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摘 要：通过改变不同的熔融纺丝工艺研究了聚碳硅烷纤维熔融纺丝时纺丝稳定性的影响因素。研

究表明：提高介质温度到 180 ~ 200C 、采用向下的环形吹风、控制成形区气流的大小与流向、纺程控制在

90cm 左右、加强集束与控制外部条件的稳定性等有利于提高纺丝稳定性。
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Abstract：A continuous poiycarbosiiane（ PCS）muitifiiament was meit spun at 300C . Spinning was performed with a
iaboratory scaie extrusion apparatus eguipped with a muiti-hoie spinneret. The fiiament was drawn down to a diameter of 10 ~
25!m，the mechanicai stretching being appiied to the fiiament via the take-up reei. The spinning stabiiity was investigated by
introducing the ringy spinning channei and mobiie take-up reei and changing the meit spinning processing，in order to obtain
continuous PCS-derived siiicon carbide fiber with fine diameter，iower diameterfs dispersion rate and higher tensiie strength.
The resuits show that increasing the cooiing temperature within the 180 ~ 200C range，introducing ringy and downward airfiow
by a speciai spinning channei，controiiing a proper spinning iine of about 90cm in iength，enhancing fibers f gathering and
controiiing the stabiiities of spinning conditions can improve the spinning stabiiity avaiiabiy.
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连续碳化硅（SiC）纤维不但具有高比强度和高模量，而且还具有优异的高温稳定性、抗氧化性和

电磁波吸收特性，是航天、航空、兵器、能源、核工业与船舶等工业部门中有广泛应用前景的一种新材

料［1 ~ 4］。

目前，制备连续碳化硅纤维最常用的方法是先驱体转化法，即从聚二甲基硅烷出发合成聚碳硅

烷（PCS）后，熔纺成连续 PCS 纤维，再经空气氧化或电子束照射得到不熔化 PCS 纤维，最后在惰性气

氛保护下经 1200C 以上高温处理便得到连续碳化硅纤维［1，2］。

PCS 纤维成形时，希望制备直径小、直径分散小的连续长丝。但由于 PCS 纤维强度低且非常脆，

其强度为 4 ~ 5MPa（仅为尼龙丝的 0. 6% ~ 1. 3% ），比玻璃纤维更脆（其圈强力效率只有玻璃纤维的

10% 左右）［5］，而且粘度随温度变化十分敏感等原因，造成纤维断头、毛丝、单丝直径在轴向上的波动

和一束纤维内纤维直径的波动等，一直是生产高性能 PCS 原丝要解决的关键问题。其实，从纤维成

形原理角度看，这些问题都与纤维形成过程中的不稳定性有直接的关系。理想的纤维成形过程中，纺

丝线上的速度、拉应力、表面张力、丝径和温度等与时间无关。而实际纺丝时，要完全实现稳态是不可

能的，结果有可能造成纤维直径变化、断裂而无法纺丝。造成不稳定性的原因是多方面的，大体可分
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为：PCS 熔体本身可纺性不好；流体力学的不稳定，即成形线上的任何扰动（ 如振动，温度波动等）会

自发地增大；外部条件波动。本文讨论了 PCS 纤维熔融纺丝时纺丝稳定性的影响因素。

1 实验方法

1. 1 聚碳硅烷长丝熔融纺丝

纺丝设备为自制的单孔陶瓷先驱体纤维熔融纺丝机。将 PCS 加入到纺丝筒中，在高纯 N2 保护

下按一定的升温速率加热至一定温度，加压将熔体从喷丝孔挤出，流出的丝条缠绕于转动的收丝筒

上，收丝筒转速通过变频调速器调节。

1. 2 纺程

将纺程定义为喷丝板到收丝筒中部的距离。在其他纺丝条件不变的情况下，调整纺程距离，测量

不同纺程下纤维平均无断头时间和纤维直径。

1. 3 纤维固化区环境温度

在喷丝板下装上保护套以改变固化区环境温度。对不同的 PCS 原料纺丝，改变保护套温度，用

热电偶分别测定喷丝板的板面温度、板下外圈温度和离板 3 ~ 5mm 处温度，保留不同固化区温度下所

纺制的纤维，再按 l. 5 节的方法测定其纤维直径。

1. 4 收丝筒转动所引起的气流测定

开动收丝筒，用风速测量仪（ 热球式电风速仪 ODF - 2S）测定不同转速下，离筒面 Smm 处的风

速。再在收丝筒下方 2cm 处加负压气嘴，测量离筒面 Smm 处的风速。

1. 5 纤维直径测量

对纺成的 PCS 纤维进行不熔化处理和高温烧成后，采用精度为 0. l!m 的螺旋测微仪测量纤维直

径。样本数为 50。

2 结果与讨论

2. 1 聚碳硅烷流体力学不稳定性分析

所谓 PCS 可纺性好，是指其可以形成细而连续不断的细流，当然，这是纺丝必备的起码条件，但

是，仅仅要求纤维不断是不够的，纤维直径在轴向上的波动的控制也很重要。试验表明，因纺丝工艺

控制不当，纺丝线轴向上丝径的变化最大可达到 50% 以上。这种直径的变化，当然与泵供量的波动、

熔体粘度的波动等有关，但更本质上是与熔体的流体力学不稳定有关。这点已在一般化纤成形中得

到了理论和实验证明［6］。聚碳硅烷纤维成形，尽管它有脆性、固化快等特点，但与一般的熔融纺丝有

许多共性的地方，其流体力学不稳定性对纤维直径的影响显然也是存在的，且机理也一样。因为聚碳

硅烷纤维成形过程中，控制成形过程的连续方程、运动方程和能量方程的形式与一般高聚物纤维成形

是一致的。

一般认为，当牵伸比超过临界牵伸比 !crit，则出现流体力学不稳定现象，如前所述，PCS 纤维成形

时，只能用一次牵伸得到小的丝径，则牵伸比一般很大（250 ~ 350）。在这种条件下，要保持成形线是

流体力学稳定的，则应控制一些关键工艺参数。

对牛顿流体的等温纺丝时，有［7］：

!l / 2
crit = f［KSt e - st］ （l）

式中，St 称为 stanton 数，St = 2"*x = 0L / CpR0V0 ；无因次粘温系数 K = -（T0 - T ）［c（ In#*）/ cT］。

虽然，聚碳硅烷熔体不是牛顿流体，其纺丝过程也不是等温纺丝，但用以上的公式来定性讨论流

体力学不稳定的因素应是可行的。可见，决定纺丝线上流体力学稳定与否的主要参数是粘度温度系

数（K）、Stanton 数（St）、对流传热系数（"*）、介质温度（T ）和气流的稳定性。选用的原料一经确定，

决定流体力学稳定性的工艺参数主要就是介质温度（T ）和气流的稳定性。

表 l 是在其他条件相同的情况下，纤维固化区介质温度变化时，纤维直径的波动情况。由表可

见，介质温度 T 提高，纤维直径波动减小，纺丝过程趋于稳定。但是，实验表明，介质温度 T 并非越

高越好，温度太高时，容易出现断丝而无法纺丝。在保证可纺性的前提下，纺丝时纤维固化区温度越
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低，纺丝线上速度梯度越大。速度梯度越大，则固化稳定性越差，纤维直径波动的幅度越大。因此，只

有适当提高纤维固化区温度，才能提高纺丝稳定性。

表 1 介质温度对纤维直径稳定性的影响

Tab. 1 Effect Of medium temperature On PCS fiber diameter stabiiity

Ex. NO. Height Of heat preservatiOn area（mm） Medium temp! " （C） Varying Of fiber diameter（%）

1 0 158 11! 4
2 2! 5 178 7! 1
3 3! 0 195 6! 0

  
!! !" 收丝筒转动引起的向上气流对纺丝稳定性的影响

为获得小直径纤维，要求有高的卷绕速度。但是，转速太高，卷绕牵引力就大，在纤维缺陷处就更

容易引起断头，降低连续纺丝时间。除此以外，转筒转速高，转动引起的向上的气流产生的扰动就越

大。

纤维以很高速度在运动，周围气体介质必然对它有摩擦阻力，这种摩擦阻力以附加在纤维上的张

力形式出现。显然，为克服气体摩擦阻力而造成的纤维张力的大小是直接和气流的状态有关。气流

不稳定，将造成这种张力的不稳定，轻则造成纤维直径粗细不均，重则造成断头。

从纤维成形稳定角度看，希望气流总是以有规律而恒定的速度从上而下贯穿整个纤维成形区，其

目的是要让丝条下部的负压增大，以形成一种下面对上面有相当引力的环境。为此，在喷丝板下方不

远处和卷绕筒下方加一个能产生负压的气嘴（gas spiie），用风速测量仪测量离筒面 8mm 左右处的风

速，风速与卷筒卷绕速度的关系如图 1 所示。由图可见，卷绕速度从 500r / min 升高到 1200r / min，风

速也相应从 0. 9m / s直线上升到 2. 1m / s。可见，加负压气嘴后，可以有效地减小上升气流的速度，并

且，卷绕转速越高，加气嘴对减小风速的效果越明显。

 图 1 不同牵伸速度下的风速

Fig. 1 The wind speed with different take-up rate
       图 2 纺程对 PCS纤维可纺性的影响

Fig. 2 Effect Of iength Of spinning iine On PCS fibers

对某批号 PCS 在不同速度下进行纺丝，在高转速下加负压气嘴前后的纺丝效果对比如表 2 所

示。由表可见，在收丝筒转速高时，加气嘴后纤维平均连续长度明显增加，可见，在收丝筒下方加负压

气嘴可一定程度上改变纺丝线周围气流的大小与方向的分布，有利于提高纺丝稳定性。

表 2 加负压气嘴前后的纺丝效果对比

Tab. 2 Effect Of gas spiie On PCS fiber diameter stabiiity

Take-up rate（ r / min） 624 751 866 990 990
Gas spiie（Yes / NO） N N N N Y

Average iength Of cOntinuOus fibers（m） 3224 1520 1313 718 1700
Wind speed（m / s） 1. 2 1. 25 1. 5 1. 7 1. 55
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!. "# 纺程对稳定性的影响

  对某批号 PCS，在其他条件相同、仅变化纺程

的情况下进行纺丝，考察纤维断头和纤维直径的

波动情况，结果示于表 3 和图 2。由此可见，纺程

太大与太小都对纤维的可纺性与纤维直径的稳定

性不利。其原因有三：其一，PCS 熔体从喷丝孔中

喷出，在喷丝板下部存在着一段固化区域。纺程

越短，收丝筒的高速转动产生的气流对熔体的固

化产生的影响就越大，因此，纺程不能太短。其

二，PCS 熔融纺丝中断头的出现，很大程度上是由

于所形成的纤维内部的缺陷在受到外力的拉伸或

  

 表 3 纺程长度对纤维直径稳定性的影响

 Tab. 3 Effect of spinning iine iength（!"）on
 PCS fiber diameters stabiiities

No. !"（cm） Varying of fiber diameter（%）

1 61 10. 4

2 81 8. 1

3 91 5. 0

4 131 13. 0

*Spinning temp.：277C；take-up rate：750r / min

扰动时，引起纤维断裂。不难想象，纺程越长，在这段区域内出现缺陷的概率就越大。其三，在相同的

外力扰动下，纺程越长，则由外力所引起的振动的幅值就越大，试验表明：成形线上有幅值不到 1%
的扰动，就足以使直径的变化幅度达到 10% ~20%甚至更多。可见，纺丝线长短，即喷丝板与卷绕头

之间的距离，不是一个简单的工艺布置问题，在满足方便操作和避免卷绕轮的转动产生的上升气流的

影响的前提下，应尽量取小值。结果表明，纺程长度控制在 90cm 左右比较合适。

!. $# 外部条件变化的影响

在纺丝实际过程中，往往有一些外部条件的变化影响纤维的稳定，这些外部条件主要有：（1）PCS
熔体本身的不均质；（2）成形工艺参数随时间而变化；（3）喷丝孔道内流体不稳定；（4）喷丝孔的形状

与位置误差。熔体中有异相的杂质，必然造成喷丝孔的堵塞、纺丝压力增长过快、纤维中形成粗节、丝

条疵点增多，严重时会形成断头，由此制得的 SiC 纤维性能下降。纺丝用聚碳硅烷必须经过净化处

理，实验表明，在聚碳硅烷合成中采用石英砂、滤纸与适当目数的金属网的组合过滤，在纺丝过程中

PCS 熔体经规定目数的金属网过滤，能达到较好的净化效果。在 PCS 的熔纺中，气泡也是产生原丝

断头和影响最终碳化硅纤维性能的主要原因之一。由于 PCS 分子量分布有一定宽度，低分子量挥发

组分在纺丝温度下汽化，形成微细气泡，会引起纺丝的断头现象，并且纤维中残留的气泡和固形物造

成纤维结构缺陷，显著地降低 SiC 纤维的力学性能。此外，泵供量的波动［7］、喷丝孔道内流体不稳定

与喷丝孔径尺寸的波动等对 PCS 纤维成形稳定性的影响显然是存在的，其中喷丝孔径波动的影响主

要表现在多孔纺丝时。

"# 结 论

PCS 纤维成形时，牵伸比大，纺丝稳定性的控制非常重要。提高介质温度 # ，采用向下的环形吹

风，控制成形区气流的大小与流向，纺程控制在 90cm 左右等措施有利于提高稳定性。同时，加强集

束与控制外部条件的稳定性也有利于提高纺丝稳定性。
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