
   

图 7  脱胶过程中脱落物变化幅度

脱胶菌加速死亡 !自溶及杂菌死亡 ∀自溶 加上微生

物的分泌物 使 ≤⁄值上升 由于此时的脱落物或

已被消耗掉或所剩的是难被降解的非纤维物 因此 

微生物总的趋势是需要有机物存在情况下 ≤⁄值

是下降的 ∀

216  罗布麻脱胶时不溶性有机物总量变化规律

罗布麻不溶性有机物测定结果如图  !表 表

明 随着时间的延长 脱落物 !脱除率占干麻重在

不断增加 但从变化幅度看 并不是随时间的增加而

增加 变化幅度最大是在  到  期间 此期 可能

是脱胶的峰期 随后变化幅度减少 可能纤维上能降

解下来的非纤维物质已有限 此时脱胶也结束 ∀

表 1  罗布麻发酵过程中脱落物总量测定结果

脱胶时间

Π

脱胶前干重

Π

脱胶后干重

Π

脱落物干重

Π

脱除率

Π
变幅Π

         Π

          

          

          

          

          

3  结  论

 罗布麻脱胶过程中 ×2的生长变化 直

接反映脱胶过程的变化 而还原糖总量的变化间接

地反映了非纤维物质的降解 蛋白质总量变化间接

地反映了包含 !包被于非纤维物质间 !纤维束之间的

蛋白释放过程 从而间接地反映非纤维物质的降解

及纤维束的解体 同时也反映出微生物生长及分泌

胞外酶蛋白的变化 值和酸度的变化是脱胶过程

中总体微观环境的体现 也是 ×2脱胶过程总

体的反映 ∀

1脱胶过程中 ≤⁄的测定 直接反映了胶质降

解产物对环境污染程度的指标之一 与传统的麻类

化学脱胶的 ≤⁄值相比≈  
生物脱胶过程污染

轻 !劳动强度小 !能耗低 !发酵液可二次使用 且有利

于保护生态环境 从而进一步证明了生物脱胶的潜

在优势 ∀
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°°及芳纶°°结晶性能的分析研究

张茂林  李  龙  储长流
西安工程科技学院 西安 

摘  要 通过 ⁄≥≤对 °°及芳纶Π°°复合体系结晶性能的分析 得到 °°长丝热压成膜结晶性能的变化 芳纶对 °°结晶性能的影响

以及不同冷却方式对芳纶Π°°结晶性的影响等规律 ∀

关键词 °°  芳纶Π°°  结果性能  分析

中图法分类号 ×≥       文献标识码 

陕西省教育厅专项基金资助 项目编号 

  热塑性树脂 °°在芳纶°°复合材料中的结晶

形态和结晶度直接关系到复合材料的性能 ∀ °°结

晶度高 则芳纶°°复合材料的抗拉伸性能提高 耐

溶剂性增强 抗冲击性能下降 ∀不同的加工成型条
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件对 °°的结晶形态和结晶度有较大的影响≈ ∀因

此 选择合理的加工成型条件 有效的控制 °°及芳

纶Π°°复合体系的结晶形态 能够研制出满足不同

性能要求的复合材料制成品 ∀本文以 °°及芳纶Π°°

复合体系为研究对象 分析研究 °°长丝热压成膜结

晶性能的变化 !芳纶对 °°结晶性能的影响以及不同

冷却方式对芳纶Π°°结晶性的影响等规律 ∀

1  实验部分

111  实验原料

芳纶无捻长丝纱 单丝直径为  Λ 普通聚丙

烯长丝 聚丙烯薄膜 聚丙烯长丝在  ε 时经 

°热压  后自然冷却制成 ∀

以芳纶无捻长丝纱为经纱 聚丙烯长丝为纬纱 

采用不同的经纬纱密度 织制成平纹组织的织物预

浸体 在硫化机上热压使聚丙烯长丝熔融变为基体 

经不同的冷却方式成型 制成不同芳纶体积含量的

芳纶Π°°复合材料 ∀

112  实验仪器

≥2型扫描电镜 ⁄≥≤  型电子热流

式热分析仪 ∀

2  结果及分析

211  ΠΠ的球晶形貌

图 1  °°球晶形貌扫描照片

°°的球晶形貌扫描照片见图  ∀结晶性高聚物

从熔融体冷却到熔点至玻璃化温度之间的任一温度

都能产生结晶 总的过程是从无序进而有序化 生成

有序结构单元后生长成晶体≈ ∀高分子的结晶过程

与小分子的相类似 分为成核和晶粒的增长过程≈ ∀

球晶是聚合物多晶体的主要形式 聚丙烯 °°与许多

结晶性聚合物一样 在不受阻碍 !没有外力的作用下

能形成完整的球晶 ∀球晶是以晶核为起点 对称生

长而形成 在球晶逐渐增长 由小变大的过程中 由

于外界压力的作用 众多球晶相互碰撞交汇 密集生

长 从而形成了变形的球晶 呈现多面体的形貌 图

中充分说明了这一点 ∀

212  ΠΠ长丝热压成膜结晶性能的变化

聚丙烯长丝在  ε 经  °热压  后自

然冷却成聚丙烯膜 其 ⁄≥≤曲线变化如图  !图  ∀

图 2  聚丙烯的熔解

行为 ⁄≥≤曲线

图 3  聚丙烯膜的熔解

行为 ⁄≥≤曲线

  从图  !图 中看出 聚丙烯膜的熔解热相比聚

丙烯长丝下降了近  熔融峰宽 ε 的变化与

熔解热变化一致 ∀这说明聚丙烯长丝经热压成膜后

结晶度有较大幅度的下降 原因在于聚丙烯长丝已

充分结晶 结晶度 !取向度高 而长丝热压熔融冷却

成膜过程中处于自由状态 无结晶诱导作用 结晶不

充分 导致结晶度降低 ∀结晶度 !取向度降低 聚丙

烯大分子链排列整齐程度下降 分子链间的作用力

减弱 宏观上表现为抗拉强度的降低 聚丙烯膜的拉

伸强度 相比聚丙烯纤维长丝 有较大程度下降 ∀

213  芳纶及其含量对 ΠΠ结晶性的影响

图  !图  是芳纶体积含量分别为 1  及

1 的芳纶Π°°复合体系的 ⁄≥≤曲线示意图 ∀

图 4  芳纶含量为 1 的

芳纶Π°°的 ⁄≥≤曲线

图 5  芳纶含量为 1 的

芳纶Π°°的 ⁄≥≤曲线

  结合图 知 在芳纶体积含量为 1 的芳纶

Π°° 复合体系中 聚丙烯的熔解热由聚丙烯膜的

1 增加到 1 Π比聚丙烯长丝熔解热略

有提高 聚丙烯熔解时的峰宽与熔解热变化一致 提

高到 1 ε 这说明加入增强体芳纶的复合体系聚

丙烯的结晶度大于聚丙烯膜的结晶度 ∀ ∏
≈等

人在连续纤维成型的复合材料中观测到三种成核方

式 在纤维表面接触点或纤维几乎接触的区域成核 

在基体中成核以及在树脂纤维界面处成核 ∀在芳

纶°°复合体系中 芳纶的加入起到了聚丙烯结晶

时成核剂的作用 有利于以芳纶纤维的表面接触点

为中心 吸附熔体中的聚丙烯大分子链有序排列而

成晶核 加速聚丙烯的异向成核 在芳纶表面形成球
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晶 因此结晶度增加 ∀

并且随着芳纶Π°°复合体系中芳纶体积含量的

增加由 1 增加到 1   体系中聚丙烯的

熔解热进一步提高 由 1 增加到 1 

熔融峰宽由 1 ε 提高到 1 ε ∀这说明 随着

芳纶体积含量的增加 芳纶Π°°复合体系聚丙烯结

晶度也相应增加 这主要是由于芳纶含量越高 它起

到聚丙烯结晶时的成核剂的作用就越明显 越有利

于聚丙烯的异向成核 增加聚丙烯在芳纶表面形成

球晶的机会 结晶度进一步提高 ∀

214  冷却方式对复合体系 ΠΠ结晶性的影响

对于芳纶体积含量均为 1 的芳纶°°复

合体系 考察使用以下三种不同的制备复合材料的

冷却方式 芳纶Π°°预浸体在  ε 温度下 在硫

化机内经过  压力为  °的热压后 启动快速

水冷系统 进行水冷却成型 制成芳纶Π°°复合材

料 芳纶Π°°预浸体经过热压后 从硫化机内取出

模具 在室温状态下进行自然冷却而成芳纶Π°°复

合材料 芳纶Π°°预浸体经过热压后 卸去压力 

将上下热板温度调到  ε 保温  后 使其在

硫化机内同热板一起自然冷却 制成芳纶Π°°复合

材料 ∀

经以上三种不同冷却方式制成的芳纶°°复合

体系聚丙烯熔解行为的 ⁄≥≤ 曲线 方式见图  

方式见图  方式见图  ∀

图 6  冷却方式的芳纶

Π°°的 ⁄≥≤曲线

图 7  冷却方式的芳纶

Π°°的 ⁄≥≤曲线

  相对于自然冷却的芳纶Π°°复合体系 经过快

速水冷的复合体系聚丙烯的熔解热降低了近 

Π为 1 并且明显低于聚丙烯长丝的熔解

热 略高于聚丙烯膜的熔解热 熔解峰宽为 1 ε 

下降了  ε 而经过  ε 保温  后在硫化机

内同热板一起自然冷却的复合体系聚丙烯的熔解热

上升到 1 Π比自然冷却的芳纶Π°°复合体系

聚丙烯的熔解热提高了  Π与聚丙烯长丝相比增

加了  Π比聚丙烯膜的熔解热提高了  Π∀这

说明快速水冷使得芳纶Π°°复合体系聚丙烯的结晶

度明显下降 经过保温后机内自然冷的冷却方式使

得芳纶°°复合体系聚丙烯的结晶度明显提高 ∀此

外 经过保温后机内自然冷的芳纶Π°°复合体系聚

丙烯的熔点达到 1 ε 在实验的 种样品中为

最高值 ∀分析其原因 这主要是由于熔融的 °°快速

水冷却时 在相对较低的温度下以及较短的时间内

结晶 其大分子链段的活动能力较差 使得大分子的

位置不能进行充分的调整 成核困难 结晶不完全又

迅速发生冷却固化 因此结晶度降低 而经过保温后

机内自然冷的芳纶°°复合体系 在长时间及高温

下结晶时 其大分子链段的活动能力强 便于异向成

核 结晶比较充分 结晶形态较为相近 因此结晶度

增加 熔点也高 ∀

3  结  论

通过对 °°球晶的形貌 °°以及芳纶°°复合

体系的结晶性能的分析研究 得到以下结论 

1°°能形成较完整的球晶 以晶核为起点 对

称生长而形成 在外压力的作用下发生变形 呈现出

多面体的形貌 ∀

1°°经工艺热压成膜后 结晶度降低 宏观上

抗拉伸性能下降 ∀

1芳纶对 °°的结晶起到成核剂的作用 提高

了 °°的结晶度 随着芳纶体积含量的增加 芳纶Π°°

复合体系 °°结晶度相应增加 ∀

1不同的冷却方式对芳纶Π°°复合体系 °°结

晶性影响较大 快速水冷导致 °°结晶不充分 结晶

度明显下降 而在长时间高温下结晶时 °°结晶度

增加 熔点高 ∀
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