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摘要： 综述了化学法再生差别化聚对苯二甲酸乙二酯(PET)纤维的研究成果，回顾了PET纤维的发展历史，介绍

了废旧PET制品的化学回收方法及再生差别化PET纤维的研究现状，着重阐述了国内废旧PET制品产业回收利用情

况相较于国外的优劣势，分析了化学再生回收技术目前主流几种方法的优缺点，总结了再生超细纤维、再生功能性纤

维、再生仿真纤维、再生异形纤维等再生差别化纤维的研究现状。最后，对未来化学法再生差别化PET纤维的发展进

行了展望。
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Abstract ： The research achievements of chemical recycling of differential ethylene terephthalate (PET) fiber were reviewed， 

the development history of PET fiber was reviewed，the chemical recycling methods of waste PET products and the research status 

of recycled differential PET fiber were introduced，and the advantages and disadvantages of domestic waste PET products industry 

recycling compared with foreign countries were focused. The advantages and disadvantages of several mainstream methods of chem‐

ical recycling technology were analyzed，and the research status of regenerative differential fibers such as regenerative microfiber，

regenerative functional fiber，regenerative simulation fiber and regenerative profiled fiber were summarized. Finally，the future 

development of chemical regeneration of differential PET fiber was prospected.

Keywords ： waste polyethylene terephthalate ； chemical recovery ； polyethylene terephthalate industry ； cyclic regenera‐

tion ； differential fiber

聚对苯二甲酸乙二酯(PET)合成树脂凭借其优良性能，

在经济社会各个领域的生产加工中得到广泛应用。随着社

会的快速发展，PET合成树脂类产品的使用量逐年增加，更

新换代愈加频繁，从而引发了 PET类废弃物的处置问题[1]。

根据调查数据显示，我国每年将产生 2万亿 t的PET制品废

弃物，但回收再利用率却不到1%，且大部分废旧PET制品依

然以填埋或焚烧等简单方式处理，造成环境污染和资源浪费

的问题。因此，推动废旧PET制品的循环再利用对缓解上述

问题具有极大的意义。笔者对化学法再生差别化PET纤维

展开综述，就PET纤维的发展历史、废弃PET制品的国内外
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洪玉洁，等：化学法再生差别化PET纤维的研究进展

回收利用现状、废弃PET制品的化学回收方法和再生差别化

PET纤维的研究现状及发展趋势进行概述。

1 PET纤维的发展现状

PET纤维是由对苯二甲酸(PTA)和乙二醇(EG)通过酯化

缩聚而成的化学合成纤维，是当前化学合成纤维的第一大品

种，其商品名为涤纶。PET纤维首次研发于1941年，被命名

为特丽纶，由英国的 J. Rex Whinfield 和 J. T. Dicksonx 研

制[2]。1953年美国杜邦公司将开发的商业化 PET纤维命名

为达可纶。随着高分子科学、有机合成和工业的进步，PET

纤维在全球各地迅速发展，产量逐渐超越聚丙烯腈纤维和聚

酰胺纤维，跃居化学纤维第一大品种[3]，被开发出具有不同

特性的实用性PET纤维。近年来，PET纤维工业发展迅速，

废弃 PET 制品导致的污染问题愈发严重，并被全球各国

重视。

1. 1　国外发展现状

西方国家自 20世纪 80年代起，已经开始对废弃PET制

品的循环利用技术进行研究，以达到保护环境及生态的目

的。废弃PET制品回收再利用在德国、美国、日本的工艺链

发展已相对成熟，现在已具有一定的商业规模[4]，国外 PET

回收再利用现状见表1。其中，欧洲规模最大的再生PET纤

维企业是Wellman International公司，位于美国北爱尔兰，每

年可产生 8.5万 t再生纤维，每个月平均可回收约 1.35亿个

PET瓶，近几年来，该公司在应用市场方面进行了划分，开发

了三大系列、十八个品牌产品。

1. 2　国内发展现状

我国再生PET纤维产业在江浙、广东、福建等地发展，其

中江浙地区的产能约占全国总产能的五分之四。虽然我国

再生涤纶产能增长较快，但国内再生涤纶对进口原料的依赖

程度仍然较高，废弃涤纶的技术水平、回收利用率、再生产品

档次较低，截止到 2022年，我国已进口废弃PET瓶料 219万

t，进口依存度为18.39%。

我国的PET纤维产业中，江苏芮邦科技有限公司是再生

涤纶长丝行业龙头企业，再生纤维年产能为 25万 t，该公司

还重点研发如超细旦、异形等再生差别化涤纶长丝；主营再

生原液着色涤纶长丝的福建百川资源再生科技有限公司，以

无水着色纺织品开发为主。江苏赛维尔新材料科技有限公

司主营再生PET切片。作为行业领先的废旧聚酯化学法循

环再生龙头企业，浙江佳人新材料有限公司目前拥有 3万 t

再生产品年产能和4万 t年废旧纺织品回收处理能力。

再生 PET 纤维的发展既能节约资源，又能缓解治污压

力。而且，对于保障国家资源的安全，促进实现“碳达峰”和

“碳中和”的目标，推动发展绿色低碳的道路，都具有十分重

要的意义。同时，亦能满足新时代下习近平总书记提出的新

质生产力发展要求[5]。

2 废旧PET制品的化学法再生回收技术

PTA和EG是原生PET合成树脂的原材料，两者均来源

于石油，而石油属于不可再生资源。因此，为了减轻纺织领

域对石油行业的依赖，发展再生PET纺织品能够在源头上减

少能源的消耗、控制环境的恶化。循环回收PET制品的方式

主要有物理再生和化学再生[6]。

物理再生是将废弃材料经过挑拣、清洗等工序后，直接

进行熔融纺丝，回收工艺较简洁，该方法虽然处理成本低廉，

但是所制得的再生产品含有大量杂质，产品的力学性能变

差，可应用的领域受限，大多进行降级使用[7]。而化学再生

是利用化学试剂将高分子化合物通过解聚转化成低聚物或

单体，经分离提纯等工序后，再进行聚合和熔融纺丝，最后研

制出新的产品[8-9]，所得产品的性能与物理再生产品相比大

幅提高，具有产物纯度高、回收率高、产品附加值高、功能性

强[10]及可实现闭式循环等优点，但是其成本更高[11]。化学法

再生技术包括传统的水解法、醇解法、氨解/胺解法以及新型

降解法。水解法的反应时间较短暂，但是在酸碱性环境条件

下会导致腐蚀性废液副产物的产生，在中性条件下产物对苯

二甲酸(TPA)较难提纯；醇解法所制得的产品回收率高，易于

工业化生产，但是成本也相对较高；氨解/胺解法制备的产品

附加值高、反应条件温和，但是对能源的消耗大，且反应时间

长；新型降解法反应速率高于普通降解、所得副产物少且对

环境友好，但是对设备要求严格，成本高。目前，二元醇醇解

法是当前应用最广的方法，其商业价值最高。

2. 1　水解法

水解法包括酸性、碱性和中性水解法，PET分子中的酯

键在高温高压的条件下，断裂生成PTA和EG，酸性和碱性水

解法得到的产物纯度较高，其中，高度污染的PET废弃物可

使用碱性水解的方法，但是降解过程中会有大量废液产生，

对后续产品的回收和设备的维护增加难度。而中性水解法

绿色环保、无污染物生成、设备不存在腐蚀现象，但存在产品

纯度低的问题。Achilias等[12]发现反应温度为90 ℃，硫酸的

质量分数为 83% 时，PET的降解率最高，达到 99.9%。Shah

等[13]研究了乙酸锌催化剂对PET水解反应的影响，结果表明

在乙酸锌催化下反应速率提高 20%，但反应产物的纯度降

低。Rollick[14]发现在PET水解过程中加入季氨碱或活性表

面剂，能增加反应速率。Benzaria等[15]将废旧PET和氢氧化

钠固体装入挤压装置，通过优化实验工艺，设定温度为100~

200 ℃，开发出无水碱性PET解聚工艺。Mohsin等[16]对PET

进行碱性水解，将甲醇和二甲氧基硫酸钠作为溶剂，以微波

照射的方式，最终PET降解的时间为5 min。

2. 2　醇解法

目前最流行的醇解方法是多元醇的降解反应，如1，4-丁

二醇与丙三醇等[4]。甲醇醇解过程操作简便，醇解产物为对

表1　国外PET纤维回收再利用现状

Tab. 1　Current situation of PET fiber recycling abroad

Nation

USA
USA
Japan

Germany

Company

Wellman Company
E. I. Du Pont Company

Teijin Corporation
Ecolog Recycling Company

Related products/processes

Recycled fibre
Waste PET textile recycling system

Ecological recycling system
Trademark "Ecolog" series clothing
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苯二甲酸二甲酯和EG，反应中的醇解剂可重复使用，且产物

质量较高[17]。现已有杜邦公司成熟的商业化解聚方法，此方

法采用连续低压气相甲醇，醇解生成对苯二甲酸二甲酯

(DMT)和EG。通过EG醇解后反应得到对苯二甲酸双羟乙

酯(BHET)生成物，该工艺技术路线成熟，已实现安全高效的

连续生产[18]。但醇解法存在一系列缺陷，如产物提纯难、反

应副产品多及其应用领域受一定的局限等。宋婧[19]通过研

究分析废旧PET制品的原料种类、催化剂种类和不同醇解的

反应条件，实现废旧PET制品的高效醇解，最后达到98%的

醇解率。Goje等[20]设定反应温度为270 ℃，设定PET和水的

质量比为1∶6等实验条件下，开发出一个PET降解率达将近

100%的工艺。孙琮皓等[21]将醇解和水解的方法结合，优化

反应条件，反应温度设定为 170~180 ℃，反应时间设定为

60~75 min，适当的物料配比等，实现废旧PET快速分解并且

得到的目标产物纯度较高。卓强[22]在弱碱环境中，优化反应

条件，反应温度设定在170~180 ℃，对聚酯进行醇解，且反应

过程中的EG可以重复使用。席国喜等[23]对废弃聚酯的醇解

条件进行研究，当 EG 与 PET 质量比为 2∶1、温度在 196~

198 ℃、时间控制在 3~3.5 h时，醇解效果最佳。申立新[24]利

用异辛醇降解废弃 PET，在异辛醇和 PET 物质的量比设为

2.5∶1、反应温度为215~220 ℃等最佳条件下，得到的对苯二

甲酸二辛酯(DOTP)纯度达90%。

2. 3　氨解/胺解法

氨解/胺解法是以乙醇胺、乙二胺等有机胺或氨水、氨气

等无机氨对PET制品进行降解处理，使其解聚得到相应的产

物，该解聚物可用于合成一些高附加值的产品。Tawfik等[25]

研究了乙醇胺对废弃PET的胺解过程，以二丁基氧化锡为催

化剂，反应温度设定为 190 ℃，最终获得收率为 62%的双对

苯二甲酰胺。Shukla等[26]以废旧PET瓶片为原料，利用3-氨

基-1-丙醇进行胺解反应，最后与癸酸缩合，生成增塑剂双对

苯二甲酸二癸酸酯。Leng等[27]利用乙醇胺对废弃PET进行

胺解，生成PET衍生助剂，与废橡胶一起加入沥青中，有效提

升了沥青路面的性能。

2. 4　新型降解法

新型降解法包括超临界流体法、离子液体催化降解法与

微波辅助降解法等。

超临界流体法[28]是流体在临界温度和压力以上的状态

下，发生降解反应。对于缩聚型高分子材料可使用超临界甲

醇进行缩聚处理，实现其单体的回收利用，且反应过程不需

使用催化剂、降解速度快、反应所得副产物少。虽然超临界

水解法产率较普通水解法高、速率快，但该反应在设施方面

的需求更严格，不易实现工业化生产。Ju等[29]在离子液体对

PET的微观降解方面展开实验，研究发现阴离子在PET降解

过程中有重要作用，阳离子在PET羰基的氧原子处相互作用

较强烈。日本神户制钢公司将废弃PET瓶作为原料，利用超

临界水对其进行水解。首先将废弃PET瓶进行加热熔融，然

后在反应釜中将熔融的PET树脂与水一起进行水解反应，最

后在室温下将水解产物PTA和EG分离。在水解过程中，为

了提高回收率，Kobe Steel公司水解时的时间和温度分别为

6 min 和 350 ℃，得到 PTA 的回收浓度接近 99%[30]。Genta

等[31]研究了超临界甲醇对PET的解聚途径及动力学，结果显

示 PET 的解聚过程是连续的，以对苯二甲酸单羟乙酯

(MHET)为中间体，最终解聚成EG和DMT。Yamamoto等[32]

控制反应温度为 350 ℃，气压为 10~54 MPa的条件下，利用

超临界水对 PET 降解，得到的产物 PET 和 PTA 收率达到

99%，但由于EG高温易分解，收率较低。Sako等[33]对超临界

甲醇解聚PET展开实验，研究了压力与产物纯度的关系，并

验证了超临界甲醇的分解速率高于常规甲醇醇解。Kim

等[34]研究发现PET在超临界甲醇中的解聚反应与温度有关，

DMT的转化率与温度成正比，当温度为310 ℃时，DMT的收

率达 97.7%，且当甲醇浓度控制在 0.08 g/cm3时，PET的降解

较彻底。Liu等[35]使用响应面法，对超临界甲醇降解PET的

过程进行建模分析，通过优化实验条件，当甲醇与PET的质

量比为 6∶1、反应时间为 112 min、反应温度为 298 ℃时，

DMT产率达到99.79%。

离子液体催化降解法是以离子液体为催化剂进行的降

解反应。离子液体由离子组成，是一种环境友好型试剂，在

化学反应中广泛应用，其具有性能可控和良好的热稳定性等

特点。Wang等[36]于2009年在PET降解实验中使用等离子液

体法，并发现离子液体可在反应中重复使用。但是离子液体

价格较高，可重复利用性较差。

微波辅助降解法是以微波作为能量源，在其产生大热能

时，活化极性键，降低反应活化能，从而推动解聚反应的发

生。Ikenaga 等[37]采用微波辅助加热的方式对 PET 进行水

解，实验发现微波照射具有松弛作用，增强了水在降解过程

中的扩散，使PET的降解速率快于常规降解速率。

3 化学法再生差别化PET纤维的研究现状

差别化纤维是对原有纤维进行物理或化学的改性处理，

使其宏微观结构、物理和化学性能与常规化学合成纤维有显

著差异[38]。发展差别化纤维具有产品的附加值高、技术含量

高、生产规模大、品种更新速度快等优点，且在舒适性、功用

性等方面优于普通纤维。

化学法再生差别化学纤维主要有聚酰胺纤维(PA6)、聚

丙烯(PP)纤维[39]和PET纤维等几大类纤维，其中应用最广的

是PET纤维。PET纤维大分子链主结构由酯键组成，除两端

醇羟基外，并无其他极性基团。因此，可以通过破坏酯键达

到降解的可能性。化学法再生技术通过破坏PET纤维分子

中酯键，从而解聚成单体，再通过缩聚形成PET切片，最后将

该切片应用于后道的纺丝工序[40]。再生PET纤维化学法纺

丝技术可实现对废弃纤维、瓶片料的回收利用，最终得到高

品质产品，可增加再生PET纤维产品的功能化、高值化，在产

业上，化学法纺丝技术具备较大的优势。

化学法再生PET纤维纺丝技术按聚合工艺不同一般可

分为两种：BHET法和DMT法。BHET法是将废弃PET解聚
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所得的BHET熔融后，直接聚合进行纺丝[41]。DMT法是先将

废弃PET进行降解反应，将所得BHET与羟基甲烷反应得到

含杂较高的DMT，提纯制得精DMT后，与EG进行酯交换反

应缩聚成 PET 聚酯，再进入纺丝工序[42]。DMT 法相比于

BHET法，生成的PET树脂含杂质率大大降低，纤维的可纺

性明显提高。但是反应的流程长、较复杂，制得的再生PET

纤维性能不及原生PET纤维，两者间存在差异[43]。

PET纤维的物理改性方法主要包括喷丝板特殊孔型设

计、复合假捻变形技术等，形成再生超细PET纤维、再生超仿

真和再生异形 PET纤维等；化学改性方法主要包括接枝改

性、共聚改性和化学后处理改性等，形成再生特殊功能PET

纤维。因化学法再生差别化学纤维独特的性能和环保优势，

被广泛应用于以下领域。(1)服装纺织品：再生PET差别化

纤维制成的服装具有良好的舒适性、透气性和易染色性等，

深受消费者喜爱；(2)家纺产品：如床上用品、窗帘、沙发布

等，再生PET差别化纤维可提供柔软、耐磨、易打理的特性；

(3)产业用纺织品：如过滤材料、绝缘材料、包装材料等，再生

PET差别化纤维具有较高的强度和耐磨性，可满足各种工程

需求。

3. 1　再生超细纤维　

超细纤维通常定义为单丝细度小于 1dtex以下，由于其

极细的纤度，因此具有较好柔软滑爽触感，兼具天然纤维和

合成纤维的优点[44]。超细PET纤维的单丝纤度小、弹性好、

纱线蓬松柔软，具有细腻轻薄的手感[45]，织物表面存在凹凸

结构，有良好的吸湿透气性及保暖性[46]。由超细纤维织成的

织物表面形状呈均匀、紧凑、柔软且高弹的细微绒团，因此与

普通棉织物相比，有极强的吸水、去污功能，且不易产生纤毛

脱落等问题。

郭洪等[47]针对普通PET纤维吸湿性差、易褶皱等问题，

采用化学法循环再生PET全消光切片，优化切片干燥、纺丝、

卷绕等各环节工艺参数，侧吹风速度控制在 0.3~0.4 m/s，缓

冷温度控制在295 ℃左右，生产出高质量的15 dtex/12 f再生

全消光FDY丝。余新健[48]以浙江佳人新材料有限公司的化

学法循环再生PET半光切片作为原料，通过纺丝设备的适应

性改造及纺丝温度、卷绕速度等工艺参数的优化，生产出再

生涤纶超细旦 55 dtex/144 f 预取向丝(POY)，该产品外观无

毛丝，关键两项物理指标的断裂强度和断裂伸长率都较好，

给市场增添了再生涤纶超细旦产品。郭桥生等[49]采用经固

相缩聚技术生产的PET瓶级切片为原料，研究再生丝超细旦

纤维纺丝技术及后纺复合牵伸网络技术，生产出环保再生仿

毛PET长丝。Choi等[50]以化学法回收PET纤维为原料通过

非织造熔喷工艺制备超细纤维，得到产品的拉伸应力和拉伸

弹性模量随着热定型温度的升高而逐渐增大，耐磨强度在

200 ℃的热定型温度以上有较大改善，热定型温度高于化学

回收和原始PET纤维的熔融温度，纤维之间发生了热黏合。

产品外观轻微泛黄，其物理指标与原生PET纤维大体接近。

日本帝人公司[51]目前已经开发出迭代产品 Nanofront®超细

PET纤维，通过化学法再生PET原料制成的纳米纤维可获得

与原生原料制成纤维相同的功能。

3. 2　再生功能性纤维

再生功能性纤维主要有抗菌、防霉、除异味、抗静电、抗

紫外、阻燃、三防等功能[52]，分为生物医疗用功能纤维、防护

性功能纤维、智能纤维等[53]。现阶段，工艺稳定的再生PET

纤维产品在功能性纺织品方面比原生纤维更有优势[7]。

牛方[54]以有色瓶片为原料，使用在线添加色母粒的方

式，开发出原液着色的再生PET长丝以及阻燃牵伸丝和改性

阳离子预取向丝等差别化再生聚酯等长丝品种。方叶青

等[55]以回收PET瓶为原料，加工成长丝级的瓶片后制得再生

多孔十字截面功能长丝，织得的面料具有透气性好、舒适、凉

爽等功能。孙海波等[56]采用生物质石墨烯共聚改性/高效分

散方法进行熔融共混纺丝，开发出生物质石墨烯改性再生

PET纤维。该产品具有良好的力学性能、抗菌性能、远红外

性能等特点且原料环保可再生[57]。王玉晓等[58]采用造粒增

黏改性的方法处理回收的PET，得到的阻燃PET纤维由熔融

纺丝制得，并应用于生产针刺阻燃地毯。施文东等[59]开发出

一种铜离子抗菌再生PET纤维，该纤维具有较好的抑菌率且

耐水洗性能强。姜帅帅[60]通过再生PET和阻燃剂的适当配

比，生产出具有阻燃性的再生PET纤维，并加入其他纳米无

机粒子以改变其物理性能和抗熔滴性能，该产品具有优异的

阻燃性能与抗熔滴性能。张晨[61]通过对阻燃剂FRC-1引入

纳米氢氧化镁进行优化，制备出阻燃抑烟再生PET织物，且

该织物与原布具有相同的物理性能与手感。朱公羽[62]以再

生纱线并交替设置珍珠纤维为表层，以碳纤维与阻燃涤纶编

织为中层，以聚氨酯纤维为内层，开发出一款环保高强、阻燃

抗菌的沙发布。刘志阳[63]采用EG醇解-甲醇酯交换技术对

废旧 PET 进行回收利用，将阻燃剂 2-羧乙基苯基次膦酸与

DMT以共聚方式制备本征型阻燃再生PET切片，测得纤维

的断裂强度为3.58 cN/dtex、断裂伸长率为28.81%、线密度为

83.38 dtex、条干不均率为1.14%和沸水收缩率为9.05%。在

空气中，阻燃PET纤维阻燃时间须小于等于2 s，且无熔滴产

生，具有优良的阻燃性能。Guo 等[64]利用氯化亚锡对再生

DMT和EG进行催化反应，通过采用共缩聚法，成功制得离

子液体改性再生PET纤维，该纤维不仅拥有优异的亲水性能

和热稳定性能，还具有较好的抗菌性能。胡园超[65]以再生

BHET为原料，间苯二甲酸-5-磺酸钠(SIPM)为第三单体，按

一定条件通过化学反应聚合形成阳离子可染涤纶(CDP)，通

过添加不同比例的SIPM，样品的染色深度会随之改变，并随

添加比例提高，相应提高了染色深度，且再生PET中较高的

二甘醇含量能够促使CDP常压可染色。冯淑芹等[66]以废旧

PET 为原料，以纳基蒙脱土(NaMMT)对废旧 PET 分子链进

行修饰，通过原位聚合和熔融纺丝工艺制得改性再生PET纤

维，改性纤维与常规纤维相比具有较好的力学性能、较低的

玻璃化转变温度和熔点，添加 0.5%的改性剂使得纤维的力

学性能最好，断裂伸长率达到23.5%，断裂强度达到4.73 cN/
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dtex，上染率高，染色深度深。冯淑芹等[67]以化学法再生PET

为原料，将EG-炭黑色浆预分散后，进行原位聚合，随着炭黑

含量的增多，化学法再生黑色PET纤维的色着力提高，炭黑

粒径越小，再生PET黑丝的断裂强度较高，达到 3.8 cN/dtex

以上，符合对于民用再生涤纶细旦长丝的力学性能指标。史

利梅[68]以再生 PET 切片为原料，调整纺丝温度和拉伸温度

等，优化工艺条件，生产出断裂强度为 6.1 cN/dtex的优等再

生PET短纤维。王学林等[69]设置再生涤纶丝及氨纶丝于纬

纱内部，开发出一款由面料主体、经纱、纬纱、高强度纤维层

和面料防护层构成的循环再生高蓬松弹性、双抗柔糯超仿毛

面料，该产品有较好的穿着舒适度和防护能力。钱军等[70]通

过优化改造立卧双釜熔体过滤器、立卧双釜调质调黏工艺、

纺丝工艺及后处理工艺等，研究设置反应温度260 ℃等最佳

醇解条件，生产出无瑕点、超柔软的再生复合涤纶短纤维。

王旭东[71]针对窗帘布不易清洁、布料无法回收问题，通过在

基布表面增加一层光触媒涂层，底部增加弹性面料层及环保

面料层，生产出一款超悬垂、超柔软、清洗便捷、环保的再生

涤纶混纺提花窗帘布。孟继承等[72]以再生阳离子可染PET

切片为原料，优化纺丝、牵伸工艺，制备出一种色泽鲜艳、吸

色率高、深染性好、耐日光度和变褪色牢度好、仿毛感强、染

浴pH值变化适应性高的再生阳离子可染PET纤维。

3. 3　再生仿真纤维　

仿真纤维是模仿天然纤维的感观、形态结构和性能的一

类化学纤维，一般包括仿毛纤维、仿棉纤维、仿麻纤维和仿真

丝纤维等。再生仿真纤维既从外观、舒适性等方面与天然纤

维相似，又增加了环保性、功能性。

张渤[30]以废旧PET瓶为原料，醇解得到BHET后引入单

体发生聚合反应，得到改性共聚酯，再将该PET与废聚合瓶

切片进行共混中空纺丝，制备出性能优异的“超仿棉”纤维。

罗辉[2]通过优化PET的合成路线，制备出系列高黏度的PET

共聚酯切片，将其纺制出仿棉PET长丝，该产品的柔软性能

优良。袁玉林等[73]针对再生仿真丝纱线抗菌性、抗紫外线、

舒适度等不佳的问题，通过设置天丝纤维层、光触媒层、纳米

纤维层、纤维素纤维层和氨纶纤维层，提升了纱线上述问题

及织物的透气性能。魏筱[74]通过在纱线主体上设置阻燃层、

防辐射层、抗皱层、抗菌层，增加透气孔及弹性件等，提高了

纱线的强度、质量、弹性、耐光性，开发出一款再生涤纶环保

纱仿真丝面料。陈海林[75]通过在面料内部交织再生层，在表

面平织环保层等，开发出一款再生涤纶环保纱仿真丝面料。

施硕锋[76]以再生涤纶仿真丝为布带原料，通过增加锁孔扣、

腰带扣等，开发出一款再生涤纶仿真丝腰带。沈佳平[77]通过

在涤纶面料一侧设置抗撕裂层和阻燃层，另一侧设置弹性内

撑层和耐磨层，提高了面料的强度和稳定性，开发出一款绿

色低碳再生仿真丝PET面料。段建国等[78]以回收PET瓶片

为原料，熔融过滤后采用高速纺丝工艺，制得仿真丝三叶异

形POY长丝。

3. 4　再生异形纤维　

异形纤维主要是指截面具有不规则结构，包括三角形、

橘瓣形、C形、三叶形等不同形状[79]。跟普通纤维相比，异形

纤维具有以下优点：光学效果好，尤其是三角纤维，因“闪光

效应”[80]而散发出丝滑光泽；较大的表面积增加了纤维的覆

盖性；增强纤维间的抱合力、纤维的透气性和纤维的蓬松性；

抗抽丝性能优于圆形纤维，抗起毛、起球能力提高。超细扁

平异形纤维产品做成面料后具有手感好、质地轻、风格清新

等特点。

马义忠等[79]采用再生PET瓶片为原料，使用环风冷却和

水雾喷冷却相结合的冷却方式，设定参数为3.8~4.0 m/s的水

雾喷速，小于等于 30 ℃的水温，通过干燥、熔融喷丝、冷却、

拉伸定型等工艺，制得的异形纤维与菱形镜相似，具有多面

的反光效果。卢传顺等[81]针对裙子腰部收紧透气性差的问

题，开发出一款由导湿层和透气层相互连接的泡泡凉爽再生

PET面料，且该再生涤纶异形纤维表面具有的长条槽，提高

了面料的柔软透气性。程强等[82]将使用化学法循环再生技

术制备得到的再生PET切片作为原料，选用合适的喷丝板、

冷却方式等，研究设置风速为 0.9 m/s，卷绕速度为 4 700~

4 900 m/min，制得一款新型再生仿羊毛PET纤维。方婷等[83]

以回收的PET瓶片和PET切片为原料，熔融后纺得中空再生

PET纤维，通过与盐酸共热制得高回潮再生PET纤维长丝，

提高了再生 PET 纤维的吸湿性。杨世滨等[84]以再生细旦

PET纤维和再生异形截面PET纤维为原料，研究最佳的织机

和纱线的配制，设置组织结构为6 F一个循环的双面网眼结

构，优化织造工艺、染整工艺及染料助剂，生产出具有优异亲

水速干性能的针织面料。方叶青等[55]将废旧PET进行醇解

重聚后，采用三级过滤深度净化技术除杂，优化瓶片干燥、瓶

片熔融和醇解、PET特性黏度均化等工艺技术，生产出FDY

异形截面长丝。占海华等[85]以167 dtex/48f化学再生五波浪

一字型截面抗静电涤纶半预取向丝(MOY)为原料，通过对后

加工加弹设备的定制化改造，在零罗拉和一罗拉处增加拨丝

装置，形成细颈拉伸效果，开发出111 dtex/48f再生涤纶假捻

变形丝(DTY)，DTY经后道织造染色后具有呈紧斑和蓬松的

竹节、深浅不一的多色效果，具有良好的抗静电性能。郝克

倩[86]采用化学法再生技术，通过喷丝板结构的精确设计，制

得三角形和三叶形等截面的再生PET纤维，再生纤维进行织

造后，所得面料光泽度较常规圆形好，面料物理性能优异。

4 结语

着重阐述了PET纤维的国内外发展现状、目前废旧PET

制品化学法再生回收技术研究现状、再生差别化PET纤维的

研究现状等三个方面综合分析废旧PET制品再生的产业链

发展情况，明晰行业的优势和存在的问题以及未来的发展

趋势。

(1)阐述了PET纤维的国内外发展现状，德国、美国等发

达国家在废弃PET制品循环再利用工艺链发展相对成熟，且

已具备一定的商业规模。但我国对于PET类废弃物再利用

的产业链尚不完善，依然存在大量的PET类废弃物无法资源
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化利用，目前浙江佳人新材料有限公司作为行业领先的化学

法循环再生聚酯企业开启了国内再生 PET 纤维行业的新

纪元。

(2)分析了目前废旧PET制品化学法再生回收技术研究

现状，主要有水解法、醇解法、氨/胺解法、新型降解法等，目

前商业化的回收方式主要是利用废旧PET纺织品醇解酯交

换技术对下游再生PET类材料进行醇解制备，实现了对废旧

PET纺织品的高价值回收。

(3)阐明了再生差别化 PET纤维的研究现状，结合目前

对纤维多功能、高质感、超时尚特性的需求，着重综述了再生

超细纤维、再生功能性纤维、再生仿真纤维、再生异形纤维等

差别化纤维的研究现状与发展趋势，在综合利用废旧PET纤

维的基础上实现PET纤维的高效再生回收及进一步提高产

品附加值。

废旧PET制品高值化循环再利用对环境保护和资源利

用具有极大意义，虽然化学法再生技术难度大、成本高，但在

政策扶持、技术创新和消费者需求的多重助推下，再生PET

材料行业将会迎来更为广阔的市场前景和发展机遇。化学

法再生PET差别化纤维作为一种环保、高技术的纤维材料，

正逐步成为纺织行业的新宠，在未来的发展中不断创新，为

人类的生活带来更多的好处。
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