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摘 要:涤/氨织物需要在高温下热定型以改善布面平整性,而高温必然对氨纶纤维结构和性能产生影响。对氨纶纤

维进行180℃热定型处理,测试分析了纤维分子结构及力学性能。结果表明,氨纶纤维经180℃热定型较短时间,其分子

结构影响不大,断裂强力有一定提高,但耐疲劳性并没有改善。
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  氨纶纤维具有优异的超弹性,主要表现为低强高

伸。故氨纶丝常与短纤维或者长丝混纺制成包芯纱或

包覆丝[1-2],以利用其优异的弹性。由这些纱线制得

的面料既具有良好的拉伸强度,又具有大的弹性伸长,
能获得良好的穿着体验。例如,市面上的棉袜主要使

用棉/氨纶包芯纱,女士丝袜主要是锦纶/氨纶包覆丝

的针织品,还有许多运动型面料使用涤纶/氨纶复合

丝[3]。这些面料在生产过程中经常会遭受高温作用,
如高温染色、热定型处理等[4-5]。热定型的机理是在

高温条件下使聚合物分子结构重排,消除内应力,达到

能量更低的稳定状态,从而提升纤维及其织物的尺寸

热稳定性。以涤纶/氨纶复合丝为例,为了提高涤纶丝

的尺寸稳定性以及改善布面平整度,需要在180~200
℃温度下进行热定型。然而,氨纶纤维对热的耐受性

较差,在高温下处理一定时间会出现弹性性能恶化[6]。
因此,有必要对氨纶纤维的热定型进行研究,为其产品

工艺方案提供参考依据。

1 试验部分

1.1 试验材料

氨纶丝(线密度3.85tex),由华峰重庆氨纶有限

公司提供。

1.2 热定型处理

取2m长氨纶丝若干,分别以原长(伸长率0%)、

伸长率150%缠绕在50mm×150mm的金属框架上。
然后放入180℃电热干燥箱内热定型一定时间,取出

备用。

1.3 差示扫描量热(DSC)测试

将氨纶丝样品剪碎成粉末状,取5mg左右粉末置

于氧化铝坩埚,采用 Q20DSC(美国 TA)进行测试。
温度区间25~350℃,升温速率10℃/min,氮气流速

25ml/min。

1.4 XRD测试

将氨纶丝样品剪碎成粉末状,采用X’Pert3Pow-
der(荷兰PANalytical)对粉末的结晶度进行测试,扫
描角度5°~55°,扫描速度2°/min。

1.5 红外光谱(FTIR)测试

采用TENSOR27红外光谱仪(德国Bruker)进行

测试,波束范围为500~4000cm-1,扫描次数为32
次,分辨率为4cm-1。

1.6 力学性能测试

将氨纶丝伸直置于剪好的纸框中间(内框长50
mm,宽10mm),用双面胶固定好,每组样品重复数为

10个。采用AGS-X万能材料试验机(日本岛津)进行

测试,传感器量程5N,隔距50mm,加载(卸载)速率

500mm/min。

2 结果与分析

2.1 氨纶纤维的热性质

聚氨酯大分子由软段和硬段组成,软段是柔性链

低聚物多元醇,硬段是刚性的二异氰酸酯。聚氨酯分

子的特殊结构使得其具有较复杂的热学性质。软段具

有极低的玻璃化转变温度Tg(-40℃左右),且熔融温
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度仅20℃左右,硬段的Tg一般在40~100℃之间[7],
故聚氨酯分子的耐热性较差。对于氨纶纤维而言,其
聚氨酯大分子会进一步发生交联,以改善力学性能。
同时,氨纶纤维的热性质也得到改善。由未热定型氨

纶纤维的DSC曲线(图1)可以看出,92℃吸热峰对应

硬段的 Tg温度,202 ℃的弱吸收峰为硬段的熔融

峰[8],273℃的强吸收峰对应硬段分解温度,309℃则

对应软段多元醇的分解温度。经热定型处理后,氨纶

纤维硬段的分解温度比原来提高5℃,而软段的分解

温度下降了3℃。可见,180℃热定型对聚氨酯硬段

和软段的影响有所不同。分析认为,热定型使聚氨酯

分子结构重排,硬段排列更加规整,内部氢键作用更

强,而软段更加无规,软硬段的热力学不相容性进一步

提升,改善微相分离程度。由此看出,180℃热定型较

短时间并不会对氨纶纤维造成破坏。
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  图1 氨纶纤维的DSC曲线图

2.2 热定型对氨纶纤维结构的影响

氨纶纤维的红外光谱如图2所示。高波数区

3444.4和3337.7cm-1的吸收峰分别为自由-NH和

氢键 作 用 的 -NH 的 伸 缩 振 动 峰[9],2934.1 和

2850.6cm-1分别为-CH2和-CH3 的伸缩振动峰,

1591.5cm-1附近为酰胺基上C=O和C-N的伸缩

振动峰,1092.4cm-1处为C-O-C醚键的伸缩振动

峰。由图2可知,热定型1min后(曲线b),自由-NH
吸收峰明显增强,氢键作用的-NH的峰强相对减弱,
说明部分软硬段间的氢键断裂,软硬段微相分离增大。
而延长热定型时间至2min(曲线c),自由-NH的峰

强显著减弱,氢键作用-NH的峰强明显增大,说明自

由-NH又开始形成新的更多的氢键,这会导致纤维

刚性增大。热定型后没有新的特征峰出现,表明氨纶

纤维分子基团并没有变化,也说明180℃热定型处理

较短时间对氨纶纤维分子结构影响不大。

180℃热定型对氨纶纤维外观结构不会有影响,

但对聚氨酯大分子的微观结构会有一定影响。由DSC
和FTIR分析已知,180℃处理较短时间不会造成聚氨

酯大分子断裂,但分子热运动会加剧,分子间作用力重

构,分子结构重排,形成能量更低的稳定态。由XRD
测试结果(图3)可以看出,热定型处理前后氨纶纤维的

曲线形态基本一致,说明热定型处理并没有改变纤维

的晶相结构。在20°处的宽峰表明氨纶纤维的结晶度

低。氨纶纤维的结晶主要来自氨基甲酸酯硬段相,软
硬段相的交替结构也会使得部分硬段相“溶”于软段

相,从而导致硬段相结晶结构减少。软段结晶取决于

软段分子量,一般分子量2000以上的软段能形成一

定结晶,而聚氨酯分子间交联作用会阻碍软段结晶,高
交联密度的聚氨酯分子甚至不会形成软段结晶。因

此,氨纶纤维的结晶度比较低,而180℃热定型并不会

导致纤维晶相结构改变,但是会影响微相分离结构变

化。
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     图2 氨纶纤维的FTIR曲线图
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     图3 氨纶纤维的XRD图

2.3 热定型对氨纶纤维力学性能的影响

热定型处理要避免对氨纶纤维产生损伤,造成纤
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维强力和弹性性能下降。因此,对氨纶丝热定型处理

前后的拉伸力学性能进行测试(图4)。氨纶原丝的断

裂强力为45.6cN左右,断裂伸长率达到600%以上

(曲线a)。将氨纶丝直接在180℃加热定型1min后,
氨纶丝的断裂强力和伸长率都有一定提升,特别是断

裂伸长率增大到了700%(曲线b),说明纤维中聚氨酯

分子的柔性增加。如果延长热定型时间至2min,氨纶

丝的断裂强度仍与原丝保持一致,但断裂伸长有明显

下降(曲线c),说明纤维刚性增大。这可能由于氨纶纤

维中水分丢失,聚氨酯分子与水分子氢键断裂,聚氨酯

分子间形成更多氢键有关。氨纶纤维伸长150%后热

定型不同时间都会造成力学性能严重下降,表现为强

度和断裂伸长较原丝均下降了30%以上(曲线d、e)。
在拉伸状态下,聚氨酯分子趋于伸直排列,分子间形成

更多氢键并固定下来,导致部分弹性损失,因此氨纶纤

维在相对低的伸长率(400%~500%)下发生断裂破

坏。
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   图4 氨纶纤维的拉伸强度-位移曲线

氨纶纤维在反复大变形条件下会出现弹性下降现

象,主要是发生了应力松弛。氨纶纤维在定伸长300%
下的循环拉伸曲线如图5所示。由图5a可以看出,氨
纶原丝经5次拉伸变形后的强力损失随着形变增大而

逐渐增加,在伸长200%(位移100mm)后趋于稳定。
氨纶原丝300%强力由原来的10.3cN 下降到8.5
cN,弹力损失17.5%。经180℃热定型处理后,氨纶

纤维的300%强力下降明显(图5b、图5c)。与氨纶原

丝相比,热定型1min和2min后,300%强力分别下

降33%和45%。但是,热定型氨纶的模量(初始斜率)
明显增大了,说明氨纶纤维的刚性增加,聚氨酯分子形

成了更多的分子间作用力。循环拉伸5次后,热定型

氨纶纤维的强力损失随变形增大更为显著,说明热定

型产生的结构并不稳定,在多次大变形作用下,这些结

构会发生相对永久滑移[10]。可见,氨纶纤维的热定型

对其耐疲劳性没有增益效果。但对涤/氨织物来说,热
定型主要是改善涤纶纤维的尺寸稳定性和布面平整

性,只要热定型对氨纶纤维没有损伤,氨纶纤维仍能发

挥其良好的弹性功能,那么热定型处理就是可行的。
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      (c)180℃热定型2min
图5 氨纶纤维在300%伸长率下的循环拉伸曲线

3 结论

(1)氨纶纤维热定型温度选择180℃,不会破坏纤

维的晶相结构。随着时间延长,聚氨酯大分子间氢键

先减少后增加,软硬段微相分离程度有一定改善。
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(2)氨纶纤维不宜在大牵伸倍数下热定型。较大

伸长的氨纶纤维热定型后断裂强力和伸长率均有明显

下降。另外,热定型对氨纶纤维的耐疲劳性没有增益

效果。
(3)涤/氨织物热定型主要是解决涤纶纤维尺寸稳

定性和布面平整性问题,180℃热定型较短时间对氨

纶纤维影响不大,180℃热定型可以达到目的。
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EffectofHeatSettingonStructureandPropertiesofSpandexFibers
FANJia-liang1,YANGCong-deng2,FEIChang-shu2,
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2.HuafengChongqingSpandexCo.,Ltd.,Chongqing408017,China)

  Abstract:Polyester/spandexfabricsneedtobeheatsetathightemperaturetoimprovethesurfacesmoothness,buthightempera-

turewouldinevitablyaffectthestructureandpropertiesofspandexfibers.Spandexfiberswereheatsetat180℃,anditsmolecular

structureandmechanicalpropertiesweretestedandanalyzed.Theresultsshowedthatthemolecularstructureofspandexfiberhadlit-

tleeffectafterheatsettingat180℃forashorttime.Thebreakingstrengthwasenhanced,however,thefatigueresistancewasnot

improved.

Keywords:spandexfiber;heatsetting;mechanicalproperty;molecularstructure
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MagneticRegulationofDioxideDiradical
OxidationIntermediatesofGrapheneBasedonGrapheneFiber

KONGLing-qian1,QIANZhao-hong1,ZHANGMei1,

ZHOULian-wen2,ZHANGHui-qing1,YANGHong-fang1,*

(1.CollegeofTextileandClothing,DezhouUniversity,Dezhou253023,China;

2.CollegeofChemistryandChemicalEngineering,DezhouUniversity,Dezhou253023,China)

  Abstract:Acomputationalstudyonaseriesofshortgraphenedioxides(Dioxide2,n,n≥2)wasperformed.DFTandCASSCF

calculationspredictedthatDioxide2,2possessedtheopen-shellbroken-symmetry(BS)singletgroundstatewithobviousdiradicalchar-

acterandantiferromagneticproperty.FromDioxide2,3toDioxide2,5,theywerealltripletdiradicalswithobviousferromagneticcharac-

ter.Theresearchshoweddioxidedgraphenehadthepotantialtoconstructmagnetic-controllablematerials,andcouldofferreasonable

ideaforthedesignanddevelopmentofgraphenemagneticmaterials.

Keywords:graphenedioxide;diradical;magnetic-controllable;densityfunctionaltheory(DFT)
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