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摘  要  为了探讨纳米材料对纳米功能锦纶力学性能的影响 比较研究了纳米功能锦纶 !光电子锦纶和普通锦纶的

强度 !伸长率 !断裂比功 !初始模量 !松弛性能和弹性回复率等力学性能 ∀结果表明 纳米功能锦纶与普通锦纶相比 前

者的强度 !伸长率和断裂比功小 而初始模量和弹性回复率大 日晒对纳米功能锦纶的断裂强度和断裂伸长率影响较小 

对其初始模量影响较大 纳米功能锦纶和普通锦纶的应力松弛曲线形状相似 日晒后 前者的松弛速度明显大于后者 ∀
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作者简介 马建伟   男 教授 ∀主要从事纺织材料方面的研究 ∀

  世纪 年代 纳米技术迅速发展起来 日趋

成为各国研究的热点≈  ∀纳米技术广泛应用于机

械 !电子 !物理 !化学 !生物 !医学和材料科学等领

域≈  ∀比如向纤维中添加某些超微或纳米级无机

粉末 可以获得抗菌 !远红外和抗紫外线等各种功能

性纤维与纺织品≈ ∀但纳米材料的添加也可能引起

纺织品力学 !热学 !光学等性能发生变化 ∀本文主要

探讨纳米材料对纳米功能锦纶力学性能的影响 ∀

1  实验部分

111  试样与仪器

  纳米功能锦纶 1 ¬Π 含纳米稀土  

将纳米抗菌母粒和锦纶切片熔融纺丝制备 光电

子锦纶 ¬Π 含纳米火山岩  左右 市售 普

通锦纶 1¬Π 市售 ∀ ≠型单纤维电子强

力仪 万能材料试验机 ∀

112  实验方法

112 .1  单纤维拉伸性能测试

采用 ≠型单纤维电子强力仪 夹持长度为

  拉伸速度为  Π取 次平均值 ∀

11212  锦纶复丝的强力和拉伸性能测试

在 万能材料试验机上分别测试日晒前

后的 种锦纶复丝 夹持长度为   拉伸速度

为  Π初张力为 1 取 次平均值 ∀



11213  锦纶弹性回复率测试

在 万能材料试验机上进行测试 初始夹

持长度为   拉伸速度为  Π初张力为

1 ∀拉伸至定伸长   持续  后 松弛 

回复到初张力时测试伸长值 则  定伸长下的弹

性回复率

Ρε    Ε λΠνλκ ≅  

式中 λκ为定伸长值 Ε λ 为回复 初张力下

各次伸长值总和 ν为测定的纤维根数 ∀

11214  应力松弛实验

在 万能材料试验机上进行实验 设定夹

持长度为  拉伸速度为 Π初张力为

1 拉伸到   松弛 记录应力值 绘制应

力松弛曲线≈  ∀

2  结果与讨论

2 .1  纳米功能锦纶拉伸性能的比较

  锦纶单纤维强度及伸长率见表  ∀图 是单纤

维的拉伸曲线 ∀由表 可知 断裂强度 !断裂伸长率

和断裂比功的大小排序 普通锦纶 光电子锦纶 

纳米功能锦纶 即随着锦纶中纳米材料含量的增多 

其断裂强度 !断裂伸长率和断裂比功均降低 ∀这是

因为随着锦纶中纳米材料的增加 缺陷点也增加≈ ∀

图 是纳米功能锦纶的电镜照片 可清晰地看到纳

米材料所造成的缺陷点的状况 ∀从图 看出 纳米

功能锦纶的初始模量及各拉伸点的模量均明显大于

普通锦纶 即它的刚性大 ∀可能是因为生产纳米功

    
表 1  不同锦纶单纤维的强力和伸长

纤维
断裂强力Π



断裂强力

Χς值Π

断裂强度Π

#¬

断裂强度

Χς值Π

断裂伸长率Π



断裂伸长率

Χς值Π

断裂比功Π

#¬

断裂比功

Χς值Π

光电子锦纶                

纳米功能锦纶                

普通锦纶                

  注 温度 ?  ε 湿度 ?   ∀

能锦纶时添加的纳米材料给大分子的调整抽拔增加

了阻力 因此增强了它抵抗变形的能力 ∀

图 1  单纤维拉伸曲线

图 2  纳米功能锦纶纤维电镜照片

212  纳米功能锦纶耐日晒性能的比较

种锦纶复丝日晒前后的断裂强度和断裂伸长

率等数据 见表  ∀

表 2  锦纶复丝日晒前后的性能比较

纤维
日晒

前后

断裂强度Π

#¬

断裂伸

长率Π

初始模量Π

#¬

断裂比功Π

#¬

光电子锦纶
日晒前        

日晒后        

纳米功能锦纶
日晒前        

日晒后        

普通锦纶
日晒前        

日晒后        

  注 温度 ?  ε 相对湿度   ∀

  由表 可知 日晒后 种锦纶的力学性能均有

下降 其中 断裂伸长率和断裂强度变化率的排序 

普通锦纶 纳米功能锦纶 光电子锦纶 ∀初始模量

变化率的排序 纳米功能锦纶 光电子锦纶 普通

锦纶 ∀断裂比功变化率的排序 普通锦纶 光电子

锦纶 纳米功能锦纶 ∀可见 加入纳米材料可改变

锦纶纤维的耐日晒性能 ∀这可能是因为纳米材料的

吸光性能在一定程度上保护了锦纶大分子 加入的

纳米材料不同 对锦纶大分子的影响也不同 ∀

第 期 马建伟等 纳米功能锦纶的力学性能 =  >



2 .3  纳米功能锦纶弹性的比较

表 列出了 种锦纶日晒前后的弹性回复率 

从表 看出 日晒前后纳米功能锦纶的弹性回复率

均明显优于其它 种锦纶 而普通锦纶最差 ∀这可

能是因为纳米材料的吸光性能在一定程度上保护了

锦纶大分子 同时 添加的纳米材料给大分子的调整

抽拔增加了阻力和内应力 包覆纳米材料的偶联剂

也会影响到分子间的相对滑移 对提高锦纶的弹性

回复率有一定的帮助 ∀
表 3  日晒前后锦纶的弹性回复率 

日晒状况 光电子锦纶 纳米功能锦纶 普通锦纶

日晒前      

日晒  后      

2 .4  纳米功能锦纶应力松弛性能的比较

  日晒前后锦纶的应力松弛曲线见图   ∀

图 3  日晒前锦纶松弛曲线

图 4  日晒后锦纶松弛曲线

  图 表明 日晒前 种锦纶的松弛曲线的形状

相似 只是纳米功能锦纶在初始阶段的松弛速度较

快 ∀从图 看出 日晒后 三者的松弛曲线形状发生

一定变化 而且它们的松弛速度都明显加快 其中纳

米功能锦纶的松弛速度明显大于其它 种锦纶 ∀这

是因为添加纳米材料后 锦纶中的缺陷增加所致 ∀

  结  论

随着纳米材料含量的增多 锦纶的断裂强度

和断裂伸长及断裂比功都下降 而初始模量呈增大

趋势 ∀

日晒对纳米功能锦纶断裂强度和断裂伸长率

的影响较小 但对其初始模量影响较大 ∀

生产纳米功能锦纶时添加的偶联剂 增加了

大分子链间的连接点 增大了锦纶的弹性回复率 ∀

日晒前 光电子锦纶 !纳米功能锦纶和普通锦

纶的应力松弛曲线相似 ∀日晒后 纳米功能锦纶的

松弛速度明显大于其它 种锦纶 ∀ ƒ÷
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