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摘要：介绍聚萘二甲酸乙二醇酯（PEN）纤维的研究概况、性能及应用。与传统聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）纤维相

比，PEN纤维的模量高、尺寸稳定性好、不变形、综合性能优异。PEN纤维作为骨架材料应用于汽车轮胎中，由于其具有

较大的回弹性和刚性，能够满足对橡胶骨架材料的耐高温性、抗疲劳性、抗冲击性、粘结性和抗蠕变性的要求，因此将成

为替代钢丝帘线、锦纶66、PET纤维等的理想材料。
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从20世纪70年代步入大规模工业化以来，无

论是技术水平还是生产品种，聚酯以及聚酯纤维

发展速度远远大于其他合成材料和合成纤维。

至2014年，我国合成纤维产量4 390万t，同比增长

5.5%；其中最大品种聚酯纤维产量为3 565.8万t，同

比增长6.48%。在轮胎工业发展初期，乘用车和轻

型载重汽车轮胎中人造丝纤维占主导地位。如今，

由于在技术和经济性方面的竞争中聚酯纤维已经

赶上了人造丝，新型轮胎增强材料如高模量低收

缩聚酯纤维和聚萘二甲酸乙二醇酯（PEN）纤维正

向人们展示出骨架材料的变化及其发展方向[1]。

PEN纤维是由2，6–萘二甲酸与乙二醇缩聚而

成，具有良好的耐高温性、抗疲劳性、抗冲击性以及

粘结性和抗蠕变性，因此很适合用作轮胎帘线[2]。

21世纪以来，其合成技术趋于成熟，并已开始批量

供应市场。目前全球轮胎工业关注开发质量和滚

动阻力小、耐热和耐疲劳性能好及尺寸稳定性好

的轮胎产品，PEN纤维适应该要求。因此，PEN纤

维是一种极具开发前景的新型热塑性聚酯材料，

正受到科技界以及聚酯行业的广泛关注。

1　PEN纤维的研究概况

1. 1　国外

PEN是美国联信公司在开发出聚对苯二甲酸

乙二醇酯（PET）高模低缩聚酯后，利用分子设计理

论开发的新材料，其性能优于聚酯，价格大大低于

芳纶[3]。目前全球生产PEN的企业仅有帝人集团、

Performance Fiber和Kolon等为数不多的聚酯相关

企业[4]。业界在PEN纤维新产品开发方面也取得

了一些成果，如日本的东洋纺与帝人公司合作，采

用复合纺丝工艺和技术，已经开发出PEN/PET皮

芯复合纤维，它具有性能优异、成本低的特点[2]。

意大利倍耐力公司已经开始用PEN纤维作骨架材

料生产高级赛车轮胎等[5]。

1. 2　国内

我国对PEN的研发较晚，进展较慢。目前，仅

有少数单位进行过PEN的合成和应用研究，与国

际领先水平还有一定的差距[6]。据报道，仪征化纤

股份有限公司研究院自1995年开始进行PEN的合

成、性能表征和应用等方面的系统研究工作。鞍

山钢铁学院、桂林电机研究所和北京化工研究院

等单位曾进行过PEN性能表征和单体合成等方面

的研究工作[7–8]。

我国已成为世界纤维生产大国，应大力开发高

性能PEN纤维，形成一定的量产规模，以推动我国

向纤维生产强国迈进，促进轮胎行业的发展。

2　PEN纤维的性能

PEN为饱和型聚酯，其结构与PET相近，不同
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之处是用萘环取代了苯环。由于其分子结构中

含有萘环，具有高的熔点，萘环的共轭性比苯环

更大，因此分子链刚性更高，结构更呈平面状[9]。

PEN纤维的优异性能源于其大分子链上同时具有

刚性和柔性链段（见图1），PEN中的萘环提供了更

大的刚性，同时具有更高的玻璃化温度（Tg），而且

比PET等材料具有更高的模量。PEN中乙烯链节

的存在确保了其高相对分子质量聚合物的熔融可

加工性，这一点与全芳族聚酯或芳酰胺不同。这

种熔融可加工性使其加工成本相对低于凝胶或溶

液纺丝纤维以及纺丝后需要较长热处理时间的

纤维[10]。
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图1　PET与PEN结构比较

PEN纤维具有高强度、高模量、低收缩、气体

阻隔性能好、高温下尺寸稳定性好、化学性能稳定

及抗紫外线性能好，易于与橡胶粘合的特点，适宜

制成增强纤维应用于产业领域。与PET纤维相比，

在物理性能和热性能等方面都比较突出：（1）模量

高、强度高、抗拉伸性能好；（2）尺寸稳定性好、不

变形，熔点和Tg较高，热稳定性好；（3）化学稳定性

和抗水解性能优异。表1所示为PEN纤维与PET纤

维性能对比结果[2]。

表1　PEN纤维与PET纤维性能对比结果

项　　目 PEN纤维 PET纤维

模量/（cN·tex-1） 18～23 8～12
强度/（cN·tex-1） 80～90 70～80
断裂伸长率/% 8 14
强度保持率（150 ℃×45 min）/% 98. 8 45. 0
热收缩率（177 ℃×60 s）/% 8 4
熔点/℃ 275 260
T g/℃ 120～124 70～80
沸水收缩率/% 1 5
耐水解性（135 ℃×50 h）/% 85 40

2. 1　物理性能

PEN纤维的分子结构决定了其较传统的PET
纤维分子链刚性更强，从而产生一系列优于PET纤

维的性能：强度较PET纤维高15%～20%；模量比

普通聚酯几乎高1倍；断裂伸长率低40%以上；在高

温下的强度保持率远高于PET纤维，热收缩率小于

PET纤维。

2. 2　耐热性能

由于萘环提高了大分子的芳香度，使PEN比

PET具有更优良的耐热性能。PEN在130 ℃的潮

湿空气中放置500 h后，断裂伸长率仅下降10%。

在180 ℃干燥空气中放置10 h后，断裂伸长率仍能

保持50%。而PET在同等条件下就会变得很脆，无

使用价值。PEN的熔点为275 ℃，比PET稍高，其Tg

在120 ℃以上，比PET高出50 ℃左右[11]。

2. 3　气体阻隔性能

由于萘的结构更容易呈平面状，使得PEN最

突出的性能之一就是气体阻隔性能好。PEN对水

的阻隔性是PET的3～4倍，对氧气和二氧化碳的

阻隔性是PET的4～5倍，其阻隔性与聚二氯乙烯

（PVDC）相当，且不受潮湿环境的影响[11-12]。

2. 4　化学稳定性能

PEN具有良好的化学稳定性。PEN对有机溶

液和化学药品稳定，其耐酸碱的能力优于PET。由

于PEN的气密性好，相对分子质量较大，因此在实

际使用温度下，析出低聚物的倾向比PET小，在加

工温度高于PET的情况下分解释放的低级醛也少

于PET[11-12]。

2. 5　耐紫外线辐射性能

由于萘的双环结构具有很强的紫外光吸收能

力，使得PEN可阻隔波长小于380 nm的紫外线，其

阻隔效应明显优于聚碳酸酯（PC）。另外，PEN的

光致物理性能下降少，光稳定性约为PET的5倍，经

放射后，断裂伸长率降幅小，在真空和氧气中耐放

射线的能力分别可达PET的10和4倍[12]。

3　PEN纤维与其他骨架材料的性能比较

PEN帘线的强度高于人造丝和PET，比芳纶

低。PEN纤维的刚性分子骨架结构赋予它具有除

芳纶外比其他纤维更高的尺寸稳定性。因此，由

尺寸稳定的PEN纤维制成的轮胎骨架材料可大大

减轻胎侧凹陷。此外，在轮胎制造过程中，即使在

不进行硫化后充气的情况下，采用PEN纤维骨架材

料也会把轮胎的平点效应降到最低限度[13]。

人造丝的高温动态力学性能优异，因此在欧

洲被广泛用来制造高性能轮胎。而PET在100 ℃
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时模量减小，因此对于传统上使用人造丝的某些

高 性 能 轮 胎，不 适 合 选 用PET。PEN纤 维 的Tg较

PET高50 ℃，150 ℃下仍然表现出极好的动态行

为。这个温度已经超过轮胎在正常使用条件下的

预期温度，PEN不仅可能成为唯一能取代人造丝的

材料，而且还能为传统增强材料达不到的某些设

计效果提供可实现的机会。表2所示为PEN纤维与

其他骨架材料的性能对比结果。

4　PEN纤维在橡胶工业中的应用

PEN凭借优良的性能，使其可以取代PET成为

更新换代的材料，且市场前景可观。据预计，全世

界PEN树脂消费量将以较快的速度增长。

业界对纤维骨架材料增强作用的广泛研究已

获得显著成果，促进了现代化汽车轮胎设计水平

与性能的提高[10]。轮胎不同部位的纤维骨架材料

对特定的轮胎性能有重大贡献（见表3）。

表2　PEN纤维与其他骨架材料性能对比结果

项　　目 锦纶 人造丝 PET PEN 芳纶

强度/（cN·dtex-1）

　纱线 8 5 7. 5 9 20
　浸胶帘线 7 4. 5 6. 2 7 14
模量/（cN·dtex-1）

　纱线 35 90 100 230 485
　浸胶帘线 25 50 60 130 300
收缩率/% 7 低 2 2 低

性能 耐疲劳性和粘合性优异 高温性能优异 尺寸稳定性好 所有性能较好 所有性能优异

表3　纤维骨架材料性能与轮胎要求的关系

轮胎要求
纤维性能

强度 韧性 尺寸稳定性 耐疲劳性 生热

抗超载性能 √ √

寿命 √ √

转弯/操纵性能 √

滚动阻力

外观 √

均匀性 √

成本 √ √

PEN纤维作为骨架材料主要应用于汽车轮胎

中。由于PEN纤维具有较大的回弹性和刚性，能够

满足对橡胶骨架材料的耐高温性、抗疲劳性、抗冲

击性、粘合性和抗蠕变性的要求，因此将成为替代

钢丝帘线、锦纶66、PET等的理想材料。

4. 1　高性能轿车子午线轮胎胎体

目前应用于高性能轿车子午线轮胎胎体的材

料为人造丝和PET，美国主要采用PET，欧洲使用

人造丝和PET。PEN纤维能满足这一领域的使用

要求有两个原因：一是超高性能轮胎一般要求骨

架材料具有良好的高温模量，PEN纤维优异的模量

性能正好满足该需求；二是高性能轮胎在设计上

多采用2层胎体，PEN纤维的强度较大且模量较高，

这就允许减去1层胎体帘布及相关胶料，从而减小

轮胎质量并简化轮胎制造工艺。

通 过 使 用PEN增 强 材 料 制 造 轮 胎 的 初 步 工

作，证实它的确具有一些预期的优点。表4示出了

高性能轮胎中PET帘线与PEN帘线的强度、模量和

胎侧凹陷数据，其中模量和强力数据是由其作为

骨架材料的轮胎在低充气压力和高负荷下运行至

毁坏后的帘线所测。从试验结果可以观察到，轮

胎损坏是由于带束层脱层而非胎体损坏引起的，

PEN帘线在轮胎的制造与试验过程中，自始至终表

现出极高的强度与模量。此外，PEN纤维的高尺寸

稳定性反映在轮胎上就是减少了胎侧凹陷[14-15]。

表4　PEN帘线与PET帘线性能对比结果

项　　目 PET帘线 PEN帘线

帘线强度指数 100 108
帘线LASE-3指数 100 214
胎侧凹陷指数 100 52

4. 2　载重轮胎胎体

与高性能轿车轮胎的情况类似，轻型载重轮

胎胎体骨架材料目前采用人造丝和PET。PEN在

这方面同样适用，特别是采用PEN将胎体帘布层从

2层减为1层。由于单层胎体轮胎的胎侧凹陷现象

很严重，特别是在低充气压力状态下，PEN纤维的

尺寸稳定性就显得尤为突出。

中型载重轮胎通常采用钢丝帘线作为胎体骨

架材料，这是由于其密度高、强度大，因此可以只
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用１层胎体，但较合成纤维而言，钢丝帘线的质量

大。如果采用PEN纤维替代钢丝帘线，由于其强度

超过钢丝帘线的2倍，因此胎体帘布的质量可减小

50%。这一点具有特殊的重要性，因为中型载重轮

胎一般装在用于高速公路的牵引车或拖车等载重

汽车上。中型载重轮胎的尺寸越大，胎体材料的

强度要求就越高[14-16]。

轻型和中型载重轮胎的性能对比如表5所示，

假定成品帘线的强度为PEN长丝强度的80%。从

表5可 以 看 出，帘 线 强 度 为7. 3～7. 4 cN·dtex-1的

PEN完全适应轻、中型载重轮胎的要求。PEN帘线

优异的尺寸稳定性和耐疲劳性能将使轮胎的蠕变

效应减轻到最低限度且使耐久性能提高。

表5　轻型和中型载重轮胎的性能对比

轮胎类型 胎体强度/kg
帘线强度/（cN·dtex-1）

300dtex 600dtex
轻型载重轮胎 816. 5 7. 4 —

中型载重轮胎 1 134. 0 10. 2 7. 3

4. 3　冠带层和带束层包布

冠 带 层 和 带 束 层 包 布 的 应 用 [15-17]分 为 两 部

分：一方面，冠带层的主要作用是包在带束层外面

以控制带束层变形并防护带束层边缘，目前主要

采用锦纶66；另一方面，与补充钢丝带束层的刚性

有关。后者需求最为典型的是，当采用芳纶作为

轮胎骨架材料时，无论它处在钢丝带束层的上方

或下方，此时最需要用PEN织物做带束层包布以满

足需求。

锦纶66在一定温度下具有高收缩应力，该特

性是其被选用于冠带层的主要原因。在轮胎制造

过程中，热收缩将使锦纶箍住带束层，最终在轮胎

高速行驶期间避免带束层变形增长。带束层包布

的重要性能参数是其压缩模量，压缩模量高意味

着它具备了缓冲橡胶/带束层复合材料的刚性，而

最终改善轮胎的操纵性能和胎面耐磨性能。

PEN纤维的高收缩应力和高压缩模量使其成

为带束层帘布的最优候选材料。与胎体骨架材料

相比，带束层骨架材料对耐疲劳性能的要求并不

严格，因此可适当降低帘线捻度以提高模量和强

度。PEN纤维在低捻度状态下的良好耐疲劳性能

有利于其在这方面的应用。

4. 4　汽车多楔带

多楔带是近年来发展最快的传动带品种，其

物理性能和疲劳寿命指标见表6。多楔带具有平

带柔性好、速比大、速度快的特点，已成为现代汽

车发动机前端附件传动轮系的首选传动带[10]。

表6　不同线绳的汽车多楔带的物理性能和疲劳寿命

项　目
汽车多楔带

GB 13552—2008
PEN线绳 PET线绳

断裂强度/kN 5. 1 4. 8 ≥3. 2
定负荷伸长率/% 1. 2 1. 7 ≤3. 0
断裂伸长率/% 6 8
粘合强度/（kN·m-1） 70 68
疲劳试验

　使用寿命/h ＞300 240 ≥100
　结束时状态 带体完好 底胶断裂

从表6可以看出，采用PEN线绳生产的多楔带

定负荷伸长率和断裂伸长率比PET帘线小，且疲劳

寿命长。较大的模量是提高传动带的传动能力、

使用寿命及稳定性的先决条件。

4. 5　输送软管

PEN纤维增强材料主要应用于高压水管和蒸

汽、燃料、化学药品等输送管道以及汽车发动机罩

盖等制品中。这些制品均在热湿环境中工作，必

须具有优良的物理性能，PEN纤维是其理想的增强

材料。

可扁平输送软管是一种采用环纺织物增强、

内层或内外层双层涂胶的正压输送软管。在实际

使用中，对其增强织物的要求是：强度高、模量高、

变形小、耐疲劳性能好等，而目前软管增强织物主

要采用PET纤维。与PET纤维相比，PEN纤维在物

理性能和热性能方面都比较突出：（1）模量高、强

度高；（2）耐热性好，热回缩低；（3）尺寸稳定性好，

断裂伸长率低，热收缩率低；（4）耐水解性、阻燃性、

耐紫外线性能好。PEN纤维替代PET纤维用于可

扁平输送软管的增强层，能够增加软管的爆破压

力和高温尺寸稳定性，降低软管使用中的管体膨

胀量，减小蠕变量，全面提高其综合性能[18]。

5　PEN纤维的其他应用领域

PEN纤维是一种高技术纤维，其模量高、尺寸

稳定性好、不变形、弹性足、刚性好，在其他方面也

有广泛的应用[2，19]。
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（1）汽车内饰及充气安全袋

汽车坐垫要保持弹性，可以采用聚酯弹性体

复合纤维制作。这类纤维具有高回弹性（68%）和

优异的剩余抗压强度，也可以使暴露于紫外线环

境下的座垫和安全带的机械性能保持性得到改

善。PEN纤 维 制 织 的 汽 车 防 冲 撞 充 气 安 全 袋 折

叠后具有体积小、质量小、强度高、阻燃性能好等 
特点。

（2）过滤材料

环保用过滤材料一般是在干燥及潮湿环境 
下 使 用，要 求 具 有 优 异 的 耐 热、耐 化 学 腐 蚀、耐 
潮湿水解和耐磨等性能。由PEN纤维制成的过滤

材料，过滤性能极优，是一种理想的过滤材料，可

以与聚苯硫醚（PPS）纤维相媲美。PEN滤材的绝

缘、绝热指标可达到F级标准，能够在160 ℃的高

温环境中连续使用。同时，PEN滤材在较宽的pH
值范围内具有优异的断裂强度，因而它将逐步替

代PET筛网，在造纸筛网领域内得到较为广泛的 
应用。

（3）缆绳

PEN纤维模量高、伸长率大，并具有优良的耐

化学性能、抗紫外线性能等，是制造各种缆绳的理

想材料，未来将有可能逐步替代PET缆绳。

（4）室外用织物

PEN纤 维 可 长 期 在 高 温 与 紫 外 线 条 件 下 使

用，并具有良好的耐潮湿性，有利于改善染色稳定

性。PEN纤维在帆布、蓬帐、网、带状织物等产品中

也具有应用前景。

6　结语

目前PEN在纤维领域的商业化应用定位于产

业用途。PEN纤维在强度、模量及尺寸稳定性方面

明显优于PET纤维，并有望取代人造丝用作轮胎骨

架材料。在全球环境保护和资源节约意识高涨以

及大力倡导循环经济的背景下，可回用或再生的

PEN制品一定会受到重视。

纤维及轮胎工业变化越来越大，产品改进的

步伐加快。对PEN而言，这是一个积极的外界条

件。另一个好的迹象是轮胎正慢慢从普通商品向

特殊商品转变，把价值重新定义为部件系统的性

能而不是各个部件的性能/价格比，这一发展趋势

使得研究PEN纤维意义重大。
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