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PE-LD／PE-UHMW 复合材料的制备工艺及拉伸性能

杜增锋，王旭，郑宏亮，汪东升
( 安徽工程大学纺织服装学院，安徽芜湖　241000)

摘要：以低密度聚乙烯 (PE-LD) 薄膜为基体，超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 纤维为增强体，采用热压成型的方

法制备 PE-LD／PE-UHMW 复合材料层合板。在成型压力为 2 MPa、保压时间为 10 min 的工艺条件下，研究了不同

热压温度、不同纤维体积分数对复合材料拉伸性能的影响。采用差示扫描量热仪和 X 射线衍射仪对层合板进行了热

分析和晶型转变表征。采用扫描电子显微镜对层合板的断裂处观察，分析复合材料的破坏机理。结果表明，在热压

的过程中，由于 PE-UHMW 纤维熔融再结晶，形成了新的晶型。最佳的热压温度为 140℃，在此条件下，随着纤维体

积分数的增大，复合材料的拉伸强度呈现出先增大后减小的趋势，当 PE-UHMW 纤维体积分数为 20% 时达到最大，

其值为 (286.17±7.42) MPa，断裂伸长率为 (8.84±0.86)%。在不损伤 PE-UHMW 纤维主体力学性能的前提下，纤维

表面发生熔融，有利于纤维与基体之间界面结合力的增强，从而提高 PE-LD／PE-UHMW 复合材料的力学性能。
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Preparation Process and Tensile Properties of PE-LD／PE-UHMW Composites
Du Zengfeng， Wang Xu， Zheng Hongliang， Wang Dongsheng

(College of Textile and Clothing， Anhui Polytechnic University， Wuhu　241000， China)

Abstract ：Ultra-high molecular weight polyethylene (PE-UHMW) fiber bundles were used as reinforcements and low-density 
polyethylene (PE-LD) films were used as matrix，PE-LD／PE-UHMW composite laminates were prepared by hot press forming. The 
effects of different hot pressing temperature and different fiber volume fraction on the tensile properties of the composites were stud-
ied under the conditions of molding pressure of 2 MPa and holding time of 10 min. The laminates were subjected to thermal analysis 
and crystal structure characterization using a differential scanning calorimeter and an X-ray diffractometer. The fracture mode of the 
fractured laminate was observed by scanning electron microscopy，and the failure mechanism of the composite was analyzed. The re-
sults show that，during the hot pressing process，a new crystal form is formed due to melt recrystallization of PE-UHMW fibers. The 
optimum hot pressing temperature is 140℃ . At this temperature，with the increase of fiber volume fraction，the tensile strength of 
the composites increases at first and then decreases. When the fiber volume fraction is 20%，the maximum tensile strength is reached 
and is (286.17±7.42) MPa，the elongation at break is (8.84±0.86)%. On the premise of not damaging the mechanical properties of 
PE-UHMW fiber，the melting of PE-UHMW fiber surface is beneficial to the enhancement of the interfacial bonding force between 
the fiber and the matrix，the mechanical properties of PE-LD／PE-UHMW composites are improved.

Keywords ：ultra-high molecular weight polyethylene ；low-density polyethylene ；laminates ；melting crystallization ；failure 
mechanism

为提高材料的力学性能，用纤维增强基体的方

式是材料发展的必然趋势之一 [1]。纤维增强复合材

料中纤维是承载体，基体起保护、固结纤维及载荷

传递的作用。超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 纤维

是继芳纶纤维后，又一类具有高度取向伸直链结构

的有机纤维 [2]。PE-UHMW 纤维增强树脂基复合材
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料具有高强度、高模量的特点，同时具有良好的耐化

学腐蚀、耐冲击和抗切割性能等优点 [3–4]。此外，原

材料聚乙烯的资源丰富，造价较低，被广泛应用于军

事、汽车制造、船舶制造、医疗机械、体育运动器材等

领域 [5–7]。

为提高 PE-UHMW 纤维增强树脂复合材料的

力学性能，研究者提出了很多方法。邱军等 [8] 采用

紫外接枝和与芳纶纤维混杂的方式改善 PE-UHMW
纤维的缺点，研究了接枝单体种类、浓度和纤维混

杂等对 PE-UHMW 纤维增强环氧树脂 (EP) 复合材

料性能的影响。Wang Lei 等 [9] 采用臭氧预处理和

紫外接枝技术对 PE-UHMW 纤维表面进行改性，以

提高 PE-UHMW 纤维增强橡胶复合材料的界面性

能。李瑞培等 [10] 为增强 PE-UHMW 纤维与 EP 基

体之间的界面粘结强度，采用重铬酸钾溶液对 PE-
UHMW 纤维进行表面改性并制备了 PE-UHMW 纤

维增强 EP 复合材料。田孟琪等 [11] 利用正交实验

方法，对 PE-UHMW 纤维进行空气低温等离子体处

理，测试不同处理条件下 PE-UHMW 纤维的力学和

表面摩擦性能，并对多指标正交实验结果进行了优

化分析。张恒等 [12] 通过单相或多相纳米材料填充

改性 PE-UHMW 纤维，使复合材料的性能得到改善

和提高。

由于 PE-UHMW 纤维表面呈非极性且浸润性

差，表面改性处理都会对纤维造成损伤。笔者以

PE-UHMW 纤维为增强体，低密度聚乙烯 (PE-LD)
薄膜为基体，以自增强的方式，利用相似相容的原

理，通过热压制备 PE-LD／PE-UHMW 复合材料，

以期提高基体与纤维之间的粘结性。另外，以 PE-
UHMW 纤维为增强体、PE-LD 薄膜为基体制备的

复合材料回收时无需将两种物质分离，可以直接加

工利用，是一种复合环保要求的材料。

PE-LD／PE-UHMW 复合材料的热压制备过程

中，温度与纤维体积分数是至关重要的工艺参数，其

对材料拉伸强度和破坏失效产生重要的影响。因此，

着重研究了不同温度和纤维体积分数下材料的拉

伸性能，结合差示扫描量热 (DSC) 法、X 射线衍射

(XRD) 和扫描电子显微镜 (SEM) 进行了相应分析。

研究结果为 PE-LD／PE-UHMW 复合材料的制备提

供了参考依据。

1　实验部分

1．1　主要原料

PE-UHMW 纤维：规格为 LY1200D／920F，密

度 0.97 g／cm3，中国石化仪征化纤股份有限公司；

PE-LD 薄 膜：厚 度 0.05 mm，密 度 0.92 g／
cm³，山东齐旺达集团石油化工公司。

1．2　主要设备及仪器

平板硫化机：YLJ–HP300 型，安徽科晶材料有

限公司；

电子万能试验机：WDW–20 型，济南天辰试验

机制造有限公司；

DSC 仪：DSC–60A 型，日本岛津公司；

XRD 仪：D8 型，德国布鲁克公司；

SEM ：S–4800 型，日本日立公司。

1．3　PE-LD／PE-UHMW 复合材料的制备

(1) 不同热压温度的 PE-LD／PE-UHMW 复合

材料的制备。

将 PE-LD 薄膜和 PE-UHMW 纤维束平铺到模

具上之后，通过平板硫化机热压，制备成 PE-LD／

PE-UHMW 复合材料试样。热压过程分为升温、保

压和冷却三个过程，如图 1 所示。从室温升至设定

热压温度的升温速率为 5℃／min，达到设定热压温

度后施加 2 MPa 的压力，保压时间为 10 min，然后

在 2 MPa 的压力下进行冷却，冷却速率为 20℃／

min。
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图 1　热压法制备复合材料的工艺图

(2) 不同纤维体积分数 PE-LD／PE-UHMW 复

合材料的制备。

选择热压温度为 140℃，采用相同工艺制备了

PE-UHMW 纤维体积分数分别为 5%，10%，15%，

20%，25%，30% 的 6 类试样。纤维体积分数计算如

式 (1) 所示。

	 Vf = [nm／(ρabd)]×100% (1)
式中：Vf ——纤维的体积分数，% ；

	 n——纤维的根数；

 m——单束纤维束的质量，g ；

 ρ——纤维的密度，g／cm3 ；

 a，b，d——试样的长度、宽度、厚度，cm。

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 12 期58

1．4　测试与表征

拉伸强度按 GB／T 1447–2005 测试，拉伸速率

为 5 mm／min ；

DSC 分析：保护气体为氮气，测试温度为 20～
200℃，升温速率为 5℃／min ；

XRD 分析：采用 Cukα 靶 (λ=0.154 nm)，电压

40 kV，电流 30 mA，衍射扫描范围 5°~40°，扫描速

度 2°／min ；

SEM 分析：将拉伸试样断面进行喷金处理，测

试电压 5 kV。

2　结果与讨论

2．1　热压温度对 PE-LD／PE-UHMW 复合材料力

学性能的影响

图 2a 为不同热压温度的 PE-LD／PE-UHMW
复合材料拉伸载荷 – 应变曲线，图 2b 为不同热压

温度的复合材料拉伸性能。制备的复合材料纤维

体积分数为 10%，成型压力为 2 MPa，保压时间为

10 min。
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a—拉伸载荷 – 应变曲线； b—拉伸性能

图 2　不同热压温度的 PE-LD／PE-UHMW

复合材料的拉伸曲线和性能

由图 2 可知，热压温度对 PE-LD／PE-UHMW
复合材料拉伸性能影响较大。在其它条件不变

的情况下，拉伸强度和断裂伸长率随着温度的升

高而增大并在 140℃时达到最大，其拉伸强度为

(195.25±6.45) MPa，断裂伸长率为 (8.1±0.7)%。

这是因为热压温度在 120℃时，PE-LD 熔体流动性

较小，对纤维的渗透和浸渍效果不好，在受到载荷

时，纤维易从基体中抽拔出来，导致其拉伸强度较

低。随温度的升高，PE-LD 的熔体黏度下降，分子

间的作用力减弱，流动性增加，有利于基体对 PE-
UHMW 纤维的渗透和浸渍，有利于形成良好的界面

使得 PE-UHMW 纤维与 PE-LD 基体的粘结效果增

强，提高了材料拉伸强度。当热压温度达到 140℃，

纤维表面发生少量熔融，与基体粘结的效果更好，

同时未损伤纤维的主体力学性能，拉伸强度达到最

大值。然而当热压温度达到 150℃时，拉伸强度急

剧下降到 (45.08±10.42) MPa，断裂伸长率下降到

(5.64±0.66)%。导致这一现象的原因是温度过高，

使 PE-UHMW 纤维熔融，从而大大降低了复合材料

的拉伸强度。

2．2　不同纤维体积分数对 PE-LD／PE-UHMW 复

合材料力学性能的影响

图 3 为 不 同 PE-UHMW 纤 维 体 积 分 数 的

PE-LD／PE-UHMW 复合材料的拉伸性能，热压

温度为 140℃，成型压力为 2 MPa，保压时间为

10 min。
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图 3　不同纤维体积分数的 PE-LD／PE-UHMW 复合材料的拉伸性能

由 图 3 可 知，随 着 PE-UHMW 纤 维 体 积 分

数的增加，PE-LD／PE-UHMW 复合材料的拉伸

强度先升高后下降，断裂伸长率总体呈下降趋

势。拉伸强度在纤维体积分数为 20% 时达到最大

值，为 (286.17±7.42) MPa，此时的断裂伸长率为

(8.84±0.86)%。纤维体积分数小于 20% 时，尽管

PE-LD 熔体能够较好地浸渍 PE-UHMW 纤维，形成

一个良好的粘结作用，但是 PE-UHMW 纤维为主体

受载荷部分，纤维较少导致拉伸强度较小。纤维体

积分数大于 20% 时，PE-LD／PE-UHMW 复合材料

的拉伸强度有所下降，其主要原因是纤维含量增加

后易产生基体难以渗透到纤维内部的现象，基体与

纤维不能形成良好的浸润，导致复合材料拉伸强度

有所下降。
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2．3　PE-LD／PE-UHMW 复合材料的熔融结晶行为

图 4 为原料及不同热压温度下 PE-LD／PE-
UHMW 复合材料的 DSC 曲线，图 5 为不同热压温

度下 PE-LD／PE-UHMW 复合材料的 XRD 图谱。
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图 4　原料及 PE-LD／PE-UHMW 复合材料的 DSC 曲线
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图 5　PE-LD／PE-UHMW 复合材料的 XRD 图谱

由图 4 可以看出，PE-LD 基体的 DSC 曲线只

出现单一的吸热峰，峰值温度为 122.6℃，焓变较小。

PE-UHMW 纤维的 DSC 曲线有 2 个吸热峰，峰值

温度分别为 150.2，159.3℃，焓变较大 [13]。可以确定

PE-LD／PE-UHMW 的制备温度区间为 120~150℃。

热压温度为 120℃和 130℃时，复合材料 DSC 曲线

出现 2 个吸热峰，分别为热压成型之后 PE-LD 基体

的吸热峰与 PE-UHMW 纤维的吸热峰。在当热压

温度达到 140℃时，PE-UHMW 纤维的吸热峰变小，

并且在 130~143℃的位置出现了新的吸热峰，这种

现象是由于部分 PE–UHME 纤维表面发生了熔融

再结晶而造成的。在当热压温度达到 150℃时，在

143~160℃位置的吸热峰几乎消失，130~143℃的吸

热峰变宽变大，这种现象归因于大量的 PE-UHMW
纤维发生熔融再结晶。由图 5 的 XRD 图谱可以看

出，热压温度为 120℃和 130℃时，衍射峰的位置基

本未变。当温度升高到 140℃和 150℃时，衍射峰的

位置发生了偏移，说明聚合物熔融再结晶，形成了新

的晶体结构 [14–17]。

2．4　PE-LD／PE-UHMW 复合材料的断面形貌特征

图 6 为不同热压温度下 PE-LD／PE-UHMW 复

合材料的断面形貌图，其中成型压力为 2 MPa，保
压时间为 10 min，纤维体积分数为 20%。

(a)               (b)

(c)               (d)

热压温度：a—120℃； b—130℃； c—140℃； d—150℃

图 6　PE-LD／PE-UHMW 复合材料的断面形貌

由图 6a、图 6b 可以看出，在断面处，纤维表面

几乎没有基体附着，存在大量纤维抽拔的现象。说

明较低的热压温度下 PE-UHMW 纤维与 PE-LD 基

体结合较差，从而导致复合材料的拉伸强度较低，这

与图 2 所示的拉伸性能反映的现象一致。由图 6c
可以看出，在断面处纤维表面明显有基体附着且有

部分纤维发生断裂。这表明随着热压温度的上升，

PE-LD大分子的流动性增加，基体渗透到纤维内部，

纤维表面发生少量熔融，与基体形成良好的界面，有

利于提高材料的拉伸强度。由图 6d 可以看出，当热

压温度达到 150℃时，在拉伸试样的断面处几乎看

不出纤维的形态，这种现象主要由于温度过高使得

PE-UHMW 纤维融化造成的，温度过高破坏了纤维

的力学性能，导致复合材料的拉伸强度大幅度降低。

3　结论

(1) 在成型压力为 2 MPa，保压时间为 10 min
的工艺条件下，热压温度为 140℃、纤维体积分数为

20% 时，PE-LD／PE-UHMW 复合材料的拉伸性能

较好，其拉伸强度为 (286.17±7.42) MPa。
(2) 在热压温度 140℃附近，PE-UHMW 纤维表

面部分与 PE-LD 基体发生熔融再结晶，形成了新的

晶体结构，有利于改善界面粘结性能。
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