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聚丙烯腈纤维在水浴牵伸过程中

应力 ,应变曲线的研究
王 琴， 吕春祥， 梁晓怿， 贺 福， 张 睿， 凌立成

（中国科学院山西煤炭化学研究所 炭材料重点实验室，山西 太原 "#"""%）

摘 要： 主要考察了聚丙烯腈纤维在水浴牵伸过程中的应力 ,应变曲线，以及温度、牵伸速率、水分对应力 ,应
变曲线的影响。结果表明：聚丙烯腈纤维在水温为室温（!- .）、#" . / ’" .时属于细颈牵伸，在 +" .、*" .时是类
橡胶牵伸，当水温低于 -" .和牵伸速率太快时纤维易产生毛丝。所以在牵伸过程中，水温不能低于 -" .，牵伸速
率要适中，在本实验条件下，!""((0(*.、1""((0(*.比较合适，而且在水中牵伸比在空气中牵伸效果好，可获得较
大的牵伸率。
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% 前言

聚丙烯腈炭纤维具有高比强度和比模量等一系

列优异性能，被广泛应用于航天航空及民用工业

中［%$#］，由于我国的炭纤维工业远落后于日本等发达

国家，满足不了国内高科技发展的需要，因此大力发

展炭纤维已迫在眉睫。生产聚丙烯腈炭纤维的关键

在于原丝的质量［&$-］，而热水牵伸是生产原丝过程中

关键的一个环节。鉴于原纤在热水牵伸过程中，应

力和应变不断地发生变化，因而应力 ,应变曲线可
以反映纤维在牵伸过程中力学性能和粘弹性的变

化，加之纤维在牵伸过程中的力学行为强烈地依赖

于牵伸条件：温度、牵伸速率、水分、牵伸倍数

等［’$%-］，所以对不同牵伸条件下的应力 , 应变曲线
进行研究，有利于制取高性能 =<>原丝。
纤维的应力 ,应变曲线是在外力作用下对纤维

力学性能的具体描述，是研究纤维拉伸过程的依据；

它受纤维本身及周围环境的影响，当周围环境变化

时，应力 ,应变曲线也会随着变化，所以了解纤维的
应力 ,应变曲线，对于纺丝过程具有指导意义。应
力 ,应变曲线的基本类型如图 %所示［’$%-］。

<型的初生纤维由于拉伸时出现脆性断裂，所
以这种类型的初生纤维是不可拉伸的。纤维的形变

量很小，而且是可逆的。

?型的初生纤维在拉伸时，模量随着应变增大
而增大，纤维在拉伸过程中发生自增强作用。所以

这种类型的纤维不出现细化点，能承受更大的拉伸

应力。硫化橡胶的应力 , 应变曲线属于典型的 ?
型曲线。

#型应力 ,应变的拉伸过程被称为冷拉过程，
存在细颈的牵伸。

图 % 应力 ,应变曲线的基本类型

@*/ )% ?)5*, 340A5 9B 53CA55$53C)*. ,1CDA

（%）3 9) 3是形变的初始阶段，纤维的形变符合胡
克弹性定律，属普弹形变，这种形变通常是可逆的。

（!）3 )2 3是形变发展阶段。2点称为屈服点，此
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时应力达到极大值，这点所对应的应力称为屈服应

力。

（!）" !" "是细颈发生阶段。生产上通常所说的
“拉伸点”就是细颈产生的具体位置。

（#）" "# "是细颈的发展阶段。纤维被逐渐拉细，
在 #点，细颈发展到整根纤维。与 #点相对应的牵
伸倍数称为自然拉伸比。

（$）" #$ "区间纤维的直径均匀地变细，到 $点，
纤维发生断裂，与 $点相对应的拉伸倍数称为最大
拉伸倍数，对应的应力称为断裂应力。

在生产工艺上，一定要控制牵伸条件，避免纤维

的应力 %应变曲线为 %型，当纤维的应力 %应变曲
线为 &型时，一定要控制实际拉伸倍数，使之大于
自然拉伸比而小于最大拉伸比。

本研究主要考察聚丙烯腈纤维在水浴牵伸过程

中的应力 %应变曲线，以及温度、牵伸速率、水分对
应力 %应变曲线的影响。

& 实验

! "# 原材料
丙烯腈的三元共聚物，经过干喷湿纺凝固浴、水

洗后所得的水洗丝条。

! "! 实验设备和实验条件
实验设备：

恒温热水浴槽（利用热电偶控温）、三辊牵伸机

（装有减速机）、张力仪。

实验条件：

水洗丝：&’ "’(次，每束含 ) ’’’根单丝，单丝平
均直径 *$ +&$!’。
水温：室温（&* ,）、!’ ,、#’ ,、$’ ,、*’ ,、

-’ ,、.’ ,、/’ ,。
牵伸速率：$’’’(’()、&’’’’(’()、$’’’’(’()、

)’’’’’(’()。

! 结果与讨论

$ "# 温度对应力 %应变曲线的影响
图 & 至图 $ 分别是牵伸速率为 $’ ’’(’()，

&’’’’(’()，$’’ ’’(’()，) ’’’ ’’(’() 时聚丙烯腈
纤维在不同水浴温度下的应力 %应变曲线。从图 &
0图 $可以看出，随着水温的升高，塑性形变越来越
显著，在室温 &* ,、!’ ,、#’ ,、$’ ,、*’ ,、-’ ,时
纤维呈细颈拉伸，应力 % 应变曲线属于 &型，纤维
的形变分为五个阶段：纤维发生普弹形变的初始阶

段、形变经过屈服点的发展阶段、细颈发生阶段、细

颈的发展阶段、纤维发生断裂［-1)*］，并且从图中可以

看出在细颈拉伸阶段表示塑性形变的水平段随温度

的升高而减小。温度继续升高到 .’ ,、/’ ,时纤维

图 & 牵伸速率为 $’’’(’()时不同温度下的应力 %应变曲线

*(+ +& ,$)-(.) /$0-1- $2.)+34(.) "10/$- 34 #(55$0$)4 4$’6$03410$- 78$)

#037()+ /$2."(49 (- $’’’(’()

图 ! 牵伸速率为 &’’’’(’()时不同温度下的应力 %应变曲线

*(+ +! ,$)-(.) /$0-1- $2.)+34(.) "10/$- 34 #(55$0$)4 4$’6$03410$- 78$)

#037()+ /$2."(49 (- &’’’’(’()

图 # 牵伸速率为 $’’’’(’()时不同温度下的应力 %应变曲线

*(+ +# ,$)-(.) /$0-1- $2.)+34(.) "10/$- 34 #(55$0$)4 4$’6$03410$- 78$)

#037()+ /$2."(49 (- $’’’’(’()
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图 ! 牵伸速率为 "###!!$!"#时不同温度下的应力 %应变曲线

$"% &! &’#(")# *’+(,( ’-)#%./")# 0,+*’( ./ 1"22’+’#/ /’!3’+./,+’( 45’#

1+.4"#% *’-)0"/6 "( "###!!$!"#

显示的是类橡胶体系的均匀拉伸行为，应力 %应变
曲线属于 7型，纤维在拉伸时不出现细化点，能承
受更大的拉伸应力［’(")］，水平段消失，但是由于纤维

大分子链间相互作用力很大，分子运动不能像橡胶

态那样自由，所以与典型的 7型曲线既有共同点也
有不同之处。

图 )和图 ’分别是在不同牵伸速率下断裂应力
和屈服应力随牵伸温度的变化，从图 * + 图 ’ 可以
看出断裂应力随着水温的升高而减小，并且随着水

温越来越高，断裂应力在同一水温，不同牵伸速率下

的数值越来越接近；屈服应力随着水温的升高而减

小；初始模量随着水温的升高而减小；断裂伸长随着

水温的升高而增大；自然拉伸比随水温的升高而减

小。这是由于随着水温的升高，分子热运动能量增

加所致。

从表 "和图 * +图 ’可以看出：从室温到 ’# ,
下，聚丙烯腈纤维的应力 %应变曲线属于细颈拉伸，

图 ) 不同牵伸速率下温度对断裂应力的影响
$"% & ) 822’0/ )2 /’!3’+./,+’ )# +,3/,+’ (/+’(( ./ 1"22’+’#/

1+.4"#% *’-)0"/"’(

图 ’ 不同牵伸速率下温度对屈服应力的影响

$"% &’ 822’0/ )2 /’!3’+./,+’ )# 6"’-1 (/+’(( ./ 1"22’+’#/

1+.4"#% *’-)0"/"’(

在这种情况下，要对纤维进行有效、均匀的牵伸，必

须使牵伸倍数大于自然拉伸比［’(")］，否则所得的纤

维均匀性不好。但是若在室温 *) ,、-# ,、.# ,、
!# ,下牵伸，当牵伸倍数很小（小于自然拉伸比）
时，纤维就产生毛丝，所得的纤维粗细不均匀而且有

毛丝断头，对以后的生产工艺非常不利，所以牵伸时

水的温度不能太低，最好在 )#,以上，在 )#,、’#,
牵伸时，要使牵伸倍数大于自然拉伸比，这样才能得

到粗细均匀的纤维。

表 " 在不同的温度和牵伸倍数下每束纤维（"###根单丝）
中断丝所占的比例

&.9-’ " &5’ 3+)3)+/")# )2 +,3/,+’1 2"9’+( /) "### 2"9’+( ./
1"22’+’#/ /’!3’+./,+’( .#1 1+.4"#% +./")(

-# , .# , !#, )#, ’#, /#, 0#,
"&! /"!’( * 1 ! ! ! ! ! !
* &# /"!’( % ""2 ! ! ! ! !
* &! /"!’( % % )2 ! ! ! !
- &# /"!’( % % % *2 ! ! !
- &! /"!’( % % % % *2 ! !

!：:) +,3/,+"#% 2"9’+(

据文献［/］报道，聚丙烯腈初生纤维的玻璃化转
变温度 !% 为 /# & )* ,，水洗牵伸后纤维的 !% 为

/0 &0# ,，烘干后纤维的 !% 为 0! & ’/ ,，从图 * +图

!聚丙烯腈纤维的应力 % 应变曲线推测 ;<:纤维
由于在水中高度溶胀，它在水中的 !% 很可能小于

/# ,。
总之，当水浴温度太低时，通过增加机械应力来

提高分子活动性的方法，也可以获得一定的取向效

果，但是在强迫弹性范围内，形变量有限，而且还容

易产生毛丝。当水浴温度适中时，牵伸过程中不会
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产生毛丝和断头，而且取向度能得到有效的提高。

当高聚物处于高弹态时，达到最佳的拉伸条件，这时

高弹形变具有最大值。

! "# 牵伸速率对应力 $应变曲线的影响
图 !至图 "# 分别是水温为 $% &、#% &、’% &、

(% &、)% &、!% &和 *% &时聚丙烯腈纤维在不同牵
伸速率下的应力 +应变曲线。在相同水温下，随牵

图 ! $% &时不同牵伸速率下的应力 +应变曲线

!"# ,! $%&’"(& )%*’+’ %,(&#-."(& -. $% & -&/ /"00%*%&. /*-1"&# )%,(2"."%’

图 * #% &时不同牵伸速率下的应力 +应变曲线

!"# ,* $%&’"(& )%*’+’ %,(&#-."(& -. #% & -&/ /"00%*%&. /*-1"&# )%,(2"."%’

图 "% ’% &时不同牵伸速率下的应力 +应变曲线

!"# ,"% $%&’"(& )%*’+’ %,(&#-."(& -. ’% & -&/ /"00%*%&. /*-1"&# )%,(2"."%’

伸速率的增大，应力增大。在水温小于 !% &或高牵
伸速率下，应力 +应变曲线为存在细颈的拉伸。表
明：增大牵伸速率对聚丙烯腈纤维应力 +应变曲线
的影响和降低水温的影响是类似的，都可以使应力

+应变曲线从类橡胶牵伸向细颈牵伸转变，这符合
时间 +温度等效原理。

图 "" (% &时不同牵伸速率下的应力 +应变曲线

!"# ,"" $%&’"(& )%*’+’ %,(&#-."(& -. (% & -&/ /"00%*%&. /*-1"&# )%,(2"."%’

图 "- )% &时不同牵伸速率下的应力 +应变曲线

!"# ,"- $%&’"(& )%*’+’ %,(&#-."(& -. )% & -&/ /"00%*%&. /*-1"&# )%,(2"."%’

图 "$ !% &时不同牵伸速率下的应力 +应变曲线

!"# ,"$ $%&’"(& )%*’+’ %,(&#-."(& -. !% & -&/ /"00%*%&. /*-1"&# )%,(2"."%’
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图 !" #$ %时不同牵伸速率下的应力 &应变曲线

!"# ’!" $%&’"(& )%*’+’ %,(&#-."(& -. #$ % -&/ /"00%*%&. /*-1"&# )%,(2"."%’

图 !(和图 !)分别是不同水温下牵伸速率对断
裂应力和屈服应力的影响。从图中可以看出：断裂

应力随着牵伸速率的增加而增大；屈服应力亦随牵

伸速率的增加而增大，且屈服应力与牵伸速率的对

数呈线性关系，初始模量随牵伸速率的增加而增大。

图 !( 不同温度下牵伸速率对断裂应力的影响

!"# ’!( 300%2. (0 /*-1"&# )%,(2".4 (& *+5.+*% ’.*%’’ -.

/"00%*%&. .%65%*-.+*%’

图 !) 不同温度下牵伸速率对屈服应力的影响

!"# ’!) 300%2. (0 /*-1"&# )%,(2".4 (& 4"%,/ ’.*%’’ -. /"00%*%&. .%65%*-.+*%’

从实验中观察到在 *$%、"$%和 ($%时纤维牵
伸不到 "倍就发生脆性断裂；在 )$ %时，当牵速为
!$$$66+6"&时，纤维不到 "倍时就发生断裂，当牵
速分别为 ($66+6"&、,$$66+6"&和 ($$66+6"&时，
纤维在同样的牵倍下没有发生断裂，并且速率越小

纤维的毛丝越少。在 -$ %不同的牵伸速率下纤维
牵伸到 " 倍时没有发生断裂；但当牵伸速率为
!$$$66+6"&时毛丝很多，当牵速为 ($ 66+6"&、
,$$66+6"&、($$ 66+6"& 时只有很少量的毛丝。当
温度大于-$ %时，当纤维牵伸到 "倍时，没有发生断
裂，也没有毛丝。所以在牵伸过程中，牵伸速率不能

太快，并且考虑到生产效率的问题，在所考察的牵伸

速率中，,$$66+6"&、($$66+6"&比较合适。
总之，当拉伸速率过快时，取向和结构重建就不

可能达到最理想的状态，会产生毛丝和断头，并且在

拉伸倍数还不高时纤维就断裂。拉伸速度适中，没

有显著的张力过度，在细颈区建立最佳热平衡，所得

到纤维的缺陷较少。

! "! 在水中和空气中牵伸时应力#应变曲线的比较
图 !-和图 !.分别是牵伸速率为 ($66+6"&和

,$$66+6"&时在水中和空气中牵伸时应力 & 应变
曲线的比较。从图中可以看出由于初生纤维中水

的浸润，使大分子链间的距离增大，部分次价键力被

破坏，减小了大分子间的相互作用力，降低了松弛活

化能，使链段和大分子链的运动变得容易，从而使高

聚物的 !# 降低，纤维的断裂应力、屈服应力、初始

模量和自然拉伸比减小，断裂伸长增加。同样，加入

起增塑作用的水与升高温度、减小牵伸速率一样都

能使应力 & 应变曲线由细颈牵伸转变为类橡胶牵
伸。

图 !- 牵速为 ($66+6"&时水中和空气中牵伸

应力 &应变曲线的比较

!"# ’!- 7(65-*"’(& (0 .%&’"(& )%*’+’ %,(&#-."(& 2+*)%’ "& -"* 1".8 "&
1-.%* 18%& /*-1"&# )%,(2".4 "’ ($66+6"&
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图 !" 牵速为 #$$!!%!"#时水中和空气中牵伸

应力 &应变曲线的比较

$"% ’ !" &’!()*"+’# ’, -.#+"’# /.*+0+ .1’#%)-"’# 20*/.+ "# )"* 3"-4 "#

3)-.* 34.# 5*)3"#% /.1’2"-6 "+ #$$!!%!"#

( 结论

（!）随着水浴温度的升高，聚丙烯腈纤维的屈服
应力、断裂应力、初始模量、自然拉伸比减小，断裂伸

长增加。当水温在室温 #) * + ,$ *牵伸时，聚丙烯
腈纤维的应力 &应变曲线属于细颈牵伸，当水温高
于 ,$ *时，纤维的应力 & 应变曲线属于类橡胶牵
伸。从实验中可以看出水温太低，纤维容易产生毛

丝，并产生不均匀牵伸，所以牵伸温度不能低于

)$ *；在 )$ *、,$ *下牵伸时，牵伸倍数不能小于自
然牵伸比。

（#）随着牵伸速率的提高，聚丙烯腈纤维的屈服
应力、断裂应力和初始模量增大，断裂伸长减小。牵

伸速率太快时，纤维容易发生断裂并产生毛丝，在本

实验条件下，#$$!!%!"#、-$$!!%!"#比较合适。
（.）升高温度、减小牵伸速率、加入起增塑作用
的水对聚丙烯腈纤维应力 &应变曲线的影响是一致
的。
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