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摘要:针对咖啡碳长丝在织造过程中存在耐磨性差、集束性不足的问题ꎬ根据浆液的粘附机理和在喷水织机织造过程中的

要求ꎬ按照“相似相容”原理ꎬ同时结合咖啡碳长丝结构特点ꎬ设计了适于咖啡碳长丝浆丝聚丙烯酸酯浆料的结构及合成工艺ꎬ
采用乳液聚合法合成了咖啡碳长丝浆丝用聚丙烯酸酯浆料ꎮ 浆料性能测试结果表明ꎬ当单体质量比ｍ(ＭＡＡ) ∶ｍ(ＭＭＡ) ∶
ｍ(ＢＡ)＝ １０ ∶５０ ∶４０ 时ꎬ合成的聚丙烯酸酯浆料对咖啡碳长丝的粘附性好、浆丝集束紧密ꎮ 在小样浆纱机上进行咖啡碳长丝浆

丝试验ꎬ浆丝性能测试表明ꎬ浆丝的集束性明显改善ꎬ耐磨性、强力明显增强ꎮ
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　 　 咖啡炭纤维是将废弃咖啡渣研磨成纳米级粉末

添加到聚酯纺丝液中而得的一种功能性聚酯纤

维[１]ꎮ 咖啡炭纤维具有抗菌防臭、释放负离子和保

温功能ꎬ被用来制备功能性织物[２－３]ꎮ 咖啡碳长丝

结构松散、抱合力及耐磨性差、织造中长丝容易缠

绕、起毛起球ꎬ导致织机开口不清、断头ꎬ影响织机效

率及成品的质量ꎮ 为提高织造效率ꎬ织造前对咖啡

碳长丝进行浆丝ꎬ提高咖啡碳长丝的耐磨、强力ꎬ改
善长丝集束性ꎮ 浆丝用聚丙烯酸酯浆料存在残留单

体异味大、耐水性差、集束性不足、浆丝烘干过程中

空气污染大等问题ꎬ所以浆丝用浆料研究一直是聚

丙烯酸类浆料研究的热点之一ꎬ谭伟等[４－６] 采用乳

液聚合法制备了苯乙烯改性喷水浆料ꎬ试图解决此

类浆料的耐水性和对涤纶长丝的集束性问题ꎻ李斐

斐等[７]研究了喷水织机专用浆料的制备工艺ꎬ探讨

了合成工艺中部分工艺参数对浆料性能的影响ꎻ郑
志荣等[８]利用无皂乳液聚合法制备喷水织机浆料ꎮ
由于咖啡炭粉末的加入ꎬ导致咖啡炭纤维长丝的性

能如回潮率、收缩率等与聚酯纤维长丝产生了差异ꎬ
需要从咖啡碳长丝结构出发设计合成咖啡炭长丝用

浆料ꎮ 笔者从咖啡碳纤维的结构出发ꎬ研究适于喷

水织机织造用浆料的制备原理与工艺ꎬ为咖啡碳长
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丝浆丝用浆料研制提供依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料与仪器

实验材料:咖啡碳长丝(７５ Ｄ / ７２ Ｆ)ꎬ华楙生化

科技股份有限公司生产ꎻ甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯

酸、丙烯酸丁酯ꎬ北京益利精细化学品有限公司生

产ꎻ过硫酸铵(ＡＰＳ)、氨水ꎬ西安化学试剂厂生产ꎮ
实验仪器:ＪＢ９０－Ｄ 型搅拌器ꎻＨＨ－６ 型恒温水

浴锅ꎻ砂芯漏斗、真空抽滤泵ꎬ余姚长江温度仪表厂

生产ꎻＮＤＪ－７９ 旋转式黏度计ꎻ６０ＳＸＲ 傅里叶变换红

外光谱仪ꎻＨＤ０２１Ｎ 电子单纱强力仪ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 咖啡碳长丝的结构表征

利用 ６０ＳＸＲ 傅里叶变换红外光谱仪对咖啡碳

长丝与涤纶长丝进行红外光谱测试ꎻ利用扫描电镜

对咖啡碳长丝的纵向表面进行分析ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 聚丙烯酸酯浆料制备

利用溶液聚合法制备聚丙烯酸酯浆料ꎮ 将装有

冷凝装置和搅拌器的四颈瓶置于水浴锅中ꎬ加入一

定量预乳化液ꎬ搅拌升温ꎬ加入引发剂溶液ꎮ 反应至

冷凝回流管中基本无回流ꎬ开始分别滴加剩余的预

乳化液及引发剂溶液ꎬ控制滴加速度ꎬ使引发剂溶液

迟于预乳化液 １０~ ２０ ｍｉｎ 滴加完ꎮ 滴加完成后ꎬ再
恒温反应 １ ｈꎬ降温到 ５０℃ꎬ出料过滤ꎬ用氨水调

ｐＨꎬ即得聚丙烯酸酯浆料ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 聚丙烯酸酯浆料的结构表征

采用 ＫＢｒ 压片制样ꎬ利用 ６０ＳＸＲ 红外光谱仪测

试合成浆料的结构ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 浆料性能测试

(１)黏度:利用 ＮＤＪ－７９ 旋转式黏度仪测试浆液

的黏度[７]ꎮ
(２)成膜性:将浆料稀释成质量分数为 ３％的浆

液ꎬ在聚四氟乙烯浆膜盘上自然干燥成膜ꎮ 在 ＲＨ
为 ６５％、温度为 ２５℃下平衡 ２４ ｈꎬ利用 ＨＤ０２１Ｎ 型

强力仪进行浆膜性能测试ꎮ 测试条件:夹持长度为

１００ ｍｍ、速度 １００ 为 ｍｍ / ｍｉｎꎬ样本容量 ２０ 块ꎬ取平

均值[９]ꎮ
(３)浆膜膨润率和溶失率测试[７]:取浆膜 ２ 块ꎬ

分别放入称量瓶中ꎬ在烘箱内烘 ２ ｈ(１０５℃)ꎬ冷却

后称重(Ｗ)ꎮ 将浆膜浸入温度为 ５０℃的清水中浸

泡 ３０ ｍｉｎꎬ称膨润后的浆膜重(Ｗ１)ꎮ 再将该浆膜放

入 １０５℃的烘箱中烘 ２ ｈ 后称重(Ｗ２)ꎮ 分别计算膨

润率和溶失率:
膨润率 ＝ [(Ｗ１ － Ｗ) / Ｗ１] × １００％ (１)

溶失率 ＝ [(Ｗ － Ｗ２) / Ｗ] × １００％ (２)

式中:Ｗ 为浸泡前浆膜干质量ꎬｇꎻＷ１ 为浸泡后浆膜

未烘干质量ꎬｇꎻＷ２ 为浸泡后浆膜烘干质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 浆丝实验

利用 ＡＳＳ３０００ 型单纱浆纱机测试浆丝的性能ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 咖啡碳长丝的结构分析

咖啡碳长丝和涤纶长丝的红外光谱如图 １
所示ꎮ
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　 　 (上接第 １６１ 页)
化脱氢的反应趋势大ꎮ 加氢脱硫重汽油馏分的加氢

脱硫醇过程在满足脱硫要求的条件下ꎬ尽量采用较

大的体积空速ꎬ这样既可以提高装置的处理量ꎬ又可

以保持辛烷值不损失或略有增加ꎮ

３　 结论

加氢脱硫重 ＦＣＣ 汽油馏分加氢脱硫醇过程中

除脱硫醇和脱硫反应外ꎬ还存在烯烃加氢饱和反应、
烯烃环化脱氢反应以及烯烃的异构化反应等ꎬ这些

反应与工艺条件密切相关ꎬ并影响到加氢生成油的

辛烷值和改质效果ꎮ 因此ꎬ选择适宜的工艺参数对

加氢脱硫重汽油馏分加氢脱硫醇过程具有重要影

响ꎬ对所研制的重汽油馏分加氢脱硫醇催化剂适宜

的工艺参数为:压力为 ２􀆰 ０ ＭＰａ、反应氢油体积比为

(２００~２５０) ∶１、反应温度为 ３４０~３６０℃ꎬ体积空速为

３􀆰 ５~４􀆰 ５ ｈ－１ꎮ

参考文献

[１] 胡敏.«车用汽油»(ＧＢ １７９３０—２０１３)正式发布实施[ Ｊ] .炼油技

术与工程ꎬ２０１４ꎬ６(１):５３－５３.

[２] 罗春鹏ꎬ荣冈.不确定条件下汽油调和调度的鲁棒优化模型[ Ｊ] .

石油学报(石油加工)ꎬ２００９ꎬ３(３):３９１－４００.

[３] 吴永涛ꎬ王刚ꎬ杨光福ꎬ等.催化裂化汽油脱硫技术的研究进展

[Ｊ] .石油与天然气化工ꎬ２００８ꎬ３７(６):４９９－５０６.

[４] 佘浩滨ꎬ夏树海ꎬ龚朝兵ꎬ等.全馏分催化汽油选择性加氢脱硫工

艺升级改造运行分析[Ｊ] .中外能源ꎬ２０１６ꎬ２１(３):７８－８２.

[５] 陈新志.调合汽油研究法辛烷值模型的建立[ Ｊ] .石油炼制与化

工ꎬ１９９７(１):５２－５５.■

􀅰３６１􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 ２ 期

１— 咖啡碳长丝ꎻ２—涤纶长丝

图 １　 咖啡碳长丝与涤纶长丝红外光谱

由图 １ 可以看出ꎬ咖啡碳长丝的特征吸收谱带

与涤纶长丝基本一致ꎬ在波数为 １ ７２０ ｃｍ－１左右处

的吸收峰为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 官能团的吸收峰ꎬ表明咖啡碳长

丝的主要成分为聚酯ꎻ咖啡碳长丝与涤纶长丝在波数

１ ３１０~１ ４１０ ｃｍ－１之间的主要吸收峰峰位、峰强有细

微差别ꎬ这是由于酚羟基( Ｇ􀪅􀪅 Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅 􀜏􀜏

􀜏􀜏
􀜍􀜍

ＯＨ

ＯＨ

ＯＨ

)的作

用ꎮ 由于酚羟基团的存在ꎬ在浆料合成时ꎬ可依据相

似相容原理选择类似甲基丙烯酸的部分亲水性

单体ꎮ
２􀆰 ２　 咖啡碳长丝的表面形态结构

咖啡碳长丝的纵向表面形态的 ＳＥＭ 如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 咖啡碳长丝的纵向结构图

由图 ２ 可以看出ꎬ咖啡碳长丝表面光滑ꎬ浆液不

易粘附ꎬ增加了浆丝的难度ꎮ
２􀆰 ３　 浆料结构设计与影响因素分析

２􀆰 ３􀆰 １　 适于喷水织机织造浆料的设计原理

(１)单体选择

根据相似相容原理ꎬ聚丙烯酸酯浆料分子链侧

基中应有以下结构:
—ＣＯＯＨ 赋予浆膜水溶性ꎮ
—ＣＯＯＲ(Ｒ 为烷基)赋予浆料黏附性、成膜性

及耐水性ꎮ
—ＣＨ３ 调节分子链柔顺性ꎮ

咖啡碳长丝中含有酯基(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)官能团和酚羟

基( Ｇ􀪅􀪅 Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍

ＯＨ

ＯＨ

ＯＨ

)ꎮ 因此选择 ＭＭＡ(甲基丙烯

酸甲酯)、ＢＡ(丙烯酸丁酯)、ＭＡＡ(甲基丙烯酸)作
为聚丙烯酸酯浆料的聚合单体ꎮ

(２)设计原理

喷水织机织造是以水为引纬介质ꎬ织造过程中ꎬ
浆料不能溶于水ꎬ织造完后浆料要能溶于水ꎬ以完成

退浆ꎮ 采用氨水(ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)对合成的聚丙烯酸酯

浆料进行中和形成铵盐侧链(—ＣＯＯＮＨ４)ꎬ使浆料

呈水溶性ꎬ以利于调浆和上浆ꎻ在烘燥时氨被挥发ꎬ
浆丝表面形成的浆膜中聚丙烯酸酯铵盐侧链变成羧

酸基(—ＣＯＯＨ)ꎬ这种高分子羧酸的水溶性能力低ꎬ
使用中浆膜呈水不溶性ꎻ退浆时ꎬ用氢氧化钠使聚丙

烯酸酯的羧酸侧基成为钠盐侧基(—ＣＯＯＮａ)ꎬ浆料

又呈现水溶性ꎬ完成退浆ꎮ 聚合及上浆退浆反应过

程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 聚合及上浆退浆反应过程

２􀆰 ３􀆰 ２　 浆料的结构表征

制备的聚丙烯酸酯浆料的红外光谱如图 ４
所示ꎮ

从图 ４ 中可看出ꎬ在波数 １ ７３５ ｃｍ－１附近有 Ｃ􀪅􀪅
Ｏ 的吸收峰ꎬ说明此浆料中含有酯基ꎮ 在乳液聚合

过程中加入叔丁基过氧化氢溶液和吊白块ꎬ去除体

系中的残留单体ꎬ体系中已不存在酯类单体ꎬ而在红

外光谱中出现酯基的吸收峰ꎬ表明在聚合过程中甲
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图 ４　 聚丙烯酸酯浆料的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

基丙烯酸甲酯(ＭＭＡ)、丙烯酸丁酯(ＢＡ)、甲基丙烯

酸(ＭＡＡ) 发生了共聚反应ꎬ生成了聚丙烯酸酯

浆料ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 ＭＡＡ 对浆料性能的影响

ＭＡＡ 质量分数对浆液黏度及耐水性能的影响

如图 ５ 所示ꎮ

１—浆液黏度ꎻ２—浆膜膨润率ꎻ３—浆膜溶失率

图 ５　 ＭＡＡ 质量分数对浆液黏度及

耐水性能的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ聚合浆液的黏度随着 ＭＡＡ 质

量分数的增大而增大ꎬ这是因为当 ＭＡＡ 的质量分

数增大时ꎬ羧基(—ＣＯＯＨ)质量分数增大ꎬ分布在乳

胶粒表面的—ＣＯＯＨ 之间的相互作用增强ꎬ宏观表

现为乳液的黏度增大ꎮ 当 ＭＡＡ 质量分数大于 １０％
时ꎬ浆膜的膨润率和溶失率逐渐增大ꎮ 这是因为

ＭＡＡ 中的—ＣＯＯＨ 为亲水性基团ꎬ其质量分数越

高ꎬ浆膜的亲水性越高ꎬ以致浆膜的耐水性变差ꎮ
从耐水性方面考虑ꎬＭＡＡ 的质量分数赿低赿

好ꎬ但作为亲水基团的 ＭＡＡ 质量分数不能过低ꎬ否
则在退浆过程中会引起退浆不净或退浆难等问题ꎮ
综合浆液黏度及耐水性能的要求ꎬＭＡＡ 的质量分数

应在 １０％左右ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 ＭＭＡ 与 ＢＡ 质量比对浆料性能的影响

ＭＭＡ 与 ＢＡ 质量比对浆液黏度及耐水性能的

影响如图 ６ 所示ꎮ
浆液的黏度随着软单体(ＢＡ)质量的减少而降

低ꎬ这是由于 ＢＡ 质量的增大ꎬ硬单体的质量减少ꎬ
使聚合产物分子质量减小ꎬ浆液黏度变小ꎮ

１—浆液黏度ꎻ２—浆膜膨润率ꎻ３—浆膜溶失率

图 ６　 ＭＭＡ 与 ＢＡ 质量比对浆料性能的影响

浆膜的耐水性能随着 ＢＡ 质量的增大而减小ꎬ
这是因为软单体(ＢＡ)质量增大的同时减小了硬单

体(ＭＭＡ)的质量ꎬ使聚合物玻璃化温度降低ꎬ最终

导致浆膜的拒水性能变差ꎮ
ＭＭＡ 与 ＢＡ 质量比对浆膜强力及伸长率的影

响如图 ７ 所示ꎮ

１—浆膜强力ꎻ２—浆膜伸长率

图 ７　 ＭＭＡ 与 ＢＡ 质量比对浆膜性能的影响

由图 ７ 可以看出ꎬ浆膜的断裂强力及断裂伸长

率随着 ＢＡ 质量的减小先增大再减小ꎬ这是因为 ＢＡ
为软单体ꎬ其赋予聚合物浆膜一定的柔韧性ꎬ其质量

增大会使浆膜的断裂强力增大ꎬ但用量过大制备的

浆膜柔软、弹性大ꎻＭＭＡ 为硬单体ꎬ玻璃化温度较

高ꎬ其能赋予聚合物浆膜一定的硬度ꎻ但其质量超过

总质量的 ６０％时ꎬ抱合力低ꎬ制备的浆膜强度小且

硬脆ꎮ
综合上述实验结果ꎬ 按单体质量分数比为

ｗ(ＭＡＡ) ∶ｗ(ＭＭＡ) ∶ｗ(ＢＡ)＝ １０％ ∶５０％ ∶４０％合成

聚丙烯酸酯浆料ꎮ 测试浆料的黏度及 ｐＨꎬ当含固量

为 ４％时ꎬ合成浆料黏度为 ２􀆰 ５ ｍＰａ􀅰ｓꎬｐＨ 为 ６􀆰 ５ꎮ
２􀆰 ４　 咖啡碳长丝上浆实践

利用 ＡＳＳ３０００ 型单纱浆纱机进行浆丝实验ꎬ上
浆工艺参数为:浆液含固率为 １０％ꎬ浆液黏度为

７􀆰 １ ｍＰａ􀅰ｓꎬ浆纱速度为 ３０ ｍ / ｍｉｎꎬ 烘房温度为

８０℃ꎬ上浆率为 ８􀆰 ９１％ꎮ 将原丝、咖啡碳浆丝在温

度为 ２５℃、相对湿度为 ６５％的恒温恒湿箱内放置

２４ ｈꎬ测试原丝与浆丝性能ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 咖啡碳长丝与浆丝性能对比

　 项目 原丝 浆丝 原丝标准差 浆纱标准差

回潮率 / ％ ０􀆰 ６０２ ２􀆰 ５３２ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 １５１

强力 / ｃＮ ２５９􀆰 ３３ ２８１􀆰 ８０ ２９􀆰 ５１６ ３９􀆰 ７４３

增强率 / ％ ８􀆰 ６６

伸长率％ ２０􀆰 ０１ １８􀆰 ８５ １􀆰 ９８８ ４􀆰 ４８４

减伸率 / ％ ５􀆰 ７９

耐磨次数 ４８９６􀆰 ５ ５５７６􀆰 ４ ６４０􀆰 ２８０ ５７３􀆰 ６８５

增磨率 / ％ １３􀆰 ８９

半衰期 / ｓ １􀆰 １５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ０７３ 　

由表 １ 可以看出ꎬ经过浆丝后ꎬ咖啡碳浆丝的增

强率及增磨率增大ꎬ说明上浆后浆丝的集束性提高ꎬ
抱合力增大ꎮ 浆丝与原丝相比ꎬ浆丝回潮率有很大

改善ꎬ这是因为长丝表面包覆的浆膜提升了浆丝的

回潮率ꎻ长丝半衰期由 １􀆰 １５ ｓ 下降为 ０􀆰 ７６ ｓꎬ明显减

小ꎬ说明抗静电性显著增强ꎬ这是因为经过上浆ꎬ长
丝表面电荷逸散能力明显增强ꎬ可有效消除织造过

程中静电的产生ꎮ
咖啡碳原丝和浆丝横纵向结构的 ＳＥＭ 图如图

８ 所示ꎮ

(ａ)原丝纵向图 (ｂ)浆丝横截面图

(ｃ)浆丝纵向图

图 ８　 咖啡碳纤维长丝上浆前后集束性对比

由图 ８ 可以看出ꎬ原丝集束性差ꎬ浆丝集束性明

显改善ꎬ浆丝结构紧密ꎬ表明合成的浆料对浆丝粘附

性较好ꎮ

３　 结论

(１)红外光谱分析表明ꎬ咖啡碳长丝在 １ ７２０
ｃｍ－１有 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 特征峰吸收峰ꎬ表明咖啡碳长丝的主要

成分是聚酯ꎻ咖啡碳长丝生产中由于加入了咖啡碳粉

体ꎬ咖啡碳纤维中存在酚羟基 Ｇ􀪅􀪅 Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍

ＯＨ

ＯＨ

ＯＨ

ꎮ

(２)根据咖啡碳纤维的结构特征和喷水织造的

要求ꎬ设计和制备了咖啡碳长丝浆丝用浆料ꎮ 合理

的单体质量配比 ｍ(ＭＡＡ) ∶ｍ(ＭＭＡ) ∶ｍ(ＢＡ)＝ １０ ∶
５０ ∶４０ꎮ

(３)合成的聚丙烯酸酯浆料含固率为 ２５％ꎬ黏
度为 ２􀆰 ５ ｍＰａ􀅰ｓꎬｐＨ 为 ６􀆰 ５ꎮ

(４)对规格为 ７５ Ｄ / ７２ Ｆ 的咖啡碳纤维长丝进

行浆丝性能的测试结果表明ꎬ浆丝后咖啡碳纤维长

丝的集束性明显改善ꎬ耐磨性、强力明显增强ꎮ
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