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摘 要：在标准实验室环境里，对渔用自增强聚乙烯（self-reinforCed polyethylene，简称 SRPE）单丝的结晶形态、拉

伸力学性能进行了分析。结果表明：渔用 SRPE 单丝结晶度、声速值比普通聚乙烯（polyethylene，简称 PE）单丝

均有提高，其内部生成了串晶结构；SRPE 单丝断裂强度、结节强度和结强损失率比普通 PE 单丝分别提高了

12.75%、4.82%和 12.69%，而断裂伸长率降低了 27.72%。结论可供渔具设计及网线材料选配时参考。
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Analysis of tensile mechanic performance of self-reinforced
polyethylene monofilament for fishing gear

SHI Jian-gao，WANG Lu-min，TANG Zhen-min，CHAI Xiu-fang，SHI Hang，BI Shi-Chuan，SHI Jin-fei
（East China Sea Fisheries -esearch /nstitute，Chinese Academy of Fisheries Sciences，Key Laboratory of Marine and

Estuary Fisheries，Ministry of Agriculture，Shanghai 200090，China）

Abstract：The struCture and tensile meChaniC performanCe of self-reinforCed polyethylene（SRPE）monofilament for
fishing gear have been analyzed in standard laboratory . Compared with Common polyethylene（PE）monofilament，
SRPE monofilament gets a bit higher Crystallization，soniC veloCity value，and the morphology of the SRPE
monofilament was shish-kebab struCture；the SRPE monofilament is 12 .75%，4 .82% and 12 .69% higher than the
Common PE monofilament in breaking strength ，knot breaking strength and rate of loss of knot breaking strength ，

respeCtively，while in perCentage of breaking elongation the latter is 27 . 72% higher than the former . The
ConClusion reaChed Can be used as referenCe in designing fishing gear and seleCting netting materials .
Key words：polyethylene monofilament；tensile meChaniC performanCe；fisheries；self-reinforCement

近年来，聚乙烯自增强技术的研究取得了很大的进展。所谓自增强是指应用特殊的成型方法改变

聚合物材料的聚集态结构，从而使聚合物材料得到内在增强的效应；自增强材料内部大分子沿应力方向

有序排列，在化学键能一定的情况下，材料的宏观强度得到提高，同时分子链的有序排列使结晶度提高，

从而使材料的强度进一步提高。但是，目前国内外所有自增强的研究主要集中于工业用体型件（如片

材、棒状和哑铃形等），而对渔用自增强聚乙烯（SRPE）单丝的系统研究相对较少［1 - 6］。鉴于此，根据我

国渔具材料的现状，我们以常规 HDPE 原料、融法纺丝和热牵伸工艺设备为基础，采用自增强技术，研制

出易在我国渔业生产中推广应用的渔用 SRPE 单丝［7］。目前，渔用 SRPE 单丝已形成产业化规模，并在



多种渔具上投入使用，取得了良好的使用效果［8，9］，因此，有必要对其拉伸力学性能进行分析。

1 材料与方法

1.1 实验原料、设备及自增强纺丝工艺

实验原料为 HDPE 5000s，熔融指数 0 .9g / 10min，密度 0 . 955g / Cm3，扬子石化公司生产。实验主要设

备为 SJ-30 × 25C 型单螺杆挤出机（螺杆直径Φ30mm，长径比为 25）、0 . 3SL 型拉丝机（牵伸滚筒直径

215mm）、自行研制的恒温热板和喷丝板等。

目前，东海水产研究所制作 SRPE 网线用渔用 SRPE 单丝有两种类型［7 - 9］（I型和Ⅱ型），本文采用

以低速纺丝、快速冷却工艺生产的I型渔用 SRPE 单丝，其相应的工艺参数为：冷却温度为 35℃、纺丝速

度为 6m / min、牵伸比范围为 10 .1 ~ 12 .6、牵伸温度范围为 95℃ ~ 130℃。

1.2 实验材料

实验用的渔用 SRPE 单丝为东海水产研究所以上述原料、设备及自增强纺丝工艺加工而成；实验用

普通 PE 单丝系东海水产研究所在市场上所采集到的渔用聚乙烯单丝（以上述原料和传统的熔法纺丝

工艺加工而成）。

1.3 方法

拉伸力学性能试验采用英国产 INSTR0N-4466 型强力试验机，按 SC 5005 行业标准执行［10］。

热分析（DSC）测试采用美国 Perkin-Elmer DSC7 型差示扫描量热仪，升温速率为 10℃ / min。

声速取向因子分析采用东华大学自制的 SCY-Ⅲ型声速取向测量仪。

在试样上制备平行熔体流向缺口，在液氮中冷冻 20min，快速冲击或剥离，对平行熔体流向剥离断

层分别喷金处理后，用荷兰 Philips XL30 型扫描电镜（SEM）观察和摄像。

试验所取得的有效数据按数据处理规定进行整理，结晶度 XC（%）、结强损失率（%）按下式来计

算［2，6，11，12，13］：

XC =%H /%H0 × 100
其中：%H（J / g）为样品熔融热焓，%H0 为完全结晶聚乙烯的熔融热焓，%H0 = 288J / g［2］。

结强损失率（%）=（断裂强度 - 结节强度）/断裂强度 × 100。

2 结果与分析

2.1 渔用自增强聚乙烯单丝的 DSC、声速取向因子和 SEM 分析

表 1 为渔用 SRPE 单丝同普通 PE 单丝的 DSC、声速取向性能比较结果。由表 1 可以看出，渔用

SRPE 单丝的熔点、熔融热焓、结晶度和声速值都得到了提高，同普通 PE 单丝相比，结晶度和声速值分别

提高了 4 .96%和 31 .0%。声速测量的是大分子链的平均取向；结晶度的提高相当于提高了整个分子链

的有序程度，从而带来声速 C 的增加，因此，只要测得纤维的声速 C，分子链的声速取向因子 fs 便可表

征［6］。我们认为这是自增强技术提高了成型 SRPE 单丝整个分子链的有序程度，因此带来渔用 SRPE 单

丝声速值的提高，其相应的声速取向因子 fs 和取向度也得到了提高。

表 1 SRPE 和普通 PE 单丝的 DSC 声速值测试结果比较

Tab.1 Comparison of DSC，sonic velocity value test result of SRPE and common PE monofilaments

单丝 熔点 Tm（℃） 熔融热焓%H（J / g） 结晶度 XC（%） 声速值 C（km / s）

SRPE 137.142 187.631 65 .15 6 .89
PE 130.463 178.765 62 .07 5 .26
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采用 SEM 可观察到采用自增强技术生产的 SRPE 单丝的内部结构发生了变化。可以看出，渔用普

通 PE 单丝的平行熔体流向剥离断层具有典型的塑性断裂特征（图 1），其结构主要为变形的球晶或纤晶

等，强度由球晶的界面区结构和各级片晶之间的晶界区结构和非晶区结构决定，所以，渔用普通 PE 单

丝的强度比较低。而采用自增强技术生产的渔用 SRPE 单丝平行熔体流向剥离断层内部结构发生了变

化，内部无定形部分发生了明显的取向，试样内部呈平行的串晶结构，所形成的晶轴几乎平行轴向排列

（图 2），从而赋予渔用 SRPE 单丝材料以较高的物理机械性能（如断裂强度、结节强度等）。渔用 SRPE 单

丝的内部结构与相关研究理论相吻合［2，6］。

图 1 渔用普通 PE 单丝的拉伸断口的扫描电镜图

Fig.1 SCanning eleCtron miCrosCopy on tensile
seCtion of Common PE monofilament for fishing gear

图 2 渔用 SRPE 单丝的拉伸断口的扫描电镜图

Fig.2 SCanning eleCtron miCrosCopy on tensile
seCtion of SRPE monofilament for fishing gear

2 .2 渔用自增强聚乙烯和普通聚乙烯单丝强度性能的比较与分析

表 2 为渔用 SRPE 和普通 PE 单丝的拉伸力学性能比较结果。由表 2 可以看出，采用自增强技术生

产的渔用 SRPE 单丝较普通 PE 单丝具有明显断裂强度优势，在具有近似直径的条件下，SRPE 单丝比普

通 PE 单丝增加了 12 .75%；采用自增强技术生产的渔用 SRPE 单丝的结节强度较普通 PE 单丝具有一定

的优势，在具有近似直径的条件下，SRPE 单丝结节强度比普通 PE 单丝增加了 4 .82%。

表 2 渔用 SRPE 和普通 PE 单丝的拉伸力学性能的比较

Tab.2 Compare of tensile mechanic performance of SRPE and common PE materials for fishing gear

单丝 直径（mm） 线密度（tex） 断裂强度（CN / dtex）结节强度（CN / dtex） 断裂伸长率（%） 结强损失率（%）

SRPE 0.21 39 .9 6 .90 4 .13 17 .29 40 .14
PE 0.20 37 .0 6 .12 3 .94 23 .92 35 .62

渔用 SRPE 和普通 PE 单丝产生强度差别的原因有很多。单丝的强度不仅与单丝的线密度和纺丝

工艺等因素有关，还与单丝本身的结构有着紧密的联系；影响聚乙烯机械强度的结构因素有很多，包括

相对分子量（或聚合度）、分子链的刚柔性和极性基团的数量、分子链堆砌的紧密程度和结晶度、取向度

和交联等［5，6］。纤维中分子链堆砌的紧密程度不同时，对纤维力学性质影响很大［6］。由上文分析可知，

渔用 SRPE 单丝结晶度较高、声速取向较好、试样内部呈串晶结构，表明其分子链堆砌紧密，分子链间作

用力大，因此，渔用 SRPE 单丝有较高的强度；而普通 PE 单丝内分子链堆砌相对疏松，分子链间作用力

相对较小，这使得其具有较低的强度。

2.3 渔用自增强聚乙烯和普通聚乙烯单丝延伸性的比较与分析

延伸性（extensibility）为单丝在拉力作用下产生伸长变形的特性，它是涉及材料特性和应用性能的重

要因素。根据逐渐增加载荷时单丝的反应，用典型形式的载荷-伸长曲线来比较分析上述单丝试样的延

伸性。单丝的拉伸载荷与伸长的关系如图 3 所示。

由图 3 可见，单丝拉伸的起始阶段渔用 SRPE 单丝和普通 PE 单丝的伸长值都随载荷的增加而增
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图 3 渔用 SRPE 和普通 PE 单丝的载荷-伸长曲线

Fig.3 Load-displaCement Curve of SRPE and
Common PE monofilaments for fishing gear

加，说明两者都具有良好的伸长均匀性。随着拉伸

载荷的增加，渔用 SRPE 单丝和普通 PE 单丝的延伸

性差异逐渐扩大，渔用 SRPE 单丝断裂时的延伸性

比普通 PE 单丝断裂时的延伸性降低了 27 .72%。由

图 3 还可以看出，在拉伸载荷到达峰值前一定范围

（“一定范围”应视为图 3 曲线的“A-B”、“C-D”区域）

内，单丝的伸长越大，载荷增加越慢。在相同伸长

下，渔用 SRPE 单丝的拉伸载荷大于普通 PE 单丝。

渔用 SRPE 和普通 PE 单丝产生伸长差别的原

因有很多。单丝的伸长不仅与单丝的线密度和纺丝

工艺等因素有关，还与单丝本身的伸长能力有着紧

密的联系。渔用 SRPE 和普通 PE 单丝均属结晶性

高聚物，因彼此结晶度不同，理论上讲，用其制成的

聚乙烯材料的延伸性能可产生一定的差异［3 - 6，11］。渔用 SRPE 单丝比普通 PE 单丝具有相对较高的结

晶度和声速，SRPE 单丝伸长变小的原因是高分子链在晶区呈串晶结构且排列紧密有序，孔隙率低，分子

间的相互作用力大，使高分子链段在拉伸时很难运动（滑移或伸展等）［3 - 6，11］，因此，具有此种结构的渔

用 SRPE 单丝的延伸性差，表现为相对较差的伸长；而具有低结晶度聚态结构的普通 PE 单丝的延伸性

则与之相反，表现为相对较大的伸长。

2.4 渔用自增强聚乙烯和普通聚乙烯单丝结强损失率的比较与分析

结强损失率是渔民和渔具材料制造商都十分关注的一个力学参量，王鲁民［7］、沃丁柱［11］和石建

高［12］都使用过这一概念。类似的描述结强损失率还有于伟东［6］和万荣［13］提到的钩接强度损失率、成

环强度损失率及强度损失率等术语。由表 2 可以看出，渔用 SRPE 单丝的结强损失率稍高于普通 PE 单

丝，在具有近似直径的条件下，SRPE 单丝比普通 PE 单丝增加了 12 . 69%。一般来说，渔用聚乙烯单丝

的结强损失率与单丝直径以及单丝的种类和内部结构等有着紧密的联系。在以上比较分析中，两种单

丝直径近似，因此，下面仅从单丝的种类和内部结构方面分析其发生差异的原因。

渔用 SRPE 单丝相对较高的结晶度、声速使得其伸长小、强度高；而且其高分子链在晶区呈串晶结

构且排列紧密有序，孔隙率低，分子间的相互作用力较大，分子链内旋转的自由度较小，使高分子链段在

拉伸时很难运动（如滑移或伸展等），因此，具有此种结构的渔用 SRPE 单丝的柔性差，表现为结强损失

率较高。相比较而言，普通 PE 单丝的结晶度和声速低，使普通 PE 单丝的柔性好，因此，结强损失率也

较小。聚乙烯单丝的结强损失率的高低则是以上因素综合影响的结果。

王鲁民等［7］曾作过不同工艺对渔用 SRPE 单丝物理性能的影响研究，发现冷却温度、纺丝速度及牵

伸比等都对单丝的结强损失率有一定的影响，为了获得所需要的结强，必须将热牵伸过程中的牵伸比范

围控制在 10 .1 ~ 12 .6 内。

3 结论与讨论

以常规 HDPE 原料、融法纺丝和热牵伸工艺设备为基础，采用自增强技术成功地制备了渔用 SRPE
单丝。与普通 PE 单丝相比，渔用 SRPE 单丝断裂强度、结节强度和结强损失率均有提高、断裂伸长率有

所下降；断裂强度、结节强度和和结强损失率分别提高了 12 .75%、4 .82%和 12 .69%，而断裂伸长率降低

了 27 .72%。采用 DSC、声速取向及 SEM 研究了渔用 SRPE 和普通 PE 单丝的结晶度、声速和平行熔体流

向剥离断层的形态结构。结果表明：渔用 SRPE 单丝结晶度和声速值提高，声速取向较好；正是由于

SRPE 单丝内部生成了独特的结构，导致了其拉伸强度的提高。揭示了材料的结构与性能之间的关系。

强度是聚乙烯单丝拉伸时的最重要性质，这一性质对渔具的强度、变形和渔获率有着直接的关系。
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同时也是选择单丝、评定渔具材料质量的主要指标。聚乙烯单丝是聚乙烯网线、绳索的基本结构单元，

其强度对网线、绳索的强度起着决定性的作用；只有采用高强度单丝，选择合理的捻线、制绳工艺，才能

获得高强度网线和绳索。高强度线、绳索，不仅能保证渔具的强度，同时可采用较细规格的网线、绳索来

制造渔具，相应可减少渔具的重量，增加滤水性，提高捕捞操作效率。模型试验研究表明：在其他条件不

变的前提下，应用强度高的 SRPE 网线的拖网与应用普通 PE 网线的原生产网相比，在 2 . 5 ~ 4 . 5knot 拖

速下，网具阻力可平均下降 6 .5% ~ 16.2%，网口垂直扩张可提高 0 .9% ~ 25.7%，捕捞效率提高11 .5%，

节能 2 .3%，总体效益可提高 12% ~ 13%［9］。

总之，渔用 SRPE 单丝的高强拉伸力学性能在水产的各个领域具有独特的优势，使用其制作的网具

重量轻、滤水性好和使用寿命长，可帮助人们实施网具的大型化、提高捕捞效率和节约能耗，其产品的开

发和应用具有广阔的前景，并日益受到人们的关注。随着科学技术的进一步提高和发展及 SRPE 单丝

其他性能研究的进一步深入，SRPE 单丝的渔用适应性将得到更为广泛的研究和利用。
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