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高模聚对苯撑苯并二噁唑复丝纤维拉伸性能测试方法

夏 菲 丁剑峰 李欣欣
（1 华东理工大学材料科学与工程学院，特种功能高分子材料及相关技术教育部重点实验室，上海 200237）

文 摘 参 照 相 关 的 纤 维 力 学 性 能 测 试 标 准 ，对 高 模 型 HM-PBO 复 丝 纤 维 的 拉 伸 性 能 测 试 方

法进行系统研究。结果表明：夹持型夹具和陶瓷材质夹具体适用于 PBO干纱复丝拉伸性能测试；捻系数对

PBO拉伸性能影响比较大，最佳捻系数为 8；同时发现加捻会影响纤维的取向度；在一定范围内拉伸速率的增

加会使得纤维断裂强度增加；而在测试范围内的预加张力对PBO纤维拉伸性能影响不大；夹持长度越长，由横

梁测得的拉伸形变越接近真实值。
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Test Method of The Tensile Properties of HM-PBO Multifilament Fiber

XIA Fei DING Jianfeng LI Xinxin
（Key Laboratory of Specially Functional Polymeric Materials and Related Technology of the Ministry of Education，
School of Materials Science and Engineering，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237）

Abstract According to the relevant testing standards of fiber mechanical properties，the testing method of
tensile properties of high model PBO bundle fiber was studied systematically. The results show that the clamping
fixture and ceramic material fixture body are suitable for the tensile test of PBO dry yarn. The twist coefficient has a
great influence on the tensile properties of PBO，and the optimum value is 8. It is found that twisting will affect the
orientation degree of fiber. The increase of the stretching speed will increase the fracture strength of the fiber. The
pre-tension has little influence on the tensile properties of the PBO fiber within the testing range. The longer the
clamping length is，the closer tensile deformation measured by the crossbeam is to the real value.
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0 引言

聚对苯撑苯并二噁唑（PBO）纤维具有超高强度

和模量、低密度、耐高温等诸多优异性能，是目前综

合性能最优异的有机增强纤维材料［1］。PBO纤维最

早由日本东洋纺实现工业化生产，商品名为Zylon，包
括原丝（Zylon-AS）和高模丝（Zylon-HM）两个系列。

国内华东理工大学和中蓝晨光化工有限公司联合，

率先实现了国产高性能 PBO纤维的工程化制备［2］。
PBO纤维优异的性能决定它在航天航空、军工、民用

等领域有着广阔的应用基础和发展空间。

作为新一代“超级纤维”，PBO纤维性能特别是

力学性能的准确测定非常重要。PBO纤维具有超高

的拉伸强度和模量，传统的纤维拉伸性能测试方法

不能适用。目前，针对 PBO纤维拉伸性能测试的研

究，主要集中在对单丝的拉伸测试或用浸胶法来测

试纱线的拉伸性能，对干纱复丝的拉伸性能的系统

性研究工作比较少。张振龙［3］等人用环氧类树脂基

体测试了 PBO纤维浸胶束的力学性能，拉伸强度为

36. 5 cN/dtex，NOL环层间剪切强度为 0. 08 cN/dtex。
冉茂强［4］等人研究了中蓝晨光化工有限公司生产的

热处理PBO纤维复丝拉伸性能的最优化条件为捻系

数为 12，标距 120 mm，拉伸速率 20 mm/min，预加强

力为断裂载荷的 1%，此时强度极值为 29. 2 cN/dtex。
车辙［5］等人发现 50~100 mm/min的拉伸速率较适用

于芳纶和 PBO纤维单丝，PBO单丝拉伸速率在 50
mm/min时单丝断裂强度极值为42. 56 cN/dtex。

对PBO干纱复丝的力学性能测试主要存在以下

几个难点：（1）PBO纤维强度高，但表面光滑，难以夹

持，特别是对大丝束的高模纤维（HM-PBO），表面更

加光滑易滑脱，造成测试失效：（2）PBO纤维的压缩
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强度较低，纤维切向承力作用小易损伤，测试时夹持

处受到压力作用容易微纤化而破坏；（3）PBO纤维大

应力小应变，高模 PBO纤维的拉伸强度达到 37. 2
cN/dtex，模量达到 1 795 cN/dtex，受力应变约在 2. 3%
左右，要求测试器械对拉伸形变的灵敏度高，才能准

确得到纤维的应变率和模量；（4）缺少相关测试标

准，事实上，PBO纤维具有超高强度，经过验证发现

目前已有的纤维测试标准对 PBO纤维并不完全适

用。因此，有必要通过对 PBO纤维的拉伸性能测试

进行系统研究，从而推出适宜的专门测试方法。

本文以高模 Zylon-HM干纱复丝为主要研究对

象，对 PBO复丝的拉伸性能展开系统研究。分析纤

维测试的夹具以及夹具体对拉伸性能的影响，同时

研究捻系数、拉伸速率、预加张力和夹持长度对纤维

强力、模量和伸长率的影响，得到PBO纤维的拉伸性

能的最优化的工艺参数。

1 实验

1. 1 原材料

Zylon-HM，1 617 dtex，日本东洋纺公司；国产AS-
PBO纤维，1 094 dtex，中蓝晨光化工有限公司；国产HM-
PBO纤维，1 100 dtex，中蓝晨光化工有限公司。

1. 2 仪器和设备

万能拉力机，Zwick-020，上海兹韦克机械设备

有限公司。配备高精度传感器，能满足一级精度，以

及高精度的引伸计装备，能满足 0. 5级精度，分辨率

为 0. 02 μm，并对拉伸过程中传感器等器件的变形在

测试软件中做了机械间隙修正。

纱线加捻机，YG155A，常州市第一纺织设备有

限公司。X射线多晶衍射仪，D/max-2550 PC，日本

Rigaku公司。扫描电子显微镜，S-3400 N，日本日立

公司。

1. 3 试验方法

因为暂时没有PBO纤维力学性能的专门测试标

准，因此，测试方法综合参考 ASTM D885和 GB/T
19975—2005以及芳纶纤维的测试标准进行力学性

能测试。初始测试条件为：夹持长度250 mm，拉伸速

率 125 mm/min，预加张力 0. 5 cN/dtex，标距 100 mm。
所有测试均在恒温恒湿标准实验室条件下进行，且

试样在该环境下存放超过 7 d。所有试样测量至少

10个有效值取平均值。

2 结果与讨论

2. 1 夹具和夹具体的选择

目前，对于超高强度纤维的拉伸测试常用夹具

是夹持型夹具或是缠绕型夹具。参照ASTM D885标
准，使用两种夹具分别测试国产AS-PBO、HM-PBO，
Zylon-HM长丝的拉伸性能，结果如表1所示。

由表 1可知，对于AS-PBO纤维，两种测试夹具

所测得的拉伸强度、模量数据差别不大。但对于高

模型HM纤维，特别是大纤度的纤维，两种夹具所测

得的拉伸性能数据有比较大的差距，其中模量数据

最大差距可达 15. 6%。同时，在测试过程中发现，使

用缠绕型夹具时，高模型PBO纤维易滑动，纤维丝梯

次拉断，此时缠绕型夹具已经不再适用。这是由于

高模型PBO纤维经过高温热处理，表面更为光滑，需

要的夹持力更高，也更难以夹持。因此，夹持型夹具

更利于纤维强力的发挥，更能准确反映纤维的力学

性能。

对于断裂伸长率的测试有两种方法：一种是由

横梁测量得到，通过总伸长相对于总的测试长度得

到的伸长率，这是常规材料力学性能测试常用的；另

一种由引伸计测量得到，即测试标距部分的伸长相

对于标距长度的百分数。从表 1纤维的断裂伸长率

数据可以看出，横梁测试得到的伸长率均明显高于

引伸计测试得到的数值。这是因为横梁测量得到的

表1 不同夹具类型对纤维拉伸性能的影响

Tab. 1 Effect of clamps on fiber tensile properties

纤维种类

AS-PBO
AS-PBO
HM-PBO
HM-PBO
ZYLON-HM
ZYLON-HM

夹具类型

缠绕型

夹持型

缠绕型

夹持型

缠绕型

夹持型

纤度

/dtex
1 094
1 094
1 100
1 100
1 617
1 617

拉伸强度

/cN.(dtex)-1
33.32
33.49
31.07
31.95
33.89
35.40

断裂伸长率/%1)

横梁

3.60
3.56
2.10
2.03
2.58
2.50

引伸计

-
3.43
-
1.91
-
2.33

拉伸模量

/cN.dtex-1
1 051.90
1 053.10
1 522.70
1 605.90
1 442.70
1 667.20

注：1）在断裂伸长率测试中，夹持型同时采用了横梁测试法和引伸计测试法。
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位移可能包括纤维在夹口处的滑动、夹持器械的变

形和振动，而引伸计可以有效避免以上缺陷，所测位

移仅为两个刀口间试样的伸长。所以高强、高模、低

断裂伸长率的纤维的拉伸性能测试需要配备高精度

的引伸计装置。

夹具体的材质和形貌对测试也有较大影响。图

1为不同种类的夹具体图片，图 2为对应的三种典型

的断裂形式。图 1（a）是常用的不锈钢平面夹具体，

研究发现，测试时发生打滑，无法得到有效的拉伸强

度数据，对应的断面形貌如图 2（a）所示，看不到明显

断裂位置，但是纤维强度已经松弛为最高强度的

80%，纤维已经失效；图 1（b）不锈钢波型夹具体，波

型夹持面增加摩擦力增大接触面积，是一种很有效

的夹具体，但对 PBO纤维测试时发现纤维断裂发生

在夹口处，这是因为夹口处接触点面积较小，压强过

大，易对纤维束造成损伤，对应的断面形貌如图 2（b）
所示，可以明显看到纤维发生了梯次断裂，纤维在夹

口位置被损伤后，在外部拉力作用下快速被撕裂；图

1（c）是陶瓷面的平面夹具体，是目前市面上硬度最

高的夹面材料之一，同时又具有较大的摩擦力，研究

发现拉伸过程纤维断裂位置在中间部位，且成股有

效断裂，其断裂形貌如图 2（c）所示，断口整齐，且断

裂位置在中间。

根据上述分析可知，配备高精度引伸计的夹持

型夹具，陶瓷材质夹具体更适合于 PBO 纤维的

测试。

2. 2 捻系数对纤维束拉伸性能的影响

加捻可以增加 PBO纤维单丝间的轴向作用

力［6］，有效避免纤维干纱复丝逐根断裂的情况。对

于线密度不同的复纱，最优捻度的选取可以根据捻

系数Tc来估计：

Tc = 0.392n√T （1）
式中，n为纤维单位长度的捻数，T为纤维的线密度。

2. 2. 1 捻系数对纤维强度、模量和伸长率的影响

由图 3（a）可知，PBO干纱复丝断裂强度随着捻

系数的增加先增大后减小。强度峰值对应的捻系数

为 8。模量随着捻系数的增加呈现逐渐下降的趋势，

捻系数高于 10时，模量快速下降。由图 3（b）发现断

裂伸长率随着捻系数的增加而增大。捻系数从 3增
加到 12，引伸计得到的平均断裂伸长率（EB）从

2. 23%增大到 2. 41%，横梁得到的断裂伸长率（NEb）
从2. 77%增大到2. 94%。

加捻使纤维产生预应力，外层纤维承受张力的

同时对内层纤维产生向心压力，增加了纤维间的滑

动阻力和紧密度［7］。捻度较小时单丝间相互作用很

小不能达到成股断裂的效果，承力效果差即出现不

同时断裂的情况。当复丝捻度超过一定值后，轴向

分力减小且 PBO纤维横向强度小，复丝中纤维单丝

受到过大的扭曲力会产生损伤，复丝强度随之下

降［8］。因此，PBO纤维存在强度极值。PBO纤维经液

晶纺丝，分子链高度取向，加捻破坏了其规整结构，

模量降低。

综合考虑捻系数对纤维的拉伸强度、模量和伸

长率的影响，捻系数Tc选择8比较合适。

（a） 打滑样品 （b） 夹口损伤样品 （c） 有效断裂样品

图2 三种典型断裂形式

Fig. 2 Three typical fracture forms

（a） 不锈钢平面夹具体 （b） 金属波型夹具体 （c） 陶瓷平面夹具体

图1 各种类型夹具体图片

Fig. 1 Various types of clips
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2. 2. 2 捻系数对纤维取向度的影响

取向度表征的是纤维内大分子链主轴与纤维轴

向的平行程度，取向度越高，大分子排列越平行，在

拉伸过程中受力的大分子链数越多，纤维的断裂强

度越高。对未加捻（Tc=0）、适度加捻（Tc=8）、过度加

捻纤维丝束（Tc=12）拉伸断裂样品的取向度进行分

析。取向度根据公式（2）计算得到。

y = 360 - ∑Hi

360 （2）
式中，Hi为第 i峰的半高峰宽。

由图 4和表 2可见，PBO纤维原样的取向度为

95. 9%，Tc为12时，取向度为95%，随着捻系数增加，纤

维的取向度缓慢下降。这是因为经过加捻的纤维丝与

纤维轴向发生扭转，再经拉伸作用可以改变纤维分子

内部的取向状态［9］，破坏了纤维内部的规整结构。这验

证了2. 2中述及随着捻系数的增加拉伸模量逐渐降低

是因为取向度降低的结论。事实上，捻度过大不仅会

对纤维造成损伤，而且会降低纤维轴向强度发挥的有

效率，所以应避免对纤维干纱复丝的过度加捻。

2. 3 拉伸速率的影响
图5为拉伸速率对PBO纤维拉伸性能的影响。

（a） 断裂强度、模量 （b） 伸长率

注：标距100 mm；拉伸速率125 mm/min；夹持长度250 mm；预加张力0. 5 cN/dtex。
图3 捻系数对纤维断裂强度、模量、伸长率的影响

Fig. 3 Effect of Tc on breaking strength，modulus and elongation

表2 不同捻系数复丝取向度

Tab. 2 Different twisting degree of wire orientation

Tc

0
8
12

F/%
95.9
95.4
95.0

图4 X射线衍射强度曲线

Fig. 4 X-ray diffraction intensity curves

（a） 断裂强度、模量 （b） 伸长率

注：标距100 mm；捻系数为8；夹持长度250 mm；预加张力0. 5 cN/dtex。
图5 拉伸速率对纤维断裂强度、模量和伸长率的影响

Fig. 5 Effect of tensile speed on fiber breaking strength，modulus and elongation
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可以看出：随着拉伸速率的增加，纤维拉伸强度

逐渐增大，当速率达到 120 mm/min后强度变化趋于

缓和。模量和伸长率随着拉伸速率的提高有一个增

加的趋势。这和冉茂强［4］等人的研究结果相似。

图6为不同拉伸速率下纤维断裂的形貌，可以看到

在25 mm/min低速拉伸时纤维断口不整齐，成抽丝状，

当拉伸速率在175 mm/min时，断面变得规整，纤维断口

仍具有颈缩和尖细的端部形状，但轴向劈裂加剧。这

是因为拉伸速率比较小，断裂主要由化学键的断裂、分

子间作用力的滑脱引起［10］，随着拉伸速率的提高，细小

的裂纹来不及生长［11］，断裂主要由化学键的破坏引起，

这一特征更有利于材料吸收能量。PBO纤维本身非塑

性纤维材料，拉伸性能对拉伸速率的敏感性比较低，所

以当拉伸速率足够大时强度、模量、伸长率变化均不

明显。

综合以上分析，拉伸速率测试条件选择 120~
250 mm/min的范围都是比较合适的。

2. 4 预加张力

图7为预加张力的对PBO纤维拉伸性能的影响。

随着预加张力由 0. 1 cN/dtex增加到 0. 9 cN/dtex（约

为纤维断裂强度的 0. 3%—2. 5%），可以看到，断裂强

度稍有降低，伸长率也有所减小，而模量却几乎没有

变化。

预加张力是施加在纤维上使纤维从卷曲状态伸

展而不至伸长的力。预加张力的大小影响纤维伸长

率的测定，过大会使纤维伸长，甚至会对纤维造成损

伤，过小纤维束未伸直。在测试开始时将试样伸直

及单丝间的相对滑动被视为试样伸长，伸长率偏大。

为准确测得纤维的拉伸性能预加张力不宜过

大，测试条件选择0. 1~0. 2 cN/dtex为宜。

2. 5 夹持长度

由图 8可以看到，在测试的夹持长度范围内

（150~300 mm），PBO纤维强度和模量变化不大。这

表明在优化的纺丝条件下，纤维弱节比较少，纤维的

强度主要有共价键和主链堆积密度决定［12］，在比较

大的拉伸速率下夹持长度对断裂强度的影响不

明显。

同时可以看到，测试长度越长由横梁得到的伸

长率越接近引伸计得到的伸长率，将有限的测量误

差分散在更大的测试长度范围内。因此若测试条件

有限，没有配备引伸计装置，可通过增加试样夹持长

度来降低横梁测试的伸长率的误差。

综合以上因素，最后选择测试长度为150~250 mm。

（a） 25 mm/min （b） 175 mm/min
图6 不同拉伸速率下纤维断口形貌

Fig. 6 Fiber fracture morphology at different tensile speeds

（a） 断裂强度、模量 （b） 伸长率

注：标距100 mm；捻系数为8；拉伸速率175 mm/min；夹持长度250 mm。
图7 预加张力对断裂强度、模量和伸长率的影响

Fig. 7 Effect of pre-tension on fiber breaking strength，modulus and elongation
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3 结论

（1）采用陶瓷夹具体的夹持型夹具适合于高模

HM-PBO纤维的拉伸性能测试，同时需要配备高精

度的引伸计。

（2）HM-PBO纤维的优化测试条件是：捻系数为

8，拉伸速率为 120~250 mm/min，预加张力为 0. 1~
0. 2 cN/dtex，夹持长度为 150~250 mm。可以保证纤

维强度更好地发挥，可以准确测量纤维的拉伸性能。

（3）加捻会影响PBO纤维取向度，这也说明PBO
纤维使用过程中要避免过度折叠、弯曲。
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（a） 拉伸强度、模量 （b） 伸长率

注：标距100 mm；捻系数为8；拉伸速率175 mm/min；预加张力0. 1 cN/dtex。
图8 夹持长度对拉伸强度、模量和伸长率的影响

Fig. 8 Effect clamping length on breaking strength，modulus and elongation
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