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聚酰亚胺纤维性能及其成纱性能
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摘要: 为研究聚酰亚胺纤维的性能及其品种适用性，文章对聚酰亚胺纤维进行各种表征及性能测试，

探究聚酰亚胺纤维的可纺性。通过赛络纺纺纱工艺，分别纺制 14． 8、19． 7、29． 6 tex 三种纯纺纱线，

并对三种纱线的表面外观、拉伸断裂性能、条干均匀度和毛羽指数等指标进行测试，探讨聚酰亚胺纯

纺纱线的质量。研究表明: 聚酰亚胺纤维表面光滑，截面呈不规则状; 纤维大分子结构稳定，回潮率

较低; 比电阻数量级高; 纤维的强力高，韧性好，可纺性好。但和普通合成纤维类似，纺纱过程中静电

现象严重，在前纺阶段，应该对其进行油剂喷雾处理，防止静电现象。
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Performance of polyimide fiber and its composite yarn
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Abstract: In order to study the properties of polyimide fibers and the applicability of their varieties， some
characterizations and performance tests for polyimide fibers have been done to explore the spinnability of polyimide
fibers． And three kinds of yarns including 14． 8，19． 7 and 29． 6 tex were spun through the Siro spinning process． In
order to explore the quality of pure polyimide yarn，the surface appearance，tensile fracture performance，evenness
and hairiness index of the three kinds of yarns were tested． The research showed: polyimide fiber had a smooth
surface and an irregular cross section; its macromolecular structure was stable，and its moisture regain was low; its
specific resistance level was high; the fiber strength was high and toughness was good，so the spinnability of
polyimide fibers was good． However，similar to ordinary synthetic fibers，the electrostatic phenomenon of polyimide
fiber was serious during spinning． Therefore，in the spinning stage，the fibers should be treated with oil mist to
prevent electrostatic phenomenon．
Key words: polyimide fiber; performance testing; spinnability; pure spinning; electrostatic phenomenon
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目前，中国聚酯产业正处于转型升级阶段，《纺

织工业“十二五”科技进步纲要》中明确提出要求耐

高温聚酰亚胺纤维实现产业化［1］。聚酰亚胺是一种

综合性能非常优异的材料，作为先进复合材料基体，

具有突出的耐温性能和优异的机械性能［2］。随着高

新技术的不断发展，各行业对高性能材料的需求日

益增加，聚酰亚胺纤维作为一种新型的高性能材料

也越来越受到重视。所以，近些年来随着聚酰亚胺

合成方法的改进和纺丝技术的进步使得聚酰亚胺纤

维的研制工作重新热起来［3］。相关研究表明，聚酰
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亚胺分子中十分稳定的芳杂环结构，使其表现出其

他高分子材料无法比拟的优异性能，尤其在耐高温

和耐低温性能方面比较突出，且自身的阻燃性能优

异［4］，聚酰亚胺被认为是已经工业化的聚合物中耐

热性能最好的品种，自身具有较高的阻燃性能，发烟

率低，可满足大部分领域的阻燃要求［5］。聚酰亚胺

纤维作为先进的复合材料常用的材料，被广泛应用

在航空航天中耐高温器材的领域上［6］。所以，以聚

酰亚胺纤维优异的特性，加快聚酰亚胺在市场应用

的开发，扩展在各领域的应用，发挥聚酰亚胺更多的

作用，这样不仅可以在一些关键领域取代其他高性

能纤维，也有利于中国高性能纤维领域整体产品结

构调整和效益结构优化升级［7］。但一直以来，由于

聚酰亚胺产业化的过程受到工艺、开发资金等各种

阻碍，使得聚酰亚胺纤维的发展步履维艰，也就造成

市场上聚酰亚胺纤维一直处于较高的价格。直到

2010 年，长春高琦聚酰亚胺材料有限公司才实现了

聚酰亚胺纤维的规模化生产，2011 年，江苏奥神新材

料股份有限公司才得以实现聚酰亚胺纤维的产业化

生产［8］。到目前为止，聚酰亚胺纤维在国内的生产

已初具规模，所以利用聚酰亚胺纤维的热学和力学

上的优异性能去研究其在灭火消防服领域的应用具

有广阔的前景。东华大学曾对长春高崎聚酰亚胺材

料有限 公 司 的 轶 伦 纤 维 进 行 了 阻 燃 消 防 服 的 开

发［4］，但未对聚酰亚胺纤维的纤维特性及相关的纯

纺工艺进行研究。
本文在聚酰亚胺优异性能的基础上，一方面对

聚酰亚胺纤维的各项性能进行研究，探讨聚酰亚胺

纤维的特性; 另一方面针对聚酰亚胺纤维的性能进

行纺纱工艺参数的设定及优化，以期生产出质量更

好的纯纺聚酰亚胺纤维纱线，为后期研制出比市场

上常用消防服更具性能优势的高性能防护服奠定基

础。本文所研究的聚酰亚胺纤维来自江苏奥神新材

料股份有限公司，首先通过对聚酰亚胺纤维进行纤

维形态、纤维红外光谱分析、纤维的比电阻和纤维的

回潮率等一系列测试分析，并将聚酰亚胺纤维的部

分指标与芳纶 1313 纤维、黏胶纤维和长绒棉纤维等

进行数据对比，分析聚酰亚胺特性的优缺点。同时

进行纺纱工艺设计及工艺参数优化，通过赛络纺的

纺纱工艺对聚酰亚胺纤维进行纯纺，探讨聚酰亚胺

纤维的可行性及纯纺纱线的成纱性能，为实际生产

提供参考依据。

1 实验设备和方法

1． 1 设 备

测试四种纤维所用的实验仪器与设备如表 1
所示。

表 1 实验仪器与设备

Tab． 1 Experimental instruments and equipment

实验仪器 型号 制造厂家

切片器 Y172 南通三思公司

纤维细度仪 CU-6 奥林巴斯

傅里叶红外光谱仪 Nicolet is10 赛默飞世尔科技公司

扫描电镜 SU1510 长沙科美公司日立公司

单纤维电子强力仪 YG 001B 太仓宏大纺织仪器公司

纤维比电阻试验仪 YG321 南通三思公司

八篮恒温烘箱 Y802 常州双固顿达机电科技公司

工业链条天平 TL-2 天津天巴仪器仪表公司

细纱机 QTM129 东台马佐里有限公司

单纱强力仪 YG068C 苏州长风纺织机电科技有限公司

乌斯特全自动纱线检测仪 UT5 乌斯特有限公司

1． 2 方 法

1． 2． 1 纤维形态实验

实验采用 Y172 型切片器制作的聚酰亚胺纤维

的样品切片，然后采用奥林巴斯的 CU-6 纤维细度仪

的光学显微镜对纤维的横向形态进行观察; 另外将

几根聚酰亚胺纤维平铺在载玻片上做成样片，放在

显微镜下初步对聚酰亚胺形态进行观察。
1． 2． 2 红外光谱分析

采用 Nicolet is10 傅里叶红外光谱仪，用溴化钾

压片的方法将聚酰亚胺纤维压成薄片，放置在样品

架上对其进行红外光谱测试。扫描 10 次，分辨率

4 cm －1，波数 500 ～ 4 000 cm －1。
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1． 2． 3 纤维扫描电镜实验

本次实验中通过测试棉、黏胶和芳纶 1313 三种

纤维的表征与性能并与聚酰亚胺纤维进行对比分

析。测试纤维的力学性能之前，首先对四种纤维的

纵向表面形态进行扫描电镜，实验采用 SU1510 型扫

描电镜，对每种纤维的形态观察都是放大 5 000 倍。
经过制样、处理和调整参数观察等流程，最后截取需

要的电镜图片。
1． 2． 4 纤维拉伸性能实验

在对 四 种 纤 维 的 力 学 性 能 测 试 中，实 验 采 用

YG 001B单纤维电子强力仪测试强力，根据四种纤维

的拉伸特性，各实验参数设置为: 夹持距离 20 mm，夹

持速度 20 mm /min，其中预加张力为 0． 1 cN，每种纤

维测试 20 次取平均值。纤维在拉伸实验时，从中间

断裂是有效的，从两端断裂是无效的。
1． 2． 5 纤维的比电阻实验

实验采用 YG321 型纤维比电阻试验仪测定聚酰

亚胺纤维的比电阻。一般来说，合成纤维吸湿性较差，

回潮率较低，纤维比电阻较高，实际生产中常采用油剂

处理纤维的方法，降低静电现象，提高纤维的可纺性。
生产中为了使合成纤维能够顺利纺纱，要保证纤维的

质量比电阻在 109 Ω·g /cm2 以内，所以有必要对聚酰

亚胺纤维进行比电阻的测试，从而探究其可纺性。
1． 2． 6 回潮率测定

回潮率是衡量材料吸湿性能的一项重要指标。
聚酰亚胺纤维的回潮率测定实验中，参照 GB 9994—
2008《纺织材料公定回潮率》，采用 Y802 型八篮恒温

烘箱、TL-2 型工业链条天平对聚酰亚胺纤维进行回

潮率测试。
1． 2． 7 聚酰亚胺纯纺纱线的纺制

细纱的纺制使用的是 QTM129 型超大牵伸细纱

机。本次试纺的粗纱定量为 3． 5 g /10 m，细纱工艺阶

段采用了“大隔距，中捻度，重加压，中弹中厚胶辊，

低速度，小后区牵伸，小钳口，合适的温湿度”的原

则; 工艺上需要对三种不同纱线采用不同的工艺优

化，注意牵伸区的合理分配，加压、罗拉隔距等要与

牵伸力相适应; 同时选择合适的纲领钢丝圈和锭速，

减少纱线断头，使成纱稳定，从而保证成纱质量。
1． 2． 8 聚酰亚胺纱线的强力测试

实验采用 YG068C 全自动单纱强力仪测试纱线

强力。实验过程中保持在温度 25 ℃，湿度 65% 左右

的环境下进行。每种纱线测试 10 次，各项测试数据

取平均值。
1． 2． 9 聚酰亚胺纱线的条干测试

实验使用的是乌斯特 UT5 全自动纱线检测仪。
纱线的条干影响着织物的外观和织造过程中的断头

率，纱线的毛羽不仅决定着织物的透气性、抗起毛起

球、织物外观等性能，还影响着纱线中纤维的利用率

及强度。实验中纱线的测试速度为 400 m /min，测试

长度为 400 m。

2 结果与分析
2． 1 纤维形态实验分析

图 1 为聚酰亚胺纤维的纵横向的表面光学显微

镜照片。其中纵向放大倍数为 1 000 倍，横向放大倍

数为 500 倍。

图 1 聚酰亚胺纤维纵向和横截面形态

Fig． 1 The longitudinal and cross-sectional form of polyimide fibers

图 1( a) 显示的是聚酰亚胺纤维纵向形态，可以

看出表面很光滑，与大多数常规化纤形态相似。考

虑到纺纱流程工序，这种形态特征一方面使得纤维

具有良好的规整性，在纺纱过程中易于梳理，使得条

干均匀度更好; 另一方面由于其表面光滑的特点，使

得纤维之间的抱合力相对较差，而且与多数化纤类
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似，存在着静电过大的问题，需要在纺纱前进行一定

的预处理工序。
图 1 ( b) 显示的是聚酰亚胺纤维的横向形态，

可以看出其聚酰亚胺纤维的横截面并没有特定的

形态特征，属于不规则的截面结 构。结 合 纺 纱 工

序的工艺可以推断，由于聚酰亚胺纤维的不 规 则

横截面形态，可以增加纤维与纤维间的接触面积，

从而提升其抱和力，利于纺纱的 进 行。结 合 聚 酰

亚胺优异的热学性能特点，如果将聚酰亚胺 纤 维

应用到滤材材料中，聚酰亚胺纤维因为其不 规 则

的截面形态结构，不仅大大增加了捕集尘粒 的 能

力，提高过滤效率，同时也能使粉尘大多集中到滤

料的表 面，较 难 渗 透 到 滤 料 的 内 部 堵 塞 孔 隙，另

外，聚酰亚胺纤维的耐高温性能特别优异，所以聚

酰亚胺可以作为特殊过滤环境使用温度最高的滤

材［9-10］。
2． 2 红外光谱分析

图 2 为聚酰亚胺纤维的红外光谱图。

图 2 聚酰亚胺的红外光谱

Fig． 2 The infrared spectra of polyimide

从图 2 可以看到，在 3 228． 41 cm －1 区域存在不

饱和碳 C━H 伸缩振动吸收峰，在 2 900 ～ 2 800 cm －1

区域 存 在 饱 和 碳 C━H 伸 缩 振 动 吸 收，可 以 在

1 600、1 580、1 500 cm － 1和 1 450 cm － 1处发现强度

不等的 4 个峰，因此可以判断，聚酰亚胺纤维的大

分子 中 存 在 芳 烃 结 构。进 一 步 观 察 指 纹 区，在

880、780、700 cm － 1 处 存 在 的 三 个 明 显 的 峰 值，说

明该芳烃 结 构 的 取 代 基 是 由 氢 键 间 二 取 代 形 成

的; 在 2 160 cm － 1处可以观察到明显的特征峰，它

是炔形成的不饱和碳碳三键的伸缩振动吸收特征

峰; 在 1 710、1 600 cm － 1处则分别是由 C ═ O 伸缩

振动形成 的 醛 的 特 征 吸 收 峰 和 酰 胺 的 特 征 吸 收

峰; 在 1 112、1 163 cm － 1和 1 234 cm － 1处存在明显

的特征峰，说 明 大 分 子 中 存 在 醚 的 C━O 键 伸 缩

振动，其中 1 112 cm － 1 处 为 饱 和 醚 碳 氧 键 的 伸 缩

振动，1 234 cm － 1处为芳香醚碳氧键的伸缩振动。
通过对聚酰亚胺纤维的红外光谱测试，可以 大 致

了解聚酰亚胺纤维的大分子结构的组成，看 出 聚

酰亚胺的大分子结构由于芳烃结构的存在使得其

结构相对稳定，并发现聚酰亚胺纤维大分 子 中 并

无较多的亲水基团。
2． 3 纤维扫描电镜实验分析

图 3 为四种纤维扫描电镜照。
从图 3 可以清晰看出，聚酰亚胺纤维的表面最

为光滑，无凹槽条纹等，取向度最好，在相同的放大

倍数的情况下，聚酰亚胺纤维相较于棉纤维和黏胶

纤维直径较大一些。观察图 3 ( a) ( b) 可以发现，棉

纤维和黏胶纤维表面弯曲明显，沟槽较多，取向度较

低，可以推测聚酰亚胺纤维对比棉纤维和黏胶纤维

具有更高的强度表现。而对比图 3 ( c) ( d) 可以看

出，同样的放大倍数，芳纶 1313 纤维和聚酰亚胺纤

维直径相差不大，芳纶 1313 纤维表面有比较细微的

纵向纹理，取向度都很高，纤维的强度表现应该都

很大。
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图 3 四种纤维扫描电镜照

Fig． 3 Scanning electron microscope images of four kinds of fibers

2． 4 纤维拉伸性能实验分析

经统计求平均值可以得到表 2 所示的四种纤维

的力学性能参数。
表 2 四种纤维的力学性能

Tab． 2 The mechanical properties of four kinds of fibers

试样
断裂强力 /

cN
断裂强度 /

( cN·dtex －1 )

初始模量 /

( cN·dtex －1 )

断裂伸长率 /
%

聚酰亚胺 7． 52 3． 58 49． 82 16． 84
芳纶 1313 8． 61 3． 83 95． 33 20． 70

黏胶 2． 63 1． 02 47． 47 18． 17
棉 4． 66 2． 74 53． 57 9． 35

纤维的强度是纤维具有可纺性能的重要的一个

条件，纤维的强度越高，成纱强度越高，相应的纤维

可纺性越好; 纤维的断裂伸长是衡量纤维相对强度

的指标之一，纤维的断裂伸长越高，断裂伸长率就越

高，纤维承受拉伸变形的能力越好，断裂伸长率的指

标可以衡量不同纤维的韧性强度高低。
从表 2 可以看出，不管是断裂强力还是断裂强

度，聚酰亚胺纤维和芳纶 1313 纤维都有着明显的优

势，相比黏胶纤维和棉纤维要大很多，这跟四种纤维

的取向度有着紧密的关系。除了棉纤维之外，其他

三种纤维都有着较为优秀的断裂伸长率，说明这三

种纤维都有着很强的韧性。通过初始模量的数据可

以看出，芳纶初始模量最大，其他三种纤维的初始模

量相差不大，在 50 cN /dtex 左右。综合来看，一方面

聚酰亚胺纤维的高强高拉伸及较为稳定的高模量等

优异性能，为后续纺纱工序提供了良好的基础条件;

另一方面对比聚酰亚胺纤维和芳纶 1313 纤维的具

体力学性能参数，可以发现相差不大，所以在后道纺

纱工序中，部分工艺参数设计可以参考芳纶 1313 纤

维的纺纱工艺。
2． 5 纤维的比电阻实验分析

体积比电阻 Pv 是指单位长度上所施加的电压 U

与相对于截面上所流过的电流 I 之比，单位为 Ω·cm。
根据实验，按照下式计算聚酰亚胺纤维的体积比电

阻 Pv 和质量比电阻 Pm :

Pv = Ｒ m
l2d

( 1)

Pm = Ｒ m
l2

( 2)

式中: Ｒ 为测得的纤维的平均电阻值，Ω; m 为纤维的

质量，15 g; l 为两极板之间的距离，2 cm; d 为纤维的

密度，1． 4 ～ 1． 5 g /cm3。
实验中，纤维的平均电阻值测试 5 次，求平均
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值，经过计算，聚酰亚胺纤维的体积比电阻为 3． 4 ×
1012 Ω·cm。表 3 列举了一部分纤维的比电阻及经

过测试的聚酰亚胺纤维的体积比电阻。
表 3 聚酰亚胺纤维和其他常规纤维的体积比电阻

Tab． 3 The specific resistance of polyimide fibers and
other conventional fibers

纤维种类 体积比电阻 / ( Ω·cm)

聚酰亚胺 3． 40 × 1012

芳纶 1313A 2． 65 × 1013

黏胶 1． 76 × 107

棉 1． 20 × 105

经过计算转换，聚酰亚胺纤维的质量比电阻为

4． 76 × 1012 Ω·g /cm2。生产中为了使合成纤维能够

顺利纺纱，要保证纤维的质量比电阻在 109 Ω·g /
cm2 以内，可以看到聚酰亚胺纤维的质量比电阻高于

109 Ω·g /cm2 数量级很多。通过对聚酰亚胺纤维的

红外光谱实验可以发现，聚酰亚胺纤维的大分子结

构中，具有较为稳定的苯环结构基团，还具有明显的

炔、醚等疏水基团，这些基团结构稳定，亲水性差。
另外发现大分子中存在较少的醛基、酰胺基等亲水

基团，所以聚酰亚胺纤维表现出吸湿性低、回潮率低

的特点，与多数化纤相同，聚酰亚胺纤维导电性较

差，比电阻相对较高。从理论上讲，较高的质量比电

阻不能够保证其纯纺的顺利进行，但相比芳纶，聚酰

亚胺质量比电阻数量级低，可纺性能相对好一点; 相

比黏胶纤维，棉纤维等可纺性很好的纤维，聚酰亚胺

质量比电阻的数量级要大很多。所以，实际生产前

需要对纤维进行一定的喷油雾处理，以降低聚酰亚

胺纤维的质量比电阻，提高其纺纱性能。因此，通过

对聚酰亚胺纤维的比电阻测定，为后续聚酰亚胺纤

维纺纱工艺提供了一个重要的理论基础。
2． 6 回潮率测定与分析

回潮率是衡量材料吸湿性能的一项重要指标。
经过计算，测得聚酰亚胺纤维的回潮率为 1． 178%，

查阅文献，了解到芳纶 1313 的回潮率为 6． 5%，涤纶

的回潮率为 0． 4%，棉的回潮率为 8． 5%，黏胶的回潮

率为 13%。
可以发现，聚酰亚胺纤维的回潮率相比于棉纤

维和黏胶纤维要低很多，与多数化纤相比，虽然都具

有较低的回潮率，但聚酰亚胺纤维自身的回潮率在

化纤中也属于很低的水平。可以预测，聚酰亚胺纤

维较低的回潮率对纺纱工序并不友好，较低的回潮

率会造成纤维抱合力降低、毛羽增多等现象。当然

这与聚酰亚胺的大分子结构有着紧密的联系，前面

通过聚酰亚胺纤维的红外光谱分析可以发现，聚酰

亚胺纤维并没有较明显的亲水基团，所以其吸湿性

能相对较差，从而具有较低的回潮率。所以在后续

纺纱工序中，需要对此进行相应工艺参数的优化，以

提高聚酰亚胺纤维的可纺性能。
2． 7 聚酰亚胺纯纺纱线的纺制

从聚酰亚胺纤维的各项性能测试数据可以看

出，聚酰亚胺纤维具有与芳纶 1313 纤维大致相同的

性质，匀整度好、强力高、拉伸性能优异等，所以在小

批量试纺阶段，可以直接将制备的聚酰亚胺纤维从

梳棉阶段喂入纺纱［11］。但同时也与常规化纤一样，

聚酰亚胺存在着回潮率低，质量比电阻较高，纺纱过

程中容易产生静电现象的问题，需要在前纺阶段对

聚酰亚胺纤维进行油雾处理，提高纤维的回潮率，降

低纤维的比电阻，提高聚酰亚胺纤维的可纺性。后

纺阶段，为了提高条干均匀度，降低毛羽，提高纱线

质量，采用了“低速度，重加压，匀牵伸，合适的温湿

度”等工艺参数。细纱工序使用赛络纺纺纱方式，优

化成纱质量。
本次纺纱使用赛络纺的纺纱方式，赛络纺是一

种集纺纱、并线、加捻为一体新型纺纱方法。赛络纺

纱线具有表面较为光洁、毛羽较少，条干均匀度更好

的特点，纱呈内松外紧的圆形特征，相对而言，所纺

纱线相比于普通环锭纺纱线，弹性更好，耐磨性高。
最后，利用赛络纺的纺纱方式将聚酰亚胺纤维纺成

14． 8、19． 7、29． 6 tex 三种纱线，其主要工艺参数如表

4 所示。
表 4 三种纱线的部分细纱工艺参数

Tab．4 Some spinning process parameters of three kinds of yarn

纱线规格 /
tex

牵伸倍数 捻系数
锭速 /

( r·min －1 )
钢领 钢丝圈

14． 8 47． 30 331 10 000 PG1 4 /0
19． 7 35． 53 331 10 000 PG1 3 /0
29． 6 23． 64 320 12 000 PG1 1 /0

2． 8 纱线强力测试与分析

强力是衡量纱线的可织造性能的一个重要指

标，决定了织物的耐用性。单纱的强力和断裂伸长

率为纱线强度指标。通过测试中观察三种不同线密

度的纯纺纱线的拉伸性能曲线可以发现，三种纱线

的拉伸曲线呈正比例函数曲线分布，另外随着线密

度的提高，聚酰亚胺纯纺纱线的强力有着明显的提

高。经统计求平均值，得到表 5 所示数据。
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表 5 三种纱线的拉伸性能

Tab． 5 The tensile properties of three kinds of yarn

纱线规

格 / tex
单纱强

力 /cN
断裂强度 /

( cN·tex － 1 )

初始模量 /

( cN·tex － 1 )

断裂伸长

率 /%
断裂强力

CV /%
14． 8 324． 54 21． 93 3． 34 8． 08 6． 51
19． 7 368． 19 18． 69 2． 71 8． 13 4． 46
29． 6 689． 12 23． 20 2． 53 9． 76 5． 18

由表 5 可以看出，三种纱线的单纱强力随着纱

线线密度的增加有着明显增大的趋势，但 19． 7 tex 线

密度纱线相比 14． 8 tex 线密度纱线增加范围不大，这

可能是在细纱工序过程中由于静电现象、拉伸不匀

或者罗拉隔距设置不当等原因造成拉伸不匀形成的

误差，也可能是由于前道工序的条子条干不匀造成了

细纱条干不匀形成的，具体原因有待后续再进行探索。
另外三种纱线的断裂强度都很高，稳定在 20 cN/ tex 左

右，其中 29． 6 tex 纱线断裂强度最大，且三种纱线的

断裂伸长率随着线密度的增加有上升的趋势; 观察

三种纱线的初始模量，可以发现随着线密度的提高，

初始模量有逐渐递减的趋势。所以，三种纱线的力

学性能都较为优良，完全能够满足后道织造工序。
但从强力 CV 值得统计数据来看，三种纱线都存在着

断裂强力 CV 值偏大的问题，经过分析，这可能是由于

整个纺纱过程中，静电现象或者工艺参数配置不当等

原因造成纤维抱和不均匀、滑移严重等问题，使得所纺

纱线的纤维分布不均匀，故断裂强力 CV 值较高。
综合来看，由于采用赛络纺的纺纱方式，三种纱

线的力学性能基本满足织造要求。但综合质量并不

优秀，依然需要近一步优化工序工艺，解决纱线断裂

强力 CV 值较大及 19． 7 tex 线密度纱线相比 14． 8 tex
线密度纱线增加范围小等问题，从而提高成纱质量。
2． 9 纱线条干与毛羽测试与分析

纱线的条干和毛羽对后道织造工序的顺利进行

及织物的外观质量好坏有着重要的影响。本次试纺

的三种纱线的条干和毛羽测试数据见表 6。
表 6 三种纱线的条干和毛羽

Tab． 6 The evenness and hairiness of three kinds of yarn

纱线规

格/ tex
条干

CV /%
毛羽/ ( 根·km－1 )

－ 40% －50% +35% +50% +140% +200%
H 值

14． 8 12． 44 138 80 101 50 21 9 3． 70
19． 7 11． 29 66 20 90 30 0 0 3． 74
29． 6 11． 88 85 50 86 42 11 0 3． 68

由表 6 可以看出，14． 8 tex 的纱线的条干 CV 值

为 12． 44，比 19． 7 tex 和 29． 6 tex 的纱线 CV 值要稍

大，整体条干相对较差; 另外对比三种纱线的毛羽根

数指标，14． 8 tex 的纱线质量也相对稍差; 对比三种

纱线的毛羽 H 值，基本接近 3． 7 左右。所以可以分

析，试纺的三种不同线密度的纱线，其条干均匀度基

本相同，条干质量较好，其毛羽根数随着线密度的增

加有着递减的趋势，故毛羽根数较少，而且三种纱线

的毛羽 H 值也相差不大。但综合来看，三种纱线的

性能指标表现良好，基本能够满足后道的织造要求。

3 结 论
1) 根据对纤维的微观形态观察、力学性能测试、

比电阻测定及回潮率等测试可以分析，聚酰亚胺纤

维具备优异的力学性能等良好的可纺性基本条件，

但也存在回潮率过低、比电阻较大等问题需要解决。
另外通过电镜实验观察到，聚酰亚胺纤维不规则的

横截面及聚酰亚胺纤维优秀的热学性能，可以推测

聚酰亚胺纤维在过滤器材中有很大的发展空间。
2) 纺纱过程中，一方面可以根据聚酰亚胺纤维

与芳纶 1313 纤维的相似点参考芳纶 1313 纤维的纯

纺工艺，另一方面上也要根据聚酰亚胺纤维自身独

特的纤维特性，进行相应的纺纱前处理及对纺纱流

程工艺参数进行改善，设计合理的纺纱工艺。
3) 根据试纺过程及对三种试纺纱线的测试数据

统计，可以发现，聚酰亚胺纤维的纯纺纱线的相关性

能指标已经能够满足后道织造要求，但依然存在着

很多成纱质量的问题，所以还需要对整个纺纱工艺

流程参数进行优化，进一步优化成纱质量。
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