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　　摘　要：以卷曲收缩率、卷曲模量和卷曲稳定度为考察指标，采用Ｌ１８（６１×３３）正交试验，探讨显现温度、

预加张力、显现时间和平衡时间丙纶ＢＣＦ卷曲性能的影响。结果表明，各因素对卷曲收缩率的影响大小顺序

是：预加张力＞显现温度＞平衡时间＞显现时间；各因素对卷曲模量的影响大小顺序是：预加张力＞显现温度

＞平衡时间＞显现时间；各因素对卷曲稳定度的影响大小顺序是：显现温度＞显现时间＞平衡时间＞预加张

力；经进一步单因素重负荷试验，结果表明丙纶ＢＣＦ卷曲性能试验最优化条件为：显现温度９０℃；预加张力

０；显现时间１０ｍｉｎ；平衡时间３０ｍｉｎ；重负荷０．４４１４ｃＮ·ｄｔｅｘ－１。以热卷曲伸长率为考察指标，探讨显现温度、

显现时间和平衡时间对丙纶ＢＣＦ热卷曲伸长率的影响，结果表明丙纶ＢＣＦ热卷曲伸长率试验最优化条件

为：显现温度１００℃；自然卷曲状态下显现；显现时间１０ｍｉｎ；平衡时间２ｈ或以上。
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１　引　言

膨体长丝（ＢＣＦ）是由热空气膨化变形技术制得
的变形丝，最早由美国杜邦公司研发和生产，具有三
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维卷曲和高蓬松性；丙纶ＢＣＦ具有较轻的质量、良
好的蓬松性、回弹性和良好的手感，大量应用在地毯
织物、汽车坐垫和装饰织物等领域［１－４］。
丙纶ＢＣＦ卷曲性能对纤维的抱合力、地毯的加

工效率、回弹性和保暖性等都有着重大的影响。纤
维的卷曲性能主要由卷曲收缩率（ＣＣ），卷曲模量
（ＣＭ），卷曲稳定度（ＣＳ）和热卷曲伸长率（ＣＥＡＨ）
等指标来表征［５］。合成纤维变形丝卷缩性能试验方
法（ＧＢ／Ｔ　６５０６—２００１）主要是针对假捻变形的弹力
丝的指标测试，对ＢＣＦ的卷曲性能的准确评价存在
一些不足；ＦＺ／Ｔ　５４００１—２０１２《丙纶ＢＣＦ丝》标准
中只涉及热卷曲伸长率的测定，单以此指标来表征

ＢＣＦ纤维卷曲性能不够全面［６］。合理科学的测试
丙纶ＢＣＦ的卷曲性能指标，对企业生产工艺制定和
成品质量把关具有重要意义。本文参照现有变形丝
卷曲性能的测试方法，实验研究了显现温度、显现时
间、平衡时间、预加张力和重负荷等测试条件对丙纶

ＢＣＦ卷曲性能指标的影响。

２　试　验

２．１　试验材料

２６００ｄｔｅｘ／１６０ｆ丙纶ＢＣＦ长丝（企业自制）

２．２　试验及测试方法

２．２．１　卷曲性能试验设计
丙纶ＢＣＦ卷曲性能测试的因素主要有显现温

度、显现时间、预加张力、平衡时间、重负荷等，实验
采用混合正交试验（Ｌ１８（６１×３３）），见表１。参照

ＧＢ／Ｔ　６５０６—２００１《合成纤维变形丝卷曲性能试验
方法》的方法进行试验，以卷曲收缩率、卷曲模量、卷
曲稳定度作为指标判别各因素对实验结果的影响。
根据实验结果选取最佳条件，以重负荷为单因素，采
用０．３５１３～０．９７１２ｃＮ·ｄｔｅｘ－１的重负荷测试卷曲
稳定度，探讨不同的重负荷对卷曲稳定度的影响。
试验过程和计算公式如下：

ａ）把试样悬挂在样品架上

ｂ）将烘箱温度调到变形丝卷曲显现温度

ｃ）把挂有试样的样品架放入烘箱内的干热空
气中，这时每个绞丝承受０～０．００２ｃＮ·ｄｔｅｘ－１（预
加张力）的轻负荷，当箱内温度达到试验所要求的卷
曲显现温度后，开始计算显现时间５～１５ｍｉｎ（显现
时间），时间到后，从烘箱中取出样品架。在标准大
气条件下平衡试样２０～４０ｍｉｎ（平衡时间），这时试
样仍承受相应的轻负荷。

ｄ）３０ｍｉｎ后加负荷，使绞丝承受０．２ｃＮ·

ｄｔｅｘ－１的张力，持续１０ｓ后，测量绞丝长度Ｌｇ。

ｅ）改变负荷，使绞丝承受０．００１ｃＮ·ｄｔｅｘ－１的
张力，持续１０ｍｉｎ后，测量绞丝长度Ｌｚ。

ｆ）改变负荷，使绞丝承受０．０１ｃＮ·ｄｔｅｘ－１的
张力，持续１０ｓ后，测量绞丝长度Ｌｆ。

ｇ）改变负荷，使绞丝承受１．０ｃＮ·ｄｔｅｘ－１的张
力，持续１０ｓ后，将绞丝所承受的负荷减至０．００１
ｃＮ·ｄｔｅｘ－１，再持续２０ｍｉｎ，测量绞丝长度Ｌｂ。

卷曲收缩率：

ＣＣ（％）＝Ｌｇ－ＬｚＬｇ ×１００ （１）

卷曲模量：

ＣＭ（％）＝Ｌｇ－ＬｆＬｇ ×１００ （２）

卷曲稳定度：

ＣＳ（％）＝Ｌｇ－ＬｂＬｇ－Ｌｚ×
１００ （３）

表１　卷曲收缩率、卷曲模量、卷曲稳定度正交试验表

水平

因素

Ａ显现

温度／℃

Ｂ预加张力

／（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）
Ｃ显现

时间／ｍｉｎ

Ｄ平衡

时间／ｍｉｎ
１　 ７０　 ０　 １０　 ４０
２　 ７０　 ０．００１　 ５　 ２０
３　 ７０　 ０．００２　 １５　 ３０
４　 ８０　 ０　 ５　 ３０
５　 ８０　 ０．００１　 １５　 ４０
６　 ８０　 ０．００２　 １０　 ２０
７　 ９０　 ０　 １５　 ２０
８　 ９０　 ０．００１　 １０　 ３０
９　 ９０　 ０．００２　 ５　 ４０
１０　 １００　 ０　 ５　 ２０
１１　 １００　 ０．００１　 １５　 ３０
１２　 １００　 ０．００２　 １０　 ４０
１３　 １１０　 ０　 １５　 ４０
１４　 １１０　 ０．００１　 １０　 ２０
１５　 １１０　 ０．００２　 ５　 ３０
１６　 １２０　 ０　 １０　 ３０
１７　 １２０　 ０．００１　 ５　 ４０
１８　 １２０　 ０．００２　 １５　 ２０

２．２．２　热卷曲伸长率试验设计
以显现温度、显现时间、预加张力为试验因素，

设计混合正交试验（Ｌ１８（６１×３２）），见表２。参照

ＦＺ／Ｔ　５４００１—１９９１《丙纶ＢＣＦ丝》的热卷曲伸长率
试验测试方法，以热卷曲伸长率为指标判别各因素
对实验结果的影响。根据实验结果选取最佳条件，
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以预加张力为单因素，０～０．００１５ｃＮ·ｄｔｅｘ－１的预加
张力测试试样长度，并计算热卷曲伸长率，探讨不同
的负荷对热卷曲伸长率的影响。
试验过程和计算公式如下：

ａ）把试样悬挂在样品架上

ｂ）将烘箱温度调到变形丝卷曲显现温度

ｃ）把挂有试样的样品架放入烘箱内的干热空
气中，这时每个绞丝承受０～０．００１５ｃＮ·ｄｔｅｘ－１（预
加张力）的轻负荷，当箱内温度达到试验所要求的卷
曲显现温度后，开始计算显现时间５～１５ｍｉｎ（显现
时间），时间到后，从烘箱中取出样品架。在标准大
气条件下平衡试样３０～１２０ｍｉｎ（平衡时间），这时试
样仍承受相应的轻负荷。

ｄ）把平衡后试样一端夹在测长装置上。

ｅ）先加轻负荷０．００１８ｃＮ·ｄｔｅｘ－１，持续３０ｓ，
测量长度为 Ｌ０５００ｍｍ，作上标记；换加重负荷

０．４４１４ｃＮ·ｄｔｅｘ－１３０ｓ，持续３０ｓ，测量长度为Ｌ１。
热卷曲伸长率用Ｅ表示：

Ｅ＝Ｌ１－Ｌ０Ｌ０ ×１００ （４）

表２　热卷曲伸长率正交试验表

水平
因素

Ａ显现温度／℃ Ｂ显现时间／ｍｉｎ　Ｃ平衡时间／ｈ
１　 ７０　 １０　 ０．５
２　 ７０　 １５　 ２
３　 ７０　 ５　 １
４　 ８０　 ５　 ２
５　 ８０　 １０　 １
６　 ８０　 １５　 ０．５
７　 ９０　 ５　 ０．５
８　 ９０　 １０　 ２
９　 ９０　 １５　 １
１０　 １００　 １５　 ２
１１　 １００　 ５　 １
１２　 １００　 １０　 ０．５
１３　 １１０　 １０　 １
１４　 １１０　 １５　 ０．５
１５　 １１０　 ５　 ２
１６　 １２０　 １５　 １
１７　 １２０　 ５　 ０．５
１８　 １２０　 １０　 ２

３　结果与讨论

３．１　温度对卷曲收缩率，卷曲模量，卷曲稳定度的
影响

显现温度主要是使ＢＣＦ纤维分子键活动性加

强，以便从暂时的束缚状态恢复到原来的卷曲水平。
图１～图３分别显示了不同温度下的卷曲收缩率，
卷曲模量和卷曲稳定度。由图可看出，温度对卷曲
性能的影响比较明显，显现温度从７０升到９０，ＣＣ
从５．４９％升到６．０３％，ＣＭ 从３．６９％升到４．７３％。
当温度从９０升到１２０，ＣＣ和ＣＭ 分别降到５．１４％
和３．５７％。这可能由于温度过低，分子链段活动性
变差，限制了纤维结构的重排，致使被“拉直”的卷曲
不易恢复；随着温度的逐步升高，分子运动能量增
大，分子链间的联系减弱，不但纤维的强度、假捻定
型效果减弱，而且经加重负荷后保留下来的卷曲收
缩率也会减少，因此卷曲稳定度（ＣＳ）在１００℃后逐
渐下降。综上所述，丙纶ＢＣＦ卷曲性能试验显现温
度选择９０℃比较合理。

３．２　预加张力对卷曲收缩率、卷曲模量、卷曲稳定
度的影响

预加张力影响显现过程应力的消除。表３所示
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为不同预加张力下的卷曲收缩率、卷曲模量和卷曲
稳定度。由表３可知，随着预加张力的增大，ＣＣ、

ＣＭ 都减小，ＣＳ基本保持不变。在预加张力为０
时，取得的丙纶ＢＣＦ的卷曲性能较佳。这可能由于
纤维的自重和测试挂钩的重量足够将纤维拉直，再
加负荷导致纤维延伸，影响Ｌｇ反映纤维的真实长
度，导致ＣＣ和ＣＭ减小。因而，选取预加张力０作
为丙纶ＢＣＦ卷曲性能测试参数较为合理。

表３　不同预加张力下的卷曲收缩率、
卷曲模量和卷曲稳定度

预加张力／

（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

卷曲收缩率／％
平均值 ＣＶ／％

卷曲模量／％
平均值 ＣＶ／％

卷曲稳定度／％
平均值 ＣＶ／％

０　 ７．２２　 ４．５１　 ４．８１　 ５．３７　 ６７．０８　 ４．８０
０．００１　 ５．１０　 ２．６８　 ３．７６　 ３．６７　 ６７．２５　 ４．３２
０．００２　 ４．４５　 ５．３０　 ３．３４　 ６．４４　 ６７．２２　 ５．８４

３．３　显现时间对卷曲收缩率、卷曲模量、卷曲稳定
度的影响

显现时间是纤维在显现温度下被“拉直”的卷曲
恢复到原先卷曲水平所需的时间。表４所示为不同
显现时间下的卷曲收缩率，卷曲模量和卷曲稳定度。
由表４可得，在５～１５ｍｉｎ范围内，显现时间对ＣＣ
和ＣＭ的影响很小，说明在此时间范围内内应力基
本得到松弛，在５～１０ｍｉｎ范围内随着显现时间增大，
纤维内的不稳定小卷曲得到消除，ＣＳ值增大；在１０～
１５ｍｉｎ范围内随着显现时间增大，纤维的超分子结构
可能会回复到无序状态，ＣＳ值减小。综合考虑，丙纶

ＢＣＦ卷曲性能试验显现时间选择１０ｍｉｎ较合理。

表４　不同显现时间下的卷曲收缩率、
卷曲模量和卷曲稳定度

显现时间

／ｍｉｎ

卷曲收缩率／％
平均值 ＣＶ／％

卷曲模量／％
平均值 ＣＶ／％

卷曲稳定度／％
平均值 ＣＶ／％

５　 ５．６３　 ３．９０　 ３．９７　 ５．９１　 ６５．０８　 ３．９７
１０　 ５．６３　 ２．９４　 ３．９４　 ４．４１　 ７０．６３　 ６．５９
１５　 ５．５２　 ５．６４　 ３．９９　 ５．１５　 ６５．８５　 ４．４０

３．４　平衡时间对卷曲收缩率、卷曲模量、卷曲稳定
度的影响

平衡时间是为了消除热显现对后续测试的影

响。表５所示为不同平衡时间下的卷曲收缩率，卷
曲模量和卷曲稳定度。由表５可知，平衡时间不充
分，纤维处于卷曲状态，测得Ｌｇ值偏小，导致ＣＣ、

ＣＭ、ＣＳ偏大；直到３０ｍｉｎ时ＣＭ 基本稳定，ＣＳ达
到最低；当平衡时间过长，由于在平衡过程一直处于

０．００１ｃＮ·ｄｔｅｘ－１受力状态，可能导致纤维出现额

外延伸，致使 ＣＣ持续减小，ＣＳ增大。对于丙纶

ＢＣＦ卷曲性能试验平衡时间选择３０ｍｉｎ比较合理。

表５　不同平衡时间下的卷曲收缩率、
卷曲模量和卷曲稳定度

平衡时间

／ｍｉｎ

卷曲收缩率／％
平均值 ＣＶ／％

卷曲模量／％
平均值 ＣＶ／％

卷曲稳定度／％
平均值 ＣＶ／％

２０　 ５．９７　 ３．１８　 ４．１２　 ３．７３　 ６７．１１　 ４．９６
３０　 ５．６１　 ４．１１　 ３．９０　 ５．０１　 ６６．４７　 ５．２６
４０　 ５．１９　 ５．１９　 ３．９９　 ６．７４　 ６７．９８　 ４．７４

３．５　重负荷对卷曲稳定度的影响
加重负荷的目的在于考察纤维在承受重负荷之

后，其仍可保留的卷曲收缩量。图４所示为不同重
负荷下的卷曲稳定度。由图４可看出，ＣＳ随着重负
荷的增大而变小。这种规律显然是由于负荷加大
后，纤维超分子结构中有部分大分子链发生断裂，产
生了不可恢复的塑性形变，表现在纤维的卷曲上，卷
曲量相对破坏就多，而保留下来的就少。因而，丙纶

ＢＣＦ卷曲性能试验重负荷选择０．４４１４ｃＮ·ｄｔｅｘ－１

比较合理。

图４　不同负荷下的卷曲稳定度

３．６　不同条件对热卷曲伸长率的影响

３．６．１　温度对热卷曲伸长率的影响
显现温度主要是使ＢＣＦ纤维分子键活动性加

强，使“拉直”的卷曲恢复到原来的卷曲水平。图５
是预加张力为０时，不同显现温度下的热卷曲伸长
率。由图５可知，温度对热卷曲伸长率（ＣＥＡＨ）的
影响比较明显。ＣＥＡＨ 在１００℃之前逐渐增加，这
可能由于温度过低，分子链段活动性变差，限制了纤
维结构的重排，致使被“拉直”的卷曲不易恢复；随着
温度的逐步升高，分子运动能量增大，内应力得到充
分消除，纤维结构基本稳定；当温度继续升高，由于
松弛及热振动的结果形成新的结构单元，分子间作
用力增大，高聚物会进一步结晶使非晶区或介晶区
减小，结晶度有所提高，因此ＣＥＡＨ 逐渐减小。丙
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纶ＢＣＦ热卷曲伸长率试验显现温度选择１００℃比
较合理。

图５　不同温度下的ＣＥＡＨ

３．６．２　时间对热卷曲伸长率的影响
显现时间是纤维在显现温度下消除不稳定小卷

曲所需的时间；平衡时间是为了消除热显现对后续
测试的影响。表６是预加张力为０时，不同显现时
间和平衡时间下的热卷曲伸长率。由不同显现时间
下的卷曲性能和表６可知在显现５～１０ｍｉｎ范围内，
随着显现时间增大，纤维内的不稳定小卷曲得到消
除，ＣＥＡＨ 值减小；在１０～１５ｍｉｎ范围内随着显现
时间增大，纤维的超分子结构可能会出现回复到无
序状态，ＣＳ值继续减小。丙纶ＢＣＦ热卷曲伸长率
试验显现时间选择１０ｍｉｎ比较合理。平衡过程是
为了消除热显现对后续测试的影响，在平衡过程试
样不受任何负荷，平衡时间越久，内应力消除越彻
底，ＣＥＡＨ值也就越大。因此对于丙纶ＢＣＦ热卷
曲伸长率试验平衡时间选择２ｈ或以上比较合理。

表６　不同显现时间和平衡时间下的热卷曲伸长率
显现时间

／ｍｉｎ

热卷曲伸长率／％
平均值 ＣＶ／％

平衡时间

／ｈ

热卷曲伸长率／％
平均值 ＣＶ／％

５　 １８．６８　 １．９２　 ０．５　 １８．３１　 ２．４４
１０　 １８．６２　 ２．９２　 １．０　 １８．５９　 １．７９
１５　 １８．４７　 ２．４９　 ２．０　 １８．８７　 ３．１０

３．６．４　预加张力对热卷曲伸长率的影响
预加张力影响显现过程中应力的消除。图６所

示为不同预加张力下的热卷曲伸长率。由图６可
知，热卷曲伸长率随预加张力的增大而减小，在横放
时，热卷曲伸长率最大。无论是无张力悬挂还是有
预加张力情况都会影响显现过程中纤维内应力的消

除。因此对于丙纶ＢＣＦ热卷曲伸长率试验试样选
择横放处理，使其自然卷曲显现比较合理。

４　结　论

ａ）通过正交试验表１结果可知：显现温度９０℃、

图６　不同预加张力下的ＣＥＡＨ

预加张力０、显现时间１０ｍｉｎ、平衡时间３０ｍｉｎ时，卷
曲收缩率和卷曲稳定度测试值最佳；显现温度１００℃、
预加张力０．００１ｃＮ·ｄｔｅｘ－１、显现时间１０ｍｉｎ，平衡时
间３０ｍｉｎ时，卷曲稳定度测试值最佳。单因素试验结
果可知：重负荷０．４４１４ｃＮ·ｄｔｅｘ－１时，卷曲稳定度测
试值最佳。综上所述：丙纶ＢＣＦ卷曲收缩率、卷曲
模量、卷曲稳定度测试值最佳试验条件组合为：显现
温度９０℃；预加张力０；显现时间１０ｍｉｎ；平衡时间

３０ｍｉｎ；重负荷０．４４１４ｃＮ·ｄｔｅｘ－１。

ｂ）通过正交试验表２结果和单因素试验结果
可知：丙纶ＢＣＦ热卷曲伸长率试验测试值最佳条件
组合为：显现温度１００℃；自然卷曲状态下显现；显
现时间１０ｍｉｎ；平衡时间２ｈ或以上。
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