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PTT纤维的染整加工(一) 

杨栋棵 

(全国染整新技术应用推广协作网，上海 200040) 

摘 要：探讨了生产m 纤维的原料合成方法、聊 纤维的分子结构及其性能，如力学性能、弹性回复性、热 

学性、柔软性、耐化学品性能、防污性和染色性等。详细介绍了m 纤维、P1T／棉、PIT／毛、PTr／PET混纺织 

物的染色工艺及注意事项。在Prr及其混纺织物的整理中，吸湿排湿整理是最为流行的，并还介绍了整理 

工艺、市售亲水剂类型及可能达到的效果。 
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Dyeing and finishing of P．I'T fiber(I) 

YANG Dong—liang 

(National Networks ofApplication and Cooperation ofDyeing and Printing New Techniques，Shanghai 200042，China) 

Abstract：This paper covers the synthesis，molecular structure and prope rties including mechanical properties，elastic recovery， 

thermal property，softness，chemical proofing，anti staining and dyeing behaviors of PTT(polytrimethylene terephthalate)fiber． 
Dyeing processes of PTT fiber，P1]-／wool，P11-／cOttOn and P11-／PET blended fabrics are detailed，matters for attention in dye- 

ing are put forward．The moisture management of P丌 and its blended fabric is very popular nowadays，finishing process，a- 

variable hydrophile as well as finishing results are introduced． 
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O 前言 

人们习惯上说的聚酯纤维是指聚对苯二甲酸乙二酯纤维 

(PET)，又称涤纶纤维。它于2O世纪5O年代开始工业化生产， 

性能优异，原料易得，用途广泛，现已发展成为合成纤维中产量 

最大的品种。但是，涤纶纤维作为纺织原料，存在着染色性能 

差(可使用染料种类少，且需高温高压染色设备)、吸湿率小、易 

产生静电荷积累、易起毛起球(尤其是针织品)和穿着闷热等诸 

多不足之处。这在客观上限制了它在服装面料上的进一步扩 

大应用，无法满足人们日益增长的对服装面料舒适性的要求。 

为此，国内外有关科研人员对涤纶纤维的改性进行了不懈 

的努力，也取得了相当的成效。在研发过程中，涤纶纤维的同 

系物也相继问世，如可常温(无载体)染色、弹性良好的聚对苯 

二甲酸丁二酯(PBT)，于20世纪80年代实现了工业化生产；以 

及有锦纶的弹性回复性、抗污性、腈纶的蓬松性，可常温(无载 

体)染色的聚对苯二甲酸丙二酯(Prr)。同时，也开发了一批在 

化学结构上具有酯基的线型聚合物，如结构致密耐冲击力的聚 

碳酸酯(PC)；耐光一气候性极佳的聚乙氧基对苯甲酸酯(PEB)； 

高强高模沸水收缩率低的聚萘二甲酸酯(PEN)；可供医用的聚 

乙交酯(PGA)；以及可生物降解的聚乳酸(PLA)等。就纺织原 

料来说，按国际人造纤维及合成纤维标准局(BISFA)的规定，聚 

酯纤维的定义是：聚酯纤维是线型大分子结构中，乙二醇和对 

苯二甲酸生成酯的质量分数不少于85％。由此，只能将 PTT 
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和 PBT看作是 PET的同类产品。 

1 m 、树脂和纤维 ] 
PTr的制造技术早在1941年就已提出了专利申请，只是由 

于当时高质量的1，3-丙二醇(PDO)成本太高，才未能实现PTr 

的工业化 ，这与当时 1，3-丙二醇的应用局限性有关。直至 1995 

年左右，由美国壳化学(sheH chemica1)公司首先予以松绑。 

1．1 1，3-丙二醇的生产 

目前，1，3-丙二醇的生产有化学法和生物技术法两种。 

化学法是美国壳化学公司开发的，由环氧乙烷用水煤气加 

氢的技术路线生产，其化学反应如下： 

0 

H2C H2+ HO---CHCO／H cH CHO H2c— — cH2+ 2 2cH 

EO 3-HPA(3-羟基丙醛) 

Ho_．c}王1 + 二 堑 HO--CH
，CH，CH2-CH oH2CHO H2 H0一cH ——而 ■ 2 OH 

1，3-PDO(丙二醇) 

美国壳化学公司在 Geismar建立年产7．5万吨的工厂，作 

为生产 阿 ’的 1，3-丙二醇原料供应地。后来，德国 Degussa— 

Huls公司开发了由丙烯醛生产1，3-丙二醇的技术路线，建立了 

年产 9 000吨的工厂。其化学反应如下 ： 

cH2=CHCHO+H2O H cH2CHo 

3．HPA 

H0．̂cH． cHo+ +Ho．̂cH，CH，CH2-OHCH H2 Hc 一cH2 2 cHO+ ——无 i HO—cH2 

1．3-PDO 
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上述两种路线生产的 1，3-丙二醇均能满足生产哪 的要 

求，成本较环氧乙烷低些，但其原料来自于石油。 

美国杜邦公司最早曾引进德国Degussa—Huls公司技术，生 

产1，3．丙二醇，至20世纪90年代中期与 Genecor公司联合采 

用生物技术，以转基因玉米渣为原料生产 1，3-丙二醇，已实现 

生产能力为 1 000 t的中试工厂。该公司在北卡罗莱纳州的 

Kinston拥有年生产能力为1．2万吨哪 的工厂，并有扩大为5 

万吨的计划。此外，德国赛公司以向日葵和棕榈油为原料，制 

成甘油后，经发酵制成1，3-丙二醇的生物技术路线，估计不久 

也将进行工业化生产。生物技术的原料是碳水化合物，其成本 

较化学法低，故其发展前景倍受人们关注。 

我国安徽绩溪立兴化工公司采用生物技术，由葡萄糖发酵 

生产1。3-丙二醇的研发工作已进人中试生产阶段；清华大学应 

用化学研究所的国家科技攻关项目“二步法发酵”生产 1，3-丙 

二醇，生产达100 t规模；黑龙江石化研究所和上海石油化工研 

究所正在开发由丙烯醛生产1，3．丙二醇的工作，为我国生产1， 

3．丙二醇原料提供了可能性。 

1．2 Iy】['1'的合成 

由对苯二甲酸与 1，3-丙二醇直接酯化生成对苯二甲酸丙 

二酯，然后经缩聚生成聚对苯二甲酸丙二酯，其反应式如下： 

0 C 

H。一8 8--OH+2HO c )30H一一 
0 0 

ll 厂 、 ll 
HO(cH2)3一。一c— C 一c—o一(cH2)3OH 

O O 

{l — ll 
— —  七0一c— O>_H—c—o一(cH：) 

美国壳化学公司于1996年在美国弗吉尼亚州兴建世界上 

第一个 哪 生产厂——P0int Pleasant工厂，年生产能力为 2万 

吨，商品名为“Corterra”。2001年，壳化学公司与Zimmer公司 

合作，在墨西哥的Altamira建立了一个年生产能力为11．5万吨 

的哪 工厂，壳化学公司是目前世界上m ’生产能力最大的公 

司。该公司于1999年与美国休斯顿Kosa公司合作生产和销售 

肿 纤维；此外，还与韩国s．K．化学公司有协作生产哪 纱线。 

杜邦公司在北卡州的m 生产厂，年生产能力将由1．2万吨扩 

大至5万吨，商品名为“Sorona”。该公司与北美聚酯企业、欧洲 

杜邦、韩国 Sachan工业、日本帝人、日本东丽和中国台湾地区远 

东等公司合作开发PTT纤维的应用。 

P1Tr Poly加拿大公司在蒙特利尔投资4000万欧元，兴建年 

生产能力为9．5万吨的m ’生产厂，并采用连续缩聚工艺技 

术，这是当今世界年生产能力第二的大厂，其产品主要是纤维、 

地毯和纺织品。该厂所用1，3-N--醇原料由壳化学公司供应。 

到2003年，全球几大m ’生产厂家的年生产总量达26．33 

万吨(表 1)。 

1．3 lrrT切片 

m 切片的生产方法可与生产PET切片基本相同，只是工 

艺技术参数稍作改动即可。为了降低生产成本，缩短工艺流 

程，PTr切片大多采用直接酯化缩聚工艺。 

表1 2003年世界上的P1rr生产能力 

生产能力 生产国与公司 厂名 投产年代 
／万吨 

美国Shell Chem． Point P1easant 2．1 1996 

美国 Shell Chem． Geismar 9 1999 

美国 Shell Chem．／德国K98 Geismar 4．5 1999 

美国杜邦 Kinston 1．2 2oo2．8 

德国Shell Chem．／Zimmer Zimmer O．o3 2oo2 

加拿大Zimmer Montreal 9．5 2oo3．4 

1997年壳化学公司开始用问歇缩聚法生产哪 ，其切片的特性 

粘度仅达0．64dl／g(dl=1／10L)，不能满足纺丝工艺的要求，后 

改用固相缩聚也仅为0．78dl／g，其分子量分布也较宽。由Zim— 

mer公司开发的连续缩聚工艺，才能达到纺丝质量的要求，如表 

2所示。 

表 2 不同缩聚工艺的 P1r】r切片性能 

普通间歇与 SSP 间歇、 连续、 
(DIV=0．28) 全熔融 全熔融 

特性粘度范围／dl·g O．8O～1．3O O．8～1．1O O．8～O．95 

特性粘度平均偏差／d1·g ±O．o3 ±O．O1 ±O．oo8 

DPG含量／％(wt) 1．3±O．1 O．9±O．1 O．6±O．1 

环状低聚物含量／％(卅) O．9～1．1 2．4～2．6 2．4—2．6 

分子量分布／(丽 ·丽 ) 3～4 2．2～2．5 2．2～2．5 

切片脆性 高 无 无 

结晶度(DSC)／％ 75 <50 <5O 

注：DPG~ N--g；SSP为固相缩聚；DIV为散变；丽w／丽 为分子 

量的多分散系数。 

连续缩聚工艺与间歇法相似，只是 1，3-丙二醇与对苯二甲 

酸混合成糊状后，在两段酯化和两段缩聚都是连续进行的，最 

终制得高质量的PTT切片，其生产流程见图1。 

一 -  

图1 m 连续缩聚工艺 

由于连续缩聚的PrT切片中二丙二醇(DPG)含量较低，对 

纤维的可染性与织物不良影响较小，故逐步取代了间歇法。 

1．4 PTT纤维 

哪 切片经真空干燥 ，其含水量低于 30 mg／kg，毋需预结 

晶即可直接纺丝，在纺PET长丝或短纤的设备上，基本参照其 

工艺，适当调整技术参数即可制得 哪 的 POY(预取向丝)、 

UDY(未牵伸丝)和SDY[牵伸丝，分高取向丝(HDY)和全牵伸 

丝(FDY)]，熔融温度一般为245—265℃，挤出温度比PET低 

30℃。m 长丝的加弹、网络或交络性能很好，参照PET纺短 

纤的前纺和后纺工艺，在同一设备上，稍稍改变工艺技术条件 

和操作，即可纺制哪 短纤。 

此外，利用哪 切片改变纺丝方法，可制得 BCF m ’(膨化 

变形长丝)丝、纺粘法或熔喷法非织造布和双组分复合丝等。 
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2 PTr纤维的分子结构及其性能 

PrITI1纤维分子的单元化学结构与PBT和 PET的区别，仅在 

于苯环间的亚甲基个数，如下式所示： 

0 0 

l1 ．广_、 ll 
PET 七 c O>__c一 (cH2)2 

0 0 

m 七 8—0一(cH )。 
0 0 

II ，—、 ll 
PBT 七 c O>__c一0一(cH2) 

0 

ll 
锦纶(PA6) 七NH—c一(CH2) 

m 和 PBT两种纤维的弹性明显比PET好 ，所以有弹性聚 

酯纤维的美誉。其弹性与锦纶纤维相似，甚至稍好些，仅次于 

氨纶纤维，如表3所示。 

表3 PET纤维与其它弹性纤维的特性比较【。】 

PET 【TI’ PBT 

聚酯型 聚醚型 

锦纶 氨 纶 

(PA6) 

熔融温度／℃ 26o 228 221 223 270—290 230—290 

玻璃化温度／℃ 69—81 45—65 20—40 40～87 25～45 ⋯70 5O 

密 度／g·om 1．38 1．33 1．35 1．14 1．20 1．21 

初始模量／ 9
． 15 2．58 2．4 2．1 0．45 O．11 

cN ·dtex一 

弹性伸长率／％ 20—27 28～33 24～29 27—32 500—800 480—650 

弹性回复率／％ 4 22 1O．6 21 98 95 

结晶速度／min 1 2～15 15 12 

光稳定性 优良 优良 优良 差 尚可 尚可 

尺寸稳定性 良 优良 良 良 优良 优良 

抗污性 优良 优良 优良 尚可 差 差 

染色性 尚可 优良 良 优良 尚可 尚可 

2．1 纤维的分子结构 

从分子的单元结构看，PET与PTT和PBT的区别是其亚甲 

基链的长短，其中 PET和 PBT的亚甲基个数呈偶数．而 PrT呈 

奇数。根据高聚物结构中亚甲基个数的“奇碳效应”，PET、m  

和 PBT的弹性不是按亚甲基的数量排列，而是呈 PrITI1>PBT> 

PET的顺序。由x．衍射显示，m 的高回弹性来源于晶体结 

构。m 纤维在刚开始伸长时，其晶体应变数量几乎等同于宏 

观应变，而PET和PBT则不存在这种现象，以致它们结晶状的 

大分子链的构象也不同，如图2所示。 

PET PTT PBT 

图2 几种聚酯在结晶状态下大分子链的形态结构 

m 分子链的空间结构由曲折的亚甲基链段和硬直的对苯 

二甲酸单元组成，形成沿纤维轴向的“z”字形结构。m 分子 

构象的“z”弹簧特征与易改变的三个亚甲基的空间构造，使之 

具有较好的螺旋形弹簧结构。形成弹簧结构的主要原因是“奇 

碳效应”。“奇碳效应”提供了更多的空间，使苯环与三个亚甲 

基不处于同一平面，而邻近两个羰基的斥力不能成 180。平面排 

列，只能以120。空间错开。m 大分子结晶单元弯曲的链长是 

其完全伸直长度的75％。研究表明 同样情况下，PET为 98 

％，PBT为 88％ 一96％，所以PrITI1在受力时大分子链比较容易 

拉伸和压缩；外力除去后，能迅速回复原状。但另有文献指出， 

以“奇碳效应”解释PrITI1纤维的高回弹性过于勉强，认为大分子 

链在非晶相中是无规分布的，不可能形成“Z”字形构象 ；在晶相 

中，“z”字形构象的大分子链不可能受力首先发生构象变化，所 

以，PrITI1纤维高回弹的结构原因仍有待进一步研究。 

2．2 纤维的性能[11,12,14-18] 

ITI1纤维属典型聚酯纤维，因此具有与 PET相 同的耐光 

性，耐化学品的稳定性和低吸湿性；其“奇碳效应”产生的高回 

弹性和结晶度较低等，则使其具备一般PET和锦纶所不具备的 

性能。 

2．2．1 力学性能 

J．C．Kim等人发表的 PrITI1、PET和 PBT的力学性能如表 4 

所示 

表4 PET、PTT和PBT纤维的力学性能 

卷绕速度／ 应力／ 应变／ 双折射率 纤 维 特性粘度 拉伸倍数 
GPa ％ (0) m·min一 

PET O．72 9oo 3．O 0．45 39 O．146 

【TI’ O．65 900 3．75 O．35 38 0．073 

PBT O．72 12oo 2．O O．32 54 0．154 

I．M．Word等人测定取向 PET、m 和 PBT纤维的应力一应 

变曲线表明，m 纤维的初始模量明显低于 PET，略高于PBT， 

而PTT纤维的弹性回复率和热收缩明显高于PET和PBT纤维。 

m 纤维的结晶度低 ，其断裂强度也稍低，当断裂伸长为 

25％时，其强度约为 3．4 cN／dtex，而 PET纤维为 4．2 cN／dtex， 

但m 纤维作为纺织原料与棉或羊毛等混纺，其强度是足够 

的。 

2．2．2 弹性回复性 

多次循环拉伸试验表明，PrITI1纤维拉伸达20％时，仍具有 

100％的弹性回复性。据称，100％m 织物与含有4．7％氨纶 

弹力丝的涤纶织物有同样的弹性回复性。这是 m 纤维分子 

链结构的特征所致。比较不同伸长率时的PTT与 PET和PBT 

的弹性回复性，如表 5所示。 

表5 不同伸长率时回复率比较 

PET 【TI’ PBT Nylon 伸长率／％ 
75dtex／36f 75dtex／24f 75dtex／24f 70dtex／24f 

10 65 87 78 80 

20 42 81 66 67 

74．9 30 50
．8 (78dt

ex／20f) 

2．2．3 热学性 

PTT纤维的熔融温度( )为 230℃，比 PET(265℃)和锦 
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表8 几种服装用纤维的性能比较 

Prr P r P耵 PA6／PA66 氨 纶 腈 纶 

柔软性 5 4 2 4 l 4 

弹 性 4 4 2 3 5 l 

蓬松性 5 5 2 5 l 4 

热定形性 3 1 3 5 2 l 

耐磨性 4 4 4 5 l 

耐氯水性 5 5 2 2 l 

染色性 5 5 l 4 l 

耐污性 5 5 4 2 l 2 

耐光性 3 3 4 2 l 5 

耐洗涤性 5 5 5 2 1 3 

色牢度 3 3 3 2 l 3 

抗静电性 4☆ 2☆ 5 4 1 

成 本 3 3 4 3 1 3 

注：性能比较优劣顺序为：5一优秀；4一良好；3一一般；2一较差；1一很差。 

本表系根据文献资料汇总，个别项 目的评定，作者认为不妥者，已予以校 

正。并以☆号表示之。 

在服装面料和室内装饰用布方面，m 纤维与其它常 

用的合纤比，其最具有挑战性的特征是：高回弹性和柔软性。 

而这两方面性能，正好与近年广大消费者要求的舒适性、形态 

稳定的弹性织物不谋而合。 

由PET、m 、PBT和耐纶 66(PA66)四种拉伸变形丝 

(DTY)制成的五种织物，均按正常染整工艺加工。其染色温度 

为：m 、PBT和PA66织物沸染，PET织物 130 cc；整理温度为： 

m 和PBT织物150℃，P11T织物180℃，PA66织物200℃；五 

种织物均用相同量的有机硅柔软剂处理。然后分别测定染整 

加工后织物回弹性、柔软性和耐磨性，结果如图5～8所示。 
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图5 在 10 N拉力下织物的伸长特性 
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图7 织物的相对柔软性(PA为 10最柔软) 
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图8 Mm'tindale耐磨性 

由图5、6可知，PA66和 PET织物没有回弹性，m 和PBT 

织物的回弹性类似，单纤为3．55 dtex的 m 织物(78 dtex／22 

f)比3．16 dtex PBT织物(76 dtex／24 f)稍好些。柔软性以PA66 

织物为标准(1O分为最好)，PBT织物的手感较硬，在单纤纤度 

相同情况下，m 织物与 PA66织物似乎相同。耐磨性以PA66 

织物为最好，其后分别为 P丌 78 dtex／22 f、m  78 dtex／32 f和 

PET 78 dtex／32 f织物。而PBT织物相对较低些。 

100％m 短纤与棉或毛混纺的织物，经染整加工，如要表 

现出P兀'／DTY织物优良的弹性回复性和柔软性，将是m 纤 

维产品开发中一大难题，尤其 P兀I／棉混纺机织产品将是关键性 

品种。应从产品设计着手，处理好混纺比、纱线结构形态和织 

物结构对回弹性和柔软性的关系，使纱线能自由移动，又能保 

持织物表面平整；经低张力染整加工后，是可以实现m 织物 

特征的。 

m 纤维的产品开发目标，似应以具有1O％左右舒适弹性 

的织物，最好是与天然纤维混纺的机织物，可改进 m 使用时 

的吸湿性和提高其舒适性。 

m 除用于生产纤维外，还可用于生产薄膜和工程塑料。 

有人乐观地预测，2006年 m 世界生产能力为 100万吨，需求 

量将达200万吨。壳化学公司预测，2010年世界总产量为 100 

万吨。某国际著名公司预测，m 纤维的市场需求量将大大提 

高，到2010年，将取代 15％的氨纶，35％尼龙，100％取代 PBT 

和10％的PET，表明未来市场前景极为乐观。 (未完待续) 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 
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