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模压成型工艺对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能的影响

赵佳，薛平，王苏炜
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：在 3.6 MPa 的初始模压压力下，分别改变模压温度、模压时间和冷却方式对超高分子量聚乙烯 (PE–

UHMW) 进行了模压成型，研究了 PE–UHMW 模压成型工艺对其结晶度和耐磨性能的影响。结果表明，在不同的模

压温度或模压时间下，PE–UHMW 结晶度与耐磨性能的变化没有理想的对应关系；但从整体结果可以得出，较高模

压温度或较长的模压时间会导致 PE–UHMW 结晶度降低，耐磨性能变差。模压温度为 230℃、模压时间为 30 min 时，

PE–UHMW 的耐磨性能最好。不同冷却方式对 PE–UHMW 结晶度的影响较小，对耐磨性能的影响较大。采用较低

的冷却速率并在 PE–UHMW 结晶温度下保温 30 min，可以得到耐磨性能优异的 PE–UHMW。
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Effects of Different Compression-molding Parameters on Crystallinity and Wear Resistance of  PE–UHMW  
Zhao Jia， Xue Ping， Wang Suwei
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Abstract ：Ultra high molecular weight polyethylene (PE-UHMW) was compression-molded through changing compression 
moulding temperature, time and cooling cycle with initial pressure of 3.6 MPa. The effects of the compression molding process on 
the crystallinity and wear resistance of PE-UHMW was studied. The results show that under different compression molding time 
or temperature，there is not an ideal corresponding relationship between the changes of crystallinity and wear resistance. But it 
is summarized from the results as a whole that the crystallinity and wear resistance all decrease due to the increased compression 
molding time or temperature. When the compression molding time is 30 min and the temperature is 230℃，the best wear resistance 
of PE-UHMW is achieved. Different cooling cycles have a little effect on the crystallinity of PE-UHMW，but have great influence 
on the wear resistance. PE-UHMW with optimun wear resistance can be obtained by adopting a slower cooling rate and keeping the 
crystallization temperature of PE-UHMW for 30 min in the cooling process.
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超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 是一种综合

性能优异的热塑性工程塑料 [1]，它具有其它工程塑

料所无法比拟的耐磨性、耐低温性、耐应力开裂性，

同时具有电绝缘性优良、安全卫生及自身润滑性好

等优点 [2]。PE–UHMW 广泛应用于生物医学、海

洋工程、冶金、化工机械、电力、煤炭和纺织等领域
[3]。由于 PE–UHMW 的黏度很高，模压成型方法是

PE–UHMW 主要成型方法之一 [4]。模压成型的模

压温度、模压时间等参数对 PE–UHMW 制品的关

键特性如耐磨性能、表面硬度以及力学性能具有较

大的影响 [5]，同时模压成型工艺也会对 PE–UHMW
的结晶度产生一定的影响 [4]。而 K. S. Kanaga 
Karuppiah 等 [6] 的研究表明 PE-UHMW 的结晶度和

耐磨性能之间具有正比关系。另外，模压成型中采

用不同降温速率的冷却方式，也会影响 PE–UHMW
的结晶度 [7]，进一步影响制品的耐磨性能 [6]。目前，

对 PE–UHMW 的模压成型工艺 – 结晶度 – 耐磨性

能关系的研究较少，为此，笔者着重研究了模压成型

工艺对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能的影响，为今

后这部分工作的深入研究提供借鉴。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE–UHMW ：粉料，相对分子质量约为 300 万，

熔融温度约为 136℃，九江中科鑫星新材料有限公

司。
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1．2　主要设备与仪器

模压机：400 mm×400 mm，25 t，郑州鑫和机

械制造有限公司；

摩擦磨损试验机：MMW–1 型，立式，济南试验

机厂；

差式扫描量热 (DSC) 仪：TGA／DSC 1／1000 
SF 型，瑞士 Mettler Toledo 公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：S–4700 型，日 本

Hitachi 公司；

模 压 成 型 模 具：外 部 尺 寸 为 100 mm× 
100 mm×45 mm，模腔尺寸为 Ø50 mm×30 mm，

自制。

1．3　试样制备

将质量为 12 g 的 PE–UHMW 粉料置于模压成

型模具中，合模后将模具置于模压机上加热使物料

熔化，并在 3.6 MPa 的初始模压压力作用下使物料

充满模腔，再经冷却，脱模后经裁切制得标准试样。

共制备 10 组试样，每组 3 个。

1．4　性能测试与表征

耐磨性能测试：参考 GB／T 3960–1983 《塑料

滑动摩擦磨损试验方法》中的测试条件，摩擦载

荷为 200 N，转轴转速为 350 r／min，磨损时间为

1 h ；试样与钢环之间的摩擦属于滑动干摩擦，将摩

损前后的试样用分析天平称量以计算磨损质量；试

样尺寸为 Ø50 mm×6 mm。

利用 DSC 测试获得的曲线和相关数据计算

得到不同模压工艺下成型的 PE–UHMW 试样的

结晶度，其是由试样的熔融热焓除以 100% 结晶的

PE–UHMW 的熔融热焓 (288 J／g[8]) 而得。

用 SEM 观察不同模压工艺下成型的 PE–
UHMW 试样的磨痕形貌并拍照。

2　结果与讨论

2．1　模压温度对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能的

影响

固定模压时间为 15 min，模压温度分别设为

200，230，260，290℃，冷却方式是模压结束后将模具

从模压机上取下，置于空气中自然冷却至室温。然

后研究了不同模压温度对 PE–UHMW 试样结晶度

和磨损质量的影响，如图 1 所示。

由图 1 可以得出，当模压温度由 200℃升为

230℃时，试样结晶度下降的幅度为 1.43%，磨损质

量下降的幅度为 1.91% ；当模压温度由 230℃升为

260℃时，结晶度下降的幅度为 12.05%，磨损质量上
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图 1　模压温度对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能的影响

升的幅度 26.39% ；当模压温度由 260℃升为 290℃
时，结晶度上升的幅度为 6.24%，磨损质量上升的幅

度为 10.99%。由以上结果可以看出，在不同的模压

温度下，结晶度与耐磨性能的变化并不对应。但从

整体上可以看出，模压温度过高，会导致结晶度降

低，耐磨性能变差。由耐磨性能的测试结果可知，优

异的耐磨性能是在较低的模压温度下获得的，当模

压温度为 230℃时，耐磨性能最好。

通过每 1 组的数据中的 3 个测试结果，计算

出该组数据的标准差，用于衡量每个数据在平均值

附近的集中程度，进而用于衡量该组数据的稳定程

度，即标准差越小，稳定性越高。图 2 为模压温度对

PE–UHMW 结晶度和磨损质量标准差的影响。
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图 2　模压温度对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能稳定性的影响

由图 2 可以看出，在 200，230，290℃的模压温

度下，试样结晶度和磨损质量的标准差比较小，表明

模压温度为 200，230，290℃时，其对 PE–UHMW 结

晶度和耐磨性能稳定性的影响比较小。

2．2　模压时间对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能的

影响

固定模压温度为 230℃，模压时间分别设为 15，
30，45，60，75 min，冷却方式同 2.1 部分。然后研究

了不同模压时间对 PE–UHMW 试样结晶度和磨损

质量的影响，如图 3 所示。

由图 3 可以得出，当模压时间由 15 min 增加

为 30 min 时，结晶度上升的幅度仅为 0.28%，磨损

质量下降的幅度却为 18.61%。此时模压时间的增

加，对结晶度的提升不明显，却对耐磨性能有比较明
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图 3　模压时间对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能的影响

显的提升效果。这可能由于 PE–UHMW 分子链的

扩散速度非常缓慢，增加模压时间使分子链的扩散

比较充分，进而降低 PE–UHMW 试样的熔融缺陷
[9]，提高试样的耐磨性。当模压时间由 30 min 增加

为 45 min 时，结晶度下降的幅度为 8.45%，磨损质

量上升的幅度为 44.37% ；当模压时间由 45 min 增

加为 60 min 时，结晶度降低幅度为 0.51%，磨损质

量上升的幅度为 0.95% ；而模压时间由 60 min 增

加为 75 min 时，结晶度上升的幅度为 3.66%，磨损

质量下降的幅度仅为 0.94%。综合以上结果可以得

出，在不同的模压时间下，结晶度变化与耐磨性能变

化的对应关系要比模压温度下的好，但这种对应并

不理想。不过从整体上可以看出，模压时间过长，会

导致结晶度降低，耐磨性能变差。由耐磨性能的测

试结果可知，优异的耐磨性能是在较短的模压时间

下获得的，当模压时间为 30 min 时，试样耐磨性能

最好。

图 4 为模压时间对 PE–UHMW 结晶度和磨损

质量标准差的影响。
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图 4　模压时间对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能稳定性的影响

由图 4 可以看出，模压时间对结晶度的稳定性

影响较小，且在 60 min 的模压时间下，磨损质量的

标准差变化也比较小，但模压时间为 75 min 时，磨

损质量的标准差增大，这表明过长的模压时间会使

PE–UHMW 耐磨性能的稳定性变差。同时，与图 2
相比，总体上模压时间对 PE–UHMW 结晶度稳定性

的影响程度比模压温度的小，对耐磨性能稳定性的

影响程度比模压温度的大。

2．3　冷却方式对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能的

影响

由于 PE–UHMW 在冷却时会在一定的温度下

结晶，且不同的降温速率会直接引起结晶度的变化
[6]，而结晶度的变化有可能会影响 PE–UHMW 的耐

磨性能，因此为了探讨 PE–UHMW 成型后的冷却方

式对其结晶度与耐磨性能的影响，选用了 3 种冷却

方式，分别为：第 1 种冷却方式同 2.1 部分；第 2 种

冷却方式是在将模具在模压机上冷却至 128℃后，

再将模具放在空气中自然冷却至室温，该种冷却方

式的冷却速率相对第 1 种冷却方式较低；第 3 种冷

却方式是将模具在模压机上冷却至 PE–UHMW 的

结晶温度时，在该温度下保温 30 min[6]，保温结束后

再将模具放在空气中自然冷却至室温。此外，模压

温度定为 230℃，同时考虑到本部分主要研究冷却

方式的影响，为了使该部分的实验更具有一般性，因

而不选用耐磨性能最优的 30 min 模压时间，而将

模压时间定为 15 min。
考虑到第 3 种冷却方式要在 PE–UHMW 结晶

温度下进行保温，所以先考察了模具在随模压机冷

却的过程中 PE–UHMW 试样的压力和温度随时间

变化的曲线，以确定第 3 种冷却方式的具体保温温

度，结果如图 5 所示。由图 5 看出，当试样处于降温

曲线的 145℃至 140℃范围时，压力出现明显的下降

段。这是由于试样的结晶会使其收缩，体积减小，对

应压力下降，所以最终选择 142℃为第 3 种冷却方

式的保温温度。
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图 5　模具在随模压机冷却的过程中 PE–UHMW 试样的压力和温度

随时间变化的曲线

图 6 为不同冷却方式对 PE–UHMW 试样结晶

度和磨损质量的影响。由如图 6 可以看出，相比第

1 种冷却方式，由第 2 种冷却方式制得的试样结晶

度上升的幅度仅为 4.24%，磨损质量下降的幅度则

为 33.89%。这说明，在冷却过程中减慢降温速率对

PE–UHMW 结晶度提升的幅度并不大，但其对耐磨

性能有比较明显的提升。相比第 2 种冷却方式，由
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第 3 种冷却方式制得的试样结晶度上升的幅度仅

为 0.36%，磨损质量下降的幅度则为 15.97%。这说

明在 PE–UHMW 的结晶温度下保温 30 min 对结晶

度提高的效果并不明显，但对耐磨性能的提高效果

比较明显。由上述结果可以看出，降低冷却速率，且

在 PE–UHMW 结晶温度下保温 30min 可使成型的

PE–UHMW 试样获得优异的耐磨性能。
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a—第 1 种冷却方式； b—第 2 种冷却方式； c—第 3 种冷却方式；

图 6　冷却方式对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性的影响

图 7 为冷却方式对 PE–UHMW 结晶度和磨损

质量标准差的影响。由图 7 可以看出，随着冷却方

式的改变，结晶度的标准差有所波动，但波动范围较

小，而磨损质量的标准差基本没有变化，这表明，不

同冷却方式对结晶度和耐磨性能稳定性的影响程度

较小。
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a—第 1 种冷却方式； b—第 2 种冷却方式； c—第 3 种冷却方式； 

图 7　冷却方式对 PE–UHMW 结晶度和耐磨性能稳定性的影响

2．4　磨痕形貌观察

由以上分析可以看出，当模压温度较低和模

压时间较短时，PE–UHMW 的耐磨性能相对较好，

所以着重对模压温度和模压时间分别为 200℃及

15 min，230℃及 15 min 和 230℃及 30 min 的试样

的磨痕形貌进行了比较，同时对 3 种冷却方式下的

试样的磨痕形貌也进行了比较，如图 8 所示。由图

8a 可以看出，试样磨痕表面明暗对比强烈，表明磨

痕深度较深；表面有刮除颗粒，长度约为 40 μm。

由图 8b 可以看到，试样磨痕表面明暗对比较弱，表

明磨痕深度较浅；有刮除颗粒，长度约为 20 μm。

由图 8c 可以看到，试样磨痕表面明暗对比很弱，表

面磨痕深度很浅；无刮除颗粒。由图 8d 可以看到，

试样磨痕表面明暗边界柔和，表明磨痕光滑；有刮

除颗粒，长度约 15 μm。由图 8e 可以看到，试样磨

痕表面明暗对比很弱，表明磨痕深度很浅；有少许

刮除颗粒。

(a)             (b)

(c)             (d)

(e)

a—模压温度和时间为 200℃和 15 min，第 1 种冷却方式；

b—模压温度和时间为 230℃和 15 min，第 1 种冷却方式；

c—模压温度和时间为 230℃和 30 min，第 1 种冷却方式；

d—模压温度和时间为 230℃和 15 min，第 2 种冷却方式；

e—模压温度和时间为 230℃和 15 min，第 3 种冷却方式

图 8　不同模压温度和时间及冷却方式下 PE–UHMW 试样磨痕形貌

图 8a，图 8b 和图 8c 的磨痕形貌分析进一步证

明了当模压温度为 230℃、模压时间为 30 min 时，

可以得到耐磨性能优异的 PE–UHMW ；而图 8b，
图 8d 和图 8e 的磨痕形貌分析进一步证明了采用

较低的冷却速率并在 PE–UHMW 结晶温度下保温

30 min，可以得到耐磨性能优异的 PE–UHMW。

3　结论

(1) 在不同的模压温度或不同的模压时间下，
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PE–UHMW 结晶度与耐磨性能的变化没有理想的

对应关系。但从整体上可以看出，模压温度过高或

模压时间过长，均会导致 PE–UHMW 结晶度降低，

耐磨性能变差。当模压温度为 230℃、模压时间为

30 min 时，PE–UHMW 的耐磨性能最好。

(2) 不同冷却方式对 PE–UHMW 结晶度的影响

较小，对耐磨性能的影响较大。采用较低的冷却速

率并在 PE–UHMW 结晶温度下保温 30 min，可以

得到耐磨性能优异的 PE–UHMW。

(3) 总体上看，模压时间对 PE–UHMW 结晶度

稳定性的影响程度比模压温度的小，对耐磨性能稳

定性的影响程度比模压温度的大。冷却方式对结晶

度和耐磨性能稳定性的影响均较小。
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