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摘 要:设计并利用拉伸老化测试装置,在传统人工加速老化因素的条件下,增加持续受力因素,考察了超高分子量

聚乙烯纤维的拉伸热老化性能。结果表明:在拉伸状态下,超高分子量聚乙烯纤维的老化将会加快。
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1 老化试验研究现状

超高分子量聚乙烯(UHMWPE)通常定义为相对

分子量在100万以上的线性聚乙烯,由于其具有优异

的综合性能,成为继碳纤维和芳纶纤维之后的第三代

高性能纤维[1-2]。UHMWPE为线型伸直链结构,取
向度近乎100%,其力学强度比碳纤维高2倍,比芳纶

纤维高40%。由于UHMWPE纤维具有高强力、质轻

(密度比水小能浮于水面)、高模量、耐腐蚀、耐磨损、耐
光照、柔韧性好等良好性能及特点,特别适用于海洋用

绳。UHMWPE纤维虽然在渔业中的应用时间不长,
但用其制作的绳索在欧美、日本已成为渔业从业者最

受欢迎的新材料之一[3]。
高分子材料在实际使用过程中,难免会受热、光

照、高能辐射、潮湿、持续受力等环境及应用因素的综

合作用,逐步发生老化,导致性能下降,甚至失去使用

价值,更甚者会酿成安全事故[4]。评价高分子材料在

实际工作环境中的耐老化性能,成为其应用的一大研

究方向[5]。目前,主要形成了两类老化试验方法:一类

是自然老化试验方法,即直接利用自然环境(真实工况

环境)进行的老化试验;另一类是人工加速老化试验方

法,即在实验室模拟自然环境和工作情况的某些老化

因素进行的老化试验。由于老化因素的多样性及老化

机理的复杂性,自然老化无疑是最重要、最可靠的老化

试验方法,但是,自然老化周期相对较长,不同年份、季
节、地区气候条件的差异性导致了试验结果的不可比

性;而人工加速老化试验模拟强化了自然气候中的某

些重要因素,如阳光、温度、湿度等,缩短了老化试验的

周期,且由于试验条件的可控性,试验结果再现性强。
人工老化作为自然老化的重要补充,正广泛运用于高

分子材料的研究、开发、检测中[6]。
作为海洋绳用 UHMWPE纤维,长期处于高强受

力状态,加上海水浸泡、紫外辐照等多种环境因素的腐

蚀,其性能将随着老化而下降,进而有可能造成安全问

题。因此,针对海洋环境下使用的 UHMWPE纤维在

一定老化程度后力学性能变化将会是一个非常重要的

研究方向[7]。国内外对 UHMWPE纤维的研究主要

集中在生产应用中的扩大化生产工艺和 UHMWPE
绳索的物理机械性能研究以及 UHMWPE绳索同其

他纤维绳索的性能比较研究上[8-12],对其加速老化及

其性能变化上也有少量报道,但老化过程大多集中盐

雾、温度、辐照等因素上,目前并没有一个测试方法和

仪器可模拟待测样品在受力情况下的老化过程。
为了研究真实使用状态下 UHMWPE纤维老化

后的力学性能,在实验室的人工加速老化过程中需给

纤维一个持续的牵伸力,模拟其长期受力的状态。我

们设计了一种拉伸老化测试固定装置,以便结合盐水

浸泡、辐照、热老化等条件,更贴合实际工况对海洋绳

用UHMWPE进行人工加速老化试验。

2 拉伸老化测试装置

拉伸老化测试装置设计如图1所示。该拉伸老化

测试固定装置及测试方法可以将待测样品在一定预加

张力的情况下,进行高温、辐射或腐蚀性溶液等老化模

拟过程的测试,操作简单,实用性强,可广泛应用在需

要对待测样品进行拉伸老化测试,并且待测样品的拉

伸长度可控,操作灵活。图2为拉伸老化测试装置夹

持样品及进行干热测试时照片。
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图1 拉伸老化测试装置设计图

3 试验部分

3.1 样品与仪器

超高分子量聚乙烯纤维由中国科学院宁波材料所

顾群课题组提供,由凝胶浴纺丝,三次倍热牵伸所得,
线密度为538dtex。

3.2 测试方法

采用单纤断裂强度作为评价指标。力学测试依据

GB/T14337-2008进行,采用全自动单纤维万能测试

仪(FAVIMATAIROBOT2,德国 TEXTECHNO 公

司)测试单丝纤维的断裂强力和断裂伸长率,测试根数

50根,夹持长度20mm,拉伸速度20mm/min,预加张

力0.45~0.55cN/dtex。

3.3 老化方法

干热:将 样 品 置 于 已 达 预 设 温 度 的 恒 温 烘 箱

(UF55plusB0,德国 Memmert公司)中进行干热老化,
到设定时间取出。

湿热:按照 ASTM D1141-2013配备人造海水,
装入密封盒内,密封后放入恒温烘箱(UF55plusB0,德
国 Memmert公司)中调节水温至设定温度,水温偏差

不大于1℃时,将试样放入密封盒中,老化至设定时

间,取出试样。
受力:将试样缠结于拉伸老化测试装置上,调节上

端旋钮使其纤维伸直,测定其长度。按预设伸长率调

节旋钮使其到达预设伸长度,再进行干热或湿热老化,
如图2(a)所示。

3.4 结果与讨论

根据前期研究成果,90℃热老化温度能较快地显

示出 UHMWPE纤维的老化变化趋势,因此,本研究

选用90℃作为干热和湿热老化的温度。选择的老化

时间为10、35、100天。拉伸老化测试装置中纤维的有

效长度约为30cm,拉伸长度为2.0%。不同老化时

间、90℃干热老化后UHMWPE纤维的单线断裂强度

测试数据如图3所示。

(a)受力拉伸状态      (b)非受力拉伸状态

图2 样品老化测试状态图
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图3 干热老化条纤断裂强力图

从图3数据分析可看出,UHMWPE纤维在非拉

伸和拉伸状态下的干热老化都会造成其断裂强力的下

降。在老化开始的前10天,断裂强力下降较慢;从10
天开始,断裂强力迅速下降;随着老化时间的增加,下
降趋势逐渐缓和。100天90℃干热老化后,样品在非

拉伸状态下断裂强力下降35%;在拉伸状态下断裂强

力下降40%。
对相同的样品,我们也进行了非拉伸和拉伸状态

下的湿热老化试验,老化后单纤断裂强力如图4所示。
湿热老化后单纤强力变化趋势与干热老化后的数据相

近,均呈现出缓和———急降———缓和的趋势。100天

90℃湿热老化后,样品在非拉伸状态下断裂强力下降

78%;在拉伸状态下断裂强力下降73%,湿热老化造成

纤维单纤强力的衰减程度较干热老化弱,可以认为是

在湿热条件下,温度变化较为温和,有利于纤维中非晶

区域或结晶缺陷区域进行重排,从而使其断裂强力衰

减程度减弱。
在测试样品中,相同老化时间后,无论是干热老化

还是湿热老化,基本上纤维在拉伸状态下老化后的断

裂强度都低于非拉伸状态的数值,表明了拉伸对纤维

寿命有一定的影响作用,因此评价 UHMWPE纤维的

寿命及其安全性能时,需考虑纤维持续受力的情况,才
能更贴近实际的工况。利用我们设计的拉伸老化测试

装置,可以很好地模拟样品的实际工况,使人工加速老

化过程更贴近样品的使用环境。
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图4 湿热老化条件下单纤断裂强力图

4 结语

利用设计的拉伸老化测试装置,考察了 UHM-
WPE纤维在一定拉伸比例下,人工加速干热和湿热老

化过程后单纤强力的变化。数据表明,拉伸条件(持续

受力)作用下,UHMWPE纤维的强度会受到一定的影

响。在传统温度、盐度等人工加速老化条件的基础上

增加持续受力的条件,能更全面地对样品的老化性能

进行描述。
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StudyonStretchingandThermalAgingProperty
ofUltraHighMolecularWeightPolyethyleneFiber

LUOJun,DENGHua,LIZhong-ming,ZHONGJu-quan
(GuangzhouFiberProductTestingInstitute,Guagnzhou,511447,China)

  Abstract:Atensileagingtestdevicewasdesignedandused.Undertheconditionofartificialacceleratedaging,thetensileand
thermalagingpropertiesofultrahighmolecularweightpolyethylene(UHMWPE)fiberwereinvestigatedbyincreasingthecontinu-
ousstress.TheresultsshowedthattheagingofUHMWPEfiberwouldbeacceleratedinthetensilestate.

Keywords:stretching;thermalaging;artificialacceleratedaging;ultrahighmolecularweightpolyethylenefiber


纺织高新技术稳定用于航天领域

  由东华大学产业用纺织品教育部工程研究中心主
任陈南梁领衔团队开发研制的“半刚性电池基板玻璃
纤维网格”(简称“半刚玻纤网格”)为“天舟一号”编织
了提供能源动力的“玻璃翅膀”。

据了解,这是继助力“天宫一号”、“天宫二号”飞天
后,半刚玻纤网格又一次成功应用于“天舟一号”货运
飞船发射中。团队研制的半刚玻纤网格,是一种以玻
璃纤维为原料、采用经编工艺生产的高密度高品质经
编织物;与南京玻璃纤维研究院合作,研制出高强度、
低延伸度、高柔软性的特种玻璃纤维,从源头上保证了

航天织物的高品质。有了特种玻璃纤维,生产工艺和
织造设备也要随之更新换代,自主研究提出了经编技
术成圈理论,成功开发出适用于特种玻璃纤维的特种
整经工艺,并自己动手设计制造出我国首台航天特种
玻璃纤维织造用经编机。为进一步优化电池帆板的载
体构造,科研团队又将玻璃纤维织物做成了网格形状。
据陈南梁介绍,这样做一方面是可以有效地帮助电池
帆板减轻重量,让飞行器整体更加轻质化,另一方面电
池帆板能透过网格进行正反双面发电,发电量可提高

15%。 (摘自:中国纺织报)
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