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摘　 要:废旧芳纶纺织品以直接丢弃、填埋或焚烧等方式不当处置,不仅会带来潜在的环境问题,还会造成资

源的浪费。 总结了芳纶的分类与应用,重点介绍了废旧芳纶纺织品的机械回收和化学回收方法,以及其再利

用研究进展。 当前废旧芳纶纺织品回收再利用仍处于初步发展阶段,需进一步探索与研究。
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Abstract:
 

Improper
 

disposal
 

of
 

waste
 

aramid
 

textiles
 

by
 

direct
 

disposal,
 

landfill
 

or
 

incineration
 

will
 

not
 

only
 

bring
 

potential
 

environmental
 

problems,
 

but
 

also
 

lead
 

to
 

waste
 

of
 

resources.
 

The
 

classification
 

and
 

application
 

of
 

aramid
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

mechanical
 

and
 

chemical
 

recycling
 

methods
 

of
 

waste
 

aramid
 

textiles,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

their
 

reuse
 

were
 

emphatically
 

introduced.
 

The
 

recycling
 

and
 

reuse
 

of
 

waste
 

aramid
 

textiles
 

is
 

still
 

in
 

the
 

preliminary
 

stage
 

of
 

development,
 

and
 

further
 

exploration
 

and
 

research
 

is
 

needed.
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　 　 中国是全球第一大纺织、服装生产和消费大国,
其原料消耗量巨大,废旧纺织品的回收再利用对于

节约资源、减污降碳有着十分重要的作用,能够对纺

织产业的原料供给起到很好的补充,推动纺织产业

的绿色、低碳循环发展[1] 。 废旧纺织品是一种可循

环使用的资源,若将其充分循环利用,既能节约大量

的纺织原料资源,又能减轻石油消耗、耕地紧张等问

题,同时降低废旧纺织品燃烧处理产生的有害气体

排放量,减轻废旧纺织品填埋造成的土壤污染问题。
基于此,废旧纺织品的回收再利用在环保和社会效

益方面均意义重大[2] 。
近年来,纺织业的产量翻番,而纺织品在被丢弃

之前的使用时间则缩短了约 40%。 被丢弃的纺织

品中,73%的废旧纺织品被焚烧或填埋,约 12%被回

收利用,其中仅不到 1%用于生产新的纺织品[3] 。
《关于加快推进废旧纺织品循环利用的实施意见》
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提出,到 2025 年,基本形成废旧纺织品回收利用系

统,显著提高其回收利用率,使回收利用率提高到

25%,年产废旧纺织品再生纤维 200 万 t;到 2030
年,建立起一个比较完整的废旧纺织品回收利用系

统,使废旧纺织品的回收利用率高达 30%,年产废

旧纺织品再生纤维 300 万 t[4-6] 。
芳纶纺织品具有高强、 高模量、 耐高温等特

性[7-9] 。 在现代工业生产和高科技行业快速发展的

背景下,汽车、工程机械、微电子、通信、船舶等行业

对高性能材料提出了更高的要求。 芳纶作为一种高

性能纤维,在建筑材料、电子电器、防弹产品、交通运

输、军工、航空航天等领域的应用日益广泛[10] 。 在

双碳目标、绿色可持续发展背景下,伴随着芳纶行业

新的发展,废旧芳纶纺织品回收也成为人们无法逃

避的巨大挑战。 如何以更绿色环保的方式实现芳纶

纺织品的深度循环回收再利用,已成为人们越来越

关注和热议的话题[11] 。

1　 芳纶的分类与应用

1. 1　 分类

　 　 芳纶根据其化学结构的不同可分为 2 种主要类

型(图 1):一种是聚间苯二甲酰间苯二胺,简称间位

芳纶, 美 国 杜 邦 公 司 注 册 商 品 名 为 诺 美 克 斯

(Nomex)纤维,我国称为芳纶 1313;另一种是聚对

苯二甲酰对苯二胺,简称对位芳纶,美国杜邦公司注

册商品名为凯夫拉 ( Kevlar ) 纤维, 我国称为芳

纶 1414[12] 。

图 1　 芳纶 1313 和芳纶 1414 的化学结构式

Fig. 1　 Chemical
 

structural
 

formula
 

of
 

aramid
 

1313
 

and
 

aramid
 

1414

1. 2　 应用

　 　 对位芳纶纺织品外观呈黄色[图 2a)],具有高

强度和高模量的显著优势。 它的抗拉强度是普通钢

丝的 6 倍,拉伸模量是普通钢丝和玻璃纤维的 2 ~
3 倍,密度仅为钢丝的 1 / 5,因此被广泛用于防弹、复
合增强、车用摩擦材料等领域。

间位芳纶纺织品外观呈白色[图 2b) ] ,具有

优异的热性能及热湿舒适性,用这种纤维制成的

织物不仅具有阻燃性,而且燃烧后不会熔化或滴

落,因此被广泛用于电气绝缘、安全防护、高温过

滤等领域。

图 2　 芳纶纺织品的典型应用

Fig. 2　 Typical
 

applications
 

of
 

aramid
 

textiles

2　 废旧芳纶纺织品回收方法

　 　 纱线生产和织造加工过程中,会不可避免地产

生大量的芳纶废料。 这些废料中的芳纶与原始纤维

同属于原生纤维。 有研究表明,芳纶纤维基材料经

多次使用后,仍能保持与原始芳纶相同的结构,力学

性能可能仅受到轻微损伤[13] 。 回收的芳纶能够保

持与原始芳纶相同或近似的优异性能,因此对其进

行回收再利用非常有必要。 目前常见的回收方法主

要有机械回收与化学回收 2 种。
2. 1　 机械回收

　 　 机械回收是指在不显著改变纤维聚合物化学结

构的情况下,将纺织废料加工成二次原料的回收工

艺。 这种回收方式能够将纺织废料再生为可用产

品,且不会显著改变材料的化学结构[14] 。 如图 3 所

示,帝人芳纶公司从芳纶纱线废料、织物碎片、芳纶

增强光缆,以及用过的防弹背心、切割防护手套中收

集废旧芳纶纤维,并将其转化为浆粕(溶液形式)以

替代石棉,制作刹车衬片和垫圈等[15] 。
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图 3　 废旧芳纶机械回收示意图

Fig. 3　 Machinery
 

recycling
 

diagram
 

of
 

waste
 

aramid

Liao 等[16]提出了一种回收芳纶纤维废料以制

备耐摩擦聚甲醛(POM) / 芳纶纤维废料(AFW)复合

材料的方法(图 4):采用固态剪切铣削( S3M)技术

制备粒径为 64. 69
 

μm 的超细 AFW 粉末,将 POM
与制备的 AFW 粉末置于 85

 

℃ 真空干燥箱中干燥

5
 

h,然后将不同质量比的 POM 与 AFW 加入高速混

合器中混合搅拌 5
 

min,再通过双螺杆挤出机挤出混

合物,得到具有优异摩擦性能和力学性能的 POM /
AFW 复合材料。 力学性能测试结果显示: 与纯

POM 相比,当 AFW 质量分数为 20%时,复合材料的

抗弯强度从 52. 69
 

MPa 提高至 80. 12
 

MPa,拉伸强

度增加至 58. 65
 

MPa,提高了 17. 4%。 这主要是由

于采用
 

S3M
 

技术制备的超细
 

AFW
 

粉末表面粗糙,
提供了更多的活性位点,能够增强 AFW 与 POM 的

界面相互作用。
总体而言,目前关于机械回收的研究相对较少,

大部分研究仍集中在对原生芳纶的机械处理而非废

旧芳纶的机械回收方面。 机械回收主要通过机械对

废旧芳纶纺织品进行物理层面的剥脱。 然而,机械

剥脱过程较剧烈,会对纺织品的物理力学性能产生

不可逆转的损伤。 由机械回收再利用的散纤维制成

的纺织品带来的经济收益,能否弥补设备高能耗及

损坏维修等带来的一系列问题,还有待进一步探究。
2. 2　 化学回收

　 　 纺织废料的化学回收可以克服机械回收面临的

一些问题,提供了一种很有前途的替代方案。 化学

回收是通过改变聚合物废料的化学结构,将其转化

图 4　 利用 S3 M 技术回收废旧芳纶制备复合材料示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

composite
 

materials
 

prepared
 

from
 

recycled
 

waste
 

aramid
 

using
 

S3 M
 

technology

为可用于制备新聚合物原料的单体实现的。 化学回

收允许将纤维降解为单体或构件,然后将它们重新

聚合成质量相当或更优质的新纤维。
Yang 等[17] 通过氢氧化钾 / 二甲基亚砜( KOH /

DMSO) 体系中酰胺键的去质子化, 首次成功将

Kevlar 纤维分解成芳纶纳米纤维( ANFs)。 结果显

示:对位芳纶纤维在 KOH(片状固体)和 DMSO(溶

液)体系中被去质子化,形成均匀的透明溶液,其中

ANFs 直径范围为 3 ~ 30
 

nm,长度达 10
 

μm,且在

KOH / DMSO 体系中分散均匀。 与其他方法相比,这
种去质子化方法没有额外的能量消耗,并且制备的

ANFs 具有更小的尺寸和更均匀的直径分布。 更重

要的是,傅里叶变换红外光谱( FT-IR)和 X 射线衍

射( XRD) 测试表明:所制备的 ANFs 保留了母体

Kevlar 纤维的化学结构和结晶度,表明 ANFs 能够很

好地保留对位芳纶纤维的力学性能。 然而,制备周

期长(7
 

d 以上)和较低的 ANFs 质量分数(0. 2%),
限制了这种化学回收方法的大规模工业化应用。

Yang 等[18] 从节约资源和提高效益的角度出

发,在去质子化方法的基础上,提出质子供体辅助去

质子化方法,即在 KOH(片状固体)和 DMSO(溶液)
体系中加入 H2O(去离子水)作为质子供体,加快反

应进程。 研究结果显示,ANFs 的制备周期由原先的

7
 

d 以上显著缩短至约 4
 

h。 此外,由于使用废旧芳

纶纤维代替昂贵的原生芳纶纤维,ANFs 的制备成本

有所降低,其回收利用经济可行。 与传统回收方法

制得的芳纶纤维相比,所得 ANFs 在尺寸均匀性、长
径比、分散性、成膜性等方面均表现出显著的优势。
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Chen 等[19] 研究发现,前人的研究多集中在添

加剂上,忽略了碱的影响。 KOH 在 DMSO 中轻微溶

解,这意味着 KOH / DMSO 体系中对位芳纶纤维的

去质子化是一个相当缓慢的异质过程。 根据非均相

反应的特征,这种去质子化过程可能受到 KOH 存在

形式的影响。 他们通过进一步研究发现:与片状

KOH 相比,粉末状 KOH 的比表面积更大,可进一步

缩短 ANFs 的制备周期。 为此,研究人员在质子供

体辅助去质子化方法的基础上进行优化,进一步缩

短了 ANFs 的制备周期。 碱溶体系去质子化回收废

旧芳纶示意图如图 5 所示。 研究结果显示,在 KOH
(粉末状固体) / DMSO(溶液) / H2O(去离子水)体系

中,室温下制备质量分数为 0. 2% 的 ANFs 仅需

26
 

min,这是迄今为止最短的时间,约为 Yang 等[20]

报道的时间(4
 

h)的 1 / 10。 进一步优化制备条件,
可在 40

 

℃下将制备时间进一步缩短至 15
 

min。 他

们还通过原位表征技术观察和监测 ANFs 制备过程

中 Kevlar 纤维形态和结构的变化,并实现了不同结

构 ANFs 气凝胶的可控制备。 所得 ANFs 气凝胶具

有良好的热稳定性,分解温度超过 500
 

℃ 。

图 5　 碱溶体系去质子化回收废旧芳纶示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

deprotonation
 

of
 

alkali
 

solvent
 

system
 

for
 

recycling
 

of
 

waste
 

aramid

Okajima 等[21]分别使用超临界水、亚临界水和

含氢氧化钠(NaOH)的亚临界水 3 种试剂,将 Kevlar
纤维分解成 2 个组成单体———对苯二胺(PPD)和对

苯二甲酸(TPA),从而实现了一种新的芳纶纤维的

化学回收,如图 6a) 所示。 Kevlar 纤维的最佳分解

条件为:温度 250
 

℃ ,压力 4
 

MPa,反应时间 6
 

h,

NaOH 与 Kevlar 纤维的初始物质的量比为 5。 在该

分解条件下,Kevlar 被完全分解,2 种单体的回收率

均约为 95%。
Okajima 等[22] 利用超临界水、 亚临界水和含

NaOH 的亚临界水将 Technora 纤维(对位芳纶纤维,
化学成分与 Kevlar 纤维略有不同,密度低于 Kevlar
纤维)分解为水溶性组成单体 PPD、TPA 和非水溶

性组成单体 3,4′-二氨基二苯醚(DAPE),如图 6b)
所示。 Technora 纤维的最佳分解 条 件 为: 温 度

250
 

℃ , 压 力 4
 

MPa, 反 应 时 间 3
 

h, NaOH 与

Technora 纤维的初始物质的量比为 10。 在该分解

条件下, Technora 纤维的分解效率达
 

100%,单体
 

PPD、TPA
 

和
 

DAPE
 

的回收率分别为
 

98. 7%、93. 1%
 

和
 

87. 8%。 此外,反应产物经过滤、液液萃取和盐

酸沉淀纯化后,每种单体的纯度最低达 99%。
Shu 等[23] 提出了废旧间位芳纶滤袋回收再利

用的完整工艺(图 7)。 该工艺主要包括预处理、溶
出回收和再利用 3 个阶段。 他们首先通过 FT-IR、
XRD 分析和扫描电子显微镜(SEM)表征,验证了回

收废旧间位芳纶滤料具有可行性。 其次,选择适宜

的溶解方法回收废旧滤料,并探讨了溶解温度、溶剂

种类和增溶剂用量对溶解时间、溶解度和溶解产物

的影响。 最后,经过多次试验,得到最优工艺条件如

下:溶解温度 110
 

℃ ,溶剂选择 N,N-二甲基乙酰胺

( DMAc) ,增溶剂氯化锂( LiCl) 质量分数为 4%。
在最优工艺条件下,他们成功实现了质量分数为

25%的间位芳纶材料的 100%溶解回收。 该回收

工艺不仅减轻了废旧滤袋对环境的威胁,而且实

现了间位芳纶滤料的高质量回收,具有很大的应

用前景。
化学回收废旧芳纶纺织品的思路简洁明确,主

要分为 2 种:一种是将废旧芳纶纺织品溶解于溶剂

体系,不破坏芳纶本身的化学结构,使其从肉眼可见

的纺织品形成微米甚至纳米级的纤维;另一种是将

废旧芳纶纺织品从聚合物的形式分解为组成单体,
破坏其本身的化学结构。 目前,前一种方法最大的

问题在于制备工艺耗时长且分散液浓度过低,因此,
其在高浓度分散液的低耗时制备,以及更好的溶剂

体系选择方面还有待进一步探索;后一种方法的问

题在于反应条件过于苛刻。 此外,2 种方法都存在

生产规模较小,仅限于实验室阶段,尚未实现产业化
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图 6　 Kevlar 纤维和 Technora 纤维的化学回收原理

Fig. 6　 Principles
 

of
 

chemical
 

recycling
 

of
 

Kevlar
 

and
 

Technora
 

fibers

图 7　 废旧间位芳纶滤袋回收再利用示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

recycling
 

and
 

reuse
 

of
 

used
 

meta-aramid
 

filter
 

bags

的问题。

3　 废旧芳纶纺织品的再利用

3. 1　 增强材料

　 　 纤维增强聚合物( FRPs)具有比模量和比强度

高、轻质等优点,近年来得以广泛应用。 FRPs 以聚

合物为基体,高性纤维为增强材料制成。 在 FRPs
中,纤维能够赋予复合材料良好的力学性能,基体为

纤维提供所需的排列,并保护纤维免受环境影响。
将芳纶用作聚合物复合材料的增强材料,具有密度

低、比强度和比模量高、耐高温等综合优势。
Loureiro 等[24] 在聚酰胺 6. 6( PA6. 6)基体中使

用废旧对位芳纶作为增强材料,制备了芳纶质量分

数分别为 5%和 10%的 PA6. 6 / 芳纶复合材料,并通

过拉伸、弯曲和冲击试验评估 PA6. 6 / 芳纶复合材料

的力学性能。 研究结果表明:与纯 PA6. 6 相比,添
加质量分数为 5%废旧对位芳纶纤维对材料的力学

性能没有显著影响;添加质量分数为 10%的废旧对

位芳纶纤维可使材料的弯曲强度提高 10%,拉伸强

度和模量提高约 15%,弯曲模量提高约 20%。
Chen 等[25]采用磷酸对废旧对位芳纶进行回收

改性,再将其作为环保型阻燃剂应用于热塑性聚氨

酯(TPU),并采用锥形量热仪(CCT)和热重 / 傅里叶

变换红外光谱( TG-IR) 测试了所得 TPU 的阻燃性

能。 CCT 测试结果显示:磷酸改性对位芳纶(AF-P)
的阻燃效果优于纯对位芳纶的。 TG-IR 测试结果表

明:AF-P 改善了 TPU 的炭化进程,使其残余质量达

到 30. 6%,远高于原始 TPU 的,表明 AF-P 能够提高

TPU 在高温下的热稳定性。 该研究结果对废旧芳

纶的回收再利用及聚合物环保型阻燃剂的相关研究

具有较好的参考价值。
Chuang 等[26]将芳纶废旧纺织品分散成芳纶短

纤维,并与低熔点聚酯( LMPET)纤维混合,通过非

织造工艺制备芳纶基布,再将这些基布添加到不同

的组合中,形成芳纶复合基布或混合纤维增强复合

板(图 8)。 研究结果表明:剪切、挤压和摩擦有助

于提高复合板的力学性能;质量分数为 90%的废

旧芳纶混合纤维增强复合板具有最佳的力学性能

和抗静态穿刺性能。 该研究实现了利用回收的芳

纶废旧纺织品生产高性能、低生产成本芳纶复合

材料。
3. 2　 活性炭织物

　 　 活性炭是一种良好的吸附剂,可用于去除环境
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图 8　 芳纶废旧纺织品制备芳纶复合基布或混合纤维增强复合板

Fig. 8　 Aramid
 

composite
 

matrix
 

or
 

hybrid-fiber-reinforced
 

composite
 

boards
 

prepared
 

from
 

waste
 

aramid
 

textiles

中的染料、重金属、有害烟雾、不良气味及一些有机

物质。 Karthik 等[27]提出了一种新颖的单阶段方法

制备多孔、导电活性炭织物 (图 9),他们在 800、
1

 

000 和 1
 

200
 

℃下,将 Kevlar 废旧织物在木炭层下

直接碳化制备活性炭织物,加热速率为 300
 

℃ / h,
无需任何中间稳定步骤,无需保温时间。 结果表明:
1

 

200
 

℃
 

高温下分解产生的活性炭具有更高的比表

面积和导电率。 较低的加热速率对较大表面积的多

孔形态的形成有显著影响。 使用从工业中收集的
 

Kevlar
 

废旧织物可降低原材料采购成本。 与其他物

理活化碳化过程相比,这种单阶段方法的碳化过程

耗时较少,耗电量也相对较低。 此外,利用木炭热解

和二氧化碳气氛的媒介促进分解,进一步降低了活

性炭织物的生产成本,同时有效实现了废旧芳纶纺

织品的回收再利用。
3. 3　 电池隔膜

　 　 芳纶因强度高、稳定性好、耐高温、耐腐蚀、密度

低等优异特性,被广泛应用于锂离子电池隔膜领域,
　 　

图 9　 Kevlar 废旧织物制备活性炭织物

Fig. 9　 Activated
 

carbon
 

fabrics
 

prepared
 

from
 

waste
 

Kevlar
 

fabrics

其能够进一步提高电池隔膜的力学性能和热稳定

性[28-29] 。 张倩[30] 成功利用废旧间位芳纶滤袋制

备高质量的电池隔膜(图 10) 。 研究结果表明:回
收制备的间位芳纶电池隔膜在最高试验温度

200
 

℃ 下使用 1
 

h 后,仍无明显的尺寸收缩,其阻

燃性和热稳定性有利于电池的使用安全性,电池

隔膜的电阻率约为 1. 7×1014
 

Ω·cm,达到了绝缘材

料的要求。

图 10　 废旧间位芳纶滤袋制备电池隔膜

Fig. 10　 Battery
 

separator
 

prepared
 

from
 

used
 

meta-aramid
 

filter
 

bags
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4　 结束语

　 　 废旧芳纶纺织品的回收再利用具有重要意义。
然而,目前我国废旧芳纶纺织品的回收渠道相对不

完善。 废旧芳纶纺织品的收集、分类和回收尚未形

成完善的体系,缺乏有效的回收渠道。 这导致废旧

芳纶纺织品的回收率较低,大量的废旧芳纶纺织品

可能被直接丢弃或随其他废弃物混合处理。 废旧芳

纶纺织品回收技术在我国仍处于初步发展阶段。
本文简要介绍了芳纶纺织品的分类与应用,重

点总结了废旧芳纶纺织品的机械回收、化学回收方

法,以及再利用的相关研究进展。 通过分析梳理可

以看出,整个废旧芳纶纺织品回收再利用尚处于起

步阶段,有大量的研究空白需要填补。
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