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超高分子量聚乙烯/聚烯烃弹性体共混材料结构与性能 
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摘要：利用干粉共混法制备了超高分子量聚乙烯（UHMWPE）/聚烯烃弹性体（POE）共混

材料，研究了 POE 含量对 UHMWPE/POE 共混材料微观结构、流变性能、结晶性能及力学

性能的影响。结果表明，POE 在 UHMWPE 基体中分散较均匀，能与 UHMWPE 基体保持部

分结合，且 POE 的加入对 UHMWPE 的结晶性能有促进作用。随 POE 含量增加，冲击强度

和拉伸强度有所下降，断裂形式逐渐由韧性转为脆性；POE 的加入能够较大的改善

UHMWPE 的挤出性能，当 POE 质量分数为 5%时，所制备的 UHMWPE/POE 共混材料既能

保持一定力学韧性，又能有较好的熔体流动性能。 
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随着高分子科学的发展，“以塑代钢”、“以塑代木”战略的不断推进，高性能塑料的应用

愈加广泛。超高分子量聚乙烯（UHMWPE）由于其无可比拟的耐磨损、抗冲击、化学稳定

等优异性能，被应用在医疗设备、体育用品等诸多领域[1-4]。但是，由于 UHMWPE 的超长

分子链，其内部存在较密集的链间缠结，导致其熔体极难流动，难以用常规的挤出、注塑等

方式进行成型加工，这极大地限制了其制品的大规模生产应用。 

针对 UHMWPE 加工困难的特点，国内外研究者从改进 UHMWPE 的成型设备与共混制

备 UHMWPE 复合材料两方面进行大量研究[5]。但由于改进设备的成本昂贵、技术要求高，

故难以大规模使用。而通过共混方式获得 UHMWPE 共混材料，具有操作方便、成本低等优

点，受到研究人员的广泛关注。目前有大量的国内外学者在改善 UHMWPE 加工性能方面进

行了研究，如 Dalai 等[6]通过石墨烯和纳米金刚石增强超高分子量聚乙烯的力学性能； Cheng

等[7]制备了不同质量比的聚酰亚胺/超高分子量聚乙烯共混物，研究了共混相形态和相分布

对共混复合材料摩擦性能的影响；Zhou 等[8]采用模压法制备了聚乙烯接枝马来酸酐增容的

超高分子量聚乙烯/液晶聚合物（UHMWPE/LCP）复合材料，研究了增容剂对 UHMWPE/LCP

复合材料力学、热学和摩擦性能的影响； Liu 等[9]通过添加少量 UHMWPE 来延缓高密度聚 
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乙烯解缠结的恢复。虽然大多数研究通过添加各种不同的填料进行改性，增强了力学性能，

但仍留有填料选择的空间值得去发掘。对于小分子有机加工助剂而言，它们有效地降低了熔

体黏度，但它们的饱和度通常很小，且力学性能的降低更为明显[10]。因此不断尝试并拓宽

共混填料的选择范围，优化合适配比，获得综合性能优异的复合材料体系成为解决

UHMWPE 加工成型问题的关键。聚乙烯辛烯共弹性体（POE）是一种由乙烯辛烯聚合而成

的热塑性材料，具有韧性高，加工性好等优异特性，且由于自身结构与聚烯烃良好的相容性，

常被用做 PP、PE 的增韧剂、流动改性剂等。王丹等[11]采用模压化学发泡法制备不同共混比

橡胶型氯化聚乙烯（CM）/聚乙烯-辛烯弹性体（POE）发泡材料，发现随着 POE 用量增大，

共混发泡材料的泡孔直径先减小后增大，泡孔由扁平塌陷不均匀分布变为富有立体感的均匀

分布，但关于 POE 含量对 UHMWPE/POE 共混材料的综合性能影响及相关研究鲜有报导。 

本文通过制备 UHMWPE/POE 共混材料，研究不同 POE 含量对 UHMWPE/POE 共混材

料微观结构、流变性能、结晶性能及力学性能的影响，充分利用 POE 的优异加工性能对

UHMWPE 进行共混改性，构建了新的共混体系，为制备具有优越的加工性能、优良综合性

能的 UHMWPE 共混材料提供依据。 

 

1  实验部分 

1.1  原料 

UHMWPE：GUR4120 型，平均分子量 470 万，平均粒径 120 μm，熔体流动速率（MFR）

小于 0.1 g/10 min（190 ℃，21.6 kg），美国 Ticona 公司；POE：8150，密度 0.868 g/cm3，

熔体流动指数 0.5 g/10 min（190 ℃，21.6 kg），美国 Dow 公司。 

1.2  共混材料的制备 

利用混匀仪（MX-T6-S，大龙兴创实验仪器）将含有质量分数 5%，10%，15%，20%POE

的材料粉末混匀 5 h，得到 UHMWPE/POE 共混粉料。将粉料置于模具（10 mm×10 mm×1 

mm）中，用平板硫化机热压，温度 190 ℃、压力 5 MPa，热压 10 min 后取出，将样品自然

冷却至室温，室温放置 24 h，使用裁刀裁成相应表征样条试样。 

1.3  测试与表征 

1.3.1  毛细管流变性能测试：采用紧凑式台式高温毛细管流变仪（Rosand RH2000，德国耐

驰仪器制造有限公司）进行高压毛细管流变测量分析，毛细管口模长径比为 16，口模直径

1mm，测试温度 200℃，所得数据（γ̇aγ：表观剪切速率，η：表观剪切黏度，p*：表观剪切

速率下的稳定压力）直接在流变仪上计算获得[12]，未进行 Bagley 校正。 

1.3.2  扫描电镜观察：将样条置于液氮中淬断，进行断面喷金，利用扫描电子显微镜

（KEYSIGHT8500，美国安捷伦科技有限公司）观察各种 UHMWPE/PEG 样品微观形貌[13]。 

1.3.3  差示扫描量热分析：用差示扫描量热仪（Q2000，美国 TA 公司）在氮气气氛下测试，

采取铟标样对仪器进行校正，每组测试皆取样品 6~7 mg 密封于铝坩埚中，测试温度范围为

40~200 °C。首先将样品加热至 200 ℃，并在此温度下保持 5min 以消除热历史，然后以

10 ℃/min 的速率冷却至 40 ℃，再以 10 ℃/min 升温至 200 ℃。通过式（1）计算结晶度（Xc） 

                    𝑋𝑐 =
∆𝐻𝑚

𝜔𝑈𝐻𝑀𝑊𝑃𝐸×∆𝐻𝑚
0                           （1） 
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式中：∆Hm为所测试 UHMWPE 样品的熔融热焓值；∆Hm
0 为理想状态下 UHMWPE 完全结晶

时的熔融热焓值，292 J/g[14]；𝜔𝑈𝐻𝑀𝑊𝑃𝐸为共混材料中 UHMWPE 质量分数。熔融热焓是通

过计算热通量中吸热熔化峰下的面积获得。 

1.3.4  力学性能测试：按照 GB1843-2008 标准，利用摆锤式冲击试验机（JXB-100，长春科

新有限公司）进行冲击实验测试缺口冲击强度，每组测试 3 个试样取平均值；按

GB/T1040.3-2006 标准，用万能试验机（UTM2203，深圳三思纵横科技有限公司）进行拉伸

实验测试拉伸性能，拉伸速度为 50 mm/min，每组实验取 5 个试样的平均值；作为测试结果。 

1.3.5  纳米压痕测试：用纳米压痕仪（G200，德国 BRUKER 公司）通过连续刚度模式，使

用锥形压头对厚度 2 mm 的 UHMWPE 复合材料片材进行纳米压痕分析，压痕深度为 9000 

nm，谐波频率 45 Hz，振幅为 2 nm，应变率为 0.05 s-1，通过测试获得硬度及模量值。代表

性柔度曲线是从每个聚合物表面的 9~10 个凹痕中选取每组中间具有代表性的模量及硬度数

据进行分析。 

 

2  结果与讨论 

2.1  UHMWPE/POE 共混材料的毛细管流变性能 

由 Fig.1 可知， POE 的加入使 UHMWPE 共混材料整体表观黏度下降，假塑性流动区

的黏度随 POE 含量的增加呈阶段式下降，即加入 5%和 10%时黏度相近，达到 15%以上时

黏度下降至另一阶段，随 POE 含量增加改变较小。进入了第 2 光滑区，但第 2 光滑区的黏

度降低随 POE 份数变化影响较小，第 2 光滑区内表观黏度基本不随着 POE 含量变化而变化。

Fig.1 表明，仅加入 5%的 POE 材料，在高压毛细管流变仪挤出过程中，UHMWPE 共混材料

的黏度随剪切速率的增大而降低。当剪切速率为 1 0s-1 时，UHMWPE 复合材料挤出时口模

压力稳定，且当 POE 质量分数大于 10%时，由于 POE 较高的熔体流动速率，降低了

UHMWPE/POE 共混材料的剪切压力（见 Fig.2(b)），说明 POE 的加入可以改善 UHMWPE

的挤出行为。 

 

Fig.1 Apparent viscosity of UHMWPE/POE blends 
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（a）                                 （b）   

Fig.2 Shear pressure of UHMWPE/POE blends with different POE contents 

 (a): pressure changes with shear rate; (b): change of shear pressure with time at the shear rate of 

10 s-1 

2.2  UHMWPE/POE 共混材料的微观结构 

Fig.3 为纯 UHMWPE 和含不同比例 UHMWPE/POE 共混材料的淬断 SEM 图。在纯

UHMWPE 试样中观察到光滑的断面形态。当 POE 质量分数为 5%时，在液氮中仍能保持低

温韧性，材料的淬断面上可以看到由于分子链互相缠结，在受力过程中被拉扯出形成的

UHMWPE 纤维结构。POE 质量分数达到 15%时，淬断面出现由于 POE 被拔出造成的凹坑，

说明 POE 与 UHMWPE 没有完全的相容，但在 POE 连续相上存在着受力拔出的纤维状结构，

说明此时 POE 上的乙烯基能与 UHMWPE 形成一定程度的黏结，表示出 POE 与 UHMWPE

基体的结合性较好。因为 POE 中含有乙烯段，分子链中乙烯段部分与 UHMWPE 分子链能

够在熔融时形成缠结。但加入 POE 后，随着 POE 的增加，材料的破坏面越来越平整，说明

POE 的加入使复合材料整体趋向于脆性断裂。 
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Fig.3 Influence of POE content on internal structure of UHMWPE 

(a):UHMWPE;(b):5%POE;(c): 10%POE;(d): 15%POE; (e):20%POE 

2.3  UHMWPE/POE 共混材料 DSC 曲线分析 

  

(a)   (b)   

Fig.4 DSC curves of UHMWPE/POE blends  

(a):the second heating curves;(d):the first cooling curves 

  

Tab. 1 Crystallinity and melting point of UHMWPE for UHMWPE / POE blends  

POE mass 

fraction（%） 
∆H（J/g） Tm（℃） Xc（%） 

0 95.44 133.66 32.68 

5 94.79 132.63 34.17 

10 101.30 134.04 38.54 

15 98.41 135.45 39.64 

20 93.12 134.27 39.86 

Fig.4 显示了 UHMWPE/POE 共混材料的热性能曲线，可以看到随着 POE 含量的增加，

POE 的熔融峰及结晶峰逐渐显现（POE 的 Tm 为 53 ℃，Tc 为 24 ℃）。当 POE 质量分数达

到 10%及以上时，可以看到 POE 的熔融峰和结晶峰逐渐由平缓变得尖锐，与此同时，

UHMWPE 的熔融峰和结晶峰逐渐趋向平缓，这说明尽管 POE 分子结构中具有乙烯段，但

是 POE 与 UHMWPE 仍然属于热力学不相容体系。 

从 Tab.1 中可以看到，随着 POE 的加入，共混材料中 UHMWPE 的结晶度逐渐增大，

当 POE 质量分数为 20%时，结晶度最大为 39.86%。根据异相成核原理，POE 的加入在

UHMWPE/POE 共混材料中作为异相成核剂，能够吸附有序分子链促进结晶成核，提高材料

结晶度。在 UHMWPE 共混材料一次降温过程中，UHMWPE 分子链段进行重新排列，即冷

却结晶，POE 的存在起到异相成核提高成核速率的作用，UHMWPE 分子链可以更容易的就

近排入晶格。 

2.4  UHMWPE/POE 共混材料力学性能 

2.4.1UHMWPE/POE 共混材料拉伸性能：从 Fig.5 中可以看出，随着 POE 含量的增加，

UHMWPE 共混材料的断裂应变下降幅度较大，而屈服强度下降较小。由 Tab.2 可知，加入
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10%POE 时，材料的拉伸强度仍能保持在 15 MPa，且具有一定韧性，可以满足一般塑料的

力学性能要求。当 POE 质量分数继续增加至 15%时，共混材料的断裂伸长率有小幅度回升，

达到 89%。拉伸断面（Fig.6）中可以看到，当 POE 质量分数为 10%时，仍有 UHMWPE 连

续相随着被拉伸出纤维状的塑性形变特征增多，但随着 POE 含量的继续增多，塑性形变特

征不断变少，至 POE 质量分数为 20%时，变为脆性断裂（Fig.6(d)）。其中，Tab.2 中韧性

值根据拉伸应力-应变曲线覆盖的区域估算[15]。 

 

Fig.5 Stress-strain curves of UHMWPE/POE blends with different contents of POE 

 

Fig.6 Tensile failure sections of UHMWPE/POE blends 

(a):5%POE;(b): 10%POE;(c):15%POE;(d):20%POE 

  

Tab. 2 Tensile properties of UHMWPE/POE blends with different contents of POE 

POE mass 

fraction 

(%） 

Tensile strength 

（MPa） 

Fracture 

strain 

（%） 

Yield 

strength 

（MPa） 

Modulus 

（MPa）  

Toughness 

(σ-ε)（J/m2） 

5 15.9 149.2 15.1 270 22.0 

10 15.1 54.1 14.1 232 7.1 
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15 13.0 89.0 11.9 268 10.4 

20 12.6 2.4 12.3 232 2.4 

2.4.2 UHMWPE/POE 共混材料纳米压痕：不同 POE 含量的 UHMWPE/POE 共混材料硬度及

模量如 Fig.7 所示，可以看到加入 POE 后，材料的模量及硬度有较明显下降。这应该归因于

POE 本身的属性。由于 POE 属于弹性体，硬度及模量较低，且含有 70%~80%乙烯段，与

UHMWPE 相容性较好，进入到 UHMWPE 分子链缠结网络中能够与 UHMWPE 较好结合，

因此导致共混物的硬度及模量下降。 

 

 

Fig.7 Hardness and modulus of UHMWPE/POE blends with different contents of POE 

2.4.3 UHMWPE/POE 冲击性能：从 Fig.8 可以看出， POE 的加入使冲击断面变得较为粗糙，

断面上两相的区别并不明显，且没有明显的分散相拔脱现象，但随着 POE 加入量的增加出

现了越来越多细小且紧密的凸起，说明 UHMWPE 与 POE 连接较紧密，且分散均匀，但 POE

的加入改变了原本紧密的 UHMWPE 分子网络，使原本互相缠结的 UHMWPE 与 POE 分子

链段缠结，当受到力的作用时，UHMWPE 和 POE 缠结而成的分子链段无法像纯 UHMWPE

分子链一样表现出极好的延展性，因此迅速断裂。Fig.9 为 POE 对 UHMWPE/POE 冲击性能

的影响曲线，可以看出加入 POE 后，UHMWPE 共混材料的冲击强度及韧性下降幅度基本

相同，加入 5%POE 时，冲击强度及韧性下降幅度达到 70%至 80%。由于 POE 具有乙烯段，

因此其与 UHMWPE 基体具有较好的相容性。  
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Fig.8 Impact failure sections of POE/UHMWPE blends  

(a):5%POE;(b): 10%POE;(c):15%POE;(d):20%POE 

 

 

Fig.9 Impact strength and toughness of UHMWPE/POE blends changing with content of POE 

 

3  结论 

通过制备 UHMWPE/ POE 共混材料，研究了 POE 含量对 UHMWPE/POE 共混材料微观

结构、流变性能、结晶性能及力学性能的影响。结果表明，POE 的加入在 UHMWPE/POE

共混材料中作为异相成核剂，能够吸附有序分子链促进结晶成核，提高材料结晶度。当 POE

质量分数为 5%时，制备的 UHMWPE/POE 共混材料能够保持一定的力学韧性,但随着 POE

的不断增加，材料的破坏面越来越平整，说明 POE 的加入使共混材料整体趋向于脆性断裂。

POE 的加入可以降低 UHMWPE 的熔体黏度，从而改善其加工性能。当 POE 质量分数大于

10%时，由于 POE较高的熔体流动速率，降低了表观黏度与剪切压力，说明 POE对 UHMWPE

的表观黏度改善效果较好，在改善 UHMWPE 加工性能方面具有较大的应用潜力。 
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ABSTRACT: Ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) / polyolefin elastomer (POE) 

blends were prepared by dry powder blending method. The effects of POE content on melt fluidity, 

rheological properties, crystallization properties and mechanical properties of UHMWPE / POE 

blends were studied. The results show that POE was evenly dispersed in UHMWPE matrix and 

can maintain partial bonding with UHMWPE matrix, and the addition of POE can promote the 

crystallization properties of UHMWPE. With the increase of POE content, the impact strength and 

tensile strength decrease, and the fracture form gradually changes from toughness to brittleness; 

The addition of POE can greatly improve the extrusion properties of UHMWPE. When the POE 

mass fraction is 5%, the prepared UHMWPE / POE blend can not only maintain a certain 

mechanical toughness, but also have good melt flow properties. 

Keywords: ultra high molecular weight polyethylene/polyolefin elastomer blends;microstructure; 

rheological properties;crystallinity; mechanical property 


