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摘要! 为纺制高性能渔用聚乙烯纤维!实验以齐鲁石化生产的高密度聚乙烯为原料!进行螺杆

挤出机熔融纺丝*多级热拉伸纺丝实验% 结果显示!一级拉伸倍数为 9=1; 倍时!聚乙烯纤维

的断裂强度和结节强度分别为 4=;1 和 8=47 2%5D3CW&当采用二级拉伸工艺!一级拉伸倍数

9=1; 倍!总拉伸倍数为 0=43 倍时!所制备的渔用聚乙烯纤维的断裂强度和结节强度分别为

;=01 和 4=38 2%5D3CW!比现行国家标准中规定的聚乙烯单丝优等品指标高出 81=/I和

/8=8I% 研究表明!二级拉伸工艺可使聚乙烯大分子链在纤维中的排列更加规整!提高大分子

链的取向度!制备的渔用聚乙烯纤维的综合渔用性能更好% 随着总拉伸倍数的提高!聚乙烯纤

维的断裂强度$声速取向和热性能均显著提高% 随拉伸倍数提高!渔用聚乙烯纤维的结节强度

呈现先升高后降低的趋势%

关键词! 渔用纤维& 聚乙烯& 熔融纺丝& 拉伸& 力学性能

中图分类号! *0;1115 文献标志码'&

55海洋渔业是现代农业和海洋经济的重要组成

部分"渔具材料是海洋渔业的重要支撑"渔用纤维

则是渔具材料的主体) 全球范围内"渔用纤维材料

已完成了从天然纤维到人工合成纤维的过渡) 经

过几十年的应用推广"目前应用于渔业的合成纤维

品种有高密度聚乙烯纤维#+4G,$(尼龙#G&$(聚

丙烯纤维 #GG$(聚酯纤维 #G,L$(聚氯乙烯纤维

#G.-$(维尼纶#G.&$等
%1&

) 但是由于渔网对纤

维材料的断裂强度和打结强度均有较高要求"因此

市场上绝大多数渔网使用的是 +4G,纤维和 G&

纤维"聚丙烯纤维则常用作绳索) 随着我国现代农

业和海洋经济的发展"对渔具的综合渔用性能提出

了更高的要求"现有普通纤维的综合渔用性能已不

能满足渔业作业及节能减排的特殊需要
%3 67&

)

我国渔业科技工作者在渔用纤维材料改性研

究方面做出了一些成绩" 开发出了 G,G.&(

G&GG(G.&G.-等混捻网线
%;&

"并取得了较好的

应用效果) 国外也有将高性能纤维应用于渔业的

情况"如!超高分子量聚乙烯纤维##+OVG,$(碳

纤维(芳纶(聚芳酯纤维等等) 高性能纤维优异的

力学性能对渔具或网箱的渔用效果(节能降耗及

抗风浪性能有着显著提高"但是由于高性能纤维

的生产制造成本过高"使其很难在我国渔业领域

内推广应用) 因此在现有纤维品种的基础上"通

过纤维制备工艺的改进或者对纤维进行改性以提

高纤维的综合渔用性能是最为经济(可行的办法"

同时也是渔用纤维材料研究领域的发展趋势)

聚乙烯原料价格低廉(纤维综合渔用性能优

异"是国内外渔用纤维中应用最普遍的品种) 目

前"我国渔用纤维材料市场上"+4G,纤维的年消

耗量约为 /4 <82 万 3"并呈现出逐年升高的趋势)

+4G,纤维大约占渔用纤维总量的 92I以上"由

于其强度高(比重轻(耐磨性好(价格低及生产制

造简单等优点"被广泛地应用于拖网(养殖网箱和

各种绳索) 由于渔网制作过程中需要将纤维打

结"所以渔用纤维的断裂强度和结节强度是制约
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渔网具在渔业作业时捕获效率和渔用性能的关键

参数) 从目前实际生产和应用情况来看"制约渔

用 +4G,纤维发展的瓶颈是该纤维结节强度不够

理想) 本实验以齐鲁石化公司生产的高相对分子

量聚乙烯切片为原料"采用螺杆挤出机熔融纺

丝*高倍热拉伸工艺制备高强高韧渔用聚乙烯纤

维"系统研究了拉伸工艺对高强高韧渔用聚乙烯

纤维的结构与性能的影响"为开发高性能渔用聚

乙烯纤维工艺奠定基础)

15材料与方法

!"!#材料与设备

高相对分子量聚乙烯55齐鲁石化公司生

产"#W

/

1=28 ?12

7

"密度为 2=0 ?52;

/

'

熔融纺丝机55东海水产研究所渔用纤维生

产车间 *+'684 型单螺杆挤出机及自制二级热

拉伸装置"拉伸介质为沸水浴)

由于自制拉伸装置是通过调节装置内部的齿

轮齿数配比来调节拉伸倍数"实验中采用的一级拉

伸倍数分别为 4=7; 倍(7=;8 倍(9=1; 倍和 0=43 倍"

二级拉伸倍数控制在 1=21 倍至 1=8/ 倍之间"总拉

伸倍数为一级拉伸倍数与二级拉伸倍数的乘积)

!"$#仪器与测试

差示扫描量热法 $4*-%55美国 GCJU=A 6

,0;CJ公司 4*-6; 型热分析仪"将试样剪成粉

末状"以 12 M5;=A 升温速度"在 %

3

保护下"从室

温升温到 192 M) 4*-测定的样品结晶度等于

样品熔融热焓
"

8

;

与完全结晶 G,样品的熔融热

焓
"

8

"

7

之比"其中
"

8

"

7

A394=0 !5?

%9&

)

取向55东华大学产 *"L6))型声速取向仪"

外加张力 2=1 2%5D3CW"用倍长法计算声速值并求出

声速取向因子C

H

和声速模量"重复 4次"取平均值)

力 学 性 能 5 5 德 国 )%*L$"% 公 司

)%*L$"%8877 型强力试验机"夹距 ;42 ;;"测

试条件为 322 ;;5;=A"重复 12 次"取平均值)

采用长度称重法测定纤维的纤度"截取长度

为 1 ;的聚乙烯纤维一束#本实验中一束纤维包

含 /7 根细丝$"在精度为 2=221 ? 的电子天平上

称重"计算其纤度)

35结果

$"!#拉伸工艺

一级拉伸对纤维力学性能的影响55一级拉

伸倍数与聚乙烯纤维力学性能的关系可以看出"

聚乙烯纤维的断裂强度随着拉伸倍数增加而升

高"而结节强度随着拉伸倍数呈现出先升高后下

降的趋势) 当一级拉伸倍数为 4=7; 倍时"聚乙烯

纤维的断裂强度和结节强度分别为 8=9/ 和 8=43

2%5D3CW'随着拉伸倍数增加到 7=;8 倍"纤维的断

裂强度和结节强度分别升高到 4=1; 和 8=72 2%5

D3CW) 当一级拉伸倍数升高到 9=1; 倍时"聚乙烯

纤维的断裂强度和结节强度分别为 4=;1 和 8=47

2%5D3CW'但是"当一级拉伸倍数进一步增高到

0=43 倍时"纤维的断裂强度进一步增加到 9=17

2%5D3CW"而其结节强度反而下降至 8=1; 2%5D3CW

#图 1$)

图 !#一级拉伸倍数对聚乙烯纤维力学性能的影响

G3C"!#U66?1206@>,Q>,230 04B?19,431,8:>0:?>23?5

06(U63-?>3404?[52?::>01?55

55二级拉伸对纤维力学性能的影响55一级拉

伸由于拉伸过程短(所受拉伸应力的持续时间不

够"往往会使得纤维内聚合物大分子链来不及重

新排列"纤维中聚合物大分子链的排队规整度不

够理想"导致所制备纤维的性能达不到实际应用

所需) 因此"多级拉伸"尤其是二级拉伸可以很大

程度上使纤维中聚合物大分子链发生重排"以提

高其规整度"进而获得理想性能的纤维
%0&

) 本实

验特采用二级拉伸工艺制备渔用聚乙烯纤维"以

期获得优异综合渔用性能的聚乙烯纤维) 当一级

牵伸倍数为 7=;8 倍和 9=;1 倍时"所制得聚乙烯

纤维的结节强度较好"因此"二级拉伸工艺中选择

7=;8 倍和 9=;1 倍 3 个一级拉伸倍数#图 1$)

当一级拉伸倍数为 7=;8 倍时"聚乙烯纤维的

断裂强度随着总拉伸倍数增加而升高"而结节强

度随着拉伸倍数呈现出先升高后下降的趋势#图

3$"这与一级拉伸倍数对纤维力学性能影响趋势

一致#图 1$) 当总拉伸倍数为 7=;7 倍时"聚乙烯

9941
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纤维的断裂强度和结节强度分别为 4=10 2%5D3CW

和 8=71 2%5D3CW'随着总拉伸倍数增加到 9=71

倍"纤维的断裂强度和结节强度分别升高到 ;=44

2%5D3CW 和 4=/4 2%5D3CW) 此时所得纤维的断裂

强度和结节强度分别比现行国家标准中规定的优

等品指标高出 /8=9I和 /;=3I) 然而"当总拉伸

倍数进一步增高到 0=78 倍时"聚乙烯纤维的断裂

强度进一步增加到 ;=04 2%5D3CW"而其结节强度

下降至 4=2/ 2%5D3CW)

图 $#总拉伸倍数对聚乙烯纤维力学性能的影响

一级拉伸倍数为 7=;8 倍

G3C"$#U66?1206@>,Q>,230 04B?19,431,8:>0:?>23?5

06(U63-?>34202,8@>,Q:>01?55

3TC7=JH3DJ<RJ<3=/ R<H7=;8

55当一级拉伸倍数为 9=1; 倍时"聚乙烯纤维的

断裂强度同样随着总拉伸倍数增加而升高"而结

节强度也随着拉伸倍数呈现出先升高后下降的趋

势#图 /$) 当总拉伸倍数为 9=3 倍时"聚乙烯纤

维的断裂强度和结节强度分别为 4=;1 和 8=47

2%5D3CW'随着总拉伸倍数增加到 0=43 倍"纤维的

断裂强度和结节强度分别升高到 ;=01 和 4=38

2%5D3CW) 此时所得纤维的断裂强度和结节强度

分别比现行国家标准中规定的优等品指标高出

81=/I和 /8=8I) 然而"当总拉伸倍数进一步增

高到 12=;1 倍时"聚乙烯纤维的断裂强度进一步

增加到 0=23 2%5D3CW"而其结节强度下降至 4=28

2%5D3CW)

$"$#总拉伸倍数对纤维声速取向的影响

渔用聚乙烯纤维在熔融纺丝过程中"总拉伸

倍数对所制纤维的取向度影响较大#表 1$) 当总

拉伸倍数为 9=1; 倍时"渔用聚乙烯纤维的声速

值(声速模量和声速取向因子分别为 /=/7 U;5H(

13;=4; EG<和 2=91/ 8)随着总拉伸倍 数的 提

图 <#总拉伸倍数对聚乙烯纤维力学性能的影响

一级拉伸倍数为 9=1; 倍

G3C"<#U66?1206@>,Q>,230 04B?19,431,8:>0:?>23?5

06(U63-?>34202,8@>,Q:>01?55

3TC7=JH3DJ<RJ<3=/ R<H9=1;

高"渔用聚乙烯纤维的声速(声速模量及声速取向

因子均呈现增加的趋势) 当总拉伸倍数提高到

12=;1 倍 时" 声 速 达 到 8=03 U;5H" 提 高 了

87=8/I'声速模量增加到 3;/=4/ EG<"提高了

118=83I'声速取向因子大幅提高到 2=01/ 7"表

示绝大多数聚乙烯大分子链在拉伸应力的作用下

规则排列
%12&

)

表 !#渔用聚乙烯纤维的声速取向

+,-.!#M04310>3?42,2304066359?>A (U63-?>5

序号

A/=

总拉伸

倍数

3/3<0DJ<R

J<3=/

声速5

# U;5H$

H/A=2

PC0/2=3>

声速

模量5EG<

H/A=2

;/D@0@H

声速取向

因子#C

H

$

H/A=2/J=CA3<3=/A

7<23/J

1 9=1; /=/7 13;=4; 2=91/ 8

3 9=;0 8=29 199=12 2=9;3 9

/ 0=43 8=18 10/=79 2=9;0 3

8 12=;1 8=03 3;/=4/ 2=01/ 7

$"<#拉伸过程中纤维的热性能

纤维的热性能是指纤维的熔点高低(熔融热

焓大小及结晶度大小等) 纤维的熔点与分子间作

用力的强度#影响熔融热$(大分子链的刚性 #影

响熔融熵$和单体单元位置的规整性有关) 当纤

维中大分子间作用力越大时"纤维材料的机械性

能越好)

为了研究拉伸过程中聚乙烯纤维的热性能"

采用 4*-表征二级拉伸工艺 #一级拉伸倍数为

9=1; 倍$制备的纤维样品#表 3$) 渔用聚乙烯纤

维的熔融热焓在 174=9 <322=9 !5?"通过计算得

到其结晶度为 49=2I<;2=3I"此外随着总拉伸

0941
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倍数从 9=1; 倍提高到 12=;1 倍"聚乙烯纤维的熔

点也从 13;=8 M升高到 139=4 M)

表 $#渔用聚乙烯纤维的热性能

+,-.$#+9?>B,8:>0:?>2A 066359?>A (U63-?>5

序号

A/=

总拉伸

倍数

3/3<0DJ<R

J<3=/

熔融热

焓5#!5?$

"

8

;

熔点5M

6

;

结晶度5I

Q

2

1 9=1; 174=9 13;=8 49=2

3 9=;0 192=7 137=4 7/=3

/ 0=43 103=0 13;=7 7;=4

8 12=;1 322=9 139=4 ;2=3

/5讨论

熔融纺丝*高倍热拉伸工艺是制备高性能纤

维最有效的方法之一"而高倍热拉伸工艺往往对

制得纤维的力学性能有着至关重要的影响) 因

此"本实验通过采用一级热拉伸和二级热拉伸工

艺制备渔用聚乙烯纤维"考察热拉伸工艺对渔用

聚乙烯纤维力学性能的影响)

从拉伸倍数与综合力学性能#断裂强度和结

节强度的综合体现$的关系#图 1 <图 /$可以看

出"渔用聚乙烯纤维的断裂强度和结节强度随着

拉伸倍数的提高呈现不同的变化趋势"即断裂强

度随拉伸倍数提高而升高"结节强度随拉伸倍数

提高先升高后降低) 这是由于断裂强度与聚乙烯

纤维中大分子链的取向结构相关"高倍拉伸使得

聚乙烯大分子链高度取向"从而赋予纤维较高的

断裂强度
%11&

) 另一方面"取向诱导结晶) 高度取

向的大分子链使得纤维的结晶度增加"而结晶度

越高"纤维的脆性越大"即韧性越差"使得聚乙烯

纤维的结节强度随着拉伸倍数的增加反而出现下

降的趋势) 因此"通过优化拉伸工艺获得最佳断

裂强度和结节强度的聚乙烯纤维是可行的方法)

此外"采用一级拉伸工艺"最大拉伸倍数为 0=43

倍) 如果总拉伸倍数超过 0=43 倍"聚乙烯纤维在

生产过程中会发生大量的断丝现象'但是采用二

级拉伸工艺"可获得更高的总拉伸倍数) 本研究

表明"采用一级拉伸倍数 9=1; 倍的纤维"二级拉

伸总拉伸倍数可以提高到 12=;1 倍) 因此"采用

二级拉伸工艺"可获得更高的总拉伸倍数) 同时

也说明"二级拉伸工艺可以使得聚合物大分子链

在纤维中的排列更加规整"提高大分子链的取向

度"可以通过这种方法制备优异力学性能的聚合

物纤维材料)

声速取向度反映纤维的整体取向情况"是纤

维内结晶区和无定型区取向度的综合反映"该取

向反映整个分子链的取向特征
%13 61/&

) 不同总拉

伸倍数的聚乙烯纤维声速取向的测量结果可以看

出!随着总拉伸倍数的增大"渔用聚乙烯纤维的声

速(声速模量及声速取向因子都呈现增加趋势)

这是由于在拉伸倍数较低时"聚乙烯纤维内部的

大分子结构有序状态较低) 纤维在拉伸过程中受

到拉伸应力的作用"大分子链沿拉伸方向排列逐

渐紧密"拉伸倍数的增大可以使纤维内大分子链

沿纤维轴向排列的平行度提高"因此拉伸倍数的

增加能导致取向度的较大增长"从而使聚乙烯纤

维的力学性能得到提高
%18&

) 同样"取向诱导结

晶"高度取向的分子链使得纤维样品的结晶度大

幅提高"纤维样品表现出脆性增加"结节强度呈现

下降的趋势)

本研究表明"随着总拉伸倍数的提高"渔用聚

乙烯纤维的结晶度增加"熔点也升高) 表明随拉

伸倍数的提高"聚乙烯纤维内部大分子链结构的

规整性增加"取向度提高"取向诱导结晶"使得纤

维样品的结晶度增加"并且结晶完善程度提高"因

此纤维样品的熔点也随拉伸倍数提高而升高) 此

外"随拉伸倍数的提高"聚乙烯纤维大分子链高度

取向使得分子链排列变得紧密"从而使纤维的断

裂强度随着拉伸倍数提高而提高"这与前面聚乙

烯纤维力学性能和声速取向随拉伸倍数的变化趋

势一致)

本实验通过渔用聚乙烯纤维生产过程中拉伸

工艺的调控和优化"制得了综合力学性能优异的

渔用聚乙烯纤维"为提高我国渔用纤维材料的性

能提供了新的方法和思路) 值得说明的是!断裂

强度和结节强度是渔用聚乙烯纤维在渔业作业时

捕获效率和渔用耐用性能的至关重要的两项力学

指标"但是渔用聚乙烯纤维的生产工艺对这两项

指标的影响趋势正好相反"因此要根据渔用聚乙

烯纤维的实际使用需要来调配合适的生产工艺)

此外"本实验中所使用的原料是齐鲁石化公司生

产高相对分子量聚乙烯切片"聚乙烯切片的分子

量对纤维强度的贡献也是非常重要的) 总而言

之"选择合适的聚乙烯原料 #分子量大小及其分

布$(优化渔用聚乙烯纤维生产工艺"是提高渔用
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聚乙烯纤维的综合力学性能的有效途径"可以制

得高强(高韧渔用聚乙烯纤维)
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