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回收瓶片聚酯
)*+

与普通聚酯
)*+

结构性能比较

倪丽芳$张华鹏$陈建勇
"浙江理工大学先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室!杭州

%$##$E

#

!!

摘
!

要!为了确定合理的后加工工艺!要充分考虑
IJK

的各种性能指标!保证最终
L7K

的优良性能$文章采

用差示扫描量热仪"

L4D

#%

M

射线衍射仪"

MNL

#%声速取向测量仪%单纱强力仪等对回收瓶片聚酯
IJK

与普通聚酯

IJK

的结构性能进行表征和比较$结果表明!回收瓶片聚酯
IJK

与普通聚酯
IJK

存在一定的差异&与普通聚酯

IJK

相比!回收瓶片聚酯
IJK

的结晶结构较差!玻璃化温度%冷结晶温度%熔点%结晶度较低'取向度较大'断裂强

度%断裂伸长率较高'沸水收缩率较高!尺寸稳定性差$

关键词!沸水收缩率'结晶度'取向度'回收瓶片聚酯
IJK

'拉伸性能

中图分类号!

74$#!>B

!!!

文献标识码!

O

(

!

引
!

言

聚酯瓶是目前使用量最大的塑料品种之一%目

前我国非纤用聚酯的消费量达到
%"B

万
;

$瓶级聚酯

消费量增加到
%##

万
;

%因此我国将面临着巨大的

环境挑战%据统计$回收
$;

聚酯瓶$就可节约
PQ

%

的填埋空间%同时$近年来国际原油价格的不断上

涨$使得原生聚酯纤维生产企业生产成本进一步抬

高$企业利润微乎其微%而应用聚酯废料生产再生

纤维技术门槛低&投入小&利润高$越来越多的企业

加入到聚酯废料再生行业%从回收料利用价值而

言$废聚酯瓶回收率可达
"BR

以上%因此$大力发

展聚酯瓶片的回收利用技术对环境保护和聚酯行业

的发展有着重要意义%

关于聚酯废料的回收利用$国外从
!#

世纪
C#

年代就开始研究$

E#

年代初$工业发达国家就从保

护生态环境出发$开始研究利用废弃塑料制品进行

纺丝或制成非织造布和产业用纺织品所需原料'

$

(

%

目前$国内聚酯再生行业主要是用其生产再生涤纶

短纤$可以用高洁净度废聚酯瓶片生产出三维卷曲

中空纤维"

%>%

"

$C>FH;0S

#&

T4

纤维等产品)东华

大学潘婉莲等用聚酯瓶片回收料试纺涤纶长丝$研

究确定了合适的纺丝工艺$成功纺制了涤纶长丝'

!

(

%

但是国内企业普遍不具备新产品开发能力$科研投

入几乎没有$企业不是在考虑如何做大市场需求$而

是在想方设法用低价来抢占市场份额%在回收利用

率&技术水平以及产品档次与国外还有相当差距$再

生纤维的品质亟待提高%

低弹丝"

L7K

#的最终性能不仅与预取向丝

"

IJK

#的后加工工艺有关$而且很大程度上取决于

IJK

原丝的内在质量'

%6P

(

%而回收瓶片与通常的聚

酯切片之间存在许多差异!废旧
IT7

瓶在回收加工

过程中易降解$其分子链会发生断裂导致分子量大

幅降低$回收瓶片与普通聚酯切片的流动行为特性

相差悬殊$回收瓶片的特性粘度不均匀$且熔点较

低$一般在
!%#

"

!B%U

之间$而纤维级
IT7

切片的

熔点为
!C#U

%另外$回收瓶片含有限制其使用的

其它挥发性的有机污染物和颗粒状物'

B6E

(

$所以由瓶

片所生产的预取向丝"

IJK

#的性能跟普通
IJK

有

一定的差异%因此有必要在加工前测试回收瓶片聚

酯
IJK

的内在质量%

本文分别采用差示扫描量热仪"

L4D

#&

M

射线



衍射仪"

MNL

#&声速取向测量仪&单纱强力仪对回

收瓶片聚酯
IJK

与普通聚酯
IJK

的结构性能进

行表征和比较$为确定瓶片聚酯
IJK

的后加工工

艺提供理论依据%

!

!

实
!

验

$>$

!

实验材料及仪器

主要实验材料!试样
$

*回收瓶片聚酯
IJK

"

$FCH;0S

+

%C-

#$试样
!

*回收瓶片聚酯
IJK

"

P!"H;0S

+

"C-

#$试样
%

*普通聚酯
IJK

"

PCBH;0S

+

"C-

#$浙江真心

毛绒制品有限公司%

主要实验仪器!

ONV6MW7NO

型
M

射线衍射仪

"美国
7/0)Q'T,05;)'*

#&

I

<

)2:L2+Q'*H

型差示扫

描量热仪"美国
I0)X2*T,Q0)

#&

4DK6

#

型声速取向

测量仪"上海东华凯利化纤高科技有限公司#&

KY#EC

型电子缕纱测长仪"山东莱州电子仪器厂#&

KY#C$Z

型电子单纱强力机"山东莱州电子

仪器厂#%

$>!

!

MNL

测试

采用
ONV6MW7NO

型
M

射线衍射仪"

MNL

#测

试
%

种
IJK

试样的结晶度与结晶颗粒大小%

测试条件!

D([

$

射线$管电压
PBX=

$管电流

P#QO

$扫描速率为
!\

+

Q2*

$记录范围
!

!

]B

"

C#\

%

$>%

!

热性能测试

采用
I

<

)2:L2+Q'*H

型差示扫描量热仪"

L4D

#

对两类
IJK

丝进行熔点&玻璃化温度&冷结晶温

度&结晶度的测定和比较%

测试方法!所用试样剪碎$在标准铝样品皿中称

重$加盖卷边$气氛为氮气$将试样以
!#U

+

Q2*

的

升温速度从
%#U

升温到
%##U

%其中试样
$

!>CQ

3

$试样
!%>$Q

3

$试样
%B>PQ

3

%

$>P

!

声速取向的测定

采用
4DK6

#

型声速取向测量仪测定取向度$每

个试样分别测试
B

次$测定每个试样在
!#5Q

和

P#5Q

处声音传播所需的时间$得到声速取向因子&

声模量和声波传播速度'

"

(

%

$>B

!

力学性能测试

参照标准
Ŷ

+

7$P%PP

*

!##E

,化学纤维!长丝

拉伸性能试验方法-$采用山东莱州电子仪器公司的

KY#C$Z

型电子单纱强力机对试样的断裂强度&断

裂伸长率等进行测定%

实验条件!隔距
!B#QQ

$速度
$###Q

+

Q2*

$温

湿度分别为
!#U

&

CBR

$试验次数为
%#

次$修正系

数为
$

%

$>C

!

沸水收缩率的测定

参照标准
Ŷ

+

7CB#B

*

!##E

,化学纤维!长丝

热收缩率试验方法-$在规定条件下用沸水处理试

样$测量处理前后试样长度的变化$计算其相对原试

样长度的百分比$由此得到收缩率%每种试样测
!#

次$沸煮处理
%#Q2*

$取其平均值%单纱沸煮前长

度测量值为
!

$

$沸煮后长度测量值为
!

!

$计算沸水

收缩率'

$#

(

%

沸水收缩率
]

!

$

A!

!

!

$

_$##R

"

$

#

'

!

结果与讨论

!>$

!

MNL

测试

利用计算机分峰法$获得纤维结晶度的同时获

得很多结晶结构参数"如表观晶粒尺寸及分子链间

距等#$还可从分峰后的峰位参数推得晶型'

$$6$%

(

%用

J)2*

3

2*

进行分峰"分峰区域
!

!

]C

"

%C\

#$得各个峰

的衍射积分强度和峰半宽值$计算结晶度$其公式

如下!

"#

$

"

%

#

"

%

#

&

"

%

'

_$##R

"

!

#

式中!

"

%

#

* 结晶部分的总衍射积分强度$

"

%

'

*非晶部分的散射积分强度%

根据谢乐公式计算晶粒尺寸大小!

!]

[

.

"

#

.

5':

!

"

%

#

式中!

!

*微晶粒的大小"

*Q

#$

"

*

M

射线的波

长"

#>$BP*Q

#$

[

*谢乐常数"

#>E"

#$

#

*衍射峰半

高宽%

图
$

!

%

种试样的
MNL

衍射图

图
$

所示
%

种试样的
MNL

图谱中$都没有明显

的结晶峰$这是因为
IJK

结晶度很低$试样
$

和试

样
!

主要是无定形结构$试样
%

有细小而分不开的

CB$
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小峰$对试样
!

的图谱进行分峰后如图
!

所示$各个

晶面结晶峰都较小$进一步说明
IJK

丝没有形成

很好的结晶结构%

图
!

!

试样
!

分峰图

从表
$

&表
!

可以看到$与普通聚酯
IJK

相比$

瓶片聚酯
IJK

的结晶度较低$各个晶面的晶粒尺

寸较小$表明回收瓶片聚酯
IJK

的晶体结构没有

普通聚酯
IJK

的完善%

表
!

!

试样结晶度

试样
$ ! %

结晶度+
R !#>P !!>! !F>P

表
'

!

试样晶体尺寸

试样
#$#

晶面尺寸

+

*Q

$$#

晶面尺寸

+

*Q

$##

晶面尺寸

+

*Q

$ $>%F $>#$ #>FC

! $>PF $>#% #>E#

% !>#B $>$F #>"!

!>!

!

热性能测试

高分子聚合物的玻璃化温度
(

)

&熔点
(

*

以及

结晶度均可通过
L4D

曲线进行分析%测试结果见

图
%

及表
%

%

图
%

!

%

种试样的
L4D

图谱

由图
%

可以看出$

%

个
IJK

试样在玻璃化温度

之后$熔融峰之前出现一个低温结晶峰$反映的是其

取向无定形的存在$在测定结晶度时$将这部分在测

试过程产生的冷结晶热去除掉%结晶度的公式如下

所示'

$P6$C

(

!

"#]

%

+

*

A

%

+

#

%

+

`

_$##R

"

P

#

式中!

%

+

*

*

IJK

试样的熔融热$

%

+

#

*冷结

晶热$

%

+

`

*完全结晶
IJK

熔融热"

$!B>C&

+

3

#%

表
$

!

,-.

相关参数

试样
(

)

+

U (

#

+

U

%

+

#

+"

&

+

3

#

(

*

+

U

%

+

Q

+"

&

+

3

#

"#

+

R

$ F!>!! $$#>E A!F>!F !PE>C %#>!F !>P#

! F!>B% $$%>! A!%>B" !PF>" !F>!F !>"#

% E#>%$ $$B>" A$B>#% !B!>% %%>CP $P>E

!!

表
%

数据表明$与普通聚酯
IJK

相比$回收瓶

片聚酯
IJK

的玻璃化温度&冷结晶温度&熔点都较

低$其计算所得的结晶度也较低%

MNL

&

L4D

测试结果均表明$回收瓶片聚酯
IJK

的结晶度较普通聚酯
IJK

的低$在高速纺丝过程

中$低结晶度对后加工性能和后加工带来较好的效

果$因为在后加工过程中$

IJK

会受到一定的冷拉

伸&热拉伸$而冷拉伸&热拉伸是与初级结构的某些

破坏以及新结构的部分重建相联系的%初级结构愈

完善$拉伸对原有结构的破坏也就愈大$新结构的形

成也愈不完善$所以希望
IJK

的结晶度小为好%

!>%

!

声速取向的测定

高聚物的非晶和结晶部分的整体取向排列可由

声速法测得%纤维具有声学的各向异性$声波通过

纤维的速度与纤维中高分子链的取向程度有关'

$F6$E

(

$

通过测定纤维轴向的传播速度可得纤维的取向因子

如表
P

所示%

表
/

!

声速取向数据

试样
,

- ./

+"

XQ

+

:

#

.

+"

XQ

+

:

#

0

+"

5?

+

H

#

$ #>%F $>%B $>F# %!>FP

! #>%C $>%B $>C" %!>PC

% #>%% $>%B $>CB %#>EF

!!

"

,

-

*声速取向因子$

./

*声波通过无规则取向纤维的速度$

.

*声波通过取向纤维的速度$

0

*声速模量%#

表
P

数据表明$与普通聚酯
IJK

相比$回收瓶

片聚酯
IJK

的声速取向因子
,

-

&声模量
0

较高%

取向度越高$纤维大分子间的超分子结构就越明显$

结晶取向就越大$在后拉伸过程中$产生毛丝&断头

的几率就越大%

!>P

!

IJK

的力学性能

评价
IJK

的力学性能的物理指标包括断裂强

度&断裂强度变异系数&断裂伸长率&断裂伸长率变

异系数等$实验采用
ID

+

KY#C$Z

型电子单纱强力

FB$

第
!

期 倪丽芳等!回收瓶片聚酯
IJK

与普通聚酯
IJK

结构性能比较



机对试样的断裂强度&断裂伸长率等进行了测定$结

果见表
B

%

从测试结果可以看出$与普通聚酯
IJK

相比$

回收瓶片聚酯
IJK

的断裂强度较大$断裂伸长率

较小%断裂强度较大$后加工的拉伸张力高$极易造

成拉伸不匀和单丝断裂而产生毛丝)断裂伸长率较

小$则纤维的自然拉伸倍数也低$拉伸性能不好$成

品
L7K

的毛丝就多%这也与回收瓶片聚酯
IJK

的取向度较高相一致$主要是由于取向度越高$就有

较多的大分子来承受较大的断裂应力$而取向度低

的纤维在拉伸过程中有机会伸长得到取向度较高的

结构$因此取向度越低$受到拉伸就越好$伸长率就

越高%另外$实验数据表明
%

个试样的断裂强度变

异系数和断裂伸长率变异系数都小于
P>B

$其不匀

率很小$属于优等品'

$"

(

%

表
&

!

拉伸性能

试样 断裂强度+"
5?

+

;0S

# 断裂伸长率+
R

$

平均值
!F>" $!%>!

.1

+

R !>EF !>EE

!

平均值
!P>! $!!>C

.1

+

R !>## !>!F

%

平均值
$">$ $%!>#

.1

+

R %>FB !>"F

!>B

!

沸水收缩率测定

沸水收缩率是反映长丝热定型程度和尺寸稳定

性的指标$且与染色性能有关'

%

(

%表
C

示出了
%

种

试样的沸水收缩率%

表
"

!

沸水收缩率

试样
$ ! %

平均沸水收缩率+
R B! BE>F! B#>PB

.1

+

R P>FB C>%% P>CB

!!

由表
C

数据可知$

%

种试样的沸水收缩率都很

高$尺寸稳定性差$且与普通聚酯
IJK

相比$回收

瓶片聚酯
IJK

的沸水收缩率高%这是由于
IJK

的结晶度很低$收缩主要发生在非结晶区$结晶度越

低$收缩率就越大)另外由于瓶片聚酯
IJK

的取向

度较普通聚酯
IJK

的大$而纤维的收缩可以看作

一个解取向的过程$因此取向度越大$沸水收缩率也

越大'

!#

(

%

$

!

结
!

论

+

#回收瓶片聚酯
IJK

的玻璃化温度&冷结晶温

度&熔点&结晶度较普通聚酯
IJK

低$说明回收瓶

片聚酯
IJK

的结晶结构没有普通聚酯
IJK

的好)

a

#回收瓶片聚酯
IJK

的断裂强度&沸水收缩

率比普通聚酯
IJK

要高$而断裂伸长率较普通聚

酯
IJK

低$与回收瓶片聚酯
IJK

的取向度较高相

一致%

回收瓶片聚酯
IJK

与普通聚酯
IJK

之间存

在差异$回收瓶片聚酯低弹丝的取向度较高$断裂强

度较高$断裂伸长率较低$其剩余拉伸倍数就低$在

后加工过程中的拉伸倍数&加工速度就应相应地低

些$以减少毛丝断头)而回收瓶片聚酯低弹丝的结晶

度很小$要使制得的
L7K

有较高的结晶度$可以适

当提高第一热箱温度和定型超喂率$使丝条能在第

一热箱中充分受热$使纤维的结晶更加完善%总之$

在确定后加工工艺时$要充分考虑
IJK

各种性能

指标$注意工艺参数的合理设定$保证最终
L7K

的

优良性能%
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