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摘要  通过向超高分子量聚乙烯(UHWMPE)纺丝溶液中添加偶联剂处理后的纳米二硫化

钨(WS2), 制备了一系列纳米 WS2 增强的 UHMWPE 复合纤维. 利用扫描电子显微镜

(SEM)、热重分析(TGA)、强力测试、靶击实验等分析手段, 评价了纳米 WS2 的加入对

UHWMPE纤维结构和性能的影响. 结果表明, 纳米WS2在UHMWPE 纤维中可均匀分散; 

纳米 WS2 的加入使得 UHMWPE 纤维的防弹性能显著提高; 当纳米 WS2 的加入量为 4 

wt‰时, UHMWPE 纤维拉伸模量由 1203 增加到 1326 cN/dtex, 增加了 10%; 此外, 纳米

WS2 的加入使得 UHMWPE 纤维的耐热性也有了显著提高. 
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防弹复合材料的基本功能是防住弹体的冲击 , 

无机类富勒烯(inorganic fullerene-like, IF)过渡金属硫

化物二硫化钨纳米材料(以下简称纳米 WS2)具有极

高的吸收冲击波和减震性能[1~3]. 纳米 WS2 所表现出

的超级抗冲击波特性主要是因为其具有球形的嵌套

中空结构 , 外表光滑的球形可以使应力更均匀地沿

颗粒表面分布 , 嵌套中空结构可以大量吸收冲击波

的能量, 从而抵抗高达 25 GPa 的抗冲击波压力, 这

个指标远高于氧化铝、碳化硼 12~20 GPa 的水平, 其

抗冲击波性能也显著高于具有优异力学性能的碳纳

米管[4~7]. 这种新型纳米 WS2 材料与目前应用的碳化

硼、碳化硅陶瓷装甲材料相比, 具有超过它们两倍的

抗冲击强度[8~11].  

近年来, UHMWPE 纤维被广泛应用于防弹领域, 

用纳米无机粒子对 UHMWPE 纤维进行增韧增强改

性 , 会进一步提高其防弹制品的抗冲击性能 [12~14]. 

本 文 通过 将富 勒 烯型 纳米 WS2 与高 弹 性材 料

UHMWPE 混合, 利用冻胶纺丝成型技术制备了纳米

WS2均匀分散的 UHMWPE/纳米 WS2复合纤维, 研究

了富勒烯型纳米 WS2 的加入对 UHMWPE 纤维结构

与性能的影响.  

1  实验部分 

1.1  主要原料及试剂 

UHMWPE 树脂, 重均分子量 4.5×106, 购自塞拉

尼斯(南京)多元化工有限公司; 白油, 医用级, 购自

法国道达尔(TOTAL); 萃取剂, Exxsol D60, 购自美

国埃克森公司; 抗氧化剂, B215, 购自唐山百孚化工

有限公司; 纳米 WS2, 平均粒径为 60~120 nm, 购自

长沙华京粉体材料科技有限公司; 812 环氧树脂, 购

自北京中兴百瑞技术有限公司; 硅烷偶联剂 KH550, 

购自青岛海大化工有限公司; 无水乙醇为市售.  

1.2  UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的制备 

(ⅰ) 纳米 WS2的表面改性.  在带有机械搅拌的
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三口烧瓶中加入 300 g 纳米 WS2 和 24 g 硅烷偶联剂, 

以无水乙醇为溶剂, 在 70~80℃搅拌回流 2~3 h, 将

经过表面改性处理后的纳米 WS2 在 105℃烘干备用.  

(ⅱ) UHMWPE/纳米 WS2 复合树脂的制备.  将

经表面改性后的纳米 WS2 分别以 1 wt‰, 2 wt‰,    

3 wt‰和 4 wt‰的质量分数与 UHMWPE 共混后, 同

白油一起加入到混合釜中, 边加料边搅拌, 同时加入

适量抗氧化剂, 配成聚合物浓度为 8 wt%的固液悬浮

液 . 搅 拌 状 态 下 经 过 高 温 溶 胀 和 溶 解 后 制 成

UHMWPE/纳米 WS2 复合树脂.  

(ⅲ) UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的制备.  使

UHMWPE/纳米 WS2 复合树脂在始终搅拌的情况下

进入双螺杆挤出机 , 通过双螺杆挤出机来进一步完

成 UHMWPE/纳米 WS2 复合树脂的剪切、分散以及

对物料的充分溶解 , 然后经计量泵和喷丝孔定量挤

出, 进入凝固浴骤冷成冻胶纤维, 放入盛丝桶内进行

静置相分离. 将静置相分离后的 UHMWPE/纳米 WS2

冻胶丝经过萃取、干燥和三级加热拉伸后得到

UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维.  

1.3  UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维结构性能测试 

(ⅰ) 纤维断面扫描电子显微镜观察.  将萃取干

燥后的 UHMWPE/纳米 WS2复合纤维, 用环氧树脂包

埋后将其切断, 制得复合纤维横向断口, 喷金后采用

场发射扫描电子显微镜(JSM-7401F, JEOL, 日本)观

察纤维断面形貌.  

(ⅱ) 纤维力学性能测试.  采用温州大荣纺织仪

器有限公司生产的 026H-250 型化纤长丝强力机测试

纤维的力学性能. 纤维夹具为 500 mm, 拉伸速度为

400 mm/min, 每个样品测试 10 次, 取平均值.  

(ⅲ) 纤维热稳定性测试 .  采用梅特勒-托利多

热重分析仪(TGA/DSC 1/1600, 瑞士)对 UHMWPE/纳

米 WS2 复合纤维粉末样品进行热重分析, 样品在氮

气气氛下以 10℃/min 的速度从 40℃升温到 600℃.  

(ⅳ) 纤维防弹性能测试.  实验用枪为五四手枪, 

弹丸为 51 式 7.62 mm 铅芯弹, 射距为 5 m, 弹速为

445±10 m/s, 测试等级为公安部二级.  

2  结果与讨论 

2.1  UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的制备 

UHMWPE 的溶解过程实质上是 UHMWPE 大分

子链解缠绕的过程, 由于其大分子链结构规整, 结晶

度和分子量较高 , 故较难均匀溶解 . 为了能使

UHMWPE 均匀溶解, 首先要对 UHMWPE 进行溶胀, 

让溶剂最大限度地向聚合物内部渗透和扩散 , 以减

弱或消除大分子链间的作用力 , 以便有利于以后的

溶解过程.  

为了制备分布均匀的 UHMWPE/纳米 WS2 复合

树脂体系, 确保聚乙烯和纳米 WS2 颗粒在复合树脂

体系中均匀分散, 本实验在制备 UHMWPE/纳米 WS2

复合树脂体系的过程中, 采取往 60 wt%溶胀料中加

入 40 wt%溶解料的工艺方案来增加复合树脂体系的

黏度, 同时在复合树脂进入双螺杆挤出机前, 采取不

间断搅拌的方式, 从而确保聚乙烯和纳米 WS2 颗粒

不发生沉淀, 在复合树脂体系中均匀分散.   

将所制备的复合树脂, 经过冻胶纺丝成型、静置

存放、萃取洗涤、加热干燥和多级热拉伸等工艺流程

得到如图 1 所示的两种纤维. 从图 1 可以看出, 纳米

WS2 粒子的加入使得 UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维

的颜色与纯 UHMWPE 纤维相比略显灰色, 且色泽分

布均匀.  

2.2  纳米 WS2 在 UHMWPE 纤维中的分散性 

为了考查纳米 WS2 在 UHMWPE 纤维中的分散

性, 对未添加纳米 WS2粒子的纯 UHMWPE 纤维和添

加过纳米 WS2 粒子的 UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维

横截面进行了 SEM 分析. 图 2(a)为纯 UHMWPE 纤维

横截面的 SEM 图片, 纤维截面结构均匀, 未发现任

何纳米颗粒; 图 2(b)为 UHMWPE/纳米 WS2复合纤维

横截面的 SEM 图片, 纤维横截面上可以清晰看到许 

 

 

图 1  本实验所制备的两种纤维 
(a) 纯 UHMWPE 纤维; (b) UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维 
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图 2  UHMWPE 纤维横截面的 SEM 图片 
(a) 纯 UHMWPE 纤维; (b) UHMWPE/纳米 WS2-3‰复合纤维 

 
 

多较为明显的球形粒子, 且分散较为均匀, 粒径大约

在 60~120 nm, 这表明纳米 WS2 已经成功加入到

UHMWPE 纤维中.   

2.3  UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的力学性能 

表 1 为 UHMWPE 纤维 和 UHMWPE/纳米 WS2

复合纤维在拉伸倍数为 40 时的力学性能. 从表中可

以看出, 当 UHMWPE/纳米 WS2复合纤维中纳米 WS2

的含量较少时(1 wt‰和 2 wt‰), 该复合纤维显示出

优于纯 UHMWPE 纤维的力学性能, 尤其是当纳米

WS2 的含量为 1 wt‰时, UHMWPE/WS2 复合纤维的 
 

表 1  UHMWPE 和 UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的 

力学性能 

样品 
拉伸强度 

(cN/dtex) 

拉伸模量 

(cN/dtex) 

断裂伸长率 

(%) 

UHMWPE 28.2 1203 3.1 

UHMWPE/WS2-1‰ 30.3 1223 3.1 

UHMWPE/WS2-2‰ 29.7 1256 3.1 

UHMWPE/WS2-3‰ 26.0 1298 3.2 

UHMWPE/WS2-4‰ 25.8 1326 3.3 

拉伸强度比纯 UHMWPE 纤维高出 7%, 并且随着复

合纤维中纳米 WS2 含量的增加, 其拉伸模量呈明显

的递增趋势 , 当纳米 WS2 的加入量为 4 wt‰时 , 

UHMWPE 纤 维 拉 伸 模 量 由 1203 增 加 到 1326 

cN/dtex, 增加了 10%, 这说明纳米 WS2 的加入确实

提高了 UHMWPE 纤维的强度和模量, 尤其是经过功

能化处理的纳米 WS2 以及具有特殊分子结构的纳米

WS2 添加至 UHMWPE 基体中 , 由于纳米 WS2 与

UHMWPE 基体间有较好的作用力, 拉伸形变的过程

中, 应力可以通过界面转移到 WS2上, 从而提高了复

合纤维的力学性能[15].  

但 随 着 纳 米 WS2 质 量 百 分 含 量 的 增 加 , 

UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的力学性能呈现逐步

下降趋势 , 尤其是当纳米 WS2 百分含量增加至 4 

wt‰时, UHMWPE/纳米 WS2 复合树脂已不能连续成

纤 . 其原因大概是随着纳米 WS2 质量百分含量的  

增加, 纳米 WS2在基体中分散不均, 团聚在一起的纳

米 WS2 成了应力集中点, 在拉伸时很容易在此处断

裂[15].  

2.4  UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的热稳定性 

UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维在氮气气氛中的

热失重曲线如图 3 所示. 从图中可以看出, 本实验所

制备的 UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维具有较好的热

稳定性, 其热分解温度明显高于纯 UHMWPE 纤维, 

在氮气气氛中的热分解温度达到 430℃以上, 这说明

纳米 WS2 引入到聚乙烯大分子链后 , 显著提高了

UHMWPE 纤维的热稳定性, 这除了由于纳米 WS2 本 

 
 

 

图 3  UHMWPE/WS2 复合纤维的热失重曲线 
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身具有优良的热稳定性外 , 可能还与聚乙烯大分子

链和 WS2 的相互作用有关, 这说明经过功能化处理

后的纳米 WS2 与 UHMWPE 基体有较好的相容性和

相互作用力, 从而提高了该纤维的耐热性.  

从图 3 还可以看出, 当 UHMWPE/纳米 WS2 复合

纤维中纳米 WS2 的含量超过 2 wt‰以后, UHMWPE/

纳米 WS2 复合纤维的起始热降解温度呈逐渐下降趋

势, 这一测试结果同前面 UHMWPE/纳米 WS2复合纤

维的力学性能变化是一致的 . 其原因可能是聚乙烯

大分子链中大量纳米 WS2 的加入, 导致聚合物分子

量下降所致.  

2.5  UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的防弹性能 

表 2 给出了分别用 UHMWPE 纤维及 UHMWPE/

纳米 WS2 复合纤维做制成的靶片的防弹性能测试结

果. 靶击实验表明, 用 UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维

制成的靶片具有更好的抗冲击性能 . 同时还可以发

现, 随着 UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维中纳米 WS2

含量的增加, UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的防弹性

能得到显著提高 , 其原因一方面可能是随着纳米

WS2 含量的增加, UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的模

量得到显著提高 , 从而提高了该纤维复合材料对子

弹的抗冲击性能; 另一方面, 纳米 WS2粒子的球形嵌

套中空结构可以大量地吸收子弹冲击波的能量 , 使

子弹冲击应力更均匀地沿 WS2 颗粒表面分布, 从而

提高了靶片对子弹的抗冲击性能.  

3  结论 

将偶联剂修饰后的纳米 WS2 加入到 UHMWPE

纺丝溶液中, 采用冻胶纺丝成型技术, 制备了一系列

具有较好抗冲击特性的纳米 WS2 增强 UHMWPE 复

合纤维. SEM, TGA, 强力测试及靶击实验的测试结

果表明, 纳米 WS2 在复合纤维中能够达到纳米级均

匀分散, 其加入使得 UHMWPE 纤维的力学性能显

著提高, 从而使其防弹效果明显增强; 当纳米 WS2加

入量为 4 wt‰时, UHMWPE 纤维拉伸模量由 1203 增

加到 1326 cN/dtex, 增加了 10%; 并且纳米 WS2 的加

入还使得 UHMWPE 纤维的耐热性也有了显著提高. 

这 项 研 究 表 明 相 比 于 原 始 UHMWPE 纤 维 , 

UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维具有更优异的防弹性

能, 因此, 可以展望本实验所制备的 UHMWPE/纳米

WS2 复合纤维在新型防弹材料领域具有很大的开发

价值和良好的应用前景 , 可广泛应用于个体防护装

甲、车辆装甲等领域.  

 

表 2  UHMWPE/纳米 WS2 复合纤维的防弹性能 

类别 面密度(kg/m2) 总层数 穿透层数 鉴证靶凹陷深度(mm) 鉴证靶凹陷直径(mm) 

UHMWPE 6.58 40 40 19.62 48.37 

UHMWPE/WS2-1‰ 6.56 40 40 15.66 43.86 

UHMWPE/WS2-2‰ 6.59 40 40 16.90 52.01 

UHMWPE/WS2-3‰ 6.56 40 27 15.87 42.56 

UHMWPE/WS2-4‰ 6.57 40 29 17.38 44.37 
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