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摘要：为拓展工程塑料半芳香族聚酰胺的应用，以半芳香族聚酰胺聚间苯二甲酰己二胺-对苯二甲酰己二胺

(PA6I/6T)切片为原料，首先对切片的化学结构、熔体流动性能和热性能进行了测试，然后使用卧式微量单孔挤出机，

在不同纺丝温度和不同喷头牵伸比下纺丝，并分别对PA6I/6T初生纤维进行牵伸和热处理，探讨了纺丝工艺和后处理

工艺参数对PA6I/6T熔纺纤维断裂强度的影响。结果表明，PA6I/6T的相对黏度为2.12 (以浓硫酸为溶剂)，初始分解

温度为463 ℃，在265 ℃下测试的熔体流动速率达到18.2 g/10 min，6I与6T结构单元物质的量比为1.8。PA6I/6T适宜

的纺丝温度在265 ℃附近，纤维的断裂强度随着喷头牵伸比的提高而上升，当喷头牵伸比从23.2提高到116时，断裂

强度由1.02 cN/dtex上升到2.04 cN/dtex。在热处理过程中，纤维的断裂强度随热处理温度上升呈现先上升后下降的

趋势，在115 ℃热处理后达到最大值1.46 cN/dtex。在135 ℃下对纤维进行热牵伸可以得到均匀的透明纤维，在一级

牵伸过程中，纤维的断裂强度随牵伸倍数的变化发生波动，最高可达到0.95 cN/dtex，在二级牵伸过程中，纤维的断裂

强度下降，而断裂伸长率明显降低。
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Abstract ： To expand the application of engineering plastics semi aromatic polyamide，using semi aromatic polyamide poly 

(hexamethylene isophthalamide-co-terephthalamide) (PA6I/6T) chips as raw materials，the chemical structure，melt flow and 

thermal properties of the chips were firstly tested. Then a horizontal micro single hole extruder was used to spin at different spinning 

temperatures and nozzle draft ratios，and the PA6I/6T as-spun fibers were stretched and heat treated respectively. The effects of spin‐

ning process and post-treatment process parameters on the breaking strength of PA6I/6T melt spun fibers were discussed. The results 

show that the relative viscosity of PA6I/6T is 2.12 (using concentrated sulfuric acid as solvent)，initial decomposition temperature is 

463 ℃，the melt flow rate reaches 18.2 g/10 min at 265 ℃，the mole ratio of 6I/6T structural unit is 1.8. The suitable spinning 

temperature of PA6I/6T is around 265 ℃，the breaking strength of PA6I/6T fiber increases with the increase of nozzle draft ratio，

the breaking strength rises from 1.02 cN/dtex to 2.04 cN/dtex with the increase of nozzle draft ratio from 23.2 to 116. In the heat 

treatment process，the breaking strength of the fiber shows a trend of first increasing and then decreasing with increasing heat treat‐

ment temperature，after heat treating at 115 ℃ ，the maximum value reaches 1.46 cN/dtex. Uniform transparent fibers can be 

obtained by hot stretching the fibers at 135 ℃，during the primary stretching process，the breaking strength of the fiber fluctuates 

with the change of stretching ratio，and the maximum value can reach 0.95 cN/dtex，during the secondary stretching process，the 

fiber's breaking strength decreases and the elongation at break decreases significantly.
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杨锐，等：半芳香族聚酰胺PA6I/6T熔纺纤维的制备与性能

半芳香族聚酰胺是一类综合性能优异的高分

子材料，因其分子主链既含芳环又含脂肪链，兼具

芳香族聚酰胺优异的性能和脂肪族聚酰胺良好的

成型加工性，普遍具有耐高温、耐腐蚀和吸水率低

等优点，近些年来已广泛应用于电子电器、汽车工

业、装备制造等领域[1]。全芳香族聚酰胺[2]由于分子

链中苯环含量太高，其熔融温度高于分解温度，难

以熔融加工，生产成本较高。此类材料多通过溶液

加工的方式进行纺丝，制备的纤维拥有优异的耐

热、高强度、耐冲击等性能，常用来制备防护服、防

弹装备等高端产品[3]。聚间苯二甲酰己二胺-对苯二

甲酰己二胺(PA6I/6T)作为一种高透明度的非晶态

半芳香族聚酰胺，因其分子链中具有高密度苯环结

构，在汽车灯罩等透明高强度器件中已有应用。基

于 PA6I/6T分子链中含有苯环的特点，笔者旨在通

过熔体纺丝技术开发兼具优异力学性能(高断裂强

度)和耐热性且具有成本优势的新型聚酰胺纤维，以

突破传统聚酰胺纤维的性能局限。

宋伟强等[4]采用双螺杆挤出机熔融共混制备玻

璃纤维(GF)/聚酰胺 66 (PA66)/PA6I/6T 复合材料。

结果表明，当 GF，PA66 与 PA6I/6T 的用量分别为

50，45，5份时，复合材料的表面光滑，无明显浮纤现

象，在高GF含量时，添加适量的 PA6I/6T能够改善

GF/PA66/PA6I/6T 复合材料的浮纤现象，而不会影

响复合材料的使用性能。田国锋等[5]采用双螺杆挤

出机制备了聚酰胺 6 (PA6)/聚间苯二甲酰己二胺

(PA6I)共混物。结果表明，随着 PA6I 含量的增加，

PA6/PA6I共混物的拉伸强度、弯曲强度逐步增大，

而断裂伸长率、简支梁缺口冲击强度先降低后升

高，在PA6I质量分数为15%时，两者均出现最小值；

共混物的成型收缩率、吸水率随着PA6I含量的增加

逐步降低，在PA6I质量分数为 45%时，成型收缩率

降低了 46.0%、吸水率降低了 51.2%。田国锋等[6]使

用 GF 增强 PA66/PA6I 复合材料。结果表明，添加

PA6I可以有效改善复合材料的表面性能，当PA6I质

量分数大于 10%时，复合材料表面浮纤现象消失；

复合材料的成型收缩率、吸水率、热变形温度均随

着PA6I含量的增加而降低，复合材料的力学性能随

着 PA6I 含量的增加先升高后降低；当 PA6I 质量分

数为10%时，复合材料的拉伸、弯曲、缺口冲击性能

均达到最大值。总体来看，PA6I/6T 可以在不影响

性能的条件下改善GF/PA66/PA6I/6T复合材料的浮

纤现象；PA6I 可以提高 PA6/PA6I 共混物的拉伸强

度、弯曲强度；PA6I可以提高GF/PA66/PA6I复合材

料的力学性能，并且在其质量分数大于 10%时，使

得复合材料表面浮纤消失。但是PA6I/6T材料大多

应用于塑料领域，应用有限，特别是在纤维纺丝领

域几乎未见相关报道。

由于PA6I/6T中的间苯结构破坏了分子链的规

整性，使其呈现非晶态特征，故该材料没有固定的

熔点，体系黏度对加工温度敏感。笔者在 233~

295 ℃的宽温度范围内详细记录了PA6I/6T的纺丝

现象及纤维的表观品质，发现其非晶结构在纺丝过

程中无法形成串晶，从而降低了纤维的力学性能。

同时该材料的玻璃化转变温度高达 127 ℃，显著高

于常规PA6的玻璃化转变温度(73.85 ℃)[7]，使纤维

更容易冷却至玻璃态，不利于纤维的取向。为弥补

非晶态的性能缺陷，笔者通过优化喷头牵伸比、热

牵伸倍数及热处理工艺，有效提高了纤维力学

性能。

现有纤维的制备一般选用半结晶型高分子为

原料，以促进其纤维的热定型性能。笔者则以几乎

不结晶的工程塑料PA6I/6T实现了其熔融长丝的制

备。为拓展工程塑料半芳香族聚酰胺应用，拟选用

商业 PA6I/6T切片，采用实验室卧式微量单孔挤出

机制备 PA6I/6T初生纤维，并对初生纤维分别进行

牵伸和热处理，重点研究切片的基本物化性能以及

牵伸和热处理工艺对 PA6I/6T 纤维断裂强度的影

响。相关研究结果将为PA6I/6T在纤维领域的应用

提供参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PA6I/6T 切片：PA3426，杜邦中国集团有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

乌氏黏度计：1835A，浙江台州环光玻璃仪器有

限公司；

精密恒温槽：JWC-52B，上海思尔达科学仪器

有限公司；

真空干燥箱：DZF-6090，上海精宏实验设备有

限公司；

卧式微量单孔挤出机：定制，上海新硕精密仪

器有限公司；

电子单纱强力机：YG020B，常州八方力士纺织
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仪器有限公司；

熔体流动速率(MFR)测试仪：RL-Z1B1，上海思

尔达科学仪器有限公司；

核磁共振波谱仪：AVANCE-400 MHz，德国

Bruker公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet is50，美

国Thermo Fisher Scientific公司；

X射线衍射(XRD)仪：D8 Discover，德国Bruker

公司；

热重(TG)分析仪：TG1，瑞士Mettle-Toledo公司；

差示扫描量热 (DSC)仪：DSC3，瑞士 Mettle-

Toledo公司。

1. 3　试样制备

将 PA6I/6T 切片在 120 ℃的真空烘箱中干燥

10 h。采用卧式微量单孔挤出机进行熔融纺丝，得

到了 PA6I/6T初生纤维，然后分别对初生纤维进行

牵伸和热处理。分别设置不同的纺丝工艺参数和

后处理工艺参数探讨了PA6I/6T的可纺性以及工艺

参数对纤维断裂强度的影响。

1.3.1　纺丝温度设置　

设置纺丝温度范围为 233~295 ℃，记录纺丝现

象并从纺丝机上读出挤出力。

1.3.2　喷头牵伸比设置　

固定纺丝温度 265 ℃，为了考察喷头牵伸比对

纤维断裂强度的影响，在该实验下设置喷头牵伸比

的范围为23.2~116，分别纺丝，得到不同喷头牵伸比

制备的纤维。将不同喷头牵伸比纺成的纤维在室

温条件下避光静置 10 d，研究断裂强度随时间的变

化规律。

1.3.3　纤维热处理温度设置　

考虑到在相同加工条件下，取向度高的纤维通

常更细且断裂强度更高，为准确反映热处理温度对

纤维断裂强度的影响，在喷头牵伸比为34.8下进行

纺丝，得到79 dtex初生纤维。设置热处理温度范围

为 90~150 ℃，利用真空干燥箱对 79 dtex未牵伸初

生纤维进行热处理，得到不同热处理温度的纤维。

1.3.4　纤维牵伸温度设置　

为防止高倍牵伸后纤维太细影响纤维的卷绕

和断裂强度的测量，在喷头牵伸比为11.6下进行纺

丝，得到 227 dtex初生纤维。设置纺丝机配套的烘

道温度范围 130~150 ℃，在不同温度下将 227 dtex

初生纤维牵伸至断裂，记录不同牵伸温度下纤维最

大牵伸倍数变化规律。

1.3.5　纤维牵伸倍数设置　

确定纤维牵伸温度后，设置一级牵伸倍数范围

为2.5~4.0，对227 dtex初生纤维进行牵伸，得到不同

一级牵伸倍数纤维；对一级牵伸倍数为 3.0的纤维

设置二级牵伸，二级牵伸倍数范围为 1.1~1.5，得到

不同二级牵伸倍数纤维。

1. 4　测试与表征

相对黏度测试：参考 GB/T 38138-2019 和 GB/

T 12006.1-2009，使用浓硫酸或苯酚/1，1，2，2-四氯

乙烷作为溶剂，对切片进行相对黏度的测试。按式

(1)计算相对黏度。

ηr = t
t0

(1)

式中：ηr为相对黏度；t为切片溶液的流经时间，

单位 s；t0为纯溶剂的流经时间，单位 s。

MFR 测试：参考 GB/T 3682.1-2018，在负载

2 160 g 下，使用 MFR 测试仪分别测定 260，265，

270，275，280 ℃下PA6I/6T切片的熔体体积流动速

率，随后测试熔体密度换算得到熔体质量流动速

率，即为MFR。

核磁共振氢谱(1H-NMR)分析：使用核磁共振波

谱仪对PA6I/6T切片展开 1H-NMR分析。将样品充

分真空烘干后，称取 6.3 mg溶于 0.55 mL氘代三氟

乙酸中配置成溶液，以残余溶剂峰(化学位移 δ=

11.5)为内标进行检测。

FTIR分析：将充分干燥的物料热压成片状进行

FTIR 测试，扫描范围 500~4 000 cm-1，分辨率优于

0.09 cm-1。

广角 XRD (WAXD)分析：使用 XRD 仪对样品

热压片进行晶体结构表征，测试范围设定为 5°~

70°，步长0.02°。

TG分析：使用TG分析仪，对样品的热稳定性进

行分析。测试前将样品充分真空干燥，在40 mL/min

的氮气气氛中测定样品质量保持率随温度变化曲

线。温度范围为30~600 ℃，升温速率为20 ℃/min。

DSC分析：使用DSC分析仪对切片进行热性能

分析，测试前将样品进行真空干燥。从 30 ℃以

20 ℃/min的升温速率升至360 ℃，恒温3 min，然后

以20 ℃/min的降温速率降至30 ℃，恒温3 min后再

以20 ℃/min的升温速率升至360 ℃。

纤维断裂强度测试：参考 GB/T 3923.1-2013，

使用电子单纱强力机对纤维单丝断裂强度进行测

试。由于制备的纤维在不同倍数牵伸后，断裂伸长
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率也不同。如果严格按照标准需要选择不同的夹

持长度和拉伸速率，会造成应力-应变曲线变量无法

控制。所以纤维断裂强度测试选择同一方式：样品

夹持距离为100 mm，试验速度150 mm/min，预张力

0.05 cN/dtex。

2 结果与讨论

2. 1　PA6I/6T的相对黏度分析

分别使用浓硫酸、等质量比的苯酚/1，1，2，2-四

氯乙烷测试 PA6I/6T 的相对黏度。以浓硫酸为溶

剂，测得的相对黏度是 2.12，以苯酚/1，1，2，2-四氯

乙烷为溶剂，测得的相对黏度是 1.47。两者均低于

以浓硫酸为溶剂测试常规PA6的相对黏度(2.82)[8]。

2. 2　PA6I/6T的MFR分析

图1显示不同测试温度下PA6I/6T的MFR。由

图1可以看出，MFR与测试温度几乎线性相关。这

是由于PA6I/6T是非晶体系，没有固定的熔点，MFR

随测试温度的上升呈近似线性升高的趋势。这表

明在加工过程中提高温度可以有效降低PA6I/6T熔

体黏度，当温度达到 265 ℃时，对应的MFR为 18.2 

g/10 min。

2. 3　PA6I/6T的 1H-NMR分析

图 2是PA6I/6T的 1H-NMR谱图。图 2中，化学

位移 δ=8.39 (1 峰)对应的是 PA6I/6T 中间苯二甲酰

己二胺(6I)结构单元苯环上与酰胺基团相邻碳上的

氢质子峰，定义其相对峰面积是 1.00；δ=8.06 (2峰)

对应的是对苯二甲酰己二胺(6T)结构单元中苯环上

4 个化学环境相同的氢质子峰，其相对峰面积是

2.12；δ=7.96 (3峰)对应的是6I结构单元苯环上与酰

胺基团相邻两个碳上的氢质子峰的叠加峰，其相对

峰面积是1.81；δ=7.70 (4峰)对应的是6I结构单元苯

环上与酰胺基团间位碳上的氢质子峰，其相对峰面

积是 1.02；δ=3.68 (5 峰)对应的是 6I 和 6T 结构单元

中与酰胺中氮原子相连的第 1个碳上的氢质子峰，

其相对峰面积是 6.22；δ=1.83 (6 峰)对应的是 6I 和

6T 结构单元中与酰胺中氮原子相连的第 2 个碳上

的氢质子峰，其相对峰面积是 6.46；δ=1.56 (7峰)对

应的是 6I和 6T结构单元中与酰胺中氮原子相连的

第3个碳上的氢质子峰[9]，其相对峰面积是6.34。其

中 1峰、3峰、4峰证明了间苯结构存在，2峰表明了

对苯结构存在，5峰、6峰、7峰证明了碳原子数目等

于6的长链亚甲基结构存在。

选择化学位移值最大且峰分离度良好的 1 号

峰，以及峰分离度较好的 5号峰进行面积积分定量

分析，以提高计算精度。利用 1峰相对面积和 5峰

相对面积的比值可以得到式(2)。将式(2)变形可以

得到式(3)。将1号峰和5号峰相对峰面积代入式(3)

可以计算PA6I/6T中6I与6T结构单元物质的量比。
A1
A5
= m × 1
m × 4 + n × 4 (2)

式中：A1为 1号峰的相对面积；A5为 5号峰的相

对面积；m为6I结构单元的物质的量；n为6T结构单

元的物质的量。
m
n =

4A1
A5 - 4A1 (3)

根据式(3)计算可得
m
n = 1.8，即该PA6I/6T中6I

与6T结构单元物质的量比为1.8。

2. 4　PA6I/6T的FTIR分析

图3展示了PA6I/6T的FTIR谱图，其中3 286 cm-1

处属于酰胺基团中N—H伸缩振动峰；2 921，2 852 cm-1

处属于亚甲基C—H伸缩振动峰；1 623 cm-1处属于

酰胺Ⅰ带的羰基伸缩振动峰；1 531 cm-1处属于酰胺

Ⅱ带的N—H面内弯曲振动峰；1 286 cm-1处属于酰

胺Ⅲ带的C—N伸缩振动峰；723 cm-1属于亚甲基个

260 265 270 275 280
10

15

20

25

30

35

M
F

R
/[

g
·(

1
0
 m

in
)�

1
]

Temperature/℃

图1　不同测试温度下PA6I/6T的MFR

Fig. 1　MFR of PA6I/6T with different testing temperature
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Fig. 2　1H-NMR spectrum of PA6I/6T
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数大于 4的亚甲基链段的碳氢面外弯曲振动峰[10]。

3 286，2 921，2 852，1 623，1 531，1 281 cm-1处的峰

共同证明了酰胺基团的存在，723 cm-1处的峰证明

了长链亚甲基结构的存在。结合 1H-NMR谱图可以

确定PA6I/6T的化学结构。

2. 5　PA6I/6T的WAXD分析

图4展示了PA6I/6T的WAXD一维曲线图和二

维衍射图。对图4a一维曲线进行分析，使用 Jade软

件对峰进行拟合，可以得到21.7°处峰的半高峰宽为

8.4°，属于非晶区的衍射峰。在图 4b二维衍射图中

未观察到明显的光斑[11]，这表明 PA6I/6T 的结晶度

极低。

2. 6　PA6I/6T的热性能分析

图 5 是 PA6I/6T 的 TG 曲线和 DSC 曲线。由图

5a 看出，TG 曲线呈一阶下降的趋势，间接表明

PA6I/6T 中各组分相容性较好。PA6I/6T 的初始分

解温度(TA)为463 ℃，最终分解温度(TB)为515 ℃，中

点分解温度(TC)为491 ℃。相比于常规PA6的初始分

解温度(410.0 ℃)以及失重50%的温度(443.1 ℃)[12]，

PA6I/6T的热稳定性良好。

由图5b看出，DSC曲线在玻璃化转变后没有出

现波动，即从DSC曲线上未观察到明显的熔融峰，

这也与WAXD分析结果互相对应。由DSC曲线可

得PA6I/6T的玻璃化转变温度(Tg)
[13]为 127 ℃，显著

高于常规 PA6的 73.85 ℃[7]，证实 PA6I/6T具有更优

异的本征耐热性能。

2. 7　工艺参数对PA6I/6T可纺性及PA6I/6T力学性

能的影响

2.7.1　纺丝温度对PA6I/6T可纺性的影响　

设定纺丝时的挤出速度为 2.35 m/min，卷绕速

度为 273 m/min，由此计算得到喷头牵伸比为 116，

达到使用的卧式微量单孔挤出机的最大喷头牵伸

比。纺程为 1 m，纺丝结束后在室温(25 ℃下)自然

冷却。记录了采用不同纺丝温度对PA6I/6T进行纺

丝时的现象及挤出力，具体如下。

(1)纺丝温度为 233 ℃时，挤出力为 71 N，挤出

胀大现象显著，有气泡挤出时发出明显破裂声，纤

维随之被震断，纤维易断但纤维表面光滑；

(2)纺丝温度为 245 ℃时，挤出力为 40 N，挤出

胀大现象明显，纤维易断；

(3)纺丝温度为 255 ℃时，挤出力为 33 N，挤出

胀大现象可见，纺丝过程相对稳定；
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(4)纺丝温度为 265 ℃时，挤出力为 26 N，挤出

胀大现象可见，纺丝过程稳定；

(5)纺丝温度为 275 ℃时，挤出力为 19 N，挤出

胀大现象不明显，收丝辊上纤维松弛；

(6)纺丝温度为 285 ℃时，挤出力为 13 N，挤出

胀大现象几乎不可见，收丝辊上纤维松弛；

(7)纺丝温度为 295 ℃时，挤出力为 8.6 N，几乎

没有挤出胀大现象，收丝辊上纤维松弛，纤维表面

粗糙。

由以上现象看出，随着纺丝温度的上升挤出力

逐渐下降，PA6I/6T 的可纺性先变好后劣化。在

265 ℃纺丝可以稳定地获得高透明度的 PA6I/6T

纤维。

2.7.2　喷头牵伸比对PA6I/6T纤维断裂强度的影响

图 6展示了PA6I/6T纤维断裂强度随喷头牵伸

比变化曲线。从图 6可以看出，随喷头牵伸比提高

纤维断裂强度明显提高，而且提高的速率逐渐加快。

喷头牵伸比为 23.2时，断裂强度为 1.02 cN/dtex，在

喷头牵伸比为 116 时断裂强度达到 2.04 cN/dtex。

这种增强效应归因于高喷头牵伸比促进了初生纤

维取向度的提升[14]。

图 7是将不同喷头牵伸比得到的PA6I/6T纤维

在室温条件下避光静置保存 10 d后的断裂强度变

化情况。图 7结果显示，静置 10 d后所有纤维的断

裂强度均出现不同程度下降。PA6I/6T缺乏晶区作

为分子取向的锚点，且相对黏度较低，分子间缠结

作用弱，导致纤维室温下易发生自发解取向，断裂

强度降低。纤维断裂强度随时间衰减的特性使

PA6I/6T 纤维适用于安全气囊防护外壳，既能在制

造时提供结构支撑，又能在气囊弹出时以低强度减

少阻碍。

2.7.3　纤维热处理温度对PA6I/6T纤维断裂强度的

影响　

图 8展示了PA6I/6T纤维断裂强度随热处理温

度变化曲线。从图 8可以看出，随着热处理温度提

高，纤维断裂强度呈现先上升后下降的趋势(25 ℃对

应的数据代表纤维未经热处理的断裂强度)。纤维

断裂强度在115 ℃处理时达到最大值1.46 cN/dtex。

适当热处理可以促进分子链段充分运动，完善取

向，提高纤维的尺寸稳定性，诱导无定型区链段形

成结晶，有利于提高纤维断裂强度[15-16]。

2.7.4　纤维牵伸温度对PA6I/6T纤维最大牵伸倍数

的影响　

图 9展示了不同纤维牵伸温度的PA6I/6T纤维

最大牵伸倍数变化。从图 9可以看出，纤维牵伸温

度对最大牵伸倍数的提升效果有限，表明牵伸温度

并非影响纤维牵伸性能的主要因素。同时牵伸温

度升高，最大牵伸倍数波动程度逐渐增大。当牵伸

温度达到 150 ℃时纤维易黏附烘道，无法获得纤维

牵伸倍数。此外在4倍牵伸时纤维出现明显发白现
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象，透明度变差，难以继续提升牵伸倍数，这表明纤

维达到最大牵伸倍数[17]。基于此，确定最佳纤维牵

伸温度为135 ℃，采用的最大牵伸倍数为4.0。

2.7.5　纤维牵伸倍数对PA6I/6T纤维断裂强度的影响

图10是PA6I/6T纤维一级牵伸时的力学性能变

化情况。图 10a曲线整体呈波动状态，表明在一级

牵伸过程中，纤维的断裂强度并无明显提高。其中

2.8 倍牵伸后断裂强度达到了最大值 0.95 cN/dtex，

继续增加牵伸倍数，在牵伸倍数达到 4.0时断裂强

度达到了最小值0.51 cN/dtex。牵伸过程对PA6I/6T

纤维力学性能提升有限，这可能是由于纤维在牵伸

过程中同时发生取向和解取向所致。图10b是测试

纤维断裂强度时获得的应力-应变曲线。由图 10b

可以发现，无牵伸的初生纤维呈脆性断裂，断裂伸

长率只有10.4%，牵伸后的纤维呈韧性断裂，断裂伸

长率均超过 70.0%。牵伸导致纤维分子解取向，进

而降低了断裂强度。对于常规纤维，低牵伸倍数可

以提高取向度，到达一定倍数后牵伸诱导取向达到

饱和[18]。而PA6I/6T纤维表现出异常特性。应力-应

变曲线显示，牵伸促使纤维从脆性断裂转变为韧性

断裂。热牵伸过程中，解取向效应显著强于诱导取

向，整体呈现解取向趋势，从而导致牵伸后纤维呈

现韧性断裂。

图11是PA6I/6T纤维二级牵伸时的力学性能变

化情况(图中3表示一级牵伸倍数为3，而3-1.1表示

在一级牵伸倍数为 3的条件下，二级牵伸的倍数为

1.1，以此类推)。图11a显示二级牵伸过程中，纤维断

裂强度随牵伸倍数先增后减，在1.2倍牵伸时达到峰

值0.63 cN/dtex，但仍低于未牵伸纤维的0.65 cN/dtex。

结果表明，二级牵伸使 PA6I/6T纤维形成刚性非晶

区，断裂强度仅小幅提升[19]。进一步表明热牵伸对
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(b) Stress-strain curves with different stretching ratios
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Fig. 10　Mechanical properties of PA6I/6T fibers with different stretch‐
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PA6I/6T 纤维的解取向效应显著强于诱导取向，最

终导致纤维整体解取向的结果。图11b是测试纤维

断裂强度时获得的应力-应变曲线。图 11b显示二

级牵伸后的纤维都呈脆性断裂，断裂伸长率小于

5%，并且断裂强度下降。结合一级牵伸结果，分析

可能是纤维在牵伸促进了取向[20]，但解取向效应更

为显著，严重了破坏纤维取向结构，导致断裂强度

显著降低。

对于该纤维，一级高倍牵伸时，分子链来不及

热运动，分子间排列疏松，二级低倍牵伸时，分子链

重新排列紧密，所以造成同为解取向作用却在一

级、二级牵伸中纤维展现出脆韧、韧脆转变。

3 结论

以商用PA6I/6T切片为原料，主要研究了PA6I/

6T的化学结构、流动性能、热性能及PA6I/6T单丝可

纺性，同时研究了喷头牵伸比、纤维牵伸温度、热处

理温度以及一二级牵伸时的牵伸倍数对纤维断裂

强度的影响，获得的结论如下。

(1)PA6I/6T 的相对黏度为 2.12 (以浓硫酸为溶

剂)，其化学结构中 6I与 6T结构单元物质的量比为

1.8；FTIR谱图中出现仲酰胺特征基团吸收峰；XRD

结果表明该材料的结晶度极低。

(2)PA6I/6T 玻璃化转变温度为 127 ℃，初始分

解温度高达 463 ℃，具有良好的耐高温性能；在

265 ℃测试的MFR达到18.2 g/10 min。

(3)在 265 ℃纺丝并在 135 ℃温度牵伸下，可顺

利制得 PA6I/6T 高透明度纤维。随喷头牵伸比增

加，纤维断裂强度显著提升，在喷头牵伸比为116时

达到 2.04 cN/dtex，且仍有提升空间；将不同喷头牵

伸比制备的纤维于室温静置10 d后，断裂强度均降

低。79 dtex未牵伸初生纤维经不同温度热处理后，

断裂强度先增后减，热处理温度为115 ℃时达到峰值

1.46 cN/dtex。227 dtex 初生纤维经一级牵伸后的

断裂强度发生波动，最高可达到 0.95 cN/dtex，二

级牵伸后纤维的断裂强度下降、断裂伸长率显著

降低。
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