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含咪唑结构高强高模聚酰亚胺纤维的制备
及其结构与性能
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摘　 要　 为增强聚酰亚胺纤维的力学性能ꎬ促进其在复合材料领域的应用ꎬ基于高性能聚合物纤维的结构设计ꎬ将
杂环二胺单体 ５－氨基－２－ (对氨基苯基)苯并咪唑引入到 ３ꎬ３′ꎬ４ꎬ４′－联苯四羧酸二酐和对苯二胺的聚酰亚胺刚性

骨架中得到纺丝溶液ꎬ通过干法纺丝技术制备得到聚酰亚胺纤维ꎬ研究了纤维化学结构和聚集态结构与纤维力学

性能的关系ꎬ并系统评价了纤维的热性能和抗紫外光辐照性能ꎮ 结果表明:聚酰亚胺纤维的拉伸强度和初始模量

分别达到 ４􀆰 ０４、１３０ ＧＰａꎬ这得益于其聚合物分子链沿纤维轴向的高度取向性及分子链间形成的氢键作用ꎻ其玻璃

化转变温度和热质量损失 １０％时温度分别为 ３２４、５８７ ℃ꎬ经 １６８ ｈ 紫外光辐照后ꎬ拉伸强度保持率为 ９２％ꎬ具有良

好的耐热性和优异的抗紫外光辐照性能ꎮ
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　 　 　 纺织学报 第 ４２ 卷

　 　 聚酰亚胺(ＰＩ)纤维具有良好的耐高、低温性

能ꎬ优异的耐紫外光辐照性能等特点[１－２]ꎬ在高温过

滤、消防和国防军工等领域得到了广泛应用[２－３]ꎮ
纤维的力学性能是决定其应用领域的重要指标ꎮ 目

前最常见的商品化 ＰＩ 纤维如奥地利 Ｌｅｎｚｉｎｇ 公司的

Ｐ８４ 纤维和法国 Ｋｅｒｍｅｌ 公司的 Ｋｅｒｍｅｌ􀳏 －Ｔｅｃｈ 纤维

等的力学性能普遍较低[４]ꎬ限制了其在复合材料领

域的应用ꎬ因此ꎬ高强高模 ＰＩ 纤维的研制显得尤为

重要ꎮ
引入纳米增强体和分子结构调控是目前比较常

见的 ２ 种提高 ＰＩ 纤维力学性能的方法ꎮ 本课题组

在前期研究[５]中将氨基化的超支化硅氧烷(ＨＢＰＳｉ)
引入 ＰＩ 纤维中ꎬ与纯 ＰＩ 纤维相比ꎬ当 ＨＢＰＳｉ 的负载

量为 ２０％时ꎬ复合纤维的拉伸强度和模量提高了

８９％和 ５８％ꎬ分别达到 ３􀆰 ４４ 和 １１５ ＧＰａꎮ 在紫外光

辐照 １６８ ｈ 后ꎬ复合纤维的强度保持率在 ９４％以上ꎬ
使其在透波复合材料领域具有很好的应用前景ꎮ 另

外ꎬ氧化石墨烯[６]、碳纳米管[７] 和石墨烯纳米带[８]

也可作为增强体来增强 ＰＩ 纤维的力学性能ꎬ但纳米

粒子的局部团聚问题以及高成本使这类研究仅限于

实验室ꎬ难以实现工业化ꎮ 通过分子结构设计、纤维

纺丝成形和纤维后处理等方法实现纤维凝聚态结构

的有效调控ꎬ是提高 ＰＩ 纤维力学性能的另一种方

法ꎮ Ｎｉｕ 等[９]将含杂环的 ２－(４－氨基苯基) －６－氨
基－４(３ 氢)喹唑啉酮(ＡＡＱ)引入对苯二胺(ＰＤＡ)
与联苯二酐(ＢＰＤＡ)均聚体系(Ｕｐｌｉｘ－Ｓ􀳏 结构)中ꎬ
通过湿法纺丝工艺制备 ＰＩ 共聚纤维ꎬ其拉伸强度达

到 ２􀆰 ８ ＧＰａꎬ拉伸模量为 １１５ ＧＰａꎮ 本课题组在

Ｕｐｌｉｘ－Ｓ 􀳏 结构中引入含杂环的二胺单体 ２ꎬ ５ －
双(４－氨基苯基)－嘧啶ꎬ通过湿法纺丝工艺制备了

ＰＩ 共聚纤维ꎬ 其拉伸强度和初始模量分别是

Ｕｐｌｉｘ－Ｓ􀳏 结构纤维的 ２􀆰 ４ 和 １􀆰 ６ 倍ꎬ分别达 ３􀆰 １１ 和

１４４ ＧＰａ[１０]ꎮ
基于以上分析ꎬ本文将含咪唑结构的二胺单体

５－氨基 － ２ － (对氨基苯基) 苯并咪唑 ( ＢＩＡ) 引入

ＢＰＤＡ 和 ＰＤＡ 分子体系中ꎬ通过干法纺丝工艺制备

力学性能优异的 ＰＩ 纤维ꎬ重点分析热牵伸过程中纤

维聚集态结构的变化以及其对纤维力学性能的

影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料
联苯二酐ꎬ化学纯ꎬ石家庄海利化工有限公司ꎻ

５－氨基－２－(对氨基苯基)苯并咪唑、对苯二胺ꎬ化学

纯ꎬ常州阳光药业有限公司ꎻＮꎬＮ′－二甲基乙酰胺

(ＤＭＡｃ)ꎬ经活化的 ４Ａ 分子筛除水一周后使用ꎬ上
海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎻ聚苯撑苯并噁唑

(ＰＢＯ)纤维ꎬ普通模量型ꎬ线密度为 １１１􀆰 １ ｔｅｘꎬ日本

Ｔｏｙｏｂｏ 公司ꎻ对位芳纶纤维 (Ｋｅｖｌａｒ􀳏４９)ꎬ 高模量

型ꎬ线密度为 １５７􀆰 ９ ｔｅｘꎬ美国杜邦公司ꎮ
１􀆰 ２　 聚酰亚胺纤维的制备

在 ５ Ｌ 聚合釜中加入 ３ Ｌ ＤＭＡｃꎬ然后加入量比

为 ７ ∶３的 ＰＤＡ 和 ＢＩＡ 单体ꎬ再加入等当量的 ＢＰＤＡꎬ
在 ０ ℃和氮气保护条件下搅拌反应 ４８ ｈ 得到高黏

度聚酰胺酸(ＰＡＡ)原液ꎬ脱泡 １２ ｈ 备用ꎻ采用干法

纺丝工艺(纺丝温度为 ２５０ ℃ꎬ喷丝板孔数为 １００ꎬ
孔径为 ８０ μｍꎬ卷绕速度为 ２００ ｍ / ｍｉｎ)进行纺丝ꎬ
经纺丝成形和卷绕得到聚酰胺酸初生纤维(ＰＩ－０)ꎻ
将 ＰＩ － ０ 在 ３００ ℃ 恒温热环化 １ ｈꎬ然后依次在

４５０ ℃ 高温环境下恒温牵伸 １􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５ 和 ３􀆰 ０
倍ꎬ得到的聚酰亚胺纤维样品依次记为 ＰＩ－１、ＰＩ－２、
ＰＩ－３、ＰＩ－４ꎮ
１􀆰 ３　 测试与表征

聚集态结构测试:在上海光源(ＳＳ－ＲＦ)１６Ｂ１ 线

站测试 ＰＩ 纤维的聚集态结构ꎬ波长为 ０􀆰 １２４ ｎｍꎬ测
试距离为 １６５􀆰 ５ ｍｍꎬ通过 Ｍａｒ ＣＣＤ１６５ 成像板收集

数据ꎬ并采用 Ｘ－Ｐｏｌａｒ 软件(美国普林斯顿大学)处
理数据ꎮ

化学结构测试:采用美国尼高力公司的 Ｎｉｃｏｌｅｔ
８７００ 型傅里叶变换红外光谱仪测试 ＰＩ 纤维的化学

结构ꎮ 以红外谱图中苯环特征吸收峰(１ ５００ ｃｍ－１)
为内标ꎬ用于校正不同温度条件下酰亚胺环特征吸

收峰(７３８ ｃｍ－１)的吸光度ꎬ表征初生纤维的环化度ꎬ
计算公式[１１]为

Ｄ ＝
Ａ１ / Ｂ１

Ａ∞ / Ｂ∞

× １００％ (１)

式中:Ａ１ 为初生纤维酰亚胺环特征吸收峰的吸光

度ꎻＢ１ 为初生纤维苯环特征吸收峰的吸光度ꎻＡ∞ 为

完全环化时酰亚胺环特征吸收峰的吸光度ꎻＢ∞ 为完

全环化时苯环特征吸收峰的吸光度ꎮ
力学性能测试:采用上海新纤仪器公司的 ＸＤ－

１ 型纤度仪、ＸＱ－１ 型单纤强力仪测试 ＰＩ 纤维的力

学性能ꎬ拉伸速度 为 １０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 每个样品测试

１５ 次以上ꎬ取平均值ꎮ
动态热力学性能测试:用美国 ＴＡ 公司的 Ｑ８００

型动态热机械分析仪(ＤＭＡ)对 ＰＩ 纤维的动态力学

性能进行表征ꎬ扫描温度范围为 ０ ~ ４９９ ℃ꎬ升温速

率为 ３ ℃ / ｍｉｎꎬ扫描频率为 １ Ｈｚꎬ氮气气氛ꎮ
热性能测试:用德国 Ｎｅｔｚｓｃｈ 公司的ＴＧ ２０９Ｆ３

型热重分析仪对 ＰＩ 纤维的耐热性能进行测试ꎮ 测

试样品质量为 ５~１０ ｍｇꎬ测试温度为 ４０~９５０ ℃ꎬ 升

􀅰８􀅰



第 ２ 期 郑森森 等:含咪唑结构高强高模聚酰亚胺纤维的制备及其结构与性能 　 　 　

温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ氮气气氛ꎮ
紫外光老化实验:采用美国 Ｑ － ＬＡＢ 公司的

ＱＵＶ / ｓｐｒａｙ 型紫外光加速老化试验机测试 ＰＩ 纤维

的抗紫外光辐照性能ꎮ 依据 ＧＢ / Ｔ ３３６１７—２０１７«聚
酰亚胺短纤维» 设定实验参数ꎬ并计算紫外照射

１６８ ｈ 后试样的强度保持率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 初生纤维的环化度
ＰＩ－０ 和 ＰＩ－４ 纤维的全反射红外光谱图如图 １

所示ꎮ 经过 ４５０ ℃高温处理的 ＰＩ－４ 纤维完全被环

化ꎮ 初生纤维 ＰＩ－０ 在 ３ ３００ ｃｍ－１处附近出现宽峰ꎬ
这是由于初生纤维 ＰＩ－０ 中存在羧基和仲氨基团形

成的氢键作用ꎮ 随着高温热处理温度的升高ꎬ该峰

逐渐减弱但仍然存在ꎬ这是由于引入的咪唑环上的

仲氨基与亚胺环中的羰基形成分子间或分子内氢键

造成的ꎮ １ ５１０ ｃｍ－１ 处是苯环的特 征 吸 收 峰ꎬ
７３８ ｃｍ－１ 处是亚胺环的特征吸收峰ꎬ可计算出初生

纤维ＰＩ－０ 的环化度为 １７􀆰 ８％ꎮ

图 １　 ＰＩ－０ 和 ＰＩ－４ 纤维的全反射红外光谱图

Ｆｉｇ.１　 Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔ ＦＴ￣ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ＰＩ￣０ ａｎｄ ＰＩ￣４ ｆｉｂｅｒ

２􀆰 ２　 热性能分析
图 ２ 示出 ＰＩ－４ 纤维在氮气气氛下的热稳定曲

线ꎮ 可看出ꎬ ＰＩ － ４ 纤维的起始分解温度高于

５００ ℃ꎬ 质量损失 １０％的温度(Ｔ１０％)为 ５８７ ℃ꎬ最快

热分解温度为 ６１４ ℃ꎬ表明所得 ＰＩ 纤维具有良好的

热稳定性能ꎮ
图 ３ 示出不同热牵伸倍数 ＰＩ 纤维的 ＤＭＡ 谱

图ꎮ 可知ꎬ随着热牵伸倍数的增加ꎬＰＩ 纤维的玻璃

化转变温度(Ｔｇ)不断增加ꎬ其中 ＰＩ－４(热牵伸倍数

为 ３􀆰 ０)的玻璃化转变温度从 ＰＩ－１ 的 ３０９ ℃提高到

３２４ ℃ꎮ 其原因可能是由于牵伸倍数的增加ꎬ纤维

图 ２　 氮气气氛下 ＰＩ－４ 纤维的热稳定性曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＩ￣４ ｆｉｂｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

发生取向ꎬ有序程度不断提高ꎬ形成取向型结晶结

构ꎬ限制了分子链段的运动[１２]ꎮ

图 ３　 不同热牵伸倍数 ＰＩ 纤维的 ＤＭＡ 曲线

Ｆｉｇ.３　 ＤＭＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＩ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔ￣ｄｒａｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２􀆰 ３　 力学性能分析
表 １ 示出不同热牵伸倍数的 ＰＩ 纤维其力学性

能测试结果ꎮ 可以看出:初生纤维 ＰＩ－０ 的断裂伸

长率较高ꎬ这是由于初生纤维是无定形结构ꎻ初生纤

维经高温热处理后ꎬ断裂伸长率下降ꎬ拉伸强度和初

始模量迅速上升ꎮ 随着热牵伸倍数的提高ꎬＰＩ 纤维

的拉伸强度和初始模量逐渐增加ꎬ当牵伸倍数为

３􀆰 ０ 时ꎬＰＩ 纤维力学性能达到最佳ꎬ其拉伸强度为

４􀆰 ０４ ＧＰａꎬ初始模量为 １３０ ＧＰａꎮ

表 １　 不同热牵伸倍数的 ＰＩ 纤维的力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＩ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ￣ｄｒａｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

样品编号 拉伸强度 / ＧＰａ 初始模量 / ＧＰａ 断裂伸长率 / ％
ＰＩ－０ ０􀆰 １１±０􀆰 ０１ ２４±２ ４０􀆰 ２１±３􀆰 ８２
ＰＩ－１ １􀆰 ４０±０􀆰 ０９ ６０±６ １􀆰 ８９±０􀆰 １９
ＰＩ－２ ２􀆰 ６２±０􀆰 １３ ９０±８ ２􀆰 ０９±０􀆰 １１
ＰＩ－３ ３􀆰 ５１±０􀆰 １１ １１２±９ ２􀆰 ６７±０􀆰 ２８
ＰＩ－４ ４􀆰 ０４±０􀆰 ２０ １３０±１１ ２􀆰 ８６±０􀆰 ２２
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２􀆰 ４　 耐紫外光老化性能分析
图 ４ 示出 ＰＩ－４ 纤维与商业化的 ＰＢＯ 纤维和

Ｋｅｖｌａｒ􀳏４９ 纤维经 １６８ ｈ 紫外光光辐照后的力学性

能保持率ꎮ 可见ꎬ经 １６８ ｈ 紫外照射后ꎬＰＩ－４ 纤维

的拉伸强度保持率为 ９２％ꎬ远高于商业化 ＰＢＯ 纤维

的 ４５％和Ｋｅｖｌａｒ􀳏４９ 纤维的 ７５％ꎮ 这些数据表明所

制备的 ＰＩ 纤维具有优异的耐紫外光老化性能ꎮ

图 ４　 ＰＩ－４、ＰＢＯ 和 Ｋｅｖｌａｒ􀳏 ４９ 纤维的力学性能保持率

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＩ￣４ꎬ
ＰＢＯ ａｎｄ Ｋｅｖｌａｒ􀳏 ４９ ｆｉｂｅｒｓ

２􀆰 ５　 纤维聚集态结构分析
图 ５ 示出不同热牵伸倍数的 ＰＩ 纤维二维广角

Ｘ 射线衍射光谱图ꎮ

图 ５　 不同热牵伸倍数的 ＰＩ 纤维的二维

广角 Ｘ 射线衍射光谱图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｉｄｅ ａｎｇｌｅ Ｘ￣ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＰＩ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ￣ｄｒａｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

从图 ５ 可以看出:初生纤维 ＰＩ－０ 表现为弥散的

衍射信号ꎬ表明未经热处理的纤维并不存在明显的取

向和结晶结构ꎬ表现为无定形ꎻ经过热处理牵伸后形

成的 ＰＩ 纤维ꎬ聚集态结构发生了明显的变化ꎬ纤维在

子午线方向上的衍射弧分裂成若干个衍射条纹ꎮ

Ｄｏｎｇ 等[１３]认为子午线方向上形成的衍射信号是聚

合物分子链在纤维轴向方向发生取向导致ꎬ且对应着

纤维的(００ｌ)晶面ꎮ 随着热牵伸倍数的不断提高ꎬ子
午线上的衍射信号变得更加明显ꎬ衍射条纹也逐渐变

窄ꎬ这说明高温热处理可诱导纤维发生取向ꎬ形成晶

态结构或亚晶类有序结构ꎮ 与子午线方向衍射不同ꎬ
ＰＩ 纤维在赤道线上的衍射并没有出现明显的衍射

弧ꎬ表明纤维沿径向有序程度不高ꎬ纤维沿轴向的高

度有序结构是力场和温度场共同作用的结果ꎮ
对二维广角 Ｘ 射线衍射光谱图分别进行积分ꎬ

可得到纤维在赤道线方向和子午线方向上的一维 Ｘ
射线衍射数据ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同热牵伸倍数 ＰＩ 纤维的一维

Ｘ 射线衍射光谱图

Ｆｉｇ.６　 Ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆ ＰＩ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ￣ｄｒａｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ.

(ａ) Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎻ (ｂ) Ｍｅｒｉｄｉａｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图 ６(ａ)可知ꎬ经过高温热牵伸的 ＰＩ 纤维在

２θ 为 ９􀆰 ４°、１３􀆰 ３°、１８􀆰 １°、２２􀆰 ５°处出现 ４ 个明显的衍

射峰ꎬ其中 ２θ 为 ９􀆰 ４°时衍射信号最强ꎬ随着热牵伸

倍数的增加ꎬ峰型趋于尖锐ꎬ表明纤维沿轴向晶面取

向程度不断增加ꎮ 从图 ６(ｂ)可以看出ꎬ在赤道线上
ＰＩ 纤维均呈现 ２ 个较宽泛的衍射峰ꎬ且衍射峰向高

２θ 角偏移ꎬ表明在赤道线方向纤维整体有序程度不

高ꎬ但随着热牵伸倍数的提高ꎬ纤维沿径向晶面间距

在减小ꎮ 由于 ２θ 为 ９􀆰 ４°时纤维衍射信号最强ꎬ故
对该晶面进行方位角扫描ꎬ结果见图 ７ꎮ

􀅰０１􀅰
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图 ７　 ＰＩ 纤维在 ２θ 为 ９􀆰 ４°处方位角的扫描曲线

Ｆｉｇ.７　 Ａｚｉｍｕｔｈ ｓｃａｎｓ ｏｆ ＰＩ ｆｉｂｅｒｓ ａｔ ２θ ｏｆ ９􀆰 ４°

由图 ７ 可以看出ꎬ随着热牵伸倍数的提高ꎬＰＩ 纤
维方位角扫描的衍射峰不断变窄ꎬ即衍射峰对应的半

高宽不断变小ꎬ可定性地认为提高热牵伸倍数有利于

提升 ＰＩ 纤维的晶面取向度ꎮ 根据文献[１４]报道ꎬ通
过取向因子 ｆｃ 来定量说明 ＰＩ 纤维的晶区取向ꎬ可根

据 Ｈｅｒｍａｎｓ 方程[１５]计算晶区取向度ꎬＨｅｒｍａｎｓ 方程式

如式(２)所示ꎬ计算方法如式(３)所示:
ｆｃ ＝ (３ < ｃｏｓ２φ > － １) / ２ (２)

‹ｃｏｓ２φ› ＝
∫π / ２

０
Ｉ(φ)ｓｉｎ φｃｏｓ２φｄφ

∫π / ２

０
Ｉ(φ)ｓｉｎφｄφ

(３)

式中: ｆｃ 为沿纤维轴向方向的取向因子ꎻφ 为方位

角ꎬ (°)ꎻ Ｉ 为衍射强度ꎮ 根据 Ｗｉｌｃｈｉｎｓｋｙ 模型ꎬ
<ｃｏｓ２φ > 的计算可转换为

‹ｃｏｓ２φ› ＝
∫π / ２

０
Ｉ(β)ｃｏｓ２θｓｉｎ２θｃｏｓβｄβ

∫π / ２

０
Ｉ(β)ｃｏｓβｄβ

(４)

式中ꎬβ 为二维图像的扫描方位角ꎬ(°)ꎮ 由式(２)、
(４)可求得 ｆｃꎮ ｆｃ 与不同热牵伸倍数 ＰＩ 纤维的关系

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同热牵伸倍数 ＰＩ 纤维的 ｆｃ 变化曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｃ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ￣ｄｒａｗｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＰＩ ｆｉｂｅｒｓ

从图 ８ 可以看出ꎬ热牵伸倍数从 １􀆰 ５ 增加至 ３ꎬ
晶面取向度从 ０􀆰 ８５ 提高到 ０􀆰 ９０ꎬ高温热牵伸后ꎬ纤
维内的晶区取向显著提高ꎬ这也是纤维力学性能提

高的主要原因ꎮ

３　 结　 论

１)本文以一种二酐(ＢＰＤＡ)与 ２ 种二胺(ＢＩＡ
和 ＰＤＡ)共聚的方式合成了聚酰胺酸溶液ꎬ并通过

干法纺丝方法得到部分亚胺化的聚酰胺酸初生纤

维ꎬ其亚胺化程度为 １７􀆰 ８％ꎬ力学性能优异的初生

纤维是得到高强高模 ＰＩ 纤维的基础ꎻ然后经４５０ ℃
高温热牵伸 ３ 倍制备得到高强高模 ＰＩ 纤维ꎬ其拉伸

强度和初始模量分别达到 ４􀆰 ０４ 和 １３０ ＧＰａꎮ
２)热分析结果表明ꎬ热牵伸倍数为 ３ 时ꎬ所制

备的 ＰＩ 纤维的玻璃化转变温度为 ３２４ ℃ꎬ热质量损

失 １０％的温度为 ５８７ ℃ꎬ１６８ ｈ 紫外光老化实验后

拉伸强度保持率为 ９２％ꎮ 说明所制备的 ＰＩ 纤维具

有良好的耐热性和优异的抗紫外辐照性能ꎮ
３)高温热牵伸可诱导 ＰＩ 纤维取向结晶ꎬ并且随

着牵伸倍数的升高ꎬ晶区进一步完善ꎬＰＩ 纤维的取

向度也不断提高ꎮ 当牵伸倍数为 ３ 时ꎬ晶区取向因

子达 ０􀆰 ９０ꎬ具有最优的力学性能ꎮ ＦＺＸＢ
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[ ２ ]　 ＬＩＡＷ Ｄ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｋ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ｓｙｎｔｈｅｓｅｓꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ
３７(７): ９０７－９７４.

[ ３ ]　 ＡＦＳＨＡＲＩ Ｍꎬ ＳＩＫＫＥＭＡ Ｄ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｉｂｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｇｉｄ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ [Ｊ]. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２００８ꎬ ４８(２): ２３０－２７４.

[ ４ ]　 ＧＡＮ Ｆꎬ ＤＯＮＧ Ｊꎬ ＴＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｔｅｎａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ￣ｍｏｄｕｌｕｓ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅ
ａｎｄ ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ ｕｎｉｔｓ [ Ｊ ]. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０１９ꎬ １４１: １１２－１２２.

[ ５ ]　 ＹＡＮＧ Ｃꎬ ＤＯＮＧ Ｊꎬ ＦＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏｖｅｌ ｌｏｗ￣κ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ＵＶ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｈｙｐｅｒｂｒａｎｃｈｅｄ
ｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ
２０１８ꎬ ６(５): １２２９－１２３８.

[ ６ ]　 ＤＯＮＧ Ｊꎬ ＹＩＮ Ｃꎬ ＺＨＡＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ [ Ｊ ].
Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ２０１３ꎬ ５４(２３): ６４１５－６４２４.
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Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ３ ( １８ ):
１６００５７９－１６００５６６.

[１９]　 ＣＨＵ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｔꎬ ＮＩＵ Ｗ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｌｌｏｗ ｓｉｌｉｃａ
ｏｐａｌｓ / ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｃｅｔａｔｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｌｏｒｓ ｆｏｒ ａｎｔｉ￣ｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇ ｏｆ ｂａｎｋｎｏｔｅｓ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ ２０１９ ( ７): ７４１１ －
７４１７.

[２０]　 ＬＩ Ｙ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｃｏ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｎ
ｆａｂｒｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ
４４４:１４５－１５３.

[２１]　 ＹＡＯ Ｍꎬ ＴＡＮＧ Ｂ Ｔꎬ ＸＩＵ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｐｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｌｏｒ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ [ Ｊ ].
Ｄｙｅｓ ＆ Ｐｉｇｍｅｎｔｓꎬ ２０１５ꎬ １２３:４２０－４２６.

[２２]　 ＳＰＡＨＮ Ｐꎬ ＦＩＮＬＡＹＳＯＮ Ｃ Ｅꎬ ＥＴＡＨ Ｗ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ￣ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｏｐａｌ ｆｉｌｍｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ
２１(２４):８８９３－８８９７.

[２３]　 ＺＨＡＯ Ｑ Ｂꎬ ＦＩＮＬＡＹＳＯＮ Ｃ Ｅꎬ ＳＮＯＳＷＥＬＬ Ｄ Ｒ Ｅꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｈｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１６.ＤＯＩ: １０􀆰 １０３８ / ｎｃｏｍｍｓ１１６６１.

[２４]　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ＬＩ Ｙ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｌｏｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｌｏｕｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｅｌａｎｉｎ￣ｌｉｋｅ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ [ Ｊ ]. Ｄｙｅｓ ａｎｄ Ｐｉｇｍｅｎｔｓꎬ
２０１９ꎬ １６９:３６－４４.

[２５]　 ＭＩＮＧ Ｘꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｉｍｕｌｉ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｃｏｌｏｒｅｄ ｆｉｌｍｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｍｅｌａｎｉｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１６ꎬ ２８:５５１６－５５２１.

[２６]　 ＫＯＨＲＩꎬ ＭＩＣＨＩＮＡＲＩꎬ ＫＡＷＡＭＵＲＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｌｏｒ ｔｕｎｉｎｇ: ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｌａｎｉｎ￣ｌｉｋｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｃｏｌｏｒｓ[Ｊ]. Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｔｈｅ ＡＣＳ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ ＆ Ｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ ２０１７ꎬ ３３(１５):３８２４－
３８３０.

[２７]　 ＹＡＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＧＥ Ｄ Ｔꎬ ＷＵ Ｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｌｏｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｗｉｄｅ ｖｉｅｗｉｎｇ
ａｎｇｌｅｓ ｆｒｏｍ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｂｌａｃｋ ｃｏａｔｅｄ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ８(２５):１６２８９－１６２９５.
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[ ７ ]　 ＤＯＮＧ Ｊꎬ ＦＡＮＧ Ｙꎬ ＧＡＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｍｉｎｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ [ Ｊ].
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １３５: １３７－
１４５.

[ ８ ]　 ＬＩＵ Ｍꎬ ＤＵ Ｙꎬ ＭＩＡＯ Ｙ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｒｉｂｂｏｎｓ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ [Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１５ꎬ ７(３): １０３７－
１０４６.

[ ９ ]　 ＮＩＵ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｍꎬ ＱＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｏｎｅ ｍｏｉｅｔｙ:
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ ]. Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ
２０１３ꎬ ５４(６): １７００－１７０８.

[１０]　 ＧＡＮ Ｆꎬ ＤＯＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｗｈｏｌｌｙ ｒｉｇｉｄ￣ｒｏｄ ｍｏｎｏ￣
ｍｅｒｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ５３(７):
５４７７－５４８９.

[１１]　 甘锋ꎬ 董杰ꎬ 张殿波ꎬ 等. 热处理过程中聚酰亚胺纤

维结构与性能的演变 [ Ｊ]. 合成纤维工业ꎬ ２０１８ꎬ

４１(１): ２１－２５.
ＧＡＮ Ｆｅｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｊｉｅꎬ ＺＨＥＮＧ Ｄｉａｎｂｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｆｉｂｅｒ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ ４１(１): ２１－２５.

[１２]　 ＳＨＩＮ Ｔ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｂꎬ ＹＯＵＮ Ｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｉｍｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｄ ｆｉｌｍ ｏｆ ＰＭＤＡ￣３ꎬ ４′￣ＯＤＡ ｐｏｌｙ ( ａｍｉｃ
ａｃｉｄ) [Ｊ]. Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２００１ꎬ １７(２５): ７８４２－７８５０.

[１３]　 ＤＯＮＧ Ｊꎬ ＹＩＮ Ｃ Ｑꎬ ＬＩＮ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ
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