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  摘 要:
 

为了制备柔韧性好、弹性优良的低熔点复合纤维,以低熔点热塑性聚醚酯弹性体(LMTPEE)为皮层、聚
对苯二甲酸乙二醇酯(PET)为芯层通过熔融纺丝法制备了偏心复合纤维。探讨了复合比对LMTPEE/PET偏心复

合纤维横截面、结晶性能、取向性能、拉伸性能、热收缩性能、卷曲性能等的影响,以及热处理温度对复合纤维的卷曲

形貌和黏结性能的影响。结果表明:不同复合比的复合纤维横截面均有稳定的偏心结构;随着复合比(皮与芯的体

积比)从40∶60改变到50∶50、60∶40,复合纤维的断裂伸长率和干热收缩率呈现增大的趋势,断裂强度、声速值、熔融

焓和结晶度均逐渐减小。复合比为60∶40的LMTPEE/PET偏心复合纤维在热处理温度140
 

℃、热处理时间10
 

min
时,具有较好的卷曲性能;热处理温度高于170

 

℃、热处理时间10
 

min时,纤维间发生黏结。该结果可为低熔点自卷

曲纤维的制备和应用提供参考。
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  Abstract:
  

To
 

prepare
 

low
 

melting
 

point
 

composite
 

fibers
 

with
 

superior
 

flexibility
 

and
 

elasticity,
 

eccentric
 

composite
 

fibers
 

were
 

prepared
 

by
 

melt
 

spinning
 

with
 

low
 

melting
 

point
 

thermoplastic
 

polyether
 

ester
 

elastomer
 

(LMTPEE)
 

as
 

the
 

skin
 

component
 

and
 

polyethylene
 

terephthalate
 

(PET)
 

as
 

the
 

core
 

component.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

composite
 

ratio
 

on
 

the
 

cross
 

section,
 

crystallinity,
 

orientation,
 

drawability,
 

thermal
 

shrinkage
 

and
 

crimp
 

properties
 

of
 

the
 

LMTPEE/PET
 

fibers
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

heat
 

treatment
 

temperature
 

on
 

the
 

crimp
 

morphology
 

and
 

adhesion
 

properties
 

of
 

the
 

composite
 

fibers
 

were
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cross
 

sections
 

of
 

the
 

composite
 

fibers
 

with
 

various
 

composite
 

ratios
 

have
 

stable
 

eccentric
 

morphology.
 

With
 

the
 

composite
 

ratio
 

(the
 

ratio
 

of
 

LMTPEE
 

to
 

PET)
 

changing
 

from
 

40∶60
 

to
 

50∶50
 

and
 

60:40,
 

the
 

breaking
 

elongation
 

and
 

dry
 

heat
 

shrinkage
 

of
 

the
 

composite
 

fibers
 

increase,
 

while
 

the
 

tensile
 

strength,
 

sonic
 

velocity,
 

melting
 

enthalpy
 

and
 

crystallinity
 

decrease
 

gradually.
 

The
 

LMTPEE/PET
 

fibers
 

with
 

a
 

composite
 

ratio
 

of
 

60∶40
 

show
 

a
 

superior
 



crimping
 

performance
 

after
 

being
 

treated
 

at
 

140
 

℃
 

for
 

10
 

min,
 

while
 

they
 

could
 

adhere
 

with
 

each
 

other
 

at
 

a
 

heat
 

treatment
 

temperature
 

higher
 

than
 

170
 

°C
 

for
 

10
 

min.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

preparation
 

and
 

application
 

of
 

low
 

melting
 

point
 

self-crimping
 

fibers.
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0 引 言

  热熔黏合是非织造布制备的主要方法之一。其

原理是将一定比例的低熔点纤维和主体纤维混合均

匀后制成纤网,通过热处理使低熔点纤维受热熔融,
与主体纤维产生黏结。随着纺丝技术的进步,已经

开发出以低熔点组分为皮层、高熔点组分为芯层的

皮芯型复合纤维,以此取代低熔点单组分纤维,低熔

点复合纤维与主体纤维混合所制备的非织造布的蓬

松度明显改善。目前此类皮芯复合纤维主要有PP/
PE、PE/PET、LMPET/PET等,广泛应用于汽车坐

垫、床垫、仿丝棉等非织造领域[1-2]。
LMPET/PET皮芯复合纤维由于成本低、制备

技术成熟而受到广泛应用。皮层LMPET组分与芯

层常规PET有着良好的相容性,当复合纤维加热到

超过皮层熔点而低于芯层熔点时,皮层LMPET发

生熔融与主体纤维发生黏结,而芯层仍保持原来的

物理状态,起到支撑作用[3-5]。然而,LMPET/PET
皮芯复合纤维呈物理刚性,其模量较高,所制非织造

布的柔性和手感较差,导致其应用受到限制[6-7]。因

此,寻求良好的柔韧性低熔点组分与PET复合制备

纤维成为开发的关键。聚醚酯弹性体(TPEE)由高

结晶聚酯硬段和无定形聚醚软段组成。硬段微晶形

成物理交联,为TPEE提供力学性能;软段为其提

供柔韧性。因此TPEE具有优良的弹性、机械强度

和耐磨性等优点[8-10]。低熔点热塑性聚醚酯弹性体

(Low
 

melting
 

point
 

thermoplastic
 

polyether
 

ester
 

elastomer,LMTPEE)是由TPEE改性制备,具有良

好的回弹性、手感柔性和较好的聚酯相容性[11]。在

复合方式上,与常规皮芯复合纤维相比,LMTPEE
和常规PET以偏心方式进行复合纺丝,制得的纤维

经松弛热处理后,其卷曲势能释放,呈现出类似弹簧

结构的三维自卷曲效果[12],所制非织造布具有良好

的透气性和回弹性,可替代LMPET/PET皮芯复合

纤维用于热熔黏合非织造布的制备。但目前尚未有

LMTPEE/PET偏心皮芯复合纤维的研究报道。
本文以LMTPEE为皮层、常规PET为芯层,

采用熔融纺丝技术制备LMTPEE/PET偏心皮芯

复合纤维。讨论了复合比对LMTPEE/PET偏心

复合纤维横截面、结晶性能、取向性能、拉伸性能、热
收缩性能、卷曲性能等的影响,以及热处理温度对复

合纤维的卷曲性能和黏结性能的影响,期望为此类

低熔点自卷曲短纤维的制备和应用提供参考。

1 实验部分

1.1 原 料

  LMTPEE切片:熔点158
 

℃,特性黏度1.40
 

dL/g,熔融指数(230
 

℃,2.16
 

kg)11.6
 

g/10min,四
川晨光科新塑胶有限责任公司提供。
PET切片:纤维级,特性黏度0.65

 

dL/g,中国

石化仪征化纤有限责任公司生产。
1.2 LMTPEE/PET偏心复合纤维的制备

1.2.1 切片干燥

  将LMTPEE切片在真空转鼓烘箱中60
 

℃干

燥5
 

h,再80
 

℃干燥24
 

h;PET在140
 

℃真空转鼓

烘箱中干燥12
 

h。
1.2.2 复合纺丝

  通过熔融纺丝制备复合比(皮与芯的体积比)为
40∶60、50∶50和60∶40的三种LMTPEE/PET偏心

复合纤维,线密度分别为92.3、91.5
 

dtex和82.5
 

dtex。LMTPEE/PET偏心复合纤维的纺丝工艺参

数见表1。
1.2.3 性能测试

  横截面形貌观察:通过纤维哈氏切片器(Y172,
上海祈工仪器设备有限公司)和光学显微镜(BX51,
日本 Olympus公司)观察偏心复合无油丝的横

截面。
DSC测试:称取复合纤维5~10

 

mg,利用差示

扫描量热仪(DSC
 

1,瑞士 Mettler-Toledo公司)进
行测试,在流量为50

 

mL/min的氮气保护下,以空

坩埚为参比样,测试温度从25
 

℃升至300
 

℃,升温

速率为10
 

℃/min。
XRD测试:采用X射线衍射仪(A8

 

Advance,
布鲁克AXS有限公司),将复合纤维剪成粉末状,铺
成1

 

mm左右的薄片,使用Cu靶,扫描角度为5°~
70°,扫描速度为3(°)/min。
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表1 LMTPEE/PET偏心皮芯复合纤维的纺丝工艺参数

项目
不同复合比下的工艺参数

复合比40∶60 复合比50∶50 复合比60∶40
皮层螺杆温度/℃ 230/265/265/265 230/265/265/265 225/265/265/265
芯层螺杆温度/℃ 260/298/298/298 260/298/298/298 260/295/295/295
皮层箱体温度/℃ 300 295 300~310
芯层箱体温度/℃ 300 295 300~310

皮层计量泵频率/Hz 10 12.5 14
芯层计量泵频率/Hz 15 12.5 9.4

喷丝板规格 偏心-24孔

侧吹风风速/(m·s-1) 1.0
油剂品种 涤纶油剂,1.0%

纺丝速度/(m·min-1) 2000
热定形温度/℃ 120

牵伸倍数 1.4

  声速取向性能测试:使用纤维试样的实测声速C
(km/s)表征纤维的取向度。通过声速取向仪(SCY-
Ⅲ,上海思尔达科学仪器有限公司)测定声速C,预张

力0.1
 

cN/dtex,每个试样测5次,取平均值。
拉伸测试:采用电子单纱强力机(YG020B,常州

八方力士纺织仪器有限公司)夹持距离为200
 

mm,预
张力为0.05

 

cN/dtex,拉伸速度为1000
 

mm/min。
干热收缩测试:采用热空气收缩检测仪(TST

 

2,LENZING
 

INSTRUMENTS公司),在140
 

℃下

静态测试5
 

min,预张力0.01
 

cN/dtex,每个试样测

5次,取平均值。
卷曲性能测试:参考GB/T

 

6506—2017《合成

纤维变形丝卷缩性能试验方法》,分别在120~
180

 

℃(每隔10
 

℃进行测试)鼓风烘箱中,热处理时

间为10
 

min,对样品进行卷曲性能测试,卷曲性能

指标分别按式(1)—式(3)计算:

CC/%=
Lg-Lz

Lg
×100 (1)

CM/%=
Lg-Lf

Lg
×100 (2)

CS/%=
Lg-Lb

Lg-Lz
×100 (3)

其中:CC 为卷曲收缩率,%;CM 为卷曲模量,%;
CS为卷曲稳定度,%;Lg 为0.12

 

cN/dtex张力下

试样的长度,cm;Lz为0.001
 

cN/dtex张力下试样

的长度,cm;Lf为0.01
 

cN/dtex张力下试样的长

度,cm;Lb为1
 

cN/dtex张力下试样的长度,cm。
卷曲形貌测试:在手持光学显微镜(WIFI1MEGA,

上海战晟机电设备有限公司)下观察干热处理后复

合纤维的卷曲形貌。
黏结性能测试:将多根纤维交叉放在玻片上,在

鼓风烘箱中分别进行160、165、170、175
 

℃和180
 

℃
热处理,待冷却后利用光学显微镜拍摄黏结情况。

2 结果与讨论

2.1 复合比对纤维性能的影响

2.1.1 横截面分析

  图1是复合比为40∶60、50∶50和60∶40的

LMTPEE/PET偏心皮芯复合无油丝的横截面图。
由图1可知,随着皮层LMTPEE的比例逐渐提高,
芯层PET的比例逐渐降低,不同复合比的偏心复合

纤维横截面都有稳定的偏心结构,皮层和芯层的包

覆效果较好。
2.1.2 结晶性能分析

  图2是不同复合比的复合纤维的DSC第一次

升温曲线和XRD图谱。由图2(a)知,不同复合比

的复合纤维DSC第一次升温曲线上都只有255
 

℃
左右一个熔融峰,此熔融峰为芯层PET的熔融峰。
而皮层 LMTPEE 的熔融峰 不 明 显,说 明 皮 层

LMTPEE的结晶度很低。这是因为LMTPEE组

分中引入的第三单体IPA和软链段PTMG破坏了

PBT链段的规整性,使皮层结晶能力下降。随着复

合比从40∶60变到60∶40,即皮层比例逐渐增加,芯
层比例逐渐减少,芯层的熔融焓逐渐减少[13]。

由图2(b)知,复合比为40∶60的复合纤维XRD
光谱在2θ为17.5°、22.44°和25.48°出现衍射峰,该
衍射峰为PET晶体中(010)、(-110)、(100)晶面所

贡献[13]。随着LMTPEE组分比例增多,与上述光
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谱不同,复合比为50∶50和60∶40的复合纤维光谱

中在2θ为17.0°、20.2°、23.0°和24.8°处出现衍射

峰,该衍射峰为LMTPEE组分中的硬链段PBT晶

体中(010)、(-111)、(100)和(111)晶面所贡

献[14-15],此时复合纤维衍射峰是皮层硬段PBT和芯

层PET的衍射峰叠加形成的。随着皮层LMTPEE
比例增多,皮层硬段PBT的2θ为20.2°的特征峰逐

渐明显,随着芯层PET比例降低,复合纤维的衍射

峰趋于缓和,表明复合纤维的结晶度降低。这与不

同复合比的复合纤维DSC测试结果一致。

图1 不同复合比的偏心复合无油丝横截面显微镜照片

  根据纤维的结晶性能测试结果知,皮层LMTPEE
结晶度很低,熔融纺丝时单丝间容易发生黏结,会影

响LMTPEE/PET偏心复合纤维的可纺性,所以在

纺丝时应强化冷却效果,使丝条迅速冷却成形。

图2 不同复合比的复合纤维的DSC第一次升温曲线和XRD图谱

2.1.3 取向性能分析

  图3是声速C 随复合比变化柱状图。由图3
知,随着复合比从40∶60变到60∶40,复合纤维的声

速C 由2.48
 

km/s减小到2.06
 

km/s。这是因为在

LMTPEE/PET偏心复合纤维中芯层组分在牵伸中

承担较大的拉伸应力,相应取向程度较高,因此随着

芯层比例逐渐减少,复合纤维的取向度减小[16]。
2.1.4 拉伸性能分析

  图4分别是不同复合比的复合纤维的断裂伸长

率、断裂强度随复合比变化曲线。由图4可知,随着

皮层比例逐渐增加,复合纤维的断裂伸长率从

46.7%增大到51.4%,这是因为LMTPEE/PET偏

心复合纤维中的皮层主要为复合纤维提供柔韧性;
与此同时,断裂强度从2.8

 

cN/dtex降低至2.3
 

cN/

dtex,这是因为芯层PET主要为复合纤维提供强度

支撑。因此随着皮层比例逐渐增加、芯层比例逐渐

减少,复合纤维的断裂伸长率升高、断裂强度降低。
2.1.5 热收缩性能分析

  图5是不同复合比的复合纤维在140
 

℃热处理

5
 

min后的收缩率柱状图。随着复合比从40∶60变

到60∶40,复合纤维的干热收缩率从3.5%增至

7.0%。这是因为复合纤维的热收缩主要与纤维的

取向和结晶结构有关,由于皮层组分中引入的第三

单体IPA破坏了PBT链段的规整性,结晶能力明

显下降,所以随着皮层比例逐渐增加,在热的作用下

非晶区取向分子链的解取向程度逐渐增大,宏观表

现为收缩率上升[17]。结果表明复合纤维中皮层

LMTPEE为高收缩组分,芯层PET为低收缩组分。
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图3 声速C随复合比变化柱状图

图4 断裂伸长率、断裂强度随复合比变化曲线

2.1.6 卷曲性能分析

  图6为不同复合比的LMTPEE/PET偏心复

   

图5 干热收缩率随复合比变化柱状图

合纤维经140
 

℃处理10
 

min后的卷曲性能曲线和

卷曲形貌图。由图6(a)可知,随着复合比从40∶60
变到60∶40,复合纤维的卷曲收缩率、卷曲模量和卷

曲稳定度都增大。当复合比为60∶40时,偏心复合

纤维的各项卷曲指标最好,卷曲收缩率为8.76%,
卷曲模量为7.27%,卷曲稳定度为94.7%。这表明

偏心复合纤维中皮层LMTPEE组分比例越多,在
热的作用下两组分间的热收缩应力差越大,复合纤

维的卷曲性能越好[18]。从图6(b)也可以看出,当复

合比为60∶40时偏心复合纤维更加卷曲。
2.2 热处理温度对纤维性能的影响

  选择复合比为60∶40的LMTPEE/PET偏心

  

图6 不同复合比的复合纤维卷曲指标曲线和卷曲形貌图
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复合纤维进行实验。
2.2.1 热处理温度对纤维卷曲性能的影响

  图7分别是不同热处理温度下复合纤维的卷曲

指标曲线和卷曲形貌图。由图7(a)可知,随着热处

理温度从120
 

℃升至180
 

℃,复合纤维的卷曲收缩

率、卷曲模量、卷曲稳定度均为先上升后降低。当热

处理温度为140
 

℃时复合纤维的卷曲性能达到最

好、卷曲形貌中螺旋密度最高(图7(b)),其卷曲收

缩率为8.76%,卷曲模量为7.27%,卷曲稳定度为

94.7%,表明当热处理温度为140
 

℃时卷曲性能最

好。因为随着热处理温度升高,复合纤维的分子链

获得能量,卷曲势能释放越大,卷曲呈现就越好[19]。
热处理温度高于160

 

℃时,皮层LMTPEE组分开

始熔融,纤维间发生黏结,限制了纤维的卷曲呈现。

图7 不同热处理温度下复合纤维的卷曲指标曲线和卷曲形貌图

2.2.2 热处理温度对纤维黏结性能的影响

  图8是复合纤维在160~180
 

℃下热处理

10
 

min后的纤维间黏结图。热处理温度低于

165
 

℃时,皮层未发生黏性流动;而热处理温度高于

170
 

℃时,芯层均保持原来的物理状态,皮层逐渐发

生熔融,纤维间产生黏结(见图c、图d和图e中划圈

标记处)。这是因为热处理温度为160~165
 

℃刚达

到LMTPEE的熔点,难以出现良好的黏性流动。
而当热处理温度高于170

 

℃时,皮层发生黏性流动,
冷却后纤维间产生黏结。但热处理温度远低于芯层

的熔点,所以芯层仍保持原有状态,起到了支撑

作用[20]。

3 结 论

  本文通过熔融纺丝法制备了LMTPEE为皮组

分、PET为芯组分的偏心复合纤维,讨论了复合比

对LMTPEE/PET偏心皮芯复合纤维横截面、结晶

性能、取向性能、拉伸性能、热收缩性能、卷曲性能的

影响,以及热处理温度对复合纤维的卷曲性能和黏

结性能的影响。主要研究结论为:
a)根据DSC和XRD测试结果知,皮层LMTPEE

结晶度很低,熔融纺丝时单丝间容易发生黏结,会影

响LMTPEE/PET偏心复合纤维的可纺性,所以在

纺丝时应强化冷却效果,使丝条迅速冷却成形。
b)复合比为40∶60、50∶50、60∶40的偏心复合纤

维横截面都有均一稳定的偏心结构,皮层和芯层的

包覆效果较好。
c)随着复合比从40∶60到60∶40的变化,即皮

层LMTPEE比例逐渐提高、芯层PET比例逐渐降

低,复合纤维的断裂伸长率和干热收缩率逐渐提高,
断裂强度、声速C 值、熔融焓和结晶度均逐渐降低。
d)复合比为60∶40的LMTPEE/PET偏心复
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图8 不同热处理温度下的复合纤维的纤维间黏结图

合纤维,在热处理温度为140
 

℃、热处理时间为

10
 

min时,具有较好的卷曲性能;在170
 

℃以上热

处理10
 

min时,皮层LMTPEE进入黏流态,纤维

间会发生黏结。
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