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0 引言

近年来无纺布发展快速，多数企业家认定无纺布

是新世纪的朝阳型产业。随着高分子材料科学的进步，

无纺布在卫材、医疗、服装、家具等领域份额不断提

高，成为重要纺织品新领域，每年无纺布市场消费量

增长率约在 7.8%。而无纺布在卫生用品领域，特别是

婴幼儿及成人尿不湿、女性一次性用品、口罩等方面

的运用在不断拓展，形成了高附加值以及高经济效益

的竞争优势。聚丙烯纤维料作为无纺布生产的原料，

因其良好的分子量、分子量分布及熔融指数的可控性，

在无纺布领域占有重要位置 [1]。

1 纤维料的应用及市场情况

聚丙烯（PP）纤维具有质轻、高强度、高韧度、

良好的耐化学性以及高流动性等特点 [4]，可分为长纤

维、短纤维、纺黏无纺布、熔喷无纺布等，应用广泛，

可应用于包装、服装、地毯、医疗卫生制品等众多领

域，发展潜力巨大 [7]。纺黏无纺布，亦称长丝无纺布，

是聚丙烯原料熔融后经挤压纺丝、拉伸、铺网、粘合

成形制成。它具有流程短、成本低、生产率高、产品

性能优良、用途广泛等特点。聚丙烯无纺布广泛应用

于生产、生活的各个领域（如一次性医疗卫生用品、

一次防污服、农业用布、家具用布、制鞋业的衬里 

等）。

我国 PP 纤维起步较晚，2013 年 PP 纤维总量达

200 万 t；而无纺布是 PP 纤维料的一个重要应用领域，

2013 年产量达 150 万 t[4]。据统计，多年来无纺布上游

原料纤维料占 PP 需求总量平均在 10% 左右（2020 年疫

情原因，4 月份纤维产能一度达到 PP 总产能 25%）， 

2019 年 PP 纤维总用量约在 250 万 t 左右，其中粒料约

占 85%，约 212 万 t（粉料约占 15%）。其中熔融指

数 25g/10min 包袋市场约占 50%，熔融指数 38g/10min 

市场约占 50%，各 106 万 t。

2 制备方法及机理

PP 纤维料的制备方法主要包括 2 种：氢调法和化

学降解法 [3]。其中，化学降解法是一种通过低熔融指

数聚丙烯粉料在挤压造粒熔融混炼阶段加入过氧化物

实现聚丙烯降解使得聚丙烯分子量分布变窄和熔融指

数增大的方法。过氧化物在挤压机筒体熔融混炼段发

生热降解反应，通过与聚丙烯分子链形成活性短链，

活性短链击穿聚丙烯分子量分布末端的大分子链中

部，产生的大分子链薄弱环节与活性短链发生化学降

解反应，使得大分子链尾端的部分分子量变小，降解

产生的小分子量的聚丙烯链逐渐变多，且分子量相近

的分子链较多，进而使得聚丙烯流动性增强，熔融指

数增大，分子量分布变窄 [6]。在过氧化物实现聚丙烯

化学降解过程中，由于分子链间的化学键断裂，化学

键断裂会放热，使得在增加过氧化物加入量过程中需

要随变化调整挤压机筒体温度。同时，随着过氧化物

加入量增大，化学降解的作用也越来越大，所得聚丙

烯熔融指数增大，但分子量分布指数相对较为稳定。

氢调法是一种使用氢气作为分子量调节剂控制聚

丙烯产品熔融指数的方法。在生产过程中丙烯聚合分

为链引发、链增长、链转移及链终止，丙烯单体与催

化剂形成活性中心，活性中心与丙烯发生反应实现链

引发过程，包含活性中心的聚丙烯分子链与更多的聚

丙烯反应实现链增长过程，达到一定分子量的分子链

可与单体、氢气或烷基铝发生链转移过程，而其中氢

气作为分子量调节剂可使得分子链进入链终止过程，
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形成一定熔融指数的聚丙烯。当氢气加入量越来越大，

聚合反应器中的氢气 / 丙烯比也随之增大，氢气在聚

丙烯分子链链终止的作用也越来越大，形成大量相对

低分子量的聚丙烯，但由于聚合反应器中氢气分布不

均匀，所得的聚丙烯分子量不尽相同，因此得到高熔

融指数且分子量分布较宽的聚丙烯。

化学降解方法相比于氢调法生产更加安全，工艺

过程更有利于进行牌号的切换，聚合物中的高分子量

拖尾减少，分子量降低，且分子量分布变窄，有利于

产品的二次加工 [7]。

为得到分子量分布窄、高熔融指数及性能良好的

聚丙烯纤维料，选择使用化学降解法生产聚丙烯纤维

料。

3 纤维料 S-2040 技术指标及生产过程

3.1 技术指标

根据与无纺布生产企业交流的经验，无纺布纤维

料 S-2040 主要用于医疗、卫生、工业、农业、过滤、

床上用品、家居用品及各类复合材料等，其具有高熔

融指数、低分子量分布及优异的加工性能，在生产中

主要关注熔融指数、灰分、力学性能、气味等重要参 

数。①熔融指数：产品熔融指数偏低，熔融态产品的

拉伸粘度高，纺丝过程中拉伸阻力大，丝条就难拉伸，

容易产生断丝、僵丝或粗丝团，甚至在成品上形成硬

丝疵点，影响最终成品质量。一般无纺布用 PP 纤维

原料的熔体流动速率为 38g/10min[4]；②灰分：灰分的

质量分数较高时，熔融态产品进入纺丝前的过滤器或

纺丝组件的过滤阻力变大，滤芯更换频率变大，影响

最终纺丝的产品合格率，一般要求灰分越低越好。通

过控制原料纯度、三剂品质及用量、调整挤压机过滤

网目数等方法降低产品灰分 [4-5]；③气味：气味是影

响产品使用的一项重要因素。传统方法使用液体过氧

化物直接加入产品进行降解，容易造成产品气味大，

影响产品下游加工及销售。目前多数使用固体降解母

粒进行降解生产纺丝料，可以有效减少气味的产生；

④力学性能：产品拉伸屈服应力越高，生产出的无纺

布回弹性越好，且能够满足张力需求，从而能够保证

成品质量优异。

3.2 生产过程

3.2.1 原料

固体综合分子调节剂 INNONOX 1706（含固体降解 

剂、抗氧剂等）由锦州英诺威科技服务有限公司（以下

简称英诺威）提供；SUG 催化剂由河北任丘利和科技 

有限公司（以下简称任丘利和）提供；三乙基铝（T2）

由辽宁营口向阳科技有限公司（以下简称营口向阳）

提供；外给电子体（SCA）由美国格雷斯公司提供；

聚丙烯 L5E89 粉料由国能包头煤化工有限责任公司聚

丙烯装置生产，熔融指数为 2.5~3.0g/10min。

3.2.2 生产操作

生产聚丙烯 L5E89 稳定期间，调整氢气丙烯比及铝 

硅比控制粉料熔融指数及产品等规度，将熔融指数控制 

在 2.5~3.0g/10min。将产品添加剂切换至固体综合分子调

节剂 INNONOX 1706，逐步加大加入比例，优化造粒挤压 

机工艺参数，控制产品指标在 38±5g/10min。

4 生产过程中的难点及措施

针对使用化学降解法生产高熔融指数产品，过程

中可能存在以下难点并寻求到相应措施：

4.1 产品熔融指数波动

添加剂称下料不稳定，影响产品降解效果，产品

熔融指数时高时低。采用化学降解法生产 S-2040 产 

品，分子调节剂加入量是整个生产过程的关键所在。

生产 S-2040 所需分子调节剂量大，需多个添加剂称

配合使用，如添加剂称实际下料量与设定下料量偏差

加大或波动加大，易造成熔融指数波动及产生垫刀料。

因此转产前，需调校添加剂称。生产过程中，造粒操

作人员要定时标定添加剂称实际下料量和与设定值之

间的偏差，下料不稳时切换添加剂称，重新调校故障

添加剂称。

同时，重点关注分子调节剂质量问题。一是分析

分子调节剂中过氧化物含量，使得满足产品要求的加

入量能够添加剂称量程匹配。过氧化物含量过低，分

子调节剂加入量过大，可能使添加剂称达到满量程也

不能到加入量，导致最终产品熔融指数不达标。二是

分子调节剂制备过程中，过氧化物与基础粉料混合不

充分，降解不充分，在使用过程中导致产品熔融指数

波动较大。

4.2 生产过程中垫刀料偏多

在转产过程中，通过逐步加大分子调节剂的加入

比例来提高产品熔融指数，而产品熔融指数的提高，

垫刀料也逐渐偏多。经分析，可能存在以下问题：①

模板平整度不高，生产高熔融指数产品时，低平整度

会影响切粒效果进而产生垫刀料；②分子调节剂加入

量调整频率过快或幅度过大，切刀转速及切刀压力匹

配不上；③切粒机切刀进刀压力、退刀压力不稳定。

针对以上问题，可针对性地采取解决措施：①转
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产 S-2040 前，应提前检测模板平整度，视情况更换

模板。在生产过程中，当模板平整度较低且出现积屑

瘤时，模板不适合生产高熔指产品，需停车更换模板。

当无条件更换模板时，适当提升切刀压力并提升磨刀

时间，更好地磨合切刀和模板，视情况更改转产时间。

当采取其他措施无法减少或消除垫刀料，应切换至 

L5E89 牌号生产；②分子调节剂调整幅度过大或频率

过快，产品的熔融指数会产生较大变化，模板压力也

会相应变化，可能会出现粘连粒、垫刀料甚至缠刀 [2]。

因此，应根据产品外观及挤压机各系统参数变化趋势

调整分子调节剂加入量，同时相应调整挤压机切刀压

力、切刀转速及各系统温度；③切粒机切刀进刀压力、

退刀压力不稳定，会出现不同程度的垫刀料。应检查

切刀进退刀的液压油系统，排查系统故障，稳定切刀

进刀压力、退刀压力。

4.3 产品中存在气泡料、拖尾料及大小粒料

①树脂在混炼过程中排气不充分或含有挥发性组

分，在切粒时熔体与气体从模孔中挤出易形成气泡料，

影响产品外观；②切刀存在破损不平整，物料无法及

时切断形成拖尾；③模板温度高或切粒水温高，无法

快速切断物料，导致出现拖尾料；④分子调节剂在筒

体内混合不均，易造成大小粒偏多。

针对以上问题，可针对性地采取解决措施：①保

证挤压机筒体排气系统流程顺畅，增加排气频率；加

大挤压机节流阀开度，延长物料在筒体内的停留时间。

通过以上方式可以有效地减少气泡料的产生；②转产

前，操作人员需检查模板和切刀的情况，确认切刀与

模板的完好性。在生产过程中，出现拖尾料应先调整

切刀进刀压力及切刀转速等参数以降低拖尾料数量，

必要时停车更换切刀。更换新切刀，需确认切刀与模

板材质的匹配性。切刀材质偏软，切刀刀刃磨损过快，

切刀寿命变短。切刀材质偏硬，易磨损模板或造成切

刀刀刃破损，进而形成拖尾料；③高熔融指数产品流

动性较好，为避免切粒时产生拖尾料及粘结料，一般

将模板温度由 230℃降至 210℃左右，切粒水温度由

55℃降至 52℃左右；④分子调节剂在筒体内混炼不均

匀，影响聚丙烯在模板不同模孔处的熔融指数及板前

压力是不同的，导致大小粒偏多。应主要通过调节节

流阀的开度，延长树脂在挤压机筒体内的停留时间，

保证分子调节剂降解均匀 [2]。

4.4 产品气味控制

分子调节剂在添加及挤压机熔融混炼过程中如实

际加入量偏大或混炼不充分，会造成产品中分子调节

剂有残留，产品会伴有气味。实际生产中也应采取相

应措施以减少产品中的气味。

一是调整节流阀开度，增加聚丙烯在挤压机混炼

段的停留时间以提升聚丙烯与分子调节剂的混炼程

度；二是保持挤压机筒体排气系统畅通，并提高脱气

频次；三是在产品料仓数量及容量满足装置运行正常

工况和向包装能正常输送的条件下最大限度地提高掺

混料仓掺混时间；五是适当提高掺混空气的温度，加

大挥发分的挥发 [2]。

5 产品质量

通过操作人员精心控制，生产的 S2040 产品均达

到优级品标准并在浙江四方等无纺布生产企业进行使

用，在生产无纺布过程中产品熔融指数相对稳定，气

味较小，无掉浆、断丝情况发生，能够满足下游客户

的使用要求。

6 结论

在 30 万 t/a 聚丙烯装置上，采用化学降解法成功

生产出高性能聚丙烯纤维料 S-2040，可应用于卫生、

医疗等领域，能够满足下游客户的使用要求。在 S- 

2040 生产过程中，针对生产过程中的难点，合理制定

出措施，在今后的生产中能够合理优化工艺参数及生

产过程，更好地提升产品质量。同时要更深入研究解

决化学降解过程中产生的气味问题，使得产品能够高

端化应用。
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