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摘 要:芳香族聚酯液晶Vectran纤维是一种新型的高性能纤维。分析了Vectran热致液晶聚芳酯纤维的结构特征、

力学性能、热性能、耐化学性能、抗蠕变及耐摩擦性能,详述了影响纤维力学性能的因素,介绍了该纤维的应用领域。
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  与柔性链高分子比较,液晶高分子最主要的特点

是在力场中容易发生分子链取向,使高分子链呈伸直

的刚性链构象,形成高度有序的微纤结构,且分子间存

在较强的相互作用,从而赋予了液晶高分子材料很高

的拉伸强度和模量。

1963年美国Dupont公司用低温溶液缩聚法合成

全芳香聚酰胺,它是一种溶致液晶高分子,并制成阻燃

纤维Nomex。1972年成功地研制出以聚苯酰胺为基

础的高强度高模量溶致性液晶纤维Kevlar(芳纶),及
此后其他聚芳酰胺纤维的工业化,开创了液晶高分子

实际应用的历史。但由于这种主链液晶聚合物不能模

塑加工,只能溶液纺丝或涂料,促使人们的研究重点更

多地放在不需溶剂便可熔融加工的热致性液晶聚合物

上。Calundam[1]合成出了由羟基苯甲酸或对羟基苯

甲酸单体聚合的均聚酯,熔融温度均在500℃以上,很
难对其进行加工。而含有两种单体的共聚酯,则熔融

温度可降到400℃以下,在此基础上美国Celanese公

司于上世纪80年代成功地开发了Vectran。接着日本

可乐丽公司引进该技术,实现了 Vectran热致液晶纤

维的工业化生产。

1 Vectran纤维性能

Vectran是一种类似芳香族聚酰胺的聚酯,用萘代

替乙烯,萘是一种双环结构,故而重复建立了平面型分

子,与普通的聚酯相比,强力、模量和热稳定性都有所

增强,同时保持着聚酯较好的加工性、尺寸稳定性和极

低的回潮率等优点[2]。
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1.1 强度

芳香族聚酯液晶高分子通过熔融纺丝形成的液晶

主链能沿纤维轴向整齐排列,初生纤维即具有高强度

及模量。芳香族聚酯液晶纤维与全芳香聚酰胺纤维不

同,不需要进行后续的进一步拉伸,初生纤维经过适当

的热处理后,能得到为初生纤维两倍以上强度的纤维。
表1为Vectran纤维与其他各种纤维的强度和模量的

对比。可见 Vectran纤维强度远远高于普通聚酯纤

维,与对位芳纶强度相当,但低于碳纤维和超高分子量

聚乙烯纤维。
表1 各种纤维的强度对比

项 目 纤维品种  
强 度
/GPa

伸长率
/%

模量
/GPa

普通纤维 普通聚酯 0.3-0.7 20-40 1.5-3
高强聚酯 0.8-1.1 7-17 3.1-6.5
维纶 1.5 17-22 33
尼龙 0.4-0.7 25-40 1-3

高性能纤维 碳纤维 1-2 0.3-1.1 100-250
间位芳纶Nomex 0.5-0.7 20-50 7.5-10.9
对位芳纶Kevlar29 2.8 2.3-3.6 68
芳香族聚酯 2.9 2-5 69
超高分子量聚乙烯 2.2-3.5 3-6 90-138

1.2 耐化学品性能[3]

尽管Vectran纤维与 Kevlar纤维力学性能相当,
但是耐化学腐蚀性、耐日光老化性能,Vectran要明显

高于Kevlar纤维(见表2),这是因为 Vectran分子中

连接芳香环的是性能稳定的酯基团,而在Kevlar中连

接芳香环的是见光易分解的酰胺基团。
另外,Vectran纤维的吸湿性低,其湿热强度保持

率也明显高于Kevlar纤维(见表3),这意味着除了两
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者相同的应用领域之外,Vectran纤维比 Kevlar更适

合于恶劣环境,如露天、湿热或酸碱环境。
表2 Vectran和Kevlar纤维耐化学腐蚀性能比较

浸泡条件 强度保持率/%
溶 剂 温 度/℃ 时 间/h Vectran Kevlar
10%HCl 70 1 96 73
10%HCl 70 10 93 26
10%H2SO4 70 10 94 79
10%H2SO4 70 100 93 19
10%HNO3 70 10 95 23
10%HNO3 70 100 92 5
10%H3PO4 70 100 93 46
10%H3PO4 100 100 91 22
40%乙酸 70 100 94 37
40%乙酸 100 100 90 22
10%NaO 20 100 97 68
10%NaOH 70 20 66 21
10%NaOH 100 10 28 17

丙 酮 20 100 93 96
苯 20 100 97 96

四氯化碳 20 100 96 95
乙酸乙酯 20 100 98 96
甲 醇 20 100 96 94

四氯乙烯 20 100 95 95
乙二醇 100 100 79 74

  表3 Vectran和Kevlar纤维耐干热、湿热性能对比

性 能 Vectran纤维 Kevlar纤维

收缩率/% <0.5 3.1
干 热(200℃,15min) 0 0.05
   (300℃,15min) 0.1 0.16
   (400℃,15min) 0.18 0.2
湿 热(100℃,10min) 0 0.38
强度保持率/%
干 热(250℃,100h) 76 56
湿 热(120℃,100h) 79 43

1.3 耐磨性及循环使用性能[4]

Veatran纤维的耐磨性能也很优异,在同等条件下

的耐磨性能高于Kevlar纤维,见表4。Vectran纤维与

芳纶在195℃下循环拉伸的强度保持值见图1。
表4 Vectran纤维与Kevlar纤维耐磨性对比

耐磨耗/次数 Vectran纤维 Kevlar纤维

研磨机磨耗 1317 145
纤维间磨耗 23681 945

1.4 蠕变性能

芳香族共聚酯热致液晶纤维具有高强度、高模量、
耐蠕变、尺寸稳定性好等优点,美国戈达得太空飞行中

心的实验成果显示,芳香族共聚酯热致液晶纤维品种

之一的Vectran纤维具有极低的蠕变率[5],在相同的
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图1 Vectran与芳纶在195℃下循环拉伸强度保持值

外界条件与载荷下其蠕变率为 Kevlar纤维的五分之

一到四分之一。图2是 Vectran、Aramid、UHMWPE
的蠕变性能的比较(Aramid指芳纶纤维,UHMWPE
指高模量聚乙烯)。
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图2 几种高性能纤维的蠕变性能

2 影响纤维性能的因素

2.1 捻度对初生纤维强力的影响

对Vectran纤维长丝加捻后可使丝束中各根单丝

紧密抱合,长丝结构的整体性得到改善,加捻后的

Vectran纤维在拉伸断裂过程中,各单丝纤维发生断裂

的同步性得到提高,从而提高了 Vectran纤维的断裂

强力。如图3所示,在加捻过程中,样品断裂强力随捻

度的增大呈现出先增大后减小的趋势,对 Vectran纤

维加捻捻度达到200捻时,强力最大,超过200捻后强

力迅速下降,这可能是由于捻度过大使丝束中单丝产

生预应力,各层纤维与丝束轴向成不同角度,纤维强度

的轴向分力减小[6]。
从图4中可以看出,不同捻度下纤维的拉伸曲线,

捻度不一样,断裂点的强力不一样,但是拉伸曲线斜率

基本变化很小,说明加捻对纤维模量影响不大。
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图3 不同捻度下的断裂强力
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图4 不同捻度下纤维的拉伸曲线

2.2 纤维的热处理对纤维熔点的影响

Vectran纤维的热处理是热增强过程,是一个伴随

着物理变化的化学过程,其实质是具有一定取向的热

致液晶聚合物在连续高温下的固相聚合,分子链增长。
固相聚合主要发生的化学分应有分子链酯交换反应和

分子链末端的酯化反应,这两种反应会产生水、醋酸和

甲醇等小分子副产物。
相同处理时间下温度的变化对Vectran纤维熔融

峰的影响见图5。通过高温下处理数小时后,按照

220、240、250℃处理温度的顺序,熔融峰右移,熔点呈

递增的趋势。在热处理过程中Vectran的熔点逐渐升

高,分子量得到进一步的提高,表现为熔融温度的升

高[7-10]。

3 纤维的应用

Vectran纤维可满足现在高科技对高强度、高模

量、耐高温、耐辐射等综合性能优良的纤维的需求。可

应用在航空航天、装甲防护、舰艇绳缆等国防领域和高

温过滤材料、电子绝缘材料等军民两用领域,主要应用

领域如下。
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图5 纤维熔点随热处理温度的变化

3.1 现代军事防弹装备

目前全球反恐形势日益严峻,杜邦公司将其Kev-
lar生产线扩充25%,开发了专用于防弹背心的“Kev-
larComfortXLT”新产品,可使最终产品的质量减轻

25%,这对军队的装备现代化有重要意义,美国也增加

了防弹衣湿热条件下的防弹能力的标准。芳香族聚酯

纤维在干热、湿热条件下的强度保持均优于目前防弹

装备使用的Kevlar纤维,可以替代Kevlar纤维在军事

防弹装备方面的应用。

3.2 航空航天抗低温和抗辐射织物

芳香族聚酯液晶纤维可用来制造各种气囊,飞艇

等的蒙皮材料。美国著名火星探路者的着陆气囊系统

就是用芳香族聚酯液晶纤维中的Vectran纤维来制作

底布 材 料。当 时,NASA 从 Kevlar29、TechoraT-
240、Spectra1000和VectranHS这4种高性能纤维中

选择了VectranHS纤维,来作为探路者着陆系统缓冲

气囊的底布材料[11]。火星温度-50~100℃,所用织

物为110dtex丝织成的面密度为40g/m2的织物,6
层。最内层为了保持气密性,用220dtex芳香族聚酯

液晶纤维长丝织成,涂覆有机硅[11]。英国Lindstrand
公司平流层飞艇的艇膜中,作为主结构的承力层纤维

材料是合成纤维,首选强力重量比最高材料也是Vect-
ran及PBO纤维[12],如图6所示。

3.3 防刺防护服、防割手套及降落伞

芳香族聚酯液晶纤维具有高强度、耐切割损伤性

能,可用于军事防刺防护服、防割手套等。
芳香族聚酯液晶纤维具有耐磨损及超低蠕变等特

性。实验比较发现Vectran纤维无论是对研磨机的磨

耗还是纤维之间的磨耗,均远远低于Kevlar纤维。折

断Vectran纤维所需要的摩擦次数比折断Kevlar纤维

所需次数要多10-20倍,可用于军事降落伞,包括人

用伞、投物伞、阻力伞。
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3.4 增强材料

芳香族聚酯液晶纤维应用于光缆、特种电线中,可
起到支撑保护作用,与橡胶复合可制造耐高压软管、传
送带、耐磨密封件及汽车用橡胶部件,与树脂复合可作

为超薄型印刷电路的基板。还可用于现代体育用品,
在网球板、头盔、雪橇等器材中起增强材料作用。Vec-
tran纤维原液着色丝可用作排球和网球用的网,替代

牵引绳用的金属丝。

耐候层
太阳能电池
第二阻气层
主阻气层
主结构层
粘接层
融合层
承力层
阻氦层

铝质阻挡层
非晶硅
KAPTON
PVDC
VECTRAN
聚亚胺酯
聚亚胺酯
织物层
PET膜

图6 英国Lindstrand公司平流层飞艇的艇膜材料结构

4 结语

Vectran纤维具有很多优势,在耐化学腐蚀、耐老

化、耐辐射、耐摩擦性能等方面均优于 Kevlar纤维。

Vectran除了能替代 Kevlar在高强高模方面的应用

外,还将在安全防护领域、轻质节能领域、耐高低温等

严酷环境领域发挥更大作用,市场前景非常广阔。
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PropertiesandApplicationof
AromaticPolyesterLiquidCrystallineVectranFiber

QINJun1,2,WANGHua1,2,CHENLi-ping1,2,YUEHai-sheng1,2,CHENJia-yue1,2

(1.SichuanTextileScientificResearchInstitute,Chengdu610072,China;

2.High-techOrganicFiberKeyLaboratoryofSichuanProvince,Chengdu610072,China)

  Abstract:ThermotropicliquidcrystallinearomaticpolyesterVectranfiberisakindofhighperformancefiber.Thestructurechar-
acteristic,mechanicalproperty,thermalproperty,chemicalresistanceproperty,creepresistancepropertyandabrasionresistance

propertyofVectranfiberwereanalyzed.Thefactorsaffectingmechanicalpropertiesoffiberweredetailed,andtheapplicationfields
wereintroduced.
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