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碳化硅纤维的结构调控与产业化路径

叶进发

福建立亚新材有限公司，福建泉州，362000；

摘要：在当今高端制造业迅猛发展的背景下，航空航天、核电、国防军工等领域对高性能陶瓷纤维材料需求激增。

碳化硅纤维因具备高强度、高模量、耐高温、抗氧化等特性备受关注，但结构调控与产业化难题制约其广泛应用，

亟待突破，本文聚焦碳化硅纤维的结构调控与产业化路径展开研究。阐述了碳化硅纤维结构调控的重要性及主要

方法，分析了其在不同应用领域因结构差异而产生的性能变化，提出了从原料制备、生产工艺优化到市场拓展等

一系列产业化路径策略，旨在为推动碳化硅纤维的高质量发展和广泛应用提供理论与实践参考。
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碳化硅纤维是一种高性能的无机非金属纤维，具备

高强度、高模量、耐高温、抗氧化等卓越的性能，因此

在航空航天、核电、国防军工、电子信息等多个领域展

示了巨大的应用潜力，所具有的特殊性能主要是由纤维

微观结构所决定，所以对于碳化硅纤维的结构调控就成

了增强纤维性能的重点，而对于碳化硅纤维结构调控的

方法也进行了深入的研究，并且探索出了一条切实可行

的产业化之路，对推动这一材料的规模化应用及产业发

展有一定现实意义。

PCS 是一种分子量低而且多分散的聚合物，分子排

列紧密，数均分子量一般在 1000-2000 之间。纺丝过程

中除了沿扁球状 PCS 分子的长轴排列外，没有像 PAN

纤维那样的大分子取向，纺出的纤维基本上是 PCS 分

子的堆积，因此 PCS 原丝强度极低，稍触即断或粉化，

是一种易断、易熔的脆性纤维。

聚碳硅烷熔体的粘流活化能非常大，温度对熔体的

粘度高度敏感。因此掌握纺丝温度对纺丝的变化规律有

着重要的指导意义。在这方面，国内、外的研究成果中，

也得出一个经验性公式：

80 KTT sf （1-1）

其中：Tf 为最佳纺丝温度，Ts 为开始软化温度；

K=0.7～1.3，软化点较大时候，K 取大值，反之取小值；

软化点温宽大时取 K 取大值，反之取小值。

本项目根据这个经验公式，做了相关试验，结果如

下表 1 所示：

表 1 PCS 不同软化温度的最佳纺丝温度

Ts/℃ Tf/℃ Tf－Ts/℃

205 310 110

202 300 105

196 298 104

195 290 95

185 250 90

本项目的研究数据与文献的经验公式略有差别，根

据本项目的试验数据，经验公式可以做如下修正：

100 KTT sf （1-2）

其中：Tf 为最佳纺丝温度，Ts 为开始软化温度；

K=0.7-1.3，软化点较大时候，K 取大值，反之取小值；

软化点温宽大时，K 取大值，反之取小值。

之所以出现公式（1-1）和公式（1-2）的差别，可

能在聚碳硅烷以及纺丝设备上不同而产生的差异。

综上所述，经验公式和经验判断依据（软化点+熔

融指数）仅是个近似判断。由于粘度与温度的高关联性，

同一类型的聚碳硅烷，使用不同的设备进行纺丝，最佳

的纺丝温度也可能发生波动。

1 电子束辐照交联工艺

电子束辐照交联是纤维生产过程中的关键技术之

一，也可以称作不熔化处理，是将纤维原丝（热塑性结

构）置于一定温度的介质中，使纤维分子经交联结合得

更加紧密而成为不熔化纤维（热固性结构）的过程。它

是先驱体转化工艺的关键技术之一，对陶瓷产率、氧含

量、热解特性和最终烧成纤维的机械性能有着重要的影

响。主要不熔化处理工艺包括空气交联、辐射交联及化
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学气相交联等。

图 1 PCS 分子结构示意图

PCS 纤维的辐射交联过程为：将 PCS 纤维置于惰

性气体气下，用 y 射线和电子加速器产生的电子束辐照

交联。由于辐照产生不同的自由基，大部分自由基之间

会相互反应使得 PCS 发生交联逸出小分子气体。剩余

未参与反应的自由基在真空或者惰性气体下能稳定存

在，在经过退火处理后自由基减少便可得到 O 含量低的

碳化硅纤维。而自由基如果暴露在空气中就会被氧化交

联得到的便是 O 含量较高的碳化硅纤维。

在惰性气氛中，经过不熔化处理（电子束辐照交联），

先驱体原丝中 Si-H 及部分 Si-CH3 辐照产生自由基交联，

形成了 Si-CH2-Si 的桥联结构。不熔化处理（无氧电子

束交联）示意图如图 2 所示。

图 2 不熔化处理（电子束辐照交联）示意图

当先驱体原丝辐射一定时间、剂量后，还需立即在

惰性气氛下进行热处理，热处理温度一般为 200～350℃，

保温 3～8h。热处理可以使交联进一步完成，但是热处

理温度不能太高，会使先驱体原丝产生部分分解。

2 热解脱碳工艺

碳化硅纤维的惰性气氛下烧结，也称为“热解”，是

实现纤维从有机到无机转化的过程。在此过程中，有效

降低纤维中的氧含量对于增强其高温稳定性至关重要。

当聚碳硅烷原丝经电子束辐照交联处理后，其后续的热

解过程就是一个降低氧含量的无机化过程。为了确保热

解过程的高效与可控，需要精确控制热解温度、热解时

间和气氛组成等参数。热解工艺的优化，分析热解丝的

稳定性，确立热解工艺标准及质量稳定性控制技术，进

一步提升热解丝的质量稳定性，最终获得低氧含量、近

化学计量比的热解丝。

聚碳硅烷先驱体中 C/Si 原子比约为 2，在通常的惰

性气氛条件下（如 N2、Ar），热解过程中产生 H2 以及

CH4，主链中的 C 原子与 Si 原子形成 Si-C 原子键，并

以链状形式结合，其余的碳则以自由碳的形式残留于纤

维中，所以整体上纤维中 C/Si 原子比通常在 1.2-1.8 范

围内，具体的反应式如下：

热解脱碳是纤维制备的关键环节，是实现近化学计

量比的纤维的关键技术，热解脱碳过程中主要控制热处

理温度、热处理时间和气氛组成，它们都会影响到热解

丝的陶瓷化程度，而陶瓷化程度会影响到最终纤维的力

学性能，如拉伸强度和强度离散系数等。不合适的工艺

参数会使纤维的强度离散系数大，在热解过程中出现局

部断裂，导致纤维产生缺陷。

纤维在不同热解温度下，其生成产物中的氧与碳硅

元素原子个数比例会发生变化。随着温度的提升，反应

愈发剧烈，导致裂解产物 CH4 逐渐逸出，进而使得碳

含量持续下降。同时，聚碳硅烷中的氧元素在高温下会

与 C 和 H 发生反应并被带走，氧含量也将不断下降，

最终获得符合项目要求的纤维。

图 3 不同热解温度下纤维 XRD 图

图 3 为不同热解温度下纤维的 XRD 图，其中 2θ为

35°、60°和 72°处的衍射峰分别对应β-碳化硅的（111）、

（220）和（311）晶面，热解产物的三个β-碳化硅的衍

射峰较为尖锐，证明了纤维主要由β-碳化硅晶相组成。

当热解温度高于 1100℃时，热解产物中的无定形 Si-C-O
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相发生分解反应，生成了较为纯净的β-THG 相，促进了

热解产物结晶度的提高，这一过程显著提升了热解产物

的结晶度。

3 终烧工艺

在纤维生产的工艺流程中，终烧作为最后一道关键

工序，对纤维质量的提升起着至关重要的作用，其主要

目的在于有效消除纤维于热解过程中所产生的弯曲张

力，以此确保束丝强度的一致性。

终烧系统完成纤维烧成、上浆、烘干、卷绕等一系

列过程。相较于热解阶段，终烧是在更高的温度条件以

及特定拉力环境下开展的。在此过程中，纤维能够得到

进一步的优化，其平整度亦会显著提升，从而为获得高

品质的纤维产品提供有力保障。

终烧工艺优化，包括终烧速度、终烧温度、终烧张

力和上浆量等，并分析决定纤维终烧质量的关键控制要

素，实现纤维终烧质量和最终性能的优化和稳定控制，

确立终烧工艺标准及纤维质量控制技术。

纤维因其卓越的高温性能和优异的机械特性，在高

性能复合材料领域中扮演着重要角色。然而，纤维在生

产和加工过程中存在一些挑战，如脆性、低断裂伸长率

和柔韧性差，这些特性使得纤维在机械摩擦下容易产生

毛丝和断裂，影响其强度和复合材料的性能。此外，纤

维的显微结构缺陷，如颗粒吸附和表面不平整，也会增

加纤维在后续加工过程中的损伤机率。

纤维表面上浆技术可以缓解这些问题，通过在纤维

表面施加上浆剂来形成保护膜，减少摩擦和磨损，防止

毛丝产生，还能改善纤维与树脂基体的界面结合，从而

提高复合材料的整体性能。上浆剂的选择和应用对纤维

的性能有显著影响。尤其是在改善纤维束丝集束性和柔

韧性方面有显著影响。

如图 4 所示，可以清晰地看到上浆前纤维束较为松

散，上浆后 THG 纤维的集束性和条干均匀性均得到了

显著提升。这主要归结于上浆剂在上浆过程中渗透到纤

维束内部并包覆在其表面，使纤维束表面的毛丝紧密地

贴合在纤维上，进而增强了纤维单丝间的相互黏结性。

原本抱合力较小的单纤维丝束因此紧密地黏结在一起，

使得纤维的集束性显著改善，并提高了其拉伸性能。同

时，上浆剂在纤维表面形成了一层浆膜，显著增强了纤

维的柔韧性，使其编织适宜性极大提升。

图 4 上浆前后纤维表观：(a)上浆前；(b)上浆后

上浆剂的配方和含固量的优化是实现纤维性能提

升的关键。常用的纤维上浆剂种类有：环氧树脂、聚乙

烯醇和聚丙烯酸型上浆剂。这三种上浆剂因其不同的化

学结构和性质，对纤维集束性的影响各有特点。环氧树

脂具有良好的粘接性能和耐热性，能够形成坚固的表面

膜，有效减少纤维毛丝和断裂，从而提高纤维束的集束

性。聚乙烯醇由于其水溶性和成膜性，提供了良好的集

束效果，但可能在高温加工过程中存在局限性。聚丙烯

酸则因其优异的耐化学性和可塑性，有助于提升纤维束

的集束性和柔韧性。

不同种类的上浆剂，上浆后的纤维硬挺度、毛丝量、

浸润性、耐磨性等性能也不同。为了深入探究这些影响，

本项目研究了这三种上浆剂对纤维柔韧性的影响，以确

定适合纤维的最佳上浆剂类型，同时得到该类型上浆剂

的最适宜含固量、烘干温度和上浆速度，确保上浆后的

纤维性能满足要求。

4 结束语

对碳化硅纤维进行结构调整是增强其功能的关键

步骤，而选择合适的产业化途径则是确保其广泛应用和

产业持续增长的核心所在。通过对结构调控方法进行深

入研究，破解产业化进程中遇到的难题，并采取切实有

效的产业化路径战略，可望促进碳化硅纤维产业高质量

发展，为发展中国高端制造业提供了强大材料支撑。今

后，仍需要进一步加强产学研合作并不断探索和创新，

才能使碳化硅纤维得到更加广泛的应用。
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