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摘 要:简述了涤纶和丙纶长丝的生产技术现状,比较分析了涤纶与丙纶非织造土工布的耐碱性、力学性能、抗穿刺

性及沥青浸渍后性能,以及丙纶长丝非织造土工布的应用前景。
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  土工布具有良好的加固、防护、隔离、排水、过滤、
防渗、防漏等功能,被广泛用于公路铁路、土木工程、水
利工程、环保工程等领域,并同木材、钢材、水泥一起被

称为四大建筑材料[1-2]。根据加工和生产方式不同土

工布分为机织土工布、编织土工布、非织造土工布和复

合土工布[3],其中非织造土工布按成网和加固方法不

同又分为纺黏法针刺非织造土工布、短纤针刺非织造

土工布和热熔黏合法非织造土工布。前者具有质地均

匀,强力高,伸长率好,生产率高,成本最低等优点,应
用范围广;中者具有质地松软,结构蓬松,吸水渗水性

能好等优点,多应用于各种渗水、排水系统,但其强力

较差,抗撕裂性差,具有局限性;后者因其黏合点不能

产生滑移,布面比较僵直,抗撕拉性较差,在土木工程

中应用很少。
土工布主要以涤纶、丙纶、锦纶、维纶、乙纶和氯纶

为纤维原料,其中涤纶和丙纶的纤维用量占纤维总量

的95%以上。涤纶非织造土工布强力高、熔点高、韧度

和蠕变特性优良,且具有能满足严格工程要求的抗紫

外线性和抗老化性,但耐碱性能较差;丙纶非织造土工

布强度较高,耐酸碱性好、耐腐蚀、耐霉变、耐低温、具
有较好的芯吸效应和渗水性能,但其抗紫外线和抗老

化性能欠佳。

1 涤纶和丙纶长丝非织造布生产技术现状

合成纤维长丝的生产通常有一步法和二步法之

分[4],目前国内工业长丝生产基本上都采用了纺丝牵

伸卷绕一步法,其主要生产工艺流程为:
切片→干燥→螺杆挤压机→熔体过滤器→纺丝箱

→侧吹风冷却→上油→热对辊牵伸→后整理→成品

纺黏非织造布生产作为一种将化纤纺丝与非织造

成网、加固有机结合的新技术,由美国Dupont和德国

Freudenberg于上世纪60年代率先研制成功。随着科

技的发展该技术日趋成熟且门类更多[5],其主要生产

工艺流程为:
切片→干燥→螺杆挤压机→熔体过滤器→纺丝箱

→侧吹风冷却→气流牵伸→气流输送摆丝→成网→加

固→储布卷绕→包装、成品

不管是传统化学熔融纺丝还是纺黏法纺丝,其中

最为核心的是牵伸技术。通过纺丝成形的初生纤维由

于强力都很低,伸长大,结构不稳定,不能用在纺织加

工中。在拉伸过程中纤维的大分子链或聚集态结构单

元沿着纤维轴向发生舒展,取向度大大提高;在取向的

同时通常伴随着相态(密度、结晶度)的变化,分子间作

用力增加;由于纤维承受外加张力的分子量数目增加,
纤维的断裂强度显著提高,延伸度下降,耐磨性和疲劳

强度提高。
在化学纺丝牵伸技术中,按拉伸装置不同可分为

拉伸辊牵伸、热盘牵伸、热板牵伸、热箱牵伸、热管牵伸

五类。目前熔体化学纺丝多采用拉伸辊牵伸技术,如
工业涤纶长丝常用四对不同速度、不同温度的热牵伸

辊对初生纤维进行牵伸和热定型[6];生产熔体直纺细

旦涤纶长丝FDY的拉伸工艺主要是由第一热辊速度、
温度和第二热辊的速度、温度组成[7];国内丙纶、涤纶

膨体变形长丝(BCF)的牵伸系统分别由4个热辊和5
个热辊组成[8]。

纺黏法纺丝牵伸技术特点决定了世界各国的纺黏

法生产线基本上不再采用机械拉伸,而是采用气流拉

伸方式[9-11]。根据牵伸器结构不同可将气流牵伸技术

分为管式牵伸、窄狭缝式牵伸和宽狭缝式牵伸三大类。
窄狭缝式牵伸技术的典型代表为意大利NWT公
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司,宽狭缝式牵伸技术的典型代表是德国 Reiefen-
hauser(莱芬索舍)公司。管式牵伸技术的典型代表是

意大利STP公司、Modem(摩登公司)、ORV公司等。
目前丙纶纺黏和涤纶纺黏产品采用的均是管式牵伸技

术。

2 涤纶和丙纶非织造土工布性能比较

2.1 耐化学性能

图1为 HanYongJeon[12]模拟垃圾填埋场的环

境,克重均为600g/m2的丙纶短纤维针刺土工布(GT-
1)、再生涤纶短纤维针刺土工布(GT-2)、涤纶纺黏针

刺土工布(GT-3)浸泡在温度分别为20、50、80℃垃圾

填埋场的渗沥液中180天后,测试得到的结果。
从图1(a)、(b)可看出,丙纶短纤针刺土工布的耐

化学性能明显好于涤纶短纤针刺和涤纶纺黏针刺土工

布。即丙纶土工布相比涤纶土工布更符合垃圾填埋场

的使用要求。
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图1 土工织物经垃圾渗沥液浸泡180d后的性能变化

2.2 阻隔穿刺性能

GeorgeRKoerner等[13]分别选用丙纶短纤针刺

土工布(PP-staple)、丙纶长丝针刺土工布(PP-cont)、
涤纶长丝针刺土工布(PET-cont)三种试样,在穿刺标

准ASTMD4833(针头为“Pin”)条件下,分别进行不同

克重值穿刺,测试结果如图2所示。
从图2可看出,在 ASTM D4833实验条件下,长

丝和短纤丙纶土工布的针刺阻力值趋势大致相同,且
显著高于涤纶长丝土工布。即用于保护或缓冲作用

时,丙纶针刺土工布要比涤纶针刺土工布效果好。
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图2 针刺土工布克重与穿刺阻力的关系

2.3 沥青浸渍后初始刚度和透水性能

土工合成材料的夹层系统是用来控制反射裂缝破

坏路面的有效方法,可减少裂纹的传播,延长路面使用

寿命,因此土工布的使用效果直接与土工布浸渍沥青

后的性能有关。NatáliadeSouzaCorreia[14]模拟了土

工布的公路使用环境,将克重均为180g/m2 的丙纶短

纤土工布(PP-staple)、涤纶短纤土工(PET-staple)、涤
纶长丝针刺土工布(PET-cont)分别进行沥青浸渍,浸
渍残留量分别为0.60、0.90、1.10L/m2,其刚度与渗

透性能测试结果如图3和表1所示。
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图3 在0.03%应变水平下的刚度值

从图3可看出,三种土工布经沥青浸渍后的刚度

都明显增加,其中涤纶长丝土工布增加值显著大于涤

纶短纤土工布和丙纶短纤土工布,而涤纶短纤刚度增

加值比丙纶短纤增加值稍大。即在用于控制公路反射

裂化保护上涤纶长丝土工布明显优于涤纶短纤土工布

和丙纶短纤土工布,而涤纶短纤土工布只稍优于丙纶

土工布。

   表1 沥青浸渍土工布的渗透性测试值 单位:cm·s-1

土工布 未浸渍
浸 渍/L·m-2

0.60 0.90 1.10
PET-staple 3.00×10-1 4.80×10-10 3.77×10-10 1.68×10-10

PP-staple 2.40×10-1 9.60×10-10 5.96×10-10 2.17×10-10

  从表1可看出,土工布经沥青浸渍后其渗透性能

急剧下降,且浸渍量越大渗透性能越差。丙纶土工布

未浸渍的渗透性能要略小于涤纶土工布,而经沥青浸
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渍后的渗透性能要优于涤纶土工布。即在渗透性方

面,丙纶土工布要优于涤纶土工布。

3 丙纶长丝非织造土工布的应用前景

3.1 垃圾填埋场

随着经济的发展城市垃圾不断增加,常见的垃圾

处理方式有卫生填埋、焚烧、堆肥等。垃圾填埋场采用

卫生填埋方式集中堆放垃圾,具有成本低、卫生程度好

的优点,因此在国内被广泛应用。通常垃圾填埋场由

覆盖系统、衬垫系统、渗滤液收集系统、气体收集和处

理系统、渗滤液排放系统组成[15-16],衬垫系统起到横

向排水、防渗的作用,要求材料具有优良的耐高温、抗
冷冻、耐腐蚀、耐酸碱性能。由丙纶长丝土工布与防渗

土工膜结合使用的衬垫完全符合衬垫系统要求,因此

丙纶长丝非织造土工布在垃圾填埋场具有非常好的应

用前景。

3.2 污水处理厂

随着工业的发展水污染问题日益严重,污水处理

水平的高低直接影响到城市环境质量、居民饮用水安

全和大自然的水循环系统。根据全国城市污水处理管

理信息系统统计数据,到2013年12月国内已建污水

处理厂达到4136座[17];丙纶长丝土工布与防渗土工

膜的复合材料具有优良的防渗功能,同时耐高温、抗冷

冻、耐腐蚀、耐酸碱性能优良,因此在污水处理厂构筑

物防渗漏控制措施中具有非常好的应用前景。

3.3 粉煤灰堆场

中国的煤炭储量最大且能源结构以煤炭为主,由
燃煤产生的粉煤灰总堆存量已超过10亿t,且还在以

每年0.8~1.0亿t的速度增加,成为了世界上最大的

排灰国[18]。粉煤灰的主要成分是酸性氧化物,遇水后

随着时间的延长pH值增加最大可达12以上,呈强碱

性,因此在建设粉煤灰堆场时必然使用丙纶长丝非织

造土工布。

3.4 尾矿库堆场

我国是一个产矿大国,每年因选矿而产生的尾矿

石可达数亿t,其中小部分作为充填材料在矿山巷道中

进行了回填或综合利用,而产生的绝大部分尾矿堆存

于尾矿库中[19]。大多数金属尾矿库如金、铅、铜、氧化

铝、汞、镉、铬和钼等的渗沥液基本呈碱性,有的呈强碱

性。宜采用耐酸碱的丙纶土工布做防渗膜,辅助采用

丙纶土工布复合排水网,可起到加固、排水和反滤作

用。

3.5 其他应用领域

在涤纶长丝非织造土工布应用领域方面,几乎可

用丙纶长丝非织造土工布代替的有公路、铁路路基铺

设、堤坝加固等。

4 结语

丙纶长丝非织造土工布具有强度高、耐酸碱、耐腐

蚀、耐霉变,耐低温等优点。根据丙纶长丝非织造土工

布的特性,其在公路、铁路路基铺设、堤坝加固、污水处

理厂、垃圾填埋场、水工结构防渗、建筑防渗等领域有

很好的应用前景。
近20年来国内长丝土工布发展相对滞后,且现今

应用的也只有涤纶这一种。而在欧美等发达国家,丙
纶长丝土工布相对成熟且占纺黏土工布的比例达30%
~40%。目前国内也只有绍兴励达无纺布有限公司成

功开建首条国产丙纶土工布生产线。我国每年进口丙

纶长丝土工布高达4万t,每吨价格在3.5~4万元之

间。由于丙纶长丝加工工艺、设备制造等许多方面不

同于涤纶长丝,相关生产关键技术尚未获得突破,因此

国内丙纶长丝非织造土工布尚未产业化。为满足市场

需求国内必须加快相关技术和设备的引进、开发,突破

粗旦高强聚丙烯纤维的纺丝技术及土工布针刺加工技

术,实现产业化发展。
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PropertyandApplicationofPolypropylene
FilamentNonwovenGeotextiles

HUANGShun-wei,QIANXiao-ming,ZHOUMi
(SchoolofTextile,TianjinPolytechnicUniversity,Tianjin300387,China)

  Abstract:Theproductiontechnologystatusofpolyesterandpolypropylenefilamentwasintroduced.Thechemicalresistance,me-
chanicalproperties,puncturesresistanceandperformanceofasphaltimpregnatedofpolyesterandpolypropylenenonwovengeotextiles
werecomparativeanalyzed.Theapplicationprospectofpolypropylenefilamentnonwovengeotextilewasproposed..
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ResearchProgressofFirefightingUniformProtectiveProperty
NIULi,QIANXiao-ming*,ZHANGWen-huan

(CollegeofTextiles,TianjinPolytechnicUniversity,Tianjin300387,China)

  Abstract:Firefightinguniformwasoneofthegreatimportantapparatustofiremen.Itcanprotectthemfromavarietyofinjuries

inthefiresceneastheywereroutinelyexposedtoheatandfire.Theprotectivepropertywasoptimizedfromthematerialsandclothing
structure.Themicroclimatecoolingsystemwasinstalledinfirefightinguniformtodecreaseheatstress.Theprotectiveperformance

wasevaluated.

Keywords:firefighters'clothing;thermalprotective;cooling;heatstress
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DevelopentStatusofForeignAirJetLoom
HUYu-cai

(YanchengIndustryVocationalTechnologyCollege,Yancheng224000,China)

  Abstract:Thedevelopmentofforeignnewtypeairjetloomwasintroduced.Thetechnicalprogressandperformancecharacteris-

ticsofJapanesemodelsrepresentedbyToyotaandTsudakoma,andEuropeanmodelrepresentedbyPicanol'sandSulzerwerede-

tailed.TheanalysisresultsshowedthatJapanesemodelshadadvantagesofsimpleoperation,strongnetworkfunctionandhighdegree

ofautomation,intelligenceandotheradvantages,andEuropeanmodelhadtheadvantagesofhighspeed,theframeasawhole,high

strength,firmstructureandvibrationofloomsmall.

Keywords:theinternationalexhibitionoftextilemachinery;airjetloom;technologyprogress;performancecharacteristics
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