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UV 辐照对尼龙 6 织物结构与性能的影响

叶 挺 王潮霞 殷允杰
（江南大学纺织科学与工程学院生态纺织教育部重点实验室  无锡 214122）

摘要 为了探究紫外（Ultraviolet，UV）辐照对尼龙6织物结构与性能的影响，采用固定功率（100 W/cm2）

的紫外光对尼龙6织物进行辐照，分析不同辐照时间对其表面形态、红外光谱、白度、力学性能、热稳定

性、表面润湿性等产生的影响。结果表明：UV辐照对尼龙6织物的结构与性能造成损伤。当辐照时间达8 min

时，尼龙6织物表面粗糙程度增加，纤维之间发生粘连；衰减全反射红外光谱显示尼龙6织物表面部分发生

光氧化降解；辐照后织物泛黄，白度下降；由于酰胺键（−CONH−）断裂，纤维无定形区增加，尼龙6织物

的熔点由原来的 223.3 ℃下降到 215.6 ℃，热稳定性下降；断裂强力从 1 008.0 N下降到 425.3 N；辐照后织

物的表面润湿性增加。进一步增大UV辐照的时间，尼龙6织物的结构与性能损伤程度会增大。
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Effects of ultraviolet irradiation on structure and properties of nylon 6

YE Ting WANG Chaoxia YIN Yunjie

(Key Laboratory of Science & Technology of Eco-Textile, Ministry of Education, College of Textiles Science and Engineering, 

Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

ABSTRACT Nylon 6 fabric was subjected to ultraviolet (UV) irradiation for different time periods (with a UV 

power density of 100 W/cm2) to investigate the influence of UV irradiation on the structure and properties of the 

nylon 6 fabric. The surface morphology, infrared spectra, whiteness, breaking strength, thermal stability, and surface 

wettability were discussed herein. The results indicate that UV irradiation could cause damage to the structure and 

properties of the nylon 6 fabric. When the fabric was UV-irradiated for 8 min, the surface roughness of the fiber 

increased, and adhesion occurred between the fibers. The attenuated total reflection Flourier transformed infrared 

spectroscopy (ATR-FTIR) spectra indicate that the UV-irradiated part of the nylon 6 fabric surface was photo-

oxidized. After the UV irradiation, the nylon 6 fabric became yellow, and the whiteness decreased. Owing to the 

fracture of the amide group (−CONH−), the amorphous region of the fiber increased. As a result, the melting point of 

the nylon 6 fabric decreased from 223.3 °C to 215.6 °C, suggesting a reduction in thermal stability, and the breaking 

strength decreased from 1 008.0 N to 425.3 N. After the UV irradiation, the surface wettability of the fabric 
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increased. Damages caused to the structure and properties of the nylon 6 fabric would become more serious with 

further increase in the irradiation time.

KEYWORDS Nylon 6 fabric, UV irradiation, Breaking strength, Thermal stability, Surface wettability
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聚己内酰胺（PA），俗称尼龙 6，是由己内酰

胺单体在高温下开环聚合制备的一类高分子聚合

物，其分子主链中含有大量的酰胺键（−CONH−）［1-3］。

它的表面光滑，耐磨性好，强度居合成纤维之

首［4-5］，这种面料非常适合做户外登山服、冲锋衣

等［6-7］。但户外运动过程中，由于光照中含有大量

紫外光线，在空气和阳光下，光氧化降解是聚酰

胺主要的降解方式［8］，经长时间照射会造成面料

表面逐渐老化，织物组织结构内部脆损。

UV 辐照技术通常采用的紫外光波长为 180~

380 nm，并受外界各种环境因素（光照、氧气、

水分、温度）的影响［9-11］，尼龙 6织物在紫外辐照

条件下会发生交联和光氧老化现象［12］，且绝大多

数老化现象大部分都集中在化学老化方面，主要

体现为纤维大分子链的交联和降解［13］。空气中的

氧气在UV辐照下会转变为活性氧［14-15］，高分子纤

维材料会被氧化，表面生成大量极性基团（如羧

基、羟基、醛基等）［16］。UV辐照技术有诸多优点：

辐照过程中不需要添加其他助剂就能在材料表面

迅速光固化成膜［17］，同时保持材料本身的洁净性，

辐照所需时间短，生产效率高，产品出错率低［18］。

通过UV辐照光固化成膜技术将性能优异的高分子

材料结合到织物表面，进而赋予织物优异的性能，

这种方法值得深入探究［19］。但UV光固化的同时也

会对织物造成一定的影响，使织物本身的结构和

性能发生一些变化［20］。

为了探究UV辐照对尼龙 6织物结构和性能的

影响，本文对尼龙 6织物进行UV辐照处理，分析

了 UV 辐照前后织物的形态结构、热稳定性、白

度、力学性能、表面润湿性的变化情况，为UV辐

照在尼龙6织物表面改性及后续光固化成膜的应用

奠定理论基础。

1   材料与方法

1.1　  药品与仪器　

超细 400D尼龙 6织物（克重 181.33 g/m2，厚

度 0.5 mm），碧川纺织有限公司产品。AL-104型

电子天平、20A-4KW型紫外辐照仪（保定荣达电

子设备有限公司，功率密度 100 W/cm2）、SU1510

型扫描电子显微镜 （日本日立株式会社）、

HD026N+型电子织物强力仪（南通宏大实验仪器

有限公司）、Datacolor-850型电脑测色配色仪（美

国爱色丽股份有限公司）、WSD-III型全自动白度

仪（北京康光仪器有限公司）、Q200差示扫描量热

仪（美国TA仪器公司）、Nicolet.is10傅里叶变换

红外光谱仪（美国赛默飞世尔科技有限公司）、

DSA100 型液滴形状分析仪（德国 KPÜSS 仪器

公司）。

1.2　  尼龙6 织物UV辐照处理　

履带式紫外辐照仪（主峰波长365 nm，UV功

率密度 100 W/cm2）预热 2 min后，将织物直接置

于紫外灯的正下方（辐照距离为 15 cm），开始计

时。经辐照所需的时间后，将织物取出，然后进

行各项测试。为保证实验的准确性，所用的织物

都辐照同一面（称辐照面为织物正面，未辐照面

为反面，下文不再赘述）。

1.3　  衰减全反射红外光谱（（ATR-FTIR））测试　

为了探究UV辐照处理对尼龙 6织物表面基团

的影响，使用 Nicolet.is10 型傅里叶红外光谱仪，

将辐照后的尼龙6织物对折两次，放置在探头与样

品台中间进行ATR测试，测试范围为500~4 000 cm−1，

分辨率为 4 cm−1，扫描次数为 32，对UV辐照前后

织物进行衰减全反射红外光谱分析。

1.4　  尼龙6织物表面形态　

使用SUl510型扫描电子显微镜，分别放大不

同倍数，观察比较 UV 辐照前后织物的表面微观

形貌。

1.5　  尼龙6织物热稳定性　

采用Q200差示扫描量热仪分析UV辐照前后

尼龙6热稳定性是否发生变化。测试条件：氮气流

量为20 mL/min，升温速率为10 ℃/min，测量温度

范围为 25~300 ℃。采用量热法测试结晶度 Xc

（%），计算见式（1）。
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Xc =
∆HEXP × 100

∆HF

× 100% (1)

式中：∆HEXP 为试样的结晶焓；∆HF 是尼龙 6织物

的100%结晶焓，取值188.1 J/g［21］。

1.6　  尼龙6织物白度　

尼龙 6织物本身表面光滑，富有光泽。经UV

辐照后观察到织物表面泛黄程度随辐照时间加深，

为进一步探究UV辐照对织物白度的影响情况，使

用 Datacolor-850 型电脑测色配色仪测量其织物表

面的表观色深值。用WSD-III型白度仪测定织物的

白度。将织物折叠成4层（织物经、纬方向保持一

致），测量同一块织物的 4 个不同点（A、B、C、

D），取其算术平均值，结果以亨利白度值表示。

亨特白度计算公式见式（2）。

Wh = 100 - (100 - L2 ) + a2 + b2 （2）

式中：Wh表示亨特白度；L表示亨特明度；a、b

表示亨特色品指数。

1.7　  尼龙6织物力学性能　

由于UV辐照会引起尼龙 6织物大分子链中酰

胺键、碳链之间的断裂，继而影响其力学性能。

为了探究 UV 辐照前后尼龙 6 织物力学性能的变

化，对其进行力学测试，采用HD026N+型电子织

物强力仪，按照GB/T3923.1―2004《纺织品织物

拉伸性能第1部分：断裂强力和断裂伸长的测定条

样法》测定断裂强力［22］。每块试样测量三次取平

均值。

1.8　  尼龙6织物表面润湿性测试　

为探究后续UV光固化成膜与织物之间表面张

力是否发生变化，对不同UV辐照时间下尼龙 6织

物的接触角进行测试，观察辐照前后织物表面润

湿性的变化。室温条件下，用液滴形状分析仪进

行接触角测试，在织物上剪取 10 mm×25 mm的小

试样制成测试样，将 5 μL蒸馏水水珠滴在锦纶织

物上，等待 15 s 后进行拍照， 进行接触角测试，

每个样品需测定4次， 取平均值。

2   结果与讨论

2.1　  衰减全反射红外光谱分析　

图 1所示为不同UV辐照时长下尼龙 6织物的

衰减全反射红外光谱图。1 545 cm−1为酰胺Ⅱ带N−

H基团的伸缩振动峰，1 645 cm−1为酰胺 I带C=O基

团的伸缩振动峰。已知尼龙 6织物的N−H伸缩振

动峰约为 3 300 cm−1，这是聚酰胺的显著特征，纤

维大分子链之间具有氢键。从图1可以看出，1 725 cm−1

处为羰基（−C=O−）的伸缩振动峰，红外吸收峰

随UV辐照时长增加明显减弱，说明UV辐照过程

中羰基含量减少，聚酰胺的加工是一个复杂的过

程，其中的一些不规则结构、杂质及各类添加剂

在辐照过程中都会对降解产生一定影响，值得肯

定的是，1 725 cm−1处羰基伸缩振动峰的减弱并不

是造成尼龙6织物光热氧化降解的原因。辐照后的

织物与未辐照时的相比，在1 645 cm−1、1 545 cm−1、

3 300 cm−1处红外吸收峰的伸缩振动强度变化不明

显，引起这种现象可能的原因有几点：（1）所使

用的织物为超细 400D尼龙 6，对紫外光照有一定

的抵抗作用；（2）织物由于UV辐照所产生的一系

列影响变化主要原因是因为光氧化降解所导致，

与交联与否无关。3 300 cm−1处红外没有发生明显

变化，说明大分子链末端氨基没有发生变化，

主要与−CONH−相连的亚甲基碳碳键的断裂，所

形成的碳自由基与空气中的活泼氧反应生成 α-羰

基酰胺（−CONH（CH2）4COCONH−）［23］。三处红外

吸收峰的微弱变动表明，尼龙6织物具备一定的抗

UV能力，紫外辐照会对其大分子链上的−CONH−
造成小部分影响，光、热同时作用时，热氧老化

对织物的影响占主要因素。

2.2　  UV辐照对尼龙6织物热稳定性的影响　

图2表示尼龙6织物热稳定性随辐照时长的变

化情况，图3测量了辐照时长下尼龙6织物结晶度

图1　尼龙6织物的衰减全反射红外光谱
Fig.1　ATR-FTIR spectra of nylon 6 fabric
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的变化。从图 2~3中可以看出，辐照 2 min后，随

UV 辐照时长的增加，尼龙 6 织物的熔点由

223.3 ℃下降到215.6 ℃。熔点主要与结晶度有关，

结晶度的下降导致织物熔点降低。UV辐照 8 min

时出现两个峰值，说明织物在升温过程中可能出

现结晶-熔融-再结晶现象。对织物辐照时，一方

面，纤维大分子链中−CONH−断裂形成活性自由基

（氧负离子），样品表面温度会随着辐照时间的延

长而升高，最高可达 120 ℃；另一方面，N−H的

离解能较低，约为318 kJ/mol，由于空气中氧气的

存在，−CONH−也会与空气中的活泼氧反应产生交

联结构［24］，反应机理如下。

光、热氧化共同作用导致尼龙6织物分子内形

成三维交联网络结构，三维交联网络的存在限制

了直链大分子的有序排列，织物柔性变小，无定

形区增加，结晶度下降。另外，大分子链中酰胺

键（−CONH−）部分断裂导致纤维之间氢键减少，

分子间作用力下降造成结晶度由 30.13% 下降到

21.97%，熔点下降。

2.3　  UV辐照对尼龙6织物表面形态的影响　

由于UV具有较高的能量，可能会引起尼龙 6

织物表面形态的改变，因此我们测量了尼龙6织物

表面形态随辐照时长的变化情况，具体见图4。从

图4可以看出，尼龙6织物在UV辐照前表面光滑，

排列有序，辐照 2 min 时，纤维表面产生一些凹

坑，进一步辐照时长达4~6 min时，纤维表面发生

刻蚀、粘连现象，当UV辐照达8 min时，观察图4

（e）放大部分A区域（f）图所示，纤维之间粘连

现象加大，表面凹坑减少，这是由于UV辐照过程

中伴随着大量的热，纤维吸收紫外光波段能量，

组织结构变软，凹坑随着辐照时长增加逐渐陷落。

UV辐照会改变织物的表面形态，增加其表面粗糙

度，降低尼龙6织物的熔点和结晶度，改善其吸湿

性和尺寸稳定性。

图2　尼龙6织物的热稳定性
Fig. 2　Thermal stability of nylon 6 fabric

图3　辐照时间对尼龙6织物结晶度的影响
Fig.3　Influence of irradiation time on crystallinity of nylon 6 

fabric
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2.4　  UV辐照对尼龙6织物白度的影响　

表1表示尼龙6织物表观色深值随辐照时长的

变化情况。其中，L*代表亮度，a*表示颜色从绿

色到红色的分量，b*表示颜色从蓝色到黄色的分

量，ΔE代表色差值。从表1可以看出，UV辐照0~

8 min 过程中，L*减小说明织物表面亮度逐渐下

降，a*先减小后增大说明织物UV辐照过程中颜色

由偏绿光到灰色再到偏红光的转变，b*增大说明

织物由偏蓝光转为黄光，ΔE上升说明织物与原布

色差值增大。说明随辐照时长的增加织物泛黄程

度加深。

由于聚酰胺中具有−CONH−基团，离解能较

低，大分子链在受光、热作用时极易发生断裂，

同时−CONH−是一生色基团，在UV辐照作用下引

发聚合物降解，造成织物性能下降，b*值增高，

白度下降，光氧化降解也会造成织物泛黄。

图5表示尼龙6织物两面白度值随辐照时长的

变化情况。结果表明，当 UV 辐照达到 8 min 时，

织物正面白度从 76.23%下降到 69.90%，反面白度

从76.58%下降到72.67%。

图4　尼龙6织物的表面形貌
Fig.4　Surface morphology of nylon 6 fabric

图5　尼龙6织物白度变化
Fig.5　Variation of whiteness of nylon 6 fabric
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2.5　  UV辐照对尼龙6织物力学性能的影响　

表2为尼龙6织物力学性能随辐照时长的变化

情况。结果表明，织物的断裂强力与断裂伸长率

随辐照时间的增加而逐渐下降。由于纤维大分子

链中的C−O共价键与紫外辐照能量相当，受辐照

后吸收能量产生跃迁，分子链转为激发态，产生

活性自由基，纤维内部脆损。另外，织物经辐照

后会发生一定程度的刻蚀，表面产生缺陷，这种

刻蚀程度随辐照时间延长而增大，同时织物表面

受热后部分发生重塑，纤维变软，冷却到室温后

织物手感变硬，−CONH−断裂使分子内氢键减少，

分子间作用力下降，造成尼龙 6织物结晶度下降，

断裂强力降低。当UV辐照达到 8 min时，断裂强

力从 1 008 N下降到 425.3 N，断裂伸长率由 73.5%

下降到26.3%。

2.6　  UV辐照对尼龙6织物表面润湿性能影响　

图6为尼龙6织物两面随辐照时长表面润湿性

的变化。尼龙6织物表面含有羰基和胺基，易与水

分子形成氢键，因此具有较强的吸湿性。随着UV

辐照时长的增加，织物正面接触角由 120.98°下降

到 91.84°，反面接触角由 145.65°下降到 119.05°。

从理论来说，尼龙 6在接受UV辐照时，由于织物

表面发生脆损，粗糙程度会增大，进而导致织物

表面疏水性增大，但测量结果表明辐照后织物的

表面润湿性能有所提升。原因有以下几点：（1）

UV辐照过程中，光氧化降解导致尼龙 6织物表面

大分子链中−CONH−发生部分断裂形成碳自由基，

空气中活泼氧与断裂的碳自由基氧化生成羧基

（−COOH）等亲水性基团；（2）UV 辐照能量极

高，实验过程中给样品表面温度会随之升高，最

高可达120 ℃，热氧老化作用使得织物纤维组织结

构软化，过高的温度造成纤维纱线之间粘连，织

物表面结构变得光滑。冷却到室温过程中又进一

步发生皱缩，导致纱线之间交织孔隙增大，接触

角进一步下降。

综上所述，织物大分子链上−CONH−断裂占次

要原因，主要原因是由于织物的组织结构变化导

致亲水性上升。

表表1　UV辐照对尼龙辐照对尼龙6织物表观色深值的影响织物表观色深值的影响
Table 1　Effect of UV irradiation on the color performance of nylon 6 fabric

辐照时间 / min

Irradiation time

0

2

4

6

8

L*

91.64

86.78

86.24

85.90

82.69

a*

4.29

−0.13

−0.15

−0.03

1.88

b*

−17.04

14.61

15.00

16.38

23.24

c*

17.57

14.61

15.00

16.38

23.32

h / (°)

284.12

90.52

90.56

90.09

85.37

ΔE

0

32.3

32.8

34.2

41.3

注： c*代表饱和度，表示样品点在a*、b*平面投影点到中心的距离（半径）；h代表色调，表示样品点在a*、b*平面投影点与中心

连线和+a*的夹角。

Note: c* is the saturation, which represents the distance (radius) from the projection point of the sample to the center in plane a* and 

b*. h is the tone, which represents the angle from the sample in the center line of the plane projection a* and b* to +a*.

表表2　UV辐照对尼龙辐照对尼龙6织物力学性能的影响织物力学性能的影响
Table 2　Effect of UV irradiation on mechanical properties of nylon 6 fabric

辐照时间 / min

Irradiation time

0

2

4

6

8

平均断裂强力 / N

Average breaking force

1 008.0

734.6

664.6

500.6

425.3

平均断裂伸长率 / %

Average elongation at break

73.5

52.7

47.1

34.5

26.3
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3   结论

采用UV光对尼龙 6织物辐照过程中，织物大

分子中共价键发生断裂，纤维的结构和性能发生

变化，并且随着辐照时间的延长，变化程度增大。

当辐照时间达 8 min时，织物形态结构发生变化，

表面有一定程度的刻蚀，大分子链中（C−O）断裂

产生活性自由基，紫外辐照产生的能量及高温使

织物表面发生粘连现象。同时由于空气中氧气的

存在使织物表面发生光氧化，分子链中端羧基增

多，末端氨基减少，酰胺键（−CONH−）的部分断

裂使得氢键减少，分子间作用力下降，断裂强力

下降，热稳定性有所降低。织物表面因光氧化作

用产生一定程度的泛黄，正面白度下降了 6.33%，

反面白度下降了3.91%；断裂强力从1 008.0 N下降

到 425.3 N；辐照后织物的表面润湿性增加，正面

接触角下降了 29.14°，反面接触角下降了 26.6°。

UV辐照为尼龙 6织物表面功能改性及光固化成膜

技术提供了理论支持。
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