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不同改性方法对超高分子量聚乙烯纤维蠕变行为的影响
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摘要： 超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)纤维因其优异的性能广泛应用于多个领域，但其在长时间负载下易蠕变的

问题限制了其更广泛的应用。关于PE-UHMW纤维的研究多关注于纤维本身的蠕变性能优化，对蠕变过程和蠕变行

为讨论较少。通过石墨烯共混改性和支化改性两种方法制备得到了不同性能的耐蠕变纤维样品，通过力学性能表

征、40%断裂载荷下3 h的蠕变测试和差示扫描量热(DSC)测试，探讨了不同纤维的蠕变行为和对应的蠕变机理。实

验对比了常规纤维、掺杂不同含量石墨烯的 PE-UHMW 纤维以及不同支化度的 PE-UHMW 纤维和商业耐蠕变纤维

Dyneema DM20纤维，研究发现，共混改性和支化改性均能提高PE-UHMW纤维的耐蠕变性能，但表现出不同的蠕变

行为和机理。石墨烯的添加能够有效降低PE-UHMW纤维的初始蠕变量，尤其是在石墨烯质量分数为8%时，纤维的

蠕变变形减少了37.6%，当石墨烯质量分数大于8%后，初始蠕变量反而增加；支化改性对纤维蠕变性能的影响主要体

现在恒定载荷下的抗形变能力。包含支链的纤维初始蠕变量要大于未改性纤维，但其在第二阶段的蠕变速率显著降

低，显示出更好的耐蠕变性能。通过对蠕变曲线进行时间外推验证了改性纤维在长期载荷下的稳定性。石墨烯共混

改性使纤维的DSC吸热峰值升高至146 ℃以上，支化改性纤维则展现3个独立吸热峰，表明支链引入新的微观结构。

最后讨论分析了不同改性方法对PE-UHMW纤维蠕变行为的影响机制。

关键词： 超高分子量聚乙烯纤维；蠕变行为；共混改性；支化改性；分子链滑移；石墨烯

中图分类号： TQ342+.6   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2024）08-0140-08

Impact of different modification methods on creep behavior of ultra-high molecular weight polyethylene fibers
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Abstract ： Ultra-high molecular weight polyethylene (PE-UHMW) fibers are widely used in various fields due to their excel‐

lent properties. However，their tendency to creep under long-term load limits their broader applications. Most research on PE-

UHMW fibers focuses on optimizing the creep performance of the fibers themselves，with less discussion on the creep process and 

behavior. Creep-resistant fiber samples with different properties through two modification methods were prepared：graphene blend‐

ing and branching modification. The creep behavior and corresponding mechanisms of different fibers were investigated through 

mechanical performance characterization，a 3-hour creep test at 40% of the breaking load，and differential scanning calorimetry 
(DSC) testing. Conventional fibers，PE-UHMW fibers doped with varying amounts of graphene，PE-UHMW fibers with different 

degrees of branching，and commercial creep-resistant fibers Dyneema DM20 were compared . It was found that both blending and 

branching modifications could enhance the creep resistance of PE-UHMW fibers，but they exhibit different creep behaviors and 

mechanisms. The addition of graphene effectively reduce the initial creep deformation of PE-UHMW fibers，particularly at a 

graphene content of 8%，where the creep deformation decreased by approximately 30%. However，when the graphene content 

exceed 8%，the initial creep deformation increase instead. The impact of branching modification on fiber creep performance mainly 

manifest in improving deformation resistance under constant load. Fibers with branches has a greater initial creep deformation than 
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unmodified fibers，but their second-stage creep rate significantly decrease，showing better creep resistance. Time extrapolation of the 

creep curves verify the stability of modified fibers under long-term load. Graphene blending modification increase DSC endothermic 

peak of the fibers to above 146 ℃，while branched fibers exhibite three distinct endothermic peaks，indicating that branches intro‐

duce new microstructures. Finally，the mechanisms by which different modification methods affect the creep behavior of PE-

UHMW fibers were discussed and analyzed.

Keywords ： ultra-high molecular weight polyethylene fibers ； creep behavior ； blending modification ； branching modifica‐

tion ； molecular chain slippage ； graphene

超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)纤维是世界三

大高性能纤维之一，具有高强高模、耐低温、耐化学

腐蚀等诸多优异性能，被广泛应用在航空航天、国

防军事、海洋养殖、生物医药、个体防护等领域[1-3]。

但其单一的碳氢长链分子结构也使其存在耐热性

差、在长时间负载下较同类型纤维易蠕变变形等缺

陷，限制了 PE-UHMW 纤维在缆绳、海洋养殖等领

域更广泛的应用[4-5]。

改善 PE-UHMW 纤维的耐蠕变性能可以通过

增加纤维内分子链间的相互作用力实现，常见的方

法包括：①交联改性，即通过辐照交联、表面接枝、

硅烷偶联等自由基反应，通过在分子链之间进行

“搭桥“形成交联键，提高相互作用力[6-10]；②提高结

晶和取向度，即通过优化纺丝及后处理的工艺，形

成更为规整、取向度更高的分子链排列，调控结晶

结构以获得更强的范德华力[11-14]；③支化改性，即通

过共聚等方式在长分子链上引入侧基、短支链等结

构，减缓分子链之间的相互滑动[15-16]；④共混改性，

即通过向超高分子量聚乙烯中添加无机或有机高

分子组分，增强聚乙烯分子间的相互作用力[17-18]。

目前国际上还未形成统一的蠕变性能测试方

法，关于聚乙烯纤维蠕变的讨论也以各研究测试得

到的总蠕变量作为蠕变性能优劣的评价依据，造成

不同测试方法测得的蠕变性能难以被横向对

比[19-20]，但Dyneema DM20 纤维(荷兰帝斯曼公司生

产，现属埃万特公司)是当今行业公认的蠕变性能最

好的 PE-UHMW 纤维，在各类测试下均能表现优

异[21]。

笔者针对PE-UHMW纤维蠕变过程，探究其在

固定载荷下进行形变的行为特征，对不同技术路线

制备的耐蠕变纤维进行评价、规律探索和机理分

析，为PE-UHMW抗蠕变纤维的制备产业化应用提

供支撑。

1 实验部分

1. 1　实验试剂

PE-UHMW 树脂：X-600，，黏均分子量 600 万，

分子量分布[重均分子量(Mw)/数均分子量(Mn)]为

3.5，上海联乐化工科技有限公司；

PE-UHMW/α-己烯共聚支化改性树脂：含正丁

基短支链，黏均分子量 300万～600万，分子量分布

(Mw/Mn)为2.0～4.0，自制；

白油：纺丝溶剂，68#，浙江正信石油科技有限公

司；

改性石墨烯：厚度 1~5 层，横向尺寸 0.5～5 

μm，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

耐 蠕 变 PE-UHMW 纤 维 ：Dyneema DM20，

1600D，荷兰帝斯曼公司。

1. 2　仪器及设备

圆形喷丝板：75孔，孔径0.8 mm，常州喷丝板厂

有限公司；

双螺杆挤出机：TSE-30，南京瑞亚挤出机械制

造有限公司；

高速均质混合机：Fisco-5s-A，上海弗鲁克科技

有限公司；

万能拉力机：3360双柱台式，配备 2714系列纤

维夹具、3119-600 系列恒温环境箱，美国英斯特朗

(Instron)公司；

缕线测长仪：YG086C，南通宏大实验仪器有限

公司；

纱线捻度仪：Y331A-II，南通宏大实验仪器有限

公司；

电子天平：XS205DU，瑞士梅特勒-托利多有限

公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC 204F1 Phoenix，德

国耐驰仪器制造有限公司。

1. 3　纤维样品制备

(1)常规PE-UHMW纤维制备。

PE-UHMW 树脂黏均分子量(Mη)为 612 万，与
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溶剂白油混合形成悬浮液，其中PE-UHMW树脂在

悬浮液中的质量分数为 7%。将混合物喂入双螺杆

挤出机，200 ℃挤出后经纺丝组件、凝固浴、萃取、干

燥、超倍热牵伸得到纤维。超倍热牵伸倍率为6倍，

收卷得到作为比对的样品BLK-1，此样品为未作任

何耐蠕变改性的常规PE-UHMW纤维。

(2)石墨烯改性PE-UHMW纤维制备。

将改性石墨烯粉末按表1所列不同添加量先与

溶剂白油进行预混，充分搅拌、剪切 30 min使石墨

烯分散在白油中。随后将 PE-UHMW 树脂与含石

墨烯的白油混合，其中树脂在悬浮液中的质量分数

为7%。将混合物喂入双螺杆挤出机，200 ℃挤出后

经纺丝组件、凝固浴、萃取、干燥、超倍热牵伸后收

卷得到纤维。

(3)支化改性PE-UHMW纤维制备。

将表2所列不同支化程度的PE-UHMW支化树

脂与溶剂白油进行混合，树脂占悬浮液的质量分数

为7%。将混合物喂入双螺杆挤出机，200 ℃挤出后

经纺丝组件、凝固浴、萃取、干燥、超倍热牵伸得到

纤维[22]。

1. 4　测试与表征

(1) 线密度及力学性能。

纤维纤度测试：依据GB/T 14344-2022，在缕纱

测长仪上取 10 m长待测纤维，在分析天平上称重，

连续取10次样。取平均值，并计算平均值和变异系

数。若变异系数大于 10%，重新取样，直到变异系

数小于10%视为数据可信。

力学性能测试：依据GB/T 19975-2005，采用万

能拉力机在室温下进行测试，其中测试夹具距离

500 mm，横杆下降速度为250 mm/min，测10次取平

均值和变异系数。变异系数小于 10%视为数据可

信。可以测得纤维样品的断裂强力、断裂强度、断

裂伸长率及初始模量。

(2) 蠕变性能表征。

使用万能拉力机并采用Bluehill程序中自行开

发的测试方法对纤维样品进行测试。测试方法参

数设定如下：纤维的夹持长度为 200 mm，在测试开

始前，对纤维施加 0.1 N 的预张力以实现纤维的刚

好张紧。在测试过程中，恒定载荷被设定为纤维断

裂强力的 40%。加载过程从 0至 100%载荷时间为

10 s[23]，加载完成后，载荷保持动态恒定，同时实时

监测并记录纤维的伸长情况。测试总时长为

10 800 s(180 min)，且测试过程中环境温度保持在

25 ℃。

纤维的伸长率ε t通过式(1)计算：

ε t = L t - L0
L0

× 100% (1)

式中：L0为试样的初始夹持长度，mm；L t为施加

恒定张力 t时间后的长度，mm。

纤维的蠕变速率ε* ( t )通过式(2)计算：

ε* ( t ) = dε t
dt (2)

(3) DSC测试。

取少量纤维样品剪碎，称取5~10 mg，置于坩埚

中，放在样品室以待观察，采用自动基线系统做升

温和降温曲线。氮气保护，升温速率为 10 ℃/min，

温度范围设定为 35~180 ℃，获得纤维样品的升温

DSC曲线。

2 结果与讨论

2. 1　纤维力学性能测试

表3为不同纤维样品的力学性能测试结果。从

表 3可以看出，未经改性的纤维样品BLK-1具有最

高的拉伸强度。通过石墨烯共混，纤维强度由于杂

质的引入而降低了近 25%，但也同时降低了纤维的

断裂伸长率，但添加量的变化对于纤维的力学性能

影响不明显；随着支链数的增加，支化改性的纤维

则表现出较为明显的强度损失趋势，但断裂伸长率

没有明显变化。DM20则具有最低的强度和最大的

断裂伸长率。根据测试得到的纤维断裂强力，可以

表1　不同石墨烯添加量制备的耐蠕变纤维样品

Tab. 1　Anti-creep fiber samples prepared with different amounts of 

graphene addition

Sample

Co-1

Co-2

Co-3

Co-4

Content of graphene/%

5.0%

8.0%

10.0%

15.0%

Mη/(×106)
612

612

612

612

Note:Content of graphene represents the mass content of graphene 

in PE-UHMW.

表2　不同支链含量制备的改性纤维样品

Tab. 2　Anti-creep fiber samples prepared with different branch 

content

Sample

BR-1

BR-2

BR-3

Degree of branching in resin
(Average number of side chains per 

100 000 backbone carbon atoms)

150

630

950

Mη / (×106 )

550

420

380
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计算得到蠕变测试所需的载荷条件以进行蠕变测

试，见表4。

2. 2　蠕变行为

纤维在测试过程中表现出两个阶段的蠕变行

为。第一阶段发生在加载初期，即前10 s内，纤维经

历了一次快速变形；第二阶段则在载荷保持恒定

后，表现为纤维的缓慢变形。纤维的最终蠕变变形

量为这两个阶段变形的总和。

将纤维的应变 ∆L(即蠕变伸长量 L t - L0)，与时

间 t进行作图，即可得到纤维的蠕变曲线。

图 1为典型PE-UHMW纤维蠕变过程。从图 1

可以明确观察到，在第一阶段，纤维快速发生形变

L10，形成了瞬时的蠕变伸长率 ε10，即初始蠕变量。

进入第二阶段后，纤维的形变速率 ε* 几乎保持恒

定，在蠕变曲线上表现为近似直线状，直至测试结

束，最终的蠕变伸长率为ε10800。
2. 3　不同抗蠕变纤维的蠕变性能

表5为不同纤维样品的蠕变测试结果。图2为

不同抗蠕变纤维的蠕变曲线及蠕变曲线的 0～60 s

局部放大图。通过观察纤维的蠕变曲线可以发现，

不同纤维存在明显的蠕变行为差异。如图 2所示，

选取的 3个纤维样品在同样的测试条件下，表现出

了3种截然不同的蠕变形变特征。

Notes：ε10 is creep elongation rate of the fiber sample at 10 s，repre‐

senting the creep elongation rate occurring in the first stage；ε10800 is 

creep elongation rate of the fiber sample at 10800 s，representing the 

total creep elongation rate at the end of the 3-hour test；ε* 10 is average 

creep rate of the fiber within the first 10 s；ε* 10800 is average creep rate of 

the fiber during the second stage.

其中，空白纤维 BLK-1 作为对照，本身不具备

明显的抗蠕变性能，其在载荷作用下以最快的速率

进行形变伸长，在测试终止时，总蠕变 ε10800 高达

3.65%(表5)，在恒张力测试过程中，其蠕变速率ε*随

表3　不同纤维样品的力学性能测试结果

Tab. 3　Mechanical properties of different fiber samples

Samples

BLK-1

Co-1

Co-2

Co-3

Co-4

BR-1

BR-2

BR-3

DM20**

Linear Density/dtex

102.30

140.47

134.47

127.99

89.45

564.25

732.40

451.78

1741.24

Tensile strength/(cN·dtex-1)

40.41

32.15

31.39

30.83

31.08

38.10

37.47

35.03

25.87

Elongation/%

2.62

2.41

2.40

2.43

2.30

2.85

2.68

2.66

3.83

Breaking strength/N

41.34

45.16

42.21

39.46

27.80

214.98

274.43

158.26

450.46

Modulus/(cN·dtex-1)

1 366.75

1 631.59

1 636.45

1 578.38

1 600.66

1 263.00

1 666.37

1 618.22

835.82

Note：** In this study，DM20 is adopted for a comparative study as it is currently the best commercial fiber product in terms of creep resistance.

表4　不同纤维样品的蠕变测试载荷设置

Tab. 4　Creep test load settings for different fiber samples

Samples

BLK-1

Co-1

Co-2

Co-3

Co-4

BR-1

BR-2

BR-3

DM20

Test load/N

16.54

18.06

16.88

15.78

11.12

85.99

109.77

63.30

180.18

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
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图1　典型的PE-UHMW纤维蠕变曲线

Fig. 1　Typical creep curve of PE-UHMW fiber

表5　不同纤维样品的蠕变测试结果

Tab. 5　Creep test results of different fiber samples

Samples

BLK-1

Co-1

Co-2

Co-3

Co-4

BR-1

BR-2

BR-3

DM20**

ε10/%
1.09

0.81

0.68

1.36

2.17

1.32

1.20

1.06

1.83

ε10800/%
3.65

2.32

1.92

2.94

3.53

2.27

2.02

1.93

2.67

ε* 10/s-1

0.109

0.081

0.068

0.294

0.217

0.132

0.120

0.106

0.183

ε* 10800/s-1

2.475×10-6

9.501×10-7

4.375×10-7

7.505×10-7

8.875×10-7

2.875×10-7

2.625×10-7

2.503×10-7

8.75×10-8
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时间呈现增加趋势，在蠕变曲线上显示为逐渐增大

的曲线斜率。这表明为维持固定的载荷，纤维需持

续伸长，因此显示出最差的抗蠕变性能。这是由于

空白纤维未进行任何耐蠕变改性，分子链在外力作

用下极易滑移，导致蠕变伸长[24]；这不仅导致原有晶

区被破坏，且滑移后的分子链难以形成新的晶区，

因此进一步降低了纤维整体横截面上的分子间作

用力，从而加剧分子的滑移，最终可能导致纤维的

快速蠕变，直至断裂[25]。

由表5可知，含8%石墨烯共混改性的纤维(Co-

2)在第一阶段的蠕变伸长率为 0.68%，远低于未改

性纤维(BLK-1)的 1.09%，因此在 3 h内的总蠕变伸

长率 1.92% 也低于未改性纤维的 3.65%；而支化改

性纤维(BR-1)在第一阶段的蠕变伸长率为 1.32%，

甚至大于未改性纤维。

相较于 BLK-1，Co-2 和 BR-1 两个耐蠕变纤维

样品则均在一定程度上表现出了抵抗形变的能力。

从图 2b可以看出：经过共混改性，Co-2纤维在阶段

一的蠕变量L10要显著小于未经过改性的纤维BLK-

1，降幅达到37.6%，且在阶段二形变过程中，蠕变速

率降低(图2a)，即表现出了对伸长的抑制作用；经过

支化改性，BR-1纤维在阶段一蠕变量要大于空白纤

维，但在阶段二，样品 BR-1 的 ε* 要远小于空白纤

维，表现出极佳的形态稳定性。

2. 4　两种蠕变行为对比

2.4.1 蠕变行为A (石墨烯改性纤维)

图3为不同石墨烯添加量的PE-UHMW纤维蠕

变曲线。从图 3 中 Co-1，Co-2 曲线可以看出，石墨

烯的添加有效降低了 PE-UHMW 纤维在第一阶段

的蠕变量。

当石墨烯质量分数为5%并且随着添加量的增

加，其初始蠕变量在同步降低。然而，当质量分数

增加到10%时，石墨烯的存在反而增大了纤维的初

始蠕变量。在后续恒定载荷的第二形变阶段，虽然

添加量在变化，但其蠕变速率却未有显著差异，蠕

变曲线表现为三条近似平行的直线。从这一趋势

推断，在相同的测试时间内，纤维的最终蠕变量与

其第一阶段的蠕变量呈正相关。

2.4.2 蠕变行为B (支化改性纤维)

图4为不同支化度改性纤维及DM20的蠕变曲

线。从图4可以看出，短支链的引入，有效降低了纤

维在第二阶段的蠕变速率。

提高支化度可以一定程度地降低支化改性纤

维的初始蠕变量，但进一步提升支化度无法再次有

效地降低第一阶段的蠕变量。值得注意的是，通过

支化改性，纤维在第二阶段的蠕变速率得到了有效

控制，表现出了蠕变行为B的特征。同样地，在相同

的测试时间内，纤维的最终蠕变量与其第一阶段的

蠕变量呈正相关。

将支化改性纤维 BR 系列样品与 Dyneema 

DM20纤维进行比较可以发现，两者表现出的耐蠕

变行为较为接近，在本研究的测试时间范围内蠕变

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
0

1

2

3

4

5

6

7

8
Δ
L

/m
m

Time/s

BR-1

BLK-1

Co-2

0 10 20 30 40 50 60
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Δ
L

/m
m

Time/s

BLK-1

BR-1

Co-2

(a) Creep curves of different creep-resistant fibers

(b) Zoomed-in view of creep curves from 0 s to 60 s

图2　不同抗蠕变纤维的蠕变曲线及蠕变曲线的0~60 s局部放大图

Fig. 2　Creep curves of different creep-resistant fibers and zoomed-in 

view of creep curves from 0 to 60 seconds
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率甚至优于DM20纤维。但需要注意的是，其ε* 依
然要高于后者，经过足够长时间后结果将发生转

变，如图5所示。

接下来对这两种具有明显差异的蠕变行为分

别进行讨论研究。尽管在本研究设定的测试时间

内，共混改性表现最佳的纤维样品 Co-2(蠕变行为

A)的变化要优于支化改性纤维(蠕变行为 B)，即最

终达到 180 min (10 800 s)时，前者的总蠕变量要小

于后者。

然而，通过对恒定蠕变速率的分析，不难发现

如果延长测试时间，蠕变行为B的最终蠕变率将会

更低。这一结果的转变预计将在两条蠕变曲线的

线性外推交点处发生，如图5所示。

2. 5　耐蠕变纤维的DSC测试

图6为常规PE-UHMW纤维的DSC曲线。由图

6 可知，常规 PE-UHMW 纤维在 DSC 曲线上具有

141 ℃和151 ℃两个明显吸热峰，这分别对应着PE-

UHMW 纤维内分子的片晶和伸直链晶的熔融[26]。

通过DSC测试研究两种不同蠕变行为纤维样品以

及未改性纤维的结晶行为和熔融行为，可以看出三

者在升温过程中表现出了不同的熔融吸热行为。

图 7 为共混改性纤维的 DSC 曲线。由图 7 可

知，由于石墨烯的加入，PE-UHMW纤维的第一个吸

热峰峰值提高至 146 ℃以上，表现出了一定的耐热

性。当石墨烯添加质量分数小于 8% 时(Co-1，Co-

2)，第二个吸热峰的峰值温度最高可至155 ℃，但两

个峰未观察到明显的分离，显示出较大的重叠，这

可能是由于石墨烯增加了纤维的导热性，使伸直链

晶提前开始熔融；当石墨烯的质量分数大于 8%时

(Co-3、Co-4)，两个峰的重叠进一步明显，甚至无法

看出明显的双吸热峰。第二个峰的峰值也降低至

152 ℃且峰面积很小，这说明大量石墨烯的存在影

响了纤维伸直链晶的生成。
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图8为支化改性纤维及DM20的DSC曲线。由

图 8 可知，支化改性的几个纤维样品(BR-1，BR-2，

BR-3)均具有3个明显的相互分离的吸热峰。3个峰

分别位于 145，55，160 ℃附近。这说明支链的存在

使纤维内部产生了不同于聚乙烯长链的新的结晶

结构，该结构的熔融温度在160 ℃左右，是提供纤维

抗蠕变性能的主要因素。加入了DM20纤维的DSC

曲线与之进行对比，可以看出同为蠕变行为B，在结

晶结构上也表现出一定的相似性。

2. 6　蠕变机理分析

纤维表现出两种截然不同的蠕变行为，反映出

其内部分子链的结晶结构的差异。对于蠕变行为

A，共混改性的纤维通过共混加工引入了物理交联

点，因此可以一定程度上抑制分子链在外力下的滑

移。但点状的缚结并未改变聚乙烯分子链之间作

用力较弱的本质，在长久负载下依然容易发生蠕

变，且过大的添加量还相当于引入了杂质影响晶区

的形成；对于蠕变行为B，短支链的引入一定程度上

减弱了规整晶区的形成，因此导致纤维在载荷下会

首先将非晶区的分子链张紧，从而产生较大的初始

蠕变；但短支链同时增加了分子之间的缠结度，这

种缠结会极大地提高其抵御滑移的能力，因此在恒

定载荷下表现出更低的蠕变速率[27-29]。

3 结论

(1)共混改性和支化改性均有益于 PE-UHMW

纤维耐蠕变性能的提升，但它们表现出了两种不同

的蠕变行为和机理。共混改性(蠕变行为A)使纤维

在第一阶段蠕变率有所降低，支化改性(蠕变行为

B)使纤维在第二阶段的蠕变速率明显降低。具体

表现为：含 8%石墨烯共混改性的纤维在第一阶段

的蠕变伸长率为 0.68%，远低于未改性纤维的

1.09%，因此在 3 h内的总蠕变伸长率 1.92%也低于

未改性纤维的 3.65%；而支化改性纤维(BR-1)在第

一阶段的蠕变伸长率为 1.32%，甚至大于未改性纤

维。

(2)短期测试中，蠕变行为A的总蠕变率可能会

小于蠕变行为B。但从长期测试看，由于蠕变行为

B具有更低的蠕变速率，最低(BR-3)仅有2.503×10-7 

s-1,从数量级上小于未改性纤维(BLK-1)的 2.475×

10-6 s-1和石墨烯改性纤维(CO-2)的4.375×10-7 s-1，最

终具有更低的长时总蠕变率。

(3)石墨烯共混改性纤维的第一个吸热峰峰值

升高至146 ℃以上，显示出增强的耐热性；当石墨烯

添加量增加时，两个吸热峰逐渐重叠，伸直链晶峰

面积显著下降，表明大量石墨烯影响了伸直链晶的

形成。支化改性纤维则在DSC曲线上展现出三个

相互独立的吸热峰，分别位于145，155，160 ℃附近，

这表明支链的存在引入了新的微观结构。

(4)真正的耐蠕变性应体现为蠕变行为 B 中的

特征。支化改性纤维前期较大的初始伸长率不应

被视为促进了纤维的蠕变，由于支链比通过物理共

混形成的交联点更能有效地阻止分子链的滑移，支

化改性纤维在长时间负载下更能维持形态的稳定，

纤维也更能承受实际应用中长达数月至数年的持

续负载考验。
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