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PE-UHMW 纤维研究进展及市场现状
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摘要：简述了目前国内外超高分子量聚乙烯纤维 (PE-UHMW) 的主要制备技术，包括干法纺丝工艺、湿法纺丝工

艺和熔融纺丝工艺。介绍了近年来 PE-UHMW 纤维表面的改性方法，主要有电晕放电改性、辐射接枝改性、等离子体

处理改性、化学氧化改性和涂层改性。简介了 PE-UHMW 纤维在军事装备、安全防护、海洋渔业等领域的应用，简要

分析了 PE-UHMW 纤维的国内外产能、市场情况及目前发展现状和存在的问题，并对我国 PE-UHMW 纤维未来发展

方向进行展望。
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Research Progress and Market Status of PE-UHMW Fibers
Yang Lu， Meng Ying， Li Zhenhu， Pan Rong， Ju Yubo， Xu Kai

(Huayang Group Carbon-based Synthetic Materials R & D Center， Taiyuan　030032， China)

Abstract ：The main preparation technologies of ultra-high molecular weight polyethylene (PE-UHMW) fibers at home and 

abroad were briefly introduced，including dry spinning process，wet spinning process and melt spinning process. The surface modi-
fication methods of PE-UHMW fibers in recent years were introduced，including corona discharge modification，radiation grafting 

modification，plasma treatment modification，chemical oxidation modification and coating modification. The application of PE-

UHMW fibers in military equipment，safety protection，marine fishery and other fields was briefly introduced，and the domestic and 

foreign production capacity，market situation，current development status and existing problems of PE-UHMW fibers were briefly 

analyzed. The future development direction of PE-UHMW fibers was prospected.
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超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 纤维是由分子量 100

万以上的 PE-UHMW 树脂通过纺丝工艺制成的具有高结

晶度和取向性的线型长链聚合物。PE-UHMW 纤维与其它

三种高性能纤维的性能对比见表 1，可以看出，PE-UHMW

纤维的密度最低，拉伸强度和拉伸弹性模量最高分别可达

3.8 GPa 和 172 GPa，仅次于碳纤维。自 20 世纪 70 年代问

世以来，PE-UHMW 纤维凭借着比强度高、耐磨损、耐化学腐

蚀、耐冲击、耐低温及良好的生物相容性等优异性能，被广泛

应用于国防军事装备、海洋渔业、医疗、建筑、体育器材等领

域。

目前，凝胶纺丝工艺是制备 PE-UHMW 纤维的主要方

法，市售的 PE-UHMW 纤维产品几乎全部由该法制得，其它

工艺也有报道，但目前还未达到大规模工业化生产的条件。

PE-UHMW 纤维下游应用可概括为两个方向，一是制成无

纬布或绳、网类制品，二是与树脂等基体制成性能优异的复

合材料。然而 PE-UHMW 纤维分子链上的无极性基团在赋

予纤维产品良好的力学性能的同时也造成其表面惰性大、粘

结性能差、不易与树脂基体结合等缺陷。为解决上述问题，

研究人员通过电晕放电、辐射接枝、等离子体处理等方法对
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表 1　PE-UHMW 纤维与其它三种高性能纤维的性能对比 [1]

项目
PE-UHMW

纤维
碳纤维

对位
芳纶

间位
芳纶

密度 /(g · cm-3) 0.97 1.8 1.44 1.38
拉伸强度 /GPa 2.6～3.8 3.5～7.0 2.7～3.3 0.55～0.66

拉伸弹性模量 /GPa 87～172 230～460 70～120 13.8～16.6
断裂伸长率 /% 3.5 0.5～1.4 2.44 20～22
分解温度 /℃ 140 3 700 570 430
使用温度 /℃ ＜ 90 2 000 250 204
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PE-UHMW 纤维表面改性以改善其界面性能。笔者简要介

绍了几种 PE-UHMW 纤维的生产工艺，综述了近些年 PE-

UHMW 纤维表面改性的研究进展和 PE-UHMW 纤维产品

的市场现状。

1　PE-UHMW 生产工艺

目前 PE-UHMW 纤维生产工艺主要有凝胶纺丝工艺和

熔融纺丝工艺，工业化规模生产多采用前者，根据溶剂使用

类型和脱除方式的不同，凝胶纺丝工艺有干法和湿法之分。

1．1　干法纺丝工艺

干法纺丝工艺由荷兰帝斯曼公司开发，具体流程如下：

首先将 PE-UHMW 树脂与高挥发性溶剂十氢萘混合，通过

挤出机高温混炼挤出，吹扫冷却脱除溶剂后形成无取向的凝

胶原丝，再经过多次的超倍拉伸就可得到高取向的超强 PE-

UHMW 纤维成品 [2]。于斌等 [3] 利用干法纺丝工艺，制备了

黑色 PE-UHMW 纤维，并考察了双螺杆挤出工艺、预拉伸温

度、后拉伸工艺参数等对纤维生产的影响。孙勇飞等 [4] 以

PE-UHMW 纤维专用树脂为原料，采用干法纺丝工艺制备出

高性能纤维产品，并发现随着拉伸倍率的增加，纤维的力学

性能增大，但纤维光滑度和平整度下降。

干法纺丝工艺具有流程短、纺丝速度快、过程稳定、经

济性好的优势，纤维产品结晶度高、密度大、质地柔软。但该

工艺使用的溶剂十氢萘价格昂贵且易挥发，对纺丝和溶剂回

收等流程的设备要求较高，这也是目前制约干法纺丝工艺发

展的重要原因之一。长期以来，干法纺丝工艺被荷兰帝斯曼

公司和日本东洋纺公司垄断，我国于 1985 年由中国纺织科

学研究院领衔开始进行干法纺丝技术的攻关，20 世纪末取

得突破，并于 2007 年在中国石化仪征化纤公司实现工业化

生产。近年来，上海化工研究院有限公司通过自主研发，在

进料、拉伸、溶剂回收等环节进行技术创新，并完成干法纺丝

工艺的中试线建设，得到强度高达 38 cN/dtex 以上的纤维产

品 [5]。

1．2　湿法纺丝工艺

湿法纺丝工艺流程与干法纺丝工艺基本一致，区别是

将干法纺丝工艺使用的易挥发溶剂替换为白油、煤油等不

易挥发的高沸点溶剂，溶剂脱除则采用萃取的方式，萃取剂

通常为二甲苯、二氯甲烷等 [7]。Jian 等 [6] 探究了湿法纺丝工

艺过程中的纺丝温度和凝胶溶液浓度对 PE-UHMW 纤维性

能的影响，发现在最佳浓度下，当纺丝温度达到 150℃时，制

备的初生纤维的临界拉伸比接近最大值。孙勇飞等 [7] 考察

了湿法纺丝工艺制备时纺丝温度、溶胀温度、螺杆转速对于

PE-UHMW 纤维强度的影响，通过设计正交试验，得到最佳

的纺丝工艺参数为溶胀温度 110℃，纺丝温度 300℃，螺杆转

速 60 r/min。王萍等 [8] 对比了湿法纺丝工艺和干法纺丝工

艺制得的 PE-UHMW 纤维产品的结构和性能方面的不同，

结果表明，干法工艺制备的 PE-UHMW 纤维表面更为光滑、

平整，且力学性能更好。由于采用高沸点纺丝溶剂，湿法纺

丝工艺的纺丝加工温度具有更大的操作弹性，但同时由于

萃取剂的使用，使湿法工艺面临较大的环保压力，两种工艺

的详细对比见表 2。湿法纺丝技术同样来源于帝斯曼公司，

1985 年该技术出售给美国霍尼韦尔公司，目前国内外 PE-

UHMW 纤维的生产大多采用该技术，如日本三井化学公司、

北京同益中新材料科技股份有限公司 ( 简称北京同益中公

司 )、江苏九九久科技有限公司 ( 简称江苏九九久公司 )、湖

南中泰特种装备有限责任公司 ( 简称湖南中泰公司 ) 等。

表 2　PE-UHMW 纤维干、湿纺丝工艺对比

项目 湿法 干法

流程 长 短
纺丝速度 慢 快

溶剂
矿物油

( 不易挥发、安全性高 )
十氢萘

( 易挥发、安全性低 )
去溶剂 萃取 加热挥发

回收方式 间接回收 直接回收
回收系统 庞大、复杂 密闭性好、运行效率高

代表企业
美国霍尼韦尔公司、
北京同益中公司

荷兰帝斯曼公司

我国湿法纺丝工艺的研发工作起步于 20 世纪 80 年代，

由东华大学牵头，中国石化和上海市科委等部门协助，20 世

纪 90 年代初实现技术突破，1996 年进行中试开发，21 世纪

初实现工业化生产。但我国以该工艺生产的 PE-UHMW 纤

维存在价格竞争激烈、产品多为中低端的问题。

1．3　熔融纺丝工艺

熔融纺丝工艺流程如下：将 PE-UHMW 原料加热熔融，

熔体通过喷丝板挤出得到初生丝，再进行多级高倍拉伸，即

可得到高强度的 PE-UHMW 纤维产品。熔融纺丝法工艺无

需添加溶剂，也无相应的萃取操作，因此具有流程短、工艺简

单、生产环保及成本低的优势，受到广大研究人员的关注。

张强等 [9] 以高流动性 PE-UHMW 树脂颗粒为原料，采用熔

融纺丝法制备出了拉伸强度为 1.6 GPa 的 PE-UHMW 纤维。

袁雯等 [10] 将 PE-UHMW 切片进行熔融纺丝，得到了高线密

度的 PE-UHMW 纤维产品。日本东洋纺公司于 2008 年实

现了熔融纺丝 PE-UHMW 纤维的工业化生产，目前共有 3

条生产线，合计产能为 1 500 t/a。随后美国霍尼韦尔公司、

上海化工研究院有限公司、中国石化集团公司等相继报道了

PE-UHMW 熔融纺丝技术，但目前国内尚无 PE-UHMW 熔

融纺丝工业化装置的报道。

尽管熔融纺丝工艺具有诸多优点，但由于 PE-UHMW

树脂极长的分子链相互缠绕产生大量的网状结构，熔体黏度

大，不利于喷丝操作，初生丝存在结构缺陷，拉伸操作时有效

拉伸倍率低，导致无法获得高强度的 PE-UHMW 纤维产品。



 工程塑料应用 2022 年，第 50 卷，第 9 期146

Kakiage 等 [11] 通过扩大喷丝孔直径，将 PE-UHMW 初生丝

在高于熔融温度的油浴中拉伸，该法有效降低了初生丝的缺

陷度，但同时二次热拉伸也降低了 PE-UHMW 纤维的分子

取向性。王非等 [12–14] 在 PE-UHMW 原料中加入一定比例的

高密度聚乙烯 (PE-HD)，制备了拉伸强度为 1.13 GPa 的共

混纤维，原料的共混提高了纤维的结晶度、取向度和力学性

能。Liu 等 [15–16] 在 PE-UHMW/PE-HD 原料共混的基础上加

入适量的纳米 SiO2，减缓了 PE-UHMW/PE-HD 共混物的溶

胀效应，降低了弹性特性，提高了可纺性。

2　PE-UHMW 纤维表面改性

虽然 PE-UHMW 纤维具有高强度、低密度、耐磨等优

异性能，但分子中大量的亚甲基结构导致表面化学惰性，粘

结性差，不易与树脂基体形成良好的界面结合，降低了 PE-

UHMW 纤维增强复合材料的性能，限制了复合材料的使用

范围 [17–19]。研究人员通过在 PE-UHMW 纤维表面引入极性

基团可有效改善上述问题，目前常用的改性方法主要有电晕

放电改性、辐射接枝改性、等离子体处理改性、化学氧化改

性、涂层改性等 [20–22]。

2．1　电晕放电改性

电晕放电改性是将待改性的 PE-UHMW 纤维置于高频

放电的电极之间，强电场将电极周围的气体局部击穿形成

电晕，产生电子、离子、自由基及激发态分子基团，通过电晕

放电使这些粒子轰击纤维表面，从而引入羟基、羧基、羰基

等活性基团，降低表面化学惰性，同时也提高了纤维的表面

粗糙度。电晕放电改性可连续处理，且效果明显，用时短，

效率高，但引入基团有限，并影响 PE-UHMW 纤维的性能。

Bahramian 等 [23] 针对 PE-UHMW 纤维与树脂基体之间的界

面附着力差的缺点，通过电晕放电处理 PE-UHMW 纤维表

面，考察了放电时间对纤维表面特性的影响，发现当放电时

间为 5 s时，PE-UHMW纤维的力学性能和表面粗糙度增加。

电晕放电处理将含氧官能团引入了纤维表面，改善了增强复

合材料的力学性能和树脂与纤维之间的附着力。张嘉煜等
[24] 利用电晕放电处理 PE-UHMW 纤维机织布以解决其表面

浸润性差、与基体粘结性低的问题，实验结果表明，当处理时

间为 4 s 时，随着电流强度的增加，机织布表面的浸润性增

强，表面粗糙度明显增大，表面引入的羟基、羧基等含氧集团

数量增加。Han 等 [25] 先将 PE-UHMW 纤维在硫酸和聚乙烯

醇溶液中浸泡 0.5 h，再在戊二醛溶液中浸泡 0.5 h，样品干

燥后在电压为 100 V、电流 2.4 A 的条件下电晕处理 1 min。

改性后的 PE-UHMW 表面含氧量高达 25% ( 质量分数 )，表

面极性大大增强。经上述方法处理后的复合材料的剥离强

度、极限内聚力、拉伸强度和弯曲强度较未改性样品分别提

高了 262.8%，166.9%，139.7% 和 200.6%。

2．2　辐射接枝改性

辐射接枝改性是利用电子束、紫外光、γ 射线等高能射

线辐射，在纤维表面引发单体接枝聚合，使 PE-UHMW 纤维

表面产生羰基、羧基、腈基等基团。辐射接枝改性工艺简单，

成本低，可实现规模化生产，但影响辐射改性的因素多，辐射

时间过长会产生均聚物，并损伤纤维结构。Gao 等 [26] 通过

同步辐射将聚甲基丙烯酰氧丙基三甲氧基硅烷接枝到 PE-

UHMW 织物表面，然后与 N- 氨乙基 -γ- 氨丙基三乙氧基硅

烷共水解，成功在 PE-UHMW 织物表面形成一层有机 - 无机

杂化涂层，为后续应用奠定了基础。高乾宏 [27] 充分利用辐

射接枝法在 PE-UHMW 纤维表面引入功能化官能团，通过

共辐射接枝和预辐射接枝将丙烯酸甲酯和甲基丙烯酸缩水

甘油酯接枝到 PE-UHMW 纤维上，并通过功能化制备出含

有偕肟胺和季铵盐官能团的高分子吸附材料及力学性能优

异和耐洗涤的金属化柔性导电纤维。Li 等 [28] 利用连续紫外

光诱导接枝工艺将甲基丙烯酸和丙烯酰胺功能性单体逐步

接枝到 PE-UHMW 纤维表面，功能性基团通过化学键结合

在一起，改性纤维的界面剪切力测试显示，界面粘结性能得

到很大改善，纤维表面的活性基团有效地促进了纤维与树脂

基体之间的结合。

2．3　等离子体处理改性

等离子体处理改性是利用气体离子与 PE-UHMW 纤维

表面发生碰撞，改变纤维表面形貌的同时诱导引入活性基

团，从而提升纤维表面性能。等离子体改性处理时间短，适

用性广，生产过程环保，但设备稳定性差，处理不均匀。吴孟

锦 [29] 利用氧等离子体改性 PE-UHMW 纤维，并探究了等离

子体气体流速、处理时间和放电功率对 PE-UHMW 纤维性

能的影响，发现改性后纤维的表面粗糙度和润湿性得到改

善，并且引入大量含氧官能团和分子间氢键。Wu 等 [30] 揭

示了氧等离子体处理对 PE-UHMW 纤维增强聚合物基复合

材料界面性能和冲击性能的协同增强作用。在输入功率为

150～180 W，时间为 120～150 s、气体流量为 8 mL/min 的

条件下，复合材料的拉伸强度提高了 10.67%，冲击损伤投影

面积和压痕深度分别降低了 51.93% 和 24%。改性后的复合

材料最大限度地发挥了纤维的增强效应，提高了冲击性能。

Elabid 等 [31] 将 PE-UHMW 纤维进行氧 / 氩等离子体处理，

结果表明，在未改变整体性能的前提下，增加了 PE-UHMW

纤维比表面粗糙度，提高了润湿性，且处理后的 PE-UHMW

纤维获得了较好的整体染色性能。

2．4　化学氧化改性

化学氧化改性是利用高氯酸、铬酸、浓硫酸、双氧水、臭

氧等强氧化剂改性活化 PE-UHMW 纤维表面，使纤维表面

增加含氧活性基团，改善粘结性。化学试剂改性机理明确，
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效果突出，所使用的试剂选择性广，但该法会削弱纤维的

力学性能，反应条件严苛，环保压力大。Li 等 [32] 将质量分

数 36%～38% 的乙酸溶液、75% 的硫酸溶液和水按质量比

20∶25∶2 混合，对 PE-UHMW 纤维进行改性处理，并考察

了改性时间对复合材料性能的影响，改性后纤维表面的化学

成分和形态发生显著变化。在纤维含量相同的情况下，处理

时间为 9 min 的复合材料比强度、比模量和弯曲载荷分别比

未处理样品提高 16.7%，82.9% 和 55.3%。乔石 [33] 采用高锰

酸钾 - 硝酸、高锰酸钾 - 硫酸、铬酸 - 硫酸、双氧水 - 硝酸分

别改性 PE-UHMW 纤维，发现铬酸 - 硫酸组合的综合改性效

果最优，最优工艺为铬酸、水和硫酸的质量比为 7∶12∶82，

在 63℃处理 10 min，改性后纤维的表面粗糙度和比表面积

增大，出现了新的含氧官能团，与树脂之间的粘接强度提高

了 60%。Zhang 等 [34] 采用 NaClO 对 PE-UHMW 纤维进行

氯化，然后通过原子转移自由基聚合法将甲基丙烯酸 -2- 羟

基乙酯接枝在 PE-UHMW 纤维表面。改性后的纤维表面张

力随着 NaClO 浓度、反应时间和反应温度增加而增大，最大

表面张力达到 49.5 mN/m，而且功能化改性未对纤维表面产

生破坏，功能化改性纤维复合材料的冲击强度和弯曲强度比

未改性时分别提高了 46.7% 和 36.5%。

2．5　涂层改性

涂层改性是将一些具有粘结性的聚合物沉积在纤维表

面，形成一层均匀厚度的涂层，以改善 PE-UHMW 纤维表面

化学活性的方法。纤维表面增加的涂层，不仅改变了纤维

表面形貌，增加了表面粗糙度，而且引入了活性基团，改善

了纤维与基体的兼容性，增强了复合材料的界面强度。Sa

等 [35] 受贻贝中的粘附蛋白的启发，利用多巴胺自聚反应在

PE-UHMW 纤维表面沉积一层连续、均匀、致密的聚多巴胺

涂层，改性后的 PE-UHMW 纤维展现出优异的粘合性能，

并具有良好的耐热老化性和耐疲劳性。Wang 等 [36] 在 PE-

UHMW 纤维表面涂覆单宁酸涂层，改善纤维的表面粗糙

度、浸润性和附着力，从而改善 PE-UHMW 纤维与树脂的界

面性能。改性后的 PE-UHMW 纤维表现出优异的力学性

能和亲水性，并且随着涂覆时间的延长，纤维表面单宁酸含

量增加。与未涂覆的 PE-UHMW 纤维相比，改性后的复合

材料的界面剪切强度，拉伸强度和拉伸弹性模量分别提高

了 43.3%，28% 和 49.4%。Li 等 [37] 通过化学沉积法在 PE-

UHMW 纤维表面涂覆一层氧化铜，纤维表面的铜离子和氧

离子与聚氨酯基体中的氧和氢反应形成化学键，因此改性

PE-UHMW 纤维增强硬质聚氨酯复合材料的强度和韧性得

到了显著增强，拉伸强度、拉伸弹性模量、弯曲强度和冲击强

度分别提高了 20.4%，39.7%，11.0% 和 15.8%，界面剪切强度

增加了 14.9%。

3　国内外市场现状

近几年，随着 PE-UHMW 纤维制品在军事装备、海洋渔

业、航空航天、安全防护等领域的推广应用，全球 PE-UHMW

纤维的需求量逐年攀升。图 1 为 2015～2021 年全球 PE-

UHMW 纤维产量和理论需求量，可以看出，2021 年全球 PE-

UHMW 纤维产量和理论需求量分别达到 7.0 万 t 和 10.0 万

t，与 2015 年相比接近翻倍；受全球疫情持续影响，2020 年和

2021 年全球 PE-UHMW 纤维产量和理论需求量增速放缓，

但市场依然存在较大的供应缺口。
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图 1　2015～2021 年全球 PE-UHMW 纤维产量和理论需求量

全球 PE-UHMW 纤维的年消费结构如图 2 所示。可以

看出，防弹衣和武器装备是全球 PE-UHMW 纤维年消耗量

最大的下游应用领域，年消耗量高达 65% ；绳、渔网类是仅

次于防弹衣和武器装备的另一重要下游应用领域，年消耗量

占 25% ；此外，劳动防护领域的年消耗量占 5%。
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图 2　全球 PE-UHMW 纤维的年消费结构

表 3 是 PE-UHMW 纤维下游应用市场情况，可以地看

出，PE-UHMW 纤维的下游应用产品种类繁多，遍及军用、民

用领域，包括军事装备、航空航天、海洋渔业、安全防护、生物

医疗、通讯、建筑等各行各业。

2020年全球主要 PE-UHMW纤维企业生产产能见表 4，

可以看出，全球 PE-UHMW 纤维生产厂商主要有荷兰帝斯

曼公司、美国霍尼韦尔公司、日本东洋纺公司、江苏九九久公

司、山东爱地高分子材料有限公司 ( 简称山东爱地高分子公

司 )、中国石化仪征化纤股份有限公司 (简称仪征化纤公司 )、

湖南中泰公司等，产品多以 PE-UHMW 纤维和无纬布为主，

其中荷兰帝斯曼公司和江苏九九久公司 2020 年产能最高，

分别达到 17 400 t 和 10 000 t。
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表 4　2020 年全球主要 PE-UHMW 纤维企业生产产能

公司简称 主要产品 产能 /t
荷兰帝斯曼公司 PE-UHMW 纤维及无纬布 17 400

美国霍尼韦尔公司 PE-UHMW 纤维 3 000
日本东洋纺公司 PE-UHMW 纤维 3 200
江苏九九久公司 PE-UHMW 纤维及其制品 10 000

山东爱地高分子公司 PE-UHMW 纤维 5 000
仪征化纤公司 PE-UHMW 纤维及其制品 3 300

湖南中泰公司
PE-UHMW 纤维、无纬布及

防弹制品
3 000

浙江千禧龙纤特种
纤维股份有限公司

PE-UHMW 纤维、无纬布及
防护产品

2 611

江苏锵尼玛新材料
股份有限公司

PE-UHMW 纤维及其制品 2 500

北京同益中公司 PE-UHMW 纤维及其制品 2 370

2019 年，我国 PE-UHMW 纤维产能达到 4.1 万 t，约占

全球产能的 63%，但我国 PE-UHMW 纤维产业发展处于初

级阶段，有效供给不足，特别是高端产品市场供不应求，仍需

进口以满足需求。PE-UHMW 纤维行业高生产技术壁垒导

致我国能够规模化生产 PE-UHMW 纤维的企业相对较少，

产业集中度较高，图 3 为 2020 年我国主要 PE-UHMW 纤

维企业市场份额分布图，可以看出，江苏九九久是我国 PE-

UHMW 纤维产能最大的企业，2020 年产能占比接近国内总

产能的 40%。
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图 3　2020 年我国主要 PE-UHMW 纤维企业市场份额分布图

4　结语

PE-UHMW 纤维作为一种高性能纤维，具有良好的应用

前景，同时也是我国技术创新和国家发展的重点材料之一，

我国企业经过多年技术攻关和产业化布局取得了令人欣喜

的成绩，但在 PE-UHMW 纤维研发和应用领域较国际巨头

仍存在一定差距，比如，我国 PE-UHMW 产品的抗蠕变性能

还有待进一步加强，断裂强度等参数与海外巨头企业相比仍

有较大提升空间，生产成本较高，产品应用偏低端等，这些问

题亟待解决。未来我国相关企业、高校和科研院所要继续加

大研发投入力度，注重生产设备的升级改造，持续提升 PE-

UHMW 纤维产品的核心性能指标，丰富纤维产品种类，扩大

应用范围，拓展应用场景，既要保证国家国防战略需要，又要

满足海洋渔业、体育产业、安全防护等民用领域需求，锚定高

附加值应用市场，提升产品国际竞争力。
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