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PE-UHMW 纤维拉伸蠕变性能的测试方法研究 *
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摘要：以蠕变载荷、拉伸速度、蠕变时间、纤维测试长度为自变量，蠕变伸长率为因变量，采用均匀设计、多项式

回归等方法研究了超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 纤维拉伸蠕变性能的测试方法，采用预测的因变量对不同线密度

PE-UHMW 纤维进行测试，结果表明回归模型优化的自变量参数能够用于测试 PE-UHMW 纤维的拉伸蠕变性能。
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Abstract ：Uniform design and polynomial regression were used to research the test method of the tensile creep of ultra high 

molecular weight polyethylene(PE-UHMW) fibers. The creep load，drawing speed，creep time and fiber test length were used as the 
independent variables，and the ration of creep elongation was used as the dependent variable. PE-UHMW fibers  with different linear 
density were tested by using predict ependent variables. The results show that independent variables of regression model can be used 
to test the tensile creep properties of PE-UHMW fibers.
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蠕变现象普遍存在于有机纤维的应用过程中。

超高分子量聚乙烯（PE-UHMW）纤维分子链长，分

子间作用力小，在应力作用下更容易产生分子间滑

移，蠕变现象相对突出，容易在应用过程中造成尺

寸、形态的不稳定 [1–2]。目前，PE-UHMW 纤维蠕变

性能按照 GB／T 19975–2005 《高强化纤长丝拉伸性

能试验方法》测试。该标准规定试验的有效夹持长

度至少为 200 mm，施加负荷为初负荷和重负荷，初

负荷为 (0.05±0.01)cN／dtex，重负荷规定为断裂负

荷的 5%，10%，20% 等，加载时间即重负荷终止时间

为 1，5，30 min，及 1，4，8，24 h 或至断裂等。这些

规定还没有完全确认测试参数，特别是没有提到由

初负荷加载到重负荷过程中的拉伸速度以及这一过

程所发生的样品尺寸变化，所以还需通过试验研究，

确定各参数的数值以及蠕变性能指标，才能对 PE-
UHMW 纤维等高强纤维的蠕变性能进行准确评价。

笔者将蠕变伸长率分成两个部分：1) 蠕变载荷

从初负荷到重负荷这一区间的试样伸长率叫预伸长

率；2) 到达重负荷后在设定时间 ( 蠕变时间 ) 内的

试样伸长率叫定载荷伸长率。其中，蠕变载荷从初

负荷到重负荷的这段时间内拉伸速度的大小对蠕变

伸长率的大小有重要影响。

前期研究中，笔者通过单因素试验和正交试验

发现测试过程中蠕变载荷、拉伸速度、蠕变时间、纤

维测试长度是影响测试结果的主要因素 [3]，以蠕变

载荷、拉伸速度、蠕变时间、纤维测试长度为自变量，

蠕变伸长率为因变量，用均匀设计、多项式回归等方

法，对 1 555 dtex 纤维样品的拉伸蠕变伸长率进行

测试分析，得出较合理的测试方法 [4]。其中所谓“合

理的测试方法”即所测得蠕变伸长率数值大小适宜

( 一般要求 >1.0%)，而且数据稳定 ( 一般要求变异

系数 <10%)。在这些研究工作的基础上，笔者通过

不同线密度纤维的拉伸蠕变伸长率的测试研究，确

定 PE-UHMW 纤维拉伸蠕变性能的测试方法。
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1　试验部分

1．1　主要原材料

表 1 列出试验用 PE-UHMW 纤维样品的线密

度及断裂强度，均为市售。
表 1　试验用的 PE-UHMW 纤维样品的线密度及断裂强度

样品编号 线密度／dtex 断裂强度／(cN · dtex–1)
1# 111 33.30
2# 222 32.02
3# 444 28.19
4# 889 30.23
5# 1 555 33.80
6# 1 778 36.03
7# 2 667 31.08
8# 3 555 29.10

1．2　设备

电子式拉力机：DLL–5000 型，上海德杰仪器设

备有限公司；

纱线捻度仪：Y331A–II 型，南通宏大实验仪器

有限公司。

1．3　试验方法

将 测 试 的 PE-UHMW 纤 维 样 品 在 温 度

(20±2)℃、湿度 (65±3)% 的标准大气压下至少平

衡 48 h ；在该环境条件下使纤维样品加捻，剪取

纤维的测试长度，然后将样品的一端夹入夹持器，

另一端不解捻的夹入另一夹持器中。施加初负荷

(0.05±0.01) cN／dtex，此后在一定拉伸速度下逐

渐施加蠕变载荷，蠕变载荷数值为纤维断裂负荷的

10%，20%，30%，40% 等。到达蠕变载荷时，再观察

并记录试样的预伸长率（G0）后，维持一定的蠕变时

间，再观察并记录试样的定载荷伸长率（G1）。蠕变

伸长率（G) 的计算公式如下。
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式中：G——蠕变伸长率，% ；

 G0——预伸长率，% ；

 G1——定载荷伸长率，% ；

 l1——达到重负荷时试样的长度，mm ；

	 l0——试样的初始长度，mm ；

 l——加重负荷后一定蠕变时间后试样的长

                    度，mm。

1．4　试验设计

以蠕变载荷、拉伸速度、蠕变时间、纤维测试长

度为自变量，蠕变伸长率为因变量，参考线密度为

1 555 dtex 纤维测试过程中各自变量的取值范围，采

用 U8
* 均匀设计表进行测试 [5]，表 2 列出均匀设计

表及其测试结果。

借助 DPS 分析软件对均匀设计的试验结果进

行二次多项式逐步回归：

Y=1.583486928+6.874643127X1+16.833528252
X1*X1–0.025360334042X1*X4+0.000017818097413X2

*X3+0.0000018190836081X2*X4+0.000013277854719
X3*X4

式中：X1——蠕变载荷，N ；

 X2——拉伸速度，mm／min ；

 X3——蠕变时间，min ；

 X4——纤维测试长度，mm ；

 Y——蠕变伸长率，%。

对回归模型进行显著性检验，如表 3、表 4所示。

表 2　PE-UHMW 纤维蠕变性能测试的 U8
* 均匀设计表及其结果

样品
编号

纤维线密度
( 因素 A)／

dtex

蠕变载荷
( 因素 B)／

%(N)

拉伸速度
( 因素 C)／
(mm · min–1)

蠕变时间
( 因素 D)／

min

纤维测试长
度 ( 因素 E)／

mm

试验结果

蠕变伸长
率／%

变异系
数／%

1# 111 20
(7.4) 100 140 550 2.145 2.152

2# 222 30
(21.3) 200 100 500 2.631 3.254

3# 444 40
(50.1) 75 60 450 3.025 3.785

4# 889 50
(134.4) 175 20 400 4.387 4.128

5# 1 555 15
(78.9) 70 160 350 2.721 5.321

6# 1 778 25
(160.1) 150 120 300 3.254 4.285

7# 2 667 35
(290.1) 50 80 250 4.136 6.367

8# 3 555 45
(465.6) 125 40 200 6.108 9.158
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表 3　回归模型的显著性检验结果

因素 偏相关 t 检验值 P 值

r(y，X1*X1)= 0.809 3 1.378 0 0.302 1
r(y，X4*X4)= 0.890 3 1.955 1 0.189 8
r(y，X1*X3)= -0.988 4 6.510 0 0.022 8
r(y，X1*X4)= 0.343 6 0.365 8 0.749 6
r(y，X2*X3)= 0.170 3 0.172 9 0.878 7
r(y，X2*X4)= 0.787 8 1.278 9 0.329 3

表 4   回归模型的检验结果

相关系数 0.998 4
F 值 51.703 8
P 值 0.106 1

剩余标准差 S 0.191 9

表 3、表 4 表明回归模型能够很好地拟合蠕变性能

测试的过程。从回归模型得出优化的蠕变性能测试

参数，结果如表 5 所示。

根据表 5 中优化的蠕变性能测试参数，对表

1 中不同线密度 PE-UHMW 纤维样品的蠕变性能

进行测试验证，选取的蠕变载荷为纤维断裂载荷

的 50%，拉伸速度为 120 mm／min，蠕变时间为

40 min，纤维测试长度为 200 mm，测试结果如表 6
所示，由表 6 可见，蠕变伸长率大小合理，变异系数

<10%，能够较好地评价测试样品的蠕变性能。

表 5　最优指标各个因素的组合

自变量 优化值 因变量
模型

预测值

X1 50%

Y 7.104
X2 121.188 9
X3 39.199 5
X4 201.177 8

2　结论

以蠕变载荷、拉伸速度、蠕变时间、纤维测试长

度为自变量，蠕变伸长率为因变量，采用 U8
* 均匀设

计试验，研究了不同线密度 PE-UHMW 纤维拉伸蠕

变性能的测试方法。对试验结果采用多项式回归的

方法进行处理，建立了拉伸蠕变性能测试的回归模

型，回归模型的相关系数达到 0.998 4，采用得出的

测试参数优化值对不同线密度 PE-UHMW 纤维进

行拉伸蠕变率的测试，不同线密度纤维拉伸蠕变伸

长率大小合理，变异系数 <10%，能够较好地评价测

试样品的蠕变性能。

此结果说明，可以通过此参数进行 PE-UHMW

纤维蠕变性能的测试。

表 6　不同线密度 PE-UHMW 纤维蠕变性能比较

样品
编号

纤维线密度
( 因素 A)／

dtex

蠕变载荷
( 因素 B)／

%(N)

拉伸速度
( 因素 C)／
(mm · min–1)

蠕变时间
( 因素 D)／

min

纤维测试长
度 ( 因素 E)／

mm

试验结果

蠕变伸长
率／%

变异系
数／%

1# 111 50
(18.5) 120 40 200 4.916 3.245

2# 222 50
(35.6) 120 40 200 4.014 4.012

3# 444 50
(62.6) 120 40 200 4.333 3.798

4# 889 50
(134.4) 120 40 200 4.185 4.684

5# 1 555 50
(262.9) 120 40 200 4.843 5.715

6# 1 78 50
(320.3) 120 40 200 5.327 4.577

7# 2 667 50
(414.4) 120 40 200 5.607 6.818

8# 3 555 50
(517.3) 120 40 200 6.718 9.823
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华丽塑料投资国内首个秸秆木塑复合板项目
日前，由泰州市华丽塑料有限公司投资的国内首个秸

秆木塑复合板项目，在泰州市姜堰区张甸镇工业园区破土动

工。

据悉，该项目是由华丽塑料公司、南京航空航天大学共

同研发的。早在 2013 年 4 月，该项目就成立了科研攻关小

组并进行了上百次实验，最终确定用稻麦秸秆磨成粉，加入

多种配方发泡后代替石粉。

经权威机构检测，该秸秆木塑复合板所含的成分符合国

家行业标准，具有较高的物理强度和外表面耐磨性，而且质

量减轻了 30%，成本减少了 10%。目前，该项目的相关技术

正在申报国家发明专利。           ( 工程塑料网 )

广州石化大棚膜专用料 DFDA-1808 量产
10 月 10 日，广州石化聚乙烯装置顺利产出 500 t 大棚

膜专用料 DFDA-1808，标志着该品种由小批量试产正式转

为工业化生产。经分析，产品各项指标均达到优一级的标准。

临近省份云南的烟草、茶叶、鲜花产业对大棚膜需求旺

盛，但云南用户主要从北方进货，运输成本高，交货周期长。

得知这一消息后，广州石化公司 2013 年 4 月根据用户指标

要求，成功试生产出第一批 DFDA-1808，6 月该产品经云南

省玉溪市某公司试用，各项性能指标达到甚至超过了大棚膜

专用料的要求，产品质量和性能受到客户的充分肯定。

为做好本次专用料的工业化生产，广州石化对聚乙烯

装置采用了标准化的工作表单，严控各项工艺参数和切换过

程，确保了牌号的平稳切换。此外，工业化生产选用了高效

催化剂，提高了催化剂的活性，有效地降低了催化剂单耗，每

吨可节约生产成本 20 元。

大棚膜专用料 DFDA-1808 的工业化生产，标志着广州

石化聚乙烯产品正式进军大棚膜市场，不仅优化了广州石化

的树脂产品结构，也让华南地区和云南省大棚膜用户借助地

域优势大幅地降低了采购成本。          ( 工程塑料网 )

威格斯推出新型聚醚醚酮材料
近日，威格斯推出一款名为 VICTREXPEEK 的可替代

金属用于 X 射线平板连接夹具的新型聚醚醚酮（PEEK）材

料。与金属相比，该材料的耐磨损性、韧性、抗蠕变性、耐化

学药品性和阻燃性更为优良，且具有优良的介电强度，可在

医疗部件和仪表的电气连接和电缆应用中起到良好的绝缘

作用。

除此之外，采用该材料制作的医疗夹具还可降低成本，

并且比金属材料轻 70%，便于加工成各种几何形状和结构。

                      ( 工程塑料网 )

帝斯曼 Stanyl ForTii 应用于 DDR4 插槽外壳
 日前，帝斯曼集团推出的 Stanyl ForTii H11 聚酰胺 4T

材料被台湾内存连接器龙头制造商嘉泽端子工业股份有限

公司选用，制造全新系列 DDR4 插槽的外壳。

随着新型 DDR4 电脑内存目前正在加快市场渗透的步

伐，嘉泽端子也为了挑选新款 DDR4 内存连接器的外壳材

料，对液晶聚合物 (LCPs) 和聚邻苯二甲酰胺材料 (PPAs) 进
行了应用试验。最终，帝斯曼的 Stanyl ForTii 材料脱颖而出。

由于该公司希望设计长条形的连接器，并采用一模多腔的注

塑模具，因此要求材料具有高流动性，而所有无卤 PPAs 的流

动性都无法与 Stanyl ForTii 相媲美。

为了保证连接器在 FR4 印刷线路板（PCB）上实现高共

面性，FR4 和连接器外壳材料之间的线性热膨胀系数 (CLTE)
必须高度匹配。Stanyl ForTii 不仅能满足这些要求，还拥有

高刚度和高负载变形温度两大特点。因此，回流焊接到印刷

线路板后，Stanyl ForTii 连接器的极低翘曲力优于任何 LCPs
或 PPAs。

此外，DDR4 连接器的针脚间距为 0.85 mm，比 DDR3
短 0.15 mm，对针脚的耐拉强度提出了严峻的考验，在这一

点上，Stanyl ForTii 的连接器再次超越了 LCPs 以及 LCPs／
聚苯硫醚，在回流焊接电路板装配完成后仍能保证 2.94 N
的最低耐拉强度标准。

嘉泽端子产品设计总监 Bill Lee 表示，Stanyl ForTii 回
流焊接后变形程度小，韧性和刚度好，针脚的耐拉强度高，生

产部件时颜色种类丰富，因而能为顾客带来更多选择。此

外，在制造其它采用表面贴装技术（SMT）的连接器和插座、

外部控制器接口 (PCI) 和通用串行总线 (USB) 时，Stanyl 
ForTii H11 也是他们的首选材料。        ( 工程塑料网 )

巴斯夫 Ultramid 包装薄膜生产线在德启动
近日，巴斯夫在路德维希港生产基地启动了一条为包装

和工业用薄膜量身定制的聚酰胺共挤生产线。

据悉，该生产线将用于与薄膜行业客户合作开发

Ultramid 聚酰胺产品的新应用，以及 Ultramid 薄膜产品的研

发和材料测试。

目前，该生产线可生产多达七层的流延薄膜和吹塑薄

膜。

该生产线还可以根据需要用于流延薄膜或吹塑薄膜生

产。它能够以最快 50 m／min 的速度挤出 20～250 μm 厚，

最宽 750 mm 的对称结构或非对称结构薄膜。吹塑薄膜可

风冷，或在必要时使用水冷。流延薄膜可在冷却辊上冷却，

温度在 20～130℃之间可调。

在软包装解决方案中采用 Ultramid，能够以更少的包装

材料为产品提供更出色的保护。此外，Ultramid 还有助于延

长贮藏期限，并在减少包装材料用量的同时还可保护环境、

节约成本。                  ( 工程塑料网 )
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