
#"c#’"!$#Vc9<‘;c#""2,2%!&c!"#$c"%c"##
收稿%!"#%,#!,"’,修回%!"#$,"(,"!,
基金项目%国家重点研发计划项目!!"#%31["2"-("2",
作者简介%甘丽华!#-$-g"*男*硕士生*主要研究方向高分子材料结构与性能,
$通讯联系人b

粘胶(炭黑复合纤维素纤维的结构与性能研究

甘丽华#霍书怀#李晓俊#孔令熙#李!鑫$

!中国纺织科学研究院 生物源纤维制造技术国家重点实验室"北京#"""!(#

!!摘要%将炭黑水悬浮溶液与粘胶原液共混制得不同添加比例的纺丝溶液*通过湿法纺丝制备炭黑复合粘胶

纤维-采用扫描电镜!CFY")广角 U射线衍射仪!RGU0"及纤度强度仪等分析所制备纤维的结构与性能-

RGU0分析结果表明*不同添加比例炭黑的复合纤维均为纤维素*型晶体结构*结晶度随着炭黑添加量的增

加逐渐降低,CFY结果显示*不同添加比例的炭黑在粘胶基体中的分布都较均匀*没有明显团聚现象*但是随

着添加量的增加*纤维的孔隙增大增多*光滑性下降*但纤维仍然保持锯齿截面形状,对纤维力学性能分析结果

表明*添加适量的炭黑可使复合纤维素纤维力学性能提高*而添加过量时*力学性能反而降低-

!!关键词%炭黑,纤维素纤维,结构与性能,湿法纺丝

引言

粘胶纤维是以天然纤维素为原料*通过DC! 和氢氧化钠衍生化工艺制备的再生纤维素纤维-粘胶纤
维具有优良的吸湿性)手感和可降解性2#*!3*在服饰与产业等领域应用广泛*国内外研究者使用了多种材
料)新技术)新工艺或新方法对其进行改性)优化或处理*改善粘胶纤维的结构和性能*开发出了一系列具
有高强低收缩)阻燃及抗菌等特性的粘胶纤维-田文智223研究了工艺)变性剂对高湿模量粘胶纤维机构
和机械性能影响,毛月2’3研究了异型中空粘胶纤维结构与性能之间的关系,张海霞2(3研究了阻燃剂对粘
胶纤维性能及可纺性-但是*粘胶纤维染色性能较差*较难染深色*解决粘胶纤维黑)灰两色的可染问题
一直是粘胶纤维生产者与科研工作者关注的课题-近年来*染料在纺丝前直接加入到熔体#溶液内的着
色技术得到大力发展*炭黑作为特殊的&染料’在其它化学合成纤维着色上已获得广泛应用-吕仕铭2&3)
张凯2%3)吴立峰等2$"#!3均采用炭黑作为染料进行原液着色研究*并取得了一些研究成果*但其在纤维素纤
维中应用的报道还较少-

本文主要采用炭黑水悬浮溶液和粘胶原液在静态混合器内混合制得纺丝溶液*在一定纺丝条件下纺
制了不同炭黑含量的炭黑#粘胶复合纤维*并对它们的结构)形貌及性能进行了初步研究-

#!实验

:N:!原料
粘胶原液+赛得利!江西"化纤有限公司提供-炭黑悬浮液+世名科技股份有限公司提供-

:N8!实验设备
溶液纺粘胶纺丝机!赛得利!江西"化纤有限公司"*.5<5?@N;95?,U.46N.LW型U射线衍射仪!荷兰帕

纳科公司"*U0,#型纤维细度仪*Ua,#型纤维强伸仪!上海新纤仪器有限公司"*TCY,&2&"型扫描电镜
!CFY"!日本电子株式会社"-

:NO!纤维的制备
为了提高炭黑悬浮溶液的均一性*使用前将炭黑溶液超声搅拌处理2"A;<*加入添加剂储料罐中-
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通过两个精密计量齿轮泵将原液浆料和炭黑悬浮液按一定比例同时注入静态混合组件模块*经混合后形
成均匀的纺丝液*然后经过滤器过滤*再经输送管道进入纺丝机*喷丝板孔径为"c"&AA*经过凝固浴)酸
洗及后处理制备炭黑#粘胶纤维!纺丝流程如下图#所示"-

图#!粘胶溶液纺丝流程

1;=P64#!CK;<<;<=K6>9488>MX;89>848>?PN;><

:NP!结构与性能表征

#c’c#!U衍射测试!采用.5<5?@N;95?,U.46N.LW型U射线衍射仪进行测试*将纤维样品来回对折*制
得宽度约为#9A宽度扁平丝束*然后固定在测试夹持台上进行测试-实验条件为+DP靶*管电压’"‘/*
管电流$"AG*在衍射角!%f#""("}进行赤道扫描得到衍射强度*!!%"*扫描速度为$}#A;<-再通过固
定!""!"晶面衍射峰位置角度!!%f!#c!}"*进行方位角扫描*步长为"c(}*扫描速率为$}#A;<-

#c’c!!扫描电子显微镜!CFY"分析!采用淬断的方法制备横截面纤维样品*用TCY,&2&"型扫描电子
显微镜观察纤维的表面和截面结构-

#c’c2!力学性能测试!采用U0,#型纤维细度仪和Ua,#型单丝强力仪测定纤维的拉伸强度)模量)线
密度和断裂伸长率-炭黑#粘胶复丝的夹持长度为!"AA*拉伸速率设定为$AA#A;<-每一种纤维样品
重复测定!"次*结果取其平均值-

!!结果与讨论

8N:!纤维的结晶和取向分析
图!是炭黑质量分数分别为"d)2d)’d及(d的炭黑#粘胶复合纤维的U射线衍射图-从图!可

以看出*炭黑#粘胶复合纤维在#!c"’})!"c#}及!#c!}处显示出纤维素*在!#"#")!#"")!""!"晶面的衍射
峰*结果表明*复合纤维仍保持纤维素*晶型的特征*炭黑的添加没有改变其晶型结构-

图!!炭黑#粘胶复合纤维的 RGU0扫描图

1;=P64!!RGU0895<>M956Q><Q?59‘#X;89>849>AK>8;N4M;Q468

通过计算得到不同添加比例的炭黑复合粘胶纤维的结晶度如表#所示-从表#可知*添加炭黑改性
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使得粘胶纤维的结晶度降低*这主要由于粘胶中加入炭黑*炭黑粒子在一定程度上阻碍了纤维素分子的
运动*破坏了结晶过程*可以推测粘胶#炭黑复合纤维成型过程中*主要还是以拉伸取向诱导结晶为主-

表:!不同添加比例炭黑的粘胶纤维结晶度结果

)@I6?:!/?B56JB1RUEBC1B?REI?ACA7BJ@66EFEJ7R1AMERR?A?FJ@MMEJE1FA@JE1B1RC@AI1FI6@CZ

样品 结晶度#d

"d ’2c"2

2d ’"c-%

’d 2$c%(

(d 2%c22

!!炭黑#粘胶复合纤维样品在!""!"晶面*!%f!#c!}进行方位角扫描*得到相应的U射线衍射图谱和数
据!见图2"-借助W6;=;<软件计算出半高宽E!1RER"*带入下式!#"计算出取向度*即

NP#$"Q=#$"
!#"

图2!!%f!#c!}处炭黑#粘胶复合纤维的方位角扫描U衍射曲线

1;=P642!U,65@O;MM659N;><9P6X48>M956Q><Q?59‘#X;89>849>AK>8;N4M;Q4685N!%f!#c!}

!!表!列出了由 RGU0图谱计算出样品的取向分析结果-由表可知*适量低比例添加炭黑*纤维的取
向度有所提高*炭黑添加质量分数为’d时*较其它添加比例取向度都较高*说明在相同纺丝工艺条件
下*适量的添加炭黑*有利于纤维取向提高-这一结果与炭黑#粘胶复合纤维的力学性能测试结果相一
致*反映出纤维的取向度与其力学性能密切相关性-

表8!不同添加比例炭黑的粘胶纤维取向度结果

)@I6?8!)D?A?B56JB1RJD?UEBC1B?REI?A1AE?FJ@JE1F1RMERR?A?FJSA1S1AJE1FB1RC@AI1FI6@CZ

样品 取向度#d

"d $#c!#

2d $!c#-

’d $!c22

(d $"c’"

8N8!纤维的力学性能分析
表2列出了不同添加量的碳黑#粘胶复合纤维的力学性能-从表2可知*随着炭黑添加比例的增加*

炭黑#粘胶复合纤维的断裂强度先逐渐增加*至炭黑质量分数为’d时*强度达到最大值*分别比炭黑添
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加比例为2d和(d时*高#c%’d和##c(d-而后*复合纤维强度随着炭黑添加量的进一步增加*而呈现
降低趋势-这主要因为炭黑属于无机添加填料*它具有较高的模量*能够增强复合纤维的强度-无机填
料改性高分子基复合材料*无机粒子在基体材料中的分散均匀性好坏直接影响到材料的机械性能-当炭
黑粒子在粘胶基复合纤维中分散均匀时*两者之间可以产生较多的接触面*受到外界的作用力时*能有效
地将力传给炭黑粒子上*使得材料的整体力学性能提高-当炭黑添加量较高时*由于分子间的范德华力
作用使得炭黑粒子发生聚集现象*造成粒子在基体材料中分散不均匀*在外力作用下*易发生应力集中破
坏*这将使得炭黑的增强作用得不到发挥-在本实验条件下*当炭黑#粘胶复合纤维中所添加的炭黑量较
少时!质量分数’’d"*如图(所示*炭黑粒子在粘胶基体中分散较为均匀*炭黑粒子的填充有利于提高
纤维的强度-而当炭黑粒子添加质量分数((d时*会有部分的炭黑发生团聚*从而造成了复合纤维的力
学性能下降2#23-

表O!不同添加比例炭黑(粘胶复合纤维力学性能

)@I6?O!.?CD@FEC@6SA1S?AJE?B1RMERR?A?FJ@MM?MC@AI1FI6@CZ(UEBC1B?C1HS1BEJ?REI?AB

性能参数
不同添加比例的纤维

"d 2c"d ’c"d (c"d

断裂强度9H#ON4Z #c&$ #c%! #c%( #c(%

断裂伸长率!d" #&c" #(c2 #2c$ #(c"

8NO!纤维的形貌分析
图’是炭黑质量分数分别为2d)’d和(d的炭黑#粘胶复合纤维横截面的扫描电镜照片-从照片

中可知*纤维横截面仍为锯齿状*炭黑的添加对纤维横截面形状没有影响-

图’!不同炭黑含量的炭黑#粘胶复合纤维截面扫描电镜照片

1;=P64’!CFY;A5=48>M956Q><Q?59‘#X;89>849>AK>8;N4M;Q46_;N:O;MM464<N956Q><Q?59‘9><N4<N

图(为炭黑#粘胶复合纤维表面的扫描电镜照片*从照片可以看到表面光洁度随着炭黑的添加而降
低*纤维的孔隙增大增多*其中炭黑添加比例’’d时*复合纤维呈现较光滑的表面*而当炭黑质量分数(
(d时*所制备的纤维呈现出较粗糙的表面形貌*这可能由于高添加比例时*部分炭黑发生团聚所致*这也
说明了高添加量时*力学性能降低-

图(!不同炭黑含量的炭黑#粘胶复合纤维表面扫描电镜照片

1;=P64(!CFY;A5=48>M956Q><Q?59‘#X;89>849>AK>8;N4M;Q468_;N:O;MM464<N956Q><Q?59‘9><N4<N8
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2!结论

!#"不同添加比例的炭黑复合纤维仍具有纤维素*晶型结构*结晶度随着炭黑添加量的增加逐渐降
低*取向度随着炭黑添加量增加出现先增加后减小规律,

!!"适当的添加比例复合纤维中炭黑在粘胶基体中分布较均匀*没有明显团聚现象*且仍然保持锯齿
截面形状*随着炭黑添加量的增加*纤维的孔隙增大增多)表面光滑度下降,

!2"添加适量的炭黑可使复合纤维素纤维力学性能提高*添加量为’d时强度最高*而添加过量时*
力学性能反而降低-
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