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一步法熔体直纺高强度尼龙66工业丝工艺研究
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（神马实业股份有限公司，河南 平顶山　 467000）

摘要：研究一步法熔体直纺高强度尼龙66工业丝工艺技术。通过改进聚合工艺，使尼龙66聚合物纺丝相对粘度提高

至83～85。优化纺丝工艺参数如下：纺丝箱温度　（300±1） ℃，侧吹风温度　15 ℃，侧吹风速度　0. 9～1. 1 m·s-1， 

上油率　（1. 6±0. 2）%，牵伸温度　190～195 ℃，牵伸比　5. 85～5. 95，制得的尼龙66工业丝断裂强度达到91. 93 

cN·tex-1。
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尼龙66纤维是由杜邦公司最早开发并应用于

轮胎骨架材料的合成纤维，具有强度高、与橡胶粘

合性强、耐磨性好和尺寸稳定性优异等特点，在工

业上大量用于制造帘线、工业用布、缆绳、输送带、

帐篷和渔网等[1-2]。近年来，随着轮胎向高速化、轻

量化和环保化方向发展以及在航天、军工等领域

的应用不断拓展，高强度尼龙66工业丝的需求日

益凸显。

尼龙66工业丝的强度与其聚合物相对分子质

量（粘度）和超分子结构密切相关。开发高强度尼

龙66工业丝，不仅要制备高粘度聚合物，而且需要

研究相应的纺丝、牵伸等工艺技术。 
本工作采用一步法连续聚合、熔体直纺尼龙

66工业丝生产工艺路线，通过改进生产过程中的关

键工艺点（试验过程中逐步采用前面的优化工艺条

件），实现了高强度尼龙66工业丝的稳定生产。

1　实验

1. 1　原材料

尼龙66盐液，神马尼龙化工公司产品，质量

指标如表1所示；油剂，日本松本油脂制造株式会

表1　尼龙66盐液的主要质量指标

项　　目 测试结果 企业内控指标

质量分数×102 50. 0 50. 0±0. 5
紫外分光光度计吸收峰值1） 0. 02×10-3 ≤0. 10×10-3

pH值2） 7. 90 7. 50～8. 00

注：1）质量分数为0. 2的水溶液；2）质量分数为0. 1的水溶液。

社产品。

1. 2　主要设备和仪器

五大器连续聚合设备、纺丝箱、侧吹风装置和

牵伸机，日本旭化成株式会社产品；卷绕机，德国

巴马格公司产品；AVL-4C型自动粘度计，日本San 
Denshi公司产品；YG086型测长机，常州第一纺织

仪器公司产品；AG-IS型强力仪，日本岛津公司产

品；RCH-IV型热收缩测定仪，北京万汇一方科技

发展有限公司产品。

1. 3　工艺流程

高强度尼龙66工业丝一步法连续聚合纺丝

生产工艺流程如下：尼龙66盐液→计量槽→浓缩

槽→反应器→减压器→前后聚合器→纺丝箱→计

量泵→纺丝组件→侧吹风→上油→牵伸→定型→

卷绕→高强度尼龙66工业丝。

2　结果与讨论

2. 1　尼龙66熔体的粘度

国外先进的高强度尼龙66工业丝纺丝相对

粘度（甲酸法）普遍在80以上[3-5]，因此整体提高现

有聚合工序尼龙66聚合物粘度是开发高强度尼
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龙66工业丝的基础。

根据尼龙66聚合反应原理，采用提高反应

器和前聚合器液位、提高反应器出口温度、降低

后聚合器真空度等措施，逐级提高前、后聚合器

及纺丝箱中尼龙66聚合物的相对粘度。聚合阶

段的工艺参数设计如表2所示。通过工艺技术改

进，后聚合器尼龙66聚合物相对粘度可控制在

75～78之间，纺丝箱中尼龙66聚合物相对粘度

可稳定提高至83以上，如表3所示。由于粘度过

高会导致分子链缠结作用进一步增强，大分子运

动能力减弱，后续牵伸很难进行，而且对设备条件

要求更为苛刻。因此，根据试验结果，确定纺制高

强度尼龙66工业丝时聚合物的相对粘度控制在

83～85。

表2　尼龙66连续聚合工艺参数设计

项　　目 常规工艺 试验工艺

反应器液位1）/% L1 L1＋15
反应器出口温度/℃ T T＋（7～13）
前聚合器液位1）/% L2 L2＋（9～12）
后聚合器真空度/kPa P P－（8～12）

注：1）液体占容器的体积百分比。

表3　连续聚合阶段尼龙66聚合物的相对粘度

取样位置 常规工艺 试验工艺

　 　后聚合器 66～68 75～78
　 　纺丝箱 74～76 83～85

2. 2　纺丝箱温度

尼龙66聚合物熔体粘度对温度变化非常敏

感，研究表明，在一定温度范围内，随着温度的升

高，尼龙66聚合物熔体粘度下降，熔体流动速率

增大，但温度过高，聚合物会发生热裂解生成环戊

酮，促使大分子链间交联，产生网状结构而凝集在

管壁，形成黑色或深褐色的凝胶，并释放出二氧化

碳、一氧化碳和二胺等气体[6]，纺丝时容易产生注

头和飘丝；若温度过低，尼龙66聚合物流动性变

差，不利于后续的喷丝及拉伸过程。

由聚合工序制得的高粘度尼龙66聚合物经

过分支管道分配到各个纺丝箱的分配管内，纺丝

箱温度对尼龙66聚合物粘度和质量有直接影响，

为此进行不同纺丝箱温度的试验，当纺丝箱温度

分别为330，320，315，310和300 ℃时，尼龙66聚合

物纺丝相对粘度（甲酸法）分别为70，72，75，78和

83。由试验数据可以看出：纺丝箱温度为330 ℃
时，尼龙66聚合物纺丝相对粘度只有70，低于后聚

合器中尼龙66聚合物相对粘度，这可能是由于温

度过高导致尼龙66聚合物发生热降解，因而体系

粘度降低；随着纺丝箱温度的降低，尼龙66聚合物

纺丝相对粘度逐渐增大，当纺丝箱温度降至300 ℃
时，尼龙66聚合物纺丝相对粘度可稳定至83，且不

影响熔体的流动性能。因此，确定纺丝箱的温度

为（300±1） ℃。

2. 3　纺丝组件滤材和滤网

一步法熔体直接高速纺丝对熔体质量要求很

高，熔体中微量的杂质和凝胶都可能造成柱头和

毛丝。为提高尼龙66聚合物熔体质量，减少熔体

中杂质和凝胶等对纺丝的不利影响，分别对组件

滤材和滤网进行改进。通过多次试验，确定使用

粒径为425～850，250～425和180～250 μm的海

砂，并按1∶1∶1的比例在砂盒中由上至下分层使

用；此外，将过滤网筛孔直径由以往的50 μm减小

至38 μm。试验结果显示，改进后纺丝无柱头、无

飘丝出现，经在线毛丝检测仪检测丝筒零毛丝比

率提高25%。

2. 4　侧吹风工艺

冷却成型是熔体直纺的重要条件之一，冷却

条件对纺丝成型及纤维质量有重要影响。高强

度工业丝采用侧吹风冷却方式对丝条进行冷却固

化。侧吹风的风速、风温和风湿度对丝束的冷却

成型有较大影响，其中风速影响最大，风速过大气

流紊动因素将增加丝条振荡或飘动，风速过小则

不能达到对丝条的冷却效果，不利于后拉伸。

为了高粘度尼龙66聚合物熔体能顺利冷却凝

固成型，研究了侧吹风工艺对丝条固化成型的影

响，试验数据见表4。由表4可见：当侧吹风风速为

0. 6～0. 8 m·s-1、风温分别为15和18 ℃时，由于风

速低，丝条冷却速度慢，单丝之间粘连，不能正常

落丝；当风速提高至0. 9～1. 1 m·s-1时，风温控制

表4　侧吹风条件对高强度尼龙66工业丝纺丝效果的影响

风速/（m·s-1） 风温/℃ 效果

0. 6～0. 8 18 单丝之间粘连，不能正常落丝

0. 6～0. 8 15 单丝之间部分粘连，不能正常落丝

0. 9～1. 1 18 单丝之间部分粘连，不能正常落丝

0. 9～1. 1 15 单丝无粘连，可正常落丝
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在15 ℃，则单丝之间无粘连。因此，确定侧吹风条

件如下：风速　0. 9～1. 1 m·s-1，风温　15 ℃。

2. 5　上油率

纺制高强度工业丝时，需要通过高倍牵伸减

少聚合物分子链的折叠，提高大分子的取向度，从

而提高纤维强度。在高倍牵伸之前，通过提高上

油率，增大丝束之间的抱合力，同时减小丝束表面

与牵伸辊和导丝器之间的摩擦力，更有利于丝束

的牵伸；但上油率过高不仅会导致擦辊周期变短，

增大消耗，同时丝束表层附着过多的油剂导致在

牵伸辊表面打滑，起不到拉伸作用，致使工业丝强

力下降。上油率对高强度尼龙66工业丝纺丝性能

的影响见表5。

表5　上油率对高强度尼龙66工业丝纺丝性能的影响

上油率/% 每班/锭断丝次数 擦辊周期/h

1. 2 5 16
1. 6 2 15
1. 8 2 10

由表5可见，上油率为1. 2%时，每班断丝次数

为5次，上油率增大至1. 6%时断丝次数为2次，当上

油率进一步增大至1. 8%时，断丝次数虽未减少，但

擦辊周期明显缩短，不仅增加了油剂消耗，而且增

大了劳动强度。因此，根据试验结果确定上油率

为（1. 6±0. 2）%。

2. 6　牵伸温度

由于高粘度尼龙66聚合物相对分子质量大，

分子之间缠结作用强，因此，为实现高粘度纤维的

顺利拉伸，必须适当提高牵伸温度，增强纤维内部

大分子运动单元的活动能力，以提高纤维在拉伸

过程中的取向度和结晶度[7]，同时提高牵伸温度可

消除纤维在拉伸过程中产生内应力，但牵伸温度

过高，断丝次数增加。因此牵伸过程必须确定合

适的温度范围。牵伸温度对干热收缩率和断丝次

数的影响如图1所示。

由图1可见，随着牵伸温度的升高，工业丝干

热收缩率下降，断丝次数有所增加，当温度达到

200 ℃时，断丝次数明显增加。经过反复试验，为

了实现高粘度尼龙66聚合物顺利牵伸，纺制940 
dtex工业丝时，将牵伸温度控制在190～195 ℃。

2. 7　牵伸比

通过牵伸可改善纤维的物理性能。在牵伸过
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图1　牵伸温度对高强度尼龙66工业丝干热收缩率和

断丝次数的影响

程中聚合物大分子或聚集态结构单元发生舒展并

沿纤维轴取向排列，同时伴随着相态以及其他结

构特征的变化。牵伸时更多低序区的大分子沿纤

维轴向取向，纤维承受外张力的分子链数目增加，

从而使纤维的断裂强度显著提高[8]。

尼龙66聚合物纺制940 dtex工业丝时牵伸比

与断裂强力之间的关系如图2所示。由图2可以看

出，随着牵伸比的增大，工业丝断裂强力逐渐提

高，当牵伸比达到5. 9时，断裂强力（度）达到86. 6 
N（91. 93 cN·tex-1），当牵伸比进一步增大至6. 0
时，断裂强力（度）达到86. 8 N（92. 14 cN·tex-1），

但此时纺丝出现断丝，可纺性差。这可能是由于

纤维内部的大分子因承受不了强大的拉力而发生

滑移和断裂。经反复试验，940 dtex超高强度尼龙

66工业丝的牵伸比控制在5. 85～5. 95时，断裂强

力高，可纺性好，废丝率可降至2. 8%。
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图2　尼龙66工业丝断裂强力与牵伸比之间的关系

2. 8　成品性能

经过多次工艺优化，高强度940 dtex尼龙66
工业丝已实现连续稳定生产，断裂强度达到91. 93 
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cN·tex-1，耐热性达到95%，产品的产率高，经客

户验证使用性能优异，具体质量指标如下：线密度

　942 dtex，断裂强力　86. 6 N，断裂强度　91. 93 
cN·tex-1，断裂伸长率　19. 2%，干热收缩率　

6. 2%，耐热性　95%。

3　结论

（1）通过改进聚合工艺，逐级提高聚合物粘

度，尼龙66聚合物纺丝相对粘度提高至83～85，为
纺制高强度尼龙66工业丝提供可靠的材料基础。

（2）试验得到适宜的纺丝工艺参数如下：

纺 丝 箱 温 度　（300±1） ℃，侧 吹 风 温 度　15 
℃，侧 吹 风 速 度　0. 9～1. 1 m·s-1，上 油 率　

（1. 6±0. 2）%，牵伸温度　190～195 ℃，牵伸比　

5. 85～5. 95。
（3）通过工艺技术优化，实现了一步法连续

聚合、熔体直纺高强度尼龙66工业丝的稳定化生

产，工业丝断裂强度达到91.93 cN·tex-1，产品性

能优异。
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Study on One Step Melt Spinning Process of High Tenacity Nylon 66 
Industry Yarn

XIE Qiaoli，XUE Shan
（Shenma Industrial Co. ，Ltd，Pingdingshan 467000，China）

Abstract：The one step melt spinning process of high tenacity nylon 66 industry yarn was 
investigated.  The relative viscosity of the nylon 66 polymer increased to 83 ～ 85 by stepwise upgrading 
of the polymerization section.  The spinning process parameters optimized were as follows：spinning box 
temperature　（300±1） ℃，quenching air temperature　15 ℃，quenching air speed　0. 9～1. 1 m·s-1，oil 
loading rate　（1. 6±0. 2）%，draw temperature　190～195 ℃，and draw ratio　5. 85～5. 95.  The tenacity of 
nylon 66 industry yarn reached 91. 93 cN·tex-1.

Key words：nylon 66；industry yarn；high tenacity；melt spinning process；one step continuous 
polymerization；high viscosity polymer

●国内外动态●

一种用于橡胶履带的内衬层　由镇江市胜得

机械制造有限责任公司申请的专利（公开号　CN 
107557947A，公开日期　2018-01-09）“一种用于

橡胶履带的内衬层”，涉及的内衬层由芳纶长丝、

聚乙烯长丝、涤纶长丝编织而成，芳纶长丝、聚乙

烯长丝、涤纶长丝编织的根数比为3∶2∶2。其制

备方法为：（1）3根芳纶长丝、2根聚乙烯长丝、2根
涤纶长丝为一组进行混编，编织时3根芳纶长丝水

平排列，2根聚乙烯长丝、2根涤纶长丝分别相互平

行的设置在2根芳纶长丝之间；（2）将混编后的长

丝机织成型即制得产品。该内衬层的韧性好，可

有效延长橡胶履带的使用寿命。

（本刊编辑部　赵　敏）


