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摘要：采用干法纺丝工艺，以超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 纤维专用树脂为原料，制备高性能 PE–UHMW 纤

维，通过电子拉力机、扫描电子显微镜、差示扫描量热仪对不同后拉伸倍率的纤维进行力学性能和微观结构分析。结

果表明，随着拉伸倍率的增加，纤维初生丝结晶度由 49.57% 逐渐提高至 72.17%，拉伸倍率 50 倍以后，结晶度逐渐趋

于平稳；随着拉伸倍率的增加，纤维的力学性能逐渐增强，在拉伸倍率达到 83.3 倍时，纤维的力学性能达到最佳，纤

维断裂强度为 31.53 cN／dtex，断裂伸长率为 2.69%，断裂模量为 1 054.78 cN／dtex ；纤维微观表面结构也发生有规律

的变化。
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Abstract ：High-performance ultra-high molecular weight polyethylene(PE–UHMW) fibers were prepared using advanced 
dry spinning process，with fiber special resin as raw materials. The mechanical properties and microstructure of PE–UHMW fibers 
with different draw ratio were characterized and analyzed through electronic testing machine，SEM and DSC. The results show that 
the crystallinity degree of PE–UHMW fibers increases from 49.57% to 72.17% with the increase of drawing ratio，and gradually 
stabilizes when drawing ratio is more than 50 times. With the increase of drawing ratio，the mechanical properties of the PE–UHMW 
fiber enhances gradually. When the drawing ratio is 83.3 times，the mechanical properties reaches the maxmium，the breaking 
strength of the fibers is 31.53 cN／dtex，the elongation at break is 2.69% and the breaking modulus is 1 054.78 cN／dtex. The 
surface of PE–UHMW micro fibers structure also begin to vary regularly.

Keywords ：ultra-high molecular weight polyethylene fiber ；dry spinning process ；draw ratio ；crystallization ；mechanical 
property

超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 纤维是由相

对分子量在 100 万以上的 PE–UHMW 经凝胶纺丝

法制备而成的，是世界三大高性能纤维之一。PE–
UHMW 分子链为柔性链，纤维取向度高，结晶度高，

密度低 [1]，这些特点赋予了 PE–UHMW 纤维很多

优异的理化性能 [2–6]，包括介电常数低、抗冲击性能

强、模量高、抗疲劳、耐辐射、摩擦系数低、耐磨、耐切

割、自润滑性好、疏水、生物相容性好、耐低温等。因

此 PE–UHMW 纤维在安全防护、航空航天、国防工

业、海洋工程、生物医用材料等众多领域都有着极为

重要应用。凝胶纺丝法制备 PE–UHMW 纤维是由

P. Smith 等 [7–8] 在 20 世纪 70 年代发明的，目前，工

业上制备 PE–UHMW 纤维技术 [9] 分为两种：一种

是使用高挥发性溶剂 ( 十氢萘 ) 干法纺丝工艺路线

( 简称干法路线 )，另一种是使用低挥发性溶剂 ( 矿

物油、白油等 ) 的湿法冻胶纺丝工艺路线 ( 简称湿

法路线 )。国内企业多采用湿法路线 [10–11]，湿法路

线由于其溶剂为低挥发性溶剂，后续工艺必须经过

萃取后才能得到成品纤维，工艺复杂，成本较高。而
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干法路线国内开展研究较晚，相关报道较少，纺丝技

术难度大，但其具有工艺流程短、纺丝速度快、产品

质量好、溶剂可直接回收、经济环保等优点 [12]，笔者

采用自主设计的 PE–UHMW 干法路线试验线制备

高性能 PE–UHMW 纤维，重点研究纤维后拉伸与其

力学性能、结晶行为 [13–15] 的关系。

1　实验部分

1．1　原材料

十氢萘：分析纯，上海展云化工有限公司；

PE–UHMW 树脂：相对分子质量为 400 万，上

海化工研究院；

抗氧化剂：1076，瑞士汽巴精化股份公司。

1．2　仪器及设备

电子拉力试验机：上海登杰机器设备公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Merlin Compact 型，

德国蔡司公司；

差示扫描量热（DSC）仪：DSC–100 型，南京大

展机电技术研究所；

PE–UHMW 干法纺丝试验线：上海化工研究

院。

1．3　PE–UHMW 纤维的制备

上 海 化 工 研 究 院 PE–UHMW 干 法 纺 丝 试 验

线工艺流程如图 1 所示。取一定量 PE–UHMW 树

脂，加入盛有一定体积十氢萘的溶胀釜中，配制质

量浓度 6% 的 PE–UHMW 溶液，并加入一定量抗氧

化剂，质量浓度为 1‰。溶胀釜升温至 95℃，进行

PE–UHMW 树脂在十氢萘溶液中的溶胀，保持 1 h
后，降温至室温，然后釜内溶液经过双螺杆挤出机、

计量泵、纺丝箱体、喷丝板、甬道、牵伸机、热风箱等

过程制得初生丝纤维，初生丝纤维再经过超倍后拉

伸最终制得 PE–UHMW 纤维。PE–UHMW 纤维的

拉伸的工艺参数如表 1 所示。
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图 1　PE–UHMW 干法纺丝流程图

1．4　性能测试

密度按 GB／T 14343–2008 测试，在缕纱测长

仪上取 10 m 长待测纤维，连续取 10 次样。在分析

天平上称重，取平均值，并计算标准差和变异系数。

若变异系数大于 4% 则重新取样，直到变异系数小

于 4%。

拉伸性能按 GB／T 19975–2005 测试。

结晶度测试：取少量纤维样品剪碎，称取 5～

10 mg，置于坩埚中，放在样品室以待观察，采用自

动基线系统做升温和降温曲线。采用 DSC 计算结

晶度，以 10℃／min 的升温速率从 25℃升至 200℃，

在 200℃维持 10 min，以 10℃／min 的速率降温至

25℃，在 25℃维持 10 min，消除热历史后再以 10℃

／min 的速率升温至 200℃，氮气流量为 20 mL／

min。结晶度按式 (1) 计算。

 %
H
H

100*
f

f #
V
V

i =  (1)

式中：θ——结晶度；

	 ΔHf——试样的熔融热，J／g ；

	 ΔHf
*——PE–UHMW 的熔融热，288.42 J／g[16]。

2　结果与讨论

2．1　PE–UHMW 纤维结晶性能分析

不同拉伸倍率 PE–UHMW 纤维的 DSC 曲线及

相关测试结果如图 2 和表 2 所示。由图 2 和表 2 可知，

随着拉伸倍率的增加，PE–UHMW 纤维的熔点由最

初的 142.84℃逐渐提高至 146.40℃。这可能是因为

纤维内部缠结的大分子链逐渐被拉直，大分子链结

构逐渐趋于紧密，纤维熔融所需的能量也越来越大，

故纤维熔点随着拉伸倍率增加而逐渐升高。
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图 2　不同拉伸倍率纤维 DSC 图谱

表 1　PE–UHMW 干法纺丝工艺参数

拉伸步骤
进丝速度／
(m · min–1)

出丝速度／
(m · min–1)

拉伸温
度／℃

总拉伸
倍率

预牵伸 1( 甬道内 ) 2.42 7.2 90 2.98
预牵伸 2( 初生丝 ) 7.2 22.4 100 9.27

第一次拉伸 5.8 8.8 125 14.10
第二次拉伸 5.8 10 130 24.25
第三次拉伸 5.8 12 135 50.20
第四次拉伸 5.8 9.6 138 83.33

杨超



 工程塑料应用 2016 年，第 44 卷，第 11 期60

表 2　不同拉伸倍率纤维的 DSC 测试结果

拉伸倍率
峰面积／

(J · g–1)
峰值温
度／℃

起始点温
度／℃

终止点温
度／℃

熔程／℃

9.27 142.97 142.84 130.87 156.26 25.39
14.10 160.53 143.78 131.25 148.75 17.50
24.25 181.53 144.26 131.40 148.84 17.44
50.20 202.38 145.11 133.11 159.11 26.00
83.33 208.15 146.40 132.84 160.40 27.56

不 同 拉 伸 倍 率 PE–UHMW 纤 维 的 结 晶 度 如

图 3 所示。初生丝结晶度即达到 49.57%，这是因

为 PE–UHMW 分子链柔顺性较好，极易结晶，高温

的纺丝溶液经喷丝板挤出后进入甬道中，经过温

度的骤降产生大量的结晶。随着拉伸倍率的增加，

PE–UHMW 纤维的结晶度由最初的 49.57% 逐渐提

高至 72.17%。结晶随着拉伸倍率的变化大致可以

分为 3 个阶段：第一阶段，初生纤维预拉伸 15 倍左

右，此阶段牵伸温度较低，纤维结晶度随着拉伸倍

率增加变化较少，纤维内部大分子链随着拉伸的进

行，大分子链主要发生滑移。第二阶段，纤维拉伸

15～50 倍，此阶段纤维结晶度随着拉伸倍率的增加

快速增大，主要是由于 PE–UHMW 分子链经过超倍

拉伸取向，非晶区中大部分缠结分子链在应力作用

下被逐渐拉直形成新晶区，纤维结晶度迅速提高，

PE–UHMW 分子链结构越来越趋于紧密规整。第

三阶段，拉伸倍率 50 倍以上，纤维结晶度随着拉伸

倍率增加变化缓慢，纤维内部结构经过之前应力牵

伸已经高度致密化，结构已较为紧密，随着拉伸倍率

的增加，结晶度变化缓慢，但晶型趋于完整。由此可

知，纤维的结晶度可以作为表征纤维内部结构紧密

规整的重要参数。
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图 3　不同拉伸倍率纤维的结晶度

2．2　PE–UHMW 纤维的物理力学性能分析

不同拉伸倍率纤维的物理力学性能如表 3 所

示。由表 3 可知，随着拉伸倍率的增加，纤维的断裂

强度和断裂模量逐渐提高。这说明，随着拉伸倍率

的增加，纤维内部紊乱的大分子链逐渐趋于伸直，纤

维非晶大分子链逐渐发生结晶取向，纤维微观大分

子结构逐渐趋于紧密规整，断裂该分子链需要更大

能量，反映到纤维力学性能上，表现为更大的断裂强

度和断裂模量。纤维的断裂伸长率随着拉伸倍率增

加逐渐降低，呈现指数变化，这是因为，随着拉伸倍

率的提高，纤维内部分子链被慢慢拉直，分子链之间

的滑移由最初的较为容易变得逐渐困难，其所承受

的强度越来越大，产生的形变越来越小。由此可知，

纤维大分子链微观结晶变化直接影响纤维宏观力学

性能，两者呈现一定的对应关系。
表 3　不同拉伸倍率纤维的力学性能

拉伸倍率
线密度／

dtex
断裂强度／
(cN · dtex–1)

断裂伸长
率／%

断裂模量／
(cN · dtex–1)

9.27 1 237.42 2.35 25.70 15.68
14.10 812.91 7.35 12.18 135.92
24.25 689.25 12.35 7.30 326.03
50.20 356.50 25.47 4.32 882.06
83.33 205.80 31.53 2.69 1 054.78

2．3　PE–UHMW 纤维的 SEM 分析

不同拉伸倍率纤维的 SEM 照片如图 4 所示。

由图 4 可知，随着拉伸倍数的增加，纤维表面微观结

构的光滑度和平整度都在下降，并不断出现沟槽。

在拉伸过程中，纤维内部折叠链大分子不断向伸直

链过渡，纤维内部在拉伸应力作用下，大分子链被张

a—拉伸 9.27 倍，放大 1 000 倍；b—拉伸 9.27 倍，放大 5 000 倍；

c—拉伸 14.10 倍，放大 2 000 倍；d—拉伸 24.25 倍，放大 2 000 倍；

e—拉伸 50.20 倍，放大 2 000 倍；f—拉伸 83.33 倍，放大 2 000 倍

图 4　不同拉伸倍率纤维的 SEM 照片
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紧，纤维内部残留的十氢萘逐渐挥发，在纤维内部及

表面留出空隙，平行于拉伸方向的大分子链逐渐靠

拢，纤维内部变得紧密，纤维表面呈现出多条平行于

拉伸方向的线条和由十氢萘挥发产生的表面不规整

凹凸结构。

3　结论

(1) 采用 PE–UHMW 干法纺丝制备 PE–UHMW
纤维过程中，随着拉伸倍率的增加，纤维初生丝结晶

度由 49.57% 逐渐提高至 72.17%，纤维内部非晶区

大分子逐渐参与结晶，纤维内部大分子结构逐渐紧

密规整，拉伸倍率高于 50 倍后，结晶度逐渐趋于平

稳，纤维的结晶度可以作为表征纤维内部结构紧密

规整的重要参数。

(2) 纤维力学性能随着拉伸倍率增加逐渐增强，

纤维大分子链微观结晶变化直接影响纤维宏观力学

性能，两者呈现一定对应关系，即纤维力学性能随着

结晶率的提高而增大；在拉伸倍率为 83.33 倍时，纤

维力学性能最佳，断裂强度为 31.53 cN／dtex，断裂

伸长率为 2.69%，断裂模量为 1054.78 cN／dtex。

(3) 随着拉伸倍率的增大，纤维微观表面结构的

光滑度和平整度开始下降。
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