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混凝土用高性能聚丙烯纤维 

的开发研究 

王恒涛 郭春庭 戚新云 

(衡水 河北衡水金虎化纺总厂技术开发中心 05 3000) 

[内容提要】：利用改性高聚物树脂对聚丙烯切片进行改性，然后用烷基磷酸乙醇铵进行表面处 

理，开发研制出一种有效解决混凝土工程开裂等系列问题，提高抗渗性能、抗冲击性、抗冻融 

等的一种高科技建筑材料． 

[关键词】z功能纤维 改性剂 聚丙烯 混凝土 

1、前言 

混凝土用高性 能聚丙烯纤维通过 

采用 高分子 量聚 丙烯 切 片 为基本 原 

料，通过添加 改性高聚物树脂 ，经过 

特殊生产工艺及表面处理，且纤维截 

面为异型，能与水泥材料混合的高性 

能纤维 。该纤维加入混凝土 中，可提 

高混凝土的抗裂 、防水 、抗渗 、抗冲 

击及抗震、抗冻、耐磨等性 能．对提 

高混凝土的内在质量作用明显 。混凝 

土用高性 能聚丙烯纤维具有以下特 

征： 

1．1高耐碱性：混凝土中碱性集料和 

水泥水化产物 呈强碱性 。而聚丙烯纤 

维具有 高度的化学稳定性 ，既耐酸又 

耐碱，从而避免了因为物料之间交叉 

的化学反应使得混凝土内发生不 良变 

化。 

1．2自分散性；混凝土中所用的纤维， 

在水泥 集体中必须具有 良好的 自分散 
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性．即不结团．不集束。只有这样的 

纤维才能在实际的混凝土工程中推广 

应用。该纤维经过烷基磷酸乙醇铵进 

行表面处理后，纤维表面附有 0．1--3％ 

的表面处理剂烷基磷酸乙醇铵，使其 

在水泥中具有良好的分散性，不结团， 

不集束。 

1．3安全无害 ；混凝土中所掺加的纤 

维必须对人体无害。该纤维所用原料 

为聚丙烯切片．无毒、无害，其生产 

过程 中不发生任 何化学反应 ．而且 ， 

该纤维不会扎伤或碰伤人体，在施工 

过程中是绝对安全可靠的。 

1．4粘结性好；纤维与水泥基体的界 

面要有一定的粘结强度，这主要取决 

于纤维本身材质的特点，还受纤维表 

面形状和粗糙 程度的影响．该纤维在 

生产过程中将 0．1--3~的聚脂类改性高 

聚物添加到聚丙烯中，该聚合物与混 

凝土具有较好的粘结性，且纤维断面 
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为异型，以增强与混凝土 的握裹力。 

1．5粗细适中；掺入混凝土中的纤维， 

其长径 比大于临界值时才能对水泥基 

体产生 明显的增强效果 。在 均匀 分散 

的前提下 ，纤细而挺 实的纤维具有更 

好 的抗 裂增强性能。该纤维长径 比适 

中，加入水泥 中能产生 良好 的增强效 

应。 

1．6弹性模量：纤维与水泥基体的弹 

性模量相 比，其 比值越 高 ，则受荷时 

纤维分担的应力也越大，纤维的作用 

也就越明显。该纤维具有较高的弹性 

模量，在混凝土受负荷时能充分发挥 

其作用。 

混凝土用 高性能聚丙烯纤维 是近 

年 来随着我国建筑业 向高层 、大型发 

、 展 ，人们对混凝土 高性 能化意识 的逐 

渐增强，应运而生的新 的混凝土用 高 

性能纤维品种 。它是利 用聚丙烯切 片 

热塑性 、质轻 、耐化 学腐蚀 、优 良机 

械性 能，而制得的一种解决 混凝土工 

程开裂 等系列 问题的新型功 能材料 。 

高性能聚丙烯纤维 的化学稳 定性使其 

能够在混凝土中长期保 持 良好 的性 

能，从而有效控制混凝土塑性收缩 和 

沉降引起 的裂缝 问题 ，改善混凝土的 

抗裂、抗渗性 能，提高抗冲击和抗冻 

能力。对改善建筑工程质量 和提 高混 

凝土工程的耐久性卓有成效。 

英国、美国、丹麦、法国等 20世 

纪 70年代开始对该纤维技术的开发研 

究，尤其美国、英国与丹麦研究最早， 

产品也较丰富。例如：美国希尔兄弟 

化工公司生产的 “DURAFIBER’’和英国 

与丹麦合资的英丹纤维工业有限公司 

生产的 “Kolesu”。 

20世纪 70年代中期美国开发成功 

聚丙烯 膜裂纤维 ，在 与混凝 土拌合过 

程中可分裂成为若干细纤维束，且束 

内纤维展开成为相互牵连的网络，其 

中单丝直径为 48-62微米，使用此种 

纤维不仅有助于降低单丝的直径，并 

且还可使纤维体积率减少至 0．1％一 

0．2％。近十几年来，美国在混凝土工 

程中广泛使用加有低掺合成纤维 (聚 

丙烯单丝、聚丙烯膜裂纤维与尼龙纤 

维等 )的预拌混凝土。 

在中国，纤维混凝土的大规模应 

用是从玻璃纤维和钢纤维混凝土起步 

的。20世纪 70年代抗裂纤维技术传入 

我国，目前与美国、英国等国家相比 

虽有一定差距 ，但也开发出 了一些产 

品。如：南京化工集团利用无机、有 

机化合物处理或涂层方法制成改性聚 

丙烯纤维，用于混凝土的抗裂；湖北 

葛洲坝水利水 电工程集团，涉及混凝 

土及 砂 浆 用 改性 聚 丙烯 抗 裂 抗渗 纤 

维，其截面为星型，单纤长度 5—2l衄 

等。 

由于高性能纤维本身的特性，使 

其在工业与民用建筑、道路与桥梁工 

程、水利工程及其它建筑工程方面应 

用较广泛．而开发利用烷基磷酸乙醇 

铵对聚丙烯纤维进行表面处理，此技 
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术可填补国内这方面的空 白，弥补聚 

丙烯纤维性能上的缺陷． 

2、高性能混凝土专用聚丙烯纤维 的制 

备方法 

改性高聚物树脂由专用螺杆挤压 

机熔融后，输送至聚丙烯熔体中充分 

混合，然后经熔融纺丝、计量、冷却 、 

上油，通过热辊拉伸 ，然后经过烷基 

磷酸 乙醇铵的溶液均匀处理 ，再经烘 

干集束后，切成 4．8-19~ 的短纤维． 

此方法的优点为：工艺路线简便，便 

于操作 ，成本较低 ，可实现连续化生 

产，其工艺难度取决于聚丙烯切片及 

改性高聚物树脂的选择及配比． 

3、高性能混凝土专用聚丙烯纤维的功 

能及其机理 

3．1阻裂 

混凝土用高性能聚丙烯纤维的加 

． 入可以大大减少甚至彻底消除宏观 (肉 

阻裂的机理是 由于均匀散布的高 

性能聚丙烯纤维在混凝土中呈现三维 

网络结构 ，当混凝土 中任何一条裂缝 

产生 ，并可能 向任何方向发展时 ，都 

会遇到横亘在他前方的一条纤维，使 

裂缝的发展受阻。故而也就减少甚至 

完全阻止了混凝土中裂缝的产生． 

3．2抗渗 

由于大大减少了水泥基体中的连 

通裂缝，故可有效阻止外界水分侵入． 

由于混凝土体内大量均匀散布的 

短纤维 呈现三维乱 向分布 ，事实上 可 

以起到阻断混凝土 内毛细作用的效 

果．这是纤维混凝土具有较高抗渗性 

能的主要原因．细小的纤维可以填实 

混凝土 中原有 的孔 隙或洞穴 ，阻断了 

渗水通路．相 当于提 高了混凝土的密 

实度．具有较高密实度的混凝土或砂 

浆通常具有较高的抗渗能力．高性能 

眼可见的)裂缝产生． 混凝士的抗渗试验结果如下： 

试件编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

纤维体积率 
O O．55 O．77 1．1 O O．55 0．77 l-1 

(％) 

渗 测定值 
48 15 18 14 55 20 15 14 

(肌 ) 
水 
高 相对百 

分比 1o0 31 38 ’ 29 1o0 36 27 25 度 

(％) 

3．3耐火性 

当在火焰中炙烤的混凝土结构温 

度上升到超过聚丙烯的熔点时，纤维 

融化形成供给水汽从混凝土内部逸出 

I2 

的通道，避免了构件在火灾环境下发 

生爆裂． 

另外，该纤维的加入还可提高混 

凝土的抗拉耐压、耐磨、抗疲劳、抗 
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冲击、抗冻融、抗碳化等综合性能。 

4、高性能聚丙烯切 片及改性高聚物树 

脂的选择 

高性能混凝土专用聚丙烯 纤维 的 

主要原料是一种特 殊规格 的聚丙烯切 

片，它要求切片的分子量为 22．-27万 

分子量分布小于 3，等规度大于 96％， 

熔融指数 l8-25。以保证正常纺丝生 

产及产品的内在指标和外观质量。 

改性 高聚物树脂是一种特殊的添 

加剂 ，该添加剂应用于混凝土用高性 

能聚丙烯纤维 需与水泥粘 结性好并具 

有较好 的熔融可纺性 。该聚合物为 一 

种或一种 以上的聚酯或聚碳酸脂，或 

其组合物。聚酯类聚合物为双酚 A型 

聚碳酸酯、卤代双酚 A型聚碳酸酯、 

聚苯二 甲酸酯磷酸酯、聚对 苯二甲酸 

乙二醇酯 、聚 (二 甲基硅氧烷 )聚碳 

酸酯嵌段共聚物或其一种 以上的组 

合。改性聚丙烯纤维 中的聚酯类聚合 

物的分子量优选 3．5万 、重 量百分含 

量优选为 0．5-3％，通过对其特性及生 

产特 点的分析研究 ，最后我 们选定某 

公司生产的改性高聚物树脂。 

5、高性能混凝土专用聚丙烯纤维研制 

小试 

混 凝 土用 高性 能聚 丙 烯 纤 维 研 

制 ，对 高性能纤维各项性能指标比较 

严格 。纤维的本身性 能可直接影响到 

混凝土 的性能质量 。聚丙烯 切片与改 

性剂的配合比，及其搅拌均 匀性 ，可 

直接影响到成品纤维的质量及生产成 

l3 

本 。另外 ，我国现生产烷基 磷酸 乙醇 

铵的厂家很少，其产品采购和稀释度 

成为很难解决的问题，从而导致该纤 

维无法组织规模生产。我们通过对几 

家烷基磷酸乙醇铵的试验 ，确定使用 

某公司生产的烷基磷酸 乙醇铵 ，并在 

此基础上进行稀释度试验 ，确定配 比 

度 ，完成小试 。 

小试主要工艺条件及物检结果： 

改性剂在聚丙烯切片中占：2．7％ 

烷基磷酸乙醇铵：2．6％ 

纺丝速度：580米／分 

侧吹风速度：0．38米／秒 

纺丝可纺性：前断一1次．后断一 

无，换头一 1次。 

物检结果：相对密度：l g／cl0； 

抗 拉 强度 ：360~a；弹 性 模 量 ： 

3786Mpa：极限伸长率：15％。 

6、高性能混凝土专用聚丙烯纤维研制 

中试 

6．1确定产品的品种及主要技术参数 

开发研制高性 能混凝土专用聚丙 

烯纤维主要的应用目标是建筑用混凝 

土行业，根据建筑工程的需要将纤维 

经切丝机切成 4．8~-．19u 的短纤维。 

主 要 生 产 品 种 ： 按 长 度 分 为 

4．8u 、8．5岫 、l9衄。三种规格 的纤 

维在混凝土中的分散性能完全相同 ， 

产品的主要技术参数见下表： 
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材料 聚丙烯 抗拉强度 >~276Mpa 

纤维类型 束状单丝 安全性 无毒材料 

密度 0．91g／cm。 吸湿率 <0．1，‘ 

吸水性 无 抗酸碱性 极高 

熔点 168℃ 燃点 580℃ 

导热性 极低 旦尼尔 15±2(g／9OOO=) 

导电性 极低 弹性模量 3793Mpa 

拉伸极限 15％ 自分散性 好 

6．2确定高性能混凝土专用聚丙烯纤 

维工艺流程 

改性 烷基磷 酸乙醇铵处理 

聚丙烯切片一 一熔融纺丝 

热辊拉伸——一卷绕一一切断一 一 

检验——一包装— —+出厂 

6．3主要工艺条件及工艺难点 

高性 能混凝土专用聚 丙烯纤维根 

据其在混凝土 中的独特性能 ，制定 出 

以下主要工艺条件： 

① 将 0．1～396的聚酯类改性高聚物树 

脂与聚丙烯切片均匀搅拌，经纺丝高 

温为 28O*C的螺杆熔融挤出。 

②纤维通过油轮均匀吸附烷基磷酸乙 

醇铵水溶 液进行表面处理，经表面温 

度为 150度的热辊高倍拉伸后，纤维 
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表面吸附有 0．1— 3％的烷基磷酸 乙醇 

铵。 

③纺丝速度：600米／分，断裂强度： 

7．5CN／dtex。 

④侧吹风速度一般为 0．25-_0．45米／ 

秒。 

工艺难点： 

(1)改性高聚物树脂在聚丙烯树脂中 

的均匀分散。 

(2)螺杆温度及压力控制，侧吹风风 

温、风速控制。 

(3)热辊温度及拉伸倍数的控制，烷 

基磷酸乙醇铵水溶液的浓度控制。 

(4)整个生产工艺的高质量稳定． 

6．4试验结果 

以连续式纺丝机生产试验线，在 

常规工艺基础上，对工艺条件进行相 

应调整，纺制长度为 4．8--的短纤维。 

其成品按国家标准．进行 遁擞 分’ 
级，测试结果如下： 
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对长度 4．8瞳 的纤维物理性能测试结果 

断裂强度 抗拉强度 初始模量 批号 纤度
dtex 等级 

Mpa Mpa Gpa 

0319 899 454．4 270 4．18 一等 

0320 900 456．2 280 4．19 优等 

0326 900 455．8 272 4．20 优等 

0328 897 453．8 258 4．16 二等 

0403 899 454．6 269 4．19 一等 

0404 898 453．2 267 4．09 二等 

0405 899 455．2 268 4．19 一等 

6．5改性高聚物树脂的加入对生产混、 

凝土用高性能聚丙烯纤维的影响 

由于该纤维的特殊要求 ，其生产 

工艺与普通纺丝工艺有所不 同，其螺 

杆温度远远高于普通纺丝温度，牵伸 

倍数也大于普通高强丝牵伸倍数，改 

性 高聚物树脂在聚丙烯切片中的均匀 

程度直接影响纺丝质量 ，由于人工搅 

拌的均匀性较差 ，导致生产工艺的不 

稳定，我们采取 了将 改性高聚物树脂 

用一套单独的注入系统使其熔融后注 

入纺丝机的主螺杆 ，在螺杆 中与熔 融 

的聚丙烯切片均匀混合，这样 ，再调 

整个工 艺参数保证 了混凝土用 高性能 

聚丙烯纤维的稳定生产． 

改性 高聚物树脂的加入对成 品丝 

的质量基本无影响，在适合的工艺条 

件和稳定的工艺控制下 ，混凝土用 高 

性能聚丙烯纤维的各性能指标均达到 

预期的效果。 
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7、经济效益与社会效益 

7．1经济效益 

混凝土用高性能聚丙烯纤维的生 

产与其它聚丙烯纤维相比，只是增加 

了改性荆的采购和表面处理剂的采购 

及加工处理成本．其它成本未有大的 

出入 。每年生产混凝土用高性 能聚丙 

烯纤维 1000吨，由于该纤维的附加值， 

售价按同类产品售价增值 2万元／吨计 

算，预计年可增加产值 2千万元． 

7．2社会效益 

由于混凝土用高性能聚丙烯纤维 

的加入有效提高混凝土的综合性能， 

且价格低廉，施工方便 ，为国内基 础 

设施 建 设工 程质 量 提供 了 可靠 的 保 

障。该纤维的开发研制将给建材业带 

来一次新材料应用的技术革命，并且 

填补国内空白，可替代进口，节省大 

量外汇，社会效益显著。 

8、结论 
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‘河北纺织'2003年第二期 产业用纺织品 

(1)混凝土用高性能聚丙烯纤维项 目 

于 2002年列入国家经贸委技术创新计 

划，现 已完成中试 ，可批量生产。 

(2)混凝土用高性能聚丙烯纤维的研 

制成功，将填补国内空 白，在国内同 

行业中处于领先地位。 

(3)混凝土用高性能聚丙烯纤维经国 

家质量 监督检验 中心检测 ，其断裂强 

度 454．4Mpa，断裂伸长率 20．16％，其 

物检指标达到国家一等品水平，能够 

适用于生产。 

(4)成品经用户试用，效果 良好。它 

在混凝土 中极 易均匀分散 ，抗裂效果 

显著，强度明显提高，同时提高了混 

凝土的抗渗性和密实性 ，它将具有 良 

好 的开 发研 究价 值 和广 阔 的市场 前 

景 。 

随着 纤维在基础建设工程上逐渐 

使用 ，以及工程界对纤维质量要求 日 

益提高 ，混凝土用高性 能聚丙烯纤维 

正逐步 向高质量、多品种方 向发展 ， 

以满足基础实施建设的需求。 

木 木 木 木 木 

第十二次全国新型纺纱学术 

研讨和生产经验交流会 

征文通知 

各市纺 织工程学 会 ，有 关单位： 

第十二次 “全国新型纺纱学术研讨 

和生产技术经验交流会”计划于2004 

年在我省举行 。为此我们将本次会议 

的征文提纲发给贵单位，希望各市学 

l6 

会向本地区拥有相关新型纺纱设备的 

生产单位和机械制造单位及学校 、研 

究单位广泛征集 论文，并经初审后集 

中寄到省纺织 工程学会，希望予 以配 

合。 

一 征文范围 

l这 次征 文 的 新 型纺纱 包 括转 杯 纺 

纱、喷气纺纱、摩擦纺纱、包缠纺纱 、 

赛络纺纱、集聚纺纱等。 

2 新型纺纱国内外发展动态与趋向。 

3有关新型纺纱 的主机 、专配件 、纺 

织工艺 、纺纱 产品、原料的开发、成 

纱机理 和纱线 结构与纺纱质量等方面 

的理论与实践的研究与总结． 

二 征文提纲 

I、探 讨我 国新型纺纱快速 、持续 、 

健康和合理发展的途径与措施。 

2 、新 型纺纱 的新技术 、新工艺 、新 

产品方面的研究开发成果和经济效益 

分析 。 

3、新型纺纱机理和成纱结构特性研 

究中的新理论、新成果。 

4、提 高新型纺纱成纱质量和利用新 

型纺纱的纱线开发最终产品的体会与 

实践。 

5、探讨配套、合理地引进国外先进 

的新型纺纱设备和技术(产品开发．经 

济效益)。 

6、转杯纱 、喷气纱、集聚纱等新型 

纱线的质量标准探讨，提高成纱质量 

的措施 。 

(下转 20页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


印染后整理 

涤效果会更好 ，因为硬水含有大量的 

Ca=．．Ug= 遇到海藻酸钠会生成海 藻酸 

钙或海 藻酸镁沉淀在布的表面 ，使布 

面光泽 不一，甚至出现褶子 ，造成疵 

j商。 

结束语： 

织物经 整理后 ，各项指标均达 到 

或超过客户要求 ，而且手感柔软。干 

摩 3-4、湿摩 3、缩水 【经向一3％，纬 

向-12％)强力 (经向 705，纬向 285) 

N／5x20cl、皂洗 4。实践生产证明，通 

过 我们 的努力 ，弹力织物这一新品种 

印花开发得非常成功 ! 

唪 唪 唪 唪 唪 

(上接 16页 ) 

7 、新型纺纱的技术 、产品和设备的 

发展趋势及应用前景。 

8 、应用新型纺纱线(如转杯纱 、喷气 

纱 、集 聚纱等)加 工的 的后道 工序 要 

求 。 

9 、新型纺纱(转杯纺 、喷气纺 、集聚 

纺等)前纺的合理配置与半制品质量控 

制要求。 

l0 、喷气纺纱生产实际使用的经验总 

结 、产 品开发、设备运转和维护 ，及 

其在我国的发展前景探讨。 

ll、新型纺纱主机的研究、设计、制 

造的发展趋势与新技术和新水平 。 

l2 、转杯纺纱机关键件 系列化中的新 

进展、新成果。 

l3 、转杯纺在探索新纤维原料 、开发 

中、细支 ，低捻针织纱的最新成果和 

20 

技术措施及社会、经济效益分析．转 

杯纺 纱 在装饰 和 产 业用 方 面 的开 发 

等。 

l4 、摩擦纺纱 及其它新型纺纱(如涡 

流纺、赛罗纺、平行纺等)的生产技术、 

产品开发、新机研制等。 

三、征文要求 

l、 文稿一式两份，在4000—10000字 以 

内。文稿最好打 印成文，或者用方 格 

纸手写，字迹清楚．图文必须对照． 

照片需交纳底片．请作者自留底稿， 

送审稿一律不再退还． 

2、在 全国期刊上未 公开发表过 的文 

章 。 

3、 文稿请于2003年8月lO日前寄省纺 

织工程学会．经专家初审后集中报中 

国纺织工程学会棉纺织专业委员会新 

型纺纱 学组 。文稿经过复审通过后 ， 

将按 “论文”和 “交流 资料 ”汇总 出 

版 《第十二届全国新型纺纱学术会议 

论文资料集》。并向参加会议的论文、 

交流资料的作者颁发证书． 

■ ■  ■  ■  ■ 

河北太行纺机公司 

FB41 1型毛纺粗纱机性能 (It面) 

▲适用于毛、麻和化纤的纯纺或混纺．纤维 

的长度 60mm-120m，滑溜牵伸达 320m 

▲ 取消成型机构、锥轮机构及张 力微调装置 

▲ 通过 cCD检测张 力．实现恒张 力纺纱 

▲ 新型牵伸结构，确保纺纱质量 

▲ 自动润滑系统 ，减轻 了人工劳动强度 
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