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摘要:梳理了主要二元胺单体(丁二胺、戊二胺、己二胺、辛二胺、壬二胺、癸二胺及十二碳二胺)ꎬ以及涵盖现阶段应用主流

与未来重点发展的二元酸单体(２ꎬ６－萘二甲酸、呋喃二甲酸、１ꎬ４－环己烷二甲酸)的合成方法、工艺路线及产业化进展ꎮ 研判

行业发展趋势ꎬ提出构建多元化原料体系与加强绿色制造技术创新的建议ꎬ为推动耐高温尼龙产业的高质量发展和自主可

控提供参考ꎮ
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　 　 耐高温尼龙一般是指熔点在 ２９０ ~ ３２０℃ꎬ热变

形温度超过 ２６０℃ꎬ能够承受长期 １５０℃以上高温ꎬ
并在宽温度范围及高湿度环境中保持优异机械性能

的尼龙产品[１]ꎮ 不仅延续了通用尼龙轻质、高强度

等特点ꎬ还具有耐热性高、尺寸稳定性好、吸水率低

等优势ꎬ已广泛应用于电子连接器、汽车发动机部

件、高速电机绝缘系统等对材料可靠性与环境适应

性要求苛刻的场景ꎮ
耐高温尼龙的性能取决于关键单体二元酸和二

元胺的结构ꎮ 二元酸中的芳环结构限制了分子链中

碳碳和碳氮单键旋转自由度ꎬ增强了链段刚性ꎬ稳定

分子间氢键ꎬ抑制链运动ꎬ使玻璃化转变温度、力学

强度与耐热性提高[２]ꎮ 二元胺碳链长度与碳奇偶

数会协同影响材料的热性能、尺寸稳定性与加工性

能ꎮ 具体而言ꎬ碳链段数目增加ꎬ酰胺基相对密度降

低、分子柔性提高ꎬ材料尺寸稳定性上升、吸水率下

降ꎮ 然而ꎬ链段过长会降低缩聚反应速率、增大熔体

黏度ꎬ不利于后续加工ꎮ 偶数碳的二胺可与对称芳

环构建规整的链段排列ꎬ表现出更快的结晶速率和

更高的熔点ꎻ奇数碳链晶格缺陷增多ꎬ结晶度和热性

能降低ꎬ但可显著改善熔体流动性ꎬ提升加工适应

性[３]ꎮ 截至 ２０２４ 年ꎬ我国耐高温尼龙材料自给率仍

不足 ４０％ꎬ原料高度依赖进口已成为制约产业发展

的核心瓶颈之一ꎮ

１　 二元胺的技术进展

二元胺单体规模化制备是支撑耐高温尼龙产业

化的核心基础ꎮ 受限于丁二胺和壬二胺长期被国外

垄断ꎬ我国聚己二酰丁二胺(ＰＡ４６)、聚对苯二甲酰

丁二胺(ＰＡ４Ｔ)和聚对苯二甲酰壬二胺(ＰＡ９Ｔ)产品

高度依赖进口ꎮ 近年来ꎬ随着我国己二胺、癸二胺、
戊二胺和十二碳二胺合成技术的突破ꎬ聚对苯二甲

酰己二胺(ＰＡ６Ｔ)和聚对苯二甲酰癸二胺(ＰＡ１０Ｔ)
已实现自主化生产ꎻ聚对苯二甲酰戊二胺(ＰＡ５Ｔ)和
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聚对苯二甲酰十二碳二胺(ＰＡ１２Ｔ)的产业化进程持

续加速ꎮ 庚二胺与辛二胺由于下游应用需求不足、
制备成本较高ꎬ耐高温尼龙产品在全球范围内尚不

具备产业化的经济可行性ꎮ 然而ꎬ辛二胺作为高端

ＰＡ６Ｔ 产品的共聚单体ꎬ在优化特定性能方面具有

独特价值ꎮ
１􀆰 １　 丁二胺

丁二胺是合成 ＰＡ４６ 和 ＰＡ４Ｔ 的关键单体ꎬ合成

方法包括化学法和生物法ꎬ荷兰帝斯曼公司(现为

Ｅｎｖａｌｉｏｒ 公司)是目前全球唯一实现丁二胺长周期、
规模化生产的企业ꎬ以丙烯腈和氢氰酸为原料ꎬ在碱

性催化体系中生成丁二腈ꎬ随后经高压氢化反应制

备丁二胺ꎮ 该工艺使用的氢氰酸毒性强、腐蚀性高ꎬ
对工艺设备要求严苛ꎮ 在加氢步骤中ꎬ由于丁二腈

碳链较短ꎬ在催化剂表面吸附能力强ꎬ环化副产物

(如吡咯烷)大量生成ꎬ会导致产物纯度难以满足聚

合要求[４]ꎮ 因此ꎬ该工艺存在成本高、毒性大、反应

条件苛刻、安全性低等问题ꎬ且技术门槛高ꎮ
面对上述问题ꎬ帝斯曼持续开发以生物发酵为

核心的生物基丁二胺制备技术ꎮ 帝斯曼以大肠杆菌

和谷氨酸棒杆菌为宿主菌株ꎬ通过基因改造增强鸟

氨酸合成和鸟氨酸脱羧过程ꎬ同时敲除与丁二胺分

解或外排相关的基因ꎬ从而显著提高了丁二胺的发

酵产率ꎮ 该方法有效突破了传统工艺产率受限的瓶

颈ꎬ但仍存在副产物控制和菌株稳定性等方面的改

进需求[５]ꎮ
１􀆰 ２　 戊二胺

戊二胺是合成 ＰＡ５Ｔ 的关键单体ꎬ合成方法有

化学法和生物法ꎬ前者以戊二腈加氢为核心ꎬ但戊二

腈成本高ꎬ加氢过程中副反应多且收率低ꎬ迄今尚未

实现工业化[６]ꎮ 后者包含生物发酵法和生物转化

法ꎬ其中生物发酵法以淀粉等生物质为原料ꎬ通过微

生物发酵直接生成戊二胺ꎬ原料来源广且环境友好ꎬ
但转化率较低、下游纯化难度大ꎮ 凯赛生物开发了

以玉米为原料的生物发酵路线(图 １)ꎬ在新疆乌苏

已建成 ５ 万 ｔ / ａ 的戊二胺生产装置ꎮ 并针对传统分

离工艺收率低、杂质含量高、能耗大、环境污染等问

题提出 ２ 条精制路线:①采用阳离子树脂吸附戊二

胺ꎬ再利用蒸馏水进行洗涤得到高纯度戊二胺ꎬ减少

极性有机溶剂的使用[７]ꎮ ②以 Ｃ２ ~Ｃ６ 的脂肪醇(优
选正丁醇)为萃取剂ꎬ在 ２５ ~ ５０℃条件下进行多级

萃取并结合精馏ꎬ最终得到质量分数超过 ９９％的戊

二胺产品ꎬ同时能降低能耗和有机溶剂使用量[８]ꎮ

图 １　 生物法制备戊二胺工艺流程示意图

生物转化法利用赖氨酸脱羧酶或者全细胞催化

赖氨酸脱羧生成戊二胺ꎬ具有温和条件和高选择性

优势ꎮ 宁夏伊品生物科技股份有限公司依托自身

Ｌ－赖氨酸产能优势与中国科学院微生物研究所联

合开发了以赖氨酸为原料生物合成戊二胺的全套生

产技术ꎬ已建成 ２ 万 ｔ / ａ 的工业装置ꎮ 伊品通过筛

选改良型赖氨酸脱羧酶并优化发酵条件ꎬ催化时间

由 ４~５ ｈ 缩短至约 ３ ｈꎮ 同时ꎬ该工艺在 ｐＨ>１２􀆰 ５
条件下采用月桂醇萃取ꎬ并经两级精馏后可获得质

量分数大于 ９９％ꎬ含水量低于质量分数 ０􀆰 ０５％的戊

二胺产品ꎮ 副产物硫酸钾可直接回收用于氨基酸发

酵培养基ꎬ实现了高纯度戊二胺与高附加值副产物

的协同产出[９]ꎮ
１􀆰 ３　 己二胺

己二胺是合成 ＰＡ６Ｔ 和传统尼龙 ＰＡ６６ 的关键

单体ꎬ工艺路径成熟ꎬ技术壁垒较高ꎮ ２０２４ 年ꎬ全球

己二胺总产能为 ２１４ 万 ｔ / ａꎬ主要集中在英威达、巴
斯夫、奥升德等国际化工公司ꎬ我国产能 １３７􀆰 １ 万 ｔ / ａꎬ
以重庆华峰、平煤神马、天辰齐翔等企业为代表

(表 １)ꎮ
表 １　 中国己二胺主要生产企业原料来源与工艺路线

企业名称 产能 / (万 ｔ􀅰ａ－１) 技术路线

英威达　 　 ３１􀆰 ６ 丁二烯－己二腈加氢法

天辰齐翔　 ２０􀆰 ０ 丁二烯－己二腈加氢法

华峰集团　 ２０􀆰 ０ 己二酸－己二腈加氢法

奥升德　 　 ２０􀆰 ０ 己二腈加氢法

华神新材料 １８􀆰 ０ 己二腈加氢法

平煤神马　 １５􀆰 ０ 己二腈加氢法

三宁化工　 １０􀆰 ０ 己二酸－己二腈加氢法

瑞泰科技　 ２􀆰 ５ 己内酰胺法

合计　 　 　 １３７􀆰 １ 　

　 　 数据来源:中国化工信息中心

目前己二胺的工业制备路线主要有 ２ 条ꎮ 其

一ꎬ己二腈催化加氢法ꎬ为当前主流工艺ꎬ又可根据

己二腈的来源不同ꎬ细分为 ３ 种:①以丁二烯为原

料ꎬ通过氢氰化生成己二腈(ＢＤ－ＨＣＮ 法)ꎻ②以丙

烯腈为原料ꎬ通过电解二聚合成己二腈ꎻ③以己二酸

为原料ꎬ经液相氨化脱水制得己二腈ꎮ 其二ꎬ己内酰
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胺法ꎬ通过气相氨化将己内酰胺转化为 ６－氨基己

腈ꎬ再经加氢制得己二胺ꎬ该路线可实现 ＰＡ６ 副产

资源的高值转化ꎬ代表企业包括日本东丽、扬农瑞泰

和平煤神马[１０－１１]ꎮ
１􀆰 ４　 辛二胺

辛二胺是合成聚对苯二甲酰辛二胺(ＰＡ８Ｔ)的
关键单体ꎮ ２０２１ 年瑞士艾曼斯公司推出了基于

ＰＡ６Ｔ / ８Ｔ / Ｘ 共聚结构的 Ｇｒｉｖｏｒｙ ＨＴ６ 材料ꎬ该材料

具备目前所有商业化耐高温尼龙中最佳的抗蠕变性

能ꎬ在 １５０℃下蠕变模量(１０ ０００ ｈ)较传统耐高温尼

龙提升约 １６５％ꎬ可应用于传统耐高温尼龙或聚苯

硫醚、聚醚醚酮等高性能材料在机械强度方面无法

满足要求的极端工况ꎮ 工业上通常以辛二腈为前

体ꎬ先由 １ꎬ６－二溴己烷与氰化钠在季铵盐相转移催

化剂作用下制得辛二腈ꎬ再经催化加氢生成辛二胺ꎮ
其中ꎬ德国巴斯夫公司是辛二腈和辛二胺的主要生

产商ꎮ ２０１５ 年ꎬ巴斯夫位于路德维希港的特种胺生

产装置正式投产ꎬ产能约 １􀆰 ２ 万 ｔ / ａꎬ涵盖约 １５ 种胺

类产品ꎬ其中包括辛二胺ꎮ
１􀆰 ５　 壬二胺

壬二胺是合成 ＰＡ９Ｔ 的关键单体ꎬ合成方法有

丁二烯法、壬二酸法和戊二醛法ꎮ 日本可乐丽长期

采用丁二烯法ꎬ通过水合、氧化、羰基化和还原胺化

等步骤制备壬二胺ꎬ并伴生一定比例的 ２－甲基－１ꎬ８－
辛二胺[１２]ꎮ 研究表明ꎬ当壬二胺和 ２－甲基－１ꎬ８－辛
二胺的摩尔比例为 ８５ ∶１５ 时ꎬ可显著提高 ＰＡ９Ｔ 的

聚合反应速率与熔体流动性能ꎬ同时赋予 ＰＡ９Ｔ 材

料更优异的结晶速率与耐冲击性能[１３]ꎮ 鉴于 ２－甲
基－１ꎬ８－辛二胺分离难度较高ꎬ可乐丽在实际生产

ＰＡ９Ｔ 时直接保留异构组分ꎬ并作为协同共聚单体

参与聚合反应[１４]ꎮ 截至 ２０２４ 年 １２ 月ꎬ可乐丽公司

已在日本和泰国分别建有 １􀆰 ３ 万 ｔ / ａ 的生产线ꎬ
ＰＡ９Ｔ 产能达 ２􀆰 ６ 万 ｔ / ａꎮ
１􀆰 ６　 癸二胺

癸二胺是合成 ＰＡ１０Ｔ 的关键单体ꎬ工业生产延

续了传统的“癸二酸－癸二腈－癸二胺”路线ꎬ首先将

固态癸二酸在高温条件下气化ꎬ随后与氮源混合形

成气相混合物ꎬ在催化剂作用下于沸腾床反应器中

连续氨解脱水ꎬ生成癸二腈[１５]ꎮ 以制得的癸二腈为

原料ꎬ在高压间歇式反应器中ꎬ采用雷尼镍等催化剂

加氢ꎬ最终制备得到癸二胺ꎮ
癸二酸作为癸二胺的重要初始原料ꎬ产品质量、

成本与供给稳定性对癸二胺的生产与经济性具有重

要影响ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ癸二酸的工业制备技术主要

包括化学法和生物发酵法 ２ 大工艺路线ꎮ

图 ２　 癸二酸生产工艺流程示意图

工业上生产癸二酸通常采用蓖麻油裂解路线的

化学法[１６]ꎮ 蓖麻油首先在 １００℃ 下与碱液发生皂

化反应ꎬ生成蓖麻油酸钠和甘油ꎬ随后经分离得到蓖

麻油酸钠ꎬ并通过硫酸酸化生成蓖麻油酸ꎮ 蓖麻油

酸与苯酚在 ２５０ ~ ２７０℃下与碱进行碱解反应ꎬ生成

癸二酸、双钠盐、仲辛醇和氢气ꎬ最后经硫酸中和、脱
色、结晶、干燥后制得癸二酸ꎮ 然而ꎬ该工艺产生的

废水中含有苯酚、硫酸钠等污染物ꎬ达标排放处理成

本高[１７]ꎮ
相比于化学法ꎬ生物法制备的癸二酸杂质少、热

稳定性好ꎬ有助于提升下游产品品质ꎬ具有广阔应用

前景[１６]ꎮ 凯赛生物通过常规诱变筛选得到高效热

带假丝酵母 ＣＡＴＮ１４５ꎬ该菌株能够以不同链长的正

烷烃、脂肪酸及其衍生物为原料ꎬ高效转化为相应的

二元酸ꎮ 通过对发酵培养基成分等条件的优化ꎬ有
效控制了十碳脂肪酸和十碳羟基脂肪酸等杂质的生

成ꎬ使其含量可分别降至 ５０×１０－６和 １００×１０－６以下ꎮ
并通过膜过滤、板框过滤、离心分离、结晶等步骤进

行纯化ꎬ可制得热稳定性大于 ９７％的低杂质癸二

酸ꎮ ２０２２ 年ꎬ凯赛生物在山西合成生物产业生态园

区投产 ４ 万 ｔ / ａ 的生物法癸二酸生产装置ꎮ
１􀆰 ７　 十二碳二胺

十二碳二胺是合成 ＰＡ１２Ｔ 的关键单体ꎮ 工业

上十二碳二胺的合成工艺与癸二胺类似ꎬ以相应的

十二碳二酸为原料ꎬ通过氨化反应得到十二碳二腈ꎬ
再经催化加氢转化制备ꎮ 然而ꎬ在加氢过程中ꎬ长链

腈类易生成亚胺或环胺类副产物并释放氨气ꎬ从而

降低伯胺的收率ꎮ 为有效抑制上述副反应ꎬ通常在

反应体系中加入 ＫＯＨ 作为助催化剂ꎬ以提高伯胺的

选择性ꎮ 此外ꎬ由于十二碳二腈本身黏度较高ꎬ导致

氢气在体系中溶解度受限ꎬ不利于传质和反应效率ꎬ
因此通常采用加入乙醇等溶剂的方法改善反应体系

的流动性ꎬ以促进氢气、二元腈与产物二元胺之间的

有效接触ꎮ 目前ꎬ工业规模上制备十二碳二酸的主

流工艺有化学氧化法和生物发酵法ꎮ 化学法以环己

酮为原料与过氧化氢生成环己基过氧化物ꎬ再经催
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化开环生成十二烷二酸甲酯ꎬ最终皂化获得高纯度

的十二碳二酸ꎮ 该工艺原料成本低廉、可与己内酰

胺联产ꎬ且产品纯度较高ꎮ 生物发酵法则以长链烷

烃或脂肪酸为底物ꎬ经微生物催化实现特定碳链长

度二元酸的精准制备ꎬ目前已有上海凯赛生物和宁

夏中科生物科技等企业实现了工业化生产[１８]ꎮ

２　 二元酸的技术进展

对苯二甲酸是耐高温尼龙中最常用的二元酸ꎬ我
国已完全实现国产化ꎬ２０２４ 年产能达到 ９ １２３ 万 ｔ[１９]ꎮ
此外ꎬ萘二甲酸、呋喃二甲酸与环己烷二甲酸等新型

二元酸ꎬ因兼具优异耐热性、密封性和加工流动性ꎬ
正成为满足高性能耐高温尼龙材料升级需求的关键

原料ꎮ 然而ꎬ由于这类高性能二元酸单体成本高、专
利壁垒严苛、纯度控制难ꎬ我国尚未实现工业化ꎬ亟
需加快自主研发与产业转化步伐ꎬ夯实高性能耐高

温尼龙材料体系的自主可控基础ꎮ
２􀆰 １　 ２ꎬ６－萘二甲酸

２ꎬ６－萘二甲酸(２ꎬ６－ＮＤＡ)为原料制备的耐高

温尼龙ꎬ具有更高的刚性、更优异的热稳定性、更高

的密度以及更强的耐溶剂性能ꎮ 与对苯二甲酸相

比ꎬ萘环与酰胺基团之间形成大的平面刚性结构单

元ꎬ有助于提高分子链的规整性与刚性ꎮ 酰胺基之

间形成的氢键可进一步促进刚性结构单元在分子

间的紧密堆积ꎬ从而提升聚合物的结晶度与尺寸

稳定性[２０] ꎮ
目前ꎬ２ꎬ６－ＮＤＡ 的制备主要有亨克尔法、２－烷

基－６－酰基萘氧化法、２ꎬ６－二烷基萘氧化法、羧基转

移反应法以及萘直接合成法ꎮ ２ꎬ６－二烷基萘氧化

法中ꎬ以 ２ꎬ６－二甲基萘(ＤＭＮ)为原料的氧化反应

条件较为温和ꎬ产物纯度较高ꎬ收率理想ꎬ是目前唯

一工业化的路线[２１]ꎮ 如图 ３(ａ)所示ꎬ首先在碱金

属催化下ꎬ邻二甲苯与丁二烯发生烷基化反应生成

戊烯基甲苯中间体ꎻ随后在分子筛催化剂作用下发

生分子内环化ꎬ生成二甲基四氢化萘ꎻ该中间体在负

载型贵金属催化剂(如 Ｐｄ / Ａｌ２Ｏ３)上进行催化脱氢ꎬ
得到二甲基萘的混合物前体ꎻ最后经异构化得到目

标产物 ２ꎬ６－ＤＭＮꎬ经纯化后纯度可达 ９９％[２２]ꎮ 随

后ꎬ以纯化后的 ２ꎬ６－ＤＭＮ 和空气为原料ꎬ在乙酸溶

剂中液相氧化制备 ２ꎬ６－ＮＤＡ[图 ３(ｂ)] [２３]ꎮ 全球

仅有美国 Ａｍｏｃｏ 和日本三菱瓦斯实现了 ２ꎬ６－ＮＤＡ
的工业化生产ꎬ 前者最终转售给泰国 Ｉｎｄｏｒａｍａ
Ｖｅｎｔｕｒｅｓ 公司ꎬ并于 ２０２１ 年完成了扩能改造ꎬ成为

全球最大的 ２ꎬ６－ＮＤＡ 生产商ꎮ ２０２５ 年ꎬ我国国能

包头煤化工公司启动建设国内首套百吨级 ２ꎬ６－萘
二甲酸中试示范装置ꎮ

(ａ)二甲苯与丁二烯合成 ２ꎬ６－ＤＭＮ 路线

(ｂ)２ꎬ６－ＤＭＮ 氧化法制备 ２ꎬ６－萘二甲酸的反应机理

图 ３　 ２ꎬ６－二甲基萘合成及其氧化制备

２ꎬ６－萘二甲酸反应示意图

２􀆰 ２　 呋喃二甲酸

呋喃二甲酸(ＦＤＣＡ)制备的耐高温尼龙ꎬ具有

溶剂溶解性高、可加工性强和吸水率低等优势ꎮ 呋

喃环结构会抑制酰胺基团间的氢键作用ꎬ使产品在

有机溶剂(如 Ｎ－甲基吡咯烷酮)中具有良好溶解

性ꎬ适用于溶液加工工艺ꎮ 此外ꎬ呋喃环中氧原子虽

具有一定极性ꎬ但其嵌于芳香杂环结构中ꎬ难以与水

形成强氢键ꎬ同时可干扰聚合物内部氢键网络ꎬ从而

降低聚酰胺的吸水率ꎬ提升材料在潮湿环境下的尺

寸稳定性[２４]ꎮ
根据原料不同ꎬＦＤＣＡ 合成路线可分为 ５－羟甲

基糠醛(ＨＭＦ)路线、糠酸路线、二甘醇酸路线、己糖

二酸路线和其他路线ꎮ ＨＭＦ 路线因原料来源广泛、
可再生性ꎬ被认为是最有潜力的路线[２５]ꎮ 然而ꎬ
ＨＭＦ 的分离与纯化工艺存在困难ꎬ已成为制约该路

线工业化的关键因素ꎮ 针对上述问题ꎬ目前主要通

过催化氧化法和生物催化法 ２ 种技术路径推进 ＦＤ￣
ＣＡ 的高效合成ꎮ

荷兰 Ａｖａｎｔｉｕｍ 公司开发了 ＹＸＹ 专利技术[图 ４
(ａ)]ꎬ该技术以高果糖糖浆为原料ꎬ在固体酸催化

下脱水生成 ５－烷氧基甲基糠醛(ＲＭＦ)ꎬ即 ５－甲氧

基甲基糠醛(ＭＭＦ)ꎬ随后 ＭＭＦ 在乙酸中催化氧化

生成 ＦＤＣＡ[２６－２７]ꎮ ＹＸＹ 工艺较发酵法可将反应时

间由天级缩短至分钟级ꎬ催化剂成本仅为酶法的

２０％ꎬ还能直接依托现有化工装置实现规模放大ꎬ展
现出巨大的产业化潜力ꎮ Ａｖａｎｔｉｕｍ 公司于 ２０２４ 年

１０ 月建成并投产全球首座 ＦＤＣＡ 商业化生产工厂ꎬ
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设计产能为 ５ ０００ ｔ / ａꎮ 为进一步提升可持续性与原

料适应性ꎬ旨在避免“与人争粮”的问题ꎬ其下一代

工艺正转向以农林废弃物等非粮生物质为原料[图
４(ｂ)]ꎮ

(ａ)Ａｖａｎｔｉｕｍ 公司商业化 ＹＸＹ 工艺流程

(ｂ)Ａｖａｎｔｉｕｍ 公司 ＦＤＣＡ 生产技术路线

图 ４　 Ａｖａｎｔｉｕｍ 公司 ＦＤＣＡ 商业化工艺流程与

技术路线示意图

２􀆰 ３　 １ꎬ４－环己烷二甲酸

１ꎬ４－环己烷二甲酸(１ꎬ４－ＣＨＤＡ)为原料制备的

耐高温尼龙ꎬ脂环族结构中不存在共轭双键ꎬ几乎不

吸收紫外光ꎬ能减少光照引发的降解反应ꎬ有助于提

高材料的色彩保持性和光老化稳定性ꎬ适用于对长

期光照性能要求较高的场景[１３]ꎮ 可乐丽公司推出

了首个商业化的脂环族尼龙 ＰＡ９Ｃꎬ与 ＰＡ６Ｔ 和

ＰＡ９Ｔ 相比ꎬ其在长期耐热性与耐光性方面表现更

为优异ꎬ适用于背光模组、照明设备与汽车灯具等

领域ꎮ
１ꎬ４－ＣＨＤＡ 最早的制备方法为对苯二甲酸盐加

氢法ꎬ目前工业化主流方法为对苯二甲酸直接加氢

法和 １ꎬ４－环己烷二甲酸二甲酯(对苯二甲酸二甲酯

加氢制得)水解法[２８]ꎮ 美国 Ｅａｓｔｍａｎ 公司是目前全

球最大的 １ꎬ４－ＣＨＤＡ 制造商ꎬ同时具备上述 ２ 种生

产技术ꎮ Ｅａｓｔｍａｎ 构建了废旧聚酯塑料为原料的闭

环回收体系ꎬ以解聚再生的对苯二甲酸二甲酯和对

苯二甲酸为原料制备 １ꎬ４－ＣＨＤＡꎮ
近年来我国该领域发展迅速ꎮ 浙江清和新材料

科技有限公司以苯二甲酸为原料、１ꎬ４－ＣＨＤＡ 为助

溶剂ꎬ在高压反应釜中形成原料液后ꎬ在固定床反应

器中利用 Ｐｄ / Ｒｕ 负载的活性炭催化剂进行加氢反

应制备ꎮ 目标产物选择性均达到 ９９􀆰 ５％以上ꎬ催化

寿命超 ３ ０００ ｈꎮ 该方法具有原料廉价、反应步骤简

洁等优点ꎬ但需使用贵金属催化剂ꎬ且未反应的原料

之间难以分离ꎬ影响最终产品的纯度与收率[２９]ꎮ

３　 结语与建议

耐高温尼龙关键单体生产技术是支撑高端尼龙

材料产业链的核心基础ꎬ直接决定了材料的各项性

能指标ꎬ关乎新兴产业和未来产业发展ꎮ 我国在二

元胺领域已取得重大进展ꎬ以凯赛生物为代表的戊

二胺(Ｃ５)生物法、癸二胺(Ｃ１０)生物法自主技术已

实现规模化工业生产ꎬ原料可再生、环保优势明显ꎻ
中国化学、中化国际等先后突破丁二烯－己二腈加

氢法和己内酰胺法生产己二胺路线ꎬ打破了英威达、
巴斯夫等跨国公司对 ＰＡ６６ 关键原料技术与供应的

长期垄断ꎬ未来我国己二胺产能将持续增长ꎬ为
ＰＡ６Ｔ 材料的稳定供应奠定良好基础ꎮ 但总体来

说ꎬ仍面临部分二元胺单体缺乏规模化生产能力、产
品性能及稳定性较差、工艺及设备相对落后等问题ꎮ
在二元酸领域ꎬ以萘二甲酸、呋喃二甲酸与环己烷二

甲酸为代表的新型二元酸单体仍亟需加快自主研发

与产业转化步伐ꎬ夯实高性能耐高温尼龙材料体系

自主可控基础ꎮ 针对我国耐高温尼龙关键单体发展

现状ꎬ提出以下建议ꎮ
(１)强化核心技术攻关ꎬ提升产业链自主可控

能力ꎮ 加快关键二元胺单体质量提升与技术升级ꎬ
特别应持续优化己二胺生产工艺ꎬ提升国产己二腈

技术的稳定性和经济性ꎬ确保 ＰＡ６６ 产业链安全ꎮ
在二元酸领域ꎬ建议重点突破萘二甲酸的 ２ꎬ６－二烷

基萘氧化技术、呋喃二甲酸的生物质全流程转化技

术ꎬ以及 １ꎬ４－环己烷二甲酸的水解技术ꎬ形成具有

自主知识产权的工艺包ꎮ 推动高端耐高温尼龙材料

系列化、体系化发展ꎬ进一步丰富产品结构ꎬ提升产

品附加值、拓宽应用场景ꎮ
(２)加快基于合成生物学的关键单体制备技术

研发ꎬ制定生物基单体及材料的标准体系ꎬ加强绿色

发展ꎮ 戊二胺、癸二胺、十二碳二胺以及 ＦＤＣＡ 等关

键单体ꎬ已具备通过合成生物学实现规模化制备的

可行路径ꎬ具有原料来源可再生、过程安全环保、碳
排放强度低等显著优势ꎮ 应加大生物法制备丁二

胺、壬二胺等关键单体技术研发ꎬ打破进口依赖ꎬ同
步拓展己二胺、２ꎬ６－ＮＤＡ 和 １ꎬ４－ＣＨＤＡ 等原料的生

物法制备路线ꎬ推动原料供应体系转型升级ꎬ增强原

料来源的多元性与供应体系的抗风险能力ꎮ
(３)推动产业链协同发展ꎬ构建良性产业生态ꎮ

􀅰３７􀅰
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建议支持龙头企业构建“原料－单体－聚合物－应用”
一体化发展模式ꎮ 例如国家层面给予税收优惠和专

项资金支持凯赛生物等优势企业向上下游延伸ꎬ形
成生物制造全产业链竞争优势ꎮ 同时ꎬ构建耐高温

尼龙产学研用创新联盟ꎬ促进单体生产、聚合物合

成、材料改性、终端应用等环节的协同创新ꎬ针对

ＰＡ６Ｔ 等高端材料ꎬ组织产业链联合攻关ꎬ统筹推进

原料评价、聚合优化与终端验证ꎮ 在区域布局上ꎬ可
考虑在化工园区建设专业功能区ꎬ实现产业链集聚

发展ꎮ 此外ꎬ应重视废旧尼龙化学回收技术的研发

与应用ꎬ构建循环经济体系ꎮ
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