
高密度聚乙烯三维网状纳微米纤维（PENFs）直径
达到了纳微米级，并具有致密的三维网状结构，其非

织造布中纤维网分布十分致密，使其产品具有优异的

力学性能[1]；同时，该产品具有较好的抗菌抗尘和防水
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摘 要：为实现高密度聚乙烯三维网状纳微米纤维（PENFs）的自主化规模化生产，以高密度聚乙烯和二氯甲烷为原
料，通过高压闪喷纺丝设备成功制备了性能优异的 PENFs，采用响应面法对纺丝过程中各工艺参数进行优
化，并对其力学性能和耐候性能进行分析。结果表明：PENFs的最佳制备工艺条件为纺丝温度 176.3 益、纺丝
压力 8.6 MPa、纺丝溶液质量分数 8.0%，此时制得的 PENFs的断裂强度和断裂伸长率分别可达到 29.1 cN/
dtex和 99.9%，优于芳纶和涤纶等常规纤维；定伸长和定载荷条件下，PENFs的弹性回复能力随着拉伸次数
和载荷的增加而逐渐降低，拉伸伸长为 5%时 PENFs纤维的弹性回复率可达到 92.8%且拉伸 10次后降低至
75.5%，拉伸载荷为 1.2 N时 PENFs纤维的弹性回复率为 84.6%；放置在室外 20 d内 PENFs纤维的强伸性能
损失较小，30 d后断裂强度和断裂伸长率明显降低，但纤维外貌并无明显变化。
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Abstract：In order to achieve the large-scale production of high-density polyethylene nano-micron fibers with three-di鄄
mensional network 渊PENFs冤袁 high-density polyethylene and dichloromethane were used as raw materials袁 PEN鄄
Fs with high-performance were successfully prepared by high-pressure flash spinning equipment. The parame鄄
ters during spinning process were optimized by response surface methodology. The mechanical and weather resis鄄
tance properties of PENFs were analyzed. The results showed that the optimal preparation conditions for PENFs
are spinning temperature of 176.3 益袁 spinning pressure of 8.6 MPa袁 and spinning solution mass fraction of
8.0%袁 then the fracture strength and elongation at break of the prepared PENFs can reach 29.1 cN/dtex and
99.9%袁 respectively袁 which are superior to conventional fibers such as aramid and polyester. Under constant e鄄
longation and load conditions袁 the elastic recovery ability of PENFs decreases gradually with the increase of
stretching times and load. When the stretching elongation is 5%袁 the elastic recovery rate of PENFs fibers can
reach 92.8%，then decrease to 75.5% after stretching 10 times. When the stretching load is 1.2 N袁 the elastic
recovery rate of PENFs fibers is 84.6%. The strength and elongation of PENFs fibers have little loss when PENFs
fibers are placed outdoors for 20 d，and after 30 d the fracture strength and elongation at break of PENFs fibers
significantly decrease袁 but there is no significant change in the appearance of the fibers.
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序
号

X1 X2 X3
纺丝温度/

益
纺丝压力/

MPa
纺丝液质量
分数/%

纤维品质
分值/%

1 -1 -1 0 170.0 7.0 7.5 60
2 1 -1 0 190.0 7.0 7.5 70
3 -1 1 0 170.0 9.0 7.5 87
4 1 1 0 190.0 9.0 7.5 79
5 -1 0 -1 170.0 8.0 7.0 75
6 1 0 -1 190.0 8.0 7.0 90
7 -1 0 1 170.0 8.0 8.0 89
8 1 0 1 190.0 8.0 8.0 90
9 0 -1 -1 180.0 7.0 7.0 75
10 0 1 -1 180.0 9.0 7.0 82
11 0 -1 1 180.0 7.0 8.0 74
12 0 1 1 180.0 9.0 8.0 93
13 0 0 0 180.0 8.0 7.5 87
14 0 0 0 180.0 8.0 7.5 92
15 0 0 0 180.0 8.0 7.5 92
16 0 0 0 180.0 8.0 7.5 91
17 0 0 0 180.0 8.0 7.5 90
18 0 0 0 180.0 8.0 7.5 89
19 0 0 0 180.0 8.0 7.5 87

表 1 响应面优化实验方案

Tab.1 Experiment scheme optimized by response surface
method

透气等性能[2]，因此，PENFs被广泛用于医用防护服，
在防止新冠疫情传播方面发挥了重要作用。PENFs由
美国杜邦公司在 1955年首先研发成功，并在后期研
究中申请了多个相关专利[3-6]。目前，全球仅有美国杜

邦公司对 PENFs及非织造布产品实现了规模化生产[7]。

在我国，程博闻团队于 2003年开始对 PENFs进行立
项研究，目前已经取得了突破性进展，而厦门当盛新

材料有限公司和厦门大学也开展了相应的科学研究[8-10]。

根据文献检索，目前对于 PENFs产品的系统理论性研
究和文献报道还比较少。

本文以高密度聚乙烯作为成纤聚合物，运用自主

设计的高压闪喷纺丝设备成功制备了具有较好性能

的 PENFs。通过对纤维性能进行分析对比以及工艺优
化实现纤维结构与功能的最佳化，以期揭示 PENFs的
纺丝工艺、纤维结构和纤维性能三者之间的本质联

系，为实现其规模化生产提供参考。

1 实验部分

1.1 原料与设备

原料：高密度聚乙烯（MW=600 ku），北京燕山石油
化工公司产品；二氯甲烷（分析纯），天津科密欧化学

试剂有限公司产品。

设备：高压闪喷纺丝设备，实验室自制；LLY-06型
电子单纤维强力仪，莱州市电子仪器有限公司产品；

AGS-X型精密电子万能材料试验机，日本岛津公司产
品；TM-1000型扫描电子显微镜[11]，日本日立公司产品。

1.2 PENFs的制备
称取 200 g的高密度聚乙烯和 1 740 mL的二氯甲

烷，将其快速加入到高压反应釜中。在反应釜内通入

0.5 kg的二氧化碳，在搅拌转速为 150 r/min情况下对
高压反应釜进行梯次升温，每隔 5 min记录 1次温度
和压强的变化情况。当温度和压强分别达到 176 益和
8.6 MPa时，通过自主设计的高压闪喷纺丝设备，依靠
相分离原理进行纺丝，得到 PENFs。

采用响应面法对 PENFs的纺丝工艺参数进行优
化，具体实验方案如表 1所示。根据理论模拟得到的
最佳工艺条件和较好工艺条件制备 PENFs，分别记为
样品 1和样品 2。
1.3 纤维性能测试与表征

（1）拉伸性能测试：采用 AGS-X型精密电子万能
材料试验机对纤维的拉伸断裂过程进行观察分析；使

用 LLY-06型电子单纤维强力仪对 PENFs纤维的拉伸
性能进行测试。断裂强度 Pdtex、定伸长拉伸弹性回复率[11]、

定负荷拉伸弹性回复率分别按照式（1）—式（3）计算：

Pdtex = P
10 伊 Tt

（1）

定伸长拉伸弹性回复率= L1 - L2

L 伊 100% （2）

定负荷拉伸弹性回复率= L3 - L2

L3 - L0
伊 100% （3）

式中：Pdtex为纤维断裂强度（cN/dtex）；P为纤维的强力
（cN）；Tt为纤维线密度（tex）；L0为纤维原长度；L 为定
伸长值；L1为拉伸定伸长值后的纤维总长度；L2为纤

维回复后的长度；L3为拉伸至定负荷时纤维的长度。

（2）纤维耐候性能测试：采用室外气候老化试验
对 PENFs的耐候性进行测试。取 15 cm长的纤维放置
在室外受光照和大气持续作用 10、20 和 30 d 后，对
PENFs样品进行形貌和拉伸强度测试[12-13]。

2 结果与讨论

2.1 纺丝工艺优化

图 1给出了 PENFs制备过程中各因素对纤维性
能影响的响应面和等高线图。响应面和等高线上的颜

色从蓝到红，对应着 PENFs性能从差到好。

注：X1、X2、X3分别为纺丝温度、纺丝压力、纺丝液质量分数的实验水平。
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图 1 PENFs制备过程中各因素交互作用的响应面与等高线
Fig.1 Response surface and contour lines of interaction of various factors in preparation of PENFs
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（a）温度与压力的交互作用 （b）温度与纺丝溶液质量分数的交互作用 （c）压力与纺丝溶液质量分数的交互作用

由图 1（a）可知，固定纺丝溶液质量分数为 7.5%，
考察温度和压力对 PENFs综合性能的影响以及温度-
压力的交互作用，由等高线的陡缓程度可以得出：温

度对 PENFs综合性能的影响小于压力。同理，由图 1
（b）可知，纺丝溶液质量分数对 PENFs综合性能的影
响大于温度；由图 1（c）可知，压力对 PENFs综合性能
的影响大于纺丝溶液质量分数。综上所述，各因素按

照对 PENFs综合性能的影响大小排序为：压力>纺丝
溶液质量分数>温度。通过 design expert 12软件对回
归方程进行优化，可以得出最佳工艺条件为纺丝温度

176.3 益、纺丝压力 8.6 MPa、纺丝液质量分数 8.0%[14-18]，

并在此条件下制备了 PENFs样品 1。为便于对比，在较
好工艺条件纺丝温度 174.4 益、纺丝压力 8.1 MPa、纺丝
液质量分数 8.3%下制备 PENFs样品 2，进行后续拉伸
性能分析。

2.2 PENFs的拉伸性能
本文所制备 PENFs的拉伸测试结果如图 2所示，

并与芳纶等纤维的拉伸曲线进行了对比。由图 2 可
知，PENFs样品 1 的断裂强度和断裂伸长率最大，分
别达到了（29.1依0.1）cN/dtex 和（99.9依0.1）%，此对比
结果验证了本文理论模拟具有较好的可行性，也说明

本文在最优工艺条件下制备的 PENFs纤维的力学性
能优于芳纶、涤纶等常规纤维。

图 3给出了 PENFs拉伸测试中的详细断裂过程。
由图 3可以看出：第 1阶段纤维被快速拉长，纤维伸
长率迅速增加；第 2 阶段纤维网状结构开始出现断

图 2 PENFs与常规纤维的拉伸曲线和力学性能对比
Fig.2 Comparison of tensile curve and mechanical properties

between PENFs and conventional fibers
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裂，表现为图 2（a）中 PENFs曲线出现较小波动；第 3
阶段纤维出现大规模断裂，表现为图 2（a）中 PENFs曲
线出现较大波动并且强度增长开始缓慢；第 4阶段纤
维完全断裂。

PENFs纤维的形貌如图 4所示。

由图 4可知，PENFs样品直径小于 20 滋m，其三维
网状结构由直径较小的纤维相互联结而成。在 PENFs
的整个拉伸过程中，在承载拉伸力时，其三维网状结

构可共同分担力的作用，因此，赋予了 PENFs优异的
断裂强度和断裂伸长率。

2.3 PENFs在不同伸长下反复拉伸的弹性回复性能
图 5 给出了最佳工艺条件下制备的 PENFs 在

5%、10%定伸长拉伸条件下被连续反复拉伸 10 次的
弹性回复率。

由图 5可知，在相同定伸长的条件下，PENFs的
弹性回复能力随着拉伸次数的增加而逐渐降低，并表

现出由快变慢、最终趋于稳定的趋势。在拉伸伸长率

为 5%时拉伸 1 次后，PENFs 样品的弹性回复率为
92.8%，而腈纶在此条件下的弹性回复率为 48%。在拉
伸伸长率为 5%、拉伸次数为 10次时，PENFs的弹性
回复率接近于 80%。在拉伸伸长率为 10%时拉伸 1次
后，PENFs样品的弹性回复率为 72.2%，而此时涤纶的
弹性回复率仅为 67% [19]。

图 6给出了在定伸长为 10%的条件下，PENFs在
不同拉伸次数下的拉伸及回复曲线[l5]。

由图 6 可知，随着拉伸次数的增多，纤维回复的
长度逐渐变短，弹性回复率不断降低。这是因为

PENFs在多次拉伸过程中，上次拉伸造成的伸长还未
完全回复就再次拉伸，多次拉伸后，纤维分子结构发

生变化，纤维中不仅存在回弹形变，也存在塑性形变，

使纤维弹性回复能力降低。

2.4 PENFs在不同载荷下拉伸的弹性回复性能
图 7给出了 PENFs在不同载荷下的弹性回复率。

由图 7可知，在载荷为 0.2 N时，拉伸后的 PENFs
样品近乎能够完全回复；随着载荷的增加，PENFs样
品的弹性回复率开始下降。在载荷小于 0.8 N时，PENFs

西 鹏，等：高密度聚乙烯三维网状纳微米纤维的强伸性能

图 4 PENFs形貌图
Fig.4 Morphology of PENFs

数码照片 SEM图三维网状结构
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图 5 在定伸长拉伸条件下持续反复拉伸后 PENFs的
弹性回复率

Fig.5 Elastic recovery rate of PENFs after continuous
repeated stretching at constant elongation
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图 7 PENFs在不同载荷作用下的弹性回复率
Fig.7 Elastic recovery rate of PENFs under different loads
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图 3 PENFs拉伸断裂过程
Fig.3 Tensile fracture process of PENFs
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图 6 定伸长拉伸 10%的条件下 PENFs在不同拉
次数下的拉伸及回复曲线

Fig.6 Tensile and recovery curves of PENFs after stetching
different times at constant elongation of 10%
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样品的弹性回复率保持在 97%以上；载荷大于 0.8 N
后，PENFs样品的弹性回复率开始明显下降，但拉伸
载荷为 1.2 N时 PENFs样品的弹性回复率为 84.6%，
说明其仍具有较高的弹性回复率。PENFs样品弹性回
复率的降低是由于在拉伸时，PENFs样品的分子键长
键角不断变形，随着拉伸载荷的加大，PENFs样品的
分子构象发生改变，大分子间开始发生相对位移，导致

PENFs样品的塑性形变增大，最终使得 PENFs样品的
弹性回复能力降低[20]。

2.5 PENFs的耐候性能
图 8给出了 PENFs的拉伸曲线和表观形貌随着

光照时间和大气作用时间的延长所发生的变化。

由图 8可知，在放置 10、20、30 d后，PENFs样品
的断裂强度从 29.1 cN/dtex 分别降低到 27.7、22.9 和
11.5 cN/dtex，在室外 30 d后其断裂强度损失 60.5%，
断裂伸长率从 99.9%降到 44.2%，损失了 55.7%。这是
因为 PENFs样品较细、比表面积大，在温度和紫外线
辐射等环境条件的作用下，纤维结晶区中的分子链聚

集态和取向等内部结构发生了部分改变，并且随着时

间推移纤维结构变化程度较高，因此，其断裂强度和

断裂伸长率降低[21-22]。PENFs样品受大气作用主要表

现为氧气对纤维的氧化作用，由图 8（b）可知，PENFs
样品的外观无明显变黄现象。由此表明，PENFs放置
在室外 20 d内断裂强度和断裂伸长率损失较小，在放
置 30 d后 PENFs样品受气候影响明显，其断裂强度
和断裂伸长率均明显降低，但放置室外 30 d后纤维外
观并无明显变化。

3 结 论

本文成功制备了具有优异性能的 PENFs，通过响
应面法优化制备工艺，并对最优工艺条件下所得

PENFs的强伸性能进行分析，结果表明：
（1）各因素按照对 PENFs样品综合性能影响的

大小排序为纺丝压力>纺丝液质量分数>纺丝温度。最
佳工艺条件为纺丝温度 176.3 益、纺丝压力 8.6 MPa、
纺丝液质量分数 8.0%，在此条件下所制备的 PENFs
的断裂强度和断裂伸长率分别达到（29.1依0.1）cN/dtex
和（99.9依0.1）%，均优于芳纶、涤纶等常规纤维。
（2）在相同定伸长的条件下，PENFs的弹性回复

能力随着拉伸次数的增加而逐渐降低，并表现出由快

变慢、最终趋于稳定的趋势。拉伸伸长为 5%、拉伸 1
次后，PENFs样品的弹性回复率为 92.8%，优于腈纶
（48%）；拉伸伸长为 10%、拉伸 1次后，PENFs样品的
弹性回复率为 72.2%，优于涤纶（67%）。
（3）载荷小于 0.8 N时，PENFs样品的弹性回复率

保持在 97%以上；载荷大于 0.8 N后，PENFs样品的弹
性回复率开始明显下降，但在 1.2 N时 PENFs样品的
弹性回复率为 84.6%，仍具有较高的弹性回复率。
（4）放置在室外 20 d 内 PENFs纤维的断裂强度

和断裂伸长率损失较小，放置 30 d后 PENFs纤维断
裂强度和断裂伸长率均降低，但纤维外观并无明显变化。
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