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  摘要:超高分子量聚乙烯(UHMWPE)具有优异的物理机械性能,被广泛应用于多种领域。但 UHMWPE
极高的分子量使其分子链高度缠结,制约 UHMWPE分子链的长程运动,影响 UHMWPE的聚集态结构,对

UHMWPE的各项性能造成很大影响,因而调控UHMWPE的分子链缠结程度对于提高其加工和使用性能尤

为重要。本文分别从UHMWPE溶解、UHMWPE结晶、聚合物共混改性与加工力场四个方面对 UHMWPE
分子链缠结调控技术的研究进展进行了总结,分析了不同方法的分子链解缠结机理,并展望了UHMWPE分子

链缠结调控技术的发展趋势。
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引言

  高分子浓厚系统中存在大分子缠结现象,一般将缠结分为两种类型:凝聚缠结和拓扑缠结,如图1所

示。凝聚缠结是由2~3根相邻的链或同一根链的几个链段之间局部平行排列形成的局部相互作用[1]。
例如,聚乙烯醇由于大分子链上带有羟基,会通过氢键的相互作用形成大量的大分子凝聚缠结[2]。拓扑

缠结则是指大分子链相互穿插时形成的纯几何性的拓扑纠缠,拓扑缠结效应存在于任何相对分子质量高

于临界缠结分子质量的聚合物当中,缠结密度随温度的变化很小。拓扑缠结通常出现在固态聚合物的非

晶相以及熔融或溶解的聚合物中,并且随外界条件变化而处于动态平衡之中,是高聚物凝聚态的重要特

征之一[3]。

图1 凝聚缠结(a)与拓扑缠结(b)模型(2011
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

Inc.版权许可)[1]

Figure
 

1 Model
 

of
 

cohesional
 

entanglement
 

(a)
 

and
 

topological
 

entanglement
 

(b)
(Reprinted

 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[1];
 

Copyright
 

2011
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

Inc.)
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超高分子量聚乙烯(UHMWPE)是一种新型工程塑料,分子结构与高密度聚乙烯(HDPE)相同,分
子链规整排列呈线性直链结构,相对分子质量在150万以上,具有超强的抗冲击性、耐磨损性、耐腐蚀性、
耐低温性等优异的性能,可被应用于体育、纺织、采矿、建筑、医疗等领域[4]。由于 UHMWPE大分子主

链长且具有一定的柔性,因而倾向于呈无规的空间结构,大分子之间极易形成拓扑缠结[5],使其熔体黏度

高,达到108Pa·s以上,即使加热到熔点以上仍保持着类似橡胶的高弹态,无法达到黏流态;而且

UHMWPE的临界剪切速率极低,约为10-2s-1,极易发生熔体破裂。因此降低UHMWPE的缠结密度,
提高UHMWPE熔体的流动性对于提高 UHMWPE的加工和使用性能具有重要的意义。本文总结了

UHMWPE分子链缠结调控技术的研究现状,并对其发展趋势进行了展望。

1 基于溶剂的链缠结调控方法

  基于溶剂进行分子链缠结调控是利用溶剂在高温和力场作用下溶胀、溶解 UHMWPE,增加

UHMWPE大分子链之间的距离,使UHMWPE大分子链解缠结,冷却固化后再通过挥发溶剂或萃取溶

剂,从而保留UHMWPE分子链解缠结状态的方法。其解缠结的程度取决于溶液浓度的大小和溶剂的

种类,其中,分子间缠结受溶液浓度的影响,分子内缠结受溶剂种类的影响。该方法最成功的应用之一就

是凝胶纺丝。Booij等[6]提出限制柔性大分子单轴拉伸程度和制品最终机械性能的关键因素,不是(半)
结晶聚合物(如聚乙烯)中晶体的形状、尺寸或排列,而是聚合物中大分子链的缠结程度。Smith等[7]在

上世纪70年代末首次利用凝胶纺丝法制备UHMWPE纤维,利用十氢萘溶剂使UHMWPE分子链解缠

结,然后进行纺丝、萃取和后拉伸等,最终得到高强度、高模量的纤维制品。现如今,利用凝胶纺丝法得到

的UHMWPE纤维强度最高可达到5GPa,模量最高可达200GPa以上[8]。
除十氢萘外,UHMWPE凝胶纺丝法常用的溶剂为矿物油[9]、石蜡油[10~12]等,但由于上述溶剂会对环境

产生污染,对人体产生危害,因此近年来有人提出了用橄榄油、花生油、硬脂酸和月桂酸等天然溶剂作为凝

胶纺丝的溶剂,此种溶剂可采用异丙醇和乙醚等作为萃取剂,减少了对环境和人体的危害,还有人尝试用聚

异丁烯[13]、聚α-烯烃油[14]等作为溶剂。Raphael[15]就对比了用商用溶剂以及植物油等新型“绿色”溶剂溶解

UHMWPE制备的纤维的各项性能,发现在凝胶纺丝法制备UHMWPE纤维中采用“绿色”溶剂具有以下优

点:在给定的聚合物浓度下,有效降低UHMWPE的分子链缠结密度,提高熔体流动速率(MFR)和最大拉伸

比,从而提高制品的机械性能;在满足一定的机械性能要求下,生产效率提高近150%,大幅度减少所需溶剂

的用量,并简化溶剂回收和纯化的步骤。同样地,Brem[8]和尚晴[16]评估了溶剂种类和结晶条件对

UHMWPE超拉伸性能的影响(如图2所示),实验结果表明在给定的浓度下,植物油等不良溶剂对

UHMWPE的溶解能力不如十氢萘等良溶剂,但是由不良溶剂制得的膜晶片厚度更大,晶体更为完善,具有

较高的可拉伸性,提高了制品的性能。然而目前利用植物油等作为凝胶纺丝法的溶剂仍处于研究阶段,传
统良溶剂仍用于大规模生产。表1总结了近年来溶剂种类及浓度对UHMWPE纤维性能的影响。

图2 溶剂种类和结晶条件对UHMWPE超拉伸性能的影响(2020
 

American
 

Chemical
 

Society版权许可)[8]

Figure
 

2 Influence
 

of
 

solvent
 

quality
 

and
 

crystallization
 

conditions
 

on
 

the
 

drawability
 

of
 

UHMWPE
 

cast
 

from
 

solution
(Reprinted

 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[8];
 

Copyright
 

2020
 

American
 

Chemical
 

Society)
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表1 溶剂种类及浓度对UHMWPE纤维性能的影响

Table
 

1 The
 

influence
 

of
 

solvent
 

types
 

and
 

concentration
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

UHMWPE
 

fiber

溶剂 溶液浓度 纤维拉伸强度 纤维模量 萃取剂 文献 年份

聚异丁烯 2wt% 4GPa 150GPa 正己烷 [13] 2016

硬脂酸 10vol% 2.8GPa 155GPa 乙醚 [8] 2020

石蜡油 16wt% 29cN/dtex 1300cN/dtex 二氯乙烷 [17] 2021

松节油 4wt% 25.6cN/dtex 1025cN/dtex 二氯乙烷 [16] 2019

石蜡油/橄榄油 4wt% 43.9cN/dtex 1887cN/dtex 二氯乙烷 [16] 2019

2 基于结晶行为的链缠结调控方法

  常用的商业UHMWPE树脂,通常采用淤浆聚合工艺在Ziegler-Natta催化剂下聚合得到。在这个

体系中,由于催化剂活性位点彼此靠近,且聚合温度较高(约为60~100℃),因此聚合过程中分子链的生

长速率远高于结晶速率,分子链没有足够的时间排列到晶格中,而趋向于以杂乱无章的线团形式进行排

列,最终使得商用UHMWPE树脂具有很高的缠结密度。通过在聚合过程中干预 UHMWPE的聚合和

结晶速率以及聚合位点之间的距离,可以调整缠结状态,获得低缠结的UHMWPE初生树脂[18]。
荷兰埃因霍温工业大学的Rastogi课题组[19~21]在这一方面做了很多的研究,他们采用以二苯氧基亚

胺的Ⅳ族金属复合物为代表的均相单活性中心FI催化剂(如图3所示),在较低的温度、较低的催化剂浓

度下,使聚合过程中增长链的结晶速度大于链的聚合速度,且聚合反应活性位点之间距离较远,得到了低

缠结结构的UHMWPE树脂,其特点是易于加工,可以实现固态加工成型高性能纤维和薄膜。目前制备

低缠结结构的UHMWPE树脂常用均相单活性中心催化剂,但Gote[22]在非均相负载型Ziegler-Natta催

化剂的基础上,使用适量的改性甲基铝氧烷将体系中的四价钛可控还原为三价钛,这种含三价钛的催化

剂表现出了“假单活性中心非均相催化体系”的特点,能够得到解缠结的 UHMWPE初生树脂。研究用

X射线光电子能谱证明了三价钛的存在,用流变学和热分析方法证明了 UHMWPE的解缠结状态。但

是在反应器中直接生产解缠结的UHMWPE树脂,存在反应器内壁结垢、需要精准控制反应温度、生产

效率低等问题,难以实现工业化生产[23],UHMWPE催化聚合的部分研究进展如表2所示。

图3 FI催化剂的结构(2020
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

Inc.版权许可)[19]

Figure
 

3 Generic
 

structure
 

of
 

the
 

FI
 

catalyst
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[19];
 

Copyright
 

2020
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

Inc.)

另一种通过控制结晶来达到聚合物分子链解缠结的方法需要在结晶过程中施加高压,这通常仅适用

于聚乙烯。在施加高压的过程中可获得聚乙烯的伸直链晶体,在熔融后原晶体内的分子链与其周围分子

链的接触有限,因此在熔融后相当长的一段时间内能保持链的解缠结状态。例如,Psarski等[24]通过将

模压成型的薄膜放置在自制的压力箱中,首先在大气压力、235℃的温度下熔融样品,然后施加630MPa
的压力,结晶1h,在压力下将样品冷却至60℃,最后释放压力后可得到具有伸直链晶体的无缠结的聚乙

烯。但是这种方法的生产率通常很低,主要用于研究解缠结聚合物的结晶和玻璃化转变行为,不适合用

·51· 第6期       高  分  子  通  报



10.14028/j.cnki.1003-3726.2022.06.002

  表2 UHMWPE催化聚合的部分研究

Table
 

2 Some
 

research
 

of
 

UHMWPE
 

catalytic
 

polymerization

催化剂
温度

(℃)

乙烯压力

(bar)

时间

(min)
UHMWPE分子量

(106g/mol)
文献 年份

硅负载的[VCl3(N-2,6-Me2C6H3)]复合物 室温 4 25 >1 [20] 2020

带有二烯丙基氨基的二氯化钛(IV)FI催化剂 40 4 180 4.4 [25] 2020

FI-Ti复合物+甲基铝氧烷(MAO) 10 2 60 15.3 [19] 2020

POSS改性的Ziegler-Natta催化剂 85 10 60 2.32 [26] 2019

非均相催化剂(催化剂1) 40 1 120 13.07 [22] 2018

于大规模生产解缠结的聚合物。

3 基于共混改性的链缠结调控方法

  为了降低UHMWPE的熔体黏度,研究者常常采用共混的方法对其进行流动改性,其中包括聚烯烃

类流动改性剂、润滑剂、有机/无机填料、液晶聚合物等等,已被研究的部分 UHMWPE共混改性体系及

其解缠结效果如表3所示。

表3 近五年报道的部分UHMWPE共混改性体系

Table
 

3 Some
 

UHMWPE
 

blending
 

systems
 

reported
 

in
 

the
 

past
 

five
 

years

流动改性剂类型 共混体系
UHMWPE复数黏度

(角频率=100rad/s)

共混体系复数黏度

(角频率=100rad/s)
文献 年份

聚烯烃类材料

UHMWPE/HDPE
 

(50/50) NA 7×103 [36] 2019

UHMWPE/LDPE
 

(50/50) NA 4×103 [37] 2017

UHMWPE/PP(90/10) 1×104 4×103 [38] 2019

润滑剂
UHMWPE/PE-WAX(50/50) 6×103 2.5×103 [30] 2018

UHMWPE/PEG
 

(100phr/5phr) 1×104 6×103 [27] 2019

填料
UHMWPE/POSS

 

(100phr/0.5phr) 7×103 2×103 [31] 2019

UHMWPE/PP/OMMT
 

(70/30/5phr) NA 5×103 [39] 2018

3.1 聚烯烃类流动改性剂

  常用于UHMWPE流动改性的聚烯烃类聚合物主要是较低黏度的中、低分子量聚烯烃,如 HDPE、
低密度聚乙烯(LDPE)、聚丙烯(PP)等。当共混体系被加热到熔点以上时,UHMWPE就会悬浮在第二

组分树脂液相中,形成可挤出、可注射的悬浮体,共混体系的黏度降低。对于UHMWPE而言,最常用的

聚烯烃类流动改性剂是 HDPE和LDPE,这是因为 HDPE和LDPE具有和 UHMWPE相似的化学结

构,两者之间具有较好的相容性,相界面张力低,甚至可以形成共晶。
例如,Li等[27]在UHMWPE/PEG(聚乙二醇)共混物中加入 HDPE,发现 HDPE可以进一步改善

UHMWPE/PEG共混物的加工性能,降低其储能模量、损耗模量和复数黏度。而李炳海等[28]认为

HDPE对 UHMWPE 分子链的解缠结和增缠结作用是同时存在、相互 竞 争 的,最 终 结 果 取 决 于

UHMWPE和HDPE间的组成及黏度比等因素。当UHMWPE作为连续相时,能有效传递外界的流场

作用,使低黏度的HDPE相变形分散,更容易渗入UHMWPE分子链中,从而降低UHMWPE的分子链

缠结密度,使共混物的机械性能高于 UHMWPE。但是当 UHMWPE作为分散相或者两者黏度相差过

大时,HDPE表现出增链缠结效应,共混物的 MFR明显降低,机械性能也有所下降。
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3.2 润滑剂

  润滑剂是用于改善聚合物加工性能的一种添加剂,主要包括脂肪酸类、脂肪族聚酯类,聚乙烯蜡、固
体石蜡及石蜡提取物等。润滑剂可以在熔体内部起到解缠剂和微相润滑剂的作用,降低 UHMWPE分

子之间的作用力,改善大分子链间的能量传递,使链段相对滑动变得容易。
例如,Xie[29]通过DMA和慢速DSC两种测试方法从解缠效果的角度研究了PEG对UHMWPE的

降黏机理。DMA测试显示,UHMWPE/PEG(100/10)与 UHMWPE相比,橡胶平台的储能模量下降。
在0.1℃/min的慢速DSC升温曲线上,在高温区域出现了与解缠结和重新缠结相关的吸热峰和放热峰,
进一步证实了PEG对 UHMWPE分子链的解缠结作用。Shen等[30]在 UHMWPE中加入聚乙烯蜡

(PE-Wax),发现PE-Wax在其中起到类似于溶剂的作用,能降低UHMWPE的缠结密度、提高最大拉伸

比,从而进一步提高UHMWPE的力学性能,在添加60wt%
 

PE-Wax且不需要萃取的条件下,样条拉伸

强度能达到1.5GPa,杨氏模量达到40GPa。

3.3 有机/无机纳米填料

  填料改性是通过在聚合物基体中添加固体添加物,从而改善共混材料流动性的一种方式。例如,

Zhang等[31]利用转矩流变仪制备了 UHMWPE/POSS(多面体低聚倍半硅氧烷)纳米复合材料,研究了

不同含量的POSS纳米粒子对UHMWPE分子链的解缠结作用,发现纳米粒子可以显著提高分子链的

运动能力,降低玻璃化转变温度,原因是 POSS纳米粒子尺寸小于缠结网孔尺寸,能插入缠结的

UHMWPE链中,引起链解缠,使得弛豫速率加快,熔体黏度降低,这一点在Angel等[32,33]的研究中也有

所体现。然而,由于聚合物基质和纳米颗粒之间的化学极性差距大,纳米粒子在聚合物中分散性差,容易

发生团聚,进而影响解缠效果。

3.4 液晶高分子

  液晶高分子(LCP)是介于晶体和液体之间的中间态聚合物,其熔体黏度低、流动性好,成型加工性能

优异。由于LCP与UHMWPE不相容,因此在与 UHMWPE熔融共混的过程中,形成分散相,且LCP
处于液晶态,分子之间平行排列无缠结,在加工流场的作用下易于变形与取向,形成微纤结构,促进熔体

层间滑移,并带动临近UHMWPE基体分子取向和解缠,从而改善UHMWPE的加工性能。
王雪怡等[34]采用液晶聚氨酯(LCPU)改性UHMWPE,提高UHMWPE的 MFR。实验表明在一定

的相容剂含量下,共混物的 MFR随着LCPU用量的增大而单调增大,在LCPU的含量增至25%时,

UHMWPE/LCPU共混物的 MFR高达4.0g/10min。赵安赤[35]从工艺配方上加以改进,采用高性能的

LCP,加入一定量的助剂与UHMWPE进行共混。研究发现,由于分散相LCP在熔融加工过程中,刚性

的分子链沿外力方向取向,形成足够长径比的微纤,一方面改善了 UHMWPE的流动性,另一方面微纤

可均匀地分布在基体中起到承担应力和分散应力的作用,因此经LCP复合改性后共混物的性能有较大

的提高。但是液晶与UHMWPE的加工条件不相匹配会导致加工工艺复杂、加工难度大,且液晶价格昂

贵,难以大规模应用。

4 基于加工力场的链缠结调控方法

  基于加工力场的链缠结调控方法是通过施加剪切、拉伸或振动等加工力场作用来改变聚合物熔体中

分子链的缠结程度。当聚合物加工成型时,处在力场中的高分子链会发生拉伸、解缠结和链迁移等运

动[40],导致产生流动诱导取向[41]、结晶[42]等现象。与基于UHMWPE溶解和结晶的方法相比,该方法制

备过程更简单,且无需使用任何有机溶剂,部分研究涉及的设备及解缠结效果如图4所示。

4.1 剪切流场

  邹华维[43]利用磨盘形力化学反应器强大的剪切力场改变UHMWPE的加工流变行为,结果发现在

不添加任何加工润滑剂的情况下有效提高了 UHMWPE的熔体流动性。数据表明,未经碾磨处理的
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图4 不同流场设备示意图及解缠结效果:(a)剪切力场:磨盘形力化学反应器[43];

(b)拉伸力场:偏心转子挤出机[47];(c)超声振动力场:超声波挤出系统[46](2019
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

Inc.版权许可)

Figure
 

4 Disentanglement
 

equipments
 

of
 

different
 

processing
 

fields
 

and
 

the
 

disentanglement
 

effects:
 

(a)shear
 

flow
 

field[43];
 

(b)
 

elongational
 

flow
 

field[47]
 

and
 

(c)
 

ultrasonic
 

vibration
 

field[46](Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[47];
 

Copyright
 

2019
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

Inc.)

UHMWPE在实验条件下熔体流动指数为零,而随碾磨次数的提高其值逐步提高,经30次碾磨后,熔体

流动指数为0.101g/10min。但是在碾磨过程中UHMWPE的分子量下降比较明显,在碾磨20次后,其
黏均分子量从265.3×104g/mol降至143.2×104g/mol。

4.2 振动力场

  张娟[44]通过对Liu等[45]提出的动态速率方程加以修正,用修改的速率方程来研究缠结密度随振动

剪切场的应变振幅与频率的变化,结果发现振动力场可以减少链段和整个分子链的松弛时间,施加的应

变振幅或频率越大,缠结密度变化的幅度也越大。在振动力场中较常见的就是超声波振动。刘功德[46]

研究了不同超声作用条件下UHMWPE/PP共混熔体的挤出流变行为,发现无超声作用时熔体的表观黏

度均大于超声作用下熔体的表观黏度,且超声作用功率越大,熔体的表观黏度越小。当施加250W 的超

声作用时,UHMWPE/PP(90/10)熔体黏度降至1263Pa·s,为无超声作用时熔体表观黏度的10.7%;而
对于UHMWPE/PP(70/30),熔体表观黏度降至3503Pa·s,为无超声作用时熔体表观黏度的51.8%,表
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明共混物中PP含量越少,UHMWPE分子链缠结密度越大,超声作用对UHMWPE的降黏效果越明显。
但是高作用强度和长停留时间可能导致UHMWPE分子链发生断裂并影响UHMWPE的性能,例如当

超声作用强度高于150W时,共混物的屈服强度开始下降,挤出速度越低,屈服强度下降的越快。因此超

声波振动在缠结调控方面存在一定的局限性。

4.3 拉伸流场

  之前的研究中将高聚物的拉伸黏度与拉伸应力的关系大致分为3种类型,对于UHMWPE而言,其
拉伸黏度随着拉伸应力的增加而下降,说明拉伸流场有利于改善 UHMWPE的加工性能。Gao等[47]利

用一种创新的偏心转子挤出机产生的拉伸流场对UHMWPE树脂进行挤出加工,由流变测试证明在拉

伸流场作用下UHMWPE分子链沿着拉伸方向发生取向、解缠结,复数粘度和储能模量均降低,促进了

粒子间分子链的相互扩散,减少了样品的熔融缺陷,并且以拉伸流变为主导的偏心转子挤出机即使在高

温、高转速的条件下还可以很好地保持 UHMWPE的分子量。Lin等[36]通过一种非平行三板模型解释

了在拉伸流场下 UHMWPE分子链的解缠结机理。Wang等[38]以 UHMWPE/PP共混物为研究对象,
采用分子动力学和耗散粒子动力学相结合的模拟方法,结合拉曼成像以及流变学试验方法,分析了共混

体系在拉伸/剪切耦合流场诱导下的形态和相形态演化,证实了比起剪切支配的耦合流场,PP熔融液滴

在拉伸支配的耦合流场下能更有效地破裂,从而形成更有效的润滑相,聚合物共混物的储能模量和黏度

降低,提高共混物的加工性能。
剪切、拉伸、振动力场在提高UHMWPE熔体流动性方面具有不同的机理,如图5所示。剪切流场

作用虽然可以改善 UHMWPE的加工流动性,但过强的剪切力场作用会导致大分子链断裂,影响

UHMWPE的性能。对于超声波振动而言,其产生的空化作用会在瞬间产生高达上百兆帕的压力和近

5000K的高温,以及从空化中心辐射出的强烈的冲击波,也将导致聚合物分子链发生断裂。而拉伸流场

图5 不同力场下UHMWPE分子链的解缠结机理:
 

(a)
 

剪切力场;(b)拉伸力场;
(c)超声振动力场( :分子链缠结; :分子链断裂)

Figure
 

5 Disentanglement
 

mechanism
 

in
 

different
 

processing
 

fields:
 

(a)
 

shear
 

flow
 

field;
 

(b)
 

elongational
 

flow
 

field
 

and
 

(c)
 

ultrasonic
 

vibration
 

field
 

( :Molecular
 

chain
 

entanglement; :Molecular
 

chain
 

scission)

·91· 第6期       高  分  子  通  报



10.14028/j.cnki.1003-3726.2022.06.002

  可以在没有明显大分子断链的前提下实现UHMWPE分子链的解缠结,进而提高UHMWPE的加工性

能和使用性能。拉伸力场降低熔体黏度与流体的非牛顿性以及分子链在拉伸方向上的取向、解缠结有

关,但是其中各种因素的影响仍待研究,如高聚物的结构、分子量及分子量分布、链缠结结构等,并且目前

利用拉伸流场对UHMWPE进行加工的研究仍较少,利用拉伸流场控制的聚合物成型加工在未来具有

很大的发展前景。

5 总结

  UHMWPE的分子链缠结很大程度上影响了其加工性能和使用性能,因此研究者提出了多种降低

UHMWPE分子链缠结程度的方法,尽管这几种方法均能达到一定程度的分子链解缠结,但也存在不同

程度的局限性。例如,稀溶液法常用的有机溶剂会对人体以及环境产生一定的危害,并且通常溶液浓度

低、生产效率低、回收及纯化溶剂的过程复杂、能耗高等。催化聚合以及高压结晶法生产效率低、生产成

本高。共混改性法中加入的低分子量聚合物,虽然能提高熔体的流动性,但通常在一定程度上会降低

UHMWPE的部分机械性能,并且存在低分子量聚合物均匀分散困难等问题。剪切和振动力场加工虽然

不需要使用到有机溶剂,但易造成UHMWPE的长分子链发生断裂,影响其性能。而拉伸流场能在保持

UHMWPE分子量的情况下,达到很好的取向和解缠结作用,但目前在利用拉伸流场调控UHMWPE长

分子链缠结程度方面的研究仍较少,理论方面仍需要不断完善,随着 UHMWPE产品的逐步高性能化,
其应用前景将更为广阔。
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Abstract:
 

Ultra-high
 

molecular
 

weight
 

polyethylene
 

(UHMWPE)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields
 

for
 

excellent
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties.
 

However,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

form
 

molecular
 

chain
 

entanglement
 

for
 

the
 

extremely
 

high
 

molecular
 

weight
 

of
 

UHMWPE,
 

which
 

dominates
 

the
 

long-range
 

motion
 

of
 

UHMWPE
 

molecular
 

chain,
 

affects
 

the
 

aggregate
 

structure
 

and
 

the
 

various
 

properties
 

of
 

UHMWPE.
 

Therefore,
 

regulating
 

the
 

degree
 

of
 

molecular
 

chain
 

entanglement
 

of
 

UHMWPE
 

is
 

of
 

particular
 

importance
 

to
 

improve
 

its
 

processability
 

and
 

performance.
 

In
 

this
 

review,
 

the
 

methods
 

of
 

regulating
 

entanglement
 

of
 

molecular
 

chains
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

disentanglement
 

are
 

summarized,
 

including
 

dissoluting
 

UHMWPE
 

in
 

solvents,
 

changing
 

the
 

crystallization
 

conditions,
 

blending
 

modification
 

and
 

processing
 

under
 

different
 

flow
 

fields.
 

The
 

development
 

of
 

the
 

regulating
 

methods
 

used
 

for
 

the
 

molecular
 

chain
 

entanglement
 

of
 

UHMWPE
 

is
 

prospected.
 

Key
 

words:Ultra-high
 

molecular
 

weight
 

polyethylene;
 

Disentanglement;
 

Blending
 

modification;
 

Flow
 

field
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