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熔纺超高分子量聚乙烯纤维初生丝制备及拉伸工艺

张强 1，王庆昭 2，陈勇 2
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摘要： 采用高流动性的超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)树脂为原料，使用转矩流变仪，采用熔体纺丝法成功制备

出 PE-UHMW 初生丝纤维。实验结果表明，转矩流变仪三个加热区的温度分别为：1 区 160 ℃，2 区 230 ℃，3 区

270 ℃，单丝机头加热温度为260 ℃；螺杆转速为2 r/min，在此条件下，可以获得表面光滑且具有高倍拉伸性能的PE-

UHMW 初生丝纤维。以获得最大拉伸倍率和最大拉伸强度的 PE-UHMW 纤维为目标，对熔体纺丝制备出的 PE-

UHMW初生丝纤维进行一级超倍拉伸做了初步的研究，对影响纤维超倍拉伸的因素，如拉伸温度、拉伸介质、拉伸速

度等进行了分析。扫描电子显微镜和电子万能试验机结果显示，相比于水浴，油浴条件下纤维可以获得更高的有效

拉伸倍率和力学性能，纤维的结构更为均匀；拉伸温度在90 ℃附近时，纤维的最大拉伸倍率和力学性能最好；拉伸速

度小于1 m/min情况下，纤维获得的最大拉伸倍率基本不变，当拉伸速度继续增加时，其最大拉伸倍率迅速下降。在

最佳拉伸工艺条件下可制备出强度为1.2 GPa的PE-UHMW纤维。
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Abstract ： Ultra-high molecular weight polyethylene (PE-UHMW) virgin filament fibers were successfully prepared by the 

melt spinning method using high-fluidity PE-UHMW resin as raw material. The experimental results show that the temperatures of 

the three heating zones of the Torque rheometer are 160 ℃ in zone 1，230 ℃ in zone 2 and 270 ℃ in zone 3，and the heating temper‐

ature of the monofilament head is 260 ℃；the screw speed is 2 r/min. Under these conditions，PE-UHMW virgin filament fibers with 

smooth surface and high tensile properties could be obtained. With the objective of obtaining PE-UHMW fibers with maximum 

tensile multiplicity and maximum tensile strength，a preliminary study was made on the first-level superfold stretching of PE-

UHMW virgin filament fibers prepared by melt spinning，and the factors affecting the superfold stretching of fibers，such as stretch‐

ing temperature，stretching medium and stretching speed were analyzed. The results of scanning electron microscopy and electron 

universal testing machine show that the effective tensile multiplicity and mechanical properties of the fibers could be higher and the 

structure of the fibers is more uniform under the oil bath condition compared with the water bath. The maximum tensile multiplicity 

and mechanical properties of the fibers are best when the stretching temperature is around 90 ℃. The maximum tensile multiplicity 

obtained at a stretching speed less than 1 m/min is basically constant，and decrease rapidly when the stretching speed continue to 

increase. PE-UHMW fibers with a strength of 1.2 GPa are prepared under the best tensile process conditions obtained so far.
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目前，工业上制备超高分子量聚乙烯 (PE-

UHMW)纤维的方法为凝胶纺丝法[1-2]。凝胶纺丝法

虽然可以制备出高强度和高模量的 PE-UHMW 纤

维(其强度可以达到3.0 GPa)，但是其缺点是在生产

过程中大量使用溶剂且生产成本很高，环境安全性

差[3-4]。

熔体纺丝是一种工艺简单、无溶剂、环境友好

的纺丝方法[4-6]。与凝胶纺丝法相比，熔体纺丝法制

备 PE-UHMW 纤维最根本的区别在于其初生纤维

的制备过程。凝胶纺丝法首先将 PE-UHMW 粉料

溶解到适合的溶剂中(一般为十氢萘或矿物油)配成

一定浓度的纺丝原液，使其具有流动性和可纺性，

同时降低或解除了大分子链之间的缠结密度[7-8]，经

喷丝孔喷出后，获得凝胶初生纤维。超高分子量聚

乙烯树脂由于是柔性链且分子量大，大分子链之间

相互缠结，所以流动性和加工性能极差，不能像低

分子量的聚烯烃一样进行熔体纺丝。但近年来，随

着研究者对 PE-UHMW 树脂流动性改性的研究的

不断深入和制备低缠结PE-UHMW技术的发展，制

备出了多种可用于熔体纺丝的PE-UHMW树脂[9-13]，

这就为进行 PE-UHMW 的熔体纺丝研究提供了原

料基础。

熔体纺丝法和凝胶纺丝法制备出的初生纤维

强度都较低，都要经过拉伸才能成为成品纤维。对

柔性聚合物纤维而言，超高倍拉伸是获得高强度高

模量纤维的必备途径[14-16]。纤维的有效拉伸倍率越

高其力学性能也越高。超倍拉伸的目的是最大限

度地将初生纤维中的低结晶度、低取向的折叠链片

晶转变为高度结晶、高度取向的伸直链结晶，从而

获得高强度的PE-UHMW纤维。因此，选择合适的

拉伸工艺条件，获得最大的有效拉伸倍率是制备高

强度纤维的前提条件。

笔者采用熔体纺丝法，以高流动性、低缠结密

度的 PE-UHMW 为原料制备出具有可拉伸性的初

生丝，以获得最大拉伸倍率和最大拉伸强度的PE-

UHMW 纤维为目标，对熔体纺丝制备出的 PE-

UHMW初生丝纤维进行一级超倍拉伸做初步的研

究，对影响纤维超倍拉伸的因素，如拉伸温度、拉伸

介质、拉伸速度等进行分析。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

改性高流动性PE-UHMW树脂：B1600，黏均分

子量为 150 万，熔体流动速率为 5 g/10 min (温度

190 ℃，负荷 2.16 kg)，北京北清联科纳米塑胶有限

公司。

1. 2　仪器及设备

转矩流变仪：RM-200A 型，哈尔滨哈普电气技

术有限责任公司；

万能电子材料试验机：GT-AI7000S型，中国台

湾高铁检测仪器有限公司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：FEI Nano 

SEM450型，美国赛默飞世尔公司；

拉伸实验设备主要有送丝机、溶剂(水或硅油)

浴槽、牵引机和收丝机组成。其中浴槽由箱体、加

热设备和温控设备组成。初生丝在溶剂浴槽内完

成高倍热拉伸，浴槽内部加热介质温度可调且保持

温度上、下波动不超过0.1 ℃，由牵引机和收丝机控

制拉伸速度。

1. 3　初生丝制备

将PE-UHMW树脂颗粒在 60 ℃的恒温干燥箱

中干燥 6 h，在转矩流变仪上熔融挤出，其中单丝机

头的直径为 1 mm，冷却方式为空气冷却，调节适当

的挤出速度和牵引机的牵引速度进行预牵伸，获取

理想直径且表面光滑的初生丝。初生丝制备流程

图如图1所示。

为了获得表面光滑，结构均匀的初生丝，在工

艺上做了以下考虑：转矩流变仪有三个加热区，加

热温度越高，PE-UHMW树脂的流动性越好，挤出速

度越快，但是考虑到过高的加热温度会导致 PE-

UHMW的降解，影响初生丝最终的可拉伸性，因而

根据实验结果，三个加热区的温度分别设定为：1区

160 ℃，2区 230 ℃，3区 270 ℃，单丝机头加热温度

为260 ℃；螺杆转速为2 r/min，过快易产生熔体破裂

现象。实验表明，由于挤出膨大效应，喷丝孔的直

径为 1 mm，不经预拉伸的初生丝的直径大约为 1.2 
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图1　初生丝制备流程图
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mm。初生丝直径越大，在后续的高倍拉伸过程中，

由于受热不均匀，会影响最终的拉伸性能；预拉伸

倍率过高，会造成断丝现象，不利于连续生产。根

据现场试验数据，选择6倍的预拉伸倍率较为合适，

获得直径约为450 μm的表面光滑的初生丝，如图2

所示。

1. 4　测试与表征

力学性能测试：使用电子万能试验机，依据GB/

T 14337-2022，测定纤维的断裂强度。测试夹距

200 mm，拉伸速度为 50 mm/min。每组样品测试 5

次，取平均值。

FESEM观察：纤维采用镀铂金处理，加速电压

5 kV，观察纤维表面形貌。

2 结果与讨论

2. 1　拉伸介质的选择

工业上，凝胶纺丝法制备PE-UHMW纤维的一

级拉伸的拉伸温度一般低于100 ℃。所以既可以选

择油浴也可以使用水浴作为拉伸介质。为了验证

何种介质更好，进行了如下实验：

使用直径为450 μm，初生拉伸倍率为6倍的初

生丝，在长 2 m 的浴槽中进行水浴和硅油浴拉伸。

温度均为90 ℃，拉伸速度设为1 m/min，分别获得不

同拉伸倍率的 PE-UHMW 纤维。测试其不同介质

下不同拉伸倍率的纤维的力学性能，结果见图 3。

由图 3可以看到，在同样的拉伸倍数，工艺条件下，

在硅油浴中拉伸得到的 PE-UHMW 纤维强度明显

高于在水浴条件下拉伸得到的纤维。

原因可能在于，水的传热系数为 0.5 W/(m2·K)

比硅油的传热系数 0.92 W/(m2·K)小。采用水浴加

热进行拉伸，很容易导致皮热芯冷的现象，这样造

成纤维表面和纤维内部受热不均匀，可能造成初生

丝表面温度过高，同时初生丝内部温度还没有达到

热变形温度以上，这样的拉伸对初生丝纤维内部来

说只是单纯的应力拉伸，会导致缺陷产生，从而导

致丝的强度低。硅油传热系数高、丝的传热时间

短，初生丝纤维的表皮和内部同时达到热变形温

度。在拉伸的过程中是整根纤维被拉伸，从而形成

均匀的结构，因此获得的成品纤维强度也较高。

使用同等品质的初生丝，分别在水浴和油浴进

行加热拉伸，拉伸温度都为 90 ℃，拉伸倍数为 40

倍，采用 FESEM 进行观察，如图 4 所示。从图 4 可

以看到两种纤维表面有很大的不同。在水浴介质

中，拉伸后的纤维表面比较粗糙，而且在拉伸方向

有很多沟壑。初步分析是因为形成皮热芯冷局部

拉伸过度造成的。油浴介质中拉伸则基本无此类

现象。因此选用硅油浴作为拉伸介质更好。

2. 2　拉伸温度的选择

工业上，凝胶纺丝法制备PE-UHMW纤维的一

级拉伸的拉伸温度一般低于 100 ℃，PE-UHMW热

变形温度为 85 ℃(0.46 MPa)左右，因此为了获得一

个最佳的拉伸温度，实验中选择一个温度区间70～

100 ℃，进行一系列的拉伸实验。实验过程如下：

使用直径为450 μm，初生拉伸倍率为6倍的初

生丝，在长2 m的槽中进行拉伸。拉伸介质为硅油，

拉伸速度设定为 1 m/min，拉伸温度为 70～100 ℃

(每间隔5 ℃做一批样品)测定其不同拉伸温度下所

获得的 PE-UHMW 纤维的最大拉伸倍率和最大拉

伸性能，结果见图5和图6。

图5为初生丝在油浴条件下拉伸温度与最大拉

伸倍率的关系曲线。从图 5可以看出，最大拉伸倍

率与拉伸温度的关系可以分为明显的两个阶段，第

一个阶段，随着温度的提高，初生丝的最大拉伸倍

率一直在线性提高，从最初70 ℃时的最大拉伸倍率

图2　初生丝纤维SEM显微照片
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图3　不同拉伸介质下PE-UHMW纤维强度随拉伸倍率的变化

(a)                                                (b)

a—水浴；b—油浴

图4　不同拉伸介质下获得的PE-UHMW纤维SEM照片
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为50倍左右逐渐提高到90 ℃时的最大拉伸倍率62

倍左右；第二个阶段，随着拉伸温度的进一步提高，

初生丝的最大拉伸倍率开始降低，当拉伸温度升高

到 100 ℃时，其最大的拉伸倍率降低到了 50 倍以

下。这说明，初生丝在一级拉伸阶段如果要获得最

大拉伸倍率应有个最佳的拉伸温度，由图 5可知这

个最佳的拉伸温度在90 ℃附近。

图6为初生丝在油浴条件下拉伸温度与最大拉

伸强度的关系曲线。从图 6可以看到，最大拉伸强

度随着拉伸温度的变化趋势和最大拉伸倍率的变

化趋势基本一致，同样也是在拉伸温度为90 ℃条件

下，纤维获得最大的拉伸强度。这再次说明了有效

的拉伸倍率越高，其获得的纤维的力学性能越好。

分析其原因可能在于，PE-UHMW分子链较长，

虽然经过改性后缠结密度有所降低，但是在非晶区

的 PE-UHMW 大分子之间还是相互缠结，这部分

PE-UHMW分子称为缚结分子，缚结分子的作用为

连接相邻的折叠链晶区。使这些缚结分子被拉直

而形成伸直链结晶，不仅需要拉伸提供的张应力作

用，而且还需要一定的温度使得大分子链获得足够

的能量，从而具有发生较大形变的运动能力。因

此，存在一个最佳的拉伸温度，温度过低则不能使

大分子链获得足够的能量，温度过高则会造成大分

子链之间的无效滑移，在纤维内部形成缺陷，从而

导致有效拉伸倍率不高。同时，由于大分子链之间

的滑移会造成缚结分子之间张力不高，折叠链结晶

的 PE-UHMW 分子无法获得足够的拉力使其在拉

伸方向发生取向，无法形成伸直链结晶的 PE-

UHMW分子，从而导致拉伸强度不高。

2. 3　拉伸速度的选择

与一般的熔纺纤维相比，PE-UHMW树脂的分

子量大，分子链之间的缠结密度高。理论上，熔纺

PE-UHMW纤维的拉伸速度可能较低。因此选择拉

伸速度在 0.2～4 m/min 之间进行一系列的拉伸实

验。实验过程如下：实验过程中，拉伸温度设为

90 ℃，将直径为450 μm的初生丝一端固定，另一端

的牵引机以不同的拉伸速度拉伸纤维直至断裂。

不同拉伸速度下的纤维最大拉伸倍数与拉伸强度

关系曲线见图7和图8。

图7是初生丝在油浴条件下最大拉伸倍率与拉

伸速度的关系曲线，由图7可见，初生丝最大拉伸倍

率与拉伸速度的关系可以分为明显的两个阶段，第

一个阶段，当拉伸速度小于1 m/min的条件下，初生

丝的最大拉伸倍率基本不变，保持在62倍左右。第

二个阶段，随着拉伸速度的进一步提高，初生丝的

最大拉伸倍率开始降低，并保持线性关系，当拉伸

速度升高到 4 m/min时，其最大的拉伸倍率降低到

了40倍以下。这说明，初生丝在一级拉伸阶段如果

要获得最大拉伸倍率，则拉伸速度不能大于 1 m/

min。

图8是油浴条件下纤维最大拉伸强度与拉伸速

度的关系曲线图。由图 8可见，纤维最大拉伸强度

随着拉伸速度的变化趋势和最大拉伸倍率的变化
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图 .5　最大拉伸倍率与温度的关系曲线
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图6　最大拉伸强度与温度的关系曲线
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图7　最大拉伸倍率与拉伸速度的关系曲线
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图8　最大拉伸强度与拉伸速度的关系曲线
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趋势基本一致，当拉伸速度小于1 m/min的条件下，

初生丝的最大拉伸强度基本不变，保持在 1.2 GPa

左右。第二个阶段，随着拉伸速度的进一步提高，

初生丝的最大拉伸强度开始迅速降低这再次说明

了有效的拉伸倍率越高，纤维的最终强度越高。

分析其原因可能在于，在一定的拉伸应力和温

度作用下，纤维内部的 PE-UHMW 大分子，通过分

子运动的方式，从一种平衡态过渡到另一种与外界

条件相适应的新的平衡态总是需要一定时间的，这

种现象也被称作大分子运动的时间依赖性。其原

因在于大分子链是由多个链段或者链节构成的，这

些链段或者链节的运动需要克服内摩擦阻力，是不

能瞬时完成的。纤维中 PE-UHMW 大分子链较长

且相互缠结，要使连接相邻折叠链晶区的非晶区缚

结分子解开缠结，被拉直靠拢形成伸直链结晶，除

了在拉伸温度和拉伸应力的作用下，还需要有一定

时间进行解缠结，拉伸速度过快会造成纤维内部

PE-UHMW大分子的应变跟不上应力的变化，导致

PE-UHMW大分子链之间的解缠结不完全；另外，拉

伸速度过快，还会造成纤维内部折叠链片晶来不及

旋转、取向。最终都会导致纤维最终的拉伸倍率和

力学性能的降低。

3 结论

采用高流动性、低缠结密度PE-UHMW树脂为

原料，使用熔体纺丝法成功制备出表面光滑且具有

高倍拉伸性能的PE-UHMW纤维初生丝，并使用该

初生丝对拉伸工艺进行了研究，得出以下结论：

使用转矩流变仪，三个加热区的温度分别设定

为：1区160 ℃，2区230 ℃，3区270 ℃，单丝机头加

热温度为260 ℃；螺杆转速为2 r/min，预拉伸倍率在

6倍左右，制备出表面光滑具有高倍拉伸性能的直

径为450 μm的初生丝。

以获得最大有效拉伸倍率和最大拉伸强度为

目的，对拉伸工艺进行了研究，研究表明：采用湿拉

伸的方法，相比于水浴，油浴条件下纤维可以获得

更高的最大有效拉伸倍率和力学性能。存在一个

最佳的拉伸温度，即 90 ℃附近时，PE-UHMW纤维

可以获得最大拉伸倍率以及最好的力学性能。拉

伸速度小于 1 m/min情况下，纤维获得的最大拉伸

倍率基本不变，当拉伸速度继续增加时，其最大拉

伸倍率迅速下降。在目前获得的最佳拉伸工艺条

件下可制备出强度为1.2 GPa的PE-UHWM纤维。
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