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无孔双向拉伸超高分子量聚乙烯薄膜的成型工艺及性能
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摘要： 采用薄膜双向拉伸试验机制备了无孔双向拉伸超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)薄膜，探究了双向拉伸PE-

UHMW薄膜的成型工艺，研究了双向拉伸工艺参数对双向拉伸PE-UHMW薄膜晶体结构、力学性能以及光学性能的

影响。结果表明，当拉伸速率达到200%/s或者拉伸比大于3×3时，有助于PE-UHMW薄膜中串晶结构的形成。双向

拉伸PE-UHMW薄膜中仅有正交晶存在，双向拉伸可以显著减小薄膜的晶粒尺寸。双向拉伸对PE-UHMW薄膜的力

学性能影响显著，随着拉伸速率以及拉伸比的增大，薄膜的拉伸强度也随之增大，当薄膜中出现串晶结构后薄膜拉伸

强度增大更加明显，拉伸比为6×6的薄膜在纵向与横向的拉伸强度分别达到了201.7 MPa与183.7 MPa，相比未拉伸

前提高了4.56倍和3.69倍。薄膜的耐穿刺强度随着薄膜拉伸比的增大而增大，拉伸比为6×6的薄膜耐穿刺强度达到

了623.3 N/mm，是未拉伸前的9.7倍。拉伸比达到3×3后，薄膜透光率稳定在93%左右，而薄膜的雾度受晶粒尺寸的

影响随着拉伸速率以及拉伸比的增大呈现先减小后增大的趋势。无孔双向拉伸PE-UHMW薄膜具有较高的强度以

及良好的透光率，在包装领域具备潜在的应用前景。
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Abstract ： The non-porous biaxially stretched ultra-high molecular weight polyethylene (PE-UHMW) film was prepared by 

film biaxial stretching testing machine. The molding process of the biaxially stretched PE-UHMW film was explored. The effects of 

biaxial stretching process parameters on the crystal structure，mechanical properties and optical properties of the films were studied. 

The results show that when the stretching rate reaches 200%/s or the stretching ratio is greater than 3×3 the shish-kebab structure 

appears in the biaxially stretched PE-UHMW film. There are only orthorhombic crystals in the biaxially stretched PE-UHMW film，

and biaxial stretching can significantly reduce the crystallite size of the film. Biaxial stretching has a significant effect on the 

mechanical properties of PE-UHMW films. The tensile strength of the film increases with the increase of stretching rate and stretch‐

ing ratio. The tensile strength of PE-UHMW film with a stretching ratio of 6 × 6 reaches 201.7 MPa and 183.7 MPa in MD and TD 

directions，respectively，which is 4.56 times and 3.69 times higher than that before stretching. The anti-puncture strength of the film 

increases with the increase of the film stretching ratio，and the anti-puncture strength of the film with a stretching ratio of 6 × 6 

reaches 623.3 N/mm，which is 9.7 times that of the unstretched film. After the stretching ratio reaches 3 × 3，the transmittance of the 

films is stable at about 93%，and the haze of the films is affected by the grain size，which decreases first and then increases with the 

increase of the stretching rate and the stretching ratio. The non-porous biaxially stretched PE-UHMW film has high strength and 

excellent transmittance，which has potential application prospects in the field of packaging.
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超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)是一种综合性

能优良的高分子材料，具有许多优良的性能，如高

强度、高模量、良好的抗冲击性、耐磨性以及耐化学

腐蚀性等。这些优点使得 PE-UHMW 广泛应用于

安全防护、航空航天、电池隔膜、医疗器械、储运等

领域[1-3]。PE-UHMW 优良的综合性能来源于其高

至数百万的分子量以及高度缠结的分子链，然而这

也使得PE-UHMW在熔体状态下具有极高的黏度，

因此PE-UHMW难以通过传统的加工方法成膜[4-5]。

工业生产的 PE-UHMW 薄膜可分为多孔膜与无孔

膜。生产多孔 PE-UHMW 薄膜需将 PE-UHMW 溶

于特定溶剂中，以便后续通过挤出流延、拉伸等方

法成膜，成膜后再将溶剂去除才能得到多孔膜，多

孔PE-UHMW薄膜目前已广泛应用于电池隔膜、高

端吸附等领域。无孔 PE-UHMW 薄膜的生产则主

要是先将 PE-UHMW 粉末烧结模压生成较厚的制

件，而后通过切削或拉伸的方法得到薄膜。此外在

生产无孔PE-UHMW薄膜过程中，常采用化学或物

理方法获得解缠结的 PE-UHMW 以便后续加工。

目前无孔 PE-UHMW 薄膜的生产与应用发展较为

缓慢，但其在包装以及农用等领域有潜在的应用

前景[5-7]。

双向拉伸技术常被用于 PE-UHMW 薄膜的生

产，对PE-UHMW薄膜进行双向拉伸可减薄薄膜的

厚度，实现薄膜的减重降本，减少材料的环境足迹，

当 PE-UHMW 薄膜用于特定领域时也需要较薄的

厚度，如用于电池隔膜的 PE-UHMW 薄膜，其单层

膜的厚度在 10 μm 以下[8-9]。此外拉伸技术也常被

用于调控 PE-UHMW 薄膜的聚集态结构以获得高

性能的PE-UHMW薄膜[10]。得益于新能源行业的兴

起，采用 PE-UHMW 凝胶生产多孔双向拉伸 PE-

UHMW薄膜的技术发展迅速，其双向拉伸倍数甚至

可高至上千倍，薄膜薄至纳米级，具备超高强度与

模量[8-9,11-12]。无孔PE-UHMW薄膜由于其高缠结的

分子链状态，往往需要在PE-UHMW的熔点附近进

行双向拉伸，并且其双向拉伸温度窗口较小[11]，

Hashimoto等[13]采用迟滞测量高速摄像机观察了双

向拉伸PE-UHMW薄膜的成型过程，发现薄膜只在

熔点附近的130~140 ℃范围内出现合适的加工温度

窗口，双向拉伸后的薄膜力学性能得到了显著增

强；Rastogi等[7]采用单中心催化体系合成了解缠结

的 PE-UHMW，制备的解缠结 PE-UHMW 可进行

10×10的双向拉伸，双向拉伸薄膜具有0.7 GPa的超

高拉伸强度。

在剪切或拉伸的作用下 PE-UHMW 分子链可

以发生取向生成形似“烤肉串”的串晶(shish-kebab)

结构，这种晶体结构是由中心纤维状晶体(shish)以

及沿中心骨干横向生长的片状晶体(kebab)组成，随

着拉伸倍率的增大，串晶会逐渐演变为纤维状晶

体[7-8,14-15]。Deng等[16]对预保留了纤维状晶体的PE-

UHMW 薄膜在不同拉伸温度下进行拉伸，发现在

120 ℃下拉伸的薄膜在拉伸过程中生成了更多取向

的串晶结构，拉伸薄膜的拉伸强度以及拉伸弹性模

量分别达到了275 MPa以及2 600 MPa，远高于未拉

伸的薄膜。目前有关串晶结构的报道多见于多孔

双向拉伸PE-UHMW薄膜以及单向拉伸PE-UHMW

薄膜体系，串晶结构的生成被认为是PE-UHMW薄

膜具有高强度、高模量的关键。受制于无孔双向拉

伸PE-UHMW薄膜的成型加工较为困难，目前报道

的有关无孔双向拉伸 PE-UHMW 薄膜的成型工艺

参数对其晶体结构以及性能影响的研究还较

少[10,13]。笔者采用同步双向拉伸的方法制备了无孔

双向拉伸PE-UHMW薄膜，在 135~155 ℃的拉伸温

度范围以及1×1~6×6的拉伸比范围内对PE-UHMW

薄膜进行双向拉伸，探究了双向拉伸PE-UHMW薄

膜的成型工艺，研究了拉伸比以及拉伸速率对双向

拉伸PE-UHMW薄膜的晶体结构、力学以及光学性

能的影响，有望为无孔双向拉伸PE-UHMW薄膜的

高性能化提供一定的理论指导。

1 实验部分

1. 1　主要原料

PE-UHMW 薄膜：Celanese 4130，平均分子量

750万，膜厚度为(395±3) μm，采用PE-UHMW粉末

烧结模压后经过切削得到，株洲市杜能新材料有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

薄膜双向拉伸试验机：KARO 5.0，德国布鲁克

纳公司；

测厚仪：ME204E，瑞士梅特勒-托利多仪器有限

公司；

差示扫描量热 (DSC)仪：Q20，美国 TA 仪器

公司；

X射线衍射(XRD)仪：Uitima-IV，日本理学株式

会社；
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微机控制膜材电子万能试验机：ETM502B-EX，

深圳万测试验设备有限公司；

透光率/雾度测定仪：WGT-S，上海精密科学仪

器有限公司。

1. 3　双向拉伸PE-UHMW薄膜的制备

采用薄膜双向拉伸试验机对 PE-UHMW 薄膜

进行双向拉伸。将 PE-UHMW 薄膜裁成 100 mm×

100 mm的正方形标准试样，并确保试样平整且无气

泡和缺陷。将标准试样夹持在试验机拉伸夹具上，

设置试验参数，而后开始对薄膜进行双向拉伸。设

置拉伸温度范围为 135~155 ℃，拉伸速率范围为

25%/s~200%/s，拉伸比范围为1×1~6×6，所有的试样

在拉伸舱预热100 s后进行双向拉伸，拉伸结束后回

缩 8%。双向拉伸PE-UHMW薄膜工艺参数以及拉

伸情况见表1。双向拉伸样品用Ex-y-z表示，E代表

PE-UHMW 薄膜，x 代表拉伸温度值，y 代表拉伸速

率值，z代表两个方向的拉伸比λMD×λTD (λMD为纵向

拉伸比，λTD为横向拉伸比)，E-1为未拉伸的薄膜。

1. 4　测试与表征

DSC分析：取3~6 mg样品，在N2氛围下将样品

由25 ℃加热至190 ℃，升温速率均为10 ℃/min，结

晶度按式(1)计算。

Xc = ΔHm - ΔHc

ΔH0
× 100% (1)

式中：Xc为结晶度；∆Hm为熔融焓；∆Hc为冷结晶

焓；∆H0为PE-UHMW结晶度为100%时对应的熔融

焓，为293 J/g[17]。

XRD 测试：采用 XRD 仪的反射模式，铜靶，管

电压为40 kV，管电流为30 mA，测试范围为5°~40°，

扫描速率为2°/min。

力学性能测试：使用微机控制膜材电子万能试

验机对薄膜的各项力学性能进行测试。将薄膜裁

成哑铃形，记录薄膜厚度，按照GB/T 1040.3-2006对

薄膜进行拉伸性能测试，拉伸速率为 50 mm/min。

将薄膜裁成 50 mm直径圆形，记录薄膜厚度，按照

GB/T 37841-2019测试薄膜的抗穿刺性能，试验速

率50 mm/min。

光学性能测试：使用透光率/雾度测试仪，根据

GB/T 2410-2008，测量薄膜的透光率和雾度。

2 结果与讨论

2. 1　双向拉伸PE-UHMW薄膜的成型工艺

对PE-UHMW薄膜进行双向拉伸，在减薄了薄

膜厚度的同时还可显著提高薄膜的力学性能，因此

探究双向拉伸 PE-UHMW 的薄膜成型工艺对促进

PE-UHMW薄膜高性能化、轻量化、低成本化具有重

要的现实意义[8-9]。表 1 总结了 PE-UHMW 薄膜在

135，145，155 ℃下不同拉伸比的拉伸情况，图 1 展

示PE-UHMW薄膜经过双向拉伸后的3种情况。在

PE-UHMW 的平衡熔点附近 135 ℃进行双向拉伸

时，成型后的薄膜表面光滑且均匀，无明显缺陷，如

图1a所示；但当拉伸比增大到4×4后薄膜在成型过

程中会出现脱夹进而引起拉伸破裂的现象，如图1b

所示，这是由于拉伸温度为 135 ℃时PE-UHMW的

熔体黏度极高，当采用较大拉伸比进行拉伸时，拉

伸夹具所受力超载，造成夹具脱夹，薄膜受力不均

而被拉破。而随着拉伸温度的升高，PE-UHMW熔

体黏度逐渐下降，薄膜在进行双向拉伸时拉伸力逐

渐减小，在较低的拉伸速率下薄膜可被拉伸至较高

拉伸比。当拉伸温度升高至 145 ℃时，PE-UHMW

薄膜的最大拉伸比可达到 5×5，拉伸温度达到

表1　双向拉伸PE-UHMW薄膜工艺参数以及拉伸情况

Tab. 1　Process parameters and stretching conditions of biaxially stretched PE-UHMW films

Samples

E135-100-2

E135-50-3

E135-100-3

E135-150-3

E135-200-3

E135-100-4

E145-50-2~4

E145-50-4.5

E145-50-5

E145-50-6

E155-25-2~5

E155-25-6

Stretching temperature/℃

135

135

135

135

135

135

145

145

145

145

155

155

Stretching rate/(%·s-1)

100

50

100

150

200

100

50

50

50

50

25

25

Stretching ratio
(λMD×λTD)

2×2

3×3

3×3

3×3

3×3

4×4

2×2~4×4

4.5×4.5

5×5

6×6

2×2~5×5

6×6

Stretching conditions

Successful stretching

Successful stretching

Successful stretching

Successful stretching

Successful stretching

Stretching break

Uneven stretching

Successful stretching

Successful stretching

Stretching break

Uneven stretching

Successful stretching
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155 ℃时拉伸比最高可至 6×6。但在较高温度下进

行双向拉伸时，低拉伸比的PE-UHMW薄膜均出现

了拉伸不均匀的现象，如图 1c所示，薄膜表面不均

匀，局部未被完全拉开。这可能是由于在较高拉伸

温度下，PE-UHMW熔体在拉伸过程中局部区域受

力不均，抑或是薄膜在局部区域存在缺陷而导致其

在受到拉伸力后出现了不均匀的形变[18]。综上可

知，在135 ℃下拉伸的PE-UHMW薄膜表面均匀，薄

膜质量较高，但受限于拉伸试验机受力上限，薄膜

拉伸比最高只能至 3×3；而当拉伸温度升高至

145 ℃与 155 ℃，较低拉伸比的薄膜出现拉伸不均

匀的现象，当 145 ℃下拉伸比大于 4×4 并小于 6×6

或 155 ℃下拉伸比达到 6×6时，薄膜展现出较高的

成型质量。此外在较高拉伸温度时宜采用较低的

拉伸速率，以防止薄膜在高温拉伸下熔体破裂。薄

膜双向拉伸试验机上 PE-UHMW 薄膜在不同拉伸

温度下的合理双向拉伸范围如图2所示。

2. 2　双向拉伸PE-UHMW薄膜的结晶性能

图3为各双向拉伸PE-UHMW薄膜的一次升温

DSC曲线。由图 3a看出，随着拉伸速率增大，双向

拉伸PE-UHMW薄膜的结晶度先减小后增大，但总

体变化较小，但当拉伸速率增大到 200%/s，薄膜的

熔融峰明显向高温移动，并且整个熔融峰明显变

宽，熔融结束温度达到了 143 ℃，可能是因为E135-

200-3 薄膜中生成了一些熔点较高的串晶[14-15]。说

明较高的拉伸速率有利于诱导双向拉伸PE-UHMW

薄膜生成串晶结构。图 3b为不同拉伸比的双向拉

伸 PE-UHMW 薄膜的 DSC 曲线。由图 3b 看出，低

倍拉伸的双向拉伸 PE-UHMW 薄膜的熔融峰与未

拉伸的薄膜类似，表明低倍拉伸的薄膜中未生成熔

点较高的串晶结构，但其结晶度相比未拉伸的薄膜

有所降低。这可能是较低拉伸比下拉伸诱导结晶

的作用有限，并且处于熔点附近的拉伸温度也不利

于结晶的成核以及生长[19]。当拉伸比大于 3×3后，

双向拉伸PE-UHMW薄膜的熔融峰逐渐变宽，其峰

(a) Films with different stretching rates

(b) Films with different stretching ratios
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图3　双向拉伸PE-UHMW薄膜的一次升温DSC曲线(Xc为结晶度)

Fig. 3　First heating DSC curves of biaxially stretched PE-UHMW 

films (Xc is crystallinity)
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图1　PE-UHMW薄膜拉伸情况

Fig. 1　Stretching condition of PE-UHMW films
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Fig. 2　Reasonable biaxial stretching range of PE-UHMW films at 

different stretching temperatures
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值温度和熔融结束温度逐渐向高温移动，这表明随

着拉伸比增大，双向拉伸PE-UHMW薄膜中的串晶

结构逐渐增多[16]。当拉伸比达到6×6时薄膜的DSC

曲线中出现了双熔融峰，其峰值温度分别为

132.0 ℃和142.1 ℃，分别对应于PE-UHMW球晶以

及串晶的熔融峰值温度[14,17]，Zhong等[17]研究了拉伸

对PE-UHMW薄膜结晶的影响，发现随着拉伸比的

增大，薄膜熔点逐渐增大，当应变增大到150%以上

后薄膜出现双熔融峰，薄膜中出现了串晶结构。这

进一步说明较高的拉伸比可促进 PE-UHMW 薄膜

中串晶结构的生成。如图 3b 所示，在 2×2~4.5×4.5

范围内薄膜的结晶度随着拉伸比的增大而增大，这

可归因于拉伸诱导结晶作用，而当拉伸比大于 4.5×

4.5后薄膜的结晶度变化较小，此时拉伸比对薄膜的

结晶度影响较小。

2. 3　双向拉伸PE-UHMW薄膜的晶体结构

图 4a为不同拉伸比以及不同拉伸速率的双向

拉伸 PE-UHMW 薄膜的 XRD 图谱，图中位于 2θ=

19.8°附近的衍射峰对应于 PE-UHMW 单斜晶的

(010)晶面，而位于 2θ=21.8°以及 2θ=24.2°附近的衍

射峰则分别对应 PE-UHMW 正交晶的 (110)以及

(200)晶面。由图4a看出，双向拉伸后的PE-UHMW

薄膜(010)晶面的衍射峰消失，而(200)晶面的衍射峰

变强，这说明双向拉伸PE-UHMW薄膜中仅存在正

交晶而没有单斜晶，并且薄膜在(200)晶面有明显的

取向[20-21]。通过谢乐公式[22]分别使用(110)以及(200)

晶面的衍射峰计算了薄膜的晶粒尺寸，如图 4b 所

示。由图 4b 看出，随着拉伸比的增大，PE-UHMW

薄膜的晶粒尺寸随之减小，表明双向拉伸可以显著

细化 PE-UHMW 薄膜的晶粒[8,23]。而随着拉伸速率

的增大，薄膜的晶粒尺寸则呈现出先增大后减小的

趋势，当拉伸速率增大到 200%/s时，薄膜晶粒尺寸

有所增大，这可能与高拉伸速率下薄膜中生成了串

晶结构有关。

2. 4　双向拉伸PE-UHMW薄膜的力学性能

对双向拉伸PE-UHMW薄膜进行了拉伸试验，

所有薄膜在纵向(MD)方向的拉伸应力-应变曲线如

图5a所示，薄膜在MD与横向(TD)方向的拉伸强度

和断裂伸长率如图 5b 和图 5c 所示。双向拉伸对

PE-UHMW 薄膜的拉伸性能影响显著，未拉伸的

PE-UHMW薄膜在MD与TD方向的拉伸强度分别

为 44.2 MPa 以及 49.8 MPa，断裂伸长率分别为

886.3%以及811.7%，表现出较低的强度以及较好的

延展性。随着拉伸比增大 PE-UHMW 薄膜的拉伸

强度逐渐增大，当双向拉伸比大于3×3后，薄膜的拉

伸强度增大更加显著，拉伸比为 6×6的薄膜在MD

与 TD 方向的拉伸强度分别达到了 201.7 MPa 和

183.7 MPa，相比未拉伸前分别提高了4.56倍和3.69

倍。这归因于较高拉伸比的薄膜在双向拉伸过程

中生成了串晶结构，这种在剪切或拉伸作用下生成

的晶体结构被认为可以增强PE-UHMW薄膜[8,16,24]。

Wang 等[8]通过对 PE-UHMW 凝胶进行超高倍率双

向拉伸，诱导PE-UHMW薄膜中生成了大量串晶结

构，这些高度取向的串晶网络结构使得薄膜具有出

色的强度。而随着拉伸比的增大，PE-UHMW薄膜

的断裂伸长率则逐渐减小，这可能是由于双向拉伸

使得PE分子链逐渐由折叠链向伸直链转变，更接近

分子链的延展上限所致[25]。此外在相同拉伸比下采

用不同双向拉伸速率对薄膜的力学性能也有一定

的影响，如图 5b所示，E135-200-3薄膜表现出比相

(a)  XRD patterns  

(b) Crystallite size
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Fig. 4　XRD patterns and crystallite size of biaxially stretched PE-

UHMW films with different stretching ratios and stretching rates
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同拉伸比下较低拉伸速率薄膜更高的拉伸强度。

这是由于较高的拉伸速率也可以诱导 PE-UHMW

薄膜生成串晶结构，由DSC表征结果可知只有当双

向拉伸速率达到 200%/s时 PE-UHMW 薄膜中才开

始出现串晶结构，因此E135-200-3薄膜相比低拉伸

速率的薄膜具有更高的拉伸强度。

此外，还计算了双向拉伸PE-UHMW薄膜的耐

穿刺强度以评估薄膜的耐穿刺性能，如图 5d所示。

可以看出，拉伸比对双向拉伸PE-UHMW薄膜的耐

穿刺性能影响显著，随着拉伸比的增大，薄膜的耐

穿刺强度也随之增大，拉伸比为 6×6的薄膜耐穿刺

强度达到了 623.3 N/mm，是未拉伸薄膜的 9.7 倍。

其原因可能是双向拉伸虽可能导致 PE-UHMW 分

子链解缠结，但却使得缠结点更加牢固，薄膜在受

穿刺时更加难以被破坏[23]。而拉伸速率对薄膜的耐

穿刺性能影响较小。

2. 5　双向拉伸PE-UHMW的光学性能

测试了双向拉伸 PE-UHMW 薄膜的透光率及

雾度以表征薄膜的光学性能，如图 6 所示。由图 6

看出，未拉伸的PE-UHMW薄膜表现出较低的透光

率以及较高的雾度。随着拉伸比的增大，薄膜的透

光率增大，当拉伸比达到3×3后，随着拉伸比增大薄

膜的透光率稳定在 93%左右，双向拉伸PE-UHMW

薄膜具有较好的透光性能，这可能是由于双向拉伸

后薄膜的厚度减薄所致[26]。拉伸比较大的薄膜则表

现出较高的雾度，这可能是薄膜中串晶结构的存在

使得入射光发生了较大角度的散射。随着拉伸速

率的增大，薄膜的透光率变化不大，薄膜的雾度则

呈现出先减小后增大的趋势。雾度是偏离入射光

角度 2.5°以上的透射光强占总透射光强的百分数，

(a) Tensile stress-strain curves in MD

(b) Tensile strength

(c) Elongation at break

(d) Anti-puncture strength
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图5　双向拉伸PE-UHMW薄膜的力学性能

Fig. 5　Mechanical properties of biaxially stretched PE-UHMW films
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Fig. 6　Transmittance and haze of biaxially stretched PE-UHMW films
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薄膜的雾度受晶粒尺寸的影响较大，当入射光遇到

较大的晶体结构时易发生较大角度的散射，使得薄

膜的雾度增大、透明度降低[27]。结合前述薄膜XRD

的结果分析可知，随着拉伸速率增大，薄膜的晶粒

尺寸也呈现出先减小后增大的趋势，其变化趋势与

薄膜雾度的变化趋势一致。

3 结论

在不同的双向拉伸工艺参数下对 PE-UHMW

薄膜进行双向拉伸，探究了双向拉伸PE-UHMW薄

膜的成型工艺，并研究了拉伸比以及拉伸速率对双

向拉伸PE-UHMW薄膜晶体结构、力学性能和光学

性能的影响，得到以下结论。

(1)在 135 ℃下进行双向拉伸时制备的双向拉

伸 PE-UHMW 薄膜表面均匀，薄膜质量较高，但拉

伸比最高只能至 3×3；而当拉伸温度升高至 145 ℃

与 155 ℃时，较低拉伸比的薄膜出现拉伸不均匀的

现象，而较高拉伸比的薄膜表面展现出较高的质量。

(2)随着拉伸速率以及拉伸比的增大，薄膜DSC

曲线中的结晶熔融峰逐渐向高温移动甚至出现双

熔融峰，这表明在拉伸诱导下双向拉伸PE-UHMW

薄膜中生成了串晶结构。

(3)随着拉伸速率以及拉伸比的增大，双向拉伸

PE-UHMW薄膜的晶粒尺寸显著减小，但当拉伸速

率达到 200%/s时，薄膜的晶粒尺寸有所增大，这可

能是由于薄膜中生成了串晶结构。

(4)双向拉伸对 PE-UHMW 薄膜的力学性能影

响显著，较高拉伸比以及较高拉伸速率的双向拉伸

PE-UHMW薄膜由于串晶结构的存在表现出较高的

拉伸强度。拉伸比为 6×6的薄膜在MD与TD方向

的拉伸强度分别达到了201.7 MPa和183.7 MPa，相

比未拉伸前分别提高了 4.56 倍和 3.69 倍。薄膜的

耐穿刺强度随着拉伸比的增大而增大，拉伸比为6×

6的薄膜耐穿刺强度达到了 623.3 N/mm，是未拉伸

前的9.7倍。

(5)当拉伸比增大到 3×3 后薄膜的透光率稳定

在93%左右，薄膜的雾度则受晶粒尺寸的影响呈现

出先减小后增大的趋势。
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