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摘  要：莱赛尔(Lyocell)纤维作为一种极具发展潜力的新型绿色纤维，其性能和应用与溶解浆的制备工艺及特性密

切相关。本文系统总结了 Lyocell 纤维用溶解浆的蒸煮工艺、漂白工艺及漂后处理工艺。同时，归纳了溶解浆的关键性

能指标，包括聚合度、α–纤维素含量、半纤维素含量、金属离子含量和灰分等。在“双碳”目标与绿色可持续发展的背景

下，深入研究 Lyocell 纤维用溶解浆的相关工艺和性能指标，不仅有助于提升 Lyocell 纤维的产品质量与生产效率，还

能推动纺织行业向绿色化、高端化转型升级。本综述能够为 Lyocell 纤维的原料优化和工艺改进提供理论支撑，对促进

Lyocell 纤维产业的长远发展具有重要意义。 
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Abstract：Lyocell fiber，as a new type of green fiber with great development potential，has its performance and application 

closely related to the preparation process and characteristics of dissolving pulp. This article systematically reviews the cook-

ing process，bleaching process and post-treatment process of Lyocell fiber dissolving pulp. It also summarizes the key per-

formance indicators of dissolving pulp，including degree of polymerization，α-cellulose content，hemicellulose content，

metal ion content and ash content. Therefore，under the background of “double carbon” goals and green sustainable devel-

opment，in-depth study on the relevant processes and performance indicators of Lyocell fiber pulp not only helps improve the 

product quality and production efficiency of Lyocell fiber，but also promotes the transformation and upgrading of the textile 

industry toward greener and higher-end. This review provides theoretical support for raw material optimization and process 

improvement of Lyocell fiber，and is of great significance to promote the long-term development of Lyocell fiber industry. 
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随着石油资源的日益紧缺以及人们环保意识的

增强，以石油为原料合成的纤维正在逐渐被新型环保

纤维所取代。莱赛尔(Lyocell)纤维被称为 21 世纪的

“绿色纤维”，它通常以 N–甲基吗啉–N–氧化物

(NMMO)为溶剂形成纤维素溶液，再通过纺丝进行

制备。在整个生产过程中使用的 NMMO 溶剂无污

染、无毒，且该溶剂的回收率超过 99% [1]。另外，

Lyocell 纤维的原料(例如竹子、树木等)来源广泛，其

主要成分包括综纤维素(60% ～70% )、木素(20% ～

30% )
[2]。Lyocell 纤维制成的产品具有绿色环保、亲

水性好、透气性好、手感柔软、抗菌性能好、可生物降

解的特点[3]，在服装和家庭纺织品中被广泛使用。  

目前，Lyocell 纤维在中国的生产主要集中在保

定天鹅新型纤维制造有限公司、山东英利实业有限公

司、上海里奥纤维企业发展有限公司、新乡白鹭投资

集团有限公司等企业[4]，而国际上主要有 Lenzing、格

雷塞尔以及 Hubang Lyocell 等公司。由于消费者对环

保和可持续纤维的需求不断增长，Lyocell 纤维的市

场正在经历快速增长阶段。随着 Lyocell 纤维的不断

发展，其溶解浆的需求也在增加[5]。因此，本文总结

了制备 Lyocell 纤维用溶解浆的方法，阐述了 Lyocell

纤维用溶解浆的性能指标，并对 Lyocell 纤维的应用

领域进行概述。 

1 Lyocell纤维用溶解浆的制备工艺 

1.1 蒸煮工艺 

1.1.1 预水解硫酸盐法 

预水解硫酸盐法(PHK)工艺的生产过程包括预

水解(酸预水解、热水预水解和蒸汽预水解)和硫酸盐

蒸煮两个阶段。预水解的目的是破坏原纤维素的结

构，去除大量的半纤维素以及少量木素。预水解使蒸

煮液快速渗透到纤维组织内部，从而提高溶解浆的反

应能力[6]。蒸汽预水解具有加热时间短、反应速度快

的特点，通常用于工业生产。硫酸盐蒸煮的目的是去

除木素以及剩余的半纤维素[7]。PHK 工艺对原料的

适应性强，易于控制浆料的聚合度和黏度，成浆的 α–

纤维素含量可达到 95% ～98% [8]。除软木外，半纤维

素含量高的原料也可用于 PHK 生产溶解浆。董元锋

等[9]通过 PHK 连续蒸煮结合(OO)D0E0PD1D2 工艺生

产出了高性能溶解浆，ISO 白度为 91% ，戊聚糖含量

在 2% 以下，α–纤维素含量在 95% 以上。目前，PHK

已逐渐成为主流技术。 

1.1.2 酸性亚硫酸盐法 

酸性亚硫酸盐法(AS)工艺在酸性条件下进行，

大部分半纤维素和木素被同时去除，与通过 PHK 工

艺获得的纸浆相比，通过 AS 工艺获得的纸浆的得率

和白度更高[10]。由于纤维素纤维初生壁被破坏，通过

AS 工艺获得纸浆的可及性和反应性能高于通过

PHK 工艺获得纸浆的可及性和反应性能[11]。另外，

通过 AS 工艺获得的纸浆表现出比通过 PHK 工艺所

得纸浆更宽的聚合度分布，从而导致浆料的 α–纤维

素含量较低且相对分子质量的差异性较大[12]。 

1.2 漂白工艺 

1.2.1 氧脱木素 

氧脱木素是在碱性条件下以分子氧为漂白剂，降

低纸浆中木素含量的操作。氧脱木素过程中木素的

脱除率高达 50% [13]。王冉冉等[14]以硫酸盐浆为研究

对象，采用两段氧脱木素工艺进行处理，研究发现用

碱量、温度、氧气压力等因素是影响该过程的主要工

艺参数。在最佳工艺条件下得到纸浆的卡伯值为

8.42，黏度为 1 024mL/g。 

1.2.2 漂白 

为了进一步提高纸浆白度，通常在蒸煮和氧脱木

素后采用漂白工艺。目前采用较多的漂白工艺有无

元素氯漂白(ECF)和全无氯漂白(TCF)
[15]。这两种漂

白方法都是少污染或无污染的纸浆漂白工艺[16]。在

ECF 漂白中，由于二氧化氯对纤维素损伤较小，所以

通常使用二氧化氯漂白[17]。二氧化氯的漂白作用源

于其释放的原子氧以及生成的次氯酸盐，二者共同作

用于色素，使其分解。张德敬[18]采用两段脱木素工艺

以及 ECF 漂白，结合酸处理成功制备出满足天丝溶

解浆质量标准的溶解浆，其溶解浆聚合度为 610，α–

纤维素含量为 93.28% ，ISO 白度为 90.10% ，铁离子

含量为 1.88 mg/kg。TCF 漂白的漂白剂有臭氧、过氧

化氢、氧气等，其中过氧化氢的应用较为广泛 [19]。

TCF 工艺有绿色环保的特点，漂白过程无污染，不会

产生有害物质。目前，全无氯漂白主要运用在非木材

和木材原料纸浆中。仝瑞平[20]通过预水解硫酸盐法

的蒸煮工艺以及三阶段漂白过程(包括过氧化氢脱木

素、螯合处理和过氧化氢漂白)，成功制备出溶解浆，

浆料最终指标为：α–纤维素含量 95.61% ，ISO 白度

83.69% ，卡伯值 0.80，得率 27.46% 。 

1.3 漂后处理工艺 

1.3.1 碱性提取 

碱性提取是溶解浆生产中的精炼部分，用于除去
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可溶于碱的半纤维素和部分木素，提高 α–纤维素的

含量。碱性纯化通常以冷碱提取(CCE)或热碱提取

(HCE)的方式进行。其中，在 CCE 过程中，NaOH 的

质量分数为 8% ～10% ，温度控制在 20～40℃
[21]，其

反应机制包括纤维溶胀以及半纤维素从内部溶解。

冷碱抽提是保护纤维素的最好方法，属于物理纯化过

程。一般而言，冷碱抽提工艺中的碱消耗可以忽略不

计。经冷碱抽提处理后纸浆的纤维素含量可以达到

98%甚至更高。在 HCE 过程中，NaOH 的质量分数为

0.4% ～1.5% ，温度控制在 95～135℃。由于碱浓度较

低，纤维不能充分溶胀，因此纤维深壁中的半纤维素

不能被完全去除[22]。另外，该过程还存在产率较低、

需要消耗额外的化学品和纸浆黏度较低等缺点。陈

秋艳等[23]以漂白浆为原料，通过碱抽提技术制备溶

解浆，在浆料浓度 10% 、NaOH 相对于浆料用量

10% 、温度 30℃、制备时间 60min 的条件下，半纤维

素脱除率达到 66.71% 。通过与酸处理工艺结合，剩

余半纤维素质量分数降至 7.02% ，溶解浆的纤维素纯

度提升至 94.25% 。 

1.3.2 酸处理 

酸处理可以去除溶解浆中的耐碱半纤维素和金

属离子，净化纤维素，最大限度地减少纤维素在后续

NMMO 溶解体系的降解，提高纤维的溶解性。金属

离子在浆料中通常以物理吸附或者游离的形式存在，

在低 pH 和较高温度的条件下可以溶出，常使用盐

酸、硫酸等无机酸去除溶解浆中的金属离子。虽然无

机酸去除金属离子的效果好，但是会使溶解浆的聚合

度大幅度降低，因此可以选择甲酸、柠檬酸、草酸等

有机酸进行处理[24–25]。在酸处理的过程中还可以添

加六偏磷酸钠、乙二胺四乙酸(EDTA)等螯合剂。螯

合剂的作用是与金属离子结合形成水溶性络合物。

另外，酸中电离出的氢离子可与纤维中螯合的金属离

子进行离子交换，使金属离子游离出来，可以通过水

洗除去金属离子。 

李盛世等[26]研究了溶解浆制备过程中硫酸与柠

檬酸处理对铁离子去除效果的影响。在酸用量 1% 、

温度70℃、时间60min 的条件下，铁离子的去除效果

达到最佳(图 1
[26]

)。铁离子的去除过程可分为 3 个阶

段：快速去除阶段、充分去除阶段和残余去除阶段。 

1.3.3 酶处理 

  酶处理技术具有绿色、温和、特异性和高效性的

特点，该技术在生产高质量溶解浆中发挥着重要作

用，但是酶处理存在成本高、条件严格等缺点。酶处

理过程中使用的酶主要是半纤维素酶、纤维素酶以及

木素酶。纤维素酶处理破坏了纤维的结构，增加了纤

维的孔隙率，可以改善溶解浆的反应性能、控制特性

黏度、调节相对分子质量等[27–28]；与纤维素酶相比，

半纤维素酶(如甘露糖酶和木聚糖酶)主要用于纸浆

纯化，可以有效降低半纤维素含量即增加 α–纤维素

含量。除此之外，木聚糖酶还可以辅助漂剂提高浆的

白度，进一步脱除残余木素。木聚糖酶和纤维素酶常

用于溶解浆的生产，并取得了良好的效果[29–30]。 

 

图 1 酸处理时间对铁离子含量的影响  

Fig. 1 Effect of acid treatment time on iron ion content  

李亚丽等[31]采用内切纤维素酶对溶解浆进行处

理，发现纤维素酶处理能够显著改善溶解浆的反应性

能(图 2
[31]

)。田超等[32]使用木聚糖酶对阔叶木浆进

行处理，溶解浆的α–纤维素含量从 93.08% 提升到

95.14% 。 

 

(a) 未经过酶处理        (b) 酶处理后 

图 2 溶解浆纤维的扫描电子显微镜图 

Fig. 2 SEM images of dissolved pulp fibers 

2 Lyocell纤维用溶解浆的性能指标 

溶解浆中通常含有除纤维素以外的杂质，如半纤

维素、木素和金属离子等。这些杂质对纺丝过程有负

面影响。当含有杂质的纸浆进入 Lyocell 溶解系统

时，这些杂质在过滤过程中无法去除，会进一步影响

Lyocell 纤维的可纺性。Lyocell 纤维用溶解浆的性能

指标见表 1。 
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表 1 Lyocell纤维用溶解浆的性能指标 

Tab. 1 Performance indicators of Lyocell fiber pulp 

检测指标 聚合度 α–纤维素含量/%  铁含量/(mg/kg) 铜含量/(mg/kg) 灰分/%  ISO 白度/%  

数值 650～750 ≥92 ≤5 ≤0.03 ≤0.1 ≥93 

 

2.1 聚合度 

Lyocell 纤维比黏胶纤维具有更高的强度，对溶

解浆的聚合度要求相对较高。高分子化合物的溶解

度与相对分子质量有关。一般聚合度越高，相对分子

质量越高，溶解度越小，NMMO 与水就越难进入溶

解浆内部，可能导致纺丝原液的溶解性变差、黏度增

加[33]。此外，溶解浆的聚合度对 Lyocell 纤维的机械

强度有直接影响。一般认为，聚合度低于 200 或高于

1 200 的溶解浆越少越好，虽然高聚合度的溶解浆可

制成强度较高的纤维，但是会影响纺丝原液的过滤性

能。相反，当溶解浆的聚合度较低时，成品的耐磨性

会降低，很难纺出高质量的丝，甚至无法纺出丝。因

此，在选择 Lyocell 纤维用溶解浆时，通常选择聚合

度为 650～750
 。 

2.2 α–纤维素含量和半纤维素含量 

半纤维素、灰分、金属离子和杂质去除得越彻

底，溶解浆中α–纤维素的含量越高。有研究[34]表明，

适用于 Lyocell 纤维的溶解浆中的α–纤维素含量一般

需要大于 92% 。相关研究[35]表明，半纤维素的含量对

纤维的整体结构、原生纤维束的大小和染色性能有直

接影响。过高的半纤维素含量会降低纺丝原液的过

滤性能并影响可纺性。因此，在实际生产中需要严格

控制并适度降低溶解浆中的半纤维素含量，以获得良

好的纺丝性能，进而提高成品 Lyocell 纤维的质量和

生产效率[36]。 

2.3 金属离子含量和灰分 

Lyocell 工艺对溶解浆中金属离子的要求比较

高，特别是铁离子、铜离子等，即溶解浆需要具有低

含量的金属离子。金属离子的存在状态主要有 4 种，

分别为游离态存在于水相中、与纤维形成物理吸附、

与木素中的酚羟基和醛基结合以及与纤维中的羧基、

糖醛酸基产生螯合[37]。金属离子的存在，容易导致

NMMO 的降解，从而影响纤维的溶解以及 NMMO

的回收。另外，纺丝原液的过滤和纺丝段的稳定性也

会受到其他杂质的影响(如出现喷嘴堵塞的问题)，即

使有少量金属离子存在，也会对 Lyocell 工艺产生巨

大的影响，严重时会催化 NMMO 发生放热爆炸，危

及生产安全。此外，Lyocell 纤维用溶解浆的灰分含量

通常控制在 0.1% 以下[38]。 

2.4 其他 

对 Lyocell 纤维而言，白度、水分、灰分、纤维素

含量、尘埃度等质量指标是其纤维素纤维的固有特

性，这些参数可以参考黏胶纤维的标准。Lyocell 纤维

对白度有较高的要求，一般要求溶解浆的白度达到

93% 以上。溶解浆中残留的木素是影响溶解浆白度的

重要因素。在 Lyocell 纤维用溶解浆生产过程中必须

控制尘埃含量。尘埃度是指溶解浆中不同大小尘埃

颗粒的数量。溶解浆中若含有较大粒径的尘埃或尘

埃数量过多，可能会导致纺丝过程中喷丝孔的堵塞。

随着溶剂的循环使用，系统中的树脂浓度逐渐增加，

原液的可纺性变差，导致产品质量下降[39]。 

3 结 语 

从长期可持续发展的角度和对纤维自身性能的

分析来看，Lyocell 系列新型溶剂纤维素纤维的原料

可再生，生产工艺环保，具有显著的社会效益和经济

效益，具有巨大的发展潜力。Lyocell 纤维产业化受到

限制的主要原因是 Lyocell 纤维所用溶解浆主要依赖

进口。因此，有必要开发自己的 Lyocell 纤维产业化

技术及设备，用于生产适合 Lyocell 纤维的特种溶解

浆。在中国，预水解硫酸盐(PHK)工艺占总产能的

78% 。新的处理方法，如改性碱提取、酸提取、酶处

理，在提高溶解浆质量方面非常有效。如果能突破这

些限制因素，中国的 Lyocell 纤维的发展潜力将是巨

大的。制备出符合 Lyocell 纤维要求的溶解浆可以为

下游市场提供技术支持，从而建立完整的产业链，为

Lyocell 纤维的产业化作出贡献。 
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