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摘要:采用红外测温仪和点温计等手段测试了碳化锆和三氧化二铝的红外线吸收性能, 以及含有不同重量的聚丙烯纤

维的光热转换性能和热性能。结果表明, 碳化锆具有良好的近红外线吸收性能 , 而三氧化二铝具有良好的远红外线吸

收性。含有 4%碳化锆的纤维具有最大近红外线吸收功能, 近红外线照射下的升温速度明显大于普通丙纶。
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Abstract: T he w hite light and infrared ray absorbing , i. e. pho to thermal conversion, proper ties of

Z ir conium carbide ( ZrC) , alum inum ox ide ( Al2O 3) pow der and PP f ibers with dif ferent ZrC content

w ere measured by IR and dot thermometer and DSC. The results show that ZrC has better near

infr ar ed ray absorbing proper ty than Al2O 3 . And the Al2O 3 has bet ter far infrared ray absorbing

property than ZrC. T he f iber that contains about 4% ( mass fract ion) ZrC has best near inf rared r ay

abso rbing ability than any others. The surface temperature o f the samples that contain ZrC is higher

than the control PP f iber nonw oven when exposed under near infrared ray .
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　　近年来, 随着国际竞争的日益激烈, 纤维工业的

发展越来越呈现两极分化的现象: 即常规产品以降低

生产成本、稳定质量、提高市场竞争力为目标的日益

大规模化生产, 如涤纶的生产规模已由 20世纪 80年

代初的万吨级, 迅速发展到 90年代末的二十万吨级,

并且年产量在百万吨的涤纶纤维厂也已经进入推广

阶段; 另一方面, 舒适性、功能性和高附加值及智能

化的新型纤维却日益以小批量、多样化、高功能为特

征, 该类纤维在改善人们生活、促进产业进步方面的

重要性日益显现
[ 1]
。

　　光热转换纤维做为一种新型的保暖性功能纤维,

可以选择性地吸收太阳光线并将其转换为热能, 从而

有效提高保温效果, 在运动服装、冬季保暖服装和游

泳衣方面具有良好的应用前景。日本尤尼吉卡公司和

三菱人造丝公司先后研究开发了光热转换纤维, 其商

品名为“太阳-�”[ 2]
和“热力捕”

[ 3]
, 但对不同光热转换

陶瓷含量和照射波长对纤维光热转换性能的影响却

报道很少。

　　本研究通过将光热转换陶瓷加入到聚丙烯切粒

中纺丝, 采用多种温度测量手段研究了不同光热转换

陶瓷、含量和照射波长对纤维热性能的影响。

1　实验方法

1. 1　原材料

　　碳化锆 ( ZrC) , 工业原料, 纯度72%, 经搅拌磨

粉碎加工及分级加工至平均颗粒直径 4�m。
　　�-Al 2O 3, 工业原料, 纯度 90%, 经气流粉碎加工

至平均颗粒直径 12�m。
　　聚丙烯, 型号 71035, 熔融指数 30～35g / 10m in,

熔点 160℃。

1. 2　实验仪器

　　摄影灯, 中心波长 1�m;

　　红外灯, 功率 250W , 中心波长为 1～2. 5�m;

　　硅碳棒 (外接调压器) , 中心波长 8～15�m;

　　红外测温仪, 测量波长范围 7～14�m;

　　点温计, SDW 型, 测量温度范围 0～100℃;

　　双螺杆混练挤出机, �30型;

　　熔融纺丝机, XSS-300型, 喷丝板孔径0. 3mm ,孔

数 24个。

1. 3　光热转换纤维的研制
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　　将不同比例的碳化锆粉末与聚丙烯切粒高速混

合均匀, 然后在双螺杆混炼挤出机上熔融制成切粒,

切粒干燥后用于纺丝,切粒中的碳化锆含量如表 1。将

得到纤维试样经齿轮挤压卷曲后切断、梳理, 制成

350g/ m
2的非织造布, 用于测试。

表 1　试样组成

Table 1　Com ponent o f sample

试样编号 X0 X1 X2 X3 X4 X6 X8

碳化锆含量% 0 1 2 3 4 6 8

1. 4　光热转换纤维热性能

　　在 Perkin-Elmer DSC-7差示扫描量热仪上测试

纤维粉末的吸放热性能, 高纯氮气保护, 升温速率 10

℃/ min, 降温速率 10 ℃/ m in, 分别记录其测试曲线。

1. 5　光热转换陶瓷粒子表面温度的测定[ 4]

　　为了测定光热转换陶瓷粉的光吸收特性, 用中心

波长范围为 1�m 的摄影灯对试样进行照射,通过使用

红外测温仪和温度传感器测量一定厚度的陶瓷粉末

试样的表面温度。试验装置如图 1所示。

　　图 1 中反光灯与陶瓷粉末试样的表面距离为

55cm, 红外测温仪距试样 30cm 处, 温度计的传感器

埋在试样内距上表面 0. 2cm。在环境温度为 19℃±

1℃时, 将 5g 陶瓷粉末试样放入实验装置内, 反光灯

进行照射, 每 2min测定一次试样的表面温度。

图 1　光热转换陶瓷表面温度测定实验装置

Fig. 1　Th e inst rum ent of tes tin g ph otothermal

con version ceramic su rface temperature

1. 6　光热转换纤维非织造布的光蓄热实验

　　根据基尔霍夫定律可知 [ 5] , 能够发射红外辐射的

物体也能吸收红外辐射, 并且发射本领越强其吸收本

领越强。因此, 可推测非织造布吸收的红外线越多, 其

表面温度也越高。使用红外灯照射非织造布, 用红外

测温仪和温度传感器测定非织造布试样的温度, 每

2min 记录一次非织造布试样的表面温度。在红外灯

照射非织造布试样一段时间后, 停止照射, 每隔2m in

测量一次试样的表面温度。实验装置如图 2所示。

图 2　光热转换纤维非织造布表面温度测定实验装置

Fig. 2　The inst rument of test ing

material su rface temperature

1. 7　光源种类对光热转换纤维非织造布光蓄热性的

影响

　　为了能够掌握光热转换纤维非织造布的敏感波

长, 将波长不同的光源照射在不同含量的非织造布试

样以及丙纶试样上, 设定光源与试样之间的距离。使

用可外接调压器的硅碳棒和红外灯分别照射试样, 使

用红外测温仪和温度传感器测定试样在照射过程中

的表面温度和内部温度, 以及在照射停止后试样的表

面温度和内部温度。

1. 8　光热转换陶瓷粒子最佳理论添加量的实验

　　把光热转换陶瓷粒子与纤维级聚丙烯按照不同

的重量配比制造光热转换纤维, 将得到纤维试样经齿

轮挤压卷曲后切断、梳理, 制成等质量厚度的非织造

布试样。用红外灯照射非织造布试样, 每2m in用温度

传感器测定一次非织造布试样的温度。

2　结果与讨论

2. 1　照射波长对陶瓷粉末温升的影响

　　摄影灯照射下试样内部的温度变化曲线如图 3

所示。

图 3　试样内部的温升曲线

Fig . 3　T emperature-rising cu rves of in terior sample
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　　从图3中可以看出, 两种试样的光照温升速度不

同, 碳化锆的升温速度明显大于三氧化二铝的升温速

度, 这表明碳化锆粉末较三氧化二铝在近红外波段和

可见光波段具有更好的光热转换能力, 这与文献报道

的三氧化二铝是良好的远红外线吸收物质并不矛

盾[ 4]。

　　硅碳棒照射下的试样内部温度变化曲线如图 4

所示。从图 4中可以看出, 在波长为 8～15�m 的硅碳
棒照射下, 试样的温升曲线大致相似, 即碳化锆粉末

的升温速度要小于三氧化二铝的升温速度。这也就说

明碳化锆粉末在远红外波段的光热转换能力相对较

差。

图 4　试样内部的温升曲线

Fig. 4　T em perature-r ising cur ves of interior s am ple

2. 2　碳化锆对纤维热性能的影响

　　由 DSC 测试出的试样的升温曲线如图 5, 降温曲

线如图 6所示。

图 5　试样的升温曲线

Fig. 5　DSC curves of sample

　　从图5可以看出, 光热转换纤维的升温曲线与纯

丙纶的升温曲线相似, 熔点相当, 这说明碳化锆粉末

对光热转换纤维的结晶熔融温度影响不大, 而熔融热

略有降低。降温过程中含有碳化锆试样的结晶温度比

纯丙纶试样高, 但对熔融后的降温过程中的大分子结

晶温度影响较大。这可以用碳化锆粉末在熔融物料中

起到了成核剂的作用解释, 成核剂促使 PP 大分子在

降温过程中迅速结晶, 致使结晶温度向高温移动。

图 6　试样的降温曲线

Fig. 6　DSC curves of sample

2. 3　光热转换纤维非织造布的光蓄热性和保温性能

　　将非织造布试样在室温 19℃±1℃, 相对湿度为

55%的室内条件下平衡一段时间, 测试试样的温度随

时间的变化情况。在测试过程中, 以等质量厚度的纯

丙纶非织造布作为参比, 对比了试样在红外灯照射下

的温升情况以及红外灯停止照射后试样的降温情况,

其测试结果如图 7所示。

图 7　试样的蓄热性和保温性对比关系图

Fig . 7　Heat-s tor age and temperatu re-retainin g

propert ies of the s amp le

　　由图 7可以看出, 非织造布试样在距红外灯一定

距离的情况下进行照射, 开始时非织造布试样的表面

温度迅速升高, 照射一段时间后, 升温速率逐渐缓慢,

之后非织造布试样的表面温度达到平衡。比较在红外

灯照射加热过程中试样 X6和丙纶非织造布的温度变

化和最终表面平衡温度, 可知试样 X6的升温速率较

快, 且其最终表面平衡温度也比较高。在试样的加热

升温过程中, 试样 X6与丙纶非织造布的最大温度差

可达7. 4℃;而在停止加热后, 两者之间的最小温度差

为 1. 6℃。由此可见, 红外灯照射下, 光热转换纤维非

织造布具有良好的光吸收热转换功能, 由于其照射下
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达到的温度较高, 降温过程中其温度仍然高于普通丙

纶, 能够起到良好的蓄热和保暖的功效。

2. 4　碳化锆粉末含量对纤维非织造布光蓄热性的影

响

　　在环境温度为19℃±1℃, 相对湿度为 55%的室

内条件下将试样 X2, X4, X6及试样 X8预先平衡一

段时间后, 使用红外灯分别照射试样。在相同的测试

条件下分别测试了多组平均实验数据, 其测试结果如

图 8所示。

图 8　陶瓷含量对试样光蓄热性影响的关系图

Fig. 8　Ceramic contain v s ph otothermal

con version property

　　由图8可以看出, 试样X2, X4, X6和试样X8在

红外灯开始加热时温度升高得很快, 之后升温速度逐

渐减慢直至达到温度平衡。而在加热升温过程中, 试

样的温升速度关系是 X4> X6> X8> X2, 这也就说明

光热转换陶瓷粒子含量的增加, 其纤维非织造布的光

蓄热性也随之增加; 但是当陶瓷粒子加入量超过 4%

以后, 表面温度不继续增加反而出现下降趋势, 这可

能是由于碳化锆含量的增大导致纤维传热性能的提

高引起的。这一实验结果与古田常胜对阳光蓄热纤维

织物中碳化锆含量超过 2g/ cm2 后表面温度趋于平

衡 [ 6] , 基本保持不变不同, 而与笔者此前对远红外陶

瓷粉填加聚丙烯纤维体系的研究结果有相似之处, 即

体系的远红外辐射性能随陶瓷粉含量增大先增大后

降低, 远红外辐射率存在极值[ 7, 8] , 造成这一结果的原

因还有待进一步研究。

2. 5　光源波长范围与纤维非织造布光热转换性的关

系

　　在进行光热转换纤维非织造布对多长范围的光

源能够有效吸收的实验中, 环境温度保持在 19℃±

1℃, 相对湿度维持在55%。设定光源与试样之间的距

离, 光源位于试样的正上方的方向。使用红外测温仪

和温度计传感器测定试样的表面温度和内部温度, 并

以等质量厚度的丙纶试样作为参比。测试的数据结果

如表 2所示。

表 2　光波长不同时的光热转换特性

T able 2　The photo thermal conversion propert y at differ ent ray s

试验名称 试验数据

非织造布试样 丙纶 X2 X4 X6 X8

红外灯照射

(中心波长 1～2. 5�m)

照射 10min 后
表面温度/℃ 32. 3 42. 8 46. 5 44. 1 46. 0

内部温度/℃ 30. 6 34. 2 35. 3 35. 1 34. 7

照射停止 5min 后
表面温度/℃ 24. 7 24. 5 26. 3 26. 2 26. 2

内部温度/℃ 26. 5 26. 9 28. 7 27. 6 27. 9

硅碳棒照射

(中心波长 8～15�m)

照射 10min 后
表面温度/℃ 29. 8 31. 0 30. 9 30. 3 30. 2

内部温度/℃ 26. 6 27. 1 27. 7 27. 3 27. 6

照射停止 5min 后
表面温度/℃ 21. 9 21. 6 21. 7 21. 5 21. 0

内部温度/℃ 22. 7 22. 9 23. 2 23. 3 23. 7

　　由表 2可以看出, 在不同波长光源的照射下, 试

样的升温速度不同。而且根据试样升温速度的不同,

可以确定试样在哪种类型光源照射下易于发生光热

转换。表 2中的数据说明光热转换纤维非织造布在中

心波长为 1～2. 5�m 的红外灯照射下升温速度大于在
中心波长为 8～15�m 硅碳棒照射下的升温速度。因此
由以上试验结果可知, 光热转换纤维非织造布在近红

外光部分 (波长 1～3�m 附近) 光的吸收效果比较好,

其升温速度较快, 易于发生光热转换。

3　结论

( 1) 不同波长红外线对陶瓷粉的吸热性能有显著

影响, 不同陶瓷粉的吸收波长不同, 碳化锆较之三氧

化二铝具有更好的近红外线吸收性能。

(下转第 25页)
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大, 都必须伴随着液态原子向固态原子集团(晶核) 处

的扩散迁移, 没有液态原子扩散迁移, 晶核的形成、长

大就不能进行, 但是增加液态金属的过冷度就势必降

低原子的扩散能力, 形核、长大过程难以进行, 有效

晶核数目减少, 即形核率降低。以上相互矛盾的因素,

决定了形核率的大小。表 2为 ISA 图象分析仪晶粒数

目的分析结果, 由于过冷和原子扩散能力的影响,

A356铝合金在液相线附近保温时最佳保温温度为

605℃。此时形成的晶核数最多。在随后的长大过程

中, 晶核间彼此抑制, 难以长大, 表现为组织细小, 分

布均匀。

表 2　不同条件下的晶粒数 (个/毫米2)

T able 2　Grain number s at different conditions (个/毫米2)

时间/ min
晶

粒
数

温
度

/
℃

5 15 30 60

595 334 360 401 503

605 364 398 450 535

615 320 340 408 470

625 180 210 238 284

　　在 60min 内随保温时间的延长, 晶核长大得到的

晶粒数目越多, 分布越均匀。

　　形核并不是在瞬间完成的, 它需要一定的保温时

间才能形成稳定的晶核, 保温时间延长有利于稳定晶

核的形成。由于成分起伏, 合金液的成分分布并不均

匀, 保温时间的延长有利于合金溶质分布均匀。

3　结论

( 1) 由于过冷和扩散的共同影响, A356铝合金液

相线铸造最佳保温温度为 605℃。

( 2) 在 60m in时间内, 晶核数随保温时间的延长

而增加, 且分布更加均匀。
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　　( 2) 陶瓷粉填加量影响光热转换纤维非织造布的

性能, 随着填加量增加, 纤维非织造布的光热转换能

力随之增加; 但添加量达到 4%以后光热转换能力将

不再增加, 继续增大填加量, 非织造布表面温度反而

有所下降。

( 3) 光热转换纤维非织造布与丙纶纤维非织造布

相比, 具有良好的蓄热性能和保温性能, 其两者之间

的最大温差可达 7. 4℃, 最小温差为 1. 6℃。而且实验

证实光热转换纤维在近红外波段和可见光波段具有

较强的光吸收性, 易于发生光热转换。
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