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发热腈纶的结构及其理化性能研究
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摘要: 为了探讨吸湿发热腈纶纤维的结构与理化性能，文章首先采用高倍显微镜、傅立叶变换红外光
谱和 X-射线衍射仪对发热腈纶和普通腈纶纤维的结构进行了对比分析;然后测试分析了两种纤维回
潮率、抗静电性和力学性能;最后将两种纤维置于不同浓度梯度的 NaOH、醋酸溶液中进行处理并测
试两种纤维的强度保持率。实验结果表明，发热腈纶表面粗糙，有纵向沟槽，并出现了羧基及酰胺基
吸收峰，结晶度也有所降低。发热腈纶的回潮率为 3． 46%，抗静电性能好，断裂强度下降，伸长率增
大。随着酸碱浓度的增加，发热腈纶的强度下降速度比普通腈纶的快。
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Study on structure，physical and chemical properties of exothermic polyacrylonitrile fiber
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Abstract: In order to investigate the structures，physical and chemical properties of the hygroscopic exothermic
polyacrylonitrile fiber ( HEPF ) ，firstly high-power microscope，Fourier transform infrared spectroscopy and X-ray
diffraction meter were used to compare and analyze the structures of HEPF and ordinary polyacrylonitrile fibers．
Then，the properties such as moisture regain，antistatic and mechanical properties of two kinds of fibers were
analyzed． Finally，the two kinds of fibers were treated in different concentrations of NaOH and acetic acid solution
respectively，and the strength retention rates of the two kinds of fibers were tested． The experimental results show that
the surface of the HEPF is rough and has longitudinal grooves． The carboxyl and amide absorption peaks appear in
the infrared spectrum and the crystallinity is low． The moisture regain of HEPF is 3． 46%，and its antistatic
performance is good． At the same time its breaking strength decreases，and the extensibility increases． With the
increase of NaOH and acetic acid solution concentrations，the strength decline rate of HEPF is much faster than that
of ordinary polyacrylonitrile fibers．
Key words: exothermic polyacrylonitrile fibers; ordinary polyacrylonitrile fibers; structural morphology; physical
properties; properties of chemical resistance
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腈纶因其独特优良的性能，在 20 世纪 50 年代就
实现了工业化生产。近年来中国腈纶产量逐步增
加，腈纶工业有了更加广阔的发展平台［1］，这很大一
部分归功于全球腈纶产业的调整。随着生活水平的

不断提高，人们对腈纶产品的需求不再局限于传统
的保暖、适用型，而是向功能性、差别化方向发展，比
如超细、高收缩、异型、染色、抗静电、阻燃、抗菌、吸
湿发热腈纶纤维( hygroscopic exothermic polyacryloni-
trile fiber，HEPF) 等［2］。对腈纶纤维的开发应用可以
提升常规纤维的附加值，这已经成为新型服装纤维
发展的一个趋势。

吸湿发热纤维根据其形成方式可以分为天然
型、复合型和合成型三大类［3］。吸湿发热纤维的产
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品不仅可以在冬季满足人们保暖的需求，而且还有
美观性的特点，越来越受到人们的青睐。现在发热
纤维在保暖内衣、运动服、户外装、手术罩布等方面
得到广泛的应用［4］。与普通合成纤维最大的不同在
于吸湿发热纤维是一种积极、主动发热式的纤维［5］。
在国外的研究中，日本对吸湿发热纤维的报道较多，
对吸湿发热的研究也比较成熟［6］，如东洋纺公司生
产的发热纤维 EKS、N38 等已得到广泛使用，欧美国
家紧随其后; 在国内，夏秉能等［7］通过将具有抗起球
的腈纶材料、兰精莫代尔材料及日本东洋纺公司生
产的 EKS吸湿发热材料进行混纺制得纱线，并将该
纺纱与锦氨包芯纱为原料生产针织内衣，但总体来
说中国在发热纤维的研究领域还有待提高。

目前，有关吸湿发热纤维的研究主要集中在产
品开发方面，而对吸湿发热的机理及理化性能的研
究相对较少［8］。本文将发热腈纶与普通腈纶两种纤
维的结构与理化性能进行对比研究，为发热腈纶的
产品开发和生产实践提供必要的参数。

1 实 验
1． 1 材料与仪器

发热腈纶( 实测 1． 7 dtex) 纤维、普通腈纶( 实测
1． 8 dtex) 纤维( 日本东丽公司) 。

化学药剂: NaOH 固体( 上海沃凯生物技术有限
公司) ，醋酸溶液( 郑州高研生物科技有限公司) ，蒸
馏水( 无锡中恒实验仪器有限公司) ，pH 试纸( 奥克
生物工程有限公司) ，二甲基甲酰胺( DMF) ( 濮阳市
盛合化工有限公司) 。

主要仪器:光学显微镜( 无锡光仪精密仪器制造
有限公司) ，恒温恒湿仪 ( 东莞市汇泰机械有限公
司) ，Y172 型哈氏切片器( 上海精密仪器仪表有限公
司) ，D /MAX-2550 PC X-射线衍射仪( 上海仁机仪器
仪表有限公司) ，NICOLET IS傅里叶变换红外光谱仪
( 上海力晶科技有限公司) ，LLY-06E 型电子纤维强
力仪( 莱州市电子仪器有限公司) ，101-2 型干燥箱
( 温州大荣纺织仪器有限公司) ，FA2104S 电子天平
( 上海恒平科学仪器有限公司) ，YG321 型纤维比电
阻仪( 常州市第一纺织设备有限公司) 。
1． 2 测试方法
1． 2． 1 纤维的结构形态观察

利用 Y172 型哈氏切片器，制取两种纤维的横截
面、纵向切片，在高倍光学显微镜下观察制得的切

片，获取两种纤维的横截面、纵向外观图像，并比较
异同。
1． 2． 2 纤维分子结构测试

a) 利用傅里叶变换红外光谱法，得到测定范围
为 4 000 ～ 500 cm －1的红外光谱图，来分析纤维的官
能团。首先将两种纤维分别溶解在 DMF 溶液中，然
后铺成膜，在 60 ℃的环境下进行烘干。最后将制成
的试样放在傅里叶变换红外光谱仪下测试，得到两
种纤维的红外光谱图。

b) 利用 X-射线衍射法得到两种纤维扫描范围为
5° ～ 60°的 X 射线衍射图，计算分析纤维的结晶度。
粉末粒度 ＜ 10 μm，X 光管电压 40 kV，管电流
200 mA，CuKa辐射源，镍单色滤波片，步长 0． 02°。
1． 2． 3 吸湿性和抗静电性能的测试

a) 采用烘箱法测定纤维的回潮率。将纤维放到
恒温恒湿仪( 温度 20 ℃，相对湿度 65% ) 中进行调湿
平衡，取出纤维迅速称重。然后将纤维烘干( 烘燥温
度 110 ℃，烘燥时间 3 h) ，取出纤维称重并计算回
潮率。

b) 利用纤维比电阻仪测量纤维的比电阻。将纤
维放在恒温恒湿仪中平衡 4 h，测试 15 g 发热腈纶与
普通腈纶纤维集合体在一定几何形状下的电阻值，
再根据纤维集合体的填充系数，将其换算成比电阻，
用比电阻来表征纤维的抗静电性。其中，测试档
100 V，测试时间 60 s，腈纶的填充系数为 0． 27。
1． 2． 4 力学性能测试

利用 LLY-06E型电子纤维强力仪测试两种纤维
的断裂强力、断裂强度、断裂功、断裂伸长率、初始模
量。首先将纤维放到恒温恒湿仪 ( 温度 20 ℃，相对
湿度 65% ) 中进行调湿平衡，然后用电子纤维强力仪
进行测试，隔距 10 mm，测试 30 次。
1． 2． 5 化学性能测试

纤维耐酸、碱性测试: 称取发热腈纶及普通腈纶
纤维 2 g各 10 份。采用 1︰30 的浴比，配制不同浓度
的 NaOH和醋酸溶液，把烧杯放入恒温水浴锅中，升
温至 98 ℃，加入纤维，水浴加热 30 min，取出纤维充
分清洗并用 pH 试纸检测，至纤维呈中性时停止清
洗。然后将纤维脱水，并置于 105 ℃烘箱内，直至烘
干。将烘干的纤维移至恒温恒湿箱调湿 4 h 以上，最
后测试两种纤维的力学性能。根据下式分别计算两
种纤维的强度保持率( T) 。

T /% =
T2

T1
× 100
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式中: T1、T2 分别为纤维处理前、后的强度，cN /dtex。

2 结果与分析
2． 1 纤维形态结构与组成分析
2． 1． 1 纤维的结构形态

图 1 为发热腈纶与普通腈纶的横截面及纵向外
观。从图 1( a) ( b) 可以看出，发热腈纶纤维的横截

面是不规则的圆形，纵向表面粗糙且有许多凹凸不
平的沟槽。图 1( c) ( d) 显示普通腈纶纤维的横截面
为规则的圆形，纵向相对平滑。发热腈纶结构形态
使其比表面积增大，一方面，发热腈纶纤维能够更好
地吸收周围环境中的水蒸气和人体排出的汗气; 另
一方面，它可以快速蒸发吸收到的水气，增强纤维的
导湿能力。

图 1 发热腈纶与普通腈纶的横截面及纵向外观
Fig． 1 Cross-section and longitudinal morphologies of HEPF and ordinary polyacrylonitrile fibers

2． 1． 2 红外光谱
图 2 为发热腈纶纤维、普通腈纶纤维红外光谱

图。通过图 2 发现，发热腈纶在 2 936． 8、2 242． 45、
1 453． 9 cm －1处存在吸收峰，普通腈纶在 2 938． 53、
2 242． 82、1 453． 79 cm －1处同样存在吸收峰。其中第
一个吸收峰为—CH2 的振动引起的，第二个吸收峰
为—C≡N 的伸缩振动特征峰，第三个吸收峰为
—CH3反对称变形振动吸收峰

［9］。这些是腈纶纤维
第一单体的吸收峰，也是腈纶的特征吸收峰。

图 2 发热腈纶纤维、普通腈纶纤维红外光谱
Fig． 2 Fourier transform infrared spectra of HEPF and

ordinary polyacrylonitrile fibers

发热腈纶与普通腈纶在 3 460 cm －1附近都存在
吸收峰，但是发热腈纶在此处吸收峰的强度要比普
通腈纶的大，宽度也比普通腈纶的宽，推测这种宽峰
是由于引入了酰胺基中的—NH、羧基中的—OH，或
者是两者的重合而形成的。普通腈纶在 1 139 cm －1

处存在酯基的 C—O—C 吸收峰，这是第二单体丙

烯酸甲酯存在造成的［10］，而在发热腈纶的谱图中
此峰明显减弱，并且 1 453． 79 cm －1处—CH3 吸收峰
也减弱，即出现了酯基的消耗，推测出现了交联反
应［9，11］使氰基和酯基向亲水基团酰胺基、羧基转
变。发热腈纶引入了亲水基团酰胺基、羧基，并且
拒水基团酯基含量降低，发生了交联反应，存在交
联结构，使发热腈纶的吸水性增强，发热的性能也
相应的增强，所以发热腈纶具有积极、主动发热的
性能。
2． 1． 3 纤维结晶度

腈纶纤维的内部大分子结构呈不规则的螺旋状
空间立体构象，且没有严格的结晶区［12］，但有高序排
列与低序排列之分。图 3 为发热腈纶、普通腈纶的 X
射线衍射图。图 3 显示，在 2θ = 17° ～ 24°处两种纤
维都出现了强弱衍射峰，但是发热腈纶在 2θ = 17°的
衍射峰强度比普通腈纶明显降低; 2θ在 22°、24°附近
时发热腈纶的衍射峰强度曲线不如普通腈纶尖锐，
所以它的序态结构发生了变化。通过计算得到两种
纤维的准结晶度，以此来表征纤维的结晶度。其中
发热腈纶的准结晶度为 23． 4%，普通腈纶纤维的准
结晶度为 32． 9%，发热腈纶的结晶度较普通腈纶下
降了 9． 5%，这进一步说明了发热腈纶纤维内部发生
了交联反应，氰基和酯基向亲水性基团转变时，分子
间作用力减弱，分子的结构不再那么规整，所以导致
纤维的结晶度下降使纤维的吸湿性能得到改善，除
此之外还会导致其断裂强度下降，伸长率增大。
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图 3 发热腈纶、普通腈纶的 X射线衍射
Fig． 3 X-ray diffraction patterns of HEPF and

ordinary polyacrylonitrile fibers

2． 2 物理性能分析
2． 2． 1 纤维吸湿性和抗静电性

表 1 为发热腈纶与普通腈纶的回潮率和比电
阻。由表 1 可知，发热腈纶的平均回潮率为 3． 46%，
比普通腈纶的回潮率大 1． 64%。发热腈纶的比电阻
为 5． 022 × 107Ω·cm，普通腈纶的比电阻为 5． 184 ×
1011Ω·cm，可以得出发热腈纶的比电阻比普通腈纶
的比电阻小的多，所以发热腈纶的导电性比普通腈
纶的强，即发热腈纶的抗静电性比普通腈纶的好。
发热腈纶纤维横向不规则，出现皱缩，纵向有沟槽，

所以发热腈纶纤维集合体较普通腈纶纤维有较好的
芯吸作用;同时，分析红外光谱图、X射线衍射图发现
发热腈纶纤维分子内部引入了亲水基团羧基、酰胺
基，并且结晶度降低，所以纤维能够吸收更多的水分
子。因此，发热腈纶纤维的吸湿性增强，在加工过程
中可以避免静电等不利于加工生产的因素产生。

表 1 发热腈纶与普通腈纶的回潮率和比电阻
Tab． 1 Moisture regain and specific resistance of

HEPF and ordinary polyacrylonitrile fibers

纤维种类 回潮率 /% 比电阻 / ( Ω·cm)
发热腈纶 3． 46 5． 022 × 107

普通腈纶 1． 82 5． 184 × 1011

2． 2． 2 拉伸性能
表 2 为发热腈纶与普通腈纶的拉伸性能。由表

2 可知，发热腈纶的断裂强度较普通腈纶的断裂强度
降低了 7%，断裂伸长率增加了 19． 8%。并且初始模
量也减小了，即发热腈纶在小负荷作用下的变形比
普通腈纶的大，即刚度小，相对柔软。由于发热腈纶
纤维内部结晶度比普通腈纶小，无定形区增大，同时
表面的沟槽及裂痕导致应力集中，所以会导致发热
腈纶的断裂强度、初始模量降低。虽然两种纤维在
力学性能上存在差异，但是差距不大，这就保证了
发热腈纶纤维与普通腈纶纤维一样具有优良的拉
伸性能，从而保证了发热腈纶的可加工性。

表 2 发热腈纶与普通腈纶的拉伸性能
Tab． 2 Tensile properties of HEPF and ordinary polyacrylonitrile fibers

纤维种类 断裂强力 /cN 断裂强度 / ( cN·dtex －1 ) 断裂功 /W 断裂伸长率 /% 初始模量 / ( cN·dtex －1 )
发热腈纶 4． 407 2． 593 0． 049 20． 942 0． 796
普通腈纶 5． 021 2． 789 0． 063 17． 477 0． 866

2． 3 纤维化学性能分析
纤维的耐酸碱性是纺织品染整加工的重要依

据，对加工工艺条件的选用起决定性作用。将两种
纤维分别放在不同浓度梯度的酸、碱溶液中处理，测
量处理后纤维的强度，并计算纤维的强度保持率，研
究不同浓度的酸、碱对纤维力学性能的影响。
2． 3． 1 纤维耐碱性分析

配置 NaOH 体积浓度分别为 4、6、8、10、12 g /L，
由图 4 可以得出，发热腈纶的耐碱性要比普通腈纶
的差。随着 NaOH 体积浓度的递增，发热腈纶与普
通腈纶的强度保持率都呈现下降的趋势，但是发热
腈纶的强度保持率下降速度要比普通腈纶的快，例
如在 NaOH体积浓度为 4 g /L 时发热腈纶的强度保
持率为 88． 50%，普通腈纶的强度保持率为 94． 26%。

发热腈纶耐碱性下降是腈纶改性过程中其表面形态
及内部结构发生了改变造成的。

图 4 发热腈纶与普通腈纶的耐碱性
Fig． 4 Alkali resistance property of HEPF and

ordinary polyacrylonitrile fibers
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2． 3． 2 纤维耐酸性分析
表 3 为发热腈纶与普通腈纶的耐酸性。由表 3

可知，发热腈纶的耐酸性要比普通腈纶的差。腈纶
纤维的耐酸性比耐碱性好，两种纤维在低醋酸溶液
浓度下强度保持率下降较慢，但是相比较而言发热
腈纶在相应醋酸浓度下强度保持率下降快，例如在
醋酸质量分数为 0． 04%时，发热腈纶的强度保持率
为 96%，普通腈纶的强度保持率为 99%。

表 3 发热腈纶与普通腈纶的耐酸性
Tab． 3 Acid resistance property of HEPF and

ordinary polyacrylonitrile fibers

醋酸质量
分数 /%

发热腈纶强力
保持率 /%

普通腈纶强力
保持率 /%

0． 00 100 100
0． 04 96 99
0． 06 94 97
0． 08 92 93
1． 00 90 91
2． 00 87 86

3 结 语
与普通腈纶相比，发热腈纶纤维的横截面为不

规则的圆形，纵向外观粗糙且存在许多沟槽，表面总
体呈皱缩状态，增大了纤维的比表面积。通过分析
红外光谱图发现，发热腈纶大分子内引入了亲水基
团，如酰胺基、羧基;分析 X射线衍射图发现，发热腈
纶的结晶度比普通腈纶的小，两者综合说明了纤维
分子间发生了交联反应，存在交联结构。

发热腈纶的吸湿性增强，回潮率为 3． 46%，抗静
电性也较好。发热腈纶的断裂强度、断裂功、初始模
量较普通腈纶有所下降，但断裂伸长率增大。发热
腈纶的耐酸碱性要比普通腈纶的差，随着 NaOH、醋
酸浓度的递增，发热腈纶与普通腈纶的强度保持率
都呈现下降的趋势，但是发热腈纶的强度下降速度
要比普通腈纶的快。
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