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摘要： 采用熔融纺丝方法通过纺丝组件的设计制备了高性能聚苯硫醚(PPS)长丝，确定了原料干燥、熔融、喷丝及

缓冷区温度和吹风等条件的工艺参数，探讨了纺丝温度、纺丝速度、牵伸温度、定型温度、牵伸倍数等纺丝工艺参数对

PPS纤维可纺性和力学性能的影响，确定了最佳纺丝加工工艺参数。结果表明，喷丝时初始压力控制在12 MPa以上，

PPS螺杆挤出机各区温度分别为310，320，320，325，330 ℃，纺丝温度为300~315 ℃，缓冷区温度为295~310 ℃，纺丝

速度为2 650 m/min，总牵伸倍数为4.9倍，第一热辊、第二热辊和第三热辊温度分别为95，110 ℃和140 ℃，制得规格

为299 dtex/48 f PPS纤维具有良好的可纺性和优异的力学性能，拉伸断裂强度和断裂伸长率分别可达4.04 cN/dtex和

16.4%。
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Abstract ： High performance polyphenylene sulfide (PPS) filaments were prepared by melt spinning through the design of 

spinning assembly. The process parameters of drying，melting，spinning and slow cooling zone temperature and blowing etc. were 

determined. The effects of spinning parameters including spinning temperature，spinning speed，drawing temperature，setting temper‐

ature and drawing ratio on the spinnability and mechanical properties of PPS fibers were discussed and the optimum spinning param‐

eters were determined. The results show that the initial pressure of spinning is controlled above 12 MPa，the temperature of each 

zone of the PPS screw extruder is 310，320，320，325，330 ℃，the spinning temperature is 300-315 ℃，the slow cooling zone temper‐

ature is 295-310 ℃，the spinning speed is 2650 m/min，the total drawing ratio is 4.9 times，and the temperature of the first hot roller，

the second hot roller，and the third hot roller are 95，110 ℃ and 140 ℃，respectively. The prepared PPS fiber with a specification of 

299 dtex/48 f has good spinnability and excellent mechanical properties. The tensile breaking strength and elongation at break can 

reach 4.04 cN/dtex and 16.4%，respectively.
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聚苯硫醚(PPS)是一种半结晶型高性能热塑性

树脂，常温下不溶于任何溶剂。PPS具有高刚性、低

吸水、强耐酸、耐高温、耐辐射、耐溶剂、优异的尺寸

稳定性、自阻燃性、耐磨性、良好的力学性能等[1-6]，

其纤维在工业上有广泛的应用，可用于环保过滤材

料和绝缘防护材料等[7]。此外，PPS与玻璃纤维、碳

纤维、碳纳米管等增强材料具有良好的相容性，可

作为高分子基体或增强纤维用于航空航天和武器

工业[8]。然而，PPS的高熔点、易氧化的特性易造成

在纺丝过程中出现纤维结构不稳定、不匀率高等问

题，限制了其快速发展与应用。

国内外有大量研究人员对PPS纤维纺丝过程中

常出现的纤维结构不稳定、不匀率高的问题进行了

探究。刘先正等[9]制备了线密度为 2.0~2.4 dtex、断

裂强度不低于 4.2 cN/dtex的PPS短纤维，探究了最

优纺丝工艺参数，如切片干燥条件、纺丝速度、冷却

条件、热定型温度、拉伸倍数等。李文俊等[10]通过

Ti/SiO2复合纳米改性制备了 PPS 短纤维，发现 Ti/

SiO2在PPS中分散良好，纤维的韧性、结晶度、热稳

定性和耐高温氧化性均得到了提高。吴鹏飞等[11]探

究了喷丝板孔径对细旦PPS纤维力学性能、结晶性

能与取向性能的影响。研究发现，当喷丝板的最佳

孔径为0.2 mm、长径比为3时，纺制的细旦PPS纤维

的拉伸断裂强度、结晶度和声速取向因子分别达到

了4.7 cN/dtex，62.9%和0.69。李文刚等[12]通过高速

纺丝工艺制备了 PPS 全拉伸丝(FDY)，探究了拉伸

温度、纺丝速度、牵伸倍数等纺丝工艺参数对FDY

拉伸性能的影响。在90~110 ℃时，提高拉伸温度会

使FDY的拉伸断裂强度降低，而增大拉伸倍数或纺

丝速度会使拉伸断裂强度增大，在最佳工艺条件

下，制得的 FDY 的拉伸断裂强度可达 2.249 cN/

dtex。Takeshi等[13]发现热处理条件对PPS纤维结构

与性能产生显著的影响，纤维的结晶度与抗张强度

在一定温度范围内随着热定型温度的提高而增加。

Tomotaka等[14]探究了多级拉伸条件对PPS纤维结构

的影响，发现在一定的牵伸倍数范围内，纤维的结

晶度随着牵伸倍数增大而提高。

目前，国内PPS纤维产业化仅限于短纤维，长丝

基本停留在实验室研究阶段或中小试生产阶段，并

存在生产效率低、性能不稳定等问题。为此，笔者

通过纺丝组件的设计，制备出性能稳定、优异的PPS

长丝，探讨了原料干燥条件、熔融条件、喷丝条件、

冷却条件、纺丝工艺条件对PPS纤维可纺性及力学

性能的影响，为高性能国产PPS长丝的产业化生产

提供借鉴。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PPS 切片：密度为 1.35 g/cm3，熔融温度为

278 ℃，拉伸强度为 85 MPa，弯曲强度为 140 MPa，

德国BASF公司。

1. 2　主要仪器及设备

双锥回转真空干燥机：SZG-1000，常州凯航干

燥设备有限公司；

双螺杆挤出机：SHJ-20，南京翰易机械电子有

限公司；

纺牵联合机：BKV546 一部位，北京中丽制机工

程技术有限公司；

万能材料试验机：YG021A-Ⅲ，温州方圆仪器

有限公司。

1. 3　PPS纤维的制备

将PPS切片送入双锥回转真空干燥机进行干燥

处理降低其含水率，将干燥后的切片输送至双螺杆

挤出机中，通过预热、熔融、均匀、塑化作用将切片

由固体转化为熔体，以一定的温度和压力从螺杆挤

出机中挤出，熔体流经纺丝管道分配给纺丝箱的计

量泵和喷丝组件后由喷丝板喷出形成熔体细流，熔

体细流在缓冷器和侧吹风装置的冷却作用下迅速

冷却经纺丝甬道形成预取向丝(POY)，丝条再经上

油、进行预拉伸、一级热拉伸、二级热拉伸、热定型

等工序，最后卷绕到筒子上制得 299 dtex/ 48 f 

FDY。

1. 4　拉伸性能测试

按照GB/T 14344-2008，设定预加张力值、标距

和拉伸测试速度分别为 2.75 cN，200 mm 和 1 000 

mm/min，每种规格的纤维进行20次测试。

2 结果与讨论

2. 1　原料干燥条件

干燥温度和干燥时间的选择对达到干燥效果

至关重要。干燥温度较低或干燥时间不足会使干

燥效果降低，切片中水分不容易被充分去除，容易

引起气泡丝出现，造成纺丝过程不连续，断头率增

加。干燥温度过高或干燥时间过长则会造成大分

子降解，切片氧化、黏结，从而影响可纺性和纤维质

量[9]。本实验对转鼓真空系统进行了改造，更换了

150



许志强，等：高性能聚苯硫醚长丝的制备工艺

三级真空泵，含一级水循环真空泵、两级罗茨真空

泵，设备极限真空度≤150 Pa。采用改造的真空转鼓

干燥机对PPS切片进行干燥处理，可避免PPS被氧

化。经多次试验，PPS切片的干燥温度、干燥时间和

真空度分别控制在 140~166 ℃，8~12 h 和小于 0.1 

MPa，使得切片的含水率降至 0.003 4% 左右，达到

纺丝的要求。

2. 2　熔融条件

在螺杆中，PPS 形成的固体床不能彻底熔融。

相反，已融化的物料由于接触到料筒壁，在料筒壁

和熔膜中可通过剪切作用获得热量，从而使温度继

续升高。若物料熔融不彻底，则会造成温度、塑化

极不均匀。在实践中，具体表现为螺杆压力周期性

波动，严重时会因为物料不能充分熔融，而出现环

结阻料现象，导致纺丝不能继续进行。为解决这一

问题，对PPS所用的螺杆结构进行了调整，采用了分

离型螺杆。采取这种结构的螺杆，可尽早分离出已

熔物料和未熔物料，也可更快地使未熔物料熔融，

同时，已熔物料也不再承受剪切作用，提高了塑化

质量，避免了环结阻料现象发生，保证了纺丝稳定

连续进行。在采取这一措施的基础上，在螺杆的头

部增加了销钉头(图1所示)，并通过销钉将熔料多次

分割、分流而增加对物料的混炼、均化作用，从而进

一步提高了物料的均匀性。

螺杆温度是决定高聚物充分熔融和保证熔体

适宜黏度的主要条件之一，太低的温度会造成高聚

物熔融不充分，熔体特性黏度大；太高的温度则会

造成熔体特性黏度下降明显，高聚物发生降解[11]。

经反复试验，PPS切片的螺杆挤出机各区温度分布

由低到高时，能满足纺丝的要求，具体为 310，320，

320，325，330 ℃。

2. 3　喷丝条件

喷丝组件结构的合理性及喷丝板的优劣是影

响纤维可纺性和最终成品丝质量的重要因素。笔

者设计了实现熔体分配、适合于PPS纺丝的组件结

构(图2所示)。喷丝板选用规格为48 f单组分组件，

纤维成型和可纺性良好。现有化纤喷丝板所用的

材质几乎都是 SUS316，而本实验的组件则采用

SUS630 不锈钢材料，该材料在高温高压下具有良

好的红硬性，同时经过稳定化处理后其变形量非常

小。对于加工完毕的喷丝板，其硬度至少要达到洛

氏硬度HRC38，这样才能较长时间保持喷丝板面及

喷丝孔在使用中不发生变形或破损。组件内部对

于采用面密封的部件，如分配板、喷丝板等，在加工

精度上提出了较高的要求，其平面度要在 0.01 mm

以内，平等度要在0.02 mm以内，从而保证在熔体压

力为30 MPa时，组件不漏料。熔体流道尺寸精度控

制在0.06 mm以内，粗糙度在6级以上，从而保证熔

体能够顺畅流通并均匀分配。根据 PPS 熔体黏度

大、弹性大的特点，对喷丝孔的直径和长径比也做

了特殊设计，直径不能低于 0.5 mm，长径比大于 4。

考虑PPS的熔体特性和纤维可纺性，选用不同粗细

多层不锈钢丝网进行了组件压力的试验，最终选定

1.7 mm 金属砂作为过滤介质，使组件初始压力在

12 MPa以上，保证纤维出丝稳定。

2. 4　冷却条件

2.4.1　缓冷条件　

纤维结构均匀性也会受到冷却条件的影响。

PPS黏流温度高，分子链缠结严重，刚性大，因此凝

固点接近喷丝板，不能发展出足够的喷丝头拉伸倍

数，致使纺丝速度过低，无法卷绕。基于此，通过在

喷丝板下方添加缓冷装置来控制丝束的冷却速度，

使其发展出较大的喷丝头拉伸倍数，从而提高纺丝

速度。丝条在缓冷装置作用下可避免发生过急冷

却，在丝条内部产生较多的细小晶核，同时，在后续

的熔体细流急冷区域的作用下可提高丝条的取向

度和改善取向均匀性。此外，在适宜温度的缓冷区

内，喷丝板的板面对丝条起到保温匀温作用，降低

甚至消除丝条内外层的温差。如果温度太低，容易

使丝条内外结构层产生差异形成皮芯层结构，导致

图1　销钉螺杆和销钉的分流作用示意图

Fig. 1　Schematic diagram of pin screw and shunt action of pin

Gland

Evenly flow block

Sand chamber

Distributor plate

Filter screen

Spinneret

Melt

图2　PPS纺丝的组件结构

Fig. 2　Component structure of PPS spinning
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其结晶度降低；温度太高，则会使丝条与外界的温

差减小，造成大分子的取向和结晶不充分，从而纤

维的各项性能指标不能满足后道加工的要求。经

反复试验，本试验缓冷区的温度控制在295~310 ℃。

2.4.2　吹风条件　

侧吹风风速大小是影响纤维固化的重要因素。

侧吹风速度过大或过小、风湿和风温太高或太低都

会造成大分子取向不充分、条干不匀率增大的现象

出现，影响纤维最终的物理和力学性能，本试验侧

吹风风速控制在 0.3~1.0 m/s，风湿控制在 70%~

80%，风温控制在25~28 ℃。

2. 5　纺丝工艺条件

2.5.1　纺丝温度　

PPS具有较高的熔点(278 ℃)，纺丝时温度要求

较高，缩短熔体在管道中的松弛时间，使得喷丝孔

中的弹性效应和喷丝孔出口的膨化效应降低，保证

熔体具有良好的流动性能。同时，适当提高纺丝温

度可使得熔体均匀性提高，熔体表观黏度降低[9]。

太低的温度易造成切片熔融不均匀，使得熔体黏度

过大，导致纺丝困难，纤维不匀率增加和力学性能

降低；过高的温度、过低的黏度或熔体不均匀，则会

造成纺丝过程中产生的飘丝、毛丝等异常现象增

多，丝条出现毛细断裂，断头增加，影响纤维的最终

质量，无法进行连续稳定生产。经多次试验，PPS纺

丝箱体温度控制在300~315 ℃为宜。

2.5.2　纺丝速度　

纺丝速度是决定纤维的结构和性能的重要因

素。纺丝速度太低会造成纤维预取向度较低，易产

生细颈现象；纺丝速度太高则会使预取向度增加，

可提高纤维成品产量，但同时带来的是断头及毛丝

的增加。纺丝速度对纤维可纺性和力学性能的影

响见表 1。由表 1 看出，当纺丝速度小于 2 650 m/

min 时，纺丝速度的增加，会使纤维的力学性能提

升。因此，在保证力学性能的前提下应尽可能提高

纺丝速度，从而最大限度地提高生产效率和成品纤

维质量。而纺丝速度大于2 650 m/min时，力学性能

下降，纺丝速度达到3 050 m/min时，可纺性变差，因

此选择纺丝速度为2 650 m/min，此时纤维的可纺性

和成品质量良好。

2.5.3　牵伸温度　

牵伸温度是保证纤维在牵伸过程中获得优异

结构和性能的重要因素。当牵伸温度过低时，拉伸

时所需热量不足，出现纤维内部空洞等现象，会使

拉伸不均且出现未拉伸丝，需要加大拉伸应力，但

这会导致断头现象增加；而牵伸温度过高时，大分

子链在牵伸时容易过度伸展，导致毛丝和断头现象

增多，甚至使丝条发生融化，拉伸不匀性增大。控

制其他因素不变，第一热辊温度对纤维可纺性和力

学性能的影响见表2。由表2可知，第一热辊温度控

制在 85~105 ℃时，纤维可纺性均良好，综合考虑纤

维的力学性能和可纺性，最终选择95 ℃作为最佳第

一热辊温度。

控制其他因素不变，第三热辊温度对纤维可纺

性及纤维的力学性能的影响见表3。由表3可知，第

三热辊温度控制在 130~140 ℃时，纤维可纺性均良

好，综合考虑纤维的力学性能指标，最终选择140 ℃

作为最佳第三热辊温度。

2.5.4　定型温度　

第二热辊可进一步固定牵伸时形成的分子链

结构，对纤维成型起到定型作用，促进纤维的结晶

和取向，改善纤维的可纺性。但定型温度不宜过

高，否则会造成纤维大分子发生松弛，从而产生解

取向现象[15]。控制其他因素不变，第二热辊温度对

纤维可纺性和力学性能的影响见表4。由表4可知，

纤维的力学性能受定型温度的影响不大，但定型温

表1　纺丝速度对PPS纤维可纺性和力学性能的影响

Tab. 1　Effects of spinning speed on spinnability and mechanical 

properties of PPS fibers

Spinning speed/
(m·min-1)

2 250

2 450

2 650

2 850

3 050

Spinnability

Good

Good

Better

Better

Easy to cause 
broken ends

Tensile breaking 
strength/(cN·dtex-1)

3.85

3.91

4.04

3.75

3.67

Elongation 
at break/%

17.7

17.1

16.4

15.5

14.7

表2　第一热辊温度对PPS纤维可纺性和力学性能的影响

Tab. 2　Effects of the first hot roller temperature on spinnability 

and mechanical properties of PPS fibers

The first hot 
roller temper‐

ature/℃

85

95

105

115

125

Spinnability

Normal spinning，good

Normal spinning，good

Good spinnability and no 
broken ends

Easily sucked by yarn 
suction gun，and it is easy to 

break

Poor spinnability

Tensile 
breaking 
strength/

(cN·dtex-1)

3.85

4.04

3.88

3.72

-

Elonga‐
tion at 

break/%

15.9

16.4

15.3

14.7

-
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度的继续升高，会造成可纺性下降，纤维易致绕辊

造成断头现象增多。因此，最终选择 110 ℃作为最

佳第二热辊温度。

2.5.5　牵伸倍数　

成品纤维的拉伸断裂强度和断裂伸长率也会

受到牵伸倍数的影响。较高的牵伸倍数，可提高丝

条断裂强度，降低其断裂伸长率。但牵伸倍数过

高，会使丝条发生断裂，毛丝和断头现象增多。反

之，牵伸倍数过低，则会引起拉伸不匀，造成“橡皮

筋”丝条现象出现。控制其他因素不变，牵伸倍数

对纤维可纺性和力学性能的影响见表 5。由表 5可

知，当牵伸倍数小于4.9时，牵伸倍数增加会造成纤

维的可纺性提高，拉伸断裂强度和断裂伸长率分别

呈现增加和下降趋势。牵伸倍数的增加，会使得非

晶区卷曲的大分子链在牵伸过程中沿着受力方向

进一步伸展而整齐排列[16]，非晶区的取向度增加，纤

维的承力能力增强。当牵伸倍数太大时，大分子链

易被拉断，毛丝和断头现象增多，可纺性下降。因

此，最终选择的最优牵伸倍数为4.9。

3 结论

(1)根据PPS切片的特性及实际可纺性，选用规

格为48 f单组分喷丝板、1.7 mm金属过滤砂。

(2)考虑纤维的可纺性进行反复试验，双螺杆挤

出机各区温度设定为 310，320，320，325，330 ℃，纺

丝温度设定为300~315 ℃，缓冷区温度设定为295~

310 ℃。

(3)综合分析纤维可纺性和拉伸性能，选择牵伸

倍数为 4.9倍，纺丝速度为 2 650 m/min，第一热辊、

第二热辊和第三热辊温度分别为95，110，140 ℃，制

得力学性能优异的 PPS 纤维，拉伸断裂强度可达

4.04 cN/dtex、断裂伸长率为16.4%。
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