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聚丙烯纤维细旦、可染及功能化改性研究进展

张思灯，王兴平，孙　宾，周　哲，张　瑜，陈彦模，朱美芳＊
（东华大学材料学院 纤维材料改性国家重点实验室，上海　２０１６２０）

　　摘要：聚丙烯（ＰＰ）纤维具有加工性能良好、比重低、几乎零吸水、耐化学腐蚀性强且易得、成本低等一系列

优点，得到广泛的应用。本文结合所在课题组近年来在聚丙烯纤维领域所做的研究工作，主要介绍了细旦化

ＰＰ纤维、可染性ＰＰ纤维以及抗菌ＰＰ纤维、抗静电ＰＰ纤维、抗紫外ＰＰ纤维、阻燃ＰＰ纤维等几大功能化ＰＰ
纤维的研究进展，特别突出纳米技术在ＰＰ纤维可染改性和功能化方面的应用。提出了聚丙烯纤维未来将朝着

高效功能化、多功能化、高性能化方向发展，有望在生物应用领域占一席之地，前景非常乐观。
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引言

聚丙烯（ＰＰ）作为五大通用塑料之一，是烯烃类聚合物中重要的一员，是第一个实现工业化的合成立
体规整聚合物；由于聚丙烯立体规整的结构，使其广泛应用于热塑性塑料工业以及薄膜和纤维等领域。
等规聚丙烯自１９５３年由意大利齐格勒教授催化合成问世，最早于１９５７年由意大利的蒙特卡蒂尼公司开
始工业化生产，在等规聚丙烯实现工业化不久后，蒙特卡蒂尼公司便实现了聚丙烯纤维的产业化［１，２］。聚
丙烯纤维，在中国被称为丙纶，通常以等规聚丙烯为原料，通过熔融纺丝法制得的一种合成纤维，是化学
合成纤维中最轻的品种。聚丙烯纤维具有强度适中；耐磨性仅次于聚酰胺纤维；耐酸、碱腐蚀性良好；不
发霉，不腐烂，不怕虫蛀等一系列优异性能。聚丙烯纤维在服装、装饰用布以及工业领域都得到广泛应
用，例如用于各种外衣、内衣、游泳衣、运动衫、袜子等；用于各种装饰布、家具布、地毯等；用于建筑增强材
料、土工布、吸油毡、运输带、绳、网、包装材料等。
起初能为市场提供的只有限量的低旦复丝以及细旦短纤维。随着生活水平的不断提高，人们对聚丙

烯纤维的性能也提出了更高的要求，如细旦化、可染性以及阻燃、抗紫外、抗菌、抗静电、远红外、负离子等
多功能化，且取得一定的进展和科技成果。高性能、高附加值一直是业界追求的目标，因此受到国内外相
关人士的高度关注。
在此，我们就聚丙烯纤维的细旦化、可染性及功能化的国内外研究进展进行阐述。

１　聚丙烯纤维的细旦化研究进展

化学纤维的细旦化是长期以来服用纤维的重要发展方向之一。众所周知，细旦化的聚丙烯纤维不仅
大大提高了其制成的面料手感和舒适度，还充分发挥细旦化后独特的“芯吸效应”，使汗液沿纤维纵向由
里向外排出，具有导湿排汗功能且透气滑爽不粘身，加上其质轻等特点，具有其它纤维织物所不具有的优
良服用性能［３］。
上世纪７０年代，世界上比较著名的公司如意大利的蒙特迪生、得利比奥，美国的ＦＦＴ、赫克里斯、维
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克拉以及日本的三菱公司等都开始从事细旦丙纶丝的生产；到上个世纪末，欧美的细旦、超细旦丙纶长丝
生产技术和产品不断得到发展，生产厂家逐渐增多，单丝纤维纤度可达到０．７ｄｐｆ［４］。

“细旦、超细旦丙纶长丝及制品产业化”项目在国家发改委、中科院领导的大力支持下，早在１９９２年
入选为国家产学研工程项目，在中科院化学所和相关企业单位的通力合作下，于１９９４年开发出了具有排
汗、导湿、透气、抗皱的“丝普纶”牌真丝；与此同时，在以原中国纺织大学为首的专家和各界人士的努力
下，亦开发出了高质量的“蒙泰丝”。
国外有关细旦、超细旦聚丙烯纤维的研究报道极少，主要集中在一些专利上［５～７］。国内中国科学院

化学研究所和原中国纺织大学早在１９９１年也联合申请了有关细旦和超细旦聚丙烯纤维制造方法的专
利［８］，还有有一些相关文献报道，主要从细旦用聚丙烯树脂的开发以及工艺－结构－性能等方面展开研究。
早在１９９５年，陈稀等［９］研究了国产Ｚ３０Ｓ聚丙烯及其改性切片的分子量（ＭＷ）和分子量分布

（ＭＷＤ）以及纺丝工艺对细旦丙纶复丝可纺性和卷绕丝结构性质的影响，成功制备了单丝纤度为

１．６７ｄｔｅｘ的丙纶复丝。其研究表明，聚丙烯的分子量及分子量分布对卷绕丝的结构和性质起首要影响作
用，纺丝工艺条件则起重要影响作用；国产Ｚ３０Ｓ聚丙烯切片即使在更高温度下纺丝，卷绕丝仍是α晶型
结构，在添加少量降温母粒共纺或经改性后纺丝，卷绕丝可获得准晶型或混晶型结构，有较好的可纺性和
后拉伸性。同年，陈彦模等［１０］详细研究了细旦聚丙烯卷绕丝的结晶结构与其后拉伸性能的关系，同样得
出次晶结构的存在有利于提高可纺性和后拉伸性能，且卷绕丝次晶对α晶的相对含量越高，后拉伸性能
越好；以次晶结构为主体的样品，充分拉伸后纤维单丝纤度可达０．５５ｄｐｆ，强度可达６．０２ＣＮ／ｄｔｅｘ，是一种
具有优良物理机械性能的超细丙纶长丝。以上细旦聚丙烯的开发主要是通过共混改性的方法，添加化学
降解剂来提高聚丙烯的流动性以及达到更窄的分子量分布。但是这一方法会残留少量添加剂，在作为卫
生用、服装用材料时存在一些隐患，甚至会在穿着过程中造成皮肤过敏［１１］。剡军等［１２］通过对国内当前所
需细旦丙纶原料的质量指标进行调研，制定出相应的质量指标体系；介绍了氢调法生产聚丙烯原料的工
艺流程，通过控制聚合加氢量、聚合反应的工艺条件，加强丙烯精制，提高主催化剂活性，控制助催化剂用
量等工艺条件，开发并优化了生产细旦丙纶原料的工艺条件，该专用聚丙烯树脂能够满足１．６７～
６．００ｄｔｅｘ细旦丙纶长丝生产的需求。
除了专用树脂外，后续纺丝工艺也是制备高质量细旦丙纶的必要条件。１９９７年无锡太极公司研究

所王伟等［１３］走出实验室研究阶段，采用国产切片和进口生产设备就细旦丙纶一步法拉伸丝试制工艺进
行了探讨；通过系统探究，给出了细旦丙纶全拉伸丝（ＦＤＹ）试制的工艺条件为：纺丝温度２６５～２８５℃，熔
体压力在７～８ＭＰａ；冷却用侧吹风风温取２５～３０℃，风速０．３～０．４ｍ／ｓ；卷绕速度为３６００ｍ／ｍｉｎ时制得
单丝纤度为１．５４ｄｔｅｘ的纤维强度可达４．５ｃＮ／ｄｔｅｘ。１９９９年贵阳丝普纶化纤有限责任公司的胡芳［１４］对
细旦丙纶预取向丝（ＰＯＹ）生产工艺进行了探讨，具体工艺参数见表１，成功制得了８３ｄｔｅｘ／７２ｆ丙纶ＰＯＹ
长丝。

表１　８３ｄｔｅｘ／７２ｆ丙纶纺丝工艺条件［１４］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　８３ｄｔｅｘ／７２ｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｆｉｂｅｒｓ
［１４］

干燥温度／℃ ９０ 泵供量（ｇ／ｍｉｎ） ２１．５８

熔体温度／℃ ２６８ 油剂浓度／％ ８

联苯温度／℃ ２７０ 油泵转速（ｒ／ｍｉｎ） ２８

预过滤器后压力／ＭＰａ　 ８．０ 导丝辊１速度（ｍ／ｍｉｎ） ２６５０

侧吹风风速（ｍ／ｓ） ０．３ 导丝辊２速度（ｍ／ｍｉｎ） ２６４０

侧吹风风温／℃ １８ 卷绕角（°） ５．６

湿度／％ ６０ 卷绕速度（ｍ／ｍｉｎ） ２６００

计量泵转速（ｒ／ｍｉｎ） １２．２６ 落丝时间（ｍｉｎ） ２３０

２　聚丙烯纤维可染性研究进展

由于聚丙烯属于非极性聚合物，基体中没有极性基团，且等规立构使大分子规整度高，结晶度高，纤

·１５·　第１０期 　　　　　　高　　分　　子　　通　　报



维结构紧密，疏水性强，内部缺乏空隙，致使染料分子难以渗入纤维内部，难以着色，使其在服用推广方面
受到限制，因此国内外许多研究者采用各种方法，以期解决这一技术难题。早在１９９８年，本课题组就聚
丙烯纤维可染改性进展进行了报道［１５］，包括丙纶用染料助剂的研究进展、纤维表面改性处理、聚丙烯本
体共聚、低分子化合物和高聚物共混改性等。随着行业发展、技术进步，有关聚丙烯纤维的可染性研究主
要集中在：改善聚丙烯纤维的聚集态结构；通过共混方法添加能和染料结合的聚合物；采用纳米技术赋予
聚丙烯新的染座等。

早期人们采用纺前加入聚酯的方法，改变聚丙烯聚集态结构，开发出分散染料可染丙纶［１６，１７］，斯洛伐
克科技大学的Ｕｊｈｅｌｙｉｏｖａ等［１８］分别采用ＰＢＴ和ＰＥＴ对聚丙烯纤维进行共混改性，详细研究了共混体
系的上染率、染色速率、扩散系数以及活化能等染色动力学参数。但是聚酯与聚丙烯结构和性能之间的
差异导致可纺性差。本课题组陈彦模教授带领的团队［１９］则选择与聚丙烯相容性好的烯烃类高聚物和聚
丙烯共混纺丝，系统研究了烯烃高聚物的添加量、拉伸倍数、热板温度、热辊温度对纤维结晶度、取向度的
影响，从而达到调控聚丙烯聚集态结构的目的，再结合染色工艺优化，制得分散染料可染丙纶；并还对分
散染料在共混丙纶中的分布状态［２０］、吸附和扩散进行了研究［２１］。其后，他们还就共混丙纶的结构与染色
性能之间的关系进行了详细研究，结果表明共混体系属于基体一微纤两相结构，随着烯烃类高聚物添加
量的增加，结晶度和取向度均下降，纤维中会产生大量的沟槽和微孔，有利于纤维染色，尤其当烯烃类高
聚物添加量为６％时，烯烃类高聚物开始相互贯通，平衡上染率增加幅度最大［２２］。为了改善非聚烯烃改
性添加剂与聚丙烯基体之间的相容性，华东理工大学徐斌等［２３］以苯乙烯辅助马来酸酐接枝聚丙烯作为
相容剂，并引入带有酸性染料染座的尼龙６和阳离子染料染座的改性共聚酯（ＨＣＤＰ），按照一定比例与
聚丙烯共混纺丝，纺丝速度达到３６００ｍ／ｍｉｎ，改性聚丙烯纤维可以用分散染料染成深色，酸性染料和阳离
子染料对改性聚丙烯纤维的染色能力也得到明显提高。日本岛根大学Ｔａｋａｈａｓｈｉ以马来酸酐接枝聚丙
烯作为相容剂，制得ＰＰ／ＰＡ６可染共混纤维，ＰＡ６组分良好的分散性能对可染性能起关键作用［２４］。２０
世纪９０年代中后期，采用聚苯乙烯作为聚丙烯纤维的改性添加剂来增强其性能首有报道［２５］，其后我们
组将聚苯乙烯作为改善聚丙烯纤维可染性能的添加剂进行了研究，共混纤维的可染性能随添加剂含量的
增加而得以提高［２６］；后来为了进一步改善聚丙烯纤维的可染性，在此基础上采用丙烯酸系单体对聚苯乙
烯进行共聚改性，因为极性基团的存在，制备的改性聚合物可以用于提高聚丙烯纤维的染色性能［２７］。近
年来，超支化聚合物由于具有三维结构和大量端基，这些结构特征决定了它们的性能偏离于一般的线性
聚合物，比如溶解性高、黏度低、化学反应活性强从而可通过分子间特殊相互作用接纳客体分子等，因此
受到广泛关注，同时也为获得可染聚丙烯纤维提供了新的思路。荷兰利兹大学的Ｂｕｒｋｉｎｓｈａｗ等［２８］在纺
丝之前引入超支化聚合物（如图１所示），一方面由于超支化聚合物部分端基被脂肪酸盐改性，保证了其
与聚丙烯的相容性，另一方面极性基团和刚性环的存在提供与合适染料的相互作用显著提高了聚丙烯的
可染性；当添加３％的改性超支化聚合物时，在６０℃下重复５次的耐洗色牢度是非常理想，耐光色牢度较
差。北京理工大学的李国平等［２９］以双酚酸为单体，采用熔融缩聚制得超支化聚酯，并进行烷基化改性，

然后将其与聚丙烯共混纺丝，当改性超支化聚酯添加量为３．２％时，得到的可纺性良好的聚丙烯纤维在
常压沸染条件下，分散染料的上染率得到很大提高。此外，超支化聚酰胺［３０］和超支化聚酰胺酯［３１，３２］的加
入，也大大改善了聚丙烯纤维上染率。
到目前为止，许多传统提高聚丙烯可染性方法，如共聚、共混、接枝、表面等离子处理以及特殊染料分

子设计等在商界都不太受欢迎，这是因为这些传统方法大大提高了纤维制造或者可染加工的成本，阻碍
了聚丙烯纤维的细旦化，在一定程度上还损害了聚丙烯纤维的机械性能。然而纳米技术以及纳米粒子的
出现可以解决这一问题，纳米粒子可以像染料一样分散在聚丙烯基体中且可继续采用传统纺丝设备进行
纺丝。早在２００４年，本课题组就采用纳米材料来改善聚丙烯纤维的染色性能进行研究［３３，３４］，用分散染料
在高温下对ＰＰ复合纤维进行染色，结果表明，加入修饰后纳米ＣｅＯ２ 的复合纤维和未修饰纳米ＣｅＯ２ 的
复合纤维其吸收系数与散射系数的比值（Ｋ／Ｓ）比纯ＰＰ纤维分别增加了３０．３％和４５．５％，纤维的染色性
能提高。众所周知，纳米粘土对染料具有高效的吸附性。Ｔｏｓｈｎｉｗａｌ等［３５］采用溶液共混技术制备了聚丙
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图１　超支化聚合物ＰＳ２５５０（部分端基用硬脂酸盐改性；数均分子量－２５００）［２８］

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｈｙｂｒａｎｅ　ＰＳ２５５０（ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｓｔｅａｒａｔｅ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ；Ｍｎ－２５００）［２８］

烯／粘土纳米复合材料，然后经过单螺杆挤出机挤出成纤，得到了令人满意的耐水洗、光色牢度的复合纤
维。该方法所制备的聚丙烯纤维简易且溶液法较复杂很难推广，Ｒａｚａｆｉｍａｈｅｆａ等［３６］则通过烷基铵改性
蒙脱土然后通过熔融纺丝技术制得聚丙烯／粘土纳米复合纤维；当添加马来酸酐接枝的聚丙烯作为相容
剂，粘土在聚丙烯中分散良好时染色效果最好，且耐洗色牢度优异。Ｒａｂｉｅｉ等［３７］则根据等温吸附曲线、
热焓和熵变、扩散系数以及扩散活化能等参数对聚丙烯／粘土复合纤维的分散染料的染色机理进行了研
究。除了添加无机纳米颗粒改善聚丙烯纤维染色性外，我们课题组和其它业界很多专业人士还对聚丙
烯／聚合物／纳米粒子三元共混体系进行了研究［３８～４１］。为了兼顾可染性和细旦化，我们课题组还在此基
础上，采用有机纳米粒子对聚丙烯纤维进行改性。Ｃｈｅｎ等［４２］制备了聚（苯乙烯－二甲基丙烯酸乙二醇
酯）／聚（甲基丙烯酸甲酯－苯乙烯－丙烯酸丁酯－甲基丙烯酸酯）［Ｐ（Ｓｔ－ＥＧＤＭＡ）／Ｐ（ＭＭＡ－Ｓｔ－ＢＡ－ＭＡ）］芯
鞘结构有机纳米颗粒，并用于对聚丙烯纤维进行可染改性，显著提高了聚丙烯纤维的可染性（见图２）。

图２　几种染料对改性和未改性聚丙烯纤维染色后扫描图像

（ＰＰ－ＰＳ表示用５％（ｗｔ）的ＰＳ进行改性，ＣＳ－１表示用５％（ｗｔ）的芯鞘有机颗粒改性，ＣＳ－２表示用２％（ｗｔ）的芯鞘有机颗粒改性）［４２］

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｓｃａｎｎｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｉｂｅｒｓ　ｄｙｅｄ　ｗｉｔｈ　ＣＩ　Ｄｉｓｐｅｒｓｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　５４，

ＣＩ　Ｄｉｓｐｅｒｓｅ　Ｂｌｕｅ　７３ａｎｄ　ＣＩ　Ｄｉｓｐｅｒｓｅ　Ｒｅｄ　２０２［４２］

３　聚丙烯纤维功能化研究进展

随着科学技术的发展、生活水平的提高以及健康、环保意识的增强，人们对服用纤维和织物又有了新

的要求，即在注重服饰美观与舒适的同时，也对服饰的保健、卫生等功能性提出了更高的要求，因此新型
多功能纤维及织物也得到消费者的广泛青睐，聚丙烯纤维也不例外。鉴于功能种类繁多，我们就不一一
介绍。下面我们主要就抗菌、抗静电（导电）、抗紫外、阻燃等几大功能的聚丙烯纤维的研究现状进行简要
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概述。

３．１　抗菌聚丙烯纤维
纺织品在穿着使用过程中，因其多孔疏松的形态，会沾污很多汗液、皮脂以及其它各种人体分泌物，

同时也会被环境中的物质所站污，这些污物是各种微生物繁殖的良好环境。可见在致病菌的繁殖和传递
中，纺织品是一个重要的媒介，因此，人们想到对纺织品进行抗菌整理，赋予其抗菌功能，不仅可避免纺织
品因微生物的侵蚀而受损，而且可以截断纺织品上病菌传递的途径，阻止致病细菌的繁殖，抑制皮炎及其
它疾病的传播。
纺织品的抗菌方法由最初的织物后整理工艺发展到开发抗菌纤维。获得抗菌聚丙烯纤维一般采用

与抗菌剂共混熔融纺丝的方法。采用共混纺丝法制备聚丙烯抗菌纤维要求抗菌剂有较好的热稳定性和
分散性且与聚丙烯有良好的相容性，由于共混纺丝使抗菌剂均匀地分散于纤维的内部，因此所制得的抗
菌纤维及其制品有优良的耐洗牢度和持久的抗菌效果。抗菌剂一般可分为：（１）天然抗菌剂，从动物中提
取的主要有甲壳质、壳聚糖和昆虫抗菌性蛋白质等，从植物中提取的主要有桧柏、艾篙、芦荟等，还有从矿
物中提取的抗菌剂；（２）有机类抗菌剂，主要有季铵盐类、双胍类、醇类、酚类、醛类、有机酸类、酯类、过氧
化物类、卤素类、咪唑类、噻唑类、吡啶类等；（３）无机类抗菌剂，包括载体结合金属离子型无机抗菌剂、氧
化物催化型无机抗菌剂和复合型抗菌剂［４３］。

东华大学［４４］根据抗菌剂本身的有效性、毒性、广谱性、成本及稳定性，制备出一种新型高分子型抗菌
添加剂（ＡＢＤ），并将ＡＢＤ与聚丙烯共混纺丝，在２５０℃的纺丝条件下，热稳定性及可纺性良好，制得了抗
菌效果显著、抗菌谱广且单丝纤度小于１．２ｄｔｅｘ的抗菌聚丙烯纤维。

美国ＦＦＴ公司的ＳＡＬＵＳ纤维使用了获美国ＥＰＡ批准的安全性抗菌剂 Ｍｉｃｒｏｂａｎ，该试剂布满整个
纤维的截面，重复洗涤２００次后仍具有良好的抗菌性能［３］。

日本帝人公司研制了ＰＰ／ＰＥＴ皮芯复合抗菌除臭短纤维，其皮层ＰＰ内含有ＺｎＯ、ＳｉＯ２、Ｎｏｖａｏｎ
ＡＧ２３００抗菌剂和二苯酮。这种纤维除具有抗菌性外还具有快干性，可用于服装、椅套覆盖、地毯等。日
本Ｋａｎｅｂｏ公司将含有银离子的沸石粒子、噻唑啉化合物添加到聚丙烯中纺制成纤维，用该纤维制成网
状过滤层应用于空调过滤器，具有很好的杀灭细菌和真菌的功能，能够减少空调过滤网的洗涤次数［４５］。

山东省化学纤维研究所马晓光等［４６］将聚丙烯、纳米陶瓷粒子ＮＴ、Ｍ＋沸石混合造粒制得抗菌母粒，

聚丙烯切片与抗菌母粒共混熔融纺丝，得到纳米复合抗菌聚丙烯纤维。结果表明：纳米抗菌剂最佳含量
为０．８％左右，此时纤维抑菌率达９０％以上，具有很好的耐久性。

吴建东等［４７］分别将有机分子组装型抗菌剂 ＫＪＹ－１与无机银系抗菌剂 ＫＪＷ－１与聚丙烯切片共混通
过熔融纺制备抗菌聚丙烯纤维。所获得的抗菌聚丙烯纤维具有良好的可纺性和机械性能。当ＫＪＹ－１和

ＫＪＷ－１的添加量分别为０．８％和１％时，聚丙烯纤维的抗菌率分别为９９％和９３％，水洗５０次后两种抗
菌纤维的抗菌率仍大于９０％。

为了改善抗菌剂与聚丙烯基体之间的相容性，王兴雪等［４８］采用钛酸酯Ａ、乳酸钛盐、钛酸酯Ｂ和硅
烷４种偶联剂对载银磷酸锆纳米粒子进行表面改性，然后将其与聚丙烯共混熔纺制得抗菌聚丙烯纤维。

研究结果表明，在所选用的不同种类不同含量的偶联剂中，质量分数５％钛酸酯Ｂ偶联剂的处理效果最
佳，且抑菌率不受影响。

Ｃｈｉｕ等［４９］通过熔融纺制备了ＴｉＯ２／ＰＰ纳米复合物纤维并研究了其力学性能和抗菌性能。研究表
明，当ＴｉＯ２ 的含量为１％（ｗｔ）时，ＴｉＯ２ 在ＴｉＯ２／ＰＰ纳米复合物纤维表面均匀分布，粒径约为２０～５０ｎｍ，

所得到的ＴｉＯ２／ＰＰ纳米复合物纤维表现出良好的热稳定性和抗菌性能。

Ｄａｓｔｊｅｒｄｉ等［５０］为了进一步提高抗菌效果，将ＴｉＯ２／Ａｇ纳米复合抗菌剂添加到聚丙烯母粒中制备了
长丝纱线。他们首先以纳米ＴｉＯ２ 为芯，表面包覆１％（ｗｔ）的Ａｇ纳米颗粒作为复合抗菌剂，然后再与聚
丙烯共混熔融纺丝制得抗菌纤维和织物。研究表明纳米复合抗菌剂的加入并未影响到聚丙烯纤维的可
纺性及机械性能，且抗菌效果显著；仅添加０．２％（ｗｔ）的复合抗菌剂时其抗菌率达到９９．２４％，当抗菌剂
添加量提高到０．５％（ｗｔ）时，聚丙烯织物抗菌率可达９９．９５％。随后，他们还对这种复合体系的共混方法
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进行了研究［５１］，分别选用双螺杆挤出共混、单螺杆挤出共混以及母料共混三种方法进行共混，然后通过
熔纺制备抗菌聚丙烯纤维。结果表明，单螺杆挤出共混法得到的复合物中纳米粒子分散性较差，纤维表
面粗糙度大，纳米颗粒易聚集，但增加了纳米颗粒向纤维表面的迁移性，抗菌效果反而更佳。

此外，还可以采用抗菌剂与聚丙烯接枝共聚制备抗菌聚丙烯，通过熔融纺丝制备永久抗菌聚丙烯纤
维，但这种方法工艺繁琐，成本高，不适于工业化生产。日本窒素公司［５２］以甲基丙烯酰胺作抗菌剂，分别
与乙烯和丙烯共聚，然后制备乙／丙皮芯结构复合纤维。其对革兰氏阳性菌、阴性菌和真菌均有１００％的
抑菌作用。

３．２　抗静电（导电）聚丙烯纤维
无论是工业用还是家纺、服饰用聚丙烯纤维，人们常因电荷积累所带来的危害和困扰而发愁，因此开

发抗静电（导电）聚丙烯纤维刻不容缓。导电纤维是通过电子传导和电晕放电而消除静电的功能性纤维，

通常是指在标准状态下 （２０℃、６５％相对湿度）比电阻在１０７Ω·ｃｍ以下的纤维。由于导电纤维的比电阻
值远低于普通纤维，同时电荷半衰期很短，因此导电纤维在任何情况下都可以在极短的时间内消除静
电［５３］。由于ＰＰ纤维易产生静电（比电阻约为６．５×１０１５Ω·ｃｍ），因此对ＰＰ纤维的抗静电改性研究一直
是ＰＰ纤维功能化的研究热点。目前制备抗静电ＰＰ纤维的途径主要是通过向ＰＰ纤维中加入具有导电
性的氧化锡、氧化锌、聚苯胺、碳纳米管等制成导电ＰＰ纤维，借助电晕放电实现ＰＰ纤维的抗静电。

丁长坤［５４］采用浅色纳米二氧化锡（掺锑）为导电组分，以钛酸酯偶联剂对其进行表面有机化改性处理，

以低分子蜡为分散剂，另外添加少量抗氧剂，通过双螺杆挤出机制得导电聚丙烯母粒，再利用熔融纺丝工
艺，纺制出一种新型导电聚丙烯纤维，并对纤维进行了拉伸和热定型等后处理。研究发现，纳米ＳｎＯ２ 的加
入使聚丙烯的结晶温度提高，结晶度有所增大，形成多重、完善程度不同的结晶结构；聚丙烯在加入纳米

ＳｎＯ２ 前后晶型没有发生变化，都是标准的α晶型。研究表明，纤维中掺混２０％的导电粉是比较合适的量，

此时体积比电阻达到１０６Ω·ｃｍ，较纯聚丙烯纤维下降了９个数量级，具有良好的抗静电效果。

陈伟等［５５］采用聚丙烯接枝顺丁烯二酸酐、聚乙二醇和氧化锌的方法制备抗静电剂，再与ＰＰ切片共
混纺丝，得到抗静电ＰＰ纤维，测试了纤维的力学性能和抗静电性能等。结果表明：随抗静电剂含量的增
加，抗静电ＰＰ纤维的力学性能先升高（抗静电剂质量分数小于５％）而后逐渐下降，体积比电阻降至

１０８Ω·ｃｍ，静电半衰期保持在６０ｓ以下，抗静电效果优良。

Ｆｒｙｃｚｋｏｗｓｋｉ等［５６］制备了含有十二烷基二苯醚磺酸掺杂聚苯胺的聚丙烯纤维，使用了一种特殊的制
备工艺进而避免了聚苯胺在高温下的分解；所制备的聚丙烯纤维具有良好的形貌和导电性能。
我们知道，碳纳米管是非常好的导热、导电材料，由于其非常高的长径比，保障了在添加量较低的情

况下，既不太影响共混体系的黏度，还具有很好的导电性能。

清华大学李辰砂等［５７］采用共混纺丝的方法将碳纳米管加入到ＰＰ纤维中，并通过测量其摩擦静电荷
量来研究其抗静电性能的变化。研究表明，与含碳纳米管的有机抗静电剂混纺的ＰＰ纤维的摩擦静电荷
显著低于与纯有机抗静电剂混纺的ＰＰ纤维，而与含化学镀银的碳纳米管的有机抗静电剂混纺的ＰＰ纤
维的摩擦静电荷进一步降低，经过化学镀银的碳纳米管，导电性和抗静电效果进一步提高。

法国的Ｃａｙｌａ等［５８］首先将多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ）与聚己酸内酯（ＰＣＬ）共混制得复合材料，然后将
复合材料与聚丙烯按一定比例熔融共混纺丝制得了具有导电性能的复丝。Ｓｏｒｏｕｄｉ等［５９］为了进一步提
高聚丙烯纤维的导电性能，将多壁碳纳米管和聚苯胺一起复合到聚丙烯中，通过熔融纺制备了聚丙烯／聚
苯胺／多壁碳纳米管复合纤维。为了解决多相结构的相容性，他们对聚苯胺进行杂化和塑化处理，多壁碳
纳米管是预先和聚丙烯混合制成填充量为１５％的母粒。结果显示，当聚苯胺添加量为２０％以及多壁碳
纳米管填充量为７．５％时，经牵伸后的纤维电导率达到０．０１Ｓ／ｃｍ，这是在比较高的半导体范围，这种纺
织纤维在抗静电服饰、净化室以及医疗等领域有潜在应用价值。随后，Ｓｏｒｏｕｄｉ［６０，６１］又通过熔融纺分别制
备了聚丙烯／聚苯胺导电复合纤维和聚丙烯／尼龙６／聚苯胺复合纤维，并对这两种复合物体系的流变性、
导电性以及纤维内部结构进行了系统的研究。

Ｄｅｎｇ等［６２］采用双组分结构在皮层加入抗静电剂并通过牵伸和退火工艺来控制导电网络形态制备
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了高电导率的高强聚丙烯复合纤维。所制备的聚丙烯复合纤维电导率高达２７５Ｓ／ｍ，且抗张强度大约

５００ＭＰａ，这是通过熔融纺丝制得电导率最高的聚丙烯纤维。纤维外层的多壁碳纳米管的含量约为５％
（ｗｔ），整个体系碳纳米管仅有０．５％（ｗｔ）。其特征是外层是填充多壁碳纳米管的聚合物熔点较低的共聚
聚丙烯导电复合材料，芯层是未填充的高熔点的均相聚丙烯。文中还详细研究了牵伸、退火工艺对聚丙
烯复合纤维导电性能的影响。

３．３　抗紫外聚丙烯纤维
聚丙烯因具有良好的物理化学稳定性：疏水性、耐酸碱性、轻质以及不易霉变，广泛用于地毯、服装、

人工草皮、网线绳索、防护服以及土工布等。聚丙烯纤维在这些应用中大多暴露于紫外线下，而聚丙烯的
结构决定了其易受紫外线的照射加速老化。为了提高聚丙烯纤维的耐紫外老化性能，通常向聚丙烯切片
中添加一些有机或无机的紫外线屏蔽剂或紫外吸收剂，通过熔融纺制得具有耐紫外老化性能的聚丙烯
纤维。

赵家森等［６３］采用ＰＲＴ－１型热天平、ＹＧ００１Ａ型单纤维电子强力仪、ＣＡＲＹ－５０型紫外分光光度计等
现代测试仪器，研究了混入无机遮蔽剂的丙纶纤维的服用性能及其织物的防紫外线性能，结果发现：无机
遮蔽剂的混入可大幅度提高丙纶纤维的抗紫外辐射能力，且对其主要服用性能无太大影响。

严玉蓉等［６４］在加速光老化实验条件下，研究超细二氧化钛、超细氧化锌、抗菌沸石（ＺＡ）和乙烯－醋酸
乙烯酯共聚物（ＥＶＡ）对聚丙烯纤维光降解性能的影响。研究发现：超细氧化锌对基体聚丙烯表现出明
显的光屏蔽性能，超细二氧化钛表现出光催化活性，ＺＡ和ＥＶＡ仅作为光惰性填料存在。纤维机械性能
的变化可采用指数函数进行拟合，拟合指数越大，材料的耐光老化性能越好。

Ｄｕｌｉｋｏｖａ等［６５］研究了聚丙烯纤维中纳米碳酸钙的紫外屏蔽效应，主要研究了改性聚丙烯纤维是如
何影响紫外光的传输以及纳米添加剂对聚丙烯纤维抗紫外性能的影响。

纳米二氧化钛（ＴｉＯ２）具有紫外线吸收、屏蔽功能和抗菌效果，由于其化学性质稳定、热稳定性良好、

无毒以及奇特的光学效应等许多优异的功能和性质，被广泛应用于纤维纺织品领域。纳米ＴｉＯ２ 因具有
高折射率而散射大部分紫外线以及具有半导电性能而吸收紫外线，从而能提高聚丙烯纤维的光稳定性。

Ｍａｒｃｉｎｃｃａｒｏｎｉｎ等［６６］研究了勃姆石、有机粘土、纳米ＴｉＯ２ 和多壁碳纳米管等纳米填充材料对紫外光
的屏蔽作用以及纳米填充聚丙烯纤维的光氧化和热稳定性。文章还研究了聚丙烯纳米复合物的紫外屏
蔽作用、光稳定性和热稳定性之间的相互关系。

Ｅｒｄｅｍ等［６７］研究了纳米ＴｉＯ２ 掺杂聚丙烯长丝的紫外线防护性能。他们首先在纺丝前熔融共混制
备ＰＰ／ＴｉＯ２ 复合材料，再进行熔纺制得纳米ＴｉＯ２ 含量分别为０．３％、１％和３％的聚丙烯复合纤维。研
究表明，通过对复合纤维的熔融、结晶过程以及力学性能的检测，纳米ＴｉＯ２ 的添加对其结构和力学性能
影响轻微，而紫外防护性能的提高是非常显著的，当纳米ＴｉＯ２ 的添加量达到０．３％时，其紫外线防护系
数（ＵＰＦ）可达到５０以上；且当其填充量从０．３％提高到３％，在紫外线Ａ区的透过率（Ｔ＿ＵＶＡ）以及紫
外线Ｂ区的透过率都显著下降直至为零。

３．４　阻燃聚丙烯纤维
聚丙烯纤维具有强度高、质量轻、易加工、成本低等优良特性。聚丙烯纤维已被广泛用于服装、室内装

饰、地毯、卫生医疗、土工布、汽车产业、汽车用纺织品、各种家用纺织品以及墙布等。然而其极易燃烧，燃烧
释放大量热，火焰传播速度快，并伴有发烟、滴落现象，易引起大面积火灾；同时在燃烧过程中将释放大量的
烟尘和有毒气体，造成窒息性气氛，对人生命安全造成巨大的威胁，从而限制了聚丙烯纤维的广泛应用。

根据相关的法律法规，这些织物必须具备一定的阻燃性，为了适应这些需求，必须对聚丙烯纤维进行
阻燃改性。阻燃技术能够抑制、消除燃烧，延缓、抑制燃烧的传播，同时减少热引燃出现的概率。经过阻
燃处理的聚丙烯纤维与未经过阻燃处理的聚丙烯纤维相比，前者难于燃烧，且火焰传播速度明显降低，有
助于阻止火灾形成，提高聚丙烯纤维制品的使用安全性。

一般通过在熔纺过程中加入阻燃剂来实现聚丙烯纤维的阻燃性。用于聚丙烯纤维阻燃的阻燃剂一
般应满足以下几点要求：（１）在聚丙烯加工过程中具有良好的热稳定性（＞２６０℃）；（２）与聚丙烯具有良好
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的相容性且不会浸出或迁移；（３）应将有毒气体的释放量降低到可接受的水平；（４）应具有高效性，添加量
应尽可能少（一般应小于１０％ ｗ／ｗ），以降低生产成本并减小其对纤维力学性能的影响。
目前用于聚丙烯纤维阻燃的主要是含卤阻燃剂。奥地利的Ａｓｔｏａ公司于上世纪９０年代开始使用含

卤阻燃剂制备阻燃聚丙烯纤维［６８］。所制备的阻燃聚丙烯纤维含卤量只有１．５％（ｗｔ），尽管如此，越来越
多针对含卤阻燃剂的禁令开始实施。这是因为含卤阻燃剂不仅在燃烧时会放出有毒气体，它的存在会进
一步降低聚丙烯纤维的紫外／热稳定性，从而减短聚丙烯纤维制品的使用寿命。因此，从应用的角度考
虑，含卤阻燃剂的阻燃性和这些缺点相矛盾。
美国Ｄｅａｄ　Ｓｅａ　Ｂｒｏｍｉｎｅ公司研发了一种聚丙烯纤维用卤－磷阻燃剂：ＦＲ－３７２，其主要成分为三溴磷酸

盐（［ＣＨ２Ｂｒ·Ｃ（ＣＨ２Ｂｒ）２·Ｏ］３ＰＯ），其分子中溴含量高达７０％（ｗｔ），再加上３％（ｗｔ）的磷含量使得其成为
一种高效阻燃剂。ＦＲ－３７２的熔点为１８１℃，在聚丙烯挤出温度下能够和聚丙烯形成熔融共混物，它的添
加基本不影响聚丙烯的挤出性能。当ＦＲ－３７２的用量为３～５％（ｗｔ）时，便可获得具有良好阻燃性的聚丙
烯纤维。ＦＲ－３７２的主要优点是用量少效果好而且无需添加协效剂如三氧化锑［６９］。
我们课题组早在１９９７年也开始对聚丙烯纤维阻燃性能进行了研究［７０］，通过对一系列添加型阻燃剂

包括溴系、磷溴系、锑系等的阻燃性、可纺性和纺丝环境的对比研究，确定了一种复配阻燃剂，结果表明该
阻燃ＰＰ体系的流动性好、热性能稳定，所纺制的细旦丙纶初生纤维具有较好的可拉伸性能。
据报道，奥地利的Ａｓｏｔａ公司于２００２年新开发了一种用于聚丙烯阻燃改性的无卤阻燃剂［６８］。采用

该阻燃剂制备的聚丙烯纤维不仅表现出优良的阻燃性能，同时还能保持聚丙烯纤维原有的力学性能及光
稳定性能，最大的优点是在燃烧时不会产生有毒或腐蚀性气体。

Ｃａｌｐ公司利用被称为ＦＲ６００的无卤素阻燃剂生产的阻燃ＰＰ纤维，该纤维在火焰下不燃烧，只是熔
融，而且即使在焚烧过程中也不会产生多氯乙苯（ｄｉｏｘｉｎｓ，即二噁英）。这种阻燃改性不影响纤维强度、抗
紫外线性能，而且健康安全，并具有良好的可纺性和加捻性，已经在产业用纺织品方面得到广泛应用。
日本三菱人造丝公司开发了非卤系阻燃ＰＰ纤维（ＶＡＬＶＥＲ　ＰⅡ），它是一种全新的阻燃材料，可以

保持ＰＰ的耐光性和机械性能、环境适应性，同时赋予阻燃性能。ＶＡＬＶＥＲ　ＰⅡ采用了以受阻胺类
（ＨＡＬＳ）稳定剂为基础开发的全新阻燃剂：单分子型氮烷氧基（ＮＯＲ）受阻胺稳定剂和磷系阻燃剂组
合物［７１］。
出于环保的考虑，全球一些阻燃剂及阻燃材料生产和供应商对阻燃无卤化一直表现出相当大的热

情，并取得了丰硕的成果。特别是最近几年，全球最大的卤系阻燃剂供应商（Ａｌｅｍａｒｌｅ公司、Ｇｒｅａｔ　Ｌａｋｅ
公司、Ｄｅａｄ　Ｓｅａ　Ｂｒｏｍｉｎｅ公司）也转向无卤阻燃剂的开发，并开始供应他们的无卤产品。与此同时，国外
有些阻燃塑料制造商也陆续开发出一些无卤阻燃产品。为了给人们的生命和财产提供更可靠的保障，聚
丙烯纤维乃至其它纺织品高效阻燃功能化改性任重而道远。

３．５　其它功能
此外，为了适应消费者的广泛需求，聚丙烯纤维的功能化也是层出不穷，我们课题组也一直努力于聚

丙烯纤维多功能方面的研究，如远红外［７２～７４］、负离子发生［７５，７６］、离子交换［７７～８１］、亲水吸湿 ［８２～８４］、防Ｘ射
线［８５，８６］等功能。

４　展望

ＰＰ纤维由于其优异的物理化学性能，在许多领域得到了广泛应用，前景非常乐观。未来将朝着高效
功能化、多功能化、高性能化发展；在生物应用领域也将会有一席之地。经过研究人员的不断努力和业界
人士的大力推动，ＰＰ纤维将迎来更灿烂的春天。
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