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，
北京

，
�������

提要 本文论述了芳纶�及其共聚纤维的发展近况及最新动向
，
介绍了近期在研究方向

方面的某些变化
、

品种的多样化
、

新工艺
、
新技术和新市场开发方面的动向等

。

关键词 芳香族聚酞胺
、

芳酞胺纤维
、

聚对苯二甲酞对苯二胺

前 言

芳纶系芳香族聚酞胺纤维的俗称
，

根据

����年美国联邦 贸易 委 员 会 关 于 芳 酞胺

��������类纤维的定义
，
是指成 纤 性聚

合物所制得的纤维是一种长 链的 合成 聚酞

胺
，

其中至少���的酞胺 �一��
甲

一��一�

键直接与两个芳香环相连接
〔 ‘ ’ 。

本文主要论

述其中最有发展前景的聚对苯二甲酞对苯二

胺 ������纤维
，
这种纤维在����年全国

芳纶工作会议上被命名为
“

芳纶 �
” ，

是由对

苯二胺和对苯二甲酞氯经低温溶液缩聚制得

高对数比浓粘度 �一般为�一��的树脂后
，
以

浓硫酸为溶剂进行干喷一湿纺而制得高强度
、

高模量纤维
。

与它相应的由对氨基苯甲酸一

种单体所制得的芳酞胺纤维
，

称作
“
芳纶 �

” 。

目前世界芳纶 �产品正进入大规模发展

的前夜
，

美国杜邦公司在本国拥有�
�

�万���

的生产能力 �商品 名 �������
，

在 英 国 有

����灯
�的生产线

， ·

第二 期 工 程 将 扩 大至

�������� 在 日本则与东丽公司 合资
，
成 立

了杜邦一东丽 �����
�
公司

，

计划于 ����年

底建成�������的生产厂
，
第二期工 程将 再

建同样规模的生产线
。

荷兰阿克苏公司是杜

邦的主要竞争对手
，
两家的专利争执竞长达

� 七��为吨�年
。

��年之久
，
于����年才达成和解协议

，
目前

其生产能力为�������
，
计划 于 ����和����

年分别扩大到 ����和�万七��的规模 �商品名

�������
，
同时于����年与 日本住友化学公

司合资成立 日本芳酞胺 公 司
，
正 兴建 年产

�����的生产厂
。

日本帝人公司则靠自己的

技术开发了三元共聚的芳酞胺类纤维 �����

����
，
目前生产能力为������

，

准备扩建至

������
�
的规模

。

此外
，
日本旭化 成

、

南 朝

鲜 �����公司
、

苏联和我国均在开发之中
。

这种纤维的竞争如此之激烈
，
主要是因

为它和碳纤维一样有上百种用途
，
是当今最

重要的高技术纤维
，
不但是国防建设和航天

罗益锋 ��岁
。
����年 毕

业于北京大学化学系 高 分

子专业
，
现任北京合 成 纤

维实验厂高级工 程 师 �技

术委员会副主任� 国 家 芳

纶专家组副组长
、

全 国 人

大代表
。

曾在全国性 学 术

会议和专业工作会议 上 发

表论文和篇
，
在专业刊物发表的综述文章和译文等

��多篇
。

曾获国家科技进步三等奖 �项
、

化工部科

技进步二等奖 �项
、

部及市级科技情报成果二
、

三

等奖共 �项
。

先后被评为北京市劳模和特等劳模
、

全国化学工业劳模
、

全国优秀科技工作者
、

国家级

有突出贡献的科技专家和全国劳模
、

并两次获全国

五一劳动章奖
。
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工业的战略材料
，

而且与许多行业的现代化

直接或间接有关
。

据杜邦公司预测
〔 ’ 〕 ，

未来

������类纤维的发展前景
，

将超过当年尼龙

��纤维对合成纤维工业和人类社会的贡献
，

可见它是一种有重要影响的新技术革命的新

材料
。

以下重点介绍最近国外各公司发展芳

纶 �的新动向
，

其中包括市场开发和技术等

方面的重要动向
。

一
、

由发现主导型向

市场主导型转变

这是杜邦最近的新动向
。

所谓发现主导

型研究
，

是指其主要目标纯属科学进步
，
这

类研究往往带有很大风险
，

但一旦研究成功

即可能带来很大的市场价值和经济效益
。

而

市场主导型研究
，

基本上以满足现时需求而

开展的技术革新等研究
，
它可解决基础科学

领域里难以完全预测的问题
。

以火焰防护服

为例
，

若将聚间苯二甲酞间苯二胺耐高温纤

维与高强度高模量的聚对苯二甲酸对苯二胺

纤维相混合
，

就会产生 意 想 不 到的相乘效

果
，

其中高度伸展的芳纶 �分子链即使在高

温下也能保持分子的取向
，

且不收缩
，
到分

解点之前仍会保持有用的强度
，
为此它在混

纺制品中起到骨架的作用
。

而间位的芳酞胺

纤维主要起绝热和在补强纤维间传递力的作

用
。

为此
，
只要在间位芳酞胺纤 维 中混 入

��的芳纶 �
，

其织物即使暴露于火焰中
，
强

度和外观都不会受损
，
适用作消防服

、

赛车

服
、

护林服和飞机座席的椅套等
〔�。 。

现杜邦公司正利用市场主导型的研究方

法
，
努力使������的强度和刚性接近于其理

论值
，

其中一种新产品的强度提高了���
，

另一种新产品的模量提高了���
。

二
、

开发第二代芳纶 �

实现品种的差别化和多样化

这是杜邦公司为保持市场上的垄断地位

而采取的发展战略
。

过去主要产品为�
�����

�用于各种橡胶制品�
、
������ �� �用于缆绳

和帆布�
、

������ ���用于复合材料和防弹服

等�和浆粕 �石棉代用品等�
，
最近 该 公司

进一步开发了以下 �种新产品
。

�
�

超高模量型 ������� ���� 模量比

� ����� ��高���
，
达到������

’

������ ���

����
，

强度 ���������
�

� ����
���

，

伸长度

�
�

��
，

据介绍现其强度可达到��������的水

平 ����
�

� �������
。

由它制成的复合材料

之模量比采 用 ������ ��高���
，
而吸湿性

降低��一���
，

特别适用 于直升飞机和雷达

夭线罩等
。

�
�

超高强度型 ����或������ ����

强 度 比 ������ ��提 高 ���
，
达到 �����

����
�

� ����
�
��

，

而且具有更 高的韧性
。

主

要用于火箭和导弹等发射领域
。

�
�

中模量型 ������� ��� 模 量只 有

������ ��的��一���
，
即����������� ���

����
。

最初用于光导纤维光缆的补强件
，
现

在复合材料方面也开始应用
，

因为按每美元

的模量比较
，
它比�

����� ��在经济上合算
。

�
�

高强高伸型 ������� ��� 强度和

伸长比�
����� ��高些

，
表面光滑

，

虽吸湿性

比后者高
，
但在��℃水中浸泡��天后对性能

并无影响
。

主要用于高性能体育用品及船舶

等复合材料
〔 �，。

�
�

改善对弹性体的粘合型�� � ���� ��

它不仅明显改进了 对弹 性体 的粘 合性
，
而

且提高了耐化学 腐蚀 性及 热稳 定性
，
适用

作汽车软管的补强材料
。

当软管中的纤维用

量相同时
，

它的寿命比采用������者几乎高

一倍
，
因此被推荐用于冷却水

、

供热系统
、

涡轮增压器
、

油冷却器
、

动力 辅 助 驱 动装

置
、

空调系统及制动器的软管
。

当应用于汽

车活塞室的软管时
，
可经受���℃的高 温 考

验
，

从而提高 了汽车的性能和可靠性
〔�’ 。

�
�

改进耐疲劳型 �韧性�
������ 它目
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前还处于试验阶段
，
主要 目的是提高弯曲疲

劳性能
，
对橡 胶 也有 良好的 粘合性

，
对以

轮胎为主的橡胶工业有重要意义
。

�
�

������有色丝��
����� ���� 它是

通过原液着色方法制成的
，
有红

、

绿
、

藏青

和黑等颜色
。

机 械 性 能 和耐燃性好
，
可耐

切割
、

穿孔和耐磨
，
因此适于作各种防护服

�如赛车服
、

赛马服和防弹服等�
。

旭化成公司最近也 发 表 了 这方面的专

利
〔的 ，

所用阳 离 子 型 染 料 仅 占 ���� 的

�
�

��
，

色牢度好
，
经���小时光照射后

，
物

性保持率在���左右
。

可用作绳索
、

传送带
、

消防服
、

矿山 作业 服及 塑料
、

橡胶的 增强

剂
。

三
、

不断开发新工艺与

新技术

目的是不断提高生产效率
、

降低成本和

能耗
、

提高产品质量
、

发展新品种和扩大应

用领域
。

其中较重要 的 有 以 下 几 方 面 的

进展
。

�
�

高速纺丝技术 过去 ���� 液晶 溶

液的干喷一湿纺速度约为 ���一��������
，

目前杜邦公司已提高到 ��������
，

而纤维

性能基本上无影响
，

使生产效率提高���倍
。

这需要高超的溶解技术
，
方能制得优质的纺

丝浆液
，

保证高速纺丝的顺利进行
，
同时还要

解决纺丝设备和操作上的关键技术
，

包括引

丝方法等
。

现专利上发表的已达到 ������

���的纺速
。

�
�

采用大孔数矩形喷丝板或 环形 组合

式喷丝板 它可以在不提高纺速的情况下
，

提高单机的生产能力
。

例如
，

杜邦利用环形组

合式喷丝板
，

单头就可同时纺出�
、
�

、

扬或更

多束的纤维
，
同样可使生产能力翻好 几倍

。

旭化成则设计一种矩形喷丝板
，

孔的分布可

努成几个区域
，

其效果相当 于 组 合 式喷丝

板
，
其特点是纺出纤维的性能离散系数可以

通 报
·
�矶

。

减小
，

如单 丝强 度 为 �� 或���������
�

�或

���
�

��� �����
，
标 准 偏 差 只 有 �

�

�或

�
·

���
〔了〕 。

弓
�

革除高温热 处理 工程
，
直接纺出高

摸量纤维 这是近 �年来的研究成果
。

过去

制备相当于 � ����� ��的高模量
，

需 要经过

���一�幼℃的高温紧张热处理
，

生产效率低
，

能 耗高
。

而今 可通 过 采 用超 高分 子量 的

���� 树脂
，

并在纺丝过程采用固定梢等固

定牵伸点的方法
，
就可 直接 制得 高模 量纤

维
。

有关专利文献过去曾相继介绍过
，
我国

有关单位也在开发中
。

�
�

与少量其它聚合物 共混纺丝 这 方

面的改性工作多 年 来 一直 未间断过
，
改性

的目的也 是多 方面 的
，
如添 加 �� 左右尼

龙 � ，
可改进 溶解性 及可 纺性

，
并基 本保

持性能 不变
。

最近
，
阿 克苏 公 司将 ����

与��左右由对苯二胺
、

对苯二甲 酞氯 和派

嗓
、

联苯胺和�
，
�一二氨基葱醒制成的共聚合

物共混
，

并进行湿法纺丝
，
可制得强度为���

���� ����
�� 、

伸长率�
�

�一�
�

��的纤维
，

若仅由����纯纺只能获得强度 为 �������

����
�� ，

伸 长率�
�

���
�

��的纤 维
〔�，，，。

此

外
，
也可与少许

一

导电聚合物混纺
，
制得导电

的����纤维
，
用作电磁波屏蔽材料

。

�
�

加入各种添加剂
，
赋予 新 的功能或

特性 添加剂的种类有多种多样
，
因用途而

异
，
下面介绍近期的部分专利

。

���炭粉 平均粒 径 为��一��井�
，

添加量占����的 。 �

�一���
，
可 在保 持高

强度的情况下改进纤维 的耐 光性
，
如经���

小时光照后
，

性能保持率约���
，

若不加炭

粉则强度保持率只有��一���
〔 ‘ “ 〕 。

���紫外光吸收剂 如添加瑞士汽巴

嘉基公司生产的�
一��一叔 丁基一�一甲基

一�一经

苯基�
一�一氯 代 苯 并三哇 ������ ����

、
��

��
，
�一二叔丁基一�一经苯基�一�一氯代苯并三哩

������ ����或�一乙氧基一�， 一乙 二酸双苯

替苯胺 ������ ����
，
光照后的����纤维
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���
� ����牟

的强度保持率各为���
、

���和���
，

而未

加紫外光吸收剂者
，
仅为���

〔“ ， ‘ �〕 。

��� 防霉剂 如美国莫顿奇奥科尔公

司生产的���，����� ����可用作����纤维的

防霉添加剂
，
是一种酚醚类的砷化物

，
结构

式如下
�

联
。

冷
�������

联
。

冲

其抗菌
、

防霉效果好
，

使用安全
，
不会

污染环境
，
耐热性高

，
不会影响纤维的色泽

或透明度
，
机械性能也无影响

〔
���

。

��� 阻燃添加剂 一般是添加磷或磷

化物如�刃
�，

就可达到阻燃的目的
。

�
。

表面处理 ���� 纤维 的表 面处理

剂也有各种各样
，
用途也各不相同

，
以下仅

列举近期发表的专利
。

���改进阻燃性等 旭化成用明成化

工公司生产的�
一���磷化物 �结构式如下�

，

配成���的水溶液
，

并与��厂的三苯甲基磷

酸酷的丙酮溶液一起
，
喷淋到 ����初纺丝

上
，
温度为��℃ ，

干燥 后 其 极限 氧指数为

��
�

�
，
普通 ���� 纤维 只有 ��

。

它 同时还

� �

服
����

一� �
耳

������
二

一�����
�

一 ��
�

��戎
��
�
�
入

� �
、 ���

一 。 ‘

��� ��
����

�劣� �或��

可改进 抗静 电性
、

润滑性
、

耐候性及 粘合

性
〔��〕 �

���改进耐磨性和抗原纤化性 旭化

成研究出将����纤维初纺丝 �含水�����

用���尼龙��盐处理后
，
在���℃热处理

，
使

其上的附着量为�
�

��
，
就可提高耐磨性

，

如

将这种纤 维 用�������� 的刀片磨蚀 �分钟

后
，
强度保持率为���

，
而未经上述处理时

，

只有���
〔 ，” 。 。

���改进毛丝
、

抱合性和耐磨性 旭

化成公司各用下述两种主要油剂组分进行表

面处理
，
均可达到上述 目的

〔 ‘ 乙 ， ‘ 了〕 。

双�〕玲���������‘���
���

�
���沁孔�

���

式中
，
�为碳原子数为����的 同 一或不同

烷 基 或 链 烯 基 ， 孟
、 ” 、 ” 为 �以 上 的

整数
。

���
���一��

，
����

���

式中
，
�为同种或异种碳原子数为 �以下的

烷基或链烯基 � ，为 �以上的整数
。

��� 改进耐疲劳性 日本桥石和帝人

公司分别提出在芳酚胺帘子 线 浸 胶热 处理

前
，
先将����及其共聚 纤 维 在 有 机溶剂

�如����� 中浸 渍 处 理 �������分钟�
，

然后水洗
、

干燥
、

加捻和浸胶热处理
，
便可

大大改进其压缩疲劳性
〔 ’ 日〕 。

���改进粘合性 旭化成将纺出水洗

后的����纤维 �含水�����
，
用 改性的双

酚�型环氧树 脂 �商 标尹 少 年 电 久 卜 ���

���
，
日本 少 万 七化成公司制� 的水 溶 液处

理
，

便可提高对树脂母体的粘合力
，
并改善

原化纤性能
〔 ‘ ” 。

了
�

功能团反应 在 ���� 纤维中引入

取代基有两种办法
。

一种是采用有取代基的

单体 �如苯环上含氯的单体�进行缩聚 � 另

一种则在制成纤维后进行有限表面反应
，
引

入各种功能团
，
如纽约高分子工艺大学研究

����纤维 的表面硝化
，
硝化后进一步还原

及表面磺化反应
。

发现某些功能团的引入可

改进复合材料的层间剪切强度
，

但引入量过

多时
，
纤维强度有适度损失

。

表面反应还可

以取代酞胺基氮原子上的氢
，
以降低����

纤维的吸水性
，
提高复合材料的性能

。
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四
、

加强应用研究和

新市场的开拓

这是产品不断发展和扩大的关键
，
近期

美 日正在大力开发的是����短切纤维 增强

尼龙�‘ 、

聚苯硫醚和双马来酞亚胺等
。

前者

在������。
负荷下的热挠曲温度 为 ���℃ ，

而增强前只有��
�

�℃ ，

增强后的耐磨性提高

了���倍
〔 “田 � 第二种复合材料具有 优 良的

强度和耐久性
，
突出的加工性能和相当好的

耐磨性
，
在磨擦面上几乎没有磨损

，
比玻璃

纤维增强尼龙的磨损率小��倍
，

其热挠曲温

度超过���℃ 〔 �，〕 � 第三种复合材料具 有优良

的高温机械性能
、

耐热老化性
、

低磨耗性和

低摩擦系数
，

在无油的条件下
，

郎使在���℃

其摩擦系数也只有�
�

��一�
�

��
，
主要用于汽

车和办公室 自动化机器中
〔 ��，。

杜邦
一
东丽������公司现正 致 力于全方

位的用途开拓
，
但主 要 目标 是 面向船舶工

业
，

包括用作商业渔船
，
它起动快

，
到达渔

场的时间可 以 缩 短
，
强 度 高

，
耐 水 流 性

好
‘ ��」。

日本芳酞胺公司则以面向 汽车 工业

的轮胎帘子线和石棉代用品 为 中 心 开展销

售
， ����年预计仅应用于住友橡胶工业公司

的帘子线将达到 �成的比率
，
今后应用于汽

车刹车片和离合器的比率 则 将占首位
仁�“ ， 。

帝人的�������
�纤维最近已 应用 于 世界最

大的矿石搬运传送带
，
宽 为�

�

��
，
长 ����

子 通 报
·
���

·

�
，

由横滨橡胶公司制作
。

在混凝土补强材

料方面
，
开发了适合于棍入以短切纤维

、

网

格及代钢筋的三向织物等
‘
���

。
日本 熊 谷组

也开发了芳纶 �和碳纤维丝束浸渍环氧树脂

�直径��。 � 的代钢筋材料 ，
并制成了建筑

用的格子架
，
现已进入实用化研究阶段

。

鹿

岛建设
、

有沉制作所和清水建设三公司也开

发了类似的补强材料
〔 “们 。

总之
，

芳纶 �是大有希 望 的 特种 纤维

品种
。
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