丝，对纺丝工艺条件进行

了探讨与优化，确定了干燥条件、螺杆温度、纺丝温度、牵伸温度、牵伸倍数、定型温度、卷绕速度等主要工艺参数；并

对 FDY 丝的取向度、力学性能、线密度进行了测试分析研究。结果表明：当 PE (皮层)与 PP (芯层)质量配比为 40∶60

时，光学显微镜下复合纤维横的截面形态能呈现出完整且均匀的皮芯型结构；当PE螺杆挤出机各区温度为202，206，

206，206，206 ℃，PP螺杆挤出机各区温度为258，260，260，260，260 ℃，PE纺丝箱体温度为206 ℃，PP纺丝箱体温度为

248 ℃时，复合纤维纺丝过程稳定且纤维成型良好；当牵伸温度为60 ℃、牵伸倍数为4.15倍、定型温度为105 ℃、卷绕

速度为3 200 m/min时，FDY丝的可纺性、取向度以及力学性能良好。在最佳纺丝工艺条件下制备的规格为144 dtex/

288 f皮芯型复合超细FDY丝能够满足超细纤维对直径和力学性能的要求。
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Abstract ： Using polyethylene (PE) and polypropylene (PP) chips resined as raw materials，the PE/PP sheath-core composite 

ultrafine fully drawn yarn (FDY) was successfully prepared by the dual-component melt composite spinning method，utilizing a 

twin-screw extruder and specific spinning components. In order to obtain high-quality ultrafine FDY，the spinning process condi‐

tions were explored and optimized，including drying conditions，screw temperatures，spinning temperatures，stretching temperatures，

stretching ratios，setting temperatures，and winding speeds. Furthermore，the orientation degree，mechanical properties，and linear 

density of the FDY yarn were tested and analyzed. The results show that when the PE (sheath) to PP (core) ratio is 40∶60，the cross-

sectional morphology of the composite fiber under an optical microscope exhibits a complete and uniform sheath-core structure. The 
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spinning process of the composite fiber is stable and the fiber formation is excellent when the PE screw temperatures are set to 202，

206，206，206，206 ℃，the PP screw temperatures are set to 258，260，260，260，260 ℃，the PE spinning box temperature is set to 

206 ℃，and the PP spinning box temperature is set to 248 ℃ . Moreover，the FDY yarn exhibits good spinnability，orientation 

degree，and mechanical properties when the stretching temperature is 60 ℃，stretching ratio is 4.15 times，setting temperature is 

105 ℃，and winding speed is 3200 m/min. The specifications of the sheath-core composite ultrafine FDY yarn prepared under the 

optimal spinning conditions are 144 dtex/288 f，meeting the requirements for diameter and mechanical properties of ultrafine fibers.

Keywords ： polyethylene ； polypropylene ； skin-core type composite ultrafine FDY filament ； spinning process condition ； 

spinnability

随着经济与科技的迅速发展，新能源汽车正逐

渐走进人们的日常生活，其产生与发展不仅缓解了

由于二氧化碳、固体悬浮颗粒排放产生的温室效

应、雾霾等环境问题，还减少了石油等不可再生资

源的消耗[1]。因此，新能源汽车的技术研发和产业

化得到了广泛的关注。动力电池作为新能源汽车

的关键零部件之一，其蓄电能力、安全性等指标成

为当下研究的重点。镍氢电池是由镍镉电池发展

而来的一种新型绿色环保电池，其能量密度和安全

性都有大幅提升[2]。电池隔膜作为电池的“第三电

极”，其作用是疏导电解液中的离子，并防止正负极

接触导致的短路故障，提高电池寿命[3-4]。电池隔膜

需具有良好的力学性能、化学稳定性、亲水性和保

液性，是具有一定技术壁垒的高附加值材料[5]。

超细纤维是指单丝线密度在 0.1~1.0 dtex的差

别化纤维，最早于 1970年由日本钟纺、可乐丽等公

司采用复合纺丝技术研制成功[6]，其纤维结构主要

有皮芯型、一字型、橘瓣型、米字型、齿轮型、海岛型

等[7-8]。近年来，超细纤维在电池隔膜制造领域的研

究受到了广泛的关注，这是因为超细纤维所特有的

尺寸效应可以有效缓解纤维分散不均匀导致的隔

膜性能下降的问题，并且超细纤维制备的层状膜具

有更高的孔隙率和优异的离子电导率。镍氢电池

隔膜的原料主要包括聚乙烯纤维(PE)、聚丙烯纤维

(PP)以及PE/PP复合纤维(ES纤维)。通过湿法工艺

制备的镍氢电池隔膜具有良好的力学性能、保液性

和捕氨作用，然而由于PE纤维和PP纤维大分子链

中缺少极性基团，亲水性较差，在水中的分散较为

困难，所以其关键技术之一则在于提高纤维成网时

的均匀分散性[9]。鉴于此，科研人员探索通过工艺

优化、添加消泡剂或分散剂、纤维亲水改性等方法

来提高其成膜性能。胡欣欣等[10]采用浓硫酸分别对

ES纤维和PP纤维进行磺化处理，然后采用湿法抄

造成网、热压工艺成功制备了无纺布基材。孔德康

等[11]采用亲水性物质氧化石墨烯与PE纤维制备的

复合纤维作为皮层并以PP作为芯层，通过复合纺丝

获得了改性PE/PP复合纤维。然而，采用超细纤维

来改善镍氢电池隔膜制备中纤维均匀分散问题的

研究还相对较少，针对PE/PP复合超细纤维的纺丝

工艺及其工艺参数对纤维结构与性能的影响也缺

少有关基础研究。

因此，笔者采用熔体复合纺丝法制备PE/PP超

细皮芯复合全拉伸丝(FDY丝)，以获得高质量的超

细FDY丝为目标，对影响纤维可纺性和纺丝性能的

因素，如干燥条件、螺杆温度、纺丝温度、牵伸温度、

牵伸倍数、定型温度、卷绕速度等工艺参数进行了

探讨，并对复合纤维的取向度和力学性能进行了分

析，以期为PE/PP超细复合纤维的制备提供一定的

借鉴与参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

高密度聚乙烯 (PE-HD)：2911，密度为 0.773 g/

cm3，浙江凯泰特种纤维科技有限公司；

聚丙烯 (PP)：PP36，密度为 0.771 g/cm3，浙江凯

泰特种纤维科技有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

双锥回转真空干燥机：SZG 型，常州凯航干燥

有限公司；

双螺杆挤出机：SHJ-20 型，南京翰易机械电子

有限公司；

电子强力机：YG021 A-Ⅲ型，温州方圆仪器有

限公司；

纤维取向度测量仪：SCY-IV型，上海凯历迪新

材料科技股份有限公司。

1. 3　PP/PE皮芯型复合超细纤维的制备

采用真空干燥机对两种原料进行干燥，将含水

率达到要求的切片送至各自的螺杆挤出机熔融挤

压，通过不同纺丝管道输送后各自进入纺丝箱的计
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量泵中，在纺丝组件内复合成皮芯型结构截面，PE

在外，PP在内，最后从喷丝板喷出，经侧吹风冷却凝

固成复合纤维，经上油、预拉伸、拉伸、热定型等工

序，最后卷绕成筒制得皮芯型复合超细纤维。其工

艺流程及工艺参数如图 1所示，其中GR1，GR2分别

为第一热辊、第二热辊。

1. 4　性能测试

(1)力学性能测试。根据GB/T 3916-1997测定

纤维的力学性能，采用YG021 A-Ⅲ电子强力机测试

长丝的拉伸性能，设置隔距长度 500 mm，拉伸速度

250 mm/min，预加张力 0.5 cN，测量 20 组数据取平

均值。

(2)取向度测试。采用SCY-IV纤维取向度测量

仪，对同一样品选取5个不同位置进行取向度测试，

声频设置为 2 000 Hz，隔距设置为 40 cm，预加张力

设置为 0.05 cN/dtex，丝条未取向时的声传播速度

Cu设置为1.35 km/s，测量10组数据取平均值。

(3)线密度测试。根据 GB/T 14343−2008 测定

复合长丝的线密度，采用测长称重法进行测试。

2 结果与分析

2. 1　原料干燥工艺

对于常规纤维纺丝而言，由于PE，PP分子链中

存在非极性基团，通常无须进行干燥处理，但对于

生产超细纤维来说，切片的含水率对纤维的可纺性

有着较大的影响。PE切片极低的含水率能够满足

纺丝要求，但PP切片需要经过干燥处理。经试验得

出：PP切片干燥温度为70 ℃、干燥时间为3~4 h时，

含水率可以控制在0.004 6 %左右，能够满足纺丝要

求。

2. 2　熔融工艺

(1)螺杆温度。

螺杆温度是使得高聚物充分熔融的决定性条

件，对后道的纺丝生产有着重要的影响。经试验，

控制PE螺杆挤出机各区温度为 202，206，206，206，

206 ℃，PP 螺杆挤出机各区温度为 258，260，260，

260，260 ℃时，纺丝过程稳定且纤维成型良好。

(2)纺丝温度。

纺丝温度对熔体的流动性有着重要影响，特别

是在超细纤维纺丝过程中，熔体能否均匀、稳定流

动会直接影响到纤维的可纺性。在合适的纺丝温

度下，切片充分熔融后，熔体流动性增加；纺丝温度

过低，喷丝头拉伸时会发生断丝，可纺性较差；纺丝

温度过高，则会导致聚合物降解[12]。经多次试验，控

制 PE纺丝箱体温度为 206 ℃，PP纺丝箱体温度为

248 ℃时，复合纤维可纺性良好。

2. 3　喷丝工艺

(1)纺丝组件。

纺丝组件主要包括喷丝板、过滤网和过滤介质

等。本试验喷丝板选用皮芯复合组件以保证纺丝

的稳定性和良好的纺丝质量。由于喷丝板上的毛

细孔对磨损和杂质堵塞非常敏感，因此需设置过滤

网和过滤介质对熔体进行过滤，针对双组份复合纺

丝，PE选用孔径为38 μm/120 μm/246 μm的三层过

滤网和 198~246 μm的金属过滤砂，PP选用孔径为

46 μm/120 μm/246 μm 的三层过滤网和 198~246 

μm的金属过滤砂，纺丝过程稳定且成型良好。

(2)组分配比。

将PE∶PP分别按质量比为50∶50，40∶60，30∶70

进行试验，如图 2所示。为满足皮芯型复合结构且

PE在外PP在内的截面，其中40∶60和30∶70的纤维

截面稍好于50∶50，而40∶60的截面形态更优，PE能

够在外完全包裹住PP形成皮芯型结构。因此确定

PE∶PP的组分配比为40∶60。

2. 4　卷绕工艺

(1)牵伸温度。

牵伸温度一般在高于聚合物的玻璃化温度下

(a) (b)

(c)

PE与PP质量比：a—30∶70；b—40∶60；c—50∶50

图2　不同质量比的PE/PP复合纤维横截面

PP�' �' &��� &�D$ 3�0�

1&�' �' &��� &�D$ 3�0�

3�3��!�=�0+7��	J� GR1
GR2

图1　PE/PP皮芯型超细复合长丝制备工艺流程示意图
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进行，可以避免毛丝、断头的产生。控制其他条件

不变，设定牵伸温度 (GR1)分别为 60，80，85，90，

95 ℃进行试验，纤维的力学性能及可纺性分别见图

3和表1。

由图 3可知，牵伸温度对纤维断裂强度的影响

不大，断裂伸长率随着牵伸温度的增加整体呈现下

降的趋势，这是因为牵伸温度的增加使得纤维大分

子链获得足够的能量并沿轴向规整排列，分子链间

的束缚力增强，致使断裂伸长率下降[13]。由表 1可

知，GR1温度在 60~85 ℃时，纺丝可纺性均良好，所

以综合纤维的力学性能指标，GR1温度最终选择为

60 ℃。

(2)牵伸倍数。

纺丝过程中，牵伸倍数对纤维的取向度、结晶

度以及力学性能有着重要的影响，适当的牵伸倍数

有利于提高纤维的拉伸强度和弯曲强度，从而获得

理想的力学性能。在控制其他条件不变的情况下，

设定牵伸倍数分别为：3.55倍、3.85倍、4.15倍、4.45

倍、4.75倍，纤维的力学性能及可纺性分别见图4和

表2。

由图4和表2可知，随着牵伸倍数的增加，纤维

的断裂强度逐渐增大，断裂伸长率逐渐减小，这是

由于牵伸倍数的增加，使得纤维大分子链进一步伸

展，取向度增加[14]，纤维的取向度越高，纤维承受外

力作用的能力越强，从而使纤维的断裂强度增大，

断裂伸长率降低。此外，纤维的取向度随着牵伸倍

数的增加而增加，但当牵伸倍数过大时，易导致纤

维内部大分子链断裂，使得纤维的可纺性下降。由

表 2 可知，当牵伸倍数在 4.15~4.45 时，纤维的可纺

性良好。纤维的线密度随着牵伸倍数的增加而逐

渐降低，这是由于牵伸倍数的增加使得纤维内部大

分子链沿受力方向规整排列，致使纤维细度逐渐减

小。因此，综合纤维的线密度、力学性能以及可纺

性，牵伸倍数选择4.15倍为宜。

(3)定型温度。

纤维经拉伸后内部会存在一定的内应力，所以

需经过进一步的热定型处理。第二热辊起热定型

作用，使拉伸时形成的分子链结构得到进一步固

定，有利于纤维结晶和取向形成，并且可在一定程

度上提高纤维的可纺性。控制其他条件不变，设置

定型温度分别为 102，105，112，117，122 ℃，纤维的

力学性能及可纺性分别见图5和表3。

由图 5可知，定型温度对纤维的断裂强度和伸

长率影响不大；由表 3可知，随着定型温度的升高，

可纺性下降，这是由于纤维内部大分子链在高温下

重新排列伸展，导致第二热辊处断头现象增加。综
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图3　牵伸温度对纤维力学性能的影响

表1　牵伸温度对纤维可纺性的影响

GR1温度/℃

可纺性

60

良好

80

良好

85

良好

90

易断头

95

无法纺丝

表2　牵伸倍数对纤维取向度及可纺性的影响

牵伸倍数

3.55

3.85

4.15

4.45

4.75

可纺性

易断头

较易断头

良好

良好

易断头

取向度

54.31

59.46

68.10

72.27

75.30

线密度/dtex

167.1

156.3

143.9

135.1

128.4

单丝线密
度/dtex

0.58

0.54

0.50

0.47

0.45

�=��
�=�J(

3.2

3.1

3.0

2.9

2.8

2.7

2.6

2.5

2.4

�
=
�
�
�	c
N
·d
te
x
-1



132

126

120

114

108

102

96

�
=
�
J
(
/%

100 105 110 115 120 125

��#�/℃

图5　定型温度对纤维力学性能的影响

表3　牵伸温度对纤维可纺性的影响

GR2温度/℃

可纺性

102

较好

105

正常纺丝

112

良好，无断头

117

易断头

122

无法纺丝

61
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合纤维的力学性能和可纺性，GR2温度最终选择为

105 ℃。

(4)卷绕速度。

纺丝工艺中，卷绕速度与纤维的力学性能有着

密切的关系。卷绕速度过慢，纤维拉伸强度不够，

大分子链排列不够整齐，其力学性能无法满足后续

织造工艺要求；卷绕速度过快，纤维所受的空气阻

力以及与设备的摩擦力增加，易导致纤维断头增

加，影响可纺性。在控制其他条件不变的情况下，

设定纺丝速度分别为：2 600，2 900，3 200，3 500，3 

800 m/min，纤维的力学性能及可纺性分别见图6和

表4。

由图 6 和表 4 可知，卷绕速度对断裂强度的影

响不大，随着纺丝速度的增加，其断裂伸长率略有

减小，这是由于卷绕速度的增加，使得初生纤维中

大分子链沿受力方向规整排列，分子间束缚力增

强，致使断裂伸长率降低[15]。随着卷绕速度的增加，

原丝的取向度不断提高，这是由于纤维大分子链和

链段沿纤维轴向规则排列，纤维大分子与轴向的吻

合程度提高，内部结构更加完整[16]，表现为取向度提

高。但当卷绕速度过高时，纤维与空气和设备间的

摩擦阻力都会增加，会导致纤维内部大分子链断裂

从而影响纤维可纺性及纺丝质量。由表 4可知，当

卷绕速度在2 900~3 200 m/min时，纤维的可纺性均

良好。此外，卷绕速度与单位时间内的生产效率有

着直接关系。因此在产业化生产中，通常会在满足

可纺性和纤维质量要求的前提下，选择较高的卷绕

速度。因此，实验选择卷绕速度3 200 m/min为宜。

2. 5　冷却工艺

合适的冷却工艺有利于纤维获得优异的性能，

冷却条件主要包括风温、风湿、风速三个因素。合

适的风速有利于降低纤维的不均率并减少断头现

象。风温对丝条的均匀度影响也很大，如果风温过

高，丝条将较难冷却，拉伸过程容易出现丝条不匀、

断裂等现象。风的湿度决定了丝条的冷却效率，并

且合适的湿度可以减少纺丝时的静电效应，确保纺

丝过程中丝条的稳定，减少断头和毛丝，从而大大

提高可纺性。本试验采用侧吹风，适宜的风温、风

湿、风速分别为25 ℃，75%，0.52 m/s。

采用以上优选的工艺条件进行纺丝得到的PE/

PP复合超细纤维线密度为143.9 dtex/288 f (单丝纤

密度≤0.5 dtex)，满足了制备电池膈膜对超细纤维的

规格要求。

3 结论

选用PE和PP进行双组分复合纺丝，制备了PE/

PP皮芯型复合超细纤维，探究了纺丝工艺参数对纤

维可纺性和产品质量的影响：

(1)根据纤维实际可纺性，选定 PE 螺杆挤出机

各区温度为202~206 ℃，PP螺杆挤出机各区温度为

258~260 ℃；PE纺丝箱体温度为 206 ℃；PP纺丝箱

体温度为248 ℃。

(2)通过改变PE/PP组分的配比进行对比试验，

根据复合纤维横截面形态确定 PE∶PP 的质量比为

40∶60。

(3)在反复试验下，根据对纤维可纺性的观察以

及对纤维取向度、力学性能的分析，确定最佳的牵

伸温度为 60 ℃，牵伸倍数为 4.15 倍，定型温度为

105 ℃、卷绕速度为3 200 m/min。

(4)采用双组分熔融复合纺丝技术并通过最佳

工艺的探究，成功制备了 144 dtex/288 f 复合超细

FDY丝，其细度指标满足了镍氢电池隔膜的制备要

求。
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