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Abstract: Electrospinning technique is one of the hot topics all over the world, and the main form of the elec-
trospun product is generally nonwoven fiber mat with poor mechanical properties. Consecutive PA6 / 
MWNTs nanofiber filaments were successfully fabricated by an improved electrospinning method .We 
post-drawn the as-spun yarns and studied the effects of post-drawn ways(wet or dry) and ratios on the struc-
tures and mechanical properties . The results show that with the increase of the draw ratio, the diameters of 
filament and fiber decrease, while the degree of fiber orientation arrangement and crystallinity is obviously 
improved, the breaking strength and initial modulus of the yarns increase. The effect of wet post-drawn is 
finer than dry post-drawn , as the maximum wet draw ratio reaches 1.7, the breaking strength and initial 
modulus of the filament is respectively 2.64 times and 4.2 times as compared to that of the control sample 
while the maximum dry draw ratio reaches 1.6, the breaking strength and initial modulus of the filament is 
respectively only 2.47 times and 2.35 times improved. 
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摘  要: 静电纺丝是目前国内外的研究热点之一，一般通过静电纺丝得到的产品形式基本为无规的纤

维网，而且产品的力学性能较差。本文以 PA6、多壁碳纳米管（MWNTs）为原料，利用改进的静电纺

丝技术纺制了连续的碳纳米管增强 PA6 纳米纤维纱，并对其进行了后拉伸，研究了干、湿拉伸和拉伸

倍数对 PA6/MWNTs 纳米纤维纱的形态和力学性能的影响。结果表明：随着拉伸倍数的增加，纱线和

纤维的直径减小，纤维的定向排列程度和结晶度增加，纱线的断裂强度和初始模量增大；湿拉伸的效

果比干拉伸好，湿拉伸 1.7 倍时，断裂强度和初始模量分别为原样的 2.64 倍和 4.20 倍，干拉伸最大拉

伸倍数 1.6 倍，断裂强度和初始模量分别为原样的 2.47 倍和 2.35 倍。 

关键词: 静电纺丝； 聚酰胺 6； 碳纳米管； 后拉伸； 力学性能 
 

1 引言 

碳纳米管（CNT）自 1991 年被发现以来，因其极

高的力学性能、热稳定性和导电性能在复合材料的填

充材料，高性能结构材料、多功能材料、信息材料、

生物医用材料和催化剂等多方面有着广阔的 

应用前景[1-3]。 

纳米纤维因其极高的比表面积、流体阻隔能力、

良好的手感和表面形态在生物医疗、过滤材料、复合

增强、传感器等方面应用广泛[4-6]。近年来发展了许多

制备纳米纤维的方法，如拉伸、模板聚合、相分离、

自组织和静电纺等[7]，其中，静电纺是一种简单、高

效的通过应用静电力获得连续纳米纤维的方法，引起
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了许多学者的关注[8]，但是产品的形式主要为纤维呈

无规排列的非织造布。高聚物/CNT 复合材料既具有高

聚物的韧性、易加工性又充分利用了 CNT 的强度、导

电性和热稳定性，而且可通过熔体纺丝、干-湿法纺丝

以及冻胶纺丝等多种方法制备，近些年来发展很快
[9-10]。本文利用自制的改进型静电纺丝装置，成功地进

行了 PA6/MWNTs 纳米纤维纱的连续静电纺丝。 

在化纤纺丝过程中，二次拉伸有助于纤维强度、

模量的提高，从而改善纤维的力学性能[11-12]，陈方泉

等[12]研究了干热拉伸和蒸汽拉伸对纤维的结构与性能

的影响，在蒸汽拉伸条件下的纤维强度比干热空气拉

伸的强度大[13-14]。对于静电纺丝所制备的纱线进行二

次拉伸的研究，还未见报道。本文分别通过直接经 100

℃加热装置对初纺纱线干拉伸和以平平加 O 作为浴液

对初纺纱线湿拉伸，研究了拉伸形式和拉伸倍数对

PA6/MWNTs 纳米纤维纱的形态结构和力学性能的影

响。   

2  实验 

2.1 实验材料 

PA6 颗粒（Sigma Aldrich Inc)，质量分数为 88

％的甲酸，MWNTs（深圳纳米港有限公司提供）。 

2.2 试样的制备 

2.2.1 MWNTs 的酸化处理（MWNTs-COOH） 

将 MWNTs 加入体积比为 1：3 的 65%硝酸与 95%硫

酸的混和液中，先用超声波处理 4h[15]，然后进行离心

沉淀[16]，并从酸液中分离出 MWNTs，用去离子水反复

清洗，直到清洗液的 pH 值为 7，最后在 90℃的烘箱中

将 MWNTs 烘干备用。 

2.2.2 纺丝液的制备 

室温条件下，用电子天平（精度 0.1mg），称取

一定量的 PA6 粒子溶解于 88%的甲酸中，得到质量分

数为 25%的 PA6/甲酸溶液，然后加入酸化处理过的

MWNTs，超声处理 1h 后，再用磁力搅拌器充分搅拌后

制得 PA6/MWNTs 混合纺丝液，其中 MWNTs 的质量分数

为 0.6%。 

2.2.3 静电纺丝 

利用图 1 所示的自制静电纺丝装置[4]纺制

PA6/MWNTs 纳米纤维纱。浴槽内的液体为质量百分数

为 0.5%的平平加 O 溶液，喷丝头的尖端到浴槽内壁的

水平距离为 2.5cm，喷丝头为内径 0.85mm，加热区温

度和长度分别为100℃和10cm，卷绕速度为150r/min，

相应的线速度为 5.4m/min。 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.Schematic diagraph of electrospinning device 

图 1 纺丝装置示意图 

2.2.4 湿拉伸 

将初纺纱由筒子上退解出来，经过质量百分数为

0.5%的平平加 O 溶液，再经 100℃加热装置烘干，卷

绕成形，控制退解速度和卷绕速度的差异，对纱线实

现一定倍数的湿拉伸。拉伸倍数=卷绕线速度/退解线

速度。 

2.2.5 干拉伸 

将初纺纱由筒子上退解出来，经过 100℃加热装

置加热后再卷绕成形，控制退解速度和卷绕速度的差

异，使纱线获得一定倍数的干拉伸。 

2.3 结构与性能的测试 

2.3.1 纤维和纱线形态的测定 

将静电纺纳米纤维纱固定在试样台上，经喷金处

理后，用日立 S-4700 型扫描电子显微镜观察并记录下

纱线中纤维的纵向形态结构，放大倍数为 10000 倍。

用 CU-2 纤维细度仪测试纱线的直径。 

2.3.2 纱线力学性能的测定 

每个试样各取 10 根，在标准大气条件下平衡 24h

后，用 Instron 3365 型电子强力仪进行拉伸力学性能

的测定。试样夹持长度 10mm，拉伸速度 10mm/min，初

张力 0.1cN，力测量精度 0.01cN，伸长测量精度

0.01mm。 

3 结果与分析 

3.1 拉伸倍数对 PA6/MWNTs 纳米纤维纱的形态

结构的影响 

图 2 为纺丝电压 18KV，纺丝高度为 6cm 时所制的

静电纺 PA6/MWNTs 纳米纤维纱及其经过不同倍数干、

湿拉伸后的纤维的扫描电镜图。从图中可以看出：拉
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伸后纤维的定向排列程度提高，干拉伸后纤维的定向

排列程度较湿拉伸低，而且出现纤维间的黏结现象。

这是因为拉伸过程中纤维在轴向牵引力作用下伸展，

纤维间相对移动，纺丝时未及时伸展的弯曲纤维伸直，

纤维沿拉伸方向定向排列程度提高。湿拉伸浴液中的

表面活性剂可以使纤维表面润滑，促进纤维间相对移

动，从而更易使卷曲的纤维伸展，因此湿拉伸对纤维

形态改善效果明显优于干拉伸。当干拉伸倍数为 1.7

时，纱线频繁断头，无法获得连续的长丝纱，但湿拉

伸 1.7 倍可以顺利进行，基本无断头，这主要是因为

湿热拉伸时，除了热使纤维内分子的运动能力增强，

塑性提高外，渗透到纤维内的表面活性剂使分子间距

离增大，进一步提高了纤维的变形能力，因此其最大

拉伸倍率高于干拉伸。 

 

 

 

 

 

Figure 2. SEM images of PA6/MWNTs nanofilaments by differ-

ent wet or dry post-drawn ratios (a~d 1, 1.4 1.5, 1.6 ,1.7 time wet 

post-drawn,b1~d1 1.4,1.5,1.6time dry post-drawn.10000 times am-

plification ) 

 图 2. 不同干、湿拉伸倍数下 PA6/MWNTs 纳米纤维纱的电镜图（放

大 10000 倍，图 a 为原样，b~d 分别对应湿拉伸 1.4、1.5、1.6 倍，

b1~d1 分别对应干拉伸 1.4、1.5、1.6 倍）  

3.2 拉伸倍数对 PA6/MWNTs 纳米纤维纱及纤维

直径的影响 

表 1 为不同干、湿拉伸倍数下纤维和纱线的直径

数据。随着拉伸倍数的增加，纱线的直径减小（1.6

倍时的异常可能是纱线原样的不均匀造成的），纤维

的直径也随之减小，但是纱线直径的变化与纤维直径

的变化并不一一对应，这是纱线直径的变化由弯曲纤

维的伸展和纤维自身伸长变形两部分共同作用，而纤

维直径下降仅仅是纤维的伸长变形所致。拉伸倍数相

同时，湿拉伸纤维和纱线的直径都比干拉伸的小。湿

拉伸浴液中的表面活性剂渗入纱线内部，使纤维表面

润滑，降低了纤维之间的粘着，促进纤维间相对移动，

从而更利于卷曲的纤维伸展和纤维的伸长变形，因此

湿拉伸后纱线和纤维直径下降程度较大。 

Table 1.Average diameters of PA6/MWNTs nano-fiber with dif-

ferent post-drawn ratios 

表 1.不同干、湿拉伸倍数下 PA6/MWNTs 纳米纤维纱线和纤维的直

径 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 纱线的力学性能 

表 2 是初纺纱线和不同干、湿拉伸倍数条件下的纱线

力学性能的数据，图 3 和图 4 分别是干、湿拉伸试样

的典型应力-应变曲线，表中断裂伸长率、初始模量和

断裂强度均为 10 次测定结果的平均值。图 3 和图 4

表明：原样的大分子柔曲性高，结晶度和取向度较差，

分子间不能形成良好的排列，因此拉伸曲线上能看出

空间结构改变的过程比较长，伸长很大，模量较小，

屈服点低。经过后拉伸后，纱线的强度和模量较原样

有很大程度提高，伸长率则减小。随着拉伸倍数的增

加，纱线的断裂强度和初始模量逐渐增大，断裂伸长

率下降。在拉伸倍数达到 1.6 和 1.7 倍时，伸长率有

所增加，这可能和纱线内纤维之间的相对滑移有关。

湿拉伸对力学性能的改善效果较干拉伸好，这是因为，

一方面，湿拉伸后，纱线中纤维的定向排列程度较干

 

湿 拉 伸

倍数/倍

纱线直径

/μm 
CV 值/% 

纤维直径

/nm 
CV 值/%

原样 42.85 15.98 268.25 17.38 

1.4 35.50 10.67 223.38 21.29 

1.5 27.57 11.38 204.85 14.62 

1.6 29.40 9.38 186.10 19.54 

1.7 27.20 11.12 190.54 16.67 

1.4 37.20 25.54 246.79 15.68 

1.5 28.58 17.41 220.03 19.48 

1.6 30.57 10.69 201.35 20.48 
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拉伸好，因此在外界负荷作用的有效分担外力的纤维

数多，故强度和模量高，相应地，因为纤维的伸展度

高，因此纱线的伸长率较小；另一方面，表面活性剂

分子渗透入纤维内部，使纤维大分子链和碳纳米管更

易在拉伸力作用下沿纤维轴向定向排列，这将使纤维

的强度和模量进一步得到改善。 
 
 

Table 2. Mechanical properties of PA6/MWNTs filament by different post-drawn ratios 

表 2. 不同湿拉伸倍数下 PA6/MWNTs 纳米纤维纱的力学性能 
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Fig.3 The strain-stress curves of PA6/MWNTs nano filaments by 
different dry post-drawn ratios a~d 1, 1.4, 1.5, 1.6 time 
图 3 不同干拉伸倍数的应力-应变曲线，a-d 分别为原样、1.4、1.5、

1.6 倍干拉伸 

Fig.4 The strain-stress curves of PA6/MWNTs nano filaments by 
different wet post-drawn ratios a~e 1, 1.4, 1.5, 1.6 ,1.7time 
图 4 不同湿拉伸倍数的应力-应变曲线，a-e 分别为原样、1.4、1.5、

1.6、1.7 倍湿拉伸

 

4  结论 

（1）后拉伸可以改善纤维在纱线中排列的有序程

度；随着拉伸倍数的增加，纤维的定向排列程度逐渐

提高。湿拉伸后纤维的定向排列效果好于干拉伸。 

（2）后拉伸使纱线和纤维细化，湿拉伸时的可拉

伸倍数高于干拉伸，而且拉伸倍数相同时，湿拉伸纱

线和纤维的直径小于干拉伸。 

（3）后拉伸改善了纱线的力学性能，强度和模量

显著增大，湿拉伸的效果好于干拉伸。 

拉伸倍数 强度/（MPa） CV(%) 断裂伸长率（%） CV(%) 初始模量（MPa） CV(%) 

原样 14.23 8.69 50.25 10.73 88.88 25.24 

1.4 倍湿拉伸 25.7 4.6 23 15.8 256.5 4.8 

1.5 倍湿拉伸 25.1 23.9 8 43.4 249.7 24 

1.6 倍湿拉伸 35.6 5.8 13 15.4 355.7 5.7 

1.7 倍湿拉伸 37.5 8.9 11.1 25.5 373.3 8.6 

1.4 倍干拉伸 17.7 16.4 12.96 42.6 179.8 11.9 

1.5 倍干拉伸 34.6 12.9 10.2 13.8 347.9 16.1 

1.6 倍干拉伸 35.1 8.8 20.5 42.9 208.7 13.4 
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