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!!摘要%聚酰亚胺纤维由于分子主链含有刚性的芳杂环结构&赋予其优异的力学-热学-耐辐照-介电以及化

学稳定性等性能&从而在航空航天-高温耐热-防火阻燃-电子器件-核能等领域具有广泛应用前景&并成为!#
世纪最具潜力的高性能纤维之一.近年来&随着单体来源-工艺条件的不断改善&聚酰亚胺纤维的研究得到更

大关注和投入&极大促进了聚酰亚胺纤维的规模化制备和应用发展开发.本文综述了近年来高性能聚酰亚胺

纤维的国内外研究成果&并针对不同化学结构-纺丝工艺以及亚胺化方法对纤维性能的影响进行阐述&同时也

对其发展趋势进行展望.

!!关键词%聚酰亚胺纤维(聚集态结构(牵伸比(亚胺化

引言

聚酰亚胺!@C"是一类分子主链含有刚性酰亚胺环的高分子&由于分子间具有较强的作用力&因此除
了具有优异的力学-热学-电学性能之外&聚酰亚胺通常具有不熔不溶的特性)#&!*.由于聚酰亚胺具有较
高的玻璃化转变温度!一般在%""e以上"&能够在较高温度下长时间使用&同时具有较低的使用温度!s
!3&e时仍具有韧性"&而被应用到各种领域中.目前&聚酰亚胺的制品正以多种不同的形式进行扩大&包
括薄膜-纤维-塑料-粘合剂和复合材料等方向.其中&聚酰亚胺纤维由于兼具聚酰亚胺材料和纤维制品
的特点而备受关注.

本文综述了近年来聚酰亚胺纤维的国内外研究进展&重点阐述不同化学结构-纺丝条件及工艺等对
纤维性能的影响&简单总结了其产品开发情况和发展趋势.

#!聚酰亚胺纤维简介

:P:!聚酰亚胺纤维的发展
作为高性能纤维的一种&聚酰亚胺纤维虽然具有优异的性能&但由于其研究时间较短&因此其发展并

不如\-61/0纤维那么迅速.在过去几十年里&聚酰亚胺纤维合成的成本较高&且纺丝技术难以控制&聚
酰亚胺纤维的发展受到了极大的限制.随着经济技术的发展&聚酰亚胺纤维的合成工艺也在一步步地改
进&其性能也产生了较明显的变化.

聚酰亚胺纤维的报道最早开始于在!"世纪六七十年代)%#2*&当时纤维的制备只是在实验室条件下
的研究&即通过两步法&先将聚酰胺酸!@44"溶液纺成纤维&经过酰亚胺化制备聚酰亚胺纤维.在当时
的工艺条件下&纤维的性能还很差&主要用在防辐射领域&如耐辐射的降落伞绳-电缆的包覆等等.当时&
我国也开始了聚酰亚胺纤维的研究&但由于资料保存的不完全&渐渐终止了这方面的研究工作.后来&研
究者改进了纺丝工艺&他们认为采用聚酰胺酸纤维酰亚胺化得到聚酰亚胺纤维的过程中&分子间脱水会
造成纤维内部产生孔洞等结构缺陷&从而影响纤维的性能.因此&可采用聚酰亚胺溶液直接进行纺丝得
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到聚酰亚胺纤维&这为进一步得到高强高模的聚酰亚胺纤维奠定了基础)3*.

到了!"世纪&"年代&聚酰亚胺纤维的合成方法和纺丝工艺得到了进一步的改进&从而使其研究逐
渐升温.研究者开始在体系中加入其它结构单元或第三单体&采用共聚的方法来提高纤维的性能)$*.随
着经济技术的发展&聚酰亚胺的生产成本也会大幅度降低&其合成工艺也会逐步完善&从而广泛应用于各
大领域&所以聚酰亚胺纤维的研究和开发也是具有极大意义的.

进入本世纪后&国内的重点大学包括北京化工大学-四川大学-东华大学和长春应化所等都对聚酰亚
胺纤维进行了比较系统全面的研究&并重点关注产业化前景较好的两步法&且取得了一定的实验
成果)’&&*.

:P8!聚酰亚胺纤维的特点
聚酰亚胺纤维的大分子链中含有苯环和含氮五元杂环结构&同时芳杂环结构与碳氧双键产生共轭效

应&使主链分子间键能变大&作用力变强&在受到外界条件的作用下表现出优异的性能&从而赋予聚酰亚
胺纤维高强高模-低介电-耐高低温-耐辐射-阻燃和吸水率低等性能.除此之外&聚酰亚胺纤维还具有较
好的化学稳定性&能够经受强酸的腐蚀(在经过一定强度的电子照射后&其性能还能保持在&"c左右&远
远超过其它纤维(聚酰亚胺纤维的极限氧指数在%2c到$2c之间&其发烟率比较低&属于自熄性材料.

:P3!聚酰亚胺纤维的制备方法
目前&聚酰亚胺纤维常用的制备方法为溶液纺丝法!干法#湿法#干湿法纺丝"&即初生纤维在溶液中

成型&然后通过后续加工工艺得到聚酰亚胺纤维.根据纺丝浆液的不同&溶液纺丝法主要分为两种方法&

即一步法和两步法)#"*.

其中&一步法是采用二酐与二胺单体在酚类等溶剂中反应得到可溶性聚酰亚胺溶液&然后直接采用
该预聚体制备聚酰亚胺纤维.在制备过程中&由于单体在溶剂中的溶解性要稍高&因此得到的纤维的结
晶度较高.同时&聚酰亚胺具有较高的分子量和强度&能够承受高倍牵伸&使分子链获得较高的取向程
度&从而有利于纤维力学性能的提高)##*.但一步法需要采用可溶性单体进行纺丝&而酚类溶剂对环境的
污染较大&且在后续加工过程中溶剂难以完全脱除&因此导致一步法的发展和应用受到了限制.

两步法是采用二酐与二胺单体在4&4N二甲基乙酰胺!O)4?"-4&4N二甲基甲酰胺!O)G"-4N甲
基N!N吡咯烷酮!J)@"等非质子溶剂中进行缩合聚合得到聚酰亚胺的预聚体N聚酰胺酸&然后将聚酰胺酸
溶液纺制成聚酰胺酸初生纤维&经过热亚胺化或化学亚胺化后得到聚酰亚胺纤维)#!&#%*.由于凝固浴过
程中双扩散效应和亚胺化过程中小分子水的脱除&使纤维内部出现孔洞结构&从而导致制备得到的纤维
的力学性能较低)#(&#2*.但采用两步法可选择进行共聚的单体种类较多&且可以通过不同单体或官能团
的组合&制备出具有不同性能的聚酰亚胺纤维&因此也更适用于大批量工业生产的进行.

!!一步法制备聚酰亚胺纤维的结构与性能

一步法制备聚酰亚胺纤维的过程中&需要首先制备可溶性聚酰亚胺纺丝溶液.目前&研究较多的一
步法制备的聚酰亚胺纤维可按照不同二酐单体的构成分为以下几种类型’%&%n&(&(nN联苯四甲酸二酐
![@O4"&(&(nN联苯醚二酐!TO@4"和%&%n&(&(nN二苯酮四酸二酐![;O4".

程正迪等通过一步法干喷湿纺的纺丝工艺&以间甲酚为溶剂&水和甲醇的混合溶液作为凝固浴组分&

制备出[@O4#!&!nN二!三氟甲基"N(&(nN联苯二胺!@G)[#;G)["型聚酰亚胺纤维&其结构式如图#所
示)#3&#$*.由于,.G% 基团的引入导致纤维内部分子链结构较为松散&可以承受较大倍数的牵伸&从而通
过牵伸改善分子链排列的有序程度来提高纤维性能.因此&在高于(""e的条件下&纤维经过#"倍牵伸
后&其拉伸强度和初始模量分别为%_!M@/和#%"M@/.同时&纤维也具有优异的热稳定性&其在氮气和
空气气氛下2c热失重温度均在3""e左右.

采用类似的制备方法&F7等以对氯苯酚为溶剂&采用一步法干喷湿纺的纺丝工艺制备出[@O4#!&
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!nN二甲基N(&(nN二氨基联苯!O)["型聚酰亚胺纤维&其结构式如图#所示)#’#!"*.[@O4#O)[型纤维的
分子链结构与[@O4#@G)[型纤维较为类似&,.G% 基团被替换成为,.H% 基团&结果发现当牵伸比接
近于#"倍时&纤维的力学性能达到最佳&其拉伸强度和初始模量分别为%_%M@/和#%"M@/.总的来说&
纤维优异的力学性能归功于其刚性的分子链结构和较高的取向程度.同时&采用一步法制备聚酰亚胺纤
维的过程中不经过亚胺化等步骤&可以有效保留纤维内部的超分子结构&也可以避免由于小分子水的脱
除而产生的缺陷结构.

国内的张清华等通过在对氯苯酚溶液中合成[@O4#(&(/N二氨基二苯醚!TO4"型聚酰亚胺溶液&以
水和乙醇的混合溶液作为凝固浴组分&采用一步法干喷湿纺的方法制备出聚酰亚胺纤维)!#&!!*.其中&初
生@C纤维的拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为"_(!M@/-%%M@/和%"c(当在%("e高温下牵伸

2_2倍时&纤维的力学性能得到了明显的提高&其拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为!_(M@/-

##(M@/和!_#c&表明牵伸可以有效提高纤维内部分子链堆积的有序程度&从而提高纤维的力学性能.
对于一步法来说&很多研究工作者还对其它的聚酰亚胺纤维体系进行了研究!TO@4#O)[和

[;O4#;G)[#!N!(N氨基苯基"N2N氨基苯并咪唑![C4"等")!%#!2*&但其性能均未能超过[@O4#O)[型聚
酰亚胺纤维.

图#![@O4#@G)[和[@O4#O)[体系纤维的化学结构式

G7KP0-#!;<-?<-=7?/1>,0P?,P0->*:[@O4#@G)[/+U[@O4#O)[:7V-0>

%!两步法制备聚酰亚胺纤维的结构与性能

两步法是以聚酰胺酸溶液作为纺丝液&由于可采用的单体和溶剂种类较多&因此可以通过改变分子
链的组成来得到不同种类的聚酰亚胺纤维&而不同单体化学结构的变化对纤维的最终性能也有着显著的
影响.

3P:!化学结构对聚酰亚胺纤维结构与性能的影响

%_#_#!@)O4N型聚酰亚胺纤维!在制备@C纤维的体系中&由于单体@)O4和TO4具有较高的反应
活性&更容易制备具有较高分子量的@44溶液&因此@)O4#TO4体系聚酰亚胺纤维的研究更为全面&

其化学结构如图!所示)!3&!$*.@/0‘等通过两步法干喷湿纺的工艺制备得到的@)O4#TO4体系@C纤
维的拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为"_(M@/-2_!M@/和##_#c&其玻璃化转变温度在(""e左
右)!’*.虽然@)O4单体刚性较高&但柔性TO4的引入导致分子链的规整排列被破坏&使分子链在沿垂
直纤维轴方向排列有序性较低&不利于得到具有较好力学性能的@C纤维.

M/*等通过向@)O4#TO4体系分子主链中引入第三单体[C4进行共聚&从而有效提高@C纤维的
力学性能)!&*.当[C4#TO4摩尔配比为$#%时&纤维的力学性能达到最佳值&其拉伸强度为#_2%M@/.

由于[C4的加入提高了分子链的刚性&从而有效提高纤维的力学性能.

ZP等采用干喷湿纺的纺丝工艺制备出@)O4#TO4#对苯二胺!AN@O4"体系@C纤维&结果发现&当

AN@O4#TO4摩尔配比为!#’时&纤维的力学性能达到最大值&其拉伸强度和初始模量分别为"_$M@/
和!2_%M@/)%"*.

@)O4#AN@O4体系分子链的刚性较强&通过分子模拟计算得到的模量可以达到2"2M@/)%#*.但太
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刚性的链段在热酰亚胺化过程中&由于链段的运动受到极大的限制&导致其酰亚胺化程度较低&得到的纤
维力学强度为"_2"M@/&模量为&"M@/&伸长率为"_’c&其#"c的热失重温度为(&$e.

通过总结发现&@)O4型制备体系难以获得具有高强高模特性的聚酰亚胺纤维.

图!!@)O4#TO4型@C纤维的化学结构式

G7KP0-!!.<-=7?/1>,0P?,P0-*:@)O4#TO4,A9-@C:7V-0>

%_#_!![@O4N型聚酰亚胺纤维!由于[@O4#AN@O4体系!D971-]NZ型"制备得到的@C纤维分子链刚性
较大&且分子链间具有较强相互作用力和较高的取向程度&因此该体系被视为具有制备高强高模聚酰亚
胺纤维潜力的基体之一&其结构式如图%所示)%!&%%*.过高的分子链刚性使得加工过程难以施加牵伸&导
致得到的纤维较脆&且其力学性能不能达到理论值.牛鸿庆等通过两步法湿法纺丝工艺制备得到的

[@O4#AN@O4体系@C纤维的拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为#_!M@/-3(_3M@/和!_#c)%(*.
目前&较多研究侧重于向该体系中加入新单体与之共聚进行改性&从而改善纤维的综合性能.

图%![@O4#AN@O4型@C纤维的化学结构式

G7KP0-%!.<-=7?/1>,0P?,P0-*:[@O4#AN@O4,A9-@C:7V-0>

J7P等通过向 [@O4#AN@O4 体系分子主链中引入单体!N!(N胺基苯"N3N胺基N(!%H"N喹唑啉酮
!44B"&来提高分子链的刚性&同时引入氢键来提高分子链间相互作用力&从而显著提高@C纤维的力学
性能)%(*.当二胺单体AN@O4#44B摩尔配比为2#2时&纤维的力学性能达到最佳&其拉伸强度和初始模
量分别为!_’M@/和##2_!M@/.共聚@C纤维在氮气和空气中2c热失重温度分别为2&%e#3"(e和

22(e#23&e&玻璃化转变温度为%%’_%e#(""_$e&表明纤维具有优异的热学性能.

L</+K等向[@O4#AN@O4体系分子主链上引入二胺单体TO4和[C4&并对两种单体对纤维性能
的影响进行系统研究)%2*.结果表明&TO4和[C4的引入均可以有效提高纤维的力学性能&但[C4的影
响要高于 TO4.其中&当AN@O4#[C4#TO4的摩尔配比为3###%时&纤维的拉伸强度和初始模量为
!_#&M@/和3"_’2M@/(当AN@O4#[C4#TO4摩尔配比为3#%##时&纤维的拉伸强度和初始模量提高到
!_$!M@/和&(_%%M@/.其中&TO4的引入提高了分子链的柔性&[C4的引入提高了分子间相互作用力&
两种单体的加入&均可有效减小纤维内部孔洞尺寸&但其不同的结合机理造成纤维性能出现不同程度的
变化.

.</+K等采用两步法湿法纺丝的工艺&分别向[@O4#AN@O4体系分子主链上引入柔性单体TO@4
和TO4&从而提高分子链的运动能力和纤维的加工性能)%3&%$*.结果发现&两种柔性单体的加入均能减
小纤维内部孔洞结构的尺寸&从而提高纤维的力学性能.对于 [@O4#TO@4#AN@O4 体系来说&当
[@O4#TO@4摩尔配比为$#%时&纤维的力学性能最佳&其拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为

#_2’M@/-3$_$2M@/和!_$2c.对于[@O4#AN@O4#TO4体系来说&当AN@O4#TO4摩尔配比为2#2
时&纤维的力学性能最佳&其拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为!_2%M@/-2%_#"M@/和$_$3c.
另外&该作者还制备了[@O4#3GO4#AN@O4#[C4#TO4体系共聚聚酰亚胺纤维&探究了含氟单体的引
入对纤维性能的影响&并对聚酰亚胺纤维#环氧树脂复合材料的介电性能进行表征)%’*.结果发现&随着

3GO4含量的提高&纤维的拉伸强度由!_23M@/降低到"_#%M@/&初始模量由&#_22M@/降低到
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!_&&M@/&而复合材料在#"")HY频率下的介电常数由%_(3降低到!_$’.这是由于G原子具有较强电
负性且占有较大体积&不利于分子链的紧密排列&从而增大了分子链运动的自由体积&进而导致纤维内部
产生明显的孔洞结构.

ZP+等向[@O4#AN@O4体系中引入单体!N!(N氨基苯基"N2N氨基苯并噁唑![T4"和[C4&通过两步
法湿法纺丝工艺制备得到共聚@C纤维)%&*.结果发现&当[C4#[T4摩尔配比为%##时&@C纤维的最佳
拉伸强度为!_!3M@/(当[C4#[T4摩尔配比为##%时&@C纤维的最佳初始模量为#(2_"M@/.类似地&

S7+等向[@O4#[C4体系中引入单体[T4&通过两步法湿法纺丝工艺制备共聚纤维)("*.当[C4#[T4
摩尔配比为$#%时&@C纤维的最佳拉伸强度为#_$(M@/&初始模量为$(_(M@/.[T4的加入降低了分子
量的刚性&导致纤维结晶度的降低&但适当含量的[T4可以有效提高纤维的结晶取向度&并减小纤维内
部孔洞结构尺寸&从而提高纤维的力学性能.同时&该作者还研究了[@O4#[C4#(&(nN二氨基苯酰替苯
胺!O4[4"体系@C纤维的性能.其中&当二胺单体[C4#O4[4摩尔配比为$#%时&纤维的力学性能达
到最大值&其拉伸强度为#_&3M@/&初始模量为#"’_%M@/)(#*.

黄森彪等采用两步法干喷湿纺的方法&分别向[@O4#AN@O4体系中引入单体%&%nN二甲基联苯胺
!T;TF"-;G)[-TO4和[T4&从而制备出一系列共聚@C纤维)(!#(2*.四种单体的加入均提高了分子
链的运动能力&使分子链可以承受热处理时对其施加的牵伸作用&从而减小纤维内部孔洞结构对纤维性
能的影响.随着第三单体含量的提高&纤维内部分子链堆积密度逐渐降低&反而不利于纤维性能的提高.

3P8!纺丝工艺对聚酰亚胺纤维结构与性能的影响
在采用两步法制备聚酰亚胺纤维的过程中&由于溶剂和小分子水的脱除会造成纤维内部孔洞结构的

产生&从而不可避免地影响纤维的力学性能)(3&($*.为了弥补这一缺陷对纤维性能的影响&一般可通过调
节纺丝工艺来提高纤维的力学性能.

以热亚胺化制备@C纤维的工艺为例&在此过程中&一般需要通过改变三种纺丝条件来调节@C纤维
的性能’!#"牵伸比’在制备@44纤维的过程中&由于其分子链有序程度较低&因此需要给予初生纤维一
定程度的牵伸&使分子链沿纤维轴方向进行有序排列.在亚胺化阶段&伴随分子链中小分子水的脱除&分
子链会发生断键重排过程&而适当的牵伸可以在此过程中促进纤维内部分子链的有序排列&从而提高纤
维的力学性能(!!"热亚胺化条件)(’&(&*’亚胺化过程对纤维力学性能影响较为显著&在此过程中&热亚胺
化温度和时间也成为影响纤维性能的重要因素.而相对于亚胺化时间而言&亚胺化温度对纤维性能的影
响更为显著(!%"凝固浴条件)2"*’对于湿#干湿法纺丝而言&初生纤维的成品质量对最终@C纤维的性能有
着至关重要的影响&因此控制@44初生纤维的形貌和性能就显得十分重要.

%_!_#!牵伸比对聚酰亚胺纤维结构与性能的影响!董杰等通过两步法湿法纺丝工艺制备出[;O4#

;G)[#[C4体系聚酰亚胺纤维&并通过改变高温条件下的牵伸比来提高纤维的力学性能)2#*.其中&初
生@44纤维的拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为"_2$M@/-(_%M@/和#%_"c(当牵伸比提高到

!_%倍时&@C纤维的拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为!_#%M@/-#"&_!M@/和!_#c&表明牵伸比
的增大有效提高了纤维的力学性能.随着牵伸比的不断增大&纤维内部分子链排列有序度逐渐增大&结
晶取向程度也逐步提高(同时&纤维内部孔洞结构逐渐被拉长至断裂&这两方面的共同作用使得纤维的力
学性能得到提高.另外&牵伸比的增大导致@C纤维的玻璃化转变温度从%2$e升高至%3%e&这是由晶
区内分子链的紧密堆叠限制了分子链的运动所造成的.

张梦颖等采用[@O4#AN@O4#[C4#TO4体系和两步法湿法纺丝的工艺制备出一系列高性能@C纤
维)2!*&其中&不施加牵伸的纤维的拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为"_(’M@/-!’_’2M@/和

#_&2c(当牵伸比增大到%_"倍时&纤维的拉伸强度-初始模量和断裂伸长率分别为!_’#M@/-

#%3_%3M@/和!_%’c.随着牵伸比的增大&@C纤维的表面粗糙度逐渐增大&这是由纤维的皮芯结构所能
承受不同程度的应变造成的.

%_!_!!热亚胺化条件对聚酰亚胺纤维结构与性能的影响!牛鸿庆等探究了不同热亚胺化温度对
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[@O4#AN@O4#!N!(N胺基苯"N3N胺基N(!%H"N喹唑啉酮!44B"体系聚酰亚胺纤维结构与性能的影响)(’*.
随着热处理温度的不断提高&纤维的力学性能随之逐渐升高&并在%&"e时达到最大值&其拉伸强度-初
始模量和断裂伸长率分别为!_3M@/-##!_%M@/和!_$c.当热处理温度继续升高时&纤维的力学性能
反而发生降低&这是由于高温条件下分子链发生了氧化分解所造成的.因此&选择合适的热处理温度有
利于提高纤维的热亚胺化程度&从而提高纤维的力学性能.

FP*等采用两步法湿法纺丝的工艺&制备出[@O4#[C4体系聚酰亚胺纤维)2%*.结果发现&当热处理
温度由%&"e提高到(""e时&纤维的结晶度由#_’c提高到!(_2c&同时&纤维的拉伸强度从#_%#M@/
提高到#_3’M@/.这是由于在较低温度的条件下&分子链间氢键作用会形成物理交联点&从而妨碍分子
链的有序排列(随着温度的升高&氢键作用被逐渐破坏&因此分子链间的物理交联点被破坏&使其能够进
行有序排列&从而在纤维内部形成规整的三维立体结构.

3P3!化学亚胺化工艺对聚酰亚胺纤维结构与性能的影响
在采用两步法制备聚酰亚胺纤维的过程中&首先采用@44溶液纺制成@44初生纤维&然后可通过

热亚胺化或化学亚胺化的方法&使分子链进行重排&并脱去小分子水&从而提高纤维的力学性能)2(&22*.
聚酰胺酸溶液在常温或氮气条件下均会发生不同程度的降解&不易保存)23*.为了弥补热酰亚胺化的不
足&学者们逐渐开始采用化学亚胺化的方法来制备聚酰亚胺纤维.同时&研究发现采用化学亚胺化制备
的聚酰亚胺可以保留其长链的分子结构&制备得到的聚酰亚胺也能够溶解在有机溶剂中)2$&2’*.

在采用化学亚胺化法制备聚酰亚胺纤维的过程中&可通过向聚酰胺酸溶液中加入亚胺化试剂使其发
生部分亚胺化&从而减少高温脱水带来的孔洞结构等缺陷对纤维性能的影响.ZP等人通过部分环化法
制备得到@)O4#TO4#AN@O4体系聚酰亚胺纤维&结果发现&化学亚胺化制备的@44#@C纤维的力学
性能要高于纯@44的性能&且亚胺化制备的@44#@C纤维经过热亚胺化后&其力学和热学性能也较高.
同时&化学#热亚胺化得到的纤维断面结构也更加紧密&其孔洞结构尺寸也较小)%"*.

.</+K等通过将化学亚胺化和热亚胺化相结合的方法&制备了[@O4#TO@4#AN@O4体系共聚纤
维&并系统探究了不同含量的化学亚胺化试剂和不同@44溶液固含量对纤维性能的影响)2&*.结果发
现&随着化学亚胺化试剂含量和@44固含量的提高&@C纤维分子链排列的有序程度逐渐提高.同时&由
于部分@44分子链在溶液状态下已转化成为@C分子链&其有效减小了纺丝过程中纤维内部孔洞结构的
尺寸&从而显著提高了@C纤维的力学性能.

(!聚酰亚胺纤维的产品开发和应用

由于聚酰亚胺纤维存在难熔难溶特点&以及其预聚体聚酰胺酸的稳定性较差&导致其产业化和产品
开发一直落后于研究工作.直到!"世纪3"年代&法国\-0=-1公司推出了一种名叫\-0=-1的 =N芳香
聚酰胺型的聚酰亚胺纤维&它是一种特殊的聚酰亚胺阻燃纤维&具有很强的机械性能和耐溶剂腐蚀性&且
不燃-不熔-不形成微粒-受热不收缩&被用于安全毯-防护服-高温过滤等材料&其结构式如图(所示)3"*.

图(!\-0=-1纤维的结构式

G7KP0-(!.<-=7?/1>,0P?,P0-*:\-0=-1:7V-0>

!"世纪’"年代&奥地利F-+Y7+K4M公司!现C+>9-?G7V-0>公司"采用一步法生产出最早商业化的
聚酰亚胺纤维@’(&它由[;O4和二异氰酸二苯甲烷酯!)OC"及二异氰酸甲苯酯!;OC"制得&结构式如
图2所示.纤维具有较多的规格&如纤度为#_"U,-]-#_$U,-]-!_!U,-]-!_%U,-]-2_2U,-]等.由于分子
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链的刚性较低&导致纤维的性能较低&其中&纤度为!_!U,-]的纤维的强度达到"_2%M@/&伸长率%"c&收
缩率!!2"e&#"=7+"小于#c&密度为#_(#K+?=s%&极限氧指数%’c&玻璃化温度%#2e.由于@’(纤维
具有较高的玻璃化温度&其主要用于高温过滤和防护服以及绝热材料和密封材料等)3#&3!*.

图2!@’(纤维的结构式

G7KP0-2!.<-=7?/1>,0P?,P0-*:@’(:7V-0>

!"世纪&"年代&俄罗斯曾报道成功开发出一系列高性能聚酰亚胺纤维&其高强高模纤维的综合性
能超过对位芳纶纤维&但没有具体的技术和产品信息.

近年来&随着合成工艺的改进和纺丝技术的发展&国内聚酰亚胺纤维的工业化进程也得到了显著的
成果.其中&!"#"年长春应化所和长春高琦聚酰亚胺材料有限公司合作采用湿法纺丝技术&开发出了一
种名为0轶纶1的耐热型聚酰亚胺纤维&并建立了年产千吨级的生产线.其具有突出的耐热性能和化学-
物理性能&主要用来制备高温过滤材料-阻燃防护服和隔热毡)3%*.

!"#%年东华大学和江苏奥神新材料有限责任公司进行合作&采用干法纺丝的工艺&建成年产#"""
吨高性能耐热型聚酰亚胺纤维规模化干法纺丝生产线&开发出名为04Z@CN;)1的高性能聚酰亚胺纤维.
其长纤维和短切纤维制品可用于高温除尘过滤-防护面料-工业阻燃隔热等领域)3(*.

!"#%年北京化工大学和江苏先诺新材料科技有限公司合作&建立了年产%"吨规模的高性能聚酰亚
胺纤维生产线&采用其独特的具有国内外知识产权的一体化连续制备技术&开发出一系列高性能聚酰亚
胺纤维产品.尤其是高强高模聚酰亚胺纤维产品&除具有耐高温型聚酰亚胺纤维优异的耐高低温-耐紫
外等性能外&其拉伸强度和模量分别达到%_2M@/和#2"M@/以上&并开始面向市场进行推广.同时&由
于市场上以前没有高强高模聚酰亚胺纤维产品&利用其特点&正在开展其在轻质高强复合材料-透波材
料-耐辐照和防护材料等领域的应用开发.

2!结语

聚酰亚胺纤维由于其独特的刚性结构而被赋予优异的性能&在一些领域必将发挥其独特的作用&因
此&近年来其研究和产业化工作得到迅速发展.在耐高温聚酰亚胺纤维制备方面已经有大规模产业化&
国内外已有几家生产单位建立起年产千吨规模的装置&产品正在耐高温领域得到广泛应用.在高强高模
聚酰亚胺纤维制备方面&由于对力学性能要求较高&纺丝过程中影响因素较多&研究人员开展了大量的研
究工作&建立年产%"吨规模装置&后续还有很多工作需要进行&如性能的进一步提升和稳定化-规模的进
一步扩大和低成本化等&同时还要加强应用基础研究.另外&利用聚酰亚胺结构的可设计性及性能的可
调控性&可以研究和开发功能型聚酰亚胺纤维&从而满足不同领域的应用需求.
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.H4JME7+KNR7+K&JCDH*+KNW7+K&XDO-NY<-+"

!?%(%-6-+7(5’.(%’.+’8=2-,&$()1-0’".$-<#3&#--.&#3&=’))-3-’8/(%-.&()0?$&-#$-(#;<#3&#--.&#3&

G-&H&#3D#&E-.0&%+’8=2-,&$():-$2#’)’3+&G-&H&#3#"""!&&=2&#("

"NGD546D’T87+K,*,<->9-?7:7?/0*=/,7?<-,-0*?A?17?>,0P?,P0->7+,<-9*1A=-0?</7+>&9*1A7=7U-!@C":7V-0>-]<7V7,

>P9-07*0=-?</+7?/1/>8-11/>,<-0=/190*9-0,7->&-]?-11-+,0/U7/,7*+0->7>,/+?-&K**UU7-1-?,07?9-0:*0=/+?-/+U?<-=7?/1

>,/V717,Â ;<-0-:*0-&,<-A</6-9*,-+,7/1/9917?/,7*+>7+/-0*>9/?-&<7K<N,-=9-0/,P0-0->7>,/+?-&:1/=-0-,/0U/+?-&

-1-?,0*+7?7+UP>,0A/+U+P?1-/0-+-0KÂ ;<P>&@C:7V-0>/0-?*+>7U-0-U/>*+-*:,<-=*>,90*=7>7+K<7K<N9-0:*0=/+?-:7V-0>

7+,<-!#>,?-+,P0Â 5-?-+,1A&/+P=V-0*:/U6/+?-></6-V--+=/U-:*0@C:7V-0>,*V-7+?0-/>7+K1A-]91*0-U/1*+K87,<,<-

U-6-1*9=-+,*:=*0-=*+*=-0>>-1-?,7*+/+U>97++7+K,-?<+*1*KA&8<7?<K0-/,1A90*=*,->,<-7+UP>,07/17Y/,7*+/+U

U-6-1*9=-+,*:@C:7V-0>̂ ;<7>0-67-8U7>?P>>->,<-0->-/0?<90*K0->>->*:<7K<N9-0:*0=/+?-@C:7V-0>/,<*=-/+U/V0*/U&

/+U/+/1A>->,<--::-?,>*:?<-=7?/1>,0P?,P0-&>97++7+K?*+U7,7*+/+U7=7U7Y/,7*+90*?->>*+,<-90*9-0,7->*:@C:7V-0>/+U

=-/+8<71-&,<-U-6-1*9=-+,90*>9-?,*:@C:7V-0>7>90*9*>-Û

O>ML15AG’@*1A7=7U-:7V-0>(.<-=7?/1>,0P?,P0-(O0/87+K0/,7*(C=7U7Y/,7*+
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