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摘 要: 由于 F-12 芳纶活性基团较少，与树脂的黏结性差，因此需要对 F-12 芳纶进行改性处理。实验通过聚

氨酯 + 偶联剂改性 F-12 芳纶来达到增加与 ＲFL 树脂的黏合性的目的。通过测试改性剂的成膜情况，确定聚氨酯

的用量，通过测试浸 ＲFL 树脂后的抽拔强力和断裂强力确定偶联剂用量。最佳工艺为: 聚氨酯用量 40%，偶联剂

A1100 用量 1. 6%，偶联剂 A174 用量 0. 8%，在此基础上测得聚氨酯 + A1100 的抽拔强力为 46. 85 N，断裂强力为

72. 672 N; 聚氨酯 + A174 的抽拔强力为 49. 74 N，断裂强力为 73. 54 N。红外波谱测试结果表明: 聚氨酯 + A174 处

理后芳纶纤维增加的极性基团多于聚氨酯 + A1100，说明聚氨酯 + A174 处理效果优于聚氨酯 + A1100，这一结果与

抽拔强力结果相符。
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Study on modification of F-12 aramid by polyurethane

GUO Xiaoqing1，LI Meizhen1，FENG Yanli2，HOU Peng1

( 1． Inner Mongolia University of Technology，Hohhot，Inner Mongolia，010051，China;

2． Inner Mongolia Aerospace New Material Co． ，Ltd． ，Hohhot，Inner Mongolia 010051，China)

Abstract: The F-12 aramid is less reactive and has poor adhesion to the resin，so it is necessary to
modify the aramid F-12． Experiments were carried out by modifying the aramid F-12 with polyurethane
addition coupling agent to increase the adhesion with ＲFL resin． The amount of polyurethane was
determined by testing the film formation of the modifier． The amount of coupling agent was determined by
testing the strength and breaking strength of the impregnated ＲFL resin． The results showed that the
optimum dosage of polyurethane was 40%，the best dosage of coupling agent A1100 was 1. 6%，and the
optimum dosage of coupling agent A174 was 0. 8% ． On the basis of the optimum dosage，the pumping
strength of polyurethane + A1100 was 46. 85 N and the breaking strength was 72. 672 N． Polyurethane +
A174 pumping strength of 49. 74 N，breaking strength of 73. 54 N． The results of infrared spectroscopy
showed that the addition of polyurethane + A174 was better than that of polyurethane + A1100，which
indicated that the effect of polyurethane + A174 was better than that of polyurethane + A1100． The results
were in agreement with the strong results of pumping．
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1 实验机制

F-12 芳纶纤维［1］是目前性能上最好的高性能

纤维之一，单线强度为相同细度钢丝的 5 倍，是最理

想的输送带骨架材料［2］，但由于 F-12 芳纶纤维含有

的酰胺键存在于苯环之间，所以会产生“空间位阻

效应”［3］，使得芳纶表面活性基团较少，与输送带的

黏合层( 间苯二酚 － 甲醛 － 丁吡胶乳，简称 ＲFL 树

脂) 的黏结性差［4］，因此需对 F-12 芳纶纤维改性，以

增加 F-12 芳纶与黏合层的结合能力，F-12 芳纶结构

图如图 1 所示。
硅烷偶联剂［5］是一类在分子中同时含有 2 种不
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图 1 F-12 芳纶结构图

同化学性质基团的有机硅化合物，一端能与纤维表

面反应，另一端与基体树脂反应，从而有效改善纤维

的界面性能。硅烷偶联剂溶水水解后，将会产生硅

羟基基团，生成低聚硅氧烷，它能与 F-12 芳纶纤维

中的—CO—基团发生反应［6］，偶联剂与 F-12 芳纶

纤维表面作用机制见图 2。同时硅烷偶联剂与聚氨

酯中的氨基甲酸酯基团( ― NHCOO ―) 反应，硅烷

偶联剂与聚氨酯反应式化学式见图 3。

图 2 硅烷偶联剂与 F-12 芳纶纤维反应机制

图 3 硅烷偶联剂与聚氨酯反应式

2 实验部分

2. 1 材料与仪器
实验原料: F-12 芳纶( 46 tex) 、聚氨酯( 广州市

爱川化工有限公司) 、偶联剂 A1100 ( 佛山市道宁化

工有限公司) 、偶联剂 A174 ( 佛山市道宁化工有限

公司) 、四氢呋喃( 天津市北联精细化学品开发有限

公司) 、蒸馏水、烧碱、间苯二酚、甲醛、氨水( 天津市

盛奥化学试剂有限公司) 、丁吡胶乳( 庆云鑫合胶业

化工厂) 。
实验仪器: 小轧车、电热鼓风干燥机、扫描电子

显微镜、傅里叶红外光谱仪、万能强力机。

2. 2 实验流程
预处理→聚氨酯 + 偶联剂处理→扫描电镜检

测→红外波谱图→间苯二酚 － 甲醛( ＲFL) 处理→抽

拔强力和断裂强力测试→确定最佳改性工艺条件。
2. 2. 1 聚氨酯 +偶联剂溶液的配置

称取定量的聚氨酯溶入定量的水中，然后加入

偶联剂，搅拌均匀，放置待用。
2. 2. 2 ＲFL 树脂的制备

①称取定量软水、烧碱、间苯二酚和甲醛，依次

加入反应罐中，控制温度在 22 ～ 28 ℃等待 5 ～ 6 h，

待用。
②称 取 定 量 水、氨 水 和 丁 吡 树 脂 于 混 合 罐

中反应。
将上述 2 种溶液混合，制备 ＲFL 溶液。

2. 3 测试指标
用 WDW-30 万能强力机对 F-12 芳纶长丝进行

断裂强力测试，根据 GB /T 7689. 5—2013《增强材料

机织物试验方法 第 5 部分: 玻璃纤维拉伸断裂强力

和断裂伸长的测定》进行测试，10 个试样取平均值。
用 WDW-30 万能强力机测试处理后织物的抽

拔强力［7］。单束纤维从多个编织黏结点中抽拔如

图 4 所示，测试时，加持距离为 20 cm，选取 5 个不同

位置测试，取平均值。

图 4 单束纤维从多个编织黏结点中抽拔

采用日立公司 HITAVI-S-4800 扫描电镜对芳纶

纤维进行扫描，测试条件为恒温 20 ℃。
采用日本岛津公司 IＲAffinity-1 傅里叶变换红

外光谱分析原纤维和改性液处理后的纤维基团类型

进行测试，分辨率≤0. 02 cm －1，扫描次数为 40，扫

描范围为 4 000 ～ 750 cm －1。

3 结果与分析

3. 1 聚氨酯用量的优化
改变 聚 氨 酯 用 量 为 35%、40%、45%、50%、

55%，偶联剂 A1100 用量为 2%，浴比 1∶ 50进行改

性。将改性后的纤维进行 SEM 测试，不同用量聚氨

酯改性后的 F-12 芳纶的 SEM 照片见图 5。
由图 5 可 见: F-12 芳 纶 原 纤 表 面 光 滑 干 净。

35%聚氨酯处理芳纶纤维表面有个别位置出现了膜

状物，但是并没有形成均匀明显的薄膜。40% 聚氨

酯处理的芳纶纤维表面覆上了一层薄膜，薄膜包裹

于整根纤维，薄膜的厚度适中，且整根纤维表面较光

滑干净，纤维间没有出现黏结点，并且膜的状态通

透，说明聚氨酯在 F-12 芳纶纤维上包裹均匀。45%
聚氨酯处理的纤维表面纤维上残留少量的点状物的

堆积，但 F-12 芳纶纤维整体表面比较均匀。50% 聚

氨酯处理的纤维表面存在着片状膜的堆积，堆积较

严重。55%聚氨酯处理的纤维间出现大量黏连，膜

堆积严重，说明聚氨酯的浓度太大。综上所述，当聚

氨酯用量为 40%时，改性纤维表面的成膜情况比较
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图 5 不同用量聚氨酯改性后的 F-12 芳纶的 SEM 照片

良好，既节省主要试剂的用量，又使得改性剂均匀分

布于纤维上。首先改性剂均匀附着于纤维表面，使

得纤维与树脂黏合应力分布均匀，提高黏合效果，其

次如果膜的厚度过大，刚性大，影响 F-12 芳纶的柔

性和强度，降低复合材料性能。
3. 2 偶联剂 A1100 用量的优化

聚氨酯用量为 40%，改变偶联剂 A1100 用量，

对经过聚氨酯 + A1100 处理后的芳纶织物浸 ＲFL
树脂，测试抽拔强力和断裂强力。偶联剂 A1100 用

量对应的抽拔强力和断裂强力见表 1。
表 1 偶联剂 A1100 用量对抽拔强力和断裂强力的影响

A1100 用量 /% 抽拔强力 /N 断裂强力 /N

原样 39. 94 71. 86

0. 8 41. 78 72. 15

1. 2 43. 39 72. 67

1. 6 44. 85 73. 86

2. 0 44. 81 73. 91

从表 1 可以看出，经过改性液处理后，芳纶浸

ＲFL 树脂的抽拔强力明显高于原芳纶直接浸 ＲFL
树脂的抽拔强力，说明聚氨酯 + A1100 改善了芳纶

与 ＲFL 的黏合性。随着偶联剂用量的增加，抽拔强

力随之增加，当偶联剂 A1100 用量多于 1. 6% 时，对

织物的抽拔强力影响非常小，这主要是因为随着偶

联剂增加，聚氨酯与 F-12 芳纶结合量越多，使得改

性 F-12 芳纶纤维与 ＲFL 胶结合的越牢固，从而导

致抽拔强力增加，但当偶联剂用量超过最佳用量，偶

联剂将 F-12 芳纶纤维和聚氨酯的极性位点已经完

全结合，此时，聚氨酯在 F-12 芳纶表面的结合量已

达到最大量，未反应完全的偶联剂对于 F-12 芳纶纤

维和聚氨酯的结合已经不起作用。偶联剂过量会降

低纺织织物的柔韧性，影响芳纶织物的强力。
经过聚氨酯改性液活化处理后的束丝的断裂强

力高于原芳纶，这主要是因为 F-12 芳纶具有浸润

性，使得聚氨酯和偶联剂进入芳纶纤维之间，增加纤

维之间的抱合力，使得强力增加。当偶联剂过量时，

使得长丝刚性增大，断裂强力略有降低。综上所述，

偶联剂 A1100 的最佳用量为 1. 6%。
3. 3 偶联剂 A174 用量的优化

聚氨酯用量为 40%，改变偶联剂 A174 用量，对

经过聚氨酯 + A174 处理后的芳纶织物浸 ＲFL 树

脂，测试抽拔强力和断裂强力。偶联剂 A174 对应

的抽拔强力和断裂强力见表 2。
表 2 偶联剂 A174 用量对抽拔强力和断裂强力的影响

A174 用量 /% 抽拔强力 /N 断裂强力 /N

原样 39. 94 71. 86

0. 4 47. 78 72. 13

0. 6 48. 08 72. 97

0. 8 49. 74 73. 54

1. 2 49. 51 73. 67

经过聚氨酯 + A174 处理后的芳纶浸 ＲFL 树脂

的抽拔强力大于原芳纶直接浸 ＲFL 的抽拔强力，说

明聚氨酯 + A174 改善了芳纶与 ＲFL 树脂的黏合

性。处理后的长丝断裂强力大于原芳纶的，原因同

上，这里不做赘述。综上所述偶联剂 A174 最佳用

量为 0. 8%。
3. 4 改性 F-12 芳纶傅里叶红外波谱图

利用傅里叶红外波谱图可以使得测试更简单、
直观、准确。图中特征吸收光谱带与基团振动具有

一一对应的关系，根据红外光谱谱带位置可以推测

分子 结 构。3 种 芳 纶 纤 维 的 红 外 波 谱 图 如 图 6
所示。

从图 6 可以看出，聚氨酯 + A174 处理后特征峰

强度明显变化，而聚氨酯 + A1100 有微小变化，说明

2 种改性方式对增加 F-12 芳纶极性基团均有作用。
图中 3 300 cm －1 附近的特征峰为—NH—的伸缩振

动［8］，经 改 性 后 此 处 的 特 征 峰 强 度 增 加，说 明

—NH—含量增加，这是因为聚氨酯和硅烷偶联剂反

应生成了—NH—。1 510 cm －1 附近的特征峰属于

C O伸缩振 N—H 的弯曲振动［9］，这主要是因为聚

氨酯化学式中含有 C O，改性处理后将聚氨酯接
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图 6 3 种芳纶纤维的红外波谱图

枝到 芳 纶 纤 维 表 面，使 得 C O 含 量 增 加。
868 cm －1附近属于 C C 伸缩振动吸收峰［10］，这可

能是因为处理过程中掺入的一些气体或杂质导致。
改性处理后的 F-12 芳纶纤维中 C O、N—H、 C C
活性基团的增加，因此提高了纤维与树脂之间的黏

合性。聚氨酯 + A174 处理后活性基团增加程度大

于聚氨酯 + A1100，理论上聚氨酯 + A174 处理后的

纤维与树脂的黏合性优于聚氨酯 + A1100，这与所

测得的抽拔强力相符合，说明聚氨酯 + A174 更适合

改性处理 F-12 芳纶。

4 结 论

①聚氨酯 + A1100 处理 F-12 芳纶的最佳用量

为: 聚氨酯为 40%，偶联剂 A1100 为 1. 6%。最佳用

量对应的浸 ＲFL 树脂的抽拔强力为 44. 85 N，断裂

强力为 73. 84 N。
②聚氨酯 + A174 处理 F-12 芳纶的最佳用量

为: 聚氨酯为 40%，偶联剂 A1100 为 0. 8%。最佳用

量对应的浸 ＲFL 树脂的抽拔强力为 49. 74 N，断裂

强力为 73. 54 N。
③原芳纶和处理后的 F-12 芳纶红外波谱图有

明显区别，活性基团对应的特征峰均有所增加，说明

改性 处 理 后 活 性 基 团 数 量 增 加。聚 氨 酯 聚 氨

酯 + A174 处理后活性基团增加程度大于聚氨酯 +
A1100，与抽拔结果相符合，说明聚氨酯 + A174 改

性处理芳纶效果优于聚氨酯 + A1100。
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