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摘 要：为改善聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）纤维的保温隔热性能，使用熔融纺丝工艺制备具有保温隔热性能的
PET/二氧化硅气凝胶（SA）/气相 SiO2（FS）复合纤维，并用 NaOH溶液对纤维进行碱处理，以在纤维表面形成
孔隙；采用 SEM、XRD、TG、DSC和导热系数仪等表征技术对复合纤维进行了表征，探究了碱处理时间对纤
维表面形貌、拉伸强度、导热系数等物化性质的影响。结果表明：碱处理之后的 PET/SA/FS复合纤维表面出现
孔隙，断裂强度降低 24.5%；热导率从纯 PET纤维的 0.089 4 W/（m·K）最低降低到 PET/SA/FS复合纤维的
0.040 0 W/（m·K），降低了 55.3%，从而显著提高了纤维的保温隔热性能。
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Abstract：In order to improve the thermal insulation performance of PET fibers袁 the melt spinning process is used to prepare
PET/SA/FS composite fibers with thermal insulation performance. Then袁 the fibers are treated with NaOH solu鄄
tion to form pores on the fiber surface. The composite fibers are characterized using characterization techniques
such as SEM袁 XRD袁 TG袁 DSC袁 and thermal conductivity analyzer袁 and the effect of alkali treatment time on the
physical and chemical properties of fibers such as surface morphology袁 tensile strength袁 and thermal conductivity
is explored. The results show that after alkali treatment袁 pores appeare on the surface of PET/SA/FS composite
fibers袁 and the fracture strength decreases by 24.5%. The thermal conductivity decreases from 0.089 4 W/渊m窑K冤
of pure PET fiber to 0.040 0 W/渊m窑K冤 of PET/SA/FS composite fiber袁 which decreases by 55.3%袁 thereby im鄄
proving the insulation performance of the fiber.
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聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）在合成纤维中所占
比例最大，全球使用的纺织纤维中有 45%是 PET或
PET基纤维[1]。为了使 PET织物能够在更多寒冷情况
下被应用，对其保温隔热性能进行改性显得尤为重要。

二氧化硅气凝胶（SiO2aerogel，SA）具有低密度（0.03~
0.50 g/cm3）、高孔隙率（90%~99%）和高比表面积（500~
1 200 m2/g）等突出特点，其热导率甚至小于空气热导
率（0.023 0 W/（m·K）），具有高隔热性[2-3]。Wu等[4]制备

了由塑料瓶回收的 PET（rPET）、牡蛎壳粉（OSP）和
SiO2气凝胶组成的 SiO2气凝胶复合纺织品，随着 SA

的加入，热导率从 0.046 0 W/（m·K）降低到 0.036 0 W/
（m·K）。Mazrouei等[5]首次将气凝胶微粒（AMG）添加到
PET电纺丝溶液中，并成功地将其嵌入 PET纳米纤维
中，使材料的热传递降低了 60%。
气相二氧化硅（fumed SiO2，FS），也称为微 SiO2，

是生产硅或硅铁合金的副产品，它由亚微米级的 SiO2

颗粒组成[6]。有文献报道了气相 SiO2的研究[7-8]，它被用

作混凝土混合物中的外加剂，对所得材料的性能有显

著影响。此外，它还被用作聚合物的成核剂[9]、阻燃材

料[10]、弹性体的增强填料以及树脂和油漆的流变添加
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剂。SiO2颗粒由于氢键作用会团聚，这会减少其分散

在聚合物或其他基体中的颗粒数量，而气相 SiO2在基

体中的团聚与其分散不均匀有关[11]。

PET纤维的碱性水解是一种比较发达的后处理工
艺。理论上，PET发生亲核取代，并被氢氧化钠（NaOH）
溶液水解。水解会导致蚀刻，对织物强度产生负面影

响[12-16]。然而，碱性水解只是表面和局部反应，只导致

相应的分子质量、密度和结晶的微小变化。Solbrig等[17]

报道，二氧化钛（TiO2）消光剂与 PET纤维水解后，会使
纤维表面产生微小孔洞。Xie等[18]发现，与纯 PET样品
相比，水解 PET/TiO2纤维的强度随质量的降低而下

降，纤维表面形成了更大的凹坑。凹坑的形成使纤维

链断裂，并形成羟基和羧酸酯端基，从而改善织物的

手感、回潮率和悬垂性[19-23]。

Yang等[24]采用原位聚合和熔融纺丝法制备了PET/
SiO2纳米复合材料，研究了纯 PET和 PET/SiO2纤维在

超细结构和性能上的差异。与纯 PET纤维相比，PET/
SiO2纳米复合纤维显示出更大程度的质量损失，出现

了更多的裂纹、凹坑和空洞等结构。碱水解 PET/SiO2

纳米复合纤维的比表面积高于纯 PET纤维，提高了表
面孔隙率。SiO2纳米颗粒在 PET衬底内产生的扩散路
径更短、更方便，且纤维表面更坚韧。水解和非水解

PET/2.0% SiO2纤维的上染率随 SiO2含量和碱水解时

间的增加而增加，分别比纯 PET纤维大 6.9%和 3.5%。
Jitjaicham等[25]用乙烯基三乙基氧基硅烷（VTES）在乙
醚中对气相 SiO2进行改性，减少了气相 SiO2的团聚和

粒径分布。此外，改性后的气相 SiO2与 PET基体相容
性好。碱水解 PET/SF复合纤维之后，纤维表面出现大
量孔隙，提高了纤维的比表面积。

在 PET中加入高孔隙率物质或使其具有高孔隙
率，可以提高 PET的保温隔热性能。本文将 SiO2气凝

胶和气相 SiO2加入 PET切粒中，加入四氯化碳和硅烷
偶联剂 KH570，使用双螺杆挤出机对混合切粒进行熔
融纺丝，得到 PET/SA/FS复合纤维。然后将 PET/SA/FS
复合纤维在 NaOH 溶液中处理不同时间，得到多孔
PET/SA/FS复合纤维，并分别对多孔纤维的表面形态、
结晶度、热力学和物理性能进行表征分析。

1 实验部分

1.1 原料与设备

原料：SiO2气凝胶，天津郎昇高新材料科技有限公

司；气相 SiO2，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；四

氯化碳，天津市光复科技发展有限公司；硅烷偶联剂

KH570，上海源叶生物科技有限公司；NaOH，天津市风
船化学试剂科技有限公司；正十四烷，天津市光复精

细化工研究所；间苯二甲酰肼（IPD），上海毕得医药科
技有限公司；PET切粒，浙江古纤道绿色纤维有限公司。

设备：HTGD-16型双螺杆挤出机，广州市哈尔技
术有限公司；牵伸辊组系统，常州市灵纤纺织机械有

限公司；电热恒温水浴锅，北京市永光明医疗仪器有

限公司；LLY-06AD 型电子单复合纤维强力仪，莱州
市电子仪器有限公司；SU-3500型扫描电子显微镜，
日本 Hitachi 公司；DSC204F1 型差示扫描量热仪、
STA449F3 型热重分析仪，德国 NETZSCH 公司；D8
DISCOVER 型 X-射线衍射仪，德国 Bruker 公司；
DR915W型远红外辐射温升测试仪，温州大荣纺织仪
器有限公司；Hot Disk导热系数仪，瑞典Hot Disk公司。
1.2 复合纤维制备

将 PET切粒在 130 益的条件下真空干燥 12 h，然
后将 SiO2气凝胶和气相 SiO2加入 PET 切粒中（SiO2

气凝胶质量为 PET切粒的 0.6%，气相 SiO2质量为PET
切粒的 2%），然后依次加入硅烷偶联剂 KH570和 IPD
（其中 KH570 的加入质量为 SiO2气凝胶和气相 SiO2

的 50%，IPD的加入质量为 SiO2气凝胶和气相 SiO2的

5%）。按照每 1 g SiO2气凝胶和气相 SiO2添加 25 mL
四氯化碳的比例进行添加，添加后充分混合均匀。将

PET混合切粒加入到双螺杆挤出机料筒中，经双螺杆
挤出机进行熔融共混挤出，进料机转速为 0.3 r/min，螺
杆转速为 30 r/min，各区温度分别设定为 245、275、280、
280、280 益，模头温度设定为 295 益。纺丝时，在尾端
使用滚轴进行收集，收集辊转速 400 r/min。

将纤维在热辊上进行热牵伸，牵伸组 1速率为
2 m/min，牵伸组 2速率为 10 m/min，最终牵伸倍数为
5倍，得到 PET/SA/FS复合纤维。
1.3 碱处理

碱处理的流程如图 1所示。

图 1 PET/SA/FS复合纤维的碱处理流程
Fig.1 Alkali treatment process of PET/SA/FS composite fiber
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将 NaOH 颐 H2O按照质量比为 1 颐 19 的比例制备
质量分数 5%的 NaOH溶液，按照质量比 1 颐 9的比例
制备质量分数 10%的 NaOH溶液。将 PET/SA/FS复合
纤维浸入 80 益的 NaOH溶液中进行碱处理，处理时间
分别为 30、60、90、120 min，所得到的多孔 PET/SA/FS
复合纤维分别命名为 PET/SA/FS-30、PET/SA/FS-60、
PET/SA/FS-90、PET/SA/FS-120。
1.4 性能测试与表征

1.4.1 场发射电子扫描显微镜（SEM）测试
采用 SU-3500型场发射扫描电子显微镜观察复

合纤维尺寸、形貌以及 SiO2气凝胶和气相 SiO2在复合

纤维内的分散状态。

1.4.2 差示扫描量热（DSC）测试
采用 204 F1型差示扫描量热仪，对每种复合纤维

5~10 mg试样的热性能和熔融结晶特性进行了测试。
温度从 25 益以 10 益/min的速率增加到 285 益，保温
2 min以消除热历史。随后，将试样以 10 益/min的降温
速率在 N2气氛中冷却到室温。复合纤维结晶度通过式

（1）计算：

XCD = 驻Hm

驻H0
m·琢

（1）

式中：XCD和 驻Hm分别为纳米复合纤维的结晶度和熔

融热焓；驻H0
m代表 100%结晶 PET的理想熔融热焓，

为 140 J/g；琢为 PET在试样中的质量分数。
1.4.3 X射线衍射（XRD）测试
采用 D8 DISCOVER型 X射线衍射仪对气相 SiO2

和纳米复合纤维进行 XRD测试表征。测试条件：Cu
K琢1辐射源（姿 = 0.154 06 nm），衍射角（2兹）为 5毅~45毅，
扫描速率为 8 毅/min，电压为 40 kV，电流为 150 mA，室
温下测试。晶粒尺寸按式（2）谢乐公式进行计算：

L ( hkl ) = k姿
W FWHMcos 兹

（2）

式中：L ( hkl )为垂直于晶面（hkl）方向上的晶粒尺寸；k 为
衍射峰的结构因子（0.89）；姿为衍射波长；W FWHM为衍

射峰的半高宽；兹为衍射半角。
1.4.4 热重分析（TGA）测试
采用热重分析仪对纳米复合纤维的热稳定性进

行测试分析，测试范围为室温至 800 益，升温速率为
10 益/min，氮气氛围。
1.4.5 复合纤维强度测试

使用 LLY-06AD型电子单复合纤维强度测试仪
对纳米复合纤维的物理力学性能进行了测试，该仪器

的夹具间距为 10 mm，拉伸速率为 10 mm/min。测试环
境温度和湿度分别为（25依3）益及（60依10）%。重复测

量 10组数据，取平均值。
1.4.6 复合纤维远红外性能测试

使用远红外发射仪，参照 GB/T 30127-2013《纺织
品远红外性能的检测和评价》对 PET/SA/FS复合纤维
的远红外性能进行了测试。测试环境和湿度分别为

（20依2）益及（65依4）%。
1.4.7 复合纤维导热性能测试

使用热导率仪对复合纤维的导热性能进行了测

试，测试时使用夹具将复合纤维固定住，将探头放进

复合纤维中，重复测量 10组数据取平均值。
1.5 纤维碱处理后质量损失率的测定

将 PET/SA/FS复合纤维在质量分数 10%的 NaOH
溶液中，80 益的恒温水浴下进行碱处理。处理不同时
间后用蒸馏水冲洗，直到纤维处于中性状态。纤维的

质量损失率（RWL）计算如下[24]：

RWL = [（W 0 - W 1）/W 0] 伊 100% （3）
式中：W 0和W 1分别为水解之前和水解之后的纤维质量。

1.6 纤维碱处理后吸油率的测定

吸油材料具有一定的孔隙，将制备好的试样放置在

容器中吸收油液。吸油倍率是评价试样吸油性能的重

要指标。吸油倍率（RSC）用质量比表示[26]，计算公式为：

RSC =（m2 - m1）/m1 （4）
式中：RSC为材料的吸油倍率（g·g-1）；m1为试样吸油前

的质量（g）；m2为试样吸油后的质量（g）。

2 实验结果和讨论

2.1 PET/SA/FS复合纤维的 SEM照片
经不同碱溶液处理不同时间的 PET/SA/FS 复合

纤维的 SEM如图 2所示。
在进行碱处理时，溶液中—OH 攻击 PET/SA/FS

复合纤维的表面，会导致聚合物链断裂，并且能够与

PET/SA/FS复合纤维中的气相 SiO2反应，对纤维表面

造成侵蚀。在图 2中可以看出，碱处理对 PET纤维的整
个表面造成了侵蚀，5%的 NaOH溶液处理 120 min，纤
维表面出现少量的微小孔洞。在 10%的 NaOH溶液中
处理 60 min，即可得到与 5%的 NaOH溶液处理 120 min
的复合纤维数量相近的孔洞，随着碱处理时间的延

长，PET/SA/FS复合纤维表面的孔洞增多。在 10%的
NaOH溶液中处理 120 min时，PET/SA/FS复合纤维表
面的孔洞最多，并且在碱处理时对 PET的结构进行了
刻蚀，导致纤维表面大孔径产生。由于质量分数 10%
的 NaOH溶液对 PET/SA/FS复合纤维刻蚀的孔洞最多，
所以对其进行了后续表征。

10- -
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图 2 不同浓度 NaOH溶液处理不同时间的 PET/SA/FS
复合纤维 SEM

Fig.2 SEM images of PET/SA/FS composite fibers treated
with different concentrations of NaOH solutions for
different times

20 滋m 20 滋m

（a）5%，30 min （b）5%，60 min

20 滋m 20 滋m

（c）5%，90 min （d）5%，120 min

20 滋m 20 滋m

（e）10%，30 min （f）10%，60 min

20 滋m 20 滋m

（g）10%，90 min （h）10%，120 min

图 3为碱处理不同时间的多孔纤维的截面 SEM图。

由图 3可以发现，多孔纤维的截面并没有太多的
孔，说明碱处理只对纤维的表面有较大影响，并未对

纤维的内部结构造成影响。

2.2 PET/SA/FS复合纤维的力学性能分析
图 4所示为 PET/SA/FS复合纤维的力学性能。从

图 4中可以看出，随着碱处理时间的延长，PET/SA/FS
复合纤维的力学性能逐渐下降，单丝的断裂强度从

3.18 cN/dtex降低到 2.40 cN/dtex。结合图 2和图 3可
以得知，虽然碱处理并未对纤维的内部结构造成影

响，但对 PET/SA/FS复合纤维表面的刻蚀影响了纤维
的力学性能，使纤维的断裂强度降低。

2.3 PET/SA/FS复合纤维碱处理质量损失分析
图 5为 PET/SA/FS复合纤维碱处理质量损失。

由图 5可见，随着碱处理时间的延长，PET/SA/FS
复合纤维的失重逐渐增大，在 30 ~60 min期间质量损
失速率最慢，PET/SA/FS复合纤维的失重率从 1.77%提
高到 2.74%。在碱处理 60~90 min时质量损失速率最
大，PET/SA/FS复合纤维的质量损失率从 2.74%提高到
7.09%，说明此阶段不只有气相 SiO2被碱水解，还对

PET的结构造成了刻蚀。碱处理 120 min后质量损失
率为 8.36%。
2.4 PET/SA/FS复合纤维的吸油性能分析

以正十四烷做油液，图 6所示为质量分数 10%的

20 滋m 20 滋m

20 滋m 20 滋m20 滋m

图 3 质量分数为 10%的 NaOH溶液处理不同时间的纤维
截面 SEM

Fig.3 SEM images of fiber cross-sections treated with 10%
NaOH solution for different times

（a）PET/SA/FS （d）PET/SA/FS-90

（b）PET/SA/FS-30

（e）PET/SA/FS-120

（c）PET/SA/FS-60

图 4 质量分数为 10%的 NaOH溶液处理 PET/SA/FS复合
纤维不同时间的断裂强度

Fig.4 Breaking strength of PET/SA/FS composite fibers
treated with 10% NaOH solution for different times
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图 5 质量分数为 10%的 NaOH溶液处理 PET/SA/FS复合
纤维不同时间的质量损失率

Fig.5 Weight loss of PET/SA/FS composite fibers treated
with 10% NaOH solution for different times
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NaOH溶液处理 PET/SA/FS复合纤维不同时间的吸油
倍率。

从图 6中可以看出，经过碱处理 30 min后，PET/
SA/FS复合纤维的吸油倍率达到最高，随后又开始下
降。经过碱处理 120 min后，吸油倍率降到最低，说明
纤维表面孔隙变大会导致油液难以在纤维表面存留。

2.5 PET/SA/FS复合纤维 DSC分析
图 7所示为 PET/SA/FS复合纤维在不同碱处理时

间下的熔融和结晶曲线。由图 7可见，PET/SA/FS复合
纤维表面的气相 SiO2被碱处理之后，熔融峰温度和结

晶峰温度都略有升高。表 1为复合纤维的 DSC数据。

由表 1可以发现，相比于纯 PET纤维，纤维的结
晶度有所增加，无机纳米离子的加入促进了纤维结晶，

并且提高了纤维的热稳定性。Xia等[27]在对碱处理灯心

草纤维的研究过程中发现，经过不同浓度的 NaOH溶
液处理之后，灯心草纤维的结晶度先升高后降低。从表

1中可以看出，碱处理 30min以后，PET/SA/FS复合纤
维的结晶度先增加到 35.0%，未进行碱处理的纤维的
结晶度则是 34.0%，这是因为在 30 min的时间里，从
纤维中去除了部分无定型半纤维素、蜡和非晶成分，

导致复合纤维的结晶度增大[27]。碱处理 30 min以后，
结晶度持续减小，这是因为在水解气相 SiO2的同时，

PET/SA/FS复合纤维中大的结晶也被水解，导致结晶
度下降。

2.6 PET/SA/FS复合纤维 XRD分析
PET/SA/FS复合纤维的 XRD谱图如图 8所示。由

图 8可见，除了在 17.5毅、22.5毅、26.0毅处发现 PET的特
征峰外，还在 29.0毅处发现了 SiO2气凝胶的特征峰；气

相 SiO2在 25.1毅和 29.1毅处也出现了小的特征峰。

表 2 所示为质量分数为 10%的 NaOH 溶液处理
PET/SA/FS复合纤维不同时间的 XRD数据。从表 2中
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图 6 质量分数为 10%的 NaOH溶液处理 PET/SA/FS复合
纤维不同时间的吸油倍率

Fig.6 Oil absorption rate of PET/SA/FS composite fibers
treated with 10% NaOH solution for different times
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（a）熔融曲线

图 7 质量分数为 10%的 NaOH溶液处理 PET/SA/FS复合
纤维不同时间的熔融和冷却结晶曲线

Fig.7 Melting and cooling crystallization curves of
PET/SA/FS composite fibers treated with 10%
NaOH solution for different times
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表 1 质量分数 10%的 NaOH溶液处理 PET/SA/FS复合纤维
不同时间的 DSC数据

Tab.1 DSC data of PET/SA/FS composite fibers treated
with 10% NaOH solution for different times

样品 驻Hm/（J·g-1） Tm/益 Tc/益 XCD/%
PET/SA/FS 47.6 254.7 210.5 34.0

PET/SA/FS-30 49.0 255.9 213.5 35.0
PET/SA/FS-60 46.2 257.1 213.5 33.0
PET/SA/FS-90 43.5 255.1 213.0 31.1
PET/SA/FS-120 41.0 254.9 214.0 29.3

注：Hm为复合纤维的熔融热焓；Tm为复合纤维的吸热峰温度；Tc为复合

纤维的放热峰温度；XCD为复合纤维的结晶度。

图 8 SiO2气凝胶、气相 SiO2和 10%的 NaOH溶液处理
PET/SA/FS复合纤维不同时间的 XRD谱图

Fig.8 XRD spectra of SiO2 aerogel，fumed SiO2 and
PET/SA/FS composite fibers treated with
10% NaOH solution for different times
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可以得知，SiO2气凝胶和气相 SiO2的加入抑制了纤维

的结晶，从而使得 PET/SA/FS复合纤维在（110）和
（100）处的晶粒尺寸一直增大。在 PET/SA/FS混合体
系中，PET的结晶主要受到两方面的影响：一方面是
SiO2气凝胶和气相 SiO2的异相成核促进 PET结晶；另
一方面是 SiO2气凝胶和气相 SiO2的存在对纤维晶区

的有序性造成影响，抑制了 PET的结晶。经过碱处理
之后，在加热状态下纤维内部晶区发生重排，导致晶

粒尺寸增大。但随着碱处理时间的增长，导致晶粒被

破坏，使晶粒尺寸又逐渐减小。

2.7 PET/SA/FS复合纤维的 TGA分析
通过 TGA 测试了碱处理的 PET/SA/FS 复合纤维

的热稳定性。图 9所示为 PET/SA/FS复合纤维的 TGA
和 DTG曲线。由图 9可以看出，在室温至 150 益之间
观察到轻微的失重，这是因为 PET/SA/FS复合纤维的
水分蒸发。PET/SA/FS复合纤维的第一阶段失重发生
在 360~500 益，这一阶段失重主要是因为 PET纤维的
热分解。PET/SA/FS复合纤维第二阶段的失重在 500~
800 益，这一阶段主要是因为 SiO2气凝胶和气相 SiO2

的热分解。800 益时，未经碱处理的 PET/SA/FS复合纤
维的质量保持率为 13.9%，经碱处理 30、60、90、120 min
的复合纤维的质量保持率分别为 PET/SA/FS-30 的
16.2%、19.0%、16.3%、16.0%。

由图 9还可以看出，未经处理的纤维失重最多，
热稳定性最差。这是因为无定型半纤维素、蜡和非晶

成分在碱处理过程中被去除，提高了纤维的热稳定

性。热稳定性与其界面相容性相关，相容性越好，热稳

定性越高[28]。杨君乾等[29]将复合材料经质量分数为 0~
7%的 NaOH溶液处理之后，其残余质量先增大后减
小，表明热稳定性先升高后降低，经质量分数为 3%的
NaOH处理后的复合材料热解后的热稳定性最高。从
图 9中可以看出，碱处理 60 min时，残余质量达到最
大，说明其相容性最好，纤维内部规整度达到最优，热

稳定性达到最高。碱处理 90 min和 120 min后，对复
合纤维中大的晶体造成了影响，导致其热稳定性变

差，但二者均比未碱处理的要好。

2.8 PET/SA/FS复合纤维的远红外性能分析
图 10 所示为 PET/SA/FS 复合纤维的远红外性

能。红外隐身的主要工作就是降低目标的红外辐射强

度，以缩小其与背景之间的能量差。远红外发射率越

小表明产品的隐身性能越好，发射率最低可低至0.73。
远红外温差越大表明纺织品的蓄热性能越好。采用主

波长为 5耀14滋m、辐射功率为 150W、直径为 60 耀80 mm
的面辐射源作为红外辐射源辐照被测织物，待测试样品

稳定后（耀15 min），记录样品的远红外发射率。远红外的

表 2 质量分数为 10%的 NaOH溶液处理 PET/SA/FS复合
纤维不同时间的 XRD数据

Tab.2 XRD data of PET/SA/FS composite fibers treated
with 10% NaOH solution for different times

样品 （hkl） 2兹/（毅） W FWHM/（毅） L( hkl）/nm

PET/SA/FS （010） 17.8 3.9 2.0

（-110） 22.6 5.1 1.6

（100） 26.2 4.8 1.7

PET/SA/FS-30 （010） 17.8 3.6 2.2

（-110） 22.7 4.4 1.8

（100） 26.2 4.2 2.0

PET/SA/FS-60 （010） 17.5 3.5 2.3

（-110） 22.5 4.0 2.0

（100） 25.9 3.9 2.1

PET/SA/FS-90 （010） 17.6 3.2 2.5

（-110） 22.4 4.6 1.8

（100） 25.8 4.5 1.8

PET/SA/FS-120 （010） 17.6 3.3 2.4

（-110） 22.4 4.7 1.7

（100） 25.8 4.5 1.8

注：hkl为晶面指数；兹为衍射半角；W FWHM为衍射峰的半高宽；L ( hkl )为垂

直于晶面（hkl）方向上的晶粒尺寸。

图 9 质量分数为 10%的 NaOH溶液处理 PET/SA/FS复合
纤维不同时间的 TGA和 DTG曲线

Fig.9 TGA and DTG curves of PET/SA/FS composite fibers
treated with 10% NaOH solution for different times
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国标是温差逸1.4 益，由图 10可见，本文所制备的复合
纤维的温差均高于此温度，未经碱处理的温差为 2.3 益，
经碱处理后纤维的温差最高达到了 3.4 益。这说明气凝
胶的加入大大提升了纤维的保温效果。经过 120 min
的碱处理之后，纤维表面的孔隙变大，导致纤维蓄热

能力降低，其相对应的温升值减小。

2.9 PET/SA/FS复合纤维的导热性能分析
图 11为碱处理不同时间的 PET/SA/FS复合纤维

的导热性能。

由图 11可见，加入 SiO2气凝胶和气相 SiO2后，

PET/SA/FS 复合纤维的热导率有明显的降低，从纯
PET纤维的 0.089 4 W/（m·K）降低到 PET/SA/FS复合
纤维的 0.048 1 W/（m·K）。在 PET/SA/FS复合纤维经
过 NaOH 溶液浸泡之后，PET/SA/FS 复合纤维的热导
率再次降低，最低降低到 0.040 0 W/（m·K）。这是因为
NaOH 将 PET/SA/FS 复合纤维表面的气相 SiO2刻蚀

掉，在复合纤维表面制造了很多孔隙，这些孔隙的存

在降低了复合纤维的导热性能。

3 结 论

本文以四氯化碳为分散介质，将 SiO2气凝胶和气

相 SiO2与 PET切粒共混，通过机械搅拌让其分散更加
均匀，然后通过熔融纺丝来制备 PET/SA/FS复合纤维，
将制备的 PET/SA/FS复合纤维在热辊上进行牵伸，然
后用 NaOH溶液对其进行碱处理，探究了碱处理不同
时间对 PET/SA/FS复合纤维的影响。得出结论如下：
（1）随着碱溶液浓度的提高以及碱处理时间的增

长，纤维表面的孔洞增多，在 10%的 NaOH溶液中处
理 120 min时，纤维表面的孔洞最多；经碱处理后形成
的孔主要集中在复合纤维的表面，断面则相对光滑，

说明碱处理只对纤维的表面有较大影响，并未对纤维

的整体结构造成破坏。

（2）加入气相 SiO2之后，PET/SA/FS 复合纤维的
力学性能变差，经过碱处理之后，对纤维表面孔洞的

刻蚀影响了纤维的断裂强度，从 3.18 cN/dtex降低到
2.40 cN/dtex。
（3）碱处理 60 min 之后，PET/SA/FS 复合纤维的

质量损失速率增大，从 2.74%提高到 7.09%。
（4）碱处理 30 min 之后，PET/SA/FS 复合纤维的

吸油倍率最高，达到 1.72 g/g，PET/SA/FS复合纤维的
结晶度从 34.0%提高到 35.0%。
（5）远红外温差越大表明纺织品的蓄热性能越

好。未经碱处理的 PET/SA/FS复合纤维温差为 2.3 益，
经碱处理后纤维的温差最高为 3.4 益。
（6）随着碱处理时间的延长，PET/SA/FS 复合纤

维的热导率逐渐降低，在质量分数为 10%的 NaOH溶
液中处理 120 min后，热导率降低至 0.040 0 W/（m·K），
这大大提升了纤维的保温效果。

总体来看，碱处理 30 min，对纤维的综合性能提
升较好，纤维在有一定的断裂强度（2.83 cN/dtex）的情
况下，其远红外发射率最低（0.73），并且其吸油倍率为
1.72 g/g，热导率为 0.042 1 W/（m·K），有较好的保温隔
热效果。
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