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Abstract  

In the continuous polymerization process of PA66, in view of the impact of the production of black grain slices on customers and 

economic benefits, the author analyzed and controlled the reasons for the production of black grain from various aspects to avoid the 

production of black grain as much as possible. 
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尼龙 66生产中黑粒切片的产生原因分析补充及控

制 
李英德，常博文 

摘 要：PA66 在连续聚合过程中，针对黑粒切片的产生对客户及经济效益的影响，从多方面对其产生原因进行分析和控制，

尽可能避免黑粒的产生。 
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尼龙中的主要品种是 PA6和 PA66，占绝对主导地位，尼龙 6为聚己内酰胺，尼龙 66 为聚己二酸己二胺，与

PA6 相比，PA66更多的应用于汽车工业、仪器电气外壳以及其它需要有抗冲击性、高强度要求的产品，应用十分

广泛。可基于内在和外在进行 PA66 切片的品质分析。内在分析需围绕指物化性能指标展开，添加剂的性能和种

类直接影响该指标。外在分析则需要围绕黑粒、气泡、外观形状、切片规格展开，各设备的运行及保养状况、各

项工艺参数的执行情况直接影响这类指标。PA66 切片需满足无黑芯和气泡现象、晶莹饱满、大小均匀、粒子规

整等外在指标要求，同时还需要保证切片无松散和粘连现象、无棱角带尾现象、含水合格
［1］

，切片产品的包装

和运输需要、下游企业的 PA66切片使用均可由此获得有力支持。对于下游企业中的纺丝工序来说，PA66黑粒切

片的数量造成的影响较为深远。 

如黑粒较大且数量较多，纺丝组件过滤装置会因这类 PA66 切片的应用而出现负担加重问题，堵塞故障的发

生几率会因此大幅提升。黑粒较大且数量较多还会导致纺丝过程中出现弱丝、毛丝和飘丝的几率大幅提升，拉伸

工序往往会因此出现断头，而对于纺黏法锦纶非织造布企业来说，成网工序还会因此出现纤网不匀问题
［2］

。如

检测到大量 PA66 黑粒切片，PA66 合成过程将在一定时间内持续生产大量 PA66 黑粒切片，且这一生产数量的下

降趋势较为缓慢。虽然黑粒筛选装置在相关企业中的应用较为广泛，但这类装置存在耗时耗力不足，为尽可能保

证非织造布厂家、化纤厂家、树脂厂家的利益，PA66黑粒切片的预防和减少必须成为 PA66树脂生产过程关注的

焦点。 

https://baike.so.com/doc/143103-151203.html
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1 PA66黑粒切片的产生原因 

为提升研究的实践价值，以采用连续聚合法制备 PA66 树脂切片的辽阳兴家化工新材料有限公司作为研究对

象。连续法制备 PA66树脂切片是采用 PA66盐溶液经过调配，进入“五大器”，即浓缩槽、预热器、反应器、闪

蒸器、聚合器以及水下切粒系统，各种牌号的 PA66 树脂切片生产还需经过分析检测、料仓打包环节。深入分析

可发现 PA66切片中黑粒的产生主要与聚合过程和切粒系统两方面存在较为紧密联系。 

1.1 聚合过程 

图 1为连续法制备 PA66切片的聚合过程。调配好的 66盐水溶液，用浓缩槽输送泵经换热器进入浓缩槽，盐

液浓度从 50％蒸发浓缩至 70％，盐液温度从 90℃提高至 120℃左右，然后经反应器供给泵输送到列管式预热器，

将盐液温度提升到 210℃，再到反应器中，物料在高温高压下发生预缩聚反应，再通过齿轮泵经过闪蒸器到达前

后聚合器中进一步脱水，具有一定黏度的熔体经过螺杆及熔体计量泵进入水下切粒系统。 

在 PA66切片的连续聚合过程中，原料品质的控制属于产生黑粒切片的主要原因，即添加剂与 PA66盐溶液品

质，工艺控制，即闪蒸器煅烧程度及聚合器的液位波动等。 

1.盐液计量槽；2.盐液中间槽；3.换热器；4.浓缩槽；5.反应器供给泵；6.第一第二预热器；7.反应器；8.闪蒸器供给泵；9.闪蒸器；10.前聚合器；11.后

聚合器供给泵；12.后聚合器；13.熔体计量泵；14.水下切粒系统。 

图 1 连续法制备 PA66树脂切片的过程简图 

1.1.1盐溶液、添加剂的品质 

PA66 盐溶液的 UV 值、pH 值等品质指标会直接影响切片的化学及物理性能，而在运输和溶解过程中，PA66

水溶液或固态 PA66 盐均不可避免的会混入杂质，如包装碎屑、水中杂质、机械杂质等。因此，必须配合过滤器

从源头控制原料品质，黑粒切片的产生可通过盐溶液杂质的减少而得到有效控制。 

添加剂的不同直接决定 PA66 切片的牌号。然而，添加剂在调配时易混入杂质，或者受潮、或个别添加剂在

调配溶液过程中不易溶解而易沉降。通过浓缩槽前的过滤器，添加剂杂质可得到一定过滤，但为保证过滤效果，

过滤器必须具备较高的精度。但随着杂质的大量过滤，离心泵的负荷也会随着加大，而由于添加剂的未溶解部分

未完全加入，这种过滤在安全和经济层面均存在不足。因此，需基于 PA66 切片的不同牌号特点，针对性建立调

配罐与设计氮气保护系统，安装搅拌器或伴热进行调配。 
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在 PA66切片的不同牌号生产过程中，添加剂的使用种类一般在 2种以上，PA66树脂的各批次生产牌号往往

不同。在输送添加剂的过程中，浓缩槽和中间槽伴热管线上积攒的上一批次添加剂往往会因此被带入生产，这类

添加剂高温分解而产生的杂质也需要得到重视。因此，连续聚合生产过程中，牌号的更换不如间歇法方便，这很

可能会导致 PA66切片中黑粒的产生。 

1.2 闪蒸器的煅烧 

在连续聚合生产过程中，根据生产需求，正常装置运行时间 1 年左右进行停车检修，而伴随着装置长周期

运行，停车吹扫过程中很难将闪蒸器列管内的聚合物吹扫干净，而闪蒸器的作用是将从反应器出口的物料温度由

246℃升至 280℃，运行温度较高，在停车过程中，物料容易变黄或碳化，不进行煅烧直接影响下次开车的产品

质量，而闪蒸器的煅烧，根据 PA66 的特型，不同阶段控制好煅烧时间和温度，煅烧后的闪蒸器列管也要经过吹

扫、清洗、打压气密，才能进一步保证下次投料生产的产质量。 

1.3 聚合器的液位波动 

聚合过程中液位波动的原因有两个方面，一是因为导热油升温过高，料液位会因物料暴沸产生剧烈波动，这

种波动将导致短时间内聚合器和浓缩槽中液位的上下迅速波动。 

二是压力波动造成的液位波动，特别是后聚合器的抽真空系统波动，对后聚合器的液位影响较大， 

无论是这两个方面哪一方面，液位上升和液位波动均会导致正常料液位以上的聚合器器壁上黏附具有一定黏

度的少量半成品物料，而随着聚合过程的推进，器壁上的聚合物会因水分的减少而不断干燥，最终因过度受热及

受热不均变为黑色的炭化物。如出现频繁且幅度较大的液位波动，将导致大量的黑色碳化物产生，固化后会脱落

至料液中的黑色炭化物会导致大量的 PA66黑粒切片出现。 

1.4 齿轮泵或螺杆填料渗漏 

一旦齿轮泵或螺杆填料渗漏所形成的切片是整体发黑的切粒，与其它原因形成的黑粒截然不同，不是黑芯

状。而一旦填料渗漏所产生的黑粒时间很长，填料必须及时更换，而连续聚合生产中，无论是齿轮泵还是螺杆的

停运都会给生产带来严重的影响。 

填料的渗漏原因很多，一是石墨填料的质量差，密封不好造成渗漏；二是上紧填料压盖到适当位置，不得

过紧或过松；三是调整填料搭口，使之错开一定角度不在一个方向等。 

作为 PA66切片生产的重要过程，聚合过程一旦产生黑料切片，PA66聚合过程将在一定时间内持续生产大量

PA66 黑粒切片，且这一生产数量的下降趋势较为缓慢。PA66 切片的外在品质会因此受到严重影响，甚至会导致

PA66 切片成为等外品，企业的客户信誉和经济效益将受到较为负面影响。因此，必须提前做好聚合过程的黑粒

切片预防，以此降低损失。 

2 切粒系统 

图 2为 PA66树脂切片制备过程中造粒系统工艺过程。铸带模板分股喷出 PA66熔体，形成铸带条；经导流板，

喷淋水和溢流水实现铸带条冷却固化及输送，引料辊将铸带条送入切割室，生成粒状 PA66 树脂；经过干燥器除

湿，PA66树脂切片可在通过振动筛选及检测后送入成品料仓包装。 

切粒系统是连续法和间歇法聚合的最后一道工序，PA66 黑芯切片的产生主要与溢流水及铸带模板的清洁情

况存在直接联系。 
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图 2 间歇法制备 PA66 树脂的造粒系统工艺过程示意图 

2.1 铸带板  

作为水下造粒系统的重要组成部分，铸带条的流畅性直接受到铸带板的安全稳定运行制约，PA66 切片的外

观品质也会同时受到直接影响。铸带模板能否保证 PA66熔体的均匀、顺利通过直接受到铸带板加热均匀性影响，

铸带条的流速不均匀情况出现往往与温度控制不均存在直接联系，PA66 切片也会因此出现不规则颗粒增多、长

短不一等质量问题，异型切片会因此出现，成型通道很容易因此被堵塞，高温物料在铸带板背面上的压力分布也

会直接受到影响。 

如未使用二氧化硅等脱模剂进行完善的铸带板整体清洗，高温烘烤下的残余物将最终转化为黑色炭化物，从

铸带模板喷出后的熔体物料会因粘附黑色炭化物，最终形成黑粒切片。 

2.2 溢流水 

溢流水自切粒机启动板上的翻板顶部流下，切粒水除溢流水外还用相应的喷淋水，由喷嘴喷出，其作用包括：

①铸带条冷却；②借助水向下流的势能沿水槽冲下铸带条，预防 PA66 异型切片产生，隔开启动板与铸带条。溢

流水水质中清洁程度也是导致 PA66 黑芯切片产生的原因。切粒机启动板负责承接铸带板喷流出来的铸带条，冷

却和输送由溢流水负责，如其中杂质含量较多，杂质的黏附将最终导致 PA66黑粒切片的出现。 

因此，为了保证 PA66 切片的外在品质，在水下切粒过程中，也必须做好预防 PA66 黑芯切片产生的措施。 

3 PA66黑芯切片的控制及预防 

1、盐溶液和添加剂在调配、输送过程中加强监管，防止杂质混入盐液内。输送管及过滤器应定期清洗、定

期更换滤纸或滤布。 

2、在调整 PA66牌号前，需做好添加剂称量器具、计量罐以及输送管道的清洗。 

3、每次停车检修时，要对闪蒸器煅烧。 

4、加强聚合工艺监管，保证液位平稳运行。 

5、前聚合器每 6个月切换一次，后聚合器每 3个月切换一次，并用三甘醇进行高温清洗。 

6、水下切粒系统中，铸带板受热均匀，投料开车前注意保温，也要在铸带板排完料后使用二氧化硅喷雾将
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铸带板上的黑色炭化物等清理干净。 

7、保证溢流水中的杂质(如漂浮物、粉末等)在可控范围内，定期更换切粒水。 

在实际生产过程中，还有很多原因都可能会引起大量的 PA66 黑粒切片产生，需要在实际生产中不断总结和

技改技措。因此，如果检测到大量 PA66 黑粒，必须尽快分仓隔离切片，产品重新定等级，然后开展监控并分析

原因，针对性选用对策，以此控制黑粒的产生。 
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