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高强高模聚乙烯纤维纸基复合材料 

的制备及性能 
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匀  558000；3. 连云港纤维新材料研究院有限公司，江苏 连云港  222002） 

摘要：以高强高模聚乙烯（UHMWPE）短纤维和针叶木浆为原料，通过湿法成型技术结合树脂浸渍热压方法制

备了 UHMWPE 纤维纸基复合材料，研究了原纸制备工艺和浸渍热压工艺对 UHMWPE 纤维纸基复合材料性能

的影响。结果表明，当 UHMWPE 纤维与针叶木浆质量比为 7∶3、针叶木浆打浆度为 58 °SR、酚醛树脂水溶液

质量分数为 10%、上胶量为 44%、热压工艺为 15 min、10 MPa、130 ℃时，制得的 UHMWPE 纤维纸基复合材

料性能较好。当原纸经过浸渍热压后，所制备的 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张指数为 59.11 N·m/g，与原纸

相比抗张指数提高了 6.9 倍，表面变得更光滑，同时具有较低的介电常数（约 1.97）、介质损耗因数（0.45×10–2）

和较好的热稳定性。 
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Preparation and properties of high strength and high modulus  
polyethylene fiber paper-based composite materials 
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Abstract: High strength and high modulus polyethylene (UHMWPE) staple fiber paper-based composite 

materials were prepared from UHMWPE staple fiber and softwood pulp via wet forming technology 

combined with resin impregnation and hot pressing. The effects of base paper preparation technology and 

hot pressing technology on UHMWPE fiber paper-based composite materials were then investigated. The 

results showed that, under the conditions of the mass ratio of UHMWPE fiber to softwood pulp 7∶3, the 

beating degree of softwood pulp 58 °SR, the mass fraction of phenolic resin solution 10%, the sizing 

amount 44%, and the hot pressing process conducted at 10 MPa and 130 ℃ for 15 min, the UHMWPE 

fiber paper-based composite material exhibited good properties. The UHMWPE fiber paper-based 

composite material prepared from impregnated and hot pressed base paper showed a tensile resistance index of 

59.11 N·m/g, which was increased by 6.9 times, a smoother surface, a low dielectric constant of ~1.97, a 

dielectric loss factor of 0.45×10–2 and good thermal stability. 

Key words: UHMWPE fiber; softwood pulp; paper-based composite materials; phenolic resin; mechanical 

properties; dielectric properties; papermaking chemicals 

造纸化学品 
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高强高模聚乙烯纤维（又称超高相对分子质量

聚乙烯纤维，简称 UHMWPE）是一种具有战略意义

的高性能纤维，其与芳纶纤维、碳纤维（CF）并称

为当今世界三大高科技纤维[1]。UHMWPE 纤维外观

为白色，不仅具有强度高、模量高、质量轻、化学

稳定性好、绝缘性好、耐光性好、耐低温、使用寿

命长等优异的性能[2]，还具有比能量吸收高、电磁

波透射率高、耐冲击和抗切割性能优良，以及不吸

水、生物相容性好等特点[3-4]。目前，其被广泛应用

于安全防护、体育、医疗、航海、造船、建材、航

空、航天等各个领域[5]。 

国家《新材料产业“十三五”发展规划》已经

提出将高性能纤维纸基功能材料作为重点发展的高

性能功能材料，是战略性物资之一。目前，碳纤维

和芳纶纤维已经有较为成熟的湿法抄造工艺[6]，制

得的纸基材料展现了纤维本身具有的功能（耐高温、

耐腐蚀和抗冲击性能等）和纤维交织集合体形成纸

的功能（可用作增强材料、体育用品和航空航天材料

等）。然而，关于 UHMWPE 纤维应用于纸基功能复

合材料的研究鲜有报道。目前，只有本课题组王长

红等[7-8]利用湿法成型技术制备了 UHMWPE 纤维

纸，并对其形貌、热稳定性、强度、孔径进行了初

步研究。UHMWPE 纤维纸基材料理论上不仅具备

UHMWPE 纤维本身所具有的强度高、模量高、质量

轻、化学稳定性好等优异性能，而且具有纤维交织

成集合体后形成纸的功能（耐腐蚀性好、过滤效率

高等），可用作优异的过滤材料等。因此，UHMWPE

纤维纸基材料的开发对拓展该纤维应用途径和制备

高性能材料具有积极的意义。与芳纶纤维和碳纤维

等高性能纤维类似，UHMWPE 纤维表面光滑而缺乏

化学官能团，导致其基纸湿法成型困难。通常需采

用添加浆粕配抄或通过黏合剂黏合得到基纸，并进

一步通过热压或浸胶等方法进行增强处理得到强度

等性能优良的纸基材料。 

因此，本文在王长红等[7-8]制备 UHMWPE 纤维

纸的基础上，通过工艺优化，采用 UHMWPE 短切

纤维和针叶木浆为原料湿法抄造基纸，利用酚醛树

脂浸渍和热压的方法制备 UHMWPE 纤维纸基复合

材料。探讨了原纸制备工艺和树脂浸渍热压工艺对

基纸材料性能的影响，并对纸基材料的力学性能、

孔径分布、热稳定性以及介电性能进行了测试，旨

在为 UHMWPE 纤维纸基复合材料的进一步开发和

应用提供理论依据和技术支持。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

UHMWPE 短切纤维，长度 6 mm，东莞市盛芯 

特殊绳带有限公司；漂白针叶木浆板，浙江美森纸

业有限公司；渗透剂 SF，江苏省海安石油化工厂；

AFE-1410 消泡剂，山东优索化工科技有限公司；酚

醛树脂，河南中帆东盛新材料技术有限公司。其他

试剂为市售分析纯。 

PL4-3 型瓦利打浆机、PL26 型标准游离度测定

仪，咸阳泰斯特实验设备有限公司；ZQJ1-B-Ⅱ型纸

样抄取器，陕西科技大学机械厂；IMT-SJ01 标准纤

维解离器、IMT-Tensile02 材料抗张强度测定仪，东

莞市英特奈森精密仪器有限公司；SLY-l000 型撕裂

度测定仪，杭州轻通博科自动化技术有限公司；

CFP-1100A 多孔材料孔径分析仪，美国 PMI 公司；

CARVER 4128 热压机，美国 CARVER 公司；Concept 

40 宽频介电分析仪，德国 Novocontrol 公司；Sul510

扫描电子显微镜，日本日立公司；MuLtimode 8 原

子力显微镜，德国布鲁克科技有限公司；Nicolet iSl0

傅里叶变换红外光谱仪，美国赛默飞世尔科技公司；

Q500 热重分析仪，美国 TA 仪器公司；CU-6 纤维

细度仪，北京和众视野科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  打浆 

将 360 g 漂白针叶木浆板撕成碎片后放于 5 L

自来水中浸泡 4 h 以上，用瓦利打浆机进行打浆处

理，打至预设打浆度（10~65 °SR），然后将浆料中的

水分甩干，将经过打浆还未平衡水分的针叶木浆纤维

撕碎后装入塑料袋密封，于恒温恒湿〔(23±1) ℃,湿度

50%±2%〕条件下处理 24 h，然后测定水分含量，并

用标准游离度测定仪测定实际打浆度，备用。 

1.2.2  原纸的制备 

预设 UHMWPE 纤维纸基复合材料原纸的定量

为 75 g/m2，称取不同质量分数的 UHMWPE 纤维

（80%~30%）放入水中浸泡，纤维与水的质量比为

1∶18，加入 9%(以绝干浆质量为基准)渗透剂 SF，

超声处理 10 min。然后加入不同质量分数且打浆过

的针叶木浆（20%~70%），加入 0.1%(以绝干浆质

量为基准)消泡剂，用标准纤维解离器疏解，分散均

匀后通过纸样抄取器抄造成纸，经压榨、干燥（110 ℃，

2h）后保存，备用。 

1.2.3  纸张浸渍及热压 

配制不同质量分数（5%~30%）酚醛树脂水溶

液，再将抄造的原纸（半径为 10 cm 的圆形纸）浸渍

于 300 mL 酚醛树脂水溶液中一段时间（10~1500 s），

取出后置于 60 ℃鼓风干燥箱中烘 20 min。然后使

用热压机对浸渍后原纸进行热压（热压时间 5~25 min，

热压压力 0~20 MPa，热压温度 90~140 ℃），制得

UHMWPE 纤维纸基复合材料。 



第 2 期 马  锐，等: 高强高模聚乙烯纤维纸基复合材料的制备及性能 ·417· 

 

1.3  测试与表征 

1.3.1  物理性能检测 

纸张的定量、紧度、抗张指数和撕裂指数分别

按照国标 GB/T 451.2—2002、GB/T 451.3—2002、

GB/T 12914—2008、GB/T 455—2002 进行测定。 

将纸样剪切成大小约 3 cm×3 cm，然后将其置

于无水乙醇中浸泡 10 min，采用多孔材料孔径分析

仪测量纸样孔径。 

室温下，利用宽频介电分析仪对纸样进行介电

性能测试，频率为 1~1.0×107 Hz。 

1.3.2  形貌表征 

采用纤维细度仪观察针叶木浆在不同打浆度下

的纤维形态。将制备好的纸张样品经过喷金处理，

使用 SEM 观察纸样的表面形貌。 

1.3.3  原子力显微镜（AFM）测定 

将纸样粘贴在圆形铁片上，采用原子力显微镜

对纸张表面进行扫描并拍照，并使用仪器自带软件

Nanoscope analysis 对所拍照片进行分析。 

1.3.4  热重分析 

采用热重分析仪对纸样进行热性能分析。氮气

保护，从 30 ℃升温至 600 ℃，升温速率为 10 ℃/min。 

1.3.5 红外光谱测试 

室温下，采用傅里叶变换红外光谱仪对不同打

浆度针叶木浆纤维的化学结构进行表征。扫描范围

为 4000~500 cm–1。 

1.3.6  上胶量的测定 

将抄造的原纸置于 60 ℃烘箱中烘 2 h 后，称取

质量 m1（g），然后将原纸浸入酚醛树脂水溶液中并

置于 60 ℃烘箱中烘 30 min，称取质量 m2（g），通

过公式(1)计算上胶量： 

 2 1 1( ) / 100m m m  上胶量/%  （1） 

2  结果与讨论 

2.1  打浆度对针叶木浆的影响 

2.1.1  不同打浆度对针叶木浆纤维形态的影响 

采用光学显微镜观察针叶木浆在不同打浆度下

的纤维形态（此处针叶木浆纤维打浆度为平衡水分

后用标准游离度测定仪重新测定的实际打浆度），结

果如图 1 所示。 

 

 

 
 

a—原浆纤维；b—15 °SR 打浆度；c—30 °SR 打浆度；d—40 °SR

打浆度；e—58 °SR 打浆度；f—70 °SR 打浆度 

图 1  不同打浆度下的针叶木浆纤维形态 
Fig. 1  Morphology of softwood pulp fiber under different 

degree of beating 
 

由图 1 可见，当针叶木浆打浆度逐渐提高时，

纤维表面“起毛”现象越来越明显，这里的“起毛”

即为纤维发生不同程度的分丝帚化。当打浆度超过

30 °SR 时，纤维“起毛”现象明显，细小纤维含量

和纤维的外比表面积逐渐增加，当打浆度逐渐提高

并超过 58 °SR 时，纤维横向断裂现象明显，强度降

低，内结合强度下降。 

2.1.2  不同打浆度下制得针叶木浆的 FTIR 谱图 

图 2 为针叶木浆在不同打浆度下的红外光谱

图。由图 2 可知，当针叶木浆打浆度不断提高时，

并没有新的吸收峰出现，但部分吸收峰的强度发生

了变化。其中，在 3330 cm–1 处纤维上羟基的特征吸

收峰变化最为明显。当打浆度逐渐提高时，羟基特

征吸收峰的强度不断增大，表明羟基的数目逐渐增

多。主要原因是，随着打浆度的提高，针叶木浆纤

维不断发生润胀和细纤维化，纤维的比表面积不断

增加，致使游离出更多的羟基，有利于纤维之间的

氢键结合，使纤维之间的结合力不断提高[9]。 
 

 
 

图 2  不同打浆度下针叶木浆的红外光谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of softwood pulp with different degree 

of beating 
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UHMWPE 纤维由于其表面惰性、反应活性低、

界面黏结性能较差等性质使其湿法成纸极为困难。

因此，本文期望通过添加具有较多化学键的针叶木

浆纤维与之配抄，能够在一定程度上解决 UHMWPE

短切纤维湿法抄纸困难的问题，同时能够提高基纸

强度。 

2.2  UHMWPE 纤维纸基复合材料湿法成形工艺的

优化 

2.2.1  UHMWPE 纤维与针叶木浆质量比对原纸抗

张指数和撕裂指数的影响 

UHMWPE 纤维与针叶木浆质量比对原纸抗张

指数和撕裂指数的影响见图 3。由图 3 可知，当针

叶木浆（针叶木浆纤维打浆度为 10 °SR，即原浆纤

维）比例不断增加时，纸张的抗张指数和撕裂指数

均呈现出不断上升的趋势。原因可能是，针叶木浆纤

维自身带有较多羟基，随着针叶木浆比例的增多，羟

基增多，能够促进纤维间的结合，有利于提高纸张

的抗张强度。UHMWPE 纤维长度较针叶木浆纤维更

长，且强度较高，当长纤维与短纤维相互交织逐步

形成稳定的二维网络结构时，纸张的强度性能越来

越好。当 UHMWPE 纤维与针叶木浆质量比为 7∶3

时，纸张的抗张指数和撕裂指数分别为 1.43 N·m/g、

2.01 mN·m2/g，在此比例下，纸张的性能不仅满足

了纤维网从网目上揭下的最小湿强 [9]，又满足了

UHMWPE 纤维更多的使用要求。因此，选择最佳

UHMWPE 纤维与针叶木浆质量比为 7∶3。 
 

 
 

图 3  UHMWPE 纤维与针叶木浆质量比对原纸抗张指数

和撕裂指数的影响 
Fig. 3  Effect of mass ratio of UHMWPE fiber to softwood 

pulp on tensile index and tear index of base paper 
 

2.2.2  针叶木浆打浆度对原纸抗张指数和撕裂指数

的影响 

图 4 为针叶木浆打浆度对原纸抗张指数和撕

裂指数的影响（UHMWPE 纤维与针叶木浆质量比

为 7∶3）。 

由图 4 可知，当针叶木浆打浆度不断提高时，

原纸抗张指数呈现出先升后降的趋势。主要原因是：

当打浆度逐渐提高时，纤维分丝帚化越发明显，纤

维吸水润胀，细小纤维和羟基增多，促进了纤维间

的结合[10]。在打浆初期（10~30 °SR），抗张指数上

升很快，说明一定程度的纤维分丝帚化有助于纸张

强度性能的提升；打浆中期（30~58 °SR），抗张指

数上升速率较为缓慢，说明纤维的外比表面积显露

完全，纤维间的结合力增加速率逐渐平稳；在打浆

后期（58~70 °SR），抗张指数逐渐减小，这一阶段

主要是由于纤维发生横向断裂和细纤维化，纤维间

的结合力从最高点开始下降，因而，抗张指数逐渐

降低。 

 

 
 

图 4  打浆度对原纸抗张指数和撕裂指数的影响 
Fig. 4  Effect of beating degree on tensile index and tear 

index of base paper 

 
由图 4 还可知，当针叶木浆打浆度不断提高时，

纸张的撕裂强度不断增加，并未出现转折点。主要

原因是，在打浆初期阶段（10~30 °SR），纤维长度

未发生明显变化，撕裂强度不断增加；当打浆度逐

渐升高时，纤维长度逐渐变短，由于与木浆配抄的

UHMWPE 纤维强度较高且纤维长度较长，因此，纸

张的撕裂强度并未因木浆纤维长度变小而出现下降

趋势[11]。因此，当打浆度为 58 °SR 时，纸张的物理

强度指标最佳，抗张指数为 7.45 N·m/g，撕裂指数

为 5.87 mN·m2/g。后文所用针叶木浆的打浆度均为

58 °SR，UHMWPE 纤维与针叶木浆质量比为 7∶3。 

2.3  UHMWPE 纤维纸基复合材料树脂浸渍工艺的

优化 

2.3.1  酚醛树脂水溶液质量分数对上胶量的影响 

当浸渍时间为 10 s 时，酚醛树脂水溶液质量分

数对上胶量的影响如图 5 所示。 

由图 5 可知，当酚醛树脂水溶液质量分数不断

增大时，上胶量不断增加。主要原因是，酚醛树脂

水溶液质量分数越大，酚醛树脂固含量越高，树脂

分子上的链段增多，链段的协同运动更加困难，导

致溶液的黏度增大。因此，纸张在浸渍过程中，纸

张上黏附的树脂就越多，上胶量就越大。 
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图 5  酚醛树脂水溶液质量分数对上胶量的影响 
Fig. 5  Effect of mass fraction of phenolic resin solution on 

sizing amount 
 

2.3.2  浸渍时间对上胶量的影响 

当酚醛树脂水溶液质量分数为 10%时，浸渍时

间对上胶量的影响如图 6 所示。由图 6 可知，当浸

渍时间不断增加时，上胶量先不断增大后趋于平稳

最后又下降，当浸渍时间为 1200 s 时，上胶量达到

最大值 63.58%，当浸渍时间为 1500 s 时，上胶量较

1200 s 时有所下降。这是由于在 1200 s 时纸张的上

胶量达到饱和状态。因此，合理地选择酚醛树脂水

溶液质量分数和浸渍时间，不仅可以缩短实验时间

和节约能源，还可以控制上胶量。 

综上可知，优选的最佳酚醛树脂水溶液质量分

数为 10%。后文所用 UHMWPE 纤维纸基复合材料

均是在此条件下制备得到的。 
 

 
 

图 6  浸渍时间对上胶量的影响 
Fig. 6  Effect of impregnation time on sizing amount 

 

2.4  上胶量对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张

指数、撕裂指数和孔径的影响 

2.4.1  上胶量对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张

指数和撕裂指数的影响 

上胶量对 UHMWPE 纤维纸基复合材料（热压

温度为 120 ℃、热压压力为 10 MPa、热压时间为

10 min）抗张指数和撕裂指数的影响见图 7。上胶量

分别在浸入 0（浸入即拿出）、10、30、70、120、

180、240 s 后得到。 

由图 7 可以看出，在上胶量小于 44%时，纸张

的力学性能随着上胶量的增加不断上升。这是因为

酚醛树脂固化后发生交联反应，树脂和纤维相互交

织，形成了稳固的三维网状结构[12-13]，纸基复合材

料的强度也不断增大。在上胶量较小的情况下，纸

基复合材料的强度由树脂和纸基复合材料共同决

定，力学性能随着上胶量的增加逐渐增大。当上胶

量为 44%时，纸张的抗张指数为 39.11 N·m/g，撕裂

指数为 37.72 mN·m2/g。当上胶量超过 44%时，纸张

因树脂固化变脆，导致纸张撕裂指数呈下降趋势，

此时纸基复合材料的强度由树脂强度决定。因此，

为了获得性能较好的纸基复合材料需选择合适的上

胶量，故选择最佳上胶量为 44%。 
 

 
 

图 7  上胶量对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张指数和

撕裂指数的影响 
Fig. 7  Effect of sizing amount on tensile index and tear index 

of UHMWPE fiber paper-based composite materials 

 
当树脂上胶量确定为 44%时，由图 6 可知，酚

醛树脂浸渍最佳工艺为酚醛树脂水溶液质量分数为

10%，浸渍时间约为 120 s。后文所用 UHMWPE 纤

维纸基复合材料均是在此条件下制备得到。 

2.4.2  上胶量对 UHMWPE 纤维纸基复合材料孔径

的影响 

图 8 为上胶量对 UHMWPE 纤维纸基复合材料

孔径的影响。 

 

 
 

图 8  上胶量对 UHMWPE 纤维纸基复合材料孔径的影响 
Fig. 8  Effect of sizing amount on pore size of UHMWPE 

fiber paper-based composite materials 
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由图 8 可知，当上胶量不断增加时，UHMWPE

纤维纸基复合材料的最大孔径和平均孔径呈现下降

趋势。这是因为随着上胶量的增加，树脂浸入纸基

复合材料的量不断增多，而树脂在固化时会发生交

联、成膜并附着于纤维表面，形成一种较为致密的

聚合物薄膜。因此，纸基复合材料的孔径逐渐被填

充，孔径逐渐减小。 
2.5  UHMWPE 纤维纸基复合材料热压工艺的优化 

2.5.1  热压时间对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗

张指数和撕裂指数的影响 

热压温度为 110 ℃、热压压力为 10 MPa 时，

探讨了热压时间对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗

张指数和撕裂指数的影响，结果如图 9 所示。由图

9 可知，抗张指数随着热压时间的增加呈现出先增

大后减小的趋势，当热压时间为 15 min 时，抗张指

数达到最大值；撕裂指数则随着热压时间的增加不

断增大。主要是因为，随着热压时间的增加，酚醛树

脂发生交联反应越来越完全，树脂和纤维交织得更加

紧密，形成的三维网状结构越来越牢固，UHMWPE

纤维纸基复合材料的强度性能得到明显提高。但当

热压时间超过 15 min 时，纸张开始变脆，导致纸张

强度下降。因此，UHMWPE 纤维纸基复合材料的最

佳热压时间为 15 min。 
 

 
 

图 9  热压时间对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张指数

和撕裂强度的影响 
Fig. 9  Effect of hot pressing time on tensile index and tear index 

of UHMWPE fiber paper-based composite materials 
 

2.5.2  热压压力对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗

张指数和撕裂指数的影响 

热压温度为 110 ℃、热压时间为 15 min 时，探

讨了热压压力对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张

指数和撕裂指数的影响，结果如图 10 所示。 

由图 10 可以看出，抗张指数随着热压压力的增

大呈现出先升后降的趋势，当热压压力为 10 MPa

时，抗张指数达到最大值；撕裂指数则随着热压压

力的增加不断增大。这是由于随着热压压力的不断

增大，纸张变得更加紧密，纤维间的结合点也不断

增加，从而 UHMWPE 纤维纸基复合材料的抗张指

数不断增加。当压力超过 10 MPa 时，UHMWPE 纤

维纸基复合材料的抗张指数下降。这是因为压力过

大使纤维在水平方向上变得塌陷弯曲，Z 向的纤维

逐渐被压得水平，纤维交织力下降，熔融黏合点被

压薄或压溃，纸张结构被破坏，导致抗张指数下降。

因此，最佳热压压力为 10 MPa。 
 

 
 

图 10  热压压力对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张指

数和撕裂指数的影响 
Fig. 10  Effect of hot pressing pressure on tensile index and 

tear index of UHMWPE fiber paper-based composite 
materials 

 
2.5.3  热压温度对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗

张指数和撕裂指数的影响 

热压压力为 10 MPa、热压时间为 15 min 时，探

讨了热压温度对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张指

数和撕裂指数的影响，结果如图 11 所示。 

 

 
 

图 11  热压温度对 UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张指

数和撕裂指数的影响 
Fig. 11  Effect of hot pressing temperature on tensile index 

and tear index of UHMWPE fiber paper-based 
composite materials 

 
由图 11 可知，UHMWPE 纤维纸基复合材料的抗

张指数随着温度的升高呈现出先增大后减小的趋势，

当温度为 130  ℃时，抗张指数达到最大值，为

59.11 N·m/g，且与原纸相比，其抗张指数提高了 6.9

倍。撕裂指数则随着热压温度的升高不断增大。主



第 2 期 马  锐，等: 高强高模聚乙烯纤维纸基复合材料的制备及性能 ·421· 

 

要是因为，温度较低时，酚醛树脂未完全固化，纤

维间黏合不够充分，随着热压温度升高，酚醛树脂

中交联反应和固化反应越来越完全，树脂黏度逐渐

变大，使树脂和纤维连接在一起，形成一种较为稳定

的三维网状结构，赋予了纸基较好的力学性能。当温

度超过 130 ℃时，UHMWPE 纤维纸基复合材料抗张

指数随着温度的升高而下降，说明温度过高，酚醛树 

脂脆性增加，UHMWPE 纤维熔融，纤维强度降低[14]，

纸张变脆，强度变小。因此，UHMWPE 纤维纸基复

合材料热压温度选择 130 ℃为宜。 

综合以上探讨结果，UHMWPE 纤维纸基复合

材料的最佳热压工艺为：热压时间为 15 min，热压

压力为 10 MPa，热压温度为 130 ℃。后文所用

UHMWPE 纤维纸基复合材料均是在此条件下制备

得到。 

2.6  扫描电子显微镜分析 

图 12 为 UHMWPE 纤维纸基复合材料浸渍热压

前后的 SEM 图。 
 

 
 

图 12  原纸（a）和 UHMWPE 纤维纸基复合材料（b）

的表面 SEM 图；原纸（c）和 UHMWPE 纤维纸

基复合材料（d）截面的 SEM 图 
Fig. 12  Surface SEM images of raw paper (a) and UHMWPE 

fiber paper-based composite materials (b); Cross-section 
SEM images of raw paper (c) and UHMWPE fiber 
paper-based composite materials (d) 

 
其中，图 12a 和 c 分别为浸渍热压前 UHMWPE

纤维纸基复合材料的表面和截面图。由 12a 可以看

出，纤维纵横交错，且纤维间存在较大孔隙。从截

面观察，纤维之间结合的较为疏散，且在 UHMWPE

纤维上可以清晰地观察到有木浆纤维附着在上面，

纤维之间较为紧密地连接在一起。由于 UHMWPE

纤维表面光滑无化学结合键，UHMWPE 纤维纸基复

合材料原纸强度较低，结构疏松。由图 12b、d 可见，

UHMWPE 纤维纸基复合材料表面具有纤维纹路，但

纸张表面变得光滑，侧面结构紧实，且纤维间孔隙

已被覆盖住。主要是因为树脂浸入到纸基复合材料

中固化时会发生交联、成膜并附着于纤维表面，然

后形成一种较为致密的聚合物薄膜。 
2.7  原子力显微镜分析 

图 13 为浸渍热压前后的 UHMWPE 纤维纸基复

合材料表面状况。从图 13a 可以看出，浸渍热压前

的 UHMWPE 纤维纸基复合材料表面凹凸不平，其

表面粗糙度为 39.0 nm；而图 13b 中经过浸渍热压后

的 UHMWPE 纤维纸基复合材料表面较为平滑，其

粗糙度为 7.8 nm。 
 

 
 

图 13  UHMWPE 纤维纸基复合材料浸渍热压前后的

AFM 图 
Fig. 13  AFM images of UHMWPE fiber paper-based 

composite materials before and after impregnation 
and hot pressing 

 

由此可知，首先，热压能够抚平纸基表面的“毛

糙”纤维，其次，酚醛树脂固化后发生交联、成膜

并附着在纤维上，在纸基表面产生了一层平滑且较

为致密的聚合物薄膜，纸基表面因此变得平滑。 

2.8  热重分析 

图 14 为 UHMWPE 纤维纸基复合材料浸渍热压

前后的热重曲线。 

从图 14 可以看出，样品的失重主要分 3 个阶段：

300 ℃之前，样品都有轻微的失重，这主要是因为

样品中吸附的自由水挥发所致[15]；第二阶段（300~ 

450 ℃）中原纸失重率约为 20%，最大分解温度约

为 375 ℃，而 UHMWPE 纤维纸基复合材料的失重

率约为 15%，最大分解温度约为 380 ℃，这一阶段

主要是 UHMWPE 纤维纸基复合材料中的纤维分解

所致。由于原纸经过酚醛树脂浸渍热压后，其热稳

定性能略微提升；第三阶段（450~510 ℃）主要是
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酚醛树脂、UHMWPE 纤维等有机物的分解。从图

14 可以看出，UHMWPE 纤维纸基复合材料的残炭

率和最大分解速率处温度均高于原纸，因此，经过

浸渍热压后的 UHMWPE 纤维纸基复合材料具有较

好的热稳定性。 

 

 
 

图 14  针叶木浆、UHMWPE 纤维、原纸和 UHMWPE 纤

维纸基复合材料的 TG（a）和 DTG（b）曲线 
Fig. 14  TG (a) and DTG (b) curves of softwood pulp, UHMWPE 

fiber, raw paper and UHMWPE fiber paper-based 
composite materials 

 
2.9  介电性能分析 

2.9.1  UHMWPE 纤维纸基复合材料介电性能 

介电常数是表征材料储电能力的参数，而介质

损耗因数与分子运动过程中的热损耗有关[16]。图 15

和 16 分别为 UHMWPE 纤维纸基材料的介电常数和

介质损耗因数。 
 

 
 

图 15  样品的介电常数 
Fig. 15  Dielectric constant of samples 

 
 

图 16  样品的介质损耗因数 
Fig. 16  Dielectric loss factor of samples 

 

由图 15 可知，在频率为 50 Hz 时，原纸的介电

常数约为 1.73，UHMWPE 纤维纸基复合材料的介电

常数约为 1.97。这主要是由于原纸中微纤的堆砌比

较松散，微纤之间的孔隙较大、较多所致[17]。当原

纸经过浸渍和热压工艺后，UHMWPE 纤维纸基复合

材料的孔隙减少、变小，纸张中的缺陷减少，介电

常数增大。 

从图 16 可以看出，在 1~1.0×107 测试频率范围

内，原纸的介质损耗因数随着频率的增大逐渐降低，

当频率大于 1.0×104 Hz 后，介质损耗因数基本不变；

而 UHMWPE 纤维纸基复合材料的介质损耗因数随着

频率的增大基本不变。在频率为 50 Hz 时，原纸的

介质损耗因数为 9.7×10–2，而 UHMWPE 纤维纸基复

合材料的介质损耗因数为 0.45×10–2。由此可以看出，

当原纸经过浸渍和热压工艺后，介质损耗因数降低。 

2.9.2  介电性能对比 

表 1 为不同种类绝缘纸介电性能的对比。由表

1 可知，UHMWPE 纤维纸基复合材料与其他种类的

绝缘纸相比，介电常数虽然较高，但其介质损耗因

数最低，因此，UHMWPE 纤维纸基复合材料具有较

好的介电性能。这是因为，一方面，制备 UHMWPE

纤维纸基复合材料的工艺不仅可以提高纸基的力学

性能，还可以完善其介电性能；另一方面，UHMWPE

纤维本身就具有较好的绝缘性能，具有较低的介电

常数和介质损耗因数。因此，所制备的 UHMWPE

纤维纸基复合材料介电常数和介质损耗因数较低。 
 

表 1  不同种类绝缘纸介电性能对比（工频 50 Hz） 
Table 1  Comparison of dielectric properties of different kinds 

of insulating paper (power frequency 50 Hz) 

样品种类 介电常数 介质损耗因数/(×10–2)

UHMWPE 纤维纸基复合材料 1.97 0.45 

聚芳酯绝缘纸[18] 2.40 3.53 

聚酰亚胺绝缘纸[19] 1.25 1.40 

Nomex 绝缘纸[20] 1.72 0.60 

针叶木浆绝缘纸[21] 1.38 9.80 
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3  结论 

（1）随着针叶木浆质量比不断增加，原纸的强

度逐渐增大；随着针叶木浆打浆度的不断提高，纸

基材料原纸的抗张指数呈现先升后降的趋势，当打

浆度为 58 °SR 时，纸基材料原纸的力学性能较好，

故 UHMWPE 纤维纸基复合材料的湿法成形的最佳

工艺为：UHMWPE 纤维与针叶木浆质量比为 7∶3、

针叶木浆打浆度为 58 °SR。 

（2）酚醛树脂浸渍最佳工艺为：酚醛树脂水溶液

质量分数为 10%、浸渍时间约为 120 s、上胶量为 44%。 

（3）UHMWPE 纤维纸基复合材料的最佳热压

工艺为：热压时间为 15 min、热压压力为 10 MPa、

热压温度为 130 ℃。 

（4）原纸经过酚醛树脂浸渍热压后，UHMWPE

纤维纸基复合材料表面变得平滑，热稳定性好，与

原纸相比，其力学性能得到进一步提高，抗张指数

提高了 6.9 倍。 

（5）根据所制备的 UHMWPE 纤维纸基复合材料

性能，可以推测这种纸基材料在绝缘材料、增强材料、

耐磨损材料等方面具有一定的发展潜力和应用前景。 
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