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摘 要: 简述了蜜胺纤维的性能及其国内外研究现状，重点介绍了蜜胺纤维的湿法纺丝、干法纺丝、离心纺

丝、静电纺丝、熔融纺丝等纺丝方法; 阐述了蜜胺纤维的改性方法如添加增韧剂、降低三聚氰胺的官能度、加

入柔性链段或多元共聚改性等方法，以改善其综合性能; 并介绍了蜜胺纤维碳化制备多孔富氮碳纤维的方

法; 展望了蜜胺纤维广阔的应用领域和发展前景。指出我国应加快对蜜胺纤维的开发力度，尽快建成工业化

规模的蜜胺纤维生产线，以支撑下游相关产业的快速发展。
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三聚氰胺与甲醛通过缩合反应形成的三维网

状结构赋予三聚氰胺甲醛( MF) 树脂及纤维良好

的阻燃、耐酸碱、耐高温等性能。MF 纤维又称蜜

胺纤维，具有良好的阻燃性，其极限氧指数( LOI)
达 32%，燃烧或与火焰接触时无有毒气体产生;

燃烧过程中不熔融、无滴落，可避免二次火灾; 同

时，蜜胺纤维的热分解温度为 400 ℃［1］，在 200 ℃
条件下可长期使用，且尺寸、拉伸强度几乎无变

化［2 － 3］。蜜胺纤维可在较高温度下碳化、活化，制

备碳纤维或多孔碳纤维材料。由于蜜胺纤维制备

工艺简单且所需原料价格低廉，有希望广泛应用

于阻燃纺织品、高温过滤、净化吸附等领域。
目前世界上有德国、日本和美国 3 个国家已

开发出蜜胺纤维的生产工艺技术。德国 BASF 公

司开发的湿法干纺是以三聚氰胺、三聚氰胺烷基

化合物、甲醛为单体的共聚形成的纺丝体系，并采

用溶液纺丝、热空气干燥固化获得蜜胺纤维; 日本

东丽公司和可乐丽公司开发了三聚氰胺甲醛、聚
乙烯醇混合溶液的湿纺生产工艺及设备制备蜜胺

纤维; 美国氰胺公司开发了三聚氰胺与多聚甲醛

为原料，熔融纺丝生产蜜胺纤维技术［3 － 4］。
我国蜜胺纤维技术的研究开发较晚，但发展

较快［4］。四川大学、天津工业大学［5］ 等在 2000
年以后陆续开展了蜜胺纤维的研究工作，并得到

相对高线密度、脆性的蜜胺纤维细丝。此外，北京

三嗪兴达化学研究所在蜜胺纤维研究方面也取得

较好的成果。其研究领域包括: 专用树脂体系的

研究、初生丝后处理工艺、专用设备的开发、纺丝

工艺的研究等［6］。另一方面，MF 通过与聚乙烯

醇共混可提高可纺性，共混纺丝亦可作为蜜胺纤

维的开发途径。

1 蜜胺纤维的制备

三聚氰胺不活泼，在碱性条件下三聚氰胺可

作为结构单元与甲醛进行缩聚反应。缩聚反应初

期生成羟甲基化合物，然后互相反应，形成亚甲基

醚和亚甲基桥键接的三维空间结构［7］。即通过

三聚氰胺和甲醛溶液在一定的条件下经过羟甲基

化，进一步缩聚得到树脂［8］。目前，蜜胺纤维可

通过湿法纺丝法、干 法 纺 丝 法［9 － 12］、离 心 纺 丝

法［13 － 14］、静电纺丝法［15 － 18］以及熔融纺丝法［19］实

现纤维的制备。
1． 1 湿法纺丝法

三聚氰胺及其改性树脂与聚乙烯醇溶液共混

成透明纺丝溶液，常温下湿法纺丝，MF 细丝进入

凝固浴( 饱和硫酸钠水溶液) 中，经过拉伸、热定

型、卷绕，最后热处理，获得交联结构的蜜胺纤维。
由于 MF 树脂相对分子质量低，初生纤维强度低。
纺丝过程中纺丝机的计量泵速度与缠绕速度应该

相匹配，否则会出现粘连或断丝的情况。专利［20］

公开了三聚氰胺甲醛树脂 /聚乙烯醇阻燃纤维的



制造方法。在一定温度下将合成的 MF 溶液与聚

乙烯醇溶液按一定的配比制成纺丝原液，采用湿

法纺丝制得，其纤维的线密度为 3 ～ 10 dtex，断裂

强度为 1 ～ 3 cN /dtex，断裂伸长率为 5% ～ 15%，

回潮率为 5% ～10%，LOI 为 30% ～45%［21］。
1． 2 干法纺丝法

蜜胺纤维的干法纺丝需要满足固含量高并且

交联度合适，纺丝原液黏度稳定的要求。将 35 ℃
的纺 丝 原 液 ( MF 质 量 分 数 78%，黏 度 2 000
Pa·s) 送入纺丝箱体内进行纺丝，热空气干燥得

到初生纤维［1］，经过后处理得到蜜胺纤维，纤维

的 线密度为2 ． 75dtex，断裂强度为1 ． 5cN / dtex，

LOI 为 32%。高占勇［3］将缩聚好的 MF /聚乙烯

醇混合溶液( 水质量分数为 18%，纺丝时的黏度

为 9 000 Pa·s) ，经喷丝板进行干法纺丝，空气干

燥、卷绕，然后在 220 ℃ 以下热处理，最终得到直

径为 17 μm、强度为 2． 8 cN /dtex、断裂伸长率为

32%的蜜胺纤维。
1． 3 离心纺丝法

离心纺丝技术［4］是通过使用高速旋转和穿

孔喷丝头从 MF 溶液中离心出初生纤维毡，然后

通过后处理得到蜜胺纤维。离心纺丝工艺可控性

弱，生产效率较低。离心纺丝制备蜜胺纤维的工

艺流程如图 1 所示。
三聚氰胺
甲醛
助剂

→ → → → → → → →缩合聚合 脱水过滤 纺丝原液 离心纺丝 初生纤维 温热定型 洗涤冷却

→ → → → →卷曲叠丝 上油干燥 干热定型 丝束切断 打包 蜜胺纤维

图 1 离心纺丝制备蜜胺纤维的工艺流程

Fig． 1 Centrifugal spinning process for melamine fiber

Xiong Chengdong 等［22］采用离心纺丝技术对

MF 树脂进行纺丝，得到稳定性和可纺性很好的

蜜胺纤维。三聚氰胺 /苯代三聚氰胺( BG) 质量比

为4∶1时，所得蜜胺纤维可以在较高的温度下进

行火焰缓凝和二氧化碳吸附，亦可制成二氧化碳

吸附材料的过滤器。
1． 4 静电纺丝法

静电纺丝原理［23］: 由于高压静电的作用，通

过微量泵少量纺丝液进入电场中，随着时间推移

在喷丝处形成带电的锥体，即“泰勒锥”，随后进

行出丝，喷射到接收装置上制备出纤维，纤维相互

堆叠最终形成一张纤维膜，该膜具有较大的比表

面积，并通过进一步处理，可广泛应用于航空、航
天、消防、净化等领域。

Hang Zusheng 等［24］采用静电纺丝法制备了

MF 超细纤维膜。MF 超细纤维膜的平均直径为

0． 35 ～ 0． 60 μm，具有很好的耐热性和高的分解

温度。分子结构表征表明，通过干法纺丝得到的

蜜胺纤维的分子结构与上述得到的 MF 超细纤维

膜的分子结构完全相同。
1． 5 熔融纺丝法

熔融纺丝法［19］又称熔体纺丝法，熔融纺丝法

对温度的要求比较高，成纤高聚物的热分解温度

必须高于熔融温度 30 ℃以上才可用熔融纺丝法。
熔融纺丝不需要溶剂，不需对纺丝溶剂或凝固浴

回收，操作简单。美国氰胺公司使用熔融纺丝法

生产蜜胺纤维，但未见其相关文献报道。

2 蜜胺纤维的改性

蜜胺纤维是一种不含卤素［8］、环境友好型的

阻燃材料，由于其低热导率，燃烧时不释放有毒烟

气，在火焰或高温中收缩率低，从而引起人们的广

泛关注。但 MF 树脂是热固性高聚物，本身极易

交联形成网状结构，导致其纺丝性能变差，并且成

纤后的纤维硬度高、脆性大，由于这些缺点，蜜胺

纤维的改性成为研究重点。目前有多种改性方法

包括: ( 1) 添加增韧剂( 聚乙烯醇、硫脲等) ; ( 2 )

降低三聚氰胺的官能度( 甲醇、对苯二胺、间二苯

酚等) ; ( 3 ) 加入柔性链段( 戊二醛、钛酸酯偶联

剂) ，或利用多重改性实现综合性能的改善等。
2． 1 添加增韧剂

叶喜等［25］采用聚乙烯醇对蜜胺纤维进行改

性，提高纤维可纺性和韧性。聚乙烯醇与 MF 树

脂中游离甲醛反应生成聚乙烯醇缩甲醛，聚乙烯

醇缩甲醛可以均匀分散在树脂内，阻隔 MF 树脂

中的三氮杂环分子的互相靠近，最终起到增韧效

果。聚乙烯醇改性后的纤维具有很好的柔韧性，

其断裂伸长率为 7． 2%，断裂强度为 1． 5 cN /dtex。
2． 2 降低官能度

董书娟等［26］用甲醇醚化蜜胺纤维，在 MF 树
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脂中引入甲氧基，降低了三聚氰胺的官能度，同时

由于亲水性比 MF 树脂小，甲醚化 MF 树脂溶出

率降低。MF 树脂与甲醚化 MF 树脂的质量比为

1∶3 时，纤维的氮流失率降低至 13． 09%。
马超［27］采用对苯二胺、贺鹏等［28］采用间苯

二酚对蜜胺纤维进行改性，降低 MF 树脂的交联

度。对苯二胺、间二苯酚改性三聚氰胺树脂纤维

在结构上引入了苯环，纤维刚性增加。对苯二胺

的添加质量分数为树脂的 2%，使用间苯二酚对

蜜胺纤维进行改性后，纤维外观无色透明，LOI 为

34． 5%，断裂伸长率为 7． 2%。
2． 3 加入柔性链段

马超［27］采用戊二醛、杨东昌［29］采用钛酸酯

偶联剂对蜜胺纤维进行共聚改性，减少分子刚性，

增加柔顺性，从而提高纤维韧性。两种物质改性

MF 树脂合成的最佳条件为 MF 和甲醛的摩尔比

为 1． 0∶2． 5，体系含固体质量分数高达 50%，温

度控制在 80 ℃，其中戊二醛的添加质量分数为

MF 树脂的 6%，钛酸酯偶联剂的添加质量分数为

MF 树脂的 2%。戊二醛改性的 MF 树脂力学强

度增加了 36． 2%，钛酸酯偶联剂改性 MF 树脂力

学强度增加了 22． 8%。由戊二醇和钛酸酯偶联

剂得到的改性蜜胺纤维的 LOI 分别达到 24． 2%，

25． 3%。
2． 4 多元共聚改性方法

由于 MF 聚合过程中，反应点多、体系活性

高，易于多种单体进行共聚从而得到多重改性的

蜜胺纤 维。如 毕 慧 平［30］ 采 用 BG 及 聚 乙 二 醇

( PEG) 对 MF 树脂进行了改性研究，纤维的分解

温度达到 370 ℃。BG 改性纺丝原液后所得纤维

在 160℃下处理 1h 后的综合性能最好，伸长率为

13%左右; PEG 改性纺丝原液后所得纤维在 130
℃下处理 3 h 后的综合性能最好，伸长率超过了

13%。两种物质改性蜜胺纤维，韧性均得到了提

高。马超［27］采用对苯二胺、戊二醇、对苯二甲酸

分别对 MF 树脂进行共聚改性，最终制备的纤维

断裂强度分别增加了 0． 30，0． 98，0． 50 cN /dtex，

纤维强度均有所提高。

3 蜜胺纤维的碳化

碳材料具有导电 /导热性好、抗化学腐蚀、热

膨胀系数小等优点引起人们的关注，被广泛应用

在电化学领域中。近几年越来越多的研究人员也

在尝试对蜜胺纤维进行碳化，并取得了一些突破。

蜜胺纤维经过碳化可得到具有一定比表面积和微

孔孔结构的碳纤维，同时还具有较好的柔韧性，可

直接用于吸附，具有广阔的应用前景。
李鑫［31］等采用 MF、乙二醇和甲醛为原料，三

乙醇胺、聚乙烯醇为催化剂和调节剂合成了纺丝

原液，通过干 /湿法纺丝制得蜜胺纤维，然后在管

式炉中，通入氮气高温下恒温 1 h，制得蜜胺基活

性碳纤维。由氮气吸附实验得出蜜胺基活性碳纤

维具有较好的孔道结构和较大的比表面积，是具

有良好应用前景的新型活性碳纤维。
将 MF 树脂和聚乙烯醇水溶液通过静电纺丝

制得蜜胺纤维膜［32］，经过高温碳化得到柔韧含氮

碳纤维膜，含氮碳纤维膜组装成超级电容器。在

高温 700 ℃的条件下获得的纤维膜性能较好，循

环伏安法在 0． 001 V /s 下测得比电容达 208． 3
F /g，组装的超级电容器具有良好的电化学性能，

在 5 mA /cm2 条件下的比电容值为 38． 60 F /g。
碳化是制备蜜胺碳纤维的一道重要工序。通

过 MF 树脂作为氮源，并通过纺丝以及后续热处

理制得富氮碳纤维，虽然通过氮掺杂提高了碳材

料的电化学性能，但得到碳纤维的比表面积并不

高，可进一步通过活化提高富氮碳纤维的比表面

积，改善纤维的孔结构，制备多孔富氮碳纤维。

5 结语

蜜胺纤维通过外加增韧剂、降低官能团及增

加柔性链等改性方法，解决了蜜胺纤维韧性差、可
纺性差等缺点; 并根据不同的原液性能列举了相

应的纺丝工艺，可为蜜胺纤维的进一步研究提供

参考。
蜜胺纤维作为阻燃材料可用于制作新一代的

石油钻井平台作业服、高温炉前工作服［29］、焊工

围裙和手套、消防服等各种高温防护服和防火抗

燃制品，也可应用于航天航空、国防军工、高铁等

高技术领域; 同时蜜胺基碳纤维不仅是能源电池、
高温过滤、环境净化、催化负载发展的基础材料，

又是现代国防的关键材料，可应用于国民经济的

各个领域。我国应加快对蜜胺纤维的开发力度，

尽快建成工业化规模的蜜胺纤维生产线，以支撑

下游相关产业的快速发展。
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Ｒesearch progress of melamine fibers
Li Jie1，Yang Kai2，Cao Jian1，Jiao Mingli1，Diao Quan1，Zhang Caiyun1，Ｒen Dongxue1

( 1． School of Materials and Chemical Engineering，Zhongyuan University of Technology，Zhengzhou 450007;

2． School of Fashion Technology，Zhongyuan University of Technology，Zhengzhou 450007)

Abstract: The properties of melamine fibers were briefly introduced，as was the research progress of melamine fibers in China
and abroad． The spinning methods of melamine fibers were emphatically introduced，including wet spinning，dry spinning，cen-
trifugal spinning，electrostatic spinning，melt spinning． The modification techniques of melamine fibers were described in order to
improve their comprehensive properties，such as toughening agent addition，melamine functionality reduction，flexible segment
addition or multi-copolymerization modification． The carbonization process for preparing a porous nitrogen-rich carbon fiber from
melamine fiber was introduced． The wide application fields and development prospects of melamine fibers were forecasted． It was
pointed out that China should enhance the development of melamine fibers and build the commercial melamine fiber production
lines as soon as possible in order to support the rapid development of the down-stream industry．

Key words: melamine fiber; melamine formaldehyde resin; spinning method; carbonization; modification; progress
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