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导电液晶聚芳酯纤维制备及性能
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文 摘 表面金属化液晶聚芳酯导电纤维能满足航空线束线缆减重、耐辐射、耐化学腐蚀等特性要求，但

其表面化学惰性阻碍了金属化制备的前处理粗化。本文采用扫描电镜 SEM、傅里叶红外 FTIR 着重研究了氢

氧化钠、“氢氧化钠-氨醇类衍生物”两种粗化刻蚀液对聚芳酯纤维的粗化效果，初步获得适宜的粗化工艺参

数。在此基础上进行化学镀镍，利用 SEM、电子能谱 EDS和 X射线衍射 XRD表征镀层的表面形貌、成分和结

晶情况。结果表明：温度为 50 ℃时，聚芳酯纤维在 40%NaOH 与 20% 氨醇类衍生物混合液处理 10 min后具有

较好的粗化刻蚀效果，其镀镍纤维表层结构致密平整，整根纤维被均匀包裹，没有裂开剥离现象，纤维的平均

单位长度电阻值为 10. 8 Ω/cm。
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Abstract　The surface metallized liquid crystalline polyarylate conductive fiber can meet the requirements of 
aviation harness cables for weight reduction，radiation resistance，chemical corrosion resistance and other 
characteristics. However，its surface chemical inertia hinder the pretreatment coarsening of metallized preparation.
The coarsening effect of sodium hydroxide and "Sodium hydroxide-ammonia alcohol derivative" on polyarylate fiber 
was studied by SEM and FTIR，and then the appropriate coarsening process parameters were obtained. On this basis，
nickel electroless plating was carried out and the surface morphology，composition and crystallization of the coating 
were characterized by SEM，EDS and XRD. The results show that when the temperature is 50 ℃，the polyarylate fiber 
has a good coarsening and etching effect after being treated with 40% NaOH and 20% ethanolamine derivative for 10 
min. The surface structure of the nickel plated fiber is compact and flat，the whole fiber is evenly wrapped without 
cracking and peeling，and average unit length resistance of the fiber is 10. 8 Ω/cm.

Key words Polyarylate fiber，Conductive，Electroless plating，Coarsening
0 引言

热致液晶聚芳酯是一种通过酯基连接的芳环高

分子工程塑料，其纤维产品是采用热熔纺丝加工而

成，纺丝过程高分子链高度取向形成有序微纤致密

结构，化学药品和气体难以渗入，耐酸耐碱性极佳，

这些特点赋予了聚芳酯纤维优异的力学性能、耐辐

射、耐化学品、耐蠕变等特性，在国防军工、航空航

天、电子通信、个体防护等高端领域广泛应用［1-2］。
对高性能纤维（如PBO纤维、Kevlar纤维、聚芳酯

纤维、聚酰亚胺纤维、碳纤维等）进行金属化处理，使

其兼具高强高模量特性，同时还具有金属材料的导

电屏蔽功能，与纯金属导电屏蔽丝相比，减重效果明

显，可应用于航天线缆屏蔽层、防波套、飞机电加热

除冰系统、通信柔性卫星天线、结构-导电一体化复
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合材料、航天服导电发热织物、智能感应消防服织物

等领域［3-8］。高性能纤维的金属化方法包括磁控溅

射、电镀、化学镀及化学涂层等方法，其中化学镀以

其低设备成本、镀层与基体结合良好、适合大规模生

产等优点，广泛应用于非金属材料的表面金属

化［9-10］。美国 SYSCOMS公司最早研发出液晶聚芳酯

导电纤维Liberator（商标名），该导电纤维是在日本可

乐丽Vectran®纤维表面镀制金属制成，有镀铜、镀铜-
镍、镀铜-银等导电纤维品种，与镀银铜丝等纯金属

材料相比，采用这类金属化复合纤维编织的屏蔽层

具有非常优异的减重效果和屏蔽效果［11］。

Vectran®纤维属典型的热致液晶芳香族聚酯纤

维，由液晶聚合物通过熔融挤出工艺纺成长丝。此

工艺引导分子沿着纤维的轴向分布，从而生成高抗

拉纤维，且连接芳香环的酯基团较稳定，使纤维性能

宏观表现为耐高温、耐酸碱、耐辐照［12］。Vectran®纤

维经 9. 2 mol/L 的 H2SO4 溶液或 10 mol/L 的 NaOH 碱

液处理后，纤维的质量损失率始终在 4% 以下［13］，只

有浓 H2SO4或饱和 NaOH 溶液能够较快破坏纤维的

表皮，且腐蚀严重。因此，在Vecrtran®纤维表面进行

化学镀金属前处理酸碱粗化刻蚀过程存在一定的难

度，不易控制，这表明现有的高性能聚合物纤维的化

学镀及粗化前处理工艺［14-15］并不适用于液晶聚芳酯

纤维的金属化；已有文献研究表明，借助传统聚碳酸

酯、ABS 塑料化学镀工艺中所采用的高锰酸钾或高

浓度碱溶液，可以对块状或者膜状液晶聚芳酯材料

进行前处理，如采用高锰酸钾、过硫酸钾、二氧化氯

等试剂化学刻蚀形成粗糙结构［16-17］。但是在制备液

晶聚芳酯纤维过程中，因高度拉伸致纤维表面结构

及结晶度发生了显著变化，形成纤维高取向的刚性

链构象，使液晶聚芳酯纤维与其膜材料的性能差异

显著，故前述液晶聚芳酯膜状材料粗化工艺并不适

用于液晶聚芳酯纤维长丝状材料的粗化。本论文拟

采用不同浓度的碱液、“碱-氨醇类衍生物”混合溶液

对商用Vectran®长丝纤维束进行粗化处理，并对比分

析粗化效果，再进一步化学镀金属镍制备液晶聚芳

酯导电复合纤维，并对其性能进行表征和评估，据此

选择最优化的粗化刻蚀液配方及制备工艺参数。

1 实验

1. 1 材料

Vectran®长纤维丝束（线密度为 1 000 D，单根纤

维直径 25 μm），日本可乐丽公司；硫酸、盐酸，广州广

试试剂科技有限公司；氢氧化钠、氨醇类衍生物、氯

化钯、柠檬酸钠、硫酸镍、次磷酸钠、硫脲，上海麦克

林生化科技有限公司。

1. 2 处理步骤

1. 2. 1 清洗

Vectran®纤维用丙酮浸泡 6 h，用乙醇和去离子

水清洗并干燥。

1. 2. 2 刻蚀

采用两种方案对聚芳酯纤维进行刻蚀：

（1）以 质 量 分 数 为 7. 4%、16. 9%、30. 2% 的

NaOH 溶液处理 Vectran®纤维，处理温度为常温，处

理时间分别为30、60 min；
（2）以质量分数为 40%NaOH与 20%的氨醇类衍

生物混合液处理Vectran®纤维，处理温度为 50 ℃，处

理时间10、30、60 min，用硫酸进行中和洗涤。

1. 2. 3 活化

配制氯化钯，柠檬酸钠、盐酸混合活化液；将两种

方案刻蚀后的Vectran®纤维置于活化液中进行络合并

活化，处理温度均为40 ℃，处理时间均为10 min。
1. 2. 4 化镀

配制柠檬酸钠、硫酸镍、次磷酸钠、硫脲混合镀

液，将两种方案活化后的聚芳酯纤维放入化镀液中

还原沉积获得镍金属镀层。

1. 3 表征

（1）采用美国FEI公司的Quanta FEG 250型电子

扫描显微镜观察分析纤维表面形貌结构。

（2）将纤维剪成粉末并与 KBr 混合压片，以

Nicolet IS5型傅立叶红外光谱仪测定其化学结构。

（3）采用福禄克公司Fluke 45型数字型万用表测

试镀镍纤维的单位长度电阻值（电阻率），分析镀层

导电性能。

（4）采用日本理学株式会社的 Ultima Ⅳ型 X 衍

射仪对纤维的元素组成及分子形态进行分析。

2 结果与讨论

2. 1 碱液处理对纤维结构影响

2. 1. 1 对聚芳酯纤维表面形貌的影响

经不同质量分数浓度 NaOH 溶液处理不同时间

后的聚芳酯纤维表面形貌如图 1所示。图 1（a）中的

聚芳酯纤维表面黏附的颗粒为未清洗净的污染物，

其余部位则光滑，无沟槽裂纹等。聚芳酯纤维经过

不同浓度NaOH溶液浸泡后，仅纤维表面分离出少量

的原纤，且经NaOH溶液处理 60 min后的聚芳酯纤维

表面丝状原纤较多，均未出现明显沟槽等被腐蚀糙

化现象，如图 1（b）-图 1（f）所示。这与一些文献中所

述“Vectran®纤维在质量分数小于 30%（物质的量浓

度大约为 10 mol/L）的碱液中保持稳定”的结论是相

一致的［18］。
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2. 1. 2 对聚芳酯纤维化学结构的影响

对 NaOH 溶液处理前后的聚芳酯纤维进行了红

外光谱分析，结果如图 2 所示。可以看出，经 NaOH
溶液处理的聚芳酯纤维的特征峰位置和形状没有明

显改变，由此也说明了该浓度的碱溶液和处理时间

没有改变聚芳酯纤维的化学结构，所有曲线保持原

聚芳酯纤维的红外光谱图。其中，3 075 cm-1为分子

链苯环上＝C—H键的伸缩振动吸收峰，1 726 cm-1处

为—CO（酯基中的碳氧双键）的伸缩振动吸收峰，在

波数 1 300~1 050 cm-1范围内有多个吸收峰，为酯基

C—O—的特征峰［19］。综上可知，在实验中所实施的

NaOH 碱溶液浓度和处理时间达不到粗化刻蚀的作

用，也不能水解酯基，不宜进行化学镀，需要进一步

进行“增溶”处理。 

图2　聚芳酯纤维经NaOH溶液处理前后的红外光谱图

Fig. 2　FTIR spectra of polyarylate fiber before and 
after NaOH treatment

（a）　聚芳酯纤维处理前

（c）　16. 9% NaOH溶液处理30 min

（e）　30. 2% NaOH溶液处理30 min

（b）　7. 4% NaOH溶液处理30 min

（d）　16. 9% NaOH溶液处理60 min

（f）　30. 2% NaOH溶液处理60 min
图1　碱液处理前后聚芳酯纤维的SEM照片

Fig. 1　SEM image of polyarylate fiber before and after treated with NaOH 2 000 ×
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2. 2 “碱-氨醇类衍生物”溶液处理对纤维结构影响

2. 2. 1 对聚芳酯纤维表面形貌的影响

文献［20］给出了碱金属氢氧化物与脂肪族氨基醇

衍生物混合溶液对聚芳酯薄膜或其块状试样进行化学

刻蚀并金属化工艺，但针对纤维状试样的化学刻蚀研

究没有见诸报道。据此，采用质量分数40%NaOH与20%
氨醇类衍生物混合溶液浸泡聚芳酯纤维，浸泡温度50 ℃，

浸泡时间分别为10、30、60 min。纤维浸泡前和混合液

浸泡后的纤维微观形貌变化电镜照片如图3所示。相

比未处理纤维［图3（a）］，经“碱-氨醇类衍生物”混合液

处理后，纤维表面刻蚀较有效果，形成了糙化凹坑多孔

结构［图3（b）-图3（d）］，且处理时间越长，表面越粗糙，

粗糙的表面能增强纤维与金属镀层的结合力，但处理

时间越长，纤维受刻蚀越严重，纤维直径变得越细。采

用 Image J软件测量SEM图中纤维直径，测量结果显示：

原纤维直径为25 μm［图3（a）］；处理10 min后纤维直径

约为21 μm［图3（b）］；处理30 min后纤维粗细不一，直

径8~12 μm［图3（c）］；处理60 min后纤维粗细不一，直

径7~10 μm［图3（d）］。相比较碱溶液，“碱-氨醇类衍

生物”溶液刻蚀速率高的原因在于氨醇类衍生物通过

促进碱成分润湿性和渗透性来加速聚芳酯纤维水解

反应。

2. 2. 2 对聚芳酯纤维化学结构的影响

红外光谱分析氨基醇碱处理后纤维化学结构变

化，见图 4，与处理前相比，“碱-氨醇类衍生物”处理

10、30、60 min 后，纤维特征峰位置和形状无明显改

变，酯基中的碳氧双—CO 特征伸缩振动峰（1 725 
cm-1）的强度变弱，表明酯基发生部分水解，但 FTIR
谱图上没有明显的—OH 的伸缩振动吸收峰或峰值

强弱变化。参照涤纶聚酯纤维碱减量解释［21］，涤纶

聚酯纤维碱处理后生成羧酸钠及醇，醇被清洗后，纤

维表面的羧酸钠是羧酸分子中氢离子被金属钠离子

所取代，不存在—OH，因此红外光谱中没有—OH特

征吸收峰的出现，但纤维表面的极性基团数量提高；

另外，氨醇类衍生物具有较好的扩散性及表面活性，

促进了聚芳酯纤维的水解与氨解。

（a）　聚芳酯纤维处理前

（c）　溶液处理30 min

（b）　溶液处理10 min

（d）　溶液处理60 min
图3　“碱-氨醇类衍生物”溶液处理前后的聚芳酯纤维SEM图

Fig. 3　SEM image of polyarylate fiber treated with alkali and ethanolamine

图4　“碱-氨醇类衍生物”溶液处理前后的聚芳酯纤维

红外光谱图

Fig. 4　FTIR spectrum of polyarylate fiber before and after alkali 
and ethanolamine modification
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总的来说，“碱-氨醇类衍生物”溶液处理聚芳酯

纤维过程应属于化学溶解、部分酯水解过程，聚芳酯

纤维被腐蚀溶解致其表面变得粗糙伴有大量瘢痕。 
“碱-氨醇类衍生物”刻蚀聚芳酯纤维速率高，考

虑到处理后纤维碱减量程度（变细情况）及时间成本，

40%NaOH与20%氨醇类衍生物混合溶液处理10 min
为最优化配比及工艺参数，后续研究将选取该配比

与碱减量处理的聚芳酯纤维进行化学镀实验。

2. 3 镀镍聚芳酯纤维表面形貌

根据上述关于碱溶液和“碱-氨醇类衍生物”混合

液处理对聚芳酯纤维结构的影响结果，这里选用两种

粗化工艺处理的聚芳酯纤维镀镍样品进行电镜分析：

（1）质量分数30. 2%的NaOH溶液处理60 min；（2）质量

分数40%NaOH与20%氨醇类衍生物混合溶液处理10 
min。两种样品的表面形貌如图5所示。经镀镍后，第

1种纤维样品表面有颗粒状沉积物堆积［图5（a）］，但镀

层有破裂、不完整，表明金属镀层易剥离［图5（b）］，表
明金属层与纤维间的结合力差。第2种纤维样品由于

粗化侵蚀效果明显，纤维表面的凹坑对金属粒子产生

“锁扣效应”，能够吸附足够的金属钯核，形成众多分布

均匀的催化活化中心，则相应镀层致密平整，整根纤维

被均匀包裹，没有裂开剥离现象，如图5（c）和图5（d）。

2. 4 镀镍聚芳酯纤维化学元素成分

采用 EDS 分析“碱-氨醇类衍生物”溶液处理样

品的镀镍层化学元素成分如图 6所示，可知，镀镍后

纤维表面的镍含量达71%以上。

2. 5 镀镍聚芳酯纤维的导电性能

利用Fluke 45万用表对镀镍后纤维的导电性能进

行测试，计算公式为R=ρL/S，式中，R是线电阻值，S为
纤维的截面积，L是纤维长度。第1种纤维样品的平均

线电阻值为15. 6 Ω/cm，电阻率为7. 7×10-5 Ω·cm，第2
种纤维样品的平均线电阻值为10. 8 Ω/cm，电阻率为5. 3×
10-5 Ω·cm，同样条件下，经“碱-氨醇类衍生物”溶液处

理后的纤维化镀镍后导电性更强。

2. 6 镀镍聚芳酯纤维的晶体结构

采用 X 射线衍射（XRD）分析镍-磷复合层的结

晶情况，如图7所示。

“碱-氨醇类衍生物”溶液处理后的聚芳酯纤维

在 2θ大约为 20°处有明显衍射峰，在 27°附近有较弱

的衍射峰［22］；而镀镍聚芳酯纤维在衍射角 2θ≈45°处

（a）　碱溶液处理镀镍

（c）　“碱-氨醇类衍生物”溶液处理镀镍

（b）　碱溶液处理镀镍

（d）　“碱-氨醇类衍生物”溶液处理镀镍

图5　镀镍纤维SEM图

Fig. 5　SEM of nickel-plated fiber

图6　镀镍纤维EDS能谱

Fig. 6　EDS spectra of nickel-plated fiber
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新出现明显的“馒头”状衍射峰，是镍粒子的特征峰，

表明聚芳酯纤维表面的金属Ni-P层不具备很好的结

晶结构，为非晶态无定形。

3 结论

（1）采用“碱-氨醇类衍生物”混合溶液能有效对

聚芳酯纤维进行化学镀的粗化前处理，且粗化处理

后 SEM 图显示在纤维表面形成了糙化凹坑多孔结

构，可锁扣催化金属粒子，提升金属镀层和纤维基层

之间的结合力。

（2）碱处理的聚芳酯纤维的镍金属镀层有破裂、

不完整，表明金属镀层易剥离；“碱-氨醇类衍生物”

处理的聚芳酯纤维的镍金属层结构致密平整，整根

纤维被Ni-P均匀包裹，没有裂开剥离现象。

（3）综合纤维直径减细程度及表面糙化度两个

因素考虑，以“40%NaOH-20%氨醇类衍生物”混合溶

液处理时间10 min的粗化刻蚀工艺为最佳。
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