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涤纶 BCF卷曲性能测试方法的探讨
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摘要: 科学准确地测定涤纶 BCF 的卷曲性能对提高产品质量及满足客户要求意义重大，以显现温
度、显现时间、预加张力、平衡时间、重负荷作为试验因素，以卷曲收缩率、卷曲模量、卷曲稳定度、热
卷曲伸长率为判断指标，对涤纶 BCF进行卷曲性能测试方法的探讨。结果表明:预加张力、显现温度
对卷曲收缩率、卷曲模量及热卷曲伸长率影响显著，重负荷对卷曲稳定度的影响很大。随着显现温
度的升高，卷曲收缩率、卷曲模量先增加，而后逐渐降低，热卷曲伸长率逐步增加，而后略减小。随着
预加张力的增大，卷曲收缩率、卷曲模量及热卷曲伸长率逐渐减小，卷曲稳定度随重负荷的增加快速
降低。
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Abstract: To scientifically and accurately measure crimp property of polyester BCF is of great significance for
improving product quality and meeting customers' requirements． This paper uses apparent temperature，presentation
time，pre-tension and equilibrium time，heavy load as experimental factors and adopts crimp contraction rate，crimp
modulus，crimp stability，thermal crimp elongation as judging indicators to discuss crimp property testing methods for
polyester BCF． The results show that: the pre-tension and apparent temperature have significant effect on the crimp
contraction rate，crimp modulus and thermal crimp elongation，while crimp stability is affected greatly by heavy load．
As the temperature rises，the crimp contraction rate and crimp modulus increase first and then decrease gradually;
the thermal crimp elongation increases and then decreases slightly; With the increases in pre-tension，the crimp
contraction rate，crimp modulus and thermal crimp elongation decreases gradually． As the heavy load increases，
crimp stability decreased rapidly．
Key words: polyester BCF; crimp contraction; crimp modulus; crimp stability; thermal crimp elongation

收稿日期: 2013-5-24; 修回日期: 2013-09-30
作者简介: 陈琳 ( 1990 ) ，女，2009 级材料科学与工程专
业本科生。通信作者: 张顺花，副教授，zshhzj@ 163． com。

膨体长丝( Bulk Continuous Filament，BCF) 是将
经过拉伸后的丝束通过热空气变形装置加工而成的变

形丝［1］。BCF以其三维卷曲性，良好的手感和高蓬松
性，广泛地应用于织造地毯、汽车坐垫和装饰织物等领
域［2］。德国 Neumag公司采用纺丝→牵伸→变形一步
法工艺设备，从 1990 年开始生产涤纶膨体连续长丝

( PET-BCF) ［3］。PET-BCF 具有良好的覆盖性、UV 稳
定性及防污抗污性，目前已成为传统地毯材料的重要

替代品，涤纶 BCF产量逐年增加［4］。
涤纶 BCF 的卷曲性通常由卷曲收缩率、卷曲模

量、卷曲稳定度、热卷曲伸长率等指标来表征。卷曲
性能的优良决定了 BCF对各种产品的适合程度。目
前，GB /T 6506—2001《合成纤维变形丝卷缩性能试
验方法》，主要用于测定假捻变形的弹力丝( DTY) 的
卷曲性，而对涤纶 BCF却不合适，所以需要制定适用
于涤纶 BCF 卷缩性能测试方法。而 FZ /T 54001—
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1991《丙纶 BCF丝》规定了热卷曲伸长率试验方法，
但仅适用于线密度 800 ～ 3 400 dtex 的简装丙纶、锦
纶等 BCF 变形丝，涤纶 BCF 还没有适用的试验标
准。本研究对涤纶 BCF 的卷曲性能进行测试，探讨
了显现温度、显现时间、预加张力、平衡时间、重负荷
等因素对卷曲性能的影响，并在试验基础上，制定合

理的涤纶 BCF卷曲性能测试方法。

1 试 验
1． 1 材 料

1 250 dtex /90 根涤纶 BCF( 浙江义乌金汇化纤有
限公司) 。
1． 2 方 法
1． 2． 1 试验条件设计

BCF卷缩性能指标测试的影响因素主要有显现
温度、显现时间、预加张力、平衡时间和重负荷等。
试验参照 GB/T 6506—2001《合成纤维变形丝卷

缩性能试验方法》，采用混合正交试验( L18 ( 6
1 × 33 ) ) ，

见表 1。以卷曲收缩率、卷曲模量、卷曲稳定度为指
标，探讨各因素对试验结果的影响。根据试验结果选
取最佳条件，采用 0． 351 3 ～0． 882 9 cN/dtex 的重负荷
测试卷曲稳定度，探讨重负荷对卷曲稳定度的影响。

表 1 L18 ( 6
1 × 33 ) 正交试验

Tab． 1 L18 ( 6
1 × 33 ) orthogonal test table

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 80 0． 000 10 40
2 80 0． 001 5 20
3 80 0． 002 15 30
4 90 0． 000 5 30
5 90 0． 001 15 40
6 90 0． 002 10 20
7 100 0． 000 15 20
8 100 0． 001 10 30
9 100 0． 002 5 40
10 110 0． 000 5 20
11 110 0． 001 15 30
12 110 0． 002 10 40
13 120 0． 000 15 40
14 120 0． 001 10 20
15 120 0． 002 5 30
16 130 0． 000 10 30
17 130 0． 001 5 40
18 130 0． 002 15 20

以显现温度、显现时间、平衡时间为试验因素，
设计混合正交试验( L18 ( 6

1 × 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，探讨各因素对

试验结果的影响。
表 2 L18 ( 6

1 × 32 ) 正交试验

Tab． 2 L18 ( 6
1 × 32 ) orthogonal test table

水平

因素

A显现温
度 /℃

B显现时
间 /min

C平衡时
间 /h

1 80 10 0． 5
2 80 15 2
3 80 5 1
4 90 5 2
5 90 10 1
6 90 15 0． 5
7 100 5 0． 5
8 100 10 2
9 100 15 1
10 110 15 2
11 110 5 1
12 110 10 0． 5
13 120 10 1
14 120 15 0． 5
15 120 5 2
16 130 15 1
17 130 5 0． 5
18 130 10 2

1． 2． 2 操作测试过程
对卷曲收缩率、卷曲模量、卷曲稳定度性能试验作

以下操作。1) 试验室卷装样品在标准大气条件下平
衡 24 h以上。2) 在卷装样品上取样，剪取 120 ～ 150
cm长的试样后，将试样一端挂在测量尺上端的挂钩
上，下端加 0． 1 cN /dtex 的负荷，在刻度为 0 处及
100 cm处做好标记，然后将试样标记处打结，得到
50 cm长样品。3) 将试样悬挂在样品架上、下端挂钩
上，施加预加张力; 将烘箱调温到涤纶 BCF卷曲显现
规定的温度; 把挂有试样的样品架放入到烘箱中进

行处理;当烘箱内温度达到卷曲显现温度时，开始计算

显现时间; 达到显现时间时，取出后在标准大气下平

衡;显现温度、预加张力、显现时间、平衡时间按设计的
试验条件确定。4) 将平衡后的试样在0． 2 cN /dtex的
张力下，持续 10 s，测量绞丝的长度 Lg。5 ) 改变负
荷，使绞丝承受 0． 001 cN /dtex 的张力，持续10 min
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后，测量绞丝长度 Lz。6 ) 改变负荷，使绞丝承受
0. 01 cN /dtex的张力，持续 10 s 后，测量绞丝长度 Lf。
7) 改变负荷，使绞丝承受 0． 5 cN /dtex 的张力，持续
10 s后，将绞丝所承受的负荷减至0． 001 cN / tex，再持
续 20 min，测量绞丝长度 Lb。
热卷曲伸长率性能试验操作: 1 ) 剪取 120 ～

150 cm长的试样后，将两端分别打上活结; 将试样一端
挂在样品架上，施加预加张力; 2) 将试样放入到达设置
温度的烘箱中显现一定时间，取出后在标准大气下平

衡，温度、显现时间、平衡时间按照设计的试验条件确
定; 3) 将平衡后的试样施加 0． 001 8 cN/dtex 的轻负
荷，持续 30 s，测量长度 500 mm( L0 ) 作上标记; 4) 施加
0． 441 4 cN/dtex的重负荷，持续 30 s，测量长度 L1。
1． 2． 3 计 算
卷曲收缩率 CC按式( 1) 计算:

CC /% =［( Lg － Lz ) /Lg］× 100 ( 1)
卷曲模量 CM按式( 2) 计算:

CM /% =［( Lg － Lf ) /Lg］× 100 ( 2)
卷曲稳定度 CS按式( 3) 计算:

CS /% =［( Lg － Lb ) / ( Lg － Lz) ］× 100 ( 3)
热卷曲伸长率 CEAH 计算:

CEAH /% = ( L1 － L0 ) /L0 × 100 ( 4)

2 结果与讨论
2． 1 不同因素对卷缩性能的影响
2． 1． 1 温度对卷缩性能的影响
显现温度指能使得在卷绕过程中涤纶 BCF“拉

直”的卷曲重新显现的温度。不同显现温度下的卷
曲收缩率、卷曲模量、卷曲稳定度分别如图 1、图 2 所
示。图 1 可以看出，显现温度对涤纶 BCF 的卷缩性
能影响比较显著，尤其对卷曲收缩率的影响较大。
随着显现温度的升高，卷曲收缩率和卷曲模量先增

加后减小，在 90 ～ 100 ℃时达到最大。这可能是因为
涤纶的玻璃化温度在 80 ℃左右，当显现温度在玻璃
化温度以下，大分子链段运动受到限制，卷曲不易恢

复。而随着温度升高到玻璃化温度以上，分子链段
活动性加强，分子间作用力减小，内应力得以松弛，

使纤维从束缚状态回复到原来的卷曲水平［5］，即表现

为卷曲收缩率增大。此涤纶 BCF采用 170 ～ 180 ℃热
空气变形，显现温度 110 ～ 130 ℃较接近变形温度，可
能会使部分变形得到的卷曲松弛，因此，在 100 ℃以上
随着温度升高卷曲收缩率下降。图 2 可见，卷曲稳定

度在 90 ℃时也是最大的。综合来看，涤纶 BCF 卷缩
性能测试的显现温度选 90 ℃较合适。

图 1 显现温度对卷曲收缩率、卷曲模量的影响
Fig． 1 The effects of apparent temperature on crimp contraction

rate and crimp modulus

图 2 显现温度对卷曲稳定度的影响
Fig． 2 The effect of apparent temperature on crimp stability

2． 1． 2 预加张力对卷缩性能的影响
表 3 为不同预加张力下的卷曲收缩率、卷曲模

量、卷曲稳定度的测试结果。从表 3 数据看来，随着
预加张力的增大，卷曲收缩率和卷曲模量都呈下降

的趋势，而卷曲稳定度有一定程度的增加。原因可
能是负荷为 0 时，长丝在自重和试样架的挂钩作用
下，在卷曲显现时可以较自由地伸缩，当加了一定的

负荷后，部分卷曲难以显现，表现为卷曲收缩率和模
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
Tab． 3 Crimp contraction rate，crimp modulus and crimp

stability under different pre-tension

预加张力 /

( cN·dtex －1 )

卷曲收缩率 /%
平均值 CV值

卷曲模量 /%
平均值 CV值

卷曲稳定度 /%
平均值 CV值

0 8． 85 1． 97 5． 75 1． 95 59． 21 4． 63
0． 001 6． 30 3． 61 4． 55 4． 77 63． 23 5． 12
0． 002 5． 27 2． 18 3． 82 3． 13 63． 23 3． 95
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量的下降。综合比较认为，涤纶 BCF 卷缩性能测试
的预加张力选用 0 较合理。
2． 1． 3 平衡时间对卷缩性能的影响
平衡时间是使涤纶 BCF 显现卷曲稳定的时间。

表 4 为不同平衡时间下的卷曲收缩率、卷曲模量、卷
曲稳定度。从表 4 可见，平衡时间对卷曲收缩率及
卷曲模量影响不大，对卷曲稳定度有一定程度影响。
随平衡时间的增加，卷曲收缩率和卷曲模量先略增

大后减小，而卷曲稳定度先减小后增加，但升降的幅

度都不大。从变异系数来看，卷曲收缩率、卷曲模量
和卷曲稳定度都不大，说明在此测试条件下的数据

稳定性较好。因此，认为平衡时间选择 20 ～ 40 min
都可以较好地反映涤纶 BCF的卷缩性能。
表4 不同平衡时间下的卷曲收缩率、卷曲模量和卷曲稳定度
Tab． 4 Crimp contraction rate，crimp modulus and crimp

stability under different equilibrium time

平衡时

间 /min
卷曲收缩率 /%
平均值 CV值

卷曲模量 /%
平均值 CV值

卷曲稳定度 /%
平均值 CV值

20 6． 83 2． 94 4． 71 1． 76 63． 37 4． 50
30 6． 90 3． 01 4． 77 4． 07 55． 30 5． 62
40 6． 69 1． 80 4． 64 4． 02 61． 19 3． 58

2． 1． 4 显现时间对卷缩性能的影响
显现时间影响涤纶 BCF卷曲的显现。表 5 为不

同显现时间下的卷曲收缩率、卷曲模量、卷曲稳定
度。由表 5 可以看出，显现时间对卷缩性能的影响
不大，5 ～ 15 min 内随着时间的延长，卷曲收缩率和
卷曲模量都是小幅度降低然后增加，而卷曲稳定度

略有增加，可能是因为 5 min时，卷曲已经显现，但有
部分是不稳定的小卷曲，5 ～ 10 min 内随着时间的增
加，不稳定的小卷曲被消除，卷曲收缩率和卷曲模量

略下降，而卷曲稳定度略上升。因此，认为显现时间
需要通过增加其他试验再作确定。将显现时间作为
因素，以 10、15、20、25 min 为水平，在显现温度 90
℃，预加张力 0，平衡时间 30 min下，做单因素变量试
验，结果如图 3 ～图 5 所示。
表 5 不同显现时间下的卷曲收缩率、卷曲模量和卷曲稳定度
Tab． 5 Crimp contraction rate，crimp modulus and crimp

stability under different presentation time

显现时

间 /min
卷曲收缩率 /%
平均值 CV值

卷曲模量 /%
平均值 CV值

卷曲稳定度 /%
平均值 CV值

5 6． 90 3． 51 4． 71 3． 62 60． 85 5． 45

10 6． 74 1． 60 4． 70 2． 44 61． 17 3． 73

15 6． 78 2． 64 4． 71 3． 80 63． 65 4． 52

图 3 显现时间对卷曲收缩率的影响
Fig．3 The effect of presentation time on crimp contraction rate

图 4 显现时间对卷曲模量的影响
Fig． 4 The effect of presentation time on crimp modulus

图 5 显现时间对卷曲稳定度的影响
Fig． 5 The effect of presentation time on crimp stability

由图 3 ～图 5 看出，在其他条件相同的情况下，
卷曲收缩率、卷曲模量随时间延长先增加后减小，在
20 min时达到最大，而卷曲稳定度基本呈上升趋势，
但到 20 min时基本稳定，说明 20 min 的显现时间可
以使涤纶 BCF 的稳定卷曲较充分地显现。因此，显
现时间选择 20 min较合适。
2． 1． 5 重负荷对卷曲稳定度的影响
在显现温度 90 ℃，预加张力 0，显现时间20 min，

平衡时间 30 min 下分别施加 0． 351 3、0． 441 4、
0． 529 7、0． 618 0、0． 706 3、0． 794 6、0． 882 9 cN /dtex
的重负荷得到卷曲稳定度数据，结果如图 6 所示。
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图 6 重负荷对卷曲稳定度的影响
Fig． 6 The effect of heavy load on crimp stability

卷曲稳定度反映涤纶 BCF在受到重负荷后仍可保
留的卷曲收缩量。所以，重负荷的大小直接影响卷曲稳
定度的高低。从图 6 看出，随着所加重负荷的增大，卷
曲稳定度快速下降，当重负荷达到 0. 794 6 cN/dtex时，
卷曲稳定度变为负值，说明涤纶 BCF 丝发生了不可
回复的塑形形变，甚至部分纤维发生断裂。负荷越
重，长丝受到纵向的力越大，大分子链沿所受力方向

排列趋势就越明显，可回复卷曲越少，卷曲稳定度越

小。由于涤纶 BCF 主要应用于地毯织造、坐垫等领
域，通常在使用中受到较大的压力。如果重负荷加
的太轻，卷曲稳定度测试就没有意义了。所以，重负
荷要选择较大的但不至于将丝条拉伸的。综上所
述，重负荷选 0． 6 cN /dtex来测试卷曲稳定度较好。
2． 2 不同因素对热卷曲伸长率的影响
2． 2． 1 温度对热卷曲伸长率的影响
显现温度是能使涤纶 BCF 分子键活动性加强，

由暂时的“拉直”状态回到原来的卷曲水平的温
度［6］。图 7 为不同温度下的热卷曲伸长率。图 7 表
明，显现温度对热卷曲伸长率的影响比较显著，随着

温度的升高，热卷曲伸长率也逐步提高，到 110 ℃之
后趋向于平衡，120 ℃时达到最大值，之后略微减小。
这是因为温度低时，分子链活动受限，被拉直的卷曲

不易显现，随着温度的升高，分子链运动变得越来越

容易，分子间作用力减小，内应力松弛，卷绕时被拉

直的卷曲得到充分显现，并恢复卷曲状态，表现为热

卷曲伸长率增大。因此，选取 120 ℃较为合适。
2． 2． 2 显现时间对热卷曲伸长率的影响
显现时间影响涤纶 BCF卷曲的显现。从表 6 看

出显现时间对热卷曲伸长率的影响不是很显著，在

5 ～ 10 min过程中热卷曲伸长率降低，10 ～ 15 min 又

图 7 温度对热卷曲伸长率的影响
Fig． 7 The effect of temperature on thermal crimp elongation

随时间延长而升高。究其原因可能是 5 min 时，长丝
还未受热均匀，卷曲部分显现了，而不稳定的小卷曲

没有消除，在加热 10 min 时，不稳定的小卷曲得到消
除。因此，热卷曲收缩率略微降低，加热 15 min 后，
小卷曲消除，稳定的卷曲也得到了充分显现，热卷曲

伸长率又有回升。从变异系数的大小看，显现时间
5 min和 15 min的变异系数都较小。因此，测试涤纶
BCF热卷曲伸长率的显现时间选择 15 min较合适。

表 6 不同时间下的热卷曲伸长率
Tab． 6 The thermal crimp elongation in different time

显现时

间 /min

热卷曲伸长率 /%

平均值 CV值

平衡时

间 /h

热卷曲伸长率 /%

平均值 CV值

5 33． 78 2． 22 0． 5 32． 84 1． 83

10 33． 26 4． 46 1 33． 10 3． 90

15 33． 98 2． 20 2 35． 08 3． 17

2． 2． 3 平衡时间对热卷曲伸长率的影响
平衡时间是使涤纶 BCF 显现的卷曲稳定的时

间。如表 6 所示平衡时间对热卷曲伸长率有较大影
响，随着平衡时间的增加，热卷曲伸长率也逐渐增

大。说明显现后的长丝需要足够的时间去平衡，使
显现后的卷曲稳定下来，30 min 和 60 min 都不足以
使卷曲稳定，而在 2 h以上，可以得到较稳定的卷曲，
并得到较高的热卷曲伸长率。由表 6 数据看出，从
0． 5 ～ 2 h 随着时间的延长，热卷曲伸长率不断增大，
并且增加的幅度较大。因此，认为需要继续增加平
衡时间来测试热卷曲伸长率。
以显现温度 120 ℃、显现时间 15 min、自然卷曲

条件下，分别以平衡时间为 1、2、4、6、8、24 h 进行试
验，计算得到各热卷曲伸长率的值，如图 8 所示。
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图 8 平衡时间对热卷曲伸长率的影响
Fig．8 The effect of equilibrium time on thermal crimp elongation

从图 8可以看出，随着平衡时间的延长，热卷曲伸
长率不断上升，在1 ～4 h升得较快，6 ～24 h上升较慢，
并渐渐趋于稳定。说明 8 h的平衡时间基本能够让卷
曲稳定下来，因此，认为平衡时间选用 8 h即可。
2． 2． 4 预加张力对热卷曲伸长率的影响
在显现温度 120 ℃、显现时间 15 min、平衡时间

2 h 条件下，分别以自然卷曲( 横放) 、0、0． 000 5、
0. 001 0、0． 001 5 cN /dtex 的预加张力测试热卷曲伸
长率，结果见图 9。

图 9 预加张力对热卷曲伸长率的影响
Fig． 9 The effect of pre-tension on thermal crimp elongation

预加张力影响涤纶内应力的消除。由图 9 可
知，预加张力对热卷曲伸长率有很大影响，随着预加

张力的增大，热卷曲伸长率不断减小，即使是仅在自

重下悬挂显现也会使热卷曲伸长率降低。这是因为
自然卷曲下的长丝可以自由收缩，加了负荷后，受到

纵向上的力，卷曲回缩就变得困难，使热卷曲收缩率

显著下降。因此，在自然卷曲状态下测试涤纶 BCF
热卷曲伸长率较为合理。

3 结 论
通过对涤纶 BCF在不同显现温度、显现时间、预

加张力、平衡时间、重负荷条件下的卷曲收缩率、卷
曲模量、卷曲稳定度、热卷曲伸长率等卷曲性能的测
试与分析，认为显现温度、预加张力对卷曲收缩率、
卷曲模量、热卷曲伸长率影响显著，显现时间、重负
荷对卷曲稳定度影响较大。随着显现温度的升高，
卷曲性能指标先增加后减小，在 90 ℃时卷曲收缩率、
卷曲模量达到最大，热卷曲伸长率在 120 ℃时最大。
预加张力为 0 时，卷曲收缩率、卷曲模量、热卷曲伸
长率最大。显现时间 20 min 时，卷缩率各指标都较
好。因此，1) 涤纶 BCF 卷缩性能测试选用显现温度
90 ℃，显现时间 20 min，预加张力 0，平衡时间 20 ～
40 min，重负荷 0． 6 cN /dtex 较合理。2 ) 涤纶 BCF 热
卷曲伸长率测试在显现温度 120 ℃，显现时间
15 min，平衡时间 8 h以上，自然卷曲条件下较合理。
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