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　　摘要:首先肯定了聚酯纤维的广阔发展前景,明确了熔体直纺成为生产聚酯纤维的关键技术,指出了我国

现有聚酯纤维品种存在的突出矛盾。依据混合装置中混合器的特征, 将熔体直纺在线添加分为四种类型。分

别介绍了各种类型在线添加装置的特点, 并结合具体实例,阐述了各自生产差别化聚酯纤维的工艺流程。 重点

介绍了国际先进的用于高粘流体的动态混合器的结构及混合原理。最后,提出熔体直纺在线添加技术将成为

生产差别化 、功能化聚酯纤维的主要技术。
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引言

聚酯纤维是目前生产量和消费量最大的纺织纤维,可作为服用 、装饰用和产业用的理想原料, 具有极

大的应用前景
[ 1]
。我国聚酯纤维产量居世界首位,但高档 、差别化 、功能性聚酯与国际先进技术尚有很大

差距,主要表现为:品种同构性矛盾突出;各种功能化特性的纤维比重小(国际 60%, 我国 40%) ;差别化

品种品质较差,这些极大地影响纺织品市场占有率和附加值 。聚酯装置正向大型化 、直接纺方向发展 。

自 2001年浙江赐富化纤集团第一条熔体直纺生产线投产以来, 我国浙江和江苏省的许多化纤企业相继

引进了国外设备及技术如巴马格 、吉玛 、杜邦 、日本 TMT 等。我国的中国纺织工业设计院 、大连合成纤

维研究所 、中国纺织科学院等科研院所已相继开发了适应大规模生产的熔体直纺成套技术 。

目前我国采用熔体直纺生产的聚酯纤维已占聚酯产能的 70%左右, 并出现了一批产能达 20万吨/

年以上的聚酯生产企业 。由于这类装置生产成本低 、产品质量优异,具有相当大的竞争优势, 但又存在产

品结构相似, 互相竞争的局面 。能否在这类大型装置上开发高附加值 、功能性品种是亟待解决的问题 。

以往通常在酯化和缩聚工序上添加附件,使改性剂可在酯化或缩聚工序加入, 实现对聚酯的物理或化学

改性,达到生产差别化 、功能化聚酯的目的 。如韩国 Yang 等
[ 2]
将阻燃剂加入聚合釜中生产阻燃聚酯,并

直接用于纺丝,实现了工业化生产;中国纺织科学研究院已实现规模化生产的年产 6万吨阳离子可染聚

酯连续聚合直接纺丝技术。但是采用该法存在生产品种少 、改变品种不灵活 、中间过渡料较多,生产成本

相对较高的问题。而在熔体直接纺丝管道上增加辅助设备直接添加改性剂, 通过聚酯与改性剂共混纺丝

生产多种差别化功能化纤维,可以很好地解决以上问题。采用这种方式生产差别化纤维具有极大的市场

竞争力, 将显著提高我国大容量 、直接纺聚酯的技术水平 。

本文将对采用在线添加技术生产差别化纤维以及与之配套的相关工艺及设备加以综述 。

1　熔体直纺在线添加技术

随着人们生活水平的提高, 人们对服用面料需求也越来越高,已发展到不仅要求生理的舒适感(轻

薄 、保暖 、凉爽) ,而且要具备心理感觉的舒适(视觉色调光泽 、触觉手感 、柔软性 、膨松性 、悬垂性) , 也需要

一定的特殊功能性(抗菌 、抗静电 、阻燃 、防紫外线 、防电磁辐射) 。目前, 随着聚酯纺丝由切片纺向熔体直
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纺发展, 熔体直纺在线添加技术将成为实现纤维差别化 、功能化的主要途径 。目前研究较多的功能化聚

酯纤维如抗菌除臭纤维
[ 3]
、抗紫外线纤维

[ 4]
、抗静电导电纤维

[ 5 ～ 8]
、远红外纤维

[ 9, 10]
、负氧离子纤维

[ 11]
、阻

燃纤维[ 12] 等均可采用熔体直纺在线添加技术生产 。然而, 该技术的实施需解决以下技术难点:

( 1)添加点选择:熔体直纺装置的熔体通过熔体输送管道分送至纺丝线, 聚酯熔体在熔体管道中处于

高温 、高压状态,对添加系统要求很高,要求添加点合理, 不能对熔体的压力 、温度造成较大影响;

( 2)添加剂动态控制和高效分散技术:聚酯熔体由于粘度高 、易降解, 决定了添加剂难以在熔体中均

匀分散, 采用动态及静态的熔体混合器,保证添加剂能够高效分散, 从而保证产品质量 。同时要求计量控

制精准, 能够动态调节,从而保证添加剂的比例始终不变,与熔体的输出量保持一致。

1.1　基于喷丝板(无混合器)的熔体直纺在线添加技术

该技术主要用于生产复合纤维,依靠喷丝板的分配来实现不同组分在纤维截面上的分布 。目前,文

献报道的 PET/PA6[ 13] 、PET/PP[ 14] 、PET/PBT[ 15] 、PET/PT T[ 16] 等复合纤维均可采用该技术生产。正

如文献[ 17 ～ 21] 公开了一种熔体直纺生产皮芯结构功能纤维的方法,其中直纺熔体为芯层,其皮芯重量比为

2∶8 ～ 6∶4,其皮层料的重量百分比配方为:皮层聚合物 75%～ 85%, 功能粉体 15%～ 25%, 偶联剂 0.2%

～ 4%;其芯层为 100%聚合物 。值得注意的是两种复合的组分,需要通过温度的调节使它们熔融粘度之

比在 1.5以下,若超过这一比例, 将严重影响纺丝过程及纤维性能[ 22] 。其工艺流程如图 1所示, 皮芯 、裂

片型复合纤维的截面形态分别如图 2 、图 3所示。

纺丝箱体
　　

直纺熔体 A

　　
熔体 B

　　　　　

计量泵 A

计量泵 B

复合纺丝

图 1　复合纺丝工艺流程

Figure 1　The process o f composite spinning

图 2　皮芯型复合纤维的截面形态[ 22]

Figure 2　The cro ss-section mo rpho lo gy of

skin-core composite fiber

图 3　裂片型复合纤维的截面形态[ 22]

Figure 3　The cr oss-section morphology of

split- ty pe composite fiber

　　聚酯复合纤维是差别化聚酯的一种,具有高附加值, 特殊的性能如皮芯型复合纤维,可以充分发挥两

种高聚物的优点;偏心型复合纤维,由于两种高聚物的热收缩不同,使纤维具有三维空间卷曲;复合超细

纤维由于单丝纤度极细,比表面积大, 使织物手感柔软,色泽自然,以及良好的吸湿 、透湿性能 。近年来开

发的复合纤维有皮芯型 、并列型 、裂片型 、海岛型等产品。随着聚酯熔体直纺技术的日臻完善, 结合在线

添加技术逐步发展,基于喷丝板的熔体直纺在线添加技术将成为生产聚酯复合纤维的重要手段。
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1.2　基于静态混合器的熔体直纺在线添加技术

静态混合器借助于特殊的结构设计,得以在很宽的雷诺数范围内进行流体的混合,它结构简单, 无传

动元件, 对高聚物熔体混合质量较高, 但该混合器剪切能力较弱,且不易调节 。目前已广泛应用于合成纤

维 、油脂 、食品 、橡胶 、塑料等各个领域23] 。

图 4　涤纶直纺母粒添加系统流程图[ 25]

1,切粒机;2,过滤器;3,齿轮泵 GP-001;4,粘度计;5,加料槽;6,阀门;7,失重秤;8,质量传感器;9,计量加

料机;10,挤出机;11,热电阻;12,压力指示报警;13,计量泵;14,压力变送器;15,计量泵;16,温度调节阀;

17,热电阻;18,齿轮泵;19,静态混合器

F igure 4　F low chart o f maste rbatch addition in PET directly spinning pr ocess

陈建忠等[ 24] 公开了一种熔体直纺在线添加技术生产有色和差别化涤纶短纤维的方法, 其工艺流程

为:在聚酯熔体进入纺丝箱体之前,注入经干燥 、熔融 、过滤 、计量后的改性原料,与聚酯熔体一起经高效

静态混合器充分均匀混合后,共同进入纺丝箱体进行纺丝。该方法使得母粒容易渗入纤维内部, 其生产

出的有色纤维和各种功能性差别化纤维产品质量高 、牢度好 、耐水洗 、抗磨性等性能良好;工艺简单, 设备

投资不大,添加原料易于控制,便于实现自动化,避免污染环境等。

刘登山等
[ 25]
设计了一套涤纶直纺色母粒添加控制系统如图 4所示 。色母粒和聚酯熔体的混合加入

受挤出机转速信号控制 。母粒添加采用失重式计量喂料, 其工作原理是采用连续失重方式,通过称重单

元不断的检测瞬间加料量,调节计量加料机的转速,接近设定值,达到连续计量的目的, 整个混料过程采

用比值控制方案。

陈建忠等[ 26] 公开了一种改进的熔体直纺在线添加技术生产有色和差别化涤纶短纤维的方法,其工

艺流程为:在聚酯熔体进入纺丝箱体之前, 注入经干燥 、熔融的改性原料, 与聚酯熔体一起经高效静态混

合器充分均匀混合后,再过滤,然后共同进入纺丝箱体进行纺丝。该方法与前述文献[ 24] 的区别在于熔体

混合与过滤的先后顺序 。改进的方法为熔融混合均匀后再进行过滤, 即由螺杆挤出机 10挤出的母粒熔

体与主熔体管道输送的聚酯熔体汇合后,经静态混合器 19混合后再经一过滤装置。经混合器混合后的

熔体流动性 、过滤性能好,从而延长了过滤器和纺丝组件的切换周期, 减少了母粒在过滤过程中的损失,

降低了纤维生产成本。
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熊辉[ 27] 、辛婷芬等[ 28] 分别公开了一种熔体直纺生产有色涤纶长丝的技术和熔体直纺生产功能性涤

纶长丝的技术,其技术路线等同于文献
[ 24]
。

1.3　基于动态混合器的熔体直纺在线添加技术

动态混合器混合元件是相对运动的,对熔体的混合程度与混合元件阶数成指数关系,混合质量大大

提高,国际及国内有关单位均对其进行了研究, 主要有行星齿轮式 、动静齿圈式 、月牙槽型和球穴式动混

器 。用于高粘流体混合的球穴型动态高效混合器,不但对流体具有很强的剪切作用,而且有分流 、剥离配

位 、挤压捏合等综合作用。

王清等[ 29] 对球穴型动态混合器的结构进行了分析和探讨。其发明的动态混合器如图 5所示 。动混

器由混合头 、混合套和机筒三部分组成 。混合头与螺杆头部采用螺纹联结, 动混器机筒与螺杆挤出机机

筒采用法兰联结, 并采用断面相接以利于对中和密封,从而使动混器与挤出机联为一体 。

在混合头圆柱部分和混合套内壁上沿径向和轴向均匀分布直径为 R 的球穴,且位于混合头上的球

穴与位于混合套上的相邻球穴相互错开 R/2,球穴半径的选择影响混合效果,一般选择 R=0.1 ～ 0.25d,

d 为混合头直径 。根据所选定的 R,即可确定沿径向的球穴个数 n=∏d/R 及沿轴向的球穴个数 N =L/

R 。混合器混合长度 L 的选取应考虑混合质量和挤出机整体功耗两方面, L 太小混合效果差, L 过大则功

耗显著增加, 一般取 L =(4 ～ 5) d 。在螺杆头部与混合头尾部之间有一过渡长度 L1,其有两方面的功能:

一方面, 保证来自螺杆的熔体平稳输送至混合套球穴内;另一方面,侧面还开有一小孔 d3 用于输送母粒

熔体,一般取 d3 =0.2 ～ 0.3d, 在此环形过渡区内的两种熔体经初步混合进入动态混合器内, 因此 L1是

必不可少的, 一般取 L1=1.2 ～ 1.5d。

影响球穴型动态混合器的结构参数主要有球穴直径 R 、动态混合器长度 L 及轴向和径向的球穴个

数 。在其它结构参数不变的条件下,较小的球穴半径比较大的球穴半径混合效果好;动态混合器长度增

加,混合效果提高 。

图 5　球穴型高效动态混合器结构图[ 29]

Figure 5　The structure diagr am of high-efficiency dynamic mixer

文献报道[ 30] 德国巴马格公司的 3DD动态混合器用于聚合物加工,取得不错效果,其结构见图 6 。带

有球穴的螺杆与同样具有球穴结构的套筒形成的弧形腔室, 伴随着螺杆的转动,能将熔体细流分割为极

为细微的流动层, 这些流动层能够在切线和轴向上重新分布和组合。该动态混合器的混合基于两个原

理:由于高剪切作用而产生的分散混合作用和由于将流体分为无数个小单元而产生的分配混合效应 。分

配混合主要是改善组份的空间分布状况,而分散混合能在最小的应力和变形情况下将聚集体分散 。由于

混合料环的剪切能力, 即使是小容量的混合或是粘度差异大的添加剂以 1∶100的比例加入也能够达到高

度均匀的混合或分散的效果 。混料机上有一段转动的螺纹区, 可以产生附加的压力, 因此混料机的总压

降很小, 甚至还可使熔体压力适度上升,与静态混合器相比有很大的优点。配合熔体定量供给系统及纺

丝组件, 可将母粒(添加剂)加入到聚酯长丝生产线中 。其工艺流程如图 7所示。
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图 6　巴马格动态混合器结构简图[ 30]

Figure 6　The Schematic char t o f ba rmag dynamic mixer

直纺熔体 A
　　
　　
　　
　　熔体 B 计量泵 B

计量泵 A

动态混合器 纺丝箱体

图 7　纺丝工艺流程示意图

Figure 7　The Schematic chart o f spinning pro ce ss

图 8　基于组合混合器的熔体直纺在线添加装置示意图[ 31]

Figure 8　The Schematic cha rt of on-line addition based on combina tion mixer

1.4　基于组合式混合器的熔体直纺在线添加技术

组合式混合器是指动态混合器与静态混合器的组合,既包括先后顺序的组合又包括各自混合器个数

的调整。 T·罗伊特等[ 31] 公开了一种用来纺造有色纤维的装置和方法,其中涉及到聚合物熔体和添加剂

(色母粒)的混合。通过一熔体发生器产生未染色的聚合物熔体,通过一母粒定量供给装置向未染色的聚

合物熔体加入母粒 。为了使两种熔体均匀混合,设置一混合装置, 然后借助于纺丝装置纺造色丝 。为尽

量缩短混合流程而得到高度均匀混合的聚合物熔体,母粒熔体和本色聚合物熔体通过多次顺序进行的混

合过程混合。混合装置包括至少一个静态混合器和一个动态混合器组成的组合混合器 。这里的静态混
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合器与动态混合器有几种组合方式:( 1)静态混合器沿流动方向设置在动态混合器之前;( 2)动态混合器

沿流动方向设置在静态混合器之前;( 3)静态混合器与多个动态混合器相配以及它们之间的先后顺序;

( 4)动态混合器与多个静态混合器相配以及它们之间的先后顺序。图 8示意性的给出了基于一静一动组

合混合器的熔体直纺装置示意图 。由主熔体管道输送来的聚合物主熔体与在线添加装置输出的母粒熔

体汇合后,先后流经静态混合器和动态混合器后, 被分配到纺丝箱体进行纺丝 。前面提及的动静混合器

的不同组合方式图本文不再一一列出 。

与动态混合器相比,组合式混合器只是增加了结构简单的静态混合器, 因此它既集成了动态混合器

的剪切分散和分配混合效应,又利用了静态混合器的流动混合效应。原则上, 能为熔体提供非常好的混

合效果。

2　结束与展望

采用熔体直纺在线添加技术生产差别化 、功能化纤维具有产品品质均一 、牢度好 、耐水洗 、耐磨等性

能良好特点;生产工艺简单,设备可在熔体直纺大容量聚酯装置的基础上加以改造, 便于实现自动化控

制;变化品种灵活,便于生产多种差别化功能化聚酯产品;生产成本降低,市场竞争力提高, 聚酯生产企业

易于接受,便于大范围推广 。准确计量和均匀分散是熔体直纺在线添加中的关键技术 。随着该技术及其

配套设施的日益完善, 采用熔体直纺在线添加技术生产差别化 、功能化纤维将成为解决聚酯纤维低差别

化率 、低附加值的有效措施 。
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The Progress in Preparation of Differential Polyester Fiber by Directly

Melt Spinning with On-line Addition

JIANG Zhao-hui1 , JIN Jian2＊ , XIAO Chang-fa1

( 1.Key Laboratory o f Fiber Mod i f ication and Functional Fiber , T ian jin Poly technic University ,

T ianj in 300160, China;2.Research Center of China Textile Academy , Beij ing 100025, China)

Abstract:In this paper, the broad development pro spect of poly ester f iber w as confi rmed.Directly

mel t spinning w as regarded as the key technolog y to produce the fiber.Besides, the prominent

contradictions betw een a variety o f present poly ester fibers w as emphasized.The melt directly spinning

w ith on-line addit ion w as classified into four types acco rding to characte ristics o f mixers in mixing

devices.T he characteristics o f various on-line addit ion devices w ere int roduced respectively and the

processes to produce dif ferential po lyester fiber w ere described to gether w ith exact cases.Among o ther

thing s, the international advanced dynamic mixer fo r high viscous f luid w as investig ated.Ultimately, the

mel t direct ly spinning wi th on-line addi tion w as considered as main technolog y to produce dif ferential

and functional poly este r fiber.

Key words:Polyester;Dif ferential f iber;Melt direct ly spinning ;On-line addition
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