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摘要：采用预聚 + 固相增黏的方法合成了聚对苯二甲酰己二胺 (PA6T) 的共聚物，研究了预聚温度和压力以及排

水量对预聚物端基和颜色的影响，确定最佳的预聚条件为：预聚温度 240℃，最终预聚物含水量为 22.7% ；确定了最

佳的固相增黏条件为：增黏温度 240℃，氮气流量 0.20 mL／min。采用傅立叶变换红外光谱和 1H NMR 表征了预聚

物和聚合物的结构。研究了 PA6T／66、PA6T／66／6 和 PA6T／6 共聚体系的热力学性质，发现相对于 PA66 盐，己

内酰胺的共聚能更大程度地降低聚合物的熔点和结晶温度；研究了 DSC 测试过程中预聚物的增黏行为，发现预聚物

在第一次升温过程中已经完成了增黏；研究了预聚物和聚合物的热失重，发现二者曲线的差别来源于预聚物在升温

增黏过程中释放的小分子。
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Abstract ：PA6T copolymers were prepared by prepolymerization+solid-state-polymerization technology.The effect of 
prepolymerization temperature，pressure and water discharge on terminal groups and colour of prepolymers were studied. The 
optimized prepolymerization conditions are ：prepolymerization temperature 240℃，and final prepolymer solid content 22.7% ； the
optimized solid state polymerization conditions are ： tackifying temperature 240℃，and nitrogen gas flow 0.20 mL／min.Prepoly-
mers′  and polymers′  structures were characterized by FTIR and 1H NMR.Thermodynamic properties of PA6T／66，PA6T／66／
6 and PA6T／6 copolymers were studied.Compared to nylon 66 salt，melting point and crystallization temperature of polyamides 
decreased greatly by copolymerization with caprolactam，prepolymers tackifying process during DSC test was studied by DSC & TG 
and it was found that tackifying process was finished after first temperature-rise period.The thermal gravity behaviors of prepolymers 
and polymers were studied，and the difference was derived from small moleculars release during temperature-rise period.
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聚酰胺 (PA) 是分子主链上含有重复酰胺基团

的热塑性树脂的总称，具有优异的力学性能，摩擦磨

损性能，自润滑性，吸震消音，耐油、碱、弱酸和一般

有机溶剂等优点；缺点是吸水性大，从而影响尺寸

稳定性和电性能。PA 是目前使用量最大的工程塑

料品种之一，广泛应用于电子电气、汽车、家电、体育

用品等领域。近年来，随着电子电气、汽车、航空航

天、军工、化工等领域对塑料材料要求的提高，具有

优异性能的耐高温 PA 市场需求急剧扩大。

耐高温 PA 主要包括以下几种：聚己二酰丁

二胺 (PA46)、聚对苯二甲酰己二胺 (PA6T)、聚对

苯二甲酰壬二胺 (PA9T) 和聚对苯二甲酰癸二胺

(PA10T)。DSM 公司开发的 PA46 结晶度高，结晶

速率快，力学性能优异。但由于其高的酰胺基团含

量，其吸水率也高，使其应用范围受到一定限制 [1–3]。

PA9T 是由日本可乐丽公司独家开发的产品，该产

品在高温环境下具有良好的韧性，同时还具有超低

的吸水率 [4]，但由于合成 PA9T 的原料壬二胺技术

路线复杂，限制了其大规模推广。PA10T 是由金发

科技独立发展起来的耐高温 PA 新品种，其熔点高
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达 317℃，吸水率同 PA9T 类似，并且其生产原料癸

二胺来自蓖麻油，属于生物基环保材料，显示出很强

的市场竞争力 [5]。但癸二胺价格较高，使 PA10T 成

本提高。PA6T 类高温 PA 成本低廉、吸水率适中，

是目前市场占有率最高的耐高温 PA 材料 [6]。纯

PA6T的熔点 (370℃ )高于其分解温度，无使用价值。

目前 PA6T 类高温 PA 大多数为与 PA66 或 PA6 的

共聚物，通过共聚显著降低了 PA6T 的熔点，改善了

PA6T 的加工性能，使 PA6T 成为有价值的材料。

目前，世界上各大公司如 BASF、苏威、EMS 等

都推出了自己的 PA6T 工业化产品，在 PA6T 聚合

工艺和改性方面的研究都取得了较大的进展。由于

PA6T 聚合技术门槛较高，我国 PA6T 聚合研究起步

较晚、技术落后，与国外同行存在巨大差距。因此，

加强对高性能耐高温 PA 聚合工艺的研究和开发，

尽快使之工业化和国产化，打破国外的技术垄断和

封锁，对于我国高分子工业的发展和国民经济的振

兴具有极其重要的意义。

笔者研究了耐高温 PA6T／66 的聚合工艺，探

索了不同预聚温度、压力、排水量等因素对 PA6T／
66 预聚物端基、颜色和黏度等的影响，研究了不同

增黏温度、氮气流量等对 PA6T／66 预聚物固相增

黏的影响，并详细表征了聚合物的结构。

1　实验部分

1．1　主要原材料

对苯二甲酸：精制，纯度为 99.99%，扬子石化—

巴斯夫有限责任公司 ；
己二胺：工业级，纯度为 98.5%，河南神马尼龙

化工有限责任公司 ；
次磷酸钠：分析纯，广州化学试剂厂；

苯甲酸：分析纯，广州化学试剂厂；

PA66 盐：工业级，罗地亚集团；

己内酰胺：工业级，巴陵石油化工有限责任公

司。

1．2　主要仪器与设备

差示扫描量热 (DSC) 分析仪：Netzsch-DSC 200 
F3 型，德国 Netzsch 公司；

热重 (TG) 分析仪：Netzsch-TG 209 F3 型，德国

Netzsch 公司；

傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 (FTIR) 仪：Bruker 
TENSOR 27，瑞士 Bruker 公司；

全自动电位滴定仪：ZD–2 型，上海仪电科学仪

器股份有限公司；

全自动色差计：SC–80C 型，北京康光光学仪器

有限公司。

1．3　PA6T／66 的合成

在 1 L 压力釜中加入预定量的物料，抽真空、

充氮气置换后加热到预定温度，恒温，通过移去形成

的水而保持压力恒定。反应完成后，卸压至常压得

到预聚物。预聚物固相增黏后得到 PA6T／66。
1．4　性能测试与表征

采用乌氏黏度计在 (25±0.01)℃的 98% 的浓硫

酸中测量浓度为 0.25 g／dL 的试样的相对黏度 ηr。

采用 DSC 分析仪测试样品的熔点和热焓，氮气

气氛，流速为 50 mL／min。以 20℃／min 速率升温

至 350℃，保持 2 min，然后以 20℃／min 速率冷却

到 50℃，再以 20℃／min 速率升温至 350℃。

采用 TG 分析仪测试试样的热性能。氮气气氛，

流速为 20 mL／min。以 20℃／min 速率升温升至

750℃。

用全自动电位滴定仪滴定合成聚合物端氨基

含量。取 0.5 g 聚合物 (0.05 g 预聚物 )，加苯酚

45 mL，加热回流，观察试样完全溶解后，冷却至室

温，用已标定的盐酸标准溶液滴定端氨基含量。

用全自动电位滴定仪滴定合成聚合物端羧基

含量。取 0.5 g 聚合物 (0.05 g 预聚物 )，加邻甲酚

50 mL，回流溶解，用已标定的 KOH– 乙醇溶液滴

定端羧基含量。

用全自动色差计测试预聚物的 b 值。

2　结果与讨论

2．1　预聚合反应的影响因素

(1) 预聚温度。

固定 PA6T／PA66 的质量比为 55／45，排水量

为 70 g，考察预聚温度对预聚物的影响，结果见表

1。由表 1 可见，反应温度越高，预聚速率越快，预聚

物端基越少。温度过高 (245℃ )，引起预聚物 b 值

升高，预聚物变色。b 值越低，物料颜色越浅。
表 1　预聚温度对预聚物的影响

温度／
℃

压力／
MPa

端氨基含量／
(mol · t-1)

端羧基含量／
(mol · t-1)

b 值

230 2.3 1 678 1680 1.8
235 2.6 1 189 1199 1.9
240 3.0 1 050 1026 1.9
245 3.3 850 833 2.8

(2) 排水量。

固定 PA6T／PA66 的质量比为 55／45，预聚温

度为 240℃，考察排水量对预聚物的影响，结果见表
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2。由表 2 可见，预聚物的端基含量与排水量呈反比

关系：排水量越大，预聚物端基含量越低。由于排

水量增加，氨基和羧基的聚合反应平衡向正反应方

向移动，聚合度增加，预聚物端基含量自然降低。预

聚物的 b 值也取决于排水量。排水量越大，产物含

水量越小，预聚物在高温下易产生降解，导致预聚物

b 值上升。排水量小时预聚物 b 值较低 ( 颜色较浅 )，
但端基含量过高会带来后期增黏耗时耗能。

表 2　排水量对预聚物的影响

排水量／
g

产物含
水量／%

端氨基含量／
(mol · t-1)

端羧基含量／
(mol · t-1)

b 值

85 20.0 485 496 3.1
80 20.8 696 632 2.9
75 21.7 890 861 2.3
70 22.7 1050 1026 1.9
60 24.5 1380 1299 1.8

2．2　固相增黏反应

固相增黏技术已经广泛应用于聚酯和 PA 的生

产，相对于传统的熔融聚合和溶液聚合工艺，固相增

黏技术有其明显优势。由于聚合反应在较低温度下

进行，避免了聚合物的热降解，对聚合物的颜色具有

显著的改善效果。目前，工业上的固相增黏反应主

要采用两种设备实施：氮气连续固相增黏装置和真

空转鼓间歇固相增黏装置 [7]。氮气连续固相增黏装

置较为复杂，使用氮气作为保护和吹扫气体，适合万

吨级以上产量要求的生产；真空转鼓间歇固相增黏

装置结构简单，操作灵活，适合千吨级产量要求的生

产。笔者采用氮气作为保护气体，研究氮气条件下

的固相增黏，实验装置如图 1 所示。

图 1　氮气固相增黏实验装置

经过预聚温度和排水量的优化，笔者选定预聚

温度 240℃、排水量 70 g作为预聚反应的最佳条件，

得到预聚物。利用该预聚物研究不同固相增黏条件

对最终聚合物性能的影响。

(1) 增黏温度。

固相增黏是在低于聚合物熔点的温度下进行

增黏反应。虽然反应温度低于聚合物的熔点，聚合

体系在宏观上表现为固态，但实际上在预聚物颗粒

内部存在微小的熔融区域 [8]，聚合反应发生在这些

熔融区域内。通常，固相增黏的温度控制在低于熔

点 50～80℃。固相增黏温度越高，聚合反应速率越

快，但聚合物的降解也越严重。因此，合适的增黏温

度对聚合物的品质具有决定性的影响。

从文献 [9] 中得知，PA6T／PA66 质量比为 55／
45 的聚合物熔点在 303℃左右。因此，笔者设定 3
个增黏温度：230℃、240℃和 250℃。在气体流量为

0.2 L／min 条件下，研究不同增黏温度下预聚物的

相对黏度，结果如图 2 所示。

图 2　不同增黏温度下预聚物的相对黏度

增黏时间计算是以油浴温度升高至 190℃时

为增黏反应的起始点。由图 2 可知，当预聚物在

230℃增黏时，预聚物相对黏度增长到 1.80 以后，黏

度增长缓慢，反应 8 h 后相对黏度也仅有 1.90。而

相对黏度低于 2.0 的聚合物性能较差，注塑后的制

品无法满足生产实际需要。并且此时端基含量较高，

在加工过程中容易进一步聚合产生小分子气体，造

成挤出和注塑困难。当增黏温度在 240℃以上时，

预聚物的相对黏度可以在 4 h 内升高到 2.0 以上。

但增黏温度越高，达到相同黏度时的树脂颜色越深，

用树脂的 b 值表征其颜色，表 3 给出了预聚物在不

同增黏温度下得到聚合物的 b 值。增黏温度低于

240℃时，树脂的 b 值较低；增黏温度高于 240℃时，

树脂的 b 值迅速升高，说明树脂在上述温度下长时

间受热产生了部分降解断链，一些小分子物质逸出，

从而导致颜色变深。
表 3　预聚物在不同增黏温度下达到相同黏度所得聚合物的 b 值

增黏温度／℃ 相对黏度 b 值

230 2.02 3.45
235 2.00 3.68
240 2.03 4.07
245 2.01 5.99
250 1.99 7.26

(2) 气体流量。

氮气在固相增黏过程中主要有两个作用：隔绝
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氧气保护预聚物和携带走反应产生的水。尤其是后

者，水的及时带出与否关系到聚合反应的平衡移动，

对聚合物的分子量影响很大。因此，氮气的流速成

为固相增黏反应的一个关键因素。当增黏温度为

240℃，不同氮气流速对预聚物相对黏度的影响如图

3 所示。

流速：B—0.10 L／min ；C—0.20 L／min ；

D—0.40 L／min ；E—0.60 L／min

图 3　氮气流速对预聚物相对黏度的影响

在 0.10 L／min 的氮气流速下，预聚物黏度增

长缓慢，反应 10 h 后其相对黏度还没有增加到 2.0。
并且，实验过程中发现，当温度升高到 190℃附近

时，氮气固相增黏装置烧瓶上部未接触油浴的部分

出现大量冷凝水，这些冷凝水来源于反应产生的水。

在低的氮气流速下，反应产生的水蒸气来不及排出

烧瓶，烧瓶内水蒸气浓度很高，不仅影响反应增黏速

率，而且对树脂的颜色产生不利影响。

当氮气流速增加到 0.20 L／min 时，预聚物黏

度增加很快，反应 6 h 后，其相对黏度已经增加到

2.0 以上。尽管在 190℃附近，烧瓶上部也出现了冷

凝水珠，但由于此时氮气流速较高，水蒸气没有在烧

瓶内长时间停留，增黏过程并未发生树脂颜色的变

化。

当氮气流速继续增加到 0.40 L／min 以上时，

预聚物增黏速率也在加快。但这种趋势并不很明显，

尤其是增黏 6 h 以后，预聚物相对黏度的增长速率

并未随氮气流速的增加而增加，基本维持在一个恒

定的增长速率。氮气流速过大还带来另外一个问题，

即大量预聚物小颗粒被氮气带走并黏附在分水器管

道上，严重时甚至可以引起管道堵塞，造成密闭体

系，引起事故。因此，选定氮气流速 0.20 L／min 比

较合适。

2．3　不同共聚体系的性能

目前普遍采用的 PA6T 共聚单体有两种：PA66
盐和己内酰胺。不同共聚单体用量和种类对 PA6T
共聚物的影响如表 4 所示。

表 4　PA6T 共聚物的性能

编
号

PA6T／PA66
／PA6

预聚物 共聚物
端氨基含量／

(mol · t-1)
端羧基含量／

(mol · t-1)
ηr

Tm／
℃

Tc／
℃

1 50／50／0 1 125 1 090 2.192 293 247
2 55／45／0 1 048 1 052 2.233 303 258
3 60／40／0 1 233 1 195 2.150 319 266
4 60／35／5 980 966 2.197 302 248
5 70／0／30 1 100 1 081 2.221 298 233

由表 4 可知，随着 PA66 盐用量的增加，PA6T／
66 共聚物的熔点和结晶温度逐渐降低。这是由于

PA66 链的刚性不如 PA6T 的苯环结构，造成熔点降

低。另外，PA66 的加入也同时破坏了正常 PA6T 单

元的规整性和对称性，同样会造成熔点降低。

由表 4 还可知，少量己内酰胺的加入同样会急

剧降低共聚物的熔点和结晶温度。使用 5 质量份的

己内酰胺代替等量的 PA66 盐进行共聚合反应，聚

合产物的熔点和结晶温度都大幅度下降。这可能是

因为相对于 PA66 盐，己内酰胺易与 PA6T 单元进行

结合，不容易形成较长的嵌段结构，分布更加无规。

2．4　结构表征

(1)FTIR。

FTIR 能够很好地表征聚合物中的官能团结构，

图 4 示出 PA6T／PA66 质量比为 55／45 的预聚物

及聚合物的 FTIR 谱图。由图 4 可知，预聚物和聚

合物的峰位置并无太大区别，二者结构本来就相同，

而末端结构的轻微差别在 FTIR 谱图上难以发现，

必须借助其它方法研究。

a—预聚物；b—聚合物

图 4　PA6T／PA66 质量比为 55／45 的预聚物及聚合物的 FTIR 谱图

(2)1H NMR。

PA6T／PA66 和 PA6T／PA66／PA6 预聚物和聚

合物的 1H NMR 谱图如图 5 所示。图 5a 中化学位

移 8.25 附近的峰 (1′ ) 是末端 6T 单元上对苯二甲酸

未反应羧基相邻的两个碳上氢原子对应的峰，该苯

环上另外两个氢原子和其余内部 6T 单元苯环上的

氢原子对应化学位移 7.91 处的峰 (1)。经过增黏反

应之后，末端端基的浓度大幅度降低，1′峰消失，其

余诸峰同预聚物差别不大。相对于图 5a，图 5c 中
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多了己内酰胺单体的 3 个峰 (x，y，z)。经过固相增

黏之后，己内酰胺的单体峰消失 ( 图 5d)，同时，端基

含量降低至检测限以下。

δ

δ
(a)

(b)

1

2 3 4 5 6

1′

δ

δ

x
z

y

(d)

(c)

x
y

z

a—PA6T／66(55／45) 预聚物；b—PA6T／66(55／45) 聚合物；

c—PA6T／66／6(60／35／5) 预聚物；

d—PA6T／66／6(60／35／5) 聚合物

图 5　预聚物和聚合物的 1H NMR 图谱

(3) 热性能。

在 DSC 测试过程中，预聚物以一定的升温速率

升至熔点以上，并且全程都有一定流量的氮气作为

保护气体。测试所用铝锅上面扎一个孔，以使挥发

性气体顺利排出。显然，DSC 的测试过程可认为是

一个预聚物的氮气固相增黏 + 氮气熔融增黏过程，

即，经过第一次升温过程之后，预聚物的分子量增加

变成了聚合物。当温度超过 180℃时，预聚物开始

进行氮气保护下的固相增黏；当温度超过 300℃时，

预聚物开始进行氮气保护下的熔融增黏。对于高温

下预聚物的增黏过程，纯预聚物的熔融行为是不可

能得到的。PA6T／PA66 和 PA6T／PA66／PA6 预聚

物和聚合物的 DSC 曲线如图 6 所示，其中，预聚物

的 DSC 曲线取第一次升温的结果，聚合物的 DSC
曲线取第二次升温的结果。预聚物的 DSC 曲线是

固相增黏升温程序的重要参考，在 200℃以上预聚

物开始熔融，因此，固相增黏的升温速率在 200℃以

后应逐渐降低。否则，预聚物在高温下熔融结块，固

相增黏难以顺利进行。

(a)

(b)

a—PA6T／PA66(55／45) ；b—PA6T／PA66／PA6(60／35／5)

图 6　预聚物和聚合物的 DSC 升温曲线

图 7 为不同固相增黏时间的预聚物 DSC 曲线，

更清晰地反映了预聚物在固相增黏过程中的熔点变

化。其中，a，b，c，d 是第一次升温曲线，e 是第二次

升温曲线。可以发现，随着固相增黏反应的进行，预

聚物的熔点不断升高，说明预聚物的分子量在不断

增加；而增黏 8 h后预聚物 (相对黏度达到 2.1左右，

基本上完成了固相增黏过程 ) 的二次升温曲线表现

为单峰，一次升温曲线表现出来的双峰，显然是由于

在预聚合阶段形成的预聚物不完善结晶所致。一般

认为，固相增黏发生在预聚物的非晶区，预聚物的端

基裸露在非晶区，能相对自由地进行移动，从而同其

它端基反应，使分子量增加。同时，分子链也进一步
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规整。但由于固相增黏在 240℃进行，在该温度下

的不同停留时间不仅造成了预聚物分子量的不同，

同样会引起其结晶行为不同。预聚物边增黏边结晶，

从而使其熔点呈现复杂的鼓包、双峰等结构。经过

熔融冷却消除热历史后，其分子链规整排列，DSC
曲线也变为单峰。

a—预聚物；b—增黏 2 h ；c—增黏 4 h ；d—增黏 8 h ；

e—增黏 8 h 产物的二次升温曲线

图 7　PA6T／PA66(55／45) 不同增黏时间的预聚物 DSC 曲线

由于 DSC 曲线仅能测试热量的变化，反映的是

预聚物本身的熔融和增黏两个过程的综合结果，即

DSC 既不能准确地反映预聚物的熔融行为，也不能

准确地反映预聚物的增黏信息。预聚物在 DSC 测

试过程中发生增黏反应，增黏过程会产生水，水在

高温下汽化后其质量会发生变化。这给用 TG 研究

上述过程提供了很好的机会。设置同样的升降温

程序，用 TG 分析仪研究 DSC 升降温程序中预聚物

的质量变化，结果如图 8 所示。在第一次升温阶段

(19 min 之前 )，预聚物质量下降很快，说明这段时

间进行了增黏过程，产生水，从而导致失重；第二次

升温阶段 (19 min 之后 )，预聚物的质量基本上没有

变化，说明在第一阶段的升温过程中基本上完成了

从预聚物到聚合物的转变，聚合反应已经完成，所以

失重较少。

%

图 8　DSC 升降温程序下 PA6T／PA66(55／45) 预聚物的 TG 曲线

PA6T／PA66(55／45) 预聚物和聚合物的热失

重行为如图 9 所示。由图 9 可知，聚合物在 380℃
左右开始逐渐失重，该温度即为聚合物的分解温度。

而预聚物在 150℃以上即开始失重，说明此时固相

增黏反应发生，放出水。在 TG 曲线的后半段，预聚

物和聚合物基本上没有区别，这显然是因为预聚物

在高温熔融下已经完成了增黏，其热行为同聚合物

相似。最终，温度达到 500℃以上，二者都分解完毕，

500℃时的质量保持率为 3.15%。

图 9　PA6T／PA66(55／45) 预聚物和聚合物的 TG 曲线

3　结论

(1) 采用预聚 + 固相增黏的方法合成了 PA6T
／66 共聚物。研究了预聚温度和压力以及排水量

对预聚物端基和颜色的影响，确定最佳的预聚条件

为：预聚温度 240℃，最终预聚物含水量为 22.7% ；

研究了固相增黏温度和气体流量对聚合物黏度和颜

色的影响，确定最佳的固相增黏条件为：增黏温度

240℃，氮气流量 0.20 mL／min。
(2) 研究了 PA6T／66，PA6T／66／6 和 PA6T／

6 共聚体系的热力学性质，发现相对于 PA66 盐，与

己内酰胺的共聚能更大程度地降低聚合物的熔点和

结晶温度。

(3) 采用 FTIR 和 1H NMR 表征了预聚物和聚

合物的结构；使用 DSC 研究了预聚物和聚合物的

热力学行为，DSC 结合 TG 研究了 DSC 测试过程

中预聚物的增黏行为，发现预聚物在第一次升温过

程中已经完成了增黏；使用 TG 研究了预聚物和聚

合物的热失重，二者曲线的差别来源于预聚物增黏

时释放的小分子。
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低碳经济助推不饱和聚酯树脂产业
中国不饱和聚脂树脂 (UP) 行业协会理事长王绪江近日

表示，当前全球低碳经济对各个产业的影响以及以能源限额

为内容的低碳标准逐步出台，大大推进对低成本、低耗能、多

功能轻型结构玻璃钢的需求，促使该行业得到极大的发展。

据了解，UP 是我国热固性树脂中用量最大的品种之一，

也是国内玻璃钢、人造石、工艺品等用量最多的基体树脂。

从 2001 年到在现在的十多年中，UP 持续增长，由 2001 年的

50 万 t 跃至 2012 年的 168 万 t，12 年增长了 3.36 倍。

我国的 UP 主要应用行业是玻璃钢复合材料市场、人造

石和工艺品市场、胶衣和涂料市场。在玻璃钢行业，当前和

今后持续增长的应用领域，一是城镇化建设启动给排水工

程的改造和扩建、城镇污水处理、工业循环用水等拉动大口

径 (1～4 m) 的玻璃钢管道；二是海洋经济开发带动海洋工

程的建设，包括海水淡化、海洋油气田、海上风电、核电等对

大型玻璃钢防腐工程和大口径玻璃钢管道需求；三是高铁和

轨道交通产业。我国高铁以及城市轨道交通的玻璃钢零部

件制造技术已十分成熟，新品开发层出不穷，已形成为高铁

和轨道交通配套的玻璃钢产业群；四是汽车专用车轻量化工

程。专用车包括冷藏车、客车、集装箱车等，以玻璃钢复合材

料轻量化材料带动“3D”闭孔泡沫结构形成的超轻量化新材

料将被大量采用；五是船艇工程。24 m 以上豪华玻璃钢游

艇、边防巡逻艇、玻璃钢渔船等是当前和今后高档玻璃钢船

艇急需突破的攻关项目；六是防腐环保工程大量采用化工贮

罐、管道以及耐压防腐管道；七是节能建筑。我国建筑能耗

占国家能源总消费量的 27%，玻璃钢产品在建筑节能方面可

用于外墙装饰挂板、玻璃钢窗框和玻璃钢门板；八是风力发

电。2012 年我国新增装机容量为 1 800 万 kW，按 2 MW 整

机测算为 9 000 台，2.7 万支叶片。每支叶片 7 t 重，需 18.9
万 t 玻璃钢复合材料，加上机头罩等，粗略概算为 20 多万 t
玻璃钢复合材料，UP 的用量将达 4 万 t。

王绪江表示，在人造石行业，因矿山资源开采的限制和

加工成本的上升，大量的石材企业和装饰材料企业从采用

天然石材转变为人造石。广东云浮、山东莱州、福建南安 3
个地区人造石企业达到数千家。人造石的巨大需求成为当

前和今后 UP 第二个大的增长点。他估计，就国内住宅一家

一户装配的人造石厨柜板 ( 重 40 kg) 和卫生间的漱洗台盆

(8 kg)，就需要近 50 kg，树脂用量为 10%，因此，城镇化建设

推进住宅建造的用量可观。

涂料和胶衣为 UP 的第三应用领域。UP 因其漆膜厚、

气干性好、硬度高、抛光打磨后晶莹透亮被用作钢琴、提琴、

古筝等中西高档乐器的面漆，全国总用量不超过 1 万 t。近

几年，UP 涂料大量应用于石材、人造板、装饰板的面漆，总量

接近 10 万 t。
中国复合材料学会科技发展与咨询委员会委员赵鸿汉

指出，当前，24 m 以上豪华玻璃钢游艇，军用玻璃钢快艇，海

上 5，6 MW 的 60～75 m 风机叶片，高压管道和大口径玻

璃钢管道，新能源车辆等领域在采用高性能玻璃钢时，对 UP
性能提出了要求，目前，这些领域用 UP 大都由外资企业提

供。

“十二五”期间国家把高性能玻纤和树脂基复合材料列

为新材料发展指南和重点之一。所以，树脂行业应正视现状，

加快调整，以适应高性能玻璃钢复合材料对树脂的新的需

求。赵鸿汉强调，环保节能，绿色生产正在规范玻璃钢成型

工艺的提升，闭模抽真空灌注成型工艺清洁、环保、节能、省

材，成为淘汰敞开式手糊工艺的必然选择。粗略统计，国内

1／3 手糊企业改进工艺后，全年可节约数万吨树脂。此外，

闭孔结构泡沫和轻木融入了玻璃钢夹层结构设计后，不仅带

来了制品的冲击性能提高和超轻量化，而且大大节约了树脂

和玻纤原材料。我国 UP 产业要适应跟上全球和国内持续

改革开放的形势，UP 除了在废气、废水的排放处理方面达到

环保绿色要求外，更应注重在装备的自动化、智能化方面进

行创新提高。　　　　　　　　　　　　     ( 中聚网 )

丰利废塑料回收装备列入《指导目录》
不久前，国家发改委发布了 2013 年第 21 号公告《产业

结构调整指导目录》(2013 修正 )，浙江丰利粉碎设备有限公

司开发的废塑料复合材料回收处理成套装备 ( 回收率 95%
以上 ) 被列入环境保护与资源节约综合利用类设备。

该项目突破了粉体化回收废塑料、高压静电分选、智能

化自动控制和贵金属提取等关键技术，从而有效破解铝塑复

合膜、铝塑板、塑料复合膜、光缆电缆等复合制品的回收处理

这一亟待解决的问题，实现了资源再生综合利用，为废塑料

复合材料回收利用提供强有力技术支撑的绿色环保装备。

此前，该项目还相继入选了《环保装备“十二五”发展规

划》、《国家鼓励发展的重大环保技术装备目录 (2011 年版 )》。
　　　　　　　　　　　　　　　     ( 中聚网 )
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