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要!超高分子量聚乙烯(碳纳米管复合纤维拥有高强度!高模量等性能!在防弹等方面有广泛的应用!但在

使用中容易发生蠕变$文章通过在光化学反应仪上对超高分子量聚乙烯(碳纳米管复合纤维进行紫外光辐射交联!

辐射交联后分析蠕变性能及凝胶量的变化$结果表明!纤维随着交联液浓度的增加!纤维的凝胶量增加!抗蠕变性

能增强'随着紫外辐射时间的延长!纤维的凝胶量增加!抗蠕变性能增强!当辐射时间较长时!其抗蠕变性能下降!紫

外光辐射时间为
EQ2*

时!效果较好$同超高分子量聚乙烯相比!加入碳纳米管后复合纤维有更好的抗蠕变性能!辐

射交联后复合纤维抗蠕变性能有更大的改善$

关键词!超高分子量聚乙烯(碳纳米管复合纤维'

8=

辐射'抗蠕变
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言

超高分子量聚乙烯+碳纳米管"

8e@fIT

+

D?7:

#复合纤维拥有高比强度$高比模量&耐磨&耐

化学腐蚀$能够抗紫外线辐射$防中子和
*

射线$介

电常数低&比能量吸收高&电磁波透射率高等优异性

能$在防弹材料$高强度绳索$医用材料&海洋工程&

航天&航空等方面都有广泛的应用'

$6%

(

%目前$北京&

湖南&浙江等地已经有多家厂家生产%但由于
8e6

@fIT

+

D?7:

纤维的大分子链是由无极性基团的

亚甲基组成$成品纤维存在应力作用下容易发生蠕

变及耐热性能差等缺点$因此有必要进行蠕变等性

能改性研究%陈聚文&唐菊等对
8e@fIT

纤维进

行紫外光辐照交联$结果表明紫外光辐照可以改善

其抗蠕变性能'

P6B

(

%但加入
D?7:

后的复合纤维紫

外交联后性能变化尚未有报道$笔者对
8e@6

fIT

+

D?7:

复合纤维在紫外光下进行辐射交联反

应$分析交联反应后纤维的凝胶量和蠕变性能的变

化$并且同
8e@fIT

纤维比较交联前后蠕变性能

的变化%

!

!

实
!

验

$>$

!

原材料

8e@fIT

+

D?7:

复合纤维$

8e@fIT

纤维$

浙江翔盛集团有限公司)正庚烷"含量
"E>BR

$天津永

大化学试剂厂#)丙酮"含量
"">BR

$浙江三鹰化学试

剂有限公司#)二甲苯"含量
""R

$成都科龙化工试剂

厂#)二苯丙酮"含量
"ER

$武汉福德化工有限公司#%

$>!

!

仪
!

器

MV6$

纱线强伸度仪"上海新纤仪器有限公司#)

MIO

系列光化学反应仪"南京胥江机电厂#)

L.Y6

C###

型真空干燥箱"上海森信实验仪器有限公司#%

$>%

!

实验制备及测试

交联溶剂制备!以二苯丙酮
6

丙酮溶液为交联剂%

配制二苯丙酮+丙酮不同浓度溶液各
B#

3

$其二苯丙酮

的质量百分比分别为
BR

$

$#R

$

!#R

$

P#R

%文章中的

交联液浓度即为二苯丙酮在溶液中的质量分数%

纤维的浸泡!取长度约为
$Q

的纤维束样品$

在正庚烷中浸泡
!P/

$取出后用丙酮洗涤多次$去

除纤维表面的杂质%杂质去除后的纤维束分别浸泡



于配制好的不同浓度的交联液中$将交联液放置在

!##QV

棕色广口瓶$盖上瓶盖$在干燥箱中加热至

B#U

恒温浸泡
%#Q2*

$再将浸泡好的样品用镊子取

出$吸干纤维表面的交联液$放置备用%

紫外光交联!紫外辐射在光化学反应仪器下$通

过紫外光透过石英玻璃辐照$纤维发生交联反应$纤

维与汞灯之间相距
%$>B5Q

$在此距离下汞灯的平均

辐照强度为
$$>#EQ&

+

5Q

!

.

:

$样品辐照时间分别为

P

&

E

&

$!

&

$CQ2*

$紫外光波长
%CB*Q

$强度为
B##f

%

蠕变测试!处理好的纤维在
MV6$

纱线强伸度

仪上测量其蠕变变化$加载负荷为纤维断裂强度的

P#R

$负荷加载时间为
!#Q2*

$实验条件为温度

!BU

$相对湿度
CBR

%

凝胶测试!"

$

#将
$!#

目的不锈钢筛网做成网

袋$用分析天平称其重量得
E

$

%"

!

#将浸泡后纤维

取约
#>$

3

的样品装入网袋并连同网袋称重为
E

!

%

"

%

#在
B##QV

圆底烧瓶中装入约
%B#

3

二甲苯$使

装有试样的网袋完全浸没在二甲苯中$然后通过用

电热套对烧瓶进行加热并使二甲苯沸腾%"

P

#沸腾

!P/

后$装有试样的网袋一起放置在真空干燥箱

中$其温度为
E#U

干燥
B/

%最后将装有试样的网

袋从烘箱中取出$称得其重量为
E

%

%凝胶含量计

算!

凝胶含量
]

"

E

%

AE

$

#+"

E

!

AE

$

# "

$

#

'

!

结果与讨论

!>$

!

紫外辐射交联对
8e@fIT

+

D?7:

纤维凝胶量的影响

!>$>$

!

交联液浓度对纤维凝胶量的影响

聚合物受到辐射时发生交联反应$随着辐射量

增加交联程度也增加$到开始出现不溶解不熔融具

有三维网状结构时称为凝胶"

3

0,

#点'

C6F

(

%笔者通过

紫外辐照交联后
8e@fIT

+

D?7:

复合纤维在二甲

苯的溶解性表示其交联程度$交联后的
8e@fIT

+

D?7:

复合纤维不溶于二甲苯$溶解后的残留量"凝

胶含量#与纤维的交联度成正比$即通过对纤维凝胶

含量的测试来表示纤维中分子之间交联程度%

纤维在不同浓度的交联液中浸泡$浸泡后进行

紫外辐射交联$当紫外辐射时间为
EQ2*

时$交联液

浓度对纤维凝胶量的影响如图
$

所示%由图
$

可

见$随着交联液浓度的增加$纤维的凝胶含量增加$

当交联液浓度较低时增加较快$而在高交联液浓度

时增加减缓%这是因为当交联液中的光敏剂较少

时$进入纤维内部的光敏剂也较少$在后续的紫外辐

射交联反应中$可以参加交联反应的二苯甲酮也相

应较少$因而在纤维的大分子链当中只能形成少量

的自由基$可发生交联反应的程度有限$辐射交联后

的凝胶含量就相应较低)而当光敏剂进一步增加时$

参加辐射交联反应的自由基数量增多$反应后的凝

胶含量就会有大幅度的提高)而当二苯甲酮含量继

续增加时$由于光敏剂在丙酮的溶解度是有限的$渗

透到纤维大分子链中的二苯甲酮也有限$而这些光

敏剂已经在紫外辐射交联反应中夺取了足够多数量

的氢原子使纤维大分子链中产生大量自由基$因此

凝胶含量增加的幅度开始减慢%综合考虑到成本和

实验效果$确定加入
!#R

含量光敏剂%

!!

图
$

!

紫外辐射时间为
EQ2*

$交联液浓

度对纤维凝胶量的影响

!!

图
!

!

交联液浓度为
!#R

时$紫外时间与

纤维凝胶量的关系

!>$>!

!

紫外辐射时间对纤维凝胶含量的影响

纤维在交联液浓度为
!#R

浸泡后进行辐射交

联$辐射时间对纤维凝胶含量的影响如图
!

所示%

从图
!

可知$随着辐射剂量的增加$即紫外辐射时间

的延长$纤维的凝胶含量增加%但辐射时间达到
E

Q2*

后$纤维的凝胶量增加减慢%这是因为辐射量

达到一定量后$光敏剂已全部分解$新的活性自由基

已经不再产生$而交联反应是链式反应$

8e@fIT

+

D?7:

复合纤维的交联度受活性自由基的影响即引

BE$

第
!

期 陈足论等!紫外辐射交联对
8e@fIT

+

D?7:

复合纤维蠕变影响研究



发剂浓度影响较大$伴随着活性自由基的减少与消

失$纤维的凝胶量增加减慢%因此在辐射后期
8e@6

fIT

+

D?7:

复合纤维的凝胶含量增加缓慢%

!>!

!

紫外辐射交联对
8e@fIT

+

D?7:

纤维蠕变

的影响
!!

!>!>$

!

交联液浓度对纤维蠕变性能影响

纤维在不同浓度的交联液浓度进行浸泡$浸泡

后在紫外光下进行紫外辐射$交联液浓度变化对

8e@fIT

+

D?7:

复合纤维的蠕变性能的影响如

图
%

所示%从图
%

可见$交联液浓度从
#

变化到

P#R

$纤维的蠕变量先是下降较快$而后下降减慢$

当交联液浓度到达
!#R

后$纤维的蠕变量变化很

小%交联液浓度为
$#R

或者更少时$由于渗透入纤

维的二苯甲酮较少$在紫外辐射反应中很快分解完

毕$在纤维内部形成的交联网络结构较少$因此辐射

交联后的纤维分子链之间的相互作用力仍然较小$

仍有较大的蠕变量$当交联液浓度增加到
!#R

时$

纤维内部三维网状结构迅速增多$因此纤维的蠕变

量显著降低$继续加入更多的光敏剂$能够进一步进

入纤维内部的二苯甲酮很少$纤维的蠕变变化不大%

所以$笔者确定交联液浓度为
!#R

%

图
%

!

紫外辐射时间为
EQ2*

时$交联液浓度对

纤维蠕变量的影响

!>!>!

!

紫外辐射时间对纤维蠕变的影响

纤维在交联液浓度为
!#R

进行浸泡$浸泡后进

行辐射交联$紫外辐射时间对纤维蠕变性能的影响

如图
P

所示%从图
P

可见$随着紫外辐射时间的延

长$纤维的蠕变量先下降后上升$当紫外辐射时间为

EQ2*

时纤维蠕变量最小$辐射时间的继续延长反

而使纤维抗蠕变性能下降%这是因为一方面经过长

时间的紫外光照射后$纤维分子内部的长链大分子

发生了断链和脱氢反应$导致纤维的抗蠕变性能下

降)另一方面辐射一定时间后$光敏剂已经全部分

解$不再产生新的活性自由基$而交联反应是链式反

应$纤维的交联度受活性自由基浓度即引发剂浓度

影响较大$随着自由基的消失$纤维的交联度不再变

化%因此$确定紫外辐射时间为
EQ2*

%

!!

图
P

!

交联液浓度为
!#R

时$紫外时间对

纤维蠕变量的影响

!>%

!

不同纤维蠕变变化

8e@fIT

+

D?7:

复合纤维与
8e@fIT

纤

维在交联浓度为
!#R

中浸泡$浸泡后再紫外光下辐

射
EQ2*

$两种纤维交联前后的蠕变情况如图
B

所示%

图
B

!

交联前后
8e@fIT

纤维与
8e@fIT

+

D?7:

纤维的蠕变变化

从图
B

可见$紫外辐射交联后两种纤维的抗蠕变性

能均有提高$交联前两种纤维的伸长率分别为

$>EER

与
!>%%R

$而辐射交联后两种纤维的伸长率

分别为
$>B$R

与
$>"BR

$同比蠕变量分别减少了

$">CER

与
$C>%$R

%

8e@fIT

+

D?7:

复合纤维

比
8e@fIT

纤维有更好的抗蠕变性能$这是因为

碳纳米管具有非常大的比表面积$粒子与纤维发生

物理或化学结合的机会较大$碳纳米管进入纤维中$

减少了存在纤维中的缺陷$限制了链段的运动$增加

了纤维内部分子的相互作用$宏观表现为拉伸时$变

形量变化较小'

E

(

%同时加入
D?7:

后$增加了分子

间的活性$更加容易发生交联反应$交联后纤维抗蠕

CE$

!!!!!!!!!!!!!!
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变性能增加更明显%

$

!

结
!

论

+

#紫外辐射时间为
EQ2*

时$随交联液浓度的

增加$

8e@fIT

+

D?7:

纤维的凝胶量增加$抗蠕

变性能增强$当交联液浓度增加至
!#R

后$增加效

果不明显%交联液浓度为
!#R

时$随着紫外辐射时

间的延长$

8e@fIT

+

D?7:

纤维的凝胶量增加$

抗蠕变性能增加$当辐射时间进一步延长时$其抗蠕

变性能下降$当紫外辐射时间为
EQ2*

时$纤维抗蠕

变性能较好%

a

#

8e@fIT

+

D?7:

复合纤维比
8e@fIT

纤维有更好的抗蠕变性能$交联后
8e@fIT

+

D?7:

纤维的抗蠕变性能改善更多%
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