一、项目名称

高强聚酰胺6长丝产业化及差别化关键技术研发与装备
二、提名者及提名意见

提名者1：孙以泽，东华大学，中国工程院院士，教授，机械工程专业；

提名者2：王锐，北京服装学院，教授，化学纤维专业。
两位提名专家认真审阅了提名书及附件材料，确认全部材料真实有效，符合福建省科学技术奖提名要求。

高强聚酰胺6纤维及制品可用于单兵装备、反恐防爆、应急救援及高端工业产业领域，属发达国家限制出口的技术类战略性材料。该项目攻克了聚酰胺6共聚反应中齐聚物端基活化修饰、官能团等摩尔量调控等难题，制备出高粘共聚增塑聚酰胺6切片；开发出两段侧吹风冷却、高温多级牵伸等关键技术与装备，实现高强聚酰胺6纤维的稳定生产；合成了耐温反应型硅系阻燃剂及本征阻燃聚酰胺6，实现阻燃高强聚酰胺6纤维稳定生产；解决了纤维因高结晶度而上染率低、匀染性差、强度损失大等难题，制得高色牢度的纤维。项目授权专利48件，其中发明专利18件，发表学术论文8篇，参与制定行业标准1项；建成了万吨级成套生产线，取得了显著的经济社会效益，产品得到广泛应用。
三、提名等级

提名该项目申报福建省科学技术进步奖。

四、项目简介

高性能聚酰胺纤维具有轻质、高强、耐磨、易染色等优异特性，可用于军事装备、反恐防爆、应急救援、高档服装等高端产业领域，属发达国家限制出口的技术类战略性材料（高强耐久阻燃聚酰胺6纤维属世界空白），被列入《中国制造2025》和《新材料产业发展指南》，成为国家“十三五”、“十四五”规划重点支持方向。高强聚酰胺6纤维是高性能聚酰胺纤维的重要品种，但存在强度偏低、手感偏硬、强度衰减严重、染色牢度偏低、易燃烧等问题，严重限制了该纤维在高端产业领域的应用。在国家“十三五”重点研发计划项目支持下，项目完成单位通过产学研合作，解决了高强聚酰胺6纤维及其差别化产品产业化生产的系列关键技术，建成了成套装备，形成了纤维的连续化稳定生产。
项目主要创新点如下：

1. 研发了高强聚酰胺6纤维制备技术与装备。通过研究聚酰胺6共聚单元等摩尔比自调整及氢键密度调控方法，确保聚酰胺6的高分子量化与窄分布，实现聚酰胺6氢键密度的可调控。形成高粘共聚酰胺6切片产业化制备技术，实现切片的高粘度和单体的低残留，熔体可拉伸倍数达5.6倍，提高了75%，纺丝组件使用周期提高1.5倍以上。形成了高强聚酰胺6纤维的高速纺丝技术，实现纤维纺速达3800 m/min，强度可达8.66cN/dtex，达到国外同类产品水平。

2. 研发了阻燃高强聚酰胺6纤维制备技术与装备。发明了反应型耐高温硅系阻燃剂，通过共聚合制备了本征阻燃聚酰胺6切片，通过专用装备的设计及纺丝工业参数的优化，实现了高强耐久阻燃聚酰胺6纤维熔融纺丝技术。高强阻燃聚酰胺6纤维的拉伸强度达6.72cN/dtex，由其制成织物经向极限氧指数（LOI）达35.2%，纬向达33.1%，水洗50次后LOI值基本保持不变。
3. 研发了有色高强聚酰胺6纤维制备技术。形成了有色高强聚酰胺6纤维熔融纺丝技术，实现纤维条干不匀率由1.82%下降至1.02%。开发了有色高强聚酰胺6纤维熔融纺丝在线预着色技术与有色高强聚酰胺6纤维匀染及高色牢度着色技术，实现纤维断裂强度≥6.78cN/dtex，由其制成织物的干/湿摩擦牢度、耐皂洗色牢度、耐光、汗复合色牢度均达4-5级。
项目在实施过程中，授权国家专利48件，其中国家发明专利18件；发表学术论文8篇；参与制订高强聚酰胺6纤维行业标准1项。建成了万吨级高强聚酰胺6纤维生产线，近三年产品新增产值38.02亿元，实现销售收入29.51亿元，利税3.12亿元。 
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	发明

专利
	一种提升高强尼龙6织物染色性能的染色方法
	中国
	ZL201911231494.3
	2022-08-12
	第5377661号
	东华大学
	李发学、范硕、杨伟嘉、吴德群、王学利、俞建勇
	有效
	是
	否

	发明

专利
	一种高强锦纶6 DTY的制备方法
	中国
	ZL202111634326.6
	2022-10-28
	第5546757号
	福建省恒申合纤科技有限公司
	郑裕磊、陈立军、李晓明、陈鹏飞
	有效
	否
	是

	发明

专利
	一步法生产超细旦高强度锦纶-6FDY产品的方法
	中国
	ZL201910023688.8 
	2021-07-13
	第4544061号
	福建省恒申合纤科技有限公司
	陈立军、李晓明、刘智
	有效
	否
	是

	发明

专利
	一种有色锦纶6细旦热熔丝及其制备工艺
	中国
	ZL202110104938.8
	2022-08-23
	第5400596号
	福建省恒申合纤科技有限公司
	陈鹏飞、张文明
	有效
	否
	是

	发明

专利
	一种基于高速纺的高单纤尼龙6纤维的制备方法
	中国
	ZL201810332974.8
	2021-08-31
	第4648044号
	东华大学、福建省恒申合纤科技有限公司
	李发学、杨前方、袁如超、吴德群、王学利、俞建勇、陈立军、赵杰
	有效
	是
	是

	发明

专利
	一种高亮度锦纶6纤维及其制备方法
	中国
	ZL201710170375.6
	2019-04-30
	第3355716号
	福建省力恒锦纶实业有限公司、东华大学、福建省恒申合纤科技有限公司
	赵杰、陈立军、李发学、袁如超、范硕
	有效
	是
	是

	发明

专利
	一种席夫碱基超支化聚硅氧烷阻燃剂及其制备方法与应用
	中国
	ZL201910256718.X
	2021-06-18
	第4495291号
	东华大学
	李发学、 范硕、祝陈晨、吴德群、王学利、俞建勇  
	有效
	是
	否

	发明

专利
	一种席夫碱基P-N-Si系阻燃PA6、纤维及其制备方法
	中国
	ZL201911012243.6
	2021-08-10
	第4608220号
	东华大学
	李发学、范硕、孙妍璐、吴德群、王学利  俞建勇
	有效
	是
	否

	发明

专利
	一种磷-氮协效阻燃剂和阻燃尼龙6树脂及其制备方法
	中国
	ZL202111666196.4
	2024-01-30
	第6666031号
	东华大学
	李发学、孙妍璐、袁如超、吴德群、王学利、俞建勇  
	有效
	是
	否

	发明

专利
	一种芳香族席夫碱基超支化聚硅氧烷包覆改性聚磷酸铵
	中国
	ZL201911012226.2
	2021-07-20
	第4556273号
	东华大学
	李发学、范硕、孙妍璐、吴德群、王学利、俞建勇  
	有效
	是
	否


6、 代表性论著
	论文题目
	论文作者
	出版与DOI号
	杂志名称
	收录情况

	高强锦纶6长丝的制备及其结构与性能研究
	周怡琰,杨前方,袁如超,陈仕艳,俞建勇,李发学,陈立军
	2019,5：31-35
	合成纤维工业
	中文核心

	共聚型阻燃抗熔滴尼龙6的制备及表征
	祝陈晨,范硕,李发学
	2020,6：868-873
	东华大学学报（自然科学版）
	中文核心

	A macromolecular flame retardant for polyamide 6 and its filaments with enhanced fire safety, tensile and UV-blocking performance
	Yanlu Sun, Xilin Pei, Zhengqi Wang, Dequn Wu, Xueli Wang, Jianyong Yu,Ruchao Yuan（袁如超）, Faxue Li（李发学）
	
10.1016/j.compositesb.2024.111631
	Composites Part B: Engineering
	SCI

	A novel Schiff base-containing branched polysiloxane as a self-crosslinking flame retardant for PA6 with low heat release and excellent anti-dripping performance
	Shuo Fan, Bo Peng, Ruchao Yuan（袁如超）, Dequn Wu, Xueli Wang, Jianyong Yu,Faxue Li（李发学）
	10.1016/j.compositesb.2019.107684
	Composites Part B: Engineering
	SCI

	Facile preparation of inherently flame-retardant polyamide 6 filaments with

enhanced anti-dripping enabled by the synergistic charring effect
	Yanlu Sun(孙研璐), Zhengqi Wang, Dequn Wu, Xueli Wang, Jianyong Yu, Ruchao Yuan（袁如超）, Faxue Li（李发学）
	10.1016/j.polymdegradstab.2023.110458
	Polymer Degradation and Stability
	SCI


7、 主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对该项目贡献

	李发学
	1
	纺织学院纺材系主任
	教授
	东华大学
	东华大学
	作为项目技术负责人，全面参与了项目的可研、立项、实施方案确定、试生产、总结、验收、鉴定的全过程。全面负责项目的技术研发工作，主持完成了高强聚酰胺6专用共聚增塑改性，生产工艺设计与优化，有色、阻燃等功能性高强聚酰胺6纤维开发等工作。同时，负责项目后期的发展规划、产品生产的提质等工作。在本项目投入的工作量占本人总工作量的60%左右。对项目创新点1、2、3都有贡献，对项目关键技术和新产品的推广和应用起决定性作用。

	陈鹏飞
	2
	研发经理
	工程师
	福建省恒申合纤科技有限公司
	福建省恒申合纤科技有限公司
	主要负责项目纺丝技术的组织与实施，负责纺丝工艺方案的制定、现场实施安排、质量管理和检测工作。制定有色高强、阻燃聚酰胺6长丝的纺丝、组件工艺，对改善纤维的上油均匀性提供技术方案，优化纤维产品性能，并参与制定行业标准《中、高强锦纶6牵伸丝》，为高强聚酰胺6长丝产品的关键性指标提出合理的规范化要求。对创新点1、2、3均有贡献。在该研究中的工作量占本人工作量的70%。

	李永贵
	3
	院长
	教授
	闽江学院
	闽江学院
	主要参与制定项目的总体研究方案和开发思路，对产品前期文献、项目、专利检索等创新性构思方面提供技术帮助，规划关键技术中关键原料的系统选择和工艺优化，完善产品的检测方法和标准。对项目创新点 1、2、3给予重大的理论指导，该研究中的工作量占本人工作量的50%。

	梅震
	4
	集团副总裁
	中级会计师
	福建省恒申合纤科技有限公司
	福建省恒申合纤科技有限公司
	作为项目发起人，主要负责统筹管理和项目的战略目标和推进项目进程，协调解决项目组存在的技术难题，为高强聚酰胺6 长丝产品质量提升、规模化生产、市场推广等工作提供方向性指导，确保项目顺利实施，对创新点1、2、3均有贡献在该研究中的工作量占本人工作量的50%。

	郑裕磊
	5
	研发工程师
	工程师
	福建省恒申合纤科技有限公司
	福建省恒申合纤科技有限公司
	负责高强聚酰胺6长丝高效纺丝及差别化技术开发等工作，对创新点2、3均有贡献。该研究中的工作量占本人工作量的50%。

	何卓胜
	6
	总经理
	/
	福建省恒申合纤科技有限公司
	福建省恒申合纤科技有限公司
	负责共聚高强聚酰胺6聚合产业化技术设计开发等工作，对创新点1具有重要贡献。该研究中的工作量占本人工作量的40%。

	袁如超
	7
	/
	讲师
	东华大学
	东华大学
	作为项目技术骨干，参与了项目的可研、立项、实施方案确定、试生产、总结、验收、鉴定的全过程。主要参与了共聚增塑聚酰胺6专用切片合成工艺设计开发、纺丝工艺优化、纤维结构性能表征等工作。对项目技术创新点1、2均有贡献。该研究中的工作量占本人工作量的60%。

	卢麒麟
	8
	/
	副教授
	闽江学院
	闽江学院
	主要负责项目中有色丝颜料配方、纺丝在线添加及纤维品质调控等工作，对创新点 23有贡献，该研究中的工作量占本人工作量的40%。

	刘智
	9
	厂长
	/
	福建省恒申合纤科技有限公司
	福建省恒申合纤科技有限公司
	作为恒申合纤科技有限公司的生产厂长，主要对高强聚酰胺6纤维生产工艺优化、专用装备的设计与改造进行了大量研究，并参与产品推广过程中的工艺控制、产品检测方法及标准参数的制定等工作。对创新点 1、2 、3均有贡献，该研究中的工作量占本人工作量的 40%。

	李晓明
	10
	车间主任
	/
	福建省力恒锦纶实业有限公司
	福建省力恒锦纶实业有限公司
	作为力恒锦纶实业有限公司的车间主任，主要对高强聚酰胺6纤维生产工艺优化、专用装备的设计与改造进行了大量研究，并参与产品推广过程中的工艺控制、产品检测方法及标准参数的制定等工作。对创新点 1、2 、3均有贡献，该研究中的工作量占本人工作量的40%。


七、主要完成单位情况

	单位名称
	排序
	对该项目的创新、推广应用情况贡献

	福建省恒申合纤科技有限公司
	1
	作为项目第一完成单位，负责项目总体构思、实施和组织管理，制定总体研究方案，对项目的三个创新点均有贡献。主要负责高强聚酰胺6长丝及其差别化产品的研发生产与市场推广工作，为项目的开展、小试、中试、产业化等提供了所需的场地、设备、高端技术人员与技术服务。同时建成了万吨级高强聚酰胺6纤维生产线，并参与了高强聚酰胺6长丝行业标准的制订工作。


	东华大学
	2
	作为项目第二完成单位，主要负责高强聚酰胺6合成方法设计、阻燃剂合成、熔融纺丝过程中工艺优化、关键技术攻关及相应基础理论研究，为项目的小试、中试及产业化生产等提供理论支持，并为项目的实施提供源源不断的智力支持，有效帮助企业解决产品研发生产过程中的系列技术难题，形成系列技术成果。

	闽江学院
	3
	作为项目第三完成单位，协助公司开展项目总体沟通、布局及组织工作。在技术上，对每个创新点都给予重大的理论指导，同时对该项目的小试、中试放大和产业化研究提供技术支持，重点对有色高强聚酰胺6纤维的关键技术攻关及产业化生产提供技术支持。

	福建省力恒锦纶实业有限公司
	4
	作为项目第四完成单位，主要为高强聚酰胺6纤维的中试、产业化等提供了所需的场地、设备、高端技术人员与技术服务，并建成高强有色聚酰胺6长丝万吨规模产业化生产线，同时参与了相关产品市场推广销售及产品行业标准制订工作。




