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改性异形聚丙烯纤维 

王依民 倪建华 潘湘庆 

纤维材料改性国家重点实验室 东华大学材料学院 

摘要：本研究利用高分子纤维成型理论基础，成功地研制成适用丁混凝土防裂、增韧专用纤维，对 

纤维在制样中的分布进行了计算机模拟，并对其防裂、耐磨、抗冲击、抗渗、抗冻性能影响进行了探讨。 

还在多种T程领域进行了应用，如国道基础建设、房屋建筑、水利 l二程，其中在宁波白溪水库中的应用 

得到了有关专家的肯定。2002年初起，在北京国家人剧院工程中也进行了应用。 

1概述 

混凝土是世界上用量最大，使用最广泛的建 

筑材料之一。目前，我国每年混凝土产量己达 10 

亿立方米左右，较 1995年的 3亿立方米增长了 2 

倍以上。国家计划，2010年水泥产量将增至 8～ 

8．5亿吨，即比 1996年的 4．9亿吨差不多翻了一 

倍，并超过世界水泥总产量的三分之一。可以肯 

定，在今后相 I，长的一段时问内，混凝士将仍然 

是我国现代工程建设的主要建筑材料。并且，由 

于其具有适用范围广，价格便宜，易浇注成型， 

比较耐久，还可有效利用一些工业固体废料制作 

节能环保型建筑材料等优点，而在众多建筑工程 

领域中发挥着其他材料无法替代的作用。 

但是，混凝土也有抗拉强度低，极限拉应变 

小，抗冲击强度差，尤其是脆性人，以及在水泥 

硬化之前，山丁．塑性收缩、干燥失水造成混凝1： 

开裂等缺点。在 种混凝土改性技术中，纤维混 

凝土的开发应用可认为是近年来混凝土技术的最 

人进展之一。纤维对混凝土的改性可分为低掺量 

和 高 掺 鼍 _ 种 。 前 者 是 指 纤 维 掺 量 在 

0．05—0．1％(体积分数)左右。纤维的加入可在不降 

低混凝士力学性能的条件下减少其早期收缩裂缝 

50—100％，从而有效地提高混凝士的耐久性。高掺 

最是指纤维在混凝十中的体积分数在 0．5％以上， 

一 般采用玻璃纤维、钢纤维、碳纤维等高弹模纤 

维，可使混凝十力学性能明显提高。对于一些受 

力情况比较复杂、难以用加配钢筋等方法提高水 

泥混凝_十强度的结构，如水工建筑、隧道矿井加 

同等，纤维混凝十的优势就可得到充分发挥。 

发达国家在70年代末开始合成纤维在混凝土 

中的应用研究，剑80年代该材料已经工业化规模 

地应用丁二各类混凝十．1二程。以美国为例，目前其 

合成纤维混凝士的使用量已占混凝士总产量的 

7％，而其钢纤维混凝士的用量仅 3％，德国、日本 

也己人量地使J{j合成纤维混凝士。可见合成纤维 

混凝土的发展前景是非常可观的。我国混凝土年 

产量 10亿 M3，按上述发达国家 7％的使用量计算， 

我国每年合成纤维混凝十的总量将可达 7000万 

。 目前我国人都采用从发达国家进口混凝土用合 

成纤维，但是，进口纤维价格不菲，这在一定程 

度上影响了该材料的推广使用。因此研制国产合 

成纤维用于混凝士．J 程，对降低纤维混凝土造价、 

提高混凝_十1：程质量具有一定的经济意义和社会 

意义。 

东华火学从92年起就进行了有关研究，包括 

种纤维材料在混凝士中应J{j的可能性，特别是 

聚丙烯纤维。我们在多年的1：作中深深体会到， 

纤维本身的物理、化学性能乃至于其儿何形态对 
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纤维混凝十的性能都有很人的影响。在众多合成 

纤维中，聚丙烯纤维具有耐碱性好、延伸率大等 

性能方面的优点，同时还具有价格低、密度小等 

经济方面的优势。但它与混凝十的粘合性能筹， 

耐紫外性差，如 进行改进，其应用会受到限制。 

因此，在国家 白然科学基金和燕山彳 化的支持和 

资助下，我们进行了有关研究，完成了合成纤维 

的试制和在混凝十中的应用基础和应用研究。 

2结果与讨论 

2．1改性异形聚丙烯纤维的制备 

◇技 术 论 坛 ◇ 

(1)塞 显 越画红维 }筮 
研究结果发现添加 PPP助剂并纺成以三叶形 

截面为最好，三叶的尺寸以0．1xlmm为好。 

(2) 丝 苎过 生红维虫旦晶金量丛邀王 

结构的 响 

要制备多微孔聚丙烯纤维的关键是制得高B 

品含量的初生纤维，并在拉伸过程中使不稳定的 

B晶转变为稳定的 a晶相从而产生微孔。纺丝 l： 

艺对B晶异形纤维的准备有较大的影响： 

a．纺丝温度对初生纤维中B晶相含量(K)和 

规整性参数 (S)的影响 

在纤维冷却速率相同的条件下研究了熔体温 

度对初生纤维中B品含量和规整性参数的影响。 

发现在一定温度范围内，初生纤维的 K值保持基 

本不变，而 S值随熔体温度的上升略有提高。 

b．纺丝冷却速率对初生纤维中B晶含量的影 

响 

随挤出速度的增加即纺丝速度的降低，初生 

纤维中B晶含量明显增大。因此，要提高纺丝速 

度或生产低纤度高含量 B晶聚丙烯纤维的话，可 

用纺程加温的办法来保证 B晶含量。 

C．热定型温度对拉伸丝微孔结构的影响 

高的热定型温度虽然可使样 品结晶度有提 

高。考虑到水泥混凝土的加工和使用过程中不会 

经受太高的温度。冈此，采用低温长时问的热定 

型，如 100℃热定 ，既可消除内应力又可在纤维 

中保留较多的微孔。 

2．2改性聚丙烯纤维混凝土(砂浆)的性能 

(1)菹塑性 缉珏裂 ． 

加入聚丙烯纤维可显著提高水泥砂浆的抗开 

裂性，但其效果与聚丙烯纤维的品种有一定关系， 

异形纤维及膜裂I I纤维在0．05％(体积分数)掺量 

时，膜裂纤维在掺量为0．15％时，能降低塑性收缩 

开裂率30％以上。在纤维掺量相同的条件下，纤维 

的抗塑性收缩丌裂能力为，纺丝纤维大于膜裂纤 

维。实验结果还表明，纤维表面处理技术对进一 

步提高聚丙烯纤维水泥砂浆的的抗开裂能力是有 

效的。如对异形聚丙烯纤维进行碱表面处理，在 

纤维掺量 0．05％-0．15％条件下，相对于未处理纤 

维，其抗开裂能力可提高 2—10％不等。 

(2)力学性能 

掺入0．5％一1．5％聚丙烯纤维，水泥混凝土的抗 

压强度基本 变。但是聚丙烯纤维的几何形态与 

混凝十的力学性能有一定关系，纺丝聚丙烯纤维 

混凝士的抗压强度略高于基准水泥混凝土。而膜 

裂聚丙烯纤维使混凝土的抗压强度稍有降低。 

在 0．5％体积掺量时，膜裂聚丙烯纤维和纺丝 

聚丙烯纤维可使基准混凝土的抗折强度分别提高 

5％和 9％，与考核指标 10％的要求相比，此结果尚存 

在差距。但是聚丙烯纤维混凝土的抗弯韧性及抗 

冲击强度有大幅度的提高，在体积掺量为 O．5％、 

1．0％及 1．5％时，其抗冲击强度的提高率分别达到 

78％、l 12％及 143％，大大高于50-100％的考核指标 

要求。 

(3)耐久性 

对改性异形聚丙烯纤维进行的纤维混凝土抗 

冻融试验结果表明，当聚丙烯纤维掺量在 0．5％时， 

纤维混凝土的抗冻标号即能达到 D300，为基准水 

泥混凝土的 5倍，大大超过本项目考核指标 DIO0 

的要求。 

我们还研究了改性聚丙烯纤维在水泥混凝土 

中的耐大气老化性能。从目前 200小时老化结果 

可预期，加上水泥基材对聚丙烯纤维的紫外线老 

化有一定的屏障作用，抗紫外改性聚丙烯纤维适 

合用作纤维混凝土。 

(4)聚丙烯纤维／水泥石界面性能 

用纤维拔出法，测得改性异形聚丙烯纤维／水 

泥石的界面脱粘强度在0．05-0．15Mpa左右，而且 

其绝对数值随纤维长度增大而降低，并与水泥石 

性能有关。SEM观察发现，经酸、碱、表面处理后， 

由于纤维的表面粗糙度增加，导致界面脱粘强度 

提高至最大值 0．31Mpa，较未处理纤维提高2倍以 

上。 

我们在国内近百个工程多种工程领域进行了 
应用，如国道基础建设、房屋建筑、水利工程， 

其中在宁波白溪水库中的应用得到以赵国藩院 

士、谭靖夷院七为主任的鉴定会的肯定。2002年 
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维。继四孔纤维后，中国纺织大学还与仪征化纤联 

合丌发成功七孔纤维。 

多孔纤维具有优异的保暖、 弹性，冈此主要 

刚作床上川品、保暖服装等的填充料。床上川 的 

填允保暖材料，一般有三种来源：(1)以棉花为主 

的植物纤维，(2)以羽绒、羊毛为主的动物纤维，(3) 

以中空纤维为主的化学纤维。传统的棉花胎因容易 

板结，尤其住潮湿、多雨的季节或地区板结更严重， 

并且棉花胎保暖性能 尽人意，来源又受剑农田种 

植规模的约束，其缺陷是 言而喻的。动物纤维虽 

轻柔保暖，但价格昂贵，很难普及，并且还有虫蛀、 

发霉之烦恼。而中空 PET短纤维既具有动、植物纤 

维填充料的优点，又因工业生产带来的优势，其价 

格已与棉花相差无几。这就使中空化学纤维异军突 

起，发展迅猛，化纤盖被已成为消费者所普遍欢迎 

的床上用品。我国江河湖海岸线很长，山区又多， 

沿江海湖和山区潮湿的气候更使化纤原料显示出 

轻、暖、不蛀、不霉的优越性。 

我国早在70年代就使用进口中空PET纤维作为 

絮棉材料，目前的使用量每年达数 u卜万吨，而且大 

多采用国产中空纤维。 

1996年我们在中国石化总公司资助下采用特 

殊儿何形状的狭缝间隙，利川熔体后粘法制取九孔 

芯高弹性中空纤维。由于中空内含有大量封闭的空 

气，因此采用该种纤维制得的用品具有优良的回弹 

持久性和保暖性。同时，采用适宜环形冷却吹风及 

优化的拉伸条件，可以满足各种产品对九孔中空絮 

填纤维的加 要求。同年通过了中国石化总公司主 

持的鉴定(中石化鉴定号 189)，并经上海市科技情 

报研究所检索台新(检索号990190)，技术水平为“国 

际 先 进 水 平 ”， 还 申请 了 中 国专 利 (专 利 号 

CN1l77022A)，1998年 3月25【=|获专利公开，1999 

年 5月授权，并作为 1997年科技大事被列入 《上海 

市科技年鉴》。 

三、九孔中空纤维的制备 

(一)孔型设计 

纺制多孔纤维的关键之一是喷丝孔形的设 

计。巧妙地利川 BARNS效应，即有粘弹性的熔体 

在离开喷丝孔时山于入口记忆效应，在径向发生 

胀人而相互粘连成孔。结果发现，喷丝孔狭缝问 

隙 0．1 0．14为最佳。 

(二)丝熔体温度的影响 

研究发现，随熔体温度的下降，中空度增大， 

但若温度太低，孔 口膨化加剧，纺丝将无法继续， 
一

般控制在 275～282℃为好。 ’ 

(三)冷却风速和风温的影响 

风温的降低和风速 的增大有利于中空度增 

大，但风温太低会导致成孔率的下降，风温的加 

大会导致风速 稳定。根据正交设计试验的结果， 

风温宣控制在 22℃，风速控制在 1．5m／min． 

四、九孔中空纤维的开发和应用 ’ 

1997年 7月我们与上海市民光被单厂合作开 

发九孔系列床上用品，98年通过新产品鉴定，鉴 

定意见为 “属创新产品，达到国内先进水平”。 

以九孔被为标志的系列床上用品的开发成 

功，是高科技发展的硕果，也是床上用品不断追 

求完美的成果。97年9月，“民光九孔被”开发成 

功，投入市场后，《新民晚报》题为“国货不逊洋， 

民光赛杜邦”的报道似一石激起千层浪，首批使 

用九孔被的消费者为其优异的性能所折服，市场 
一 个以九孔被为标志的系列床上用品销售热很快 

兴起。 

98年，民光相继开发成功“九孔春秋被”、“九 

孔夏被”、“九孔枕芯”、“九孔床垫”等系列产品 

产量达 25万条，创下3500万元产值，700万利润。 

获 1999年国家教委科技进步三等奖，2000年上海 

市优秀产学研一等奖。 

最近，我们又纺出了更细的功能化九孔和三 

维卷曲纤维，并计划在明后年开发出系列功能性 

九孔保暖服装和床上用品。 

(上接 I9贝) 

初，北京国家人剧院__L程也采用我们的纤维。此 

外，就建材，包括混凝l十的其它性能的改进，如 

沥青防裂、保温建材的研制等，我们也有一些设 

想，近期进行了探索性试验。 

高分子材料在建筑领域中的应用是～项严肃 

和重要的事，任何科学原理、应用基础和施工规 

划的问题会引起重人的事故，给国家财产、人民 

生命带来危害。我们真诚地感谢国家自然科学基 

金和燕山石化对我们工作的支持，这对完成项目 

的深度和广度是非常有利的。我们真诚地希望政 

府领导部门、管理机构、研究单位和设计施工单 

位联合起来，将这件事办到实处，为国家建设和 

为人民利益作出我们的贡献。 
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