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!!摘!要"为了研究功能化改性聚酰胺C"SUC#纤维的可纺性与加工性能!以新型架状硅酸盐"bJ粉#为改性剂
对SUC进行共混改性!并以共混改性后的母粒与纯SUC为原料制备得到bJ%SUC并列纤维!采用毛细管流变仪对

bJ%SUC共混物的拉伸流变性能进行研究!利用扫描电镜"6JV#&Wa&!纱线强伸度仪对bJ%SUC并列纤维的表面
形态及力学性能进行表征’研究结果表明$bJ%SUC共混熔体为拉伸变稀型流体!共混熔体的拉伸黏度和拉伸应力
随着bJ粉含量的增加而增大!当拉伸应变速率为%!#D#%%;!bJ粉质量分数为#[<\&![<\和B[<\时!复合材料
拉伸黏度较纯SUC分别提高!ED!C\&%CD’%\和C’DB$\(共混熔体的拉伸黏度随温度的升高而下降!bJ粉的引入
提高了bJ%SUC复合材料熔体的拉伸流动活化能!使得拉伸黏度对温度的敏感性提高(采用纺丝&牵伸一步法成功
制得bJ%SUC并列纤维!bJ粉末在纤维表面分布均匀!与纯SUC并列纤维相比!bJ%SUC并列纤维同样具有良好
的强伸性能’
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8!引!言

聚酰胺C"SUC#是目前聚酰胺中产量最大的品
种%在户外服装(地毯均有较广泛的应用%但SUC存
在抗紫外性能差(易氧化等缺点%这极大地限制了其
应用范围)#*&开发新型功能化改性SUC%赋予或改
善SUC性能以拓展其应用的研究受到广泛关
注)!&B*&近年来%一种以韩国特有的长石类黏土矿物
为原料%经过特殊工艺制成的新型架状硅酸盐材料
,b*-,<*KJ,2+5=+X-N4-<4,5V-<2+4-.-"以下简称
bJ#作为纺织纤维改性剂%引起了纺织界的密切关
注&bJ粉主要由钠长石(钠钙长石(金云母(蒙脱石(
片沸石(铁透闪石组成%是一种以长石为主的多矿物
复合铝硅酸盐材料%具有蓄热保温功能(抗紫外(抗菌
和抗氧化等性能)%&E*%在复合材料的应用领域展现出
极大的发展潜力&本课题组尝试用bJ粉改性SUC(
聚对苯二甲酸乙二醇酯"SJ8#等成纤聚合物%以期得
到多功能的新型功能性纤维%目前已经取得了一定的
成果&前期研究发现!bJ粉的出现会使SJ8发生严
重降解%影响改性纤维的可纺性$改性SUC共混熔体
则不会出现降解%可满足生产要求&故本课题组使用
bJ粉对SUC进行共混改性%以期获得具有抗紫外(
抗氧化和抗菌等性能的功能化改性SUC纤维&

在纤维纺丝成型中%聚合物熔体往往承受着强
烈的拉伸变形%改性剂的加入往往会使熔体的流动
阻力变大%这对纺丝成型有很大影响)$*&bJ粉对
SUC拉伸流变性能影响的研究还未见报道%因此本

文对bJ’SUC复合材料的拉伸流变性能进行系统
研究%并对bJ’SUC复合材料进行小型纺丝试验%
以期为复合材料后期的加工提供指导&

9!实!验

9:9!实验主要材料
SUC"浙江恒逸集团%相对黏度为!D%#%bJ粉

末"韩国进口%平均粒径为$"""#""",K#%使用前
先将试样进行干燥&
9:;!试样制备
#D!D#!bJ’SUC母粒制备

分别按比例称量bJ粉(SUC切片%并将两者充
分混合%制成 bJ 粉质量分数分别为"[<\(
#[<\(![<\(B[<\(!"[<\的架状硅酸盐改性
聚酰胺C混合料%再经86J&B"U型双螺杆挤出机熔
融(挤出和造粒%得到bJ’SUC切片&物料熔融温
度为!E"c%挤出温度为!F"c&
#D!D!!bJ改性SUC纤维的制备

采用北京三联虹普新合纤服务股份有限公司
研制的高速纺丝机%通过纺丝(拉伸一步法工艺制
备bJ’SUC并列复合纤维&U组分为纯SUC干切
片%]组分为质量分数为!"[<\的母粒与纯SUC
的混合料%其中 bJ粉质量分数分别为"[<\(
![<\&熔融纺丝温度为!E""!F#c%纺丝速度
为B$F"K’K4,%牵伸比为#D#%%热定型温度为#F"
c&卷绕速度为%F""K’K4,&其生产工艺流程如
图#所示&

图#!bJ改性SUC复合纤维的生产工艺流程图

9:<!测试与表征
#DBD#!拉伸流变性能测试

采用英国X);-,N公司研制的XY’型双料筒毛

细管流变仪进行拉伸流变测试%试样经过两次预压
"压力均为"DBVS-#和预热后%测试温度为!FF(!C"
c和!CFc%毛细管直径为"DFKK%长径比为#C&
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)̂5;[2..提出利用毛细管流变仪中入口效应
产生的拉伸流动间接测定熔体的拉伸黏度)#"*&对
于幂律流体%平均拉伸应力$2(平均拉伸应变速率
R#(拉伸黏度&2的计算公式分别为!
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其中!&为非牛顿指数$&为剪切黏度$R%为拉伸应变
速率$"为常数$4为温度$X为气体常数$J,9为拉
伸流动活化能&
#DBD!!bJ改性SUC纤维的表面形貌与力学性能

表征
采用德国024;;公司的9.<+-FF型热场发射扫

描电子显微镜观察bJ’SUC并列纤维的表面形貌%
加速电压为BZe%纤维表面放大倍数为#F""倍%横
截面放大倍数为%"""倍&

采用Wa&!纱线强伸度仪测试bJ’SUC纤维的
力学性能%夹具间距离为!F"KK%预加张力为
"DF7_’<2R%拉伸速度为!F"KK’K4,&

;!结果与讨论

;:9!U@#A6D共混熔体的拉伸流变性能

!D#D#!bJ’SUC共混物的拉伸流动曲线
聚合物流体拉伸黏度可用作判断聚合物可加工

性的量度)#C&#’*&图!为!C"c下bJ粉含量对bJ’
SUC共混熔体拉伸黏度的影响&由图!可知%随着
拉伸应变速率的提高%bJ’SUC共混熔体的拉伸黏
度呈下降趋势%属于拉伸变稀型流体%该种流体类型
容易因为局部缺陷的存在导致熔体细流的断裂&此
外%bJ粉的加入不会改变bJ’SUC共混熔体的流
体类型%且随着bJ粉含量的提高%拉伸黏度逐渐增
大&当拉伸应变速率为%!#D#%’;时%bJ粉质量分
数分别为#[<\(![<\和B[<\时%bJ’SUC共
混熔体的拉伸黏度较纯SUC分别提高了!ED!C\(
%CD’%\和C’DB$\&这是由于bJ粉为刚性粒子%
其对熔体的流动阻力随着bJ粉粒子含量的增加而
增大&因此%在添加改性剂bJ粉粒子时%应适当控
制好bJ’SUC复合材料中bJ粉的含量%以达到调
控复合材料拉伸黏度的目的&

图!!!C"c下bJ粉含量对bJ’SUC
共混熔体拉伸黏度的影响

!!图B所示为不同温度下bJ粉质量分数为!
[<\的bJ’SUC共混熔体的拉伸应变速率与拉伸
黏度的关系&由图B可见%随着拉伸应变速率的增
大%拉伸黏度逐渐降低%其中%在拉伸应变速率低于
B""’;时%拉伸黏度下降较快%在拉伸应变速率高于
B""’;时%拉伸粘度逐渐趋于平缓&在同一拉伸应
变速率下%随着温度的升高%拉伸粘度下降&这是因
为在拉伸作用下%聚合物大分子链发生解缠结作用%
使得缠结点减少%黏度下降$此外%在共混熔体流动
过程中%聚合物分子链构像会发生变化%沿着流动方
向取向%使得聚合物黏度下降&由图!知添加bJ
粉的SUC共混物其拉伸黏度均比纯SUC的高%在
纺丝成型过程中%适当升高温度%可降低拉伸黏度%
提高聚合物流体的可纺性&

图B!不同温度下![<\bJ’SUC共混熔体的拉伸
应变速率对拉伸黏度的影响

!D#D!!bJ粉含量对bJ’SUC共混熔体拉伸应力
的影响

图%所示为!C"c下bJ粉含量对bJ’SUC
共混熔体拉伸应力的影响&由图%可知%随着拉伸
应变速率的提高%拉伸应力随之增大&bJ粉的加
入使SUC的拉伸应力增大%bJ粉含量越高%应力越
大&这是由于bJ粉为刚性粒子%将其加入到SUC
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熔体中%会阻碍聚合物熔体的流动%使得拉伸黏度升
高%拉伸应力增大%bJ粉含量越高%其阻碍作用越
大%拉伸应力越大)#!*&

图%!!C"c下bJ粉含量对bJ’SUC
共混熔体拉伸应力的影响

!D#DB!拉伸黏流活化能
拉伸流动活化能是描述材料黏&温依赖性的物

理量%既反映材料流动的难易程度%且更重要的是反
映了材料黏度变化的温度敏感性&拉伸流动活化能
越大%则拉伸黏度对温度越敏感)#B*&图F所示为在
不同拉伸应变速率下bJ粉质量分数对bJ’SUC
共混熔体拉伸流动活化能的影响%即不同bJ粉含
量的bJ’SUC共混熔体的.5&2G#’4关系&从图F
中可以发现%bJ’SUC共混熔体拉伸黏度与温度的
!!

关系符合阿尔尼乌斯方程&直线斜率表示拉伸流动
活化能的大小&通过对.5&2G#’4进行线性回归分
析%由阿尔尼乌斯方程求得的拉伸流动活化能列于
表#&由表#可知%随着拉伸应变速率的增大%拉伸
流动活化能逐渐减小%当bJ粉质量分数为![<\%
拉伸应变速率分别为#B#DE$(B"%D#B(%!#D#%’;和
CC!D’%’;时%共混物的拉伸流动活化能分别为C#DBF(
F$D"’(F’DB’Z(’K).和F!D’$Z(’K).&其中%在低拉伸
应变速率下温度对熔体拉伸黏度的影响较高拉伸应
变速率下大&随着bJ粉的加入%共混物的拉伸流
动活化能增大%bJ粉含量越高%拉伸流动活化能越
大%即拉伸黏度对温度越敏感&当拉伸应变速率为
%!#D#%’;%bJ粉质量分数为#[<\(![<\和
B[<\时%bJ’SUC共混物的拉伸流动活化能分别
为F%DF’(F’DB’Z(’K).和F$DBCZ(’K).%较纯SUC
分别提高了ED’’\(#%DBF\和#EDB!\&在纺丝过
程中%拉伸流动活化能还与纺丝细流的喷丝头拉伸
比有关%喷丝头拉伸比越大%拉伸流动活化能越小%
所以可通过调整喷丝头拉伸比来降低拉伸流动活化
能&此外%由于bJ’SUC共混复合熔体的拉伸流动
活化能较大%可采用升温的方法降低bJ’SUC熔体
的拉伸黏度%但要注意保持流体温度的恒定%以免黏
度发生较大波动%从而不利于成型稳定&

图F!在不同拉伸应变速率下bJ粉质量分数对bJ’SUC共混熔体拉伸流动活化能的影响
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表9!不同拉伸应变速率下U@#A6D共混
熔体的拉伸流动活化能

bJ粉含量’

[<\

拉伸流动活化能’"Z(.K).G##

#B#DE$’; B"%D#B’; %!#D#%’; CC!D’%’;

" FFDB% F!DCF F"D#’ %’DC$

# FEDB$ FCD%E F%DF’ F#DF#

! C#DBF F$D"’ F’DB’ F!D’$

B C%DBB C#DE! F$DBC FFDB%

;:;!U@#A6D并列纤维力学性能及表面形貌的表征
!D!D#!bJ’SUC纤维的表面形貌

用复合纺丝机对bJ’SUC共混物进行纺丝试
验%在并列纤维的一支中加入bJ粉末%bJ粉质量
分数分别为"[<\(![<\&图C为bJ’SUC并列

纤维的表面形貌图&可见图C中%"-#("P#图所示纤
维表面均有凹痕%"-#("7#图所示纯SUC并列纤维
表面较光滑平整%"P#("N#图所示并列纤维的其中
一支中可观察到分布较均匀bJ粒子%另一支则较
光滑平整&这说明bJ粉成功添加到SUC并列纤
维上且分布较均匀&
!D!D!!bJ粉含量对bJ’SUC并列纤维力学性能

的影响
表!为不同bJ粉含量的bJ’SUC并列纤维

的物理力学性能测试结果&可知%加入bJ粉后%
bJ’SUC并列纤维的断裂伸长率(弹性弹性模量与
断裂强度分别为%%D%\(#%D!7_’N<2R和BD’7_’
N<2R&与纯SUC并列纤维相比%bJ’SUC并列纤维
仍具有良好的强伸性能&

图C!不同bJ粉质量分数bJ’SUC并列纤维的表面和横截面形貌

表;!U@#A6D并列纤维的物理力学性能
bJ粉
含量’
[<\

线密
度’
N<2R

断裂
强度’

"7_.N<2RG##

弹性
模量’

"7_.N<2RG##

断裂
伸长
率’\

" %%D! BD$ #CD$ BED$

! %FDB BD’ #%D! %%D%

<!结!论

本文采用新型架状硅酸盐对聚酰胺C进行共混
改性%并对其拉伸流变性能与可纺性进行了探究%主
要研究结论如下!

-#bJ改性SUC共混复合熔体拉伸黏度随着
拉伸应力增大而减小%为拉伸变稀型流体$拉伸黏度
与拉伸应力随着bJ粉含量的提高而增大$温度升
高%拉伸黏度随之降低$bJ粉的加入使得bJ’SUC
共混熔体的拉伸黏流活化能增大%拉伸黏度对温度
敏感性提高&当拉伸应变速率为%!#D#%’;%bJ粉
质量分数为#[<\(![<\和B[<\时%bJ’SUC
共混物的拉伸流动活化能较纯SUC分别提高了
ED’’\(#%DBF\和#EDB!\&随着拉伸应变速率的
增大%拉伸流动活化能减小&

P#采用复合纺丝组件成功制得bJ’SUC并列
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纤维%bJ粉在bJ’SUC并列纤维表面分布均匀&
bJ粉质量分数为![<\的bJ’SUC并列纤维的
强伸性能良好&
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