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新型架状硅酸盐改性聚酰胺６纤维的制备及性能
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　　摘　要：为研究架状硅酸盐（ＱＥ粉）改性聚酰胺６纤维的力学性能及抗紫外性能，自制 ＱＥ粉改性聚酰胺６母
粒，用复合纺丝法制备ＱＥ／ＰＡ６并列纤维。采用扫描电镜、纱线强伸度仪、Ｘ射线衍射仪和紫外分光光度计等仪器，
测试分析试样的表面形貌、力学性能、结晶性能及紫外吸收等性能。结果表明：ＱＥ粉在纤维表面分布较均匀，与纯

ＰＡ６并列复合纤维相比，试样具有较好的强伸性能；在添加了ＱＥ粉之后，纤维急弹性变形有一定程度的下降，但仍
维持在较高水平，回弹性基本不变；与未改性ＰＡ６纤维相比，改性纤维的吸湿性能有较明显的提升；ＱＥ粉的加入使
得ＱＥ／ＰＡ６并列纤维结晶更加完善，其沸水收缩率低于纯ＰＡ６纤维的沸水收缩率，沸水处理时间为３０ｍｉｎ时，纯

ＰＡ６并列丝及改性ＰＡ６并列丝的沸水收缩率分别为１２．５３％、１０．２５％；在波长为２２０～３３０ｎｍ时，改性ＰＡ６并列纤
维溶液对紫外线的透过率较纯ＰＡ６并列纤维降低了４０％～８５％，改性ＰＡ６并列纤维溶液在ＵＶＡ波段（３２０～４００ｎｍ）
的透过率较纯ＰＡ６纤维降低了２０％～３５％。
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０　引　言

合成纤维因其具有强度高、弹性好、耐化学腐蚀
和耐虫蛀等优点，在民用、军用、工业领域均有广泛
应用［１］。作为常用的合成纤维之一，聚酰胺６以其
质轻、耐磨性、吸湿性和回弹性能良好等特点成为锦
纶中产量最大的产品，在服装用领域有较好的应
用［２－４］。自２０世纪以来，由于氟氯碳化物产品的大
量使用，地球表面的臭氧层遭到严重的破坏，使得照
射到地球地面的紫外线增加。研究表明，紫外线对
人体的伤害主要表现为对皮肤的伤害，轻者皮肤灼
伤，严重则可能诱发皮肤癌［５］。所以近年来对于紫
外防护用品，诸如帐篷、太阳伞、防晒衣等的市场需
求量大量增加。据研究发现，以韩国产天然长石类
黏土矿物为原料，经特殊方法制备得到的 ＱＥ粉末
具有蓄热保温、吸湿、紫外吸收等功能［６－７］。林启松
等［８］将ＱＥ粉对聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）进行
复合改性，研究表明 ＱＥ粉的加入改善了聚酯纤维
的吸湿性能，提高了纤维的抗静电性能以及抗紫外
性能。Ｂａｈｎｇ等［７］研究表明，在纺织纤维中加入

ＱＥ粉末，可以使纤维的蓄热及保温功能优于其他
普通纤维纺织品。本文尝试用ＱＥ填充改性聚酰胺

６，制备ＱＥ改性聚酰胺６复合纤维，并探讨其回弹
性、结晶性、沸水收缩率和紫外吸收性能。

１　实验部分

１．１　实验原料

ＰＡ６切片：纤维级，半消光，相对粘度２．４，产地为
中国浙江；ＱＥ粉：粒径９００～１０００ｎｍ，产地为韩国。

１．２　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的制备
将干燥后的ＰＡ６切片和 ＱＥ粉末按一定比例

混合并充分搅拌均匀，得到ＱＥ粉质量分数为２０％
的混合料。然后经ＴＳＥ－３０Ａ型双螺杆挤出、造粒，
得到ＱＥ／ＰＡ６母粒。
采用复合纺丝方法，经纺丝、牵伸一步法制备

ＱＥ／ＰＡ６并列纤维，ＱＥ粉添加到并列纤维的一支
中，质量分数分别为０ｗｔ％、２ｗｔ％。纺丝温度为

２５０℃，纺丝速度为３９５０ｍ／ｍｉｎ，牵伸比为１．１４，热
定型温度为１５０℃，卷绕速度为４５００ｍ／ｍｉｎ。纺丝
工艺流程为：

纯ＰＡ６干切片→熔融→计量
改性ＰＡ６→熔融→计量 ｝并列复合纺丝

冷却成型上油热牵伸卷绕ＦＤＹ成品。

１．３　ＱＥ／ＰＡ６改性纤维的测试

１．３．１　纤维的形貌观察

ＱＥ／ＰＡ６纤维经酒精洗涤后，采用德国Ｚｅｉｓｓ
公司的 Ｕｌｔｒａ５５型热场发射扫描电子显微镜观察

ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的表面形貌，加速电压为３ｋＶ，
放大倍数为１５００倍。采用Ｌｅｉｃａ　ＤＭＬＰ型偏光显
微镜观察ＱＥ／ＰＡ６纤维的横截面的形貌，放大倍数
为１０００倍。

１．３．２　强伸度测试
采用ＸＬ－２纱线强伸度仪对纤维强伸性能进行测

试，夹持距离为２５０ｍｍ，拉伸速度为２５０ｍｍ／ｍｉｎ，预
加张力为０．０５ｃＮ／ｄｔｅｘ。

１．３．３　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的拉伸回弹性测定
采用ＸＬ－２纱线强伸度仪测试纤维的回弹性

能，分别将纤维拉伸至３．０％、５．０％、７．０％，夹持距
离为２５０ｍｍ，拉伸速度为２５０ｍｍ／ｍｉｎ，预加张力为

０．０５ｃＮ／ｄｔｅｘ，停顿时间为３０ｓ，回复时间为９０ｓ。并
按式（１）计算拉伸回弹率Ｅｒ：

Ｅｒ／％＝
ε弹
ε总 ×

１００＝
ε总 －ε塑
ε总 ×１００ （１）

其中：ε弹为可回复的弹性伸长，ｃｍ；ε塑 为不能回复
的塑性伸长或剩余伸长，ｃｍ；ε总为总伸长，ｃｍ。

１．３．４　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的吸湿性能测定
使用长尺量取长度为３５ｃｍ的纤维５次，然后

对纤维施加适当捻度，得到测试所需纤维，在纤维表
面涂覆分散红染料粉末，再将纤维垂直悬挂，将纤维
末端浸没在水中，每３ｍｉｎ记录一次水的爬杆高度。

１．３．５　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的结晶性能测定

ＸＲＤ分析：将纤维剪碎，长度约１ｍｍ，采用德
国ｂｕｒｋｅｒ公司的Ｄ８型Ｘ射线衍射仪，测试采用Ｃｕ
靶，扫描范围５°～５０°，扫描速度２°／ｍｉｎ。

ＤＳＣ分析：采用瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ－Ｔｏｌｅｄｏ公司的

ＤＳＣ１型差示扫描量热仪，称取纤维约５ｍｇ，在氮气
氛围下进行测试，升温速率１０℃／ｍｉｎ，温度范围

２５～２７０℃。

１．３．６　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的热收缩性能测定
依据ＧＢ／Ｔ　６５０５－２００１《合成纤维长丝热收缩
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率试验方法》进行测试。预加张力为（０．１０±０．０１）

ｃＮ／ｄｔｅｘ，待３０ｓ后，读取试样煮沸前长度Ｌ０，将并
列纤维在沸水中分别处理１０、２０、３０ｍｉｎ和４０ｍｉｎ。
在空气中自然晾干２ｈ，在用刻度尺测量试样沸水
处理后的长度Ｌ１。

１．３．７　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的紫外吸收性能测定
将纤维试样溶解在一定浓度的浓硫酸中，采用日

本Ｈｉｔａｃｈｉ公司的Ｕ－３９００型紫外分光光度计对溶液的
紫外吸收性能进行测试。测试区间为４００～２００ｎｍ。

２　结果与讨论

２．１　纤维的表面形貌分析
量子能微粒（ＱＥ粉）是以韩国特有的五色长石

黏土矿物为原料，经粉碎、分离提纯、煅烧、发酵以及
干燥等特殊工艺制备得到的架状硅酸盐材料，由Ｘ
射线能谱分析分析可得：其主要有铝元素、硅元素和
氧元素组成，此外还含有少量钠、钙、铁等金属阳离
子，属于硅酸盐复合材料［２］。图１所示为 ＱＥ／ＰＡ６
并列纤维形貌图，图１（ａ）、（ｃ）所示为纯ＰＡ６并列纤
维，图１（ｂ）、（ｄ）所示为改性ＰＡ６并列纤维，其中并
列纤维的一支中含有质量分数为２ｗｔ％的ＱＥ粉。
由图１（ａ）、（ｂ）可知，ＱＥ／ＰＡ６并列纤维中间均有凹
槽，纯ＰＡ６并列纤维表面较光滑，改性ＰＡ６并列纤
维表面可观察到部分ＱＥ粉微粒，且分布较均匀，由
此说明ＰＡ６并列纤维成功负载ＱＥ粉微粒。由图１
（ｃ）、（ｄ）可观察到，并列纤维呈现花生状。

图１　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维形貌

２．２　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的力学性能分析
表１所示为 ＱＥ粉微粒添加前后 ＱＥ／ＰＡ６并

列纤维的力学性能。由表１可知，在同样的纺丝牵
伸工艺条件下，加入ＱＥ粉之后，纤维的断裂伸长率
和断裂比功提高。纯ＰＡ６与改性ＰＡ６并列纤维
（ＱＥ 粉含量为 ２ ｗｔ％）的断裂伸长率分别为

２９．１％、４３．５％；加入ＱＥ粉之后的纤维的断裂比功
为１．７０ｃＮ／ｄｔｅｘ，较纯ＰＡ６纤维提高了７０％，说明

ＱＥ粉的加入提高了ＰＡ６并列纤维的韧性。本实验
中，借助于企业ＰＡ６并列纤维成熟的纺丝工艺进行
纺丝实验，ＱＥ改性ＰＡ６并列纤维的工艺条件有待
进一步摸索。

表１　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的力学性能

ＱＥ粉含量／ｗｔ％ 线密度／ｄｔｅｘ 模量／（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１） 断裂强度／（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１） 断裂伸长率／％ 断裂比功／（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

０　 ４４．２０　 ４８．６０　 ４．７０　 ２９．１　 １．００

２　 ４５．３０　 ３６．２０　 ４．９８　 ４３．５　 １．７０
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２．３　ＱＥ／ＰＡ６纤维的拉伸回弹性能分析
纤维的回弹性是纺织纤维一项重要的力学性

质，表征了纤维的变形恢复能力，对纺织品的耐磨
性、抗折皱性、手感、尺寸稳定性、耐冲击性能和耐疲
劳性能有重要影响。其主要由松弛时间较短的高弹
形变（急弹性形变）和剩余形变表征，剩余形变包括
缓弹性形变和不可回复的塑性形变。剩余形变越
小，即剩余伸长率越小，纤维的回弹性越好。
图２表示不同 ＱＥ粉含量的 ＱＥ／ＰＡ６并列纤

维弹性回复性能，其中纤维定伸长率分别为３．０％、

５．０％、７．０％。不同定伸长率的ＱＥ／ＰＡ６并列纤维
的弹性回复率结果列于表２。由图２可以看出，在
同一定伸长率下，纯ＱＥ／ＰＡ６并列纤维较２ｗｔ％的

ＱＥ／ＰＡ６并列纤维承受更大的负荷，说明纯ＰＡ６并
列纤维变形更难。由表２可知，当纤维定伸长率为

３．０％，ＱＥ粉含量分别为０ｗｔ％、２ｗｔ％时，并列纤
维急弹性变形分别为８７．７％、７３．８％，回弹性均为

１００％；当定伸长率为５．０％，ＱＥ粉含量为０ｗｔ％、２
ｗｔ％时，纤维的急弹性变形分别为８１．８％、７１．０％，
回弹率分别为 １００．０％、９７．６％；当定伸长率为

７．０％，ＱＥ粉含量为０ｗｔ％、２ｗｔ％时，纤维的急弹
性变形 分 别 为 ７２．０％、６５．４％，回 弹 率 分 别 为

９４．４％、８９．６％。由此可见，添加了 ＱＥ粉之后，纤
维的急弹性变形有一定程度的下降，但仍维持在较高
水平，回弹性基本不变。这说明ＱＥ粉的加入在一定
程度上并不会影响ＱＥ／ＰＡ６并列纤维回弹性能。

图２　不同定伸长率的ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的弹性回复曲线

表２　不同ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的弹性回复率
定伸长率／％ ＱＥ粉含量／ｗｔ％ 急弹性变形Ｅｉ／％ 塑性变形Ｅρ／％ 缓弹性变形Ｅｓ／％ 回弹率Ｅｒ／％

３．０

５．０

７．０

０　 ８７．７　 ０．０　 １２．４　 １００．０
２　 ７３．８　 ０．０　 ２６．２　 １００．０
０　 ８１．８　 ０．０　 １８．２　 １００．０
２　 ７１．０　 ２．４　 ２６．６　 ９７．６
０　 ７２．０　 ５．６　 ２２．３　 ９４．４
２　 ６５．４　 １０．４　 ２４．３　 ８９．６

２．４　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的吸湿性能分析
图３所示为 ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的吸湿爬杆曲

线。由图３可知，加入了ＱＥ粉的纤维中，在纤维浸
入水中后的２０ｍｉｎ内，水的爬杆速度明显快于未加
入ＱＥ粉末的纤维，在时间为１８ｍｉｎ时，未改性纤
维的爬杆高度基本保持在５．６ｃｍ，而改性纤维的爬
杆高度在时间为２１ｍｉｎ时才维持在７．５ｃｍ，这说
明ＱＥ粉提高了纤维的吸湿性能，由于ＰＡ６的特殊
结构，其在未添加ＱＥ粉时吸湿能力就较强，容易在
加工过程过程中由于因为吸水问题而发生降解，所
以使用ＱＥ改性ＰＡ６制备 ＱＥ／ＰＡ６并列纤维过程
中，应注意因为 ＱＥ粉的吸湿问题而影响 ＱＥ／ＰＡ６
并列纤维的纺制。 图３　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的吸湿爬杆曲线
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２．５　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的结晶性能分析

ＰＡ６在不同的热处理条件下可以形成α晶型和

γ晶型。ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的ＸＲＤ谱图如图４所示，
图中ΔＨｍ 为熔融热焓。由图４可知，ＱＥ／ＰＡ６并列
纤维在２θ值为２１．９°左右有一个非常强的γ晶型峰，

ＱＥ粉的加入不会改变纤维的晶型结构，改性ＰＡ６并
列纤维衍射峰较纯ＰＡ６并列丝尖锐，说明 ＱＥ粉可
以诱发ＰＡ６形成比较完整的γ晶型。

图４　不同ＱＥ粉含量的ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的ＸＲＤ谱图

图５所示为不同 ＱＥ粉含量的 ＱＥ／ＰＡ６并列
纤维的熔融曲线，可知，两种纤维的熔融温度基本相
同，而改性ＰＡ６熔融峰的峰型比纯ＰＡ６的尖锐，表
明改性ＰＡ６的结晶结构更为完善；纯ＰＡ６与改性

ＰＡ６并列纤维的熔融热焓分别为为６７．４３、６９．４６
Ｊ／ｇ，结晶度Ｘ ｃ由式（２）计算得去：

Ｘｃ／％＝
ΔＨｍ

ΔＨ０（１－φ）
×１００ （２）

其中：φ为刚性粒子的质量分数，ｗｔ％；ΔＨ０ 表示聚

合物结晶度为１００％时的熔融热焓，Ｊ／ｇ；ΔＨｍ 为聚

合物质量分数为φ时的熔融热焓，Ｊ／ｇ。已知聚酰胺

６结晶度为１００％时熔融热焓值为２０４．８Ｊ／ｇ。由式
（２）可得：纯ＰＡ６复合并列纤维、改性ＰＡ６并列纤
维结晶度分别为３２．９２％、３３．９２％，即改性ＰＡ６并
列纤维的结晶度大于纯ＰＡ６复合并列纤维，说明

ＱＥ粉在结晶过程中起到了异相成核剂的作用。

２．６　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的热收缩性能分析
纤维的热收缩是非晶区分子链发生解取向的过

程，试验测试了不同热处理时间纤维的沸水收缩率，
列于表３。由表３可知，改性ＰＡ６并列纤维的的沸
水收缩率低于纯ＰＡ６并列纤维，与前文纤维结晶度
的测试结果相符，且随着热处理时间的增加，两种比
例的并列纤维的热收缩率均是先逐渐增大，随后增
加趋势趋于平缓。

图５　不同ＱＥ粉含量的ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的熔融曲线

表３　不同并列纤维在不同处理时间下的
沸水收缩率 ％

样品
时间／ｍｉｎ

１０　 ２０　 ３０　 ４０

纯ＰＡ６并列纤维 １１．７２　 １２．４１　 １２．５３　 １２．５９

改性ＰＡ６并列纤维 ９．５６　 １０．１７　 １０．２５　 １０．３０

２．７　ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的抗紫外性能分析

ＱＥ／ＰＡ６并列纤维溶液在不同波长下的紫外
吸收性能如图６所示，在波长低于３３０ｎｍ时，改性

ＰＡ６并列纤维溶液对紫外线的透过率均低于４０％。
而纯ＰＡ６并列纤维溶液在波长为２８０ｎｍ时对紫外
光透过率达到 ４２．９５％。其中在波长为 ２２０～
３３０ｎｍ时，改性ＰＡ６并列纤维溶液对紫外线的透过
率较纯ＰＡ６并列纤维降低了４０％～８５％。改性ＰＡ６
并列纤维溶液在ＵＶＡ 波段（３２０～４００ｎｍ）的透过率
较纯ＰＡ６纤维降低了２０％～３５％。说明改性ＰＡ６
纤维较纯ＰＡ６纤维抗紫外性能有较明显的提升。

图６　ＱＥ／ＰＡ６纤维在不同波长下的紫外透过率

３　结　论

采用新型架状硅酸盐改性聚酰胺６制备得到并
列纤维，并对纤维的形貌、结晶性能、沸水收缩率、吸
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湿以及抗紫外等性能进行了测试，主要研究结果
如下：

ａ）加入２ｗｔ％的 ＱＥ粉基本不影响 ＱＥ／ＰＡ６
并列纤维的断裂强度与模量，其断裂伸长率升高，韧
性增强；在一定程度上，ＱＥ粉的加入并不会影响

ＱＥ／ＰＡ６并列纤维的回弹性能；ＱＥ粉的加入提高
了ＰＡ６纤维的吸湿性能。

ｂ）ＱＥ粉的加入会诱发ＰＡ６形成更为完整的γ
晶型；改性ＰＡ６并列纤维的沸水收缩率小于纯ＰＡ６
并列纤维，且随着沸水处理时间越长，并列纤维的沸
水收缩率增大趋势组件趋于平缓。与纯ＰＡ６并列
纤维相比，改性ＰＡ６并列纤维的抗紫外性能有一定
程度的提升。
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