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摘 要:低熔点纤维是热熔粘合工艺生产非织造布所需的重要原料,是非织造布行业的新技术。介绍了低熔点纤维

的定义、作用机理、成型过程及其在国内外的发展概况和应用开发,并对我国未来在该领域的发展前景进行了展望和建

议。
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  非织造布的固结一直是非织造布生产过程中的一

个关键技术点,其中热粘合法具有生产速度高、耗能

低、无污染的特点,是一个通过加热、变形、熔融、流动

和固化达到成布的过程,主要利用粘合材料受热熔融

的特性,将主体纤维交叉点相互粘结在一起,再经过冷

却使熔融聚合物得以固化,从而生产出热粘合非织造

布。低熔点纤维是热粘合工艺所需粘合剂中的一种纤

维粘合剂,是一种新技术,在国外的开发研究已经成

熟,但在国内,自主产品还处于产业化起步阶段,尚面

临着诸多技术难点有待攻克。

1 低熔点纤维

低熔点纤维一般是指加热到110~150℃,皮层即

可融化并产生粘结的皮芯或并列结构纤维,是利用热

粘合工艺生产非织造布的重要原料。加工前,将低熔

点纤维与主体纤维按一定比例充分混合,经开松、梳理

等工序,铺成具有一定厚度的纤维网。加工时,在低于

主体纤维熔点的温度下,低熔点纤维部分融化在交叉

点进行均匀而有效的熔融粘合,使主体纤维彼此粘结

起来,而主体纤维保持原状,在低熔点纤维的作用下彼

此粘结。如此,既维持了非织造布固有的网状结构,又
充分发挥了主体纤维的物理化学性能,因而正逐渐取

代化学粘合剂广泛应用于热粘合工艺。
低熔点纤维大体可分为3类,即聚烯烃类低熔点

纤维、聚酰胺类低熔点纤维和聚酯类低熔点纤维,聚烯

烃类低熔点纤维一般是指以低熔点聚烯烃作皮层,熔
点较高的其他纤维作芯层的复合纤维,目前有PP/PE、

PE/PET、PE/PLA等品种;聚酰胺类低熔点纤维则是

指多元(三元或四元)共聚酰胺纤维,常见的有PA6/
66/12、PA6/612/12、PA6/610/12、PA6/66/69、PA6/
66/610、PA6/66/610/12、PA6/66/69/12等品种[1];
而聚酯类低熔点纤维,则是以低熔点共聚酯为原料制

成的纤维,有纯组分纤维也有复合纤维,比较常见的有

LPET/PET、PET/PBT等品种。

2 低熔点纤维的成型

目前低熔点纤维主要通过熔融纺丝法制得,因此,
低熔点聚合物的制备和低熔点纤维的制备成为得到成

品的关键步骤,现简要说明制备低熔点聚合物涉及的

改性机理和切片纺丝法所存在的关键技术难点。
2.1 低熔点聚合物制备

除了利用聚合物本身的低熔点特性,要降低聚合

物的熔点,同时又尽可能不影响聚合物的可纺性,需对

聚合物进行改性,常见的改性方法有共聚改性和共混

改性。
为得到低熔点聚酰胺,可将2种以上的聚酰胺单

体进行熔融共缩聚。由于聚酰胺的熔点与大分子链的

侧边相互关系密切相关,即氢键指数越大,熔点越高,
因此必须降低氢键指数,即破坏聚酰胺主链的结构规

整性,降低大分子链间(-NH-)与(-CO-)间形成

氢键的几率,从而减小酰胺键分子力的间隔,达到降低

聚合物熔点的目的[2]。以上述理论作为依据,一种方

法是通过在主链上引入侧链或在酰胺基N原子上引入

取代基,增加大分子的空间位阻,使分子链相互分开,
形成径向的不规则性排布。第二种方法是使连接在酰

胺基N原子上的H原子被其他基团所取代,减小极性

键的作用。再者还可通过增加分子链中的亚甲基(-
CH2-)数目,减小氢键的排布密度,或在主链中添加
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酯基(-COO-)、非共轭双键等柔性基团,来打乱分子

间原本规则排列的氢键,使分子链间的作用力被大大

削弱,导致在后续结晶过程中结晶度所需的长链段序

列不能顺利发展,生成无定形聚合物,最终达到降低聚

酰胺熔点的目的[2]。
低熔点聚酯则可通过共聚和共混2种方法制得。

从热力学上讲,线性聚合物的熔点与熔融焓变(ΔH )
和熔融熵变(ΔS)关系如下:

Tm =ΔH/ΔS
ΔH 与分子间作用力的强弱有关,而ΔS 与熔化后

分子的混乱程度相关。 显然,减少分子间作用力使

ΔH 减小或破坏分子链规整性使ΔS 增大都能使聚合

物的熔点降低。此外,从结晶的角度上考虑,结晶高聚

物的熔点,取决于结晶程度及结晶形态的完整性,当分

子链规整性好、结晶完善、堆砌紧密时,熔点就高;反
之,当分子链的规整性遭到破坏,迫使结晶存在较多缺

陷时,熔点就会降低。另外,若两种高聚物共混,一种

为结晶高聚物,另一种为非晶物质或虽属结晶性但无

法形成共晶的物质,所得结果也会使体系的熔点下

降[3]。
若通过共聚途径降低聚酯的熔点,根据日本专利

的报道,可在聚合过程中添加第三组分和第四组分共

聚,利用第三组份降低聚合物的熔点,第四组分改善高

聚物的结晶性能。可供选择的第三组分有:脂肪族二

元酸如已二酸、癸二酸及其酯类、芳香族二元酸(如领

苯二甲酸、间苯二甲酸及其酯类)、二元醇如丙二醇、丁
二醇等[2]。备选的第四组分则有己二醇、新戊二醇、聚
乙二醇等。

除了共聚,还可通过共混法,在PET熔体中适量

添加低分子助剂或其同系物,使混合体系的晶格出现

明显缺陷,增加结晶的不完善性,从而降低聚合物的熔

点。

2.2 低熔点纤维的制备

目前,熔融纺丝法是制得低熔点纤维的主要途径,
和普通纤维相比,主要特点是聚合物的熔点低,对纺丝

过程中各项工艺参数都需要作出相应的调整,对纺丝

设备的要求也有所改变。
投料之前,在对原料切片进行烘干干燥时,由于聚

合物的熔点低,软化点也随之降低,切片容易发粘结

块,而且切片中的水分在高温下汽化容易形成气泡丝,
直接造成纺丝断头和毛丝,不利于后续的纺丝。含水

率高的切片在螺杆进料阶段容易导致环结阻料,直接

中断纺丝的进行,因此,宜采用低温长时的方式,干燥

时控制温度在玻璃化温度和结晶温度之间缓慢升温,
使切片有充分时间排除其表面和深层次的水分,并产

生预结晶。然后在切片结晶之后,再迅速升温至烘料

最高温度尽可能降低切片的含水率,减轻其对纺丝的

不利影响[4]。
若进行复合纺丝,两个组分复合的比例决定了纤

维粘结性能的优劣。若皮层比例低,无法体现材料的

特点,且在纺丝过程中易造成皮层破裂;若皮层过厚,
会影响正常纺丝,使得纤维的物理、机械性能下降。根

据应用要求,低熔点皮芯复合纤维的复合比一般在50:

50左右[5]。
在纺丝设备上,需对螺杆、组件、喷丝板等进行适

应性改造,缓解低粘度熔体对纺丝的不良影响,如产生

毛丝、气泡丝等,同时,利用配套的特殊油剂[6]或卷绕

辊与导丝辊直接拉伸的方式尽可能避免丝束间和单丝

间的粘结。

3 国内外发展概况

从上世纪70年代末开始,低熔点纤维逐渐进入人

们的视野,伴随着非织造布行业的飞速发展,越来越多

的品种被开发出来满足多样化市场的需求。从最早的

低熔点聚烯烃纤维,到低熔点聚酰胺纤维,再到低熔点

聚酯纤维,经过数十年对产品的不断创新和改进,低熔

点纤维材料品质得到充分的提升,应用领域不断拓宽,
既实现了厂家降低能耗提高效率的需求,又满足了市

场的各项需求,已在多个应用领域占有重要的一席之

地。

3.1 国外发展概况

最早的低熔点纤维,是由日本窒素(CHISSO)公
司开发成功的聚烯烃复合纤维,商品名为“ES”,是一种

以PP为芯,PE为皮的低熔点复合纤维,于1977年实

现工业化,窒素公司是这一领域的先行者,几乎垄断了

PP/PE和PET/PE纤维的市场[3]。但是,聚乙烯的耐

干洗性较差,难以满足当时的市场需求,因而开发了低

熔点共聚酰胺纤维,起初研究的二元共聚酰胺如PA6/

PA66,由于熔点较高,使用时必须加入增塑剂,导致耐

干洗性及熨烫变差而无法实用,所以又进一步开发了

三元和四元共聚酰胺纤维如PA6/612/12、PA6/66/

610等,利用这种多元共聚的方式,一方面较大幅度降

低了聚酰胺的熔点,同时摒弃了增塑剂,使制品的耐干

洗性和熨烫性得到显著的改善,从而获得较为广泛的

应用[7]。随着聚酯纤维的发展,日本 UNITIKA公司

首先成功地开发了“Melty”低熔点共聚酯产品,解决了
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与聚酯纤维粘结的问题[3]。到如今,各类低熔点纤维

产品的进一步开发研究和市场应用都得到了长足的发

展,尤其在非织造布生产过程中扮演着举足轻重的角

色。
烯烃类低熔点纤维除了日本窒素的ES纤维,丹麦

Danaklon公司作为以生产聚烯烃热熔纤维为主的生

产厂家,在引进窒素ES纤维技术的基础之上开发了自

己的系列产品(见表1)。此外美国塞拉尼斯公司生产

的Celbond系列聚烯烃类复合纤维(产品规格见表2),
美国BASF公司开发的以PET为芯层,PE、PP为皮层

的热熔粘合复合纤维(产品规格见表3)也具有一定的

市场占有率[8-9]。

表1 丹麦Danaklon公司的产品规格

类 型 商品名 纤度/dtex 切段长度/mm 强度/cN·dtex-1 断裂伸长/% 比重/g·cm-3 皮层熔点/℃

PP/PE ES-E 1.5,2.0,3.0 40,50,60 0.02~0.04 70~150 0.93 130
PP/PE ES-C 1.5,2.0,3.0 40,50,60 0.03~0.04 30~100 0.93 --
PP/PE ES-低熔-E 2.0,3.0 40,50,60 0.02~0.04 70~150 0.93 125
PP/PE ES-特-E 2.0,3.0 40,50,60 0.02~0.04 70~150 0.93 --
PP/PE EA 1.5~2.0 6,12 0.02~0.04 150~250 0.93 --
PP/PE AL-热-E 1.5,2.0,3.0 6,12 0.02~0.04 70~150 0.93 --
PP/PE AL-热-C 1.5,2.0,3.0 6,12 0.03~0.04 30~100 0.93 --

表2 美国塞拉尼斯公司的产品规格

类 型 商品名 纤度/dtex 切段长度/mm 强度/cN·dtex-1 伸长/% 比重/g·cm-3 皮层熔点/℃

PET/烯烃 celbond 255 2 41 3.5 55 127
PET/烯烃 celbond 256 2 41 3.5 55 127
PET/烯烃 celbond 105 3 14 3.5 55 127

PET/共聚烯烃 celbond 106 3 14 3.5 55 127

表3 BASF公司的产品规格

类 型 商品名 纤度/dtex 切段长度/mm 强度/cN·dtex-1 伸长/% 比重/g·cm-3 皮层熔点/℃

PET/PE 1.7~10.0 25~152 0.03~0.04 30~50 1.15 125
PTT/PP 1.7~10.0 25~152 0.03~0.04 30~50 1.15 145

3.2 国内发展概况

相比于国外,国内低熔点纤维的发展起步较晚,且
品种比较单一,在原料、技术和设备上与国际领先产品

还有一定差距,目前国内的大部分产品还停留在开发

阶段,在实现产业化的道路上还面临着诸多困难。

1980年起,总后军需装备研究所和天津市化学纤

维研究所经过3年的努力共同开发了我国第一个专用

低熔点粘结纤维———乙纶短纤维。由于当时我国在复

合纺丝上的技术尚不成熟,生产复合型粘结纤维比较

困难,故而使用国产聚乙烯树脂为原料进行普通的熔

融纺丝,以 单 一 组 分 的 低 熔 点 粘 结 纤 维 为 生 产 路

线[10],经河南省纺织厅测试中心测定,纤维的各项指

标见表4。
自1985年7月乙纶在湖南省常德化纤厂顺利投

产以来,浙江、湖北、吉林等地的几十家絮片厂先后利

用这种低熔点乙纶取代了正在使用的丙纶。在使用过

程中,低熔点乙纶在节能、提高絮片质量、延长设备寿

命、改善工作环境等方面都体现出明显的优势,为我国

非织造布产业的发展提供了有力的支持。

表4 低熔点乙纶短纤维的物理性能表

品 名 低熔点乙纶短纤维

纤 度/dtex 2.53
断裂强度/cN·dtex-1 3.12
断裂伸长率/% 27
卷曲数/个·(25mm)-1 12
纤维长度/mm 38.9
超长纤维率/% 4.2
倍长纤维率 0
熔 点/℃ 123
热粘温度/℃ 135~145

  1991年,大连合成纤维研究所承担了“七五”国家

重点攻关项目《低熔点纤维的研制》,开发了 D190和

D250两个型号的低熔点聚酯纤维。2种纤维分别为定

取向结晶纤维和非取向无结晶纤维,熔点在180~200
℃。研发过程中,通过在聚合过程中添加2种改性组

分,降低共聚酯熔点的同时改善其结晶性能。熔纺时,
采取缩短升温温度区间,延长每一升温的保温时间等

措施缓解或消除低熔点切片在干燥过程中出现的颗粒

粘结。通过调整卷绕张力,满足了不同用途的特定需

求,纺得的纤维单丝纤度分别为3.33dtex(D190)和
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5.56dtex(D250)。探究了牵伸对低熔点纤维的强力、
伸长及初始熔点的影响,针对低熔点纤维的特性,在纤

维后处理时提高了烘干速率,保证了成品的含湿率。
经过对各项技术的改进,大连合成纤维所研制的非取

向无结晶低熔点纤维———D250,质量基本符合热压阀电

工绝缘非织造布的工艺要求,达到了国外同类产品的

水平(表5),为我国后续引进制造电工绝缘聚酯非织造

布提供了重要的原料来源,填补了我国在此类产品上

的空白[11]。
表5 大连研制D250与国外同类产品技术指标对比

指 标
纤度
/dtex

长度
/mm

相对强度
/cN·dtex-1

断裂伸长
/%

初熔点
/℃

熔点
/℃

试-1 3.98 38.0 1.5 317 204 252
试-2(a) 3.47 38.1 1.2 427 192 253
试-2(b) 5.67 38.5 1.1 551 192
东丽公司 5.70 38.0 1.1 401 208 256
杜邦公司 3.00 38.0 2.2 98 201 223~227

4 应用开发

低熔点纤维的应用开发正日益受到全世界的重

视,不仅在纺织业被广泛应用,在轻工业和汽车工业也

很受欢迎。可用于亚高效过两次材料、西施材料、包装

材料、纤维填充物、电池隔膜中的绝缘材料、汽车的顶

部衬料、毡等;在土木工程上,用于片材、排水装置、覆
盖材料、道路衬垫等;在卫生用品方面,作为口罩、绷
带、手术衣的用料、布等的表面材料;在消费品领域,用
于袋泡茶、湿面巾、粘贴药膏等易加工品,拖鞋、窗纸等

家庭用品,墨笔芯、被子、筒型过滤器等成型品[12]。

5 展望及建议

低熔点纤维在开发、产业化、产品多样化等阶段的

发展在国外已经较为成熟,而国内这个领域的研究还

面临诸多问题,要全面赶上国际水平仍需继续努力奋

斗。一方面,我们可以借鉴国外的发展经验,引入进口

原料和设备与国内的原料、设备进行对比研究,探究两

者间存在的差异并对国产原料和设备进行针对性的改

进,开发适合我国市场需求的系列产品;另一方面,也

可以抛开国外的产品路线,结合国内原料供应的特点

就地取材,利用一些聚合物自身所具有的低熔点特性,
顺应新材料发展的大趋势,开发一些全新品种如PBS、
PES低熔点纤维,寻求不同的方式追赶该领域领先行

者的脚步。
作为一种新技术,低熔点纤维的发展也从侧面映

射出世界非织造布工业发展的高速化和多元化,国内

外的产品在质量、设备、工艺的水平上固然存在差距,
但巨大的发展潜力即是我们奋斗的动力,我国对低熔

点纤维的研究还任重而道远。

参考文献:

[1] 程晓敏,李万里.聚酰胺的共聚改性研究进展[J].化工时

刊,2007,21(3):41-44.
[2] 鲁 彬,林锡禧,于淑娟,等.织物用聚酰胺热熔胶粘剂[J].

河北工学院学报,1983,(1):30-32.
[3] 江海红,周亨近,毛志华,等.低熔点聚酯纤维[J].塑料加工

应用,1998,(1):12-13.
[4] 姚 峰,林生兵,瞿中凯,等.低熔点聚酯复合纺丝研究[J].

合成纤维工业,2003,26(4):8-10.
[5] 李志勇,钟淑芳,吴立衡,等.低熔点聚酯纤维的发展概况

[J].纺织科学研究,2008,(4):32-33.
[6] 徐德增,郭 静,蔡月芬.低熔点共聚酰胺纺丝油剂的研究

[J].合成技术及应用,1995,10(4):6-8.
[7] 王显楼.低熔点热融粘结纤维[J].合成纤维,1990,(4):40

-47.
[8] NonwovensIndustry.AGuidetoFibersforNonwovens

[EB/OL].(1991-06-01).[2016-06-10].http://

www.thefreelibrary.com/A+guide+to+fibers+for+
nonwovens.-a010924285.

[9] 宋 青,汪乐江,李 琳.热熔粘合复合纤维[J].纺织科学

研究,1994,(4):34-36.
[10] 傅建靖,尚家鹏,傅淑芬.低熔点粘结纤维———乙纶及其

用途[J].合成纤维,1987,(4):59-60.
[11] 王连贤,王国衡.非织造布原料———低熔点聚酯纤维的研

制[J].聚酯工业,1991,(Z1):25-32.
[12] 王 兰,王 海.用于热粘非织造布的PE/PP复合纤维

[J].非织造布,1994,(2):17-19.

ResearchProgressofLowMeltingFiber
CHENJia-yue1,2,ZHANGBei-bo1,WANGHua1,2,CHENLi-ping1,2,QINJun1,2,YUEHai-sheng1,2

(1.SichuanInstituteofTextileScience,Chengdu610072,China;

2.High-techOrganicFibersKeyLaboratoryofSichuanProvince,Chengdu610072,China)

  Abstract:Inthefieldofnon-wovenfabricproduction,low meltingfiberwasanimportantraw materialofthermalbonding
process.Thedefinition,actionmechanism,formingprogress,developmentstatusandapplicationdevelopmentofLMF(LowMelting
Fiber)athomeandabroadwereintroduced.Thedevelopmentprospectswereproposed.
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