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  摘要  通过添加 PP 和自制交联聚丙烯( PP-X) , 使用双辊开炼和 Haake 密炼的方法对超高分子量聚乙烯( UHM-
WPE) 进行改性 , 并通过万能材料试验机、熔体流动速率仪和摩擦磨损试验机等系统研究了 UHMWPE、UHMWPE /
PP、UHMWPE /PP-X 的力学性能、熔体流变性能及摩擦磨损性能等。结果表明 , 当 PP 和 PP-X 的质量分数小于等于

30% 时 , UHMWPE 的力学性能得到了一定程度的改善 , 熔体流动性能增加 , 摩擦磨损性能有较大提高。

关键词  超高分子量聚乙烯  聚丙烯  交联  共混

  超高分子量聚乙烯 ( UHMWPE) 作为工程塑料

具有许多优异性能, 在众多场合中得到广泛应用。

如人工关节、高速铁路的桥梁支座等, 都是基于其良

好的耐磨性、尺寸稳定性以及良好的耐候性能制备

的。但由于其超长的线性分子结构, 使得其耐热性

能
[ 1 ] 、硬度以及抗磨粒磨损和抗疲劳磨损性能 [ 2 ] 与

其它工程塑料相比尚有一定差距。虽然 UHMWPE
自身的化学或辐照交联以及填料可以适度地改善这

些性能, 但均由于不能很好地兼顾其它性能而受到

限制
[ 3 - 4 ]

。

基于 UHMWPE 的难加工性、较差的表面硬度、

耐热 性、抗 磨 粒 磨 损 和 高 温 下 的 塑 性 形 变 ,
UHMWPE 的 改 性 主 要 分 为 两 部 分: 一 是 改 善

UHMWPE加工流动性能; 二是改善 UHMWPE 的摩

擦磨损性能。

聚丙烯( PP) 以强度高、密度低、硬度大、耐热性

好、易加工、价格低廉等优势而成为产量仅次于聚乙

烯( PE) 、聚氯乙烯( PVC) 的大品种通用塑料。研究

表明
[ 5 ] PP 能够破坏 UHMWPE 完整的链缠绕结构 ,

降低 UHMWPE 的缠结点密度和熔体表观粘度, 改

善 UHMWPE 的加工流动性能。PP 交联后具有较好

的硬度和耐热性能, 可以赋予 UHMWPE 较好的耐

热性能和抗磨粒磨损性能。

笔者采用 PP 和交联聚丙烯( PP-X) 对UHMWPE
进行改性。并在之前研究的 PP-X 对 UHMWPE 滑

动摩擦性能的改进的基础上
[ 6 ] , 继续在较大交联度

PP 的 基 础 上 全 面 研 究 了 UHMWPE / PP 和

UHMWPE / PP-X 的力学性能、熔体流变性能和摩擦

磨损性能, 以期在改善 UHMWPE 加工流动性能的

同时保持 UHMWPE 的力学性能, 甚至对力学性能

有所改善的情况下降低材料的摩擦系数, 从而扩大

材料的应用范围。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

UHMWPE: M - Ⅲ, 平均分子量约为 350 万, 北

京助剂二厂;
PP: F401, 等规均聚型, 甘肃兰港石化公司;
PP-X: JL2, 交联度为 53. 5% , 自制。

1. 2 设备及仪器

Haake 转矩流变仪: RC - 90 型, 德国 Thermo-
Haake 公司;

双辊开炼机: SK - 160 B 型, 上海橡塑机械厂;
平板硫化仪: HP - 63D 型, 上海西玛伟力橡塑

机械有限公司;
万能材料试验机: Instron5567 型, 美国英斯特朗

公司;
悬臂梁冲击试验机: CP - 25 型, 上海化工机械

厂;
洛氏硬度计: TH 型, 上海精密仪器仪表有限公

司;
摩擦磨损试验机: MM - 200 型, 上海工业大学

附属工厂;
维卡软化点温度测试仪: ATLAS HDV2 型, 美国

ATLAS 公司;
熔体流动速率( MFR) 仪: CS - 127 型, 美国 AT-

LAS 公司。

1. 3 试样制备

将 UHMWPE 经 100℃干燥 8 h 后与 PP-X 及其

它助剂共混, 经双辊塑化或 Haake 密炼 ( 220℃, 10
min) 后在平板硫化机上热压 ( 190℃, 10 MPa, 8 min
和 15 min) 制成厚度分别为 1 mm 和 4 mm 的片状试

样, 加工成能够用于力学性能和滑动摩擦测试 的试
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样。同样制备 UHMWPE 和 UHMWPE /PP 试样。

1. 4 性能测试

拉伸强度按 GB /T 1040 - 1992 测试, 拉伸速率

为 100 mm /min, 试验温度 25℃;
缺口冲击强度按 GB / T 1843 - 1996 测试, 试验

温度 25℃;
洛氏硬度按 GB / T 9342 - 1988 测试, 载荷588 . 4

N, 压头 12. 7 mm, 温度 25℃, 试样大小 50 mm ×50
mm ×4 mm;

维卡软化温度按 ASTM D 1525 - 1998 测试, 负

载分别为 1 、5 kg, 升温速率 120℃ /60 min;
MFR 采用 MFR 仪测定, 负荷为 21. 6 kg, 温度

230℃;
摩擦磨损性能按 GB / T 3960 - 1983 测试。

2 结果与讨论

2. 1 力学性能

图 1 示出 PP 和 PP-X 的用量对 UHMWPE 及其

共混物力学性能的影响。从图 1 可以看出, 当 PP 或

PP-X 质量分数为 10% ～30% 时 UHMWPE 及其共

混物的力学性能较好, 当 PP 质量分数为 30 % 时 ,
UHMWPE / PP 的力学性能最佳, 其断裂伸长率、拉伸

强度、拉 伸 屈 服 强 度 比 UHMWPE 分 别 提高 了

23. 6% 、20. 9% 、11 . 9% 。当 PP 质量分数为 20% 时

其缺口冲击强度最佳, 提高了约 11 . 3% 。加入适量

PP 对 UHMWPE 力学性能的改善 归功 于 UHMWPE

图 1 U HMWPE 及其共混物的力学性能

与 PP 的协同作用。当 PP-X 质量分数为 30% 时, 断
裂伸长率、拉伸强度、拉伸屈服强度以及缺口冲击强

度均达到最大, 比 UHMWPE 分别提高了约 30. 2% 、

30. 7% 、26. 9% 、19 . 5% 。这归功于 PP-X 中交联的

PP 提高了 UHMWPE 的强度、耐热性能。当 PP-X 的

用量超过 30% 时, 力学性能下降较大。PP-X 对 UH-
MWPE 力学性能的改善比 PP 的效果好, 这是因为

PP-X 中含有交联的 PP, 其硬度和耐热性能比纯 PP
提高幅度较大。PP 和 PP-X 的性能比较见表 1。

表 1  PP 和 P P-X 的性能

试样
拉伸强度 /

MPa
缺口冲击强度 /

kJ·m - 2 洛氏硬度
维卡软化温

度 / ℃

PP 27. 5 23. 3 76. 2 144. 3
PP-X 33. 9 28. 9 84. 5 150. 9

2. 2 硬度

图 2 示出 PP 和 PP-X 的用量对 UHMWPE 共混

物表面硬度的影响。由图 2 可知, PP 和 PP-X 的加

入均能有效提高 UHMWPE 共混物的表面硬度, 并

且随着其用量的增加, 表面硬度也不断增大。当

PP、PP-X 的质量分数为 30 % 时, UHMWPE / PP 的硬

度约为 60. 1, UHMWPE / PP-X 的硬度约为 65. 4, 分

别比 UHMWPE 提高了 22 . 7% 和 33. 5% 。

图 2 UHMWPE 及其共混物的硬度

2. 3 耐热性能

  图 3 示出不同负载条件下 PP 和 PP-X 用量对

UHMWPE 及其共混物耐热温度的影响。由图 3 可

知, 当 PP 的质量分数为 30 % 时, UHMWPE 耐热温

度升 高 2 . 8℃, 当 PP-X 质 量 分 数 为 30% 时,
UHMWPE的耐热温度升高 6. 5℃。PP-X 自身具有

比 PP 更高的耐热温度 ( 见表 1 ) , 因此 UHMWPE /
PP-X 具有比 UHMWPE / PP 更优异的耐热性能。又

由于材料的耐热性能主要由基体决定, 故 PP 和 PP-
X 的加入对 UHMWPE 耐热性能的改善程度较小。

另外, UHMWPE / PP-X 在 1 kg 负载和 5 kg 负载下的

维卡软化温度相差约 50℃, 可见 UHMWPE 及 其共
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混物实际使用条件下的负载越大, 其耐热性能越差。

( a)

( b)
a—加载 1 kg; b—加载 5 kg

图 3  UHMWPE 及其共混物的维卡软化温度

2. 4 MFR
图 4 示出 PP 和 PP-X 用量对 UHMWPE 及其共

混物 MFR 的影响。当 PP 的质量分数为 30% 时 ,
UHMWPE 的 MFR 从 0. 2 g /10 min 提高到 3. 9 g /10
min, 当 PP-X 的质量分数为 30% 时, UHMWPE / PP-X
的 MFR 提高到 3 . 3 g /10 min。由于 PP-X 中含有约

50% 的交联的 PP, 因此UHMWPE / PP-X 的熔体流动

性比 UHMWPE / PP 较差, 又由于 PP-X 中含有部分

未交联和降解或断链的 PP, 二者相差不大。

图 4 UHMWPE 及其共混物的 MFR
2. 5 Haake 加工转矩流变研究

  图 5 为 220℃、30 r / min, 总质量 48 g 条件下, PP
和 PP-X 的 质 量 分 数 为 30% 时, UHMWPE、

UHMWPE / PP、UHMWPE / PP-X 在密炼过程中扭矩

随时间的变化曲线。由图 5 可知, UHMWPE / PP 的

平衡扭矩为 17. 8 N·m, UHMWPE /PP-X 的平衡扭

矩为 20. 9 N·m, 分别比纯 UHMWPE 降低了约11 . 5
N·m 和 8. 4 N·m。加工流动性相对较好的 PP、
PP-X 和加工流动性极差的 UHMWPE 发生协同作

用, 使得 UHMWPE 极度缠绕的分子链发生了部分

的解缠绕, 从而改善了 UHMWPE 的加工流动性能,
降低了加工扭矩。

图 5 U HMWPE 及其共混物的平衡扭矩

2. 6 摩擦磨损性能

  图 6 是负载 30 kg、磨损时间 30 min、滑动速度

为 200 r / min 下, PP 和 PP-X 的用量对 UHMWPE 共

混物的摩擦系数的影响。由图 6 可知, 随着 PP 和

PP-X 用量的增加, 共混物的摩擦系数先减小后增

大。当 PP 和 PP-X 的 质 量 分 数 为 30% 时,
UHMWPE / PP 的摩擦系数从纯 UHMWPE 的 0 . 21 降

低到0 . 13, 降幅达 38. 1% ; UHMWPE / PP-X 的摩擦

系数降低到 0. 12 , 降幅达 42. 9% 。当 PP 和 PP-X 的

质量分数大于 30% 时, 共混物的摩擦系数增加。表

明过多的 PP 和 PP-X 会使 UHMWPE 的摩擦磨损性

能降低。PP 和 PP-X 对 UHMWPE 的摩擦磨损性能

改善较大, 主要原因是 PP 和 PP-X 的加入提高了

UHMWPE的硬度和耐热性能 ; 第二种聚合物的加

入, 对 UHMWPE 的摩擦磨损方式改变较大, 进而影

响材料的摩擦磨损性能。

图 6 U HMWPE 及其共混物的摩擦系数
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3 结论

( 1) 当 PP 和 PP-X 的质量分数小于 30% 时 ,
UHMWPE 的断裂伸长率、拉伸强度、拉伸屈服强度、

冲击强度等均得到改善。PP-X 对 UHMWPE 力学性

能的改善优于 PP, 这与 PP-X 中含有部分交联的 PP
有关。

( 2) PP、PP-X 与 UHMWPE 的协同效应, 两者的

加入有利于改善 UHMWPE 的硬度和耐热性能。

PP-X 的改性效果优于 PP。
( 3) PP 和 PP-X 的加入均有效改善了 UHMWPE

的熔体流动性和加工流动性, PP 的改性效果稍优于

PP-X。

( 4) PP 和 PP-X 对 UHMWPE 的摩擦磨损性能

均有较大幅度的改善, 摩擦系数大大降低; PP-X 对

UHMWPE 摩擦磨损性能的改善优于 PP。
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STUDY ON THE MODIFICATION OF UHMWPE
Luo Yumei

( College of Material Science and Engineering , The Southwest Petroleum Universit y, Chengdu 610500, China)
Zhou Yong, Liang Bing

( State Key Laboratory of Polymer Science and Engineering, Sichuan U niversity, Chengdu 610065, China)
  ABSTRACT  By adding Polypropylene( PP) or self-made crosslinked Polypropylene( PP-X) , UHMWPE / PP or UHMWPE /
PP-X blends were produced by double roller mixing and Haake torque rheometer mixing. Using the mechanical property testing ma-
chine, melt flow rate rheometer and friction and wear testing machine, the mechanical properties, the melt rheological properties and
the friction and wear properties of UHMWPE and its blends were studied comprehensively. The experimental results showed that when
the weight ratio of PP or PP-X was no more than 30% , the mechanical properties got some improvement and the melt flow increased.
The friction and wear properties were improved greatly at the same time.

KEYWORDS ultra high molecular weight polyethylene, polypropylene, crosslink, blend
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