
流动改性剂对 UHM W PE 流动及磨损性能的影响研究

袁  辉 刘廷华 刘云湘 敖 欢
( 四川大学高分子材料科学与工程学院 , 成都  610065)

  摘要  研究了聚乙烯( LDPE、HDPE) 、聚丙烯( PP) 及尼龙( PA) 对超高分子量聚乙烯( UHMWPE) 流动及磨损性

能的影响 , 发现流动性越好的聚乙烯对 UHMWPE 流动性改进越大, 且加入比例越高 , 共混物的流动性越好; 当 HDPE
组分小于 50% 时 , 对 UHMWPE 磨损性能影响很小 , 而 LDPE 则大大损害了共混物的磨损性能。均聚 PP 比共聚 PP
对 UHMWPE 的流动性改进更大 , 但使其磨损性能大大降低。PA 含量在 40% 以下对 UHMWPE 的流动性改进不大 ,
对磨损性能影响也很小。

关键词  超高分子量聚乙烯  流动性  共混  磨损

  超高分子量聚乙烯 ( UHMWPE) 通常是指重均

分子量 150 以上的线型聚乙烯。极高的分子量使

UHMWPE 具有极好的耐磨性, 它的磨损性能比尼龙

( PA) 66 高 2 . 5 倍, 比聚四氟乙烯高 3. 6 倍, 比碳钢

高 6 . 9 倍, 比不锈钢高 9 倍。由于其出色的耐磨性 ,
特别适合于制成滚轮、齿轮、耐酸泵、轴套、轴瓦、料

仓内衬板、发电机密封带、人工关节、船舶用滑块、各

种铲运机械以及滑雪具衬里等, 可广泛应用于纺织、

食品、造纸、皮革、化工、轻工、煤矿、冶金、电气、电

子、通讯、汽车、摩托车、兵器、航空、宇航、船舶、建筑

机械、运动娱乐以及各种机械行业 [ 1 ～7 ] 。然而, UH-
MWPE 极高的分子量也给其加工成型带来了极大的

困难, 由于粘度极高, 熔体流动速率 ( MFR) 几乎为

零, 熔融后呈橡胶状的高粘弹态, 所以欲对 UHM-
WPE 实施连续成型加工, 必须对其进行流动改性 ,
而流动改性剂的加入必然影响 UHMWPE 的性能。

笔者着重研究了聚乙烯 ( LDPE、HDPE ) 、聚丙 烯

( PP) 和 PA 对 UHMWPE 流动和磨损性能的影响。

1 实验部分

1. 1 原料

LDPE: 112A - 1、1F7 B, 北京燕山石油化工有限

公司;
HDPE: GC7260, 辽阳石油化学纤维公司化工三

厂; DGDA6098、1158, 齐鲁石油化工公司烯烃厂;
PP: EPF30 R, 中 国 石 油 独 山 子 石 化 公 司 ;

MK711, 日本昭和电工公司; D4, 兰州化学工业公司

石油化工厂;
PA: Ⅰ型, 黑龙江尼龙厂;
UHMWPE: M - Ⅱ型, 北京助剂二厂;
玻璃微珠: 15 μm( 800 目) , 宜宾天行健公司;
复合润滑剂: XH - 202B, 成都祥和公司;

偶联剂: KR - TTS, 常州利进化工股份有限公

司。

主要原料的 MFR 值见表 1。
表 1  主要原料的 MFR 值

物料 牌号 MFR /g· ( 10 min) - 1

LDPE

HDPE

共聚 PP

均聚 PP

112 A - 1
1F7B

G C7260
DG DA6098

1158
EPF30R
MK711

D4

2
7

23
11( 21 . 6 kg) 1 )

2 ( 21 . 6 kg ) 1 )

13
30

6. 0
UHMWPE M - Ⅱ 0

  注 : 1 ) 测试载荷 , 未注明的均在 2 . 16 kg 载荷下测定。

1. 2 仪器与设备

高速混合机: GH - 10D 型 , 北京塑料机械厂;
双辊筒炼塑机: SK - 160 B 型, 上海塑料机械厂;
平板硫化机: QLB - D400 ×400 ×2 型, 青岛机

床厂;
万能制样机: ZHY - W 型, 河北承德试验机厂;
万能拉力试验机: 4302 型, 英国 Instron 公司;
磨损试验机: MM200 型, 上海工业大学附属工

厂。

1. 3 试样的制备

共混物按配方经高速混合机混合均匀后用双辊

炼塑机 200℃下混炼 10 min, 取一小部分剪碎后作

为 MFR 测试用料, 其它部分在 200℃、6 MPa 下热压

7 min, 制成 4 mm 厚的片材, 再用机械切割成试样并

进行磨损试验。
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1. 4 性能测试

MFR: 在 230℃下, 用熔体流动速率仪测试。

  拉伸应力 - 应变曲线: 在万能材料试验机上测

试, 拉伸速度 25 mm / min, 实验温度 23℃。

磨损性能: 用长 30 mm、宽 7 mm、厚 4 mm 的试

样, 在磨损试验机上进行摩擦磨损试验。试验前用

丙酮清洗试样及钢环, 施加 30 kg 负荷, 磨损时间 30
min, 以测量试样的磨痕宽度来表征材料的耐磨性。

2 结果与讨论

2. 1 PE 对 UHMWPE 流动及磨损性能的影响

  在 230℃、12. 5 kg 载荷下, 选用两种 LDPE 和三

种 HDPE 对 UHMWPE 进行流动改性, 流动改性剂

含量对共混物 MFR 的影响如图 1 所示。由图 1 可

见, 流动性能最好的 HDPE GC7260 加入到 UHM-
WPE 中, 共混物的 MFR 明显增大, 且随着加入比例

的增加而增大, 当 HDPE GC7260 从 10% 增加到

50% 时, 共混物的 MFR 从 3. 31 g /10 min 增大到

20. 94 g /10 min。流动性较差的 HDPE 1158 与 UH-
MWPE 共混后, 共混物的流动性能基本没有改善 ,
MFR 均在 0. 2 g /10 min 以下。其它共混物的 MFR
值介于上述两者之间。由图 1 结果可知, 中低分子

量聚乙烯与 UHMWPE 共混, 当共混体系受热温度

升高至中低分子量聚乙烯的熔点后, UHMWPE 组分

就会悬浮在已成为液相的中、低分子量聚乙烯中, 这
样, 中、低分子量聚乙烯的流动性在很大程度上决定

共混物的流动性, 所以流动性最好的 HDPE GC7260
与 UHMWPE 共混后流动性最好, 而流动性最差

HDPE 1158 共混后流动性也最差。

图 1 不同 PE /U HMWPE 共混物的 MFR
  中低分子量 PE 的加入, 对共混物的磨损性能

将产生不同程度的影响, 流动改性剂含量对共混物

磨痕宽度的影响如图 2 所示。由图 2 可见, LDPE 的

加入大大损害了共混物的磨损性能, 当 LDPE 含量

大于 30% 后 , 试样的磨损性能已经不能用磨痕宽度

来表征。HDPE 的加入对 UHMWPE 的磨损性能影

响不大, 在低组分下, 由于共混物中加入了填料, 测

得的磨损性能甚至稍稍好于纯 UHMWPE。究其原

因, 由于 LDPE 的热变形温度较 UHMWPE 低, 所以

LDPE 的加入降低了共混物的热变形温度。高聚物

表面是主要的能量聚集与耗散区, 在较长时间的摩

擦力及重复循环应力作用下, 热变形温度的降低使

该区的高聚物在摩擦作用下提前发生热软化, 从而

容易疲劳磨 损, 使 体系耐 磨性 大大降 低。由 于

HDPE 与 UHMWPE 的热变形温度相近, 且两者的相

容性也较好, 双辊混炼后两者实现了很好的熔合,
HDPE 渗透到 UHMWPE 大分子链段内部, 所以在

HDPE 添加量不大的情况下对 UHMWPE 的耐磨性

影响不明显。

图 2 不同 PE /UHMWPE 共混物的磨损性能

2. 2 PP 对 UHMWPE 流动及磨损性能的影响

相对于 PE, UHMWPE 中添加 PP 对共混物的流

动性改进更为明显, 在 230℃、2. 16 kg 载荷下 PP 组

分含量对共混物 MFR 的影响见图 3。从图 3 可看

出, 当 PP 组分为 10% 时, PP MK711 共混物的 MFR
为 2 . 19 g /10 min, 最差的 PP D4 共混物的 MFR 为

0. 11 g /10 min, 随着 PP 组分含量的增加, 共混物流

动性能提高较快, 当 PP 组分含量为 50 % 时, PP
MK711 共混物和 PP D4 共混物的 MFR 均达到 20 g /
10 min 以上, 接近和超过了 PP 本体的 MFR 值; 而

PP EPF30R 共混物的 MFR 也达 14. 8 g /10 min。

图 3  不同 PP / UHMWPE 共混物的 MFR
  PP 组分含量对共混物磨痕宽度的影响见图 4。
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从图 4 可看出, PP 对 UHMWPE 的磨损性能影响较

大, 加入 10 % 的 PP MK711 和 PP D4 已经使 UHM-
WPE 的磨痕宽度分别增大 1 . 5 倍和 2 倍, 而 10% 的

PP EPF30R 对 UHMWPE 的磨损性能影响不大, 共

混物的磨痕宽度与纯 UHMWPE 大体相近。

图 4 不同 P P / UHMWPE 共混物的磨损性能

  PP 对 UHMWPE 的流动改性机制与 PE 有所不

同。PP 与 UHMWPE 相容性较差, 经双辊混炼后 PP
分布于 UHMWPE 初、次级微粒间, 破坏了 UHMWPE
的链缠结网络, 降低了 UHMWPE 的链缠结密度, 所

以, 少量 PP 的加入即可大幅度提高 UHMWPE 的加

工流动性。对于均聚和共聚 PP, 由于共聚 PP 中含

有部分 PE 链段, 它与 UHMWPE 的相容性相对较

好, 所以共混后流动性低于均聚 PP。
添加 PP 对 UHMWPE 的磨损性能损害很大, 主

要是因为两者相容性不好, 特别是 PP 含量大于

20% 后, 材料强度较差, 在 30 kg 载荷下与钢环对磨

很短时间后, 试样表面的凸峰就被牵拉下来, 产生大

量磨屑, UHMWPE 抗磨粒磨损性较差, 所以使共混

物的耐磨性明显下降。

2. 3 PA 对 UHMWPE 流动及磨损性能的影响

  如图 5 所示, 加入少量的 PA 对 UHMWPE 的流

动性改进远小于 PP, 甚至小于一般的 HDPE ( 在

230℃、12. 5 kg 载荷下测试) 。在 PA 含量小于 40%
时, PA / UHMWPE 的 MFR 仅为 1 g /10 min。只有

图 5 PA / UHMWPE 共混物的 MFR

PA 含量大于 40% 后, 共混物的流动性才有较大的

提高; PA /UHMWPE 共混物的磨损性能也是如此

( 见图 6 ) , 在 PA 含量小于 40% 时, 体系尚能基本维

持纯 UHMWPE 的磨损性能, 而 PA 组分大于 40 %
后, 磨损性能明显下降。

图 6  PA /U HMWPE 共混物的磨损性能

PA 与 UHMWPE 高度不相容, 即使在双辊作用

下也很难使两者混熔在一起。当 PA 组分含量较小

时, UHMWPE 链缠结密度没有很大的降低, 共混物

的磨损性能未受很大影响; 但当 PA 组分上升到

50% 后, PA 成为连续相, 流动性上升。

3 结论

( 1) 流动性越好的 PE 对 UHMWPE 流动性改进

越大, 且所加入比例越高, 共混物 MFR 值也越高。

当 HDPE 组分小于 50% 时, 对 UHMWPE 磨损性能

影响很小; 而 LDPE 则大大损害了共混物的磨损性

能。

( 2) 均聚 PP 比共聚 PP 对 UHMWPE 的流动性

改进更大, 但使 UHMWPE 的耐磨损性能大大降低。

当共聚 PP 含量在 10% 以下时, 对 UHMWPE 的磨损

性能影响不大。

( 3) PA 含量在 40% 以下对 UHMWPE 的流动性

改进不大, 对磨损性能影响也很小。
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  ABSTRACT The fluidity and wear performance of UHMWPE are researched by adding PE( LDPE, HDPE) , PP and PA as flow
modifier. The results show that PE of better fluidity is more useful to the fluidity modification of UHMWPE and the fluidity of blend in-
creases with the increasing of PE proportion. HDPE has little effect on the wear performance of UHMWPE when its content is less than
50% . Whereas LDPE decreases the wear performance of the blend greatly. Homopolypropylene better modification of fluidity than co-
polypropylene, but the wear performance is decreased greatly. PA has little effect on the fluidity and the wear performance of UHM-
WPE when its content is less than 40% .

KEYWORDS ultra-high molecular weight polyethylene, fluidity, blend, wear
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