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间位芳纶的技术现状和发展方向
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( 烟台泰和新材料股份有限公司，山东 烟台 264006 )

摘 要 对间位芳纶的商业化现状作了介绍，分析了相关技术路线，着重总结了间位芳纶产品的 5 大性能特点: 耐

热、阻燃、电绝缘、化学稳定及优良的力学性能，并因这些特性被大量应用于环保、防护、产业用纺织品以及电绝缘

等领域。在间位芳纶技术发展方向方面，从低成本工艺路线、差别化产品以及加强应用技术研究开发3 个方面提出

了相关看法和建议，阐述了间位芳纶广阔的发展前景，期望通过相关的应用技术研究以及应用领域扩展来推动间

位芳纶的技术进步。
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Technology status and development trend of m-aramid fibers
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Abstract This overview addressed the commercialization status and main technical routes of m-aramid
fibers，summarized the fiber' s properties such as heat resistance，flame retardance，electric insulation，
chemical stability and excellent mechanical properties， and application fields like environmental
protection，personal protection，technical textiles and electric insulation． Regarding the development
direction of m-aramid fibers，three recommendations were given: low-cost process routes，differentiated
products and strengthening the applied technique research． Developing trend of m-aramid fibers was also
presented，expecting to promote the technical development of m-ararmid fibers through strengthening the
research of applied techniques and opening up application fields．
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芳香族聚酰胺纤维，以其轻质、阻燃、耐温、高
强、绝缘、抗辐射、高强度、高弹性模量等优异特性，
成为国防安全和国民经济的重要战略物资，是军事

装备( 飞机、雷达、导弹、装甲车) 、军警阻燃防护及
防弹装备和国家骨干装备( 大飞机、高速列车) 制
造的关键材料，广泛应用于能源、交通、化工、电
子、建筑等行业的安全防护、环保过滤、结构增强
和电气绝缘。发达国家高度重视芳纶的研究和产
业化发展。本文综述了芳纶家族中间位芳纶的性
能特点、应用领域以及产品发展方向等几个方面，
以期对我国间位芳纶纤维应用技术的研究和开发

提供帮助。

1 间位芳纶商业化现状

间位芳纶，即聚间苯二甲酰间苯二胺纤维，最早

由美国杜邦公司研制成功，并于 20 世纪 60 年代末
实现了产业化生产，商品名为 Nomex 。1972 年帝
人公司也开始生产商品名为 Conex 的间位芳纶，
我国最早的产业化生产线于 2004 年投产，由烟台泰
和新材料股份有限公司研发成功，商品名为泰美

达 ，随着以烟台泰和新材为代表的中国企业的间
位芳纶生产规模的不断扩大、产品质量的不断提升
和品种结构的进一步完善，使得间位芳纶最近几年
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在中国得到快速发展并改变了全球间位芳纶的生产

布局。目前全球间位芳纶总产能约40 000 t［1］，主要
分布在美国、中国、日本、韩国等国家。

2 间位芳纶主要技术路线和产品特点

间位芳纶是由间苯二胺和间苯二甲酰氯低温缩

聚而成，目前主要采用如下 3 种生产工艺路线: 低温
连续聚合，干湿法纺丝; 界面缩聚，湿法纺丝; 低温溶

液缩聚，湿法纺丝。这 3 种工艺路线各有特点，所生
产的产品在外观和某些物理性能上也稍有不同。间
位芳纶横截面以圆形和哑铃状为主，如图 1 所示。

图 1 间位芳纶纤维横截面电镜图片
Fig． 1 Cross-section of m-aramid fiber

各纤维生产企业生产的间位芳纶物理性能差

异较大，以 2. 22 dtex 的产品为例，其物理性能
见表 1。

表 1 间位芳纶的物理指标

Tab． 1 Physical parameters of m-aramid fiber

线密度 /
dtex

强力 /
cN

断裂伸
长率 /%

断裂强度 /
( cN·dtex － 1 )

弹性模量 /
( cN·dtex － 1 )

2. 22 6. 6 ～ 9. 7 25 ～ 55 3. 0 ～ 4. 4 30 ～ 50

从结构上看，间位芳纶分子是由酰胺基团相互

连接间位苯基所构成的线型大分子。在它的晶体里
氢键在 2 个平面上存在，如格子状排列，从而形成了
氢桥的三维结构。由于氢键的作用强烈，使间位芳
纶化学结构稳定，具有以下几项优越性能:

1 ) 优异的耐热性。可在200 ℃下长期使用，具
有良好的尺寸稳定性。

2 ) 超强的阻燃性。属于本质阻燃纤维，极限氧
指数 LOI 值≥28%，不会在空气中自燃、融化或产生
熔滴; 遇到极高温度时，纤维会迅速膨胀碳化，形成

特有的绝热屏。用其生产的防护面料表现出极佳的
阻燃性能。间位芳纶面料燃烧性能测试结果见
表 2。

表 2 间位芳纶面料燃烧性能测试结果

Tab． 2 Combustion performance test results of

m-aramid fabric

面密度 /
( g·m － 2 )

燃烧后
有无孔洞

有无燃烧
碎片或熔片

阴燃时
间 / s

续燃时
间 / s

220 无 无 0 0
注: 面料主原料采用烟台泰和新材间位芳纶有色纤维，面料成

分间位芳纶 /对位芳纶 /导电纤维( 93 /5 /2 ) 。

3 ) 杰出的电绝缘性。用芳纶制成的芳纶纸可
使机电产品的耐温绝缘性能达到 H 级( 180 ℃ ) 。

4 ) 优良的化学稳定性。耐大多数化学物质的
侵蚀，能耐高浓的无机酸，常温下耐碱性能较好。

5 ) 良好的力学特性。间位芳纶的低刚度高伸
长的特性使其能够用常规的纺织机械进行加工，其

短纤可以用一般毛棉织机加工成多种织物或非织

造布。
间位芳纶具有的优良性能使其成为航天航空、

军工消防、电子通讯、节能环保、石油化工等高科技
产业领域不可或缺的基础材料，但由于自身结构的

问题，间位芳纶也存在某些缺点，与其他高性能纤维

如 PTFE、PPS、碳纤维等相比，容易断裂。这是由于
聚间苯二甲酰间苯二胺中的酰胺键中的 C—N 键较
C—F 键、C—S 键的电负性要小，而间位芳纶的键之
间未形成共轭效应。通常情况下，酰胺键比较稳定，
在酸性和碱性条件下都不容易分解，芳纶结构中的

苯环对酰胺键之间存在着空间位阻，使酰胺更难水

解，在强碱或强酸的高温条件下酰胺键才会水解断

裂。这一特性使间位芳纶在电厂烟气除尘应用领域
受到限制。

3 间位芳纶应用领域

间位芳纶是综合性能优异的有机耐高温纤维，

广泛用于以下领域［2 － 4］:

1 ) 环保领域。间位芳纶优异的耐热性、阻燃性
和化学稳定性，可在高温恶劣环境中长期工作，是加

工耐高温过滤袋的理想材料，用于钢铁、水泥、碳黑
等空气污染较重领域的高温烟尘过滤。

2 ) 防护领域。间位芳纶是本质阻燃纤维，所加
工的面料无需处理，即具有永久、高效的阻燃功能，
因此成为军警作训服、消防战斗服、焊接服、防电弧
服、抢险救援服、易燃易爆场所防护工装等防护服装
的首选，还可加工成家庭及敬老院、医院、宾馆、酒
店、歌厅、影院等公共场所必备的防火纺织品。

3 ) 产业用纺织品。可用于生产汽车胶管基布、
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耐高温输送带、转移印花毯、音响弹波布、复印设备
清洁纸、户外设备罩、汽车内饰、军用民用飞机隔热
阻燃及吸音纺织品等。

4 ) 其他。间位芳纶可加工成各种型号间位芳
纶纸，主要应用于电工绝缘领域，用作变压器中线

圈、电动机和发电机中线圈绕组、电缆和导线绝缘、
核动力设备的绝缘材料等。航空航天领域，用于制
作飞机、导弹及卫星上的宽频透波材料和大刚性次
受力结构部件。交通运输领域，用于制作游艇、赛
艇、高速列车及其他高性能要求的夹层结构等。

4 间位芳纶技术发展方向

自 20 世纪 60 年代末美国杜邦公司实现工业化
生产以来，间位芳纶无论在生产规模还是生产技术

上都有显著的发展，成为有机耐高温纤维发展最快

的品种之一。间位芳纶技术发展方向将与其他高性
能纤维一样，遵循低成本、高性能、差别化产品的技
术路线。

4. 1 低成本工艺路线
制约高新技术纤维扩大应用的一个原因是高昂

的成本，间位芳纶也不例外。目前，间位芳纶市场价
格相对较高，很大一部分原因在于成本较高的工艺

路线，因此通过技术进步、加强合作、节能减排、循环
利用等方式，降低纤维材料的研发、生产成本，降低
产品价格，进而拓宽应用领域，扩大市场覆盖率是间

位芳纶技术发展方向的主流。

4. 2 差别化产品
随着间位芳纶产能的不断扩大，间位芳纶及其

制品的优良性能逐渐被人们所认识，其应用领域不

断扩大，我国自 20 世纪 90 年代由杜邦、帝人公司推
广应用产品开始，已逐步在耐高温过滤材料、防护服
装、工业复合材料等领域得到应用，虽然近几年中国
间位芳纶技术快速发展，但在产品的差别化方面与

国外仍有差距。
图 2、3 分别示出了国外某品牌、国内间位芳纶

应用领域的分布情况。由图 2、3 不难看出，尽管中
国间位芳纶产能占全球芳纶总产能的 25%，但由于
各家产品质量以及品种差别化参差不齐，使得中国

间位芳纶在低端过滤领域用纤维比例高达 60%，而
国外公司在此领域应用的比例小于 20%。国内间
位芳纶落后于国外，其主要原因是品种比较单一，差

别化程度不够。
在间位芳纶的差别化方面，还需要在以下方面

注: 资料来源于国外某品牌 09 年年报。

图 2 国外某品牌间位芳纶应用领域分布
Fig． 2 Application sectors of one foreign brand m-aramid

注: 资料来源于烟台泰和新材公司的市场调研结果。

图 3 国内间位芳纶应用领域分布
Fig． 3 Application sectors of m-aramid in China

进一步深入研究:

1 ) 产品的多样化。芳纶产品的应用领域广泛，
使得单一品种不能满足应用需求，同时也给生产厂

家提出了更高的要求。国内在差别化方面做得较好
的是烟台泰和新材股份有限公司，已经成功开发了

本白纤维、易染纤维、可染纤维、纺前着色纤维、长
丝、芳纶基导电纤维、沉析纤维和间位芳纶纸 8 个系
列上百个品种的产品，能够完全满足我国间位芳纶

在高端领域的应用需求。
2 ) 产品的功能化。间位芳纶本身具有众多优

越特性，如在此基础上赋予材料其他方面的功能，可

使其优越性得到更为充分的发挥。近年来烟台泰和
新材料股份有限公司开发的导电纤维就是以间位芳

纶为基体，并赋予其导电特性，使这种特殊的导电纤

维具有其他材质导电纤维不可比拟的巨大优势。
3 ) 产品的完美化。间位芳纶由于结构本身的
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问题使产品某些性能存在一定的不足，比如产品的

耐光老化问题［5］，产品的高温酸化水解问题［6］。可
以通过对产品进行改性或上下游结合来改善这些问

题，比如国内某些滤料生产企业研究的耐酸型玻纤

填充芳纶 1313制备复合针刺毡滤料可以大大提高
芳纶过滤毡的耐酸性能。

4 ) 产品的多用途化。对间位芳纶在新领域应
用的研究，国外成果卓越。日本帝人公司在锂电池
领域开发了涂装间位芳 纶 纤 维 Conex  的 隔
膜［7 － 8］，使电池充放电过程中温度升高时仍能保持

隔膜的完整性，防止大面积正 /负极短路现象的出
现，大大提高了电池的安全性。

4. 3 上下游联合，加强应用技术研究开发
尽管目前我国间位芳纶生产总量上在全球占据

一席之地，个别公司的产品质量和差别化水平也具

有相当优势，但是我国在间位芳纶产品的应用技术

水平上与国外存在较大差距，间位芳纶复合材料的

技术水平与国外相比也存在很大差距，使得间位芳

纶在很多高端领域的应用受到限制，比如在欧美发

达国家，间位芳纶纸蜂窝结构用作飞机结构材料较

为普遍，美国波音和欧洲空客所有民航客机已全面

使用芳纶纸蜂窝结构材料。但我国间位芳纶纸蜂窝
长期以来全部依赖美国进口，无法实现国内自主保

障。随着烟台美士达特种纸业股份有限公司航空级
蜂窝芯材用间位芳纶纸的突破［9 － 11］，国产芳纶纸在

军用直升机领域得到成功应用，打破了美国杜邦的

垄断。如果能把产、学、研、用进一步有机地结合起
来，国产复合材料将会在多领域取得更大突破性进

展，彻底改变我国航空复合材料依赖进口的局面，从

而将带动间位芳纶在高端领域的应用。

5 结 语

目前我国间位芳纶的差别化程度还不够高、应
用技术研究方面还有很大欠缺，限制了间位芳纶在

国际市场上的竞争力。作为一种关系国防安全和国
民经济的重要高科技材料，这不仅是企业亟待解决

的问题，还应当引起有关部门及相关研究人员的密

切关注。如果在间位芳纶的应用技术研究开发以及
应用领域扩展方面取得进展，间位芳纶的前景将更

为广阔。 FZXB
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