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摘要: 为了研究超高分子量聚乙烯纤维( UHMWPE) 针刺非织造材料的结构特征与防刺性的关系，制

备了多组不同针刺工艺的样品; 测试并分析了样品的孔隙率、纵横向拉伸强力和静态防刺性能，并对

孔隙率与静态防刺力进行了回归分析。研究结果表明，UHMWPE 针刺非织造材料的孔隙率受针刺

深度和针刺密度的影响，并表现出随着针刺深度和针刺密度的增加而逐渐降低; 样品在针刺深度

5． 16 ～ 11． 17 mm 和针刺密度 521． 91 ～ 1 012． 63 刺 / cm2 的工艺范围内，防刺能力随着针刺密度和针

刺深度的增大而增大。二次方回归方程置信度较高，可用于 UHMWPE 针刺非织造材料的静态防刺

力与平方米质量、孔隙率的关系研究。
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Effect of needle punching process on stab resistance property for UHMWPE nonwovens
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Abstract: The samples of the ultra high molecular weight polyethylene ( UHMWPE) needle punching nonwovens
were prepared for the purpose of researching the relationship between the structure characteristics and the stab
resistance property． The porosity，tensile strength and static stab resistance property of the samples were tested and
analyzed，and the regression analysis of porosity and static stab resistance property was carried out． The results show
that，the porosity of UHMWPE nonwovens is significantly affected by needling depth and needling density，and the
porosity of the samples decreases with the increase of needling depth and needling density． The stab resistance
property of the samples increases with the increase of needling density and needling depth within the range of 5． 16-
11． 17 mm and 521． 91-1012． 63 n /cm2，respectively． Furthermore，the quadratic regression equation has high
confidence level，which means that it can be used to study the relationship between the static stab resistance，and
porosity and weight per square meter of UHMWPE nonwovens．
Key words: UHMWPE; nonwovens; stab resistance; needle punching; regression analysis
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近年来，各种暴恐伤害事件、利器穿刺等安全事

故的频发，使得防刺材料的研究变得尤为重要。而

基于高性能纤维的针刺非织造材料由于独特的三维

立体网状结构［1-2］，对尖锐物体的穿刺力具有很好的

传递、分散和抗剪切能力，同时其较好的柔性，又使

其具有更广的适用性、隐蔽性和可日常穿着等优点。
目前用于柔性防刺材料的高性能纤维主要有聚对苯二

甲酰对苯二胺纤维 ( poly-p-phenylene terephthamide，
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PPTA) 、超高分子量聚乙烯纤维( ultra high molecular
weight polyethylene，UHMWPE) 和聚对苯撑苯并双噁

纤维 ( poly-phenylene benzo oxazole，PBO) 等［3-4］。其

中，UHMWPE 纤维是由相对分子量在100 万 ～ 500 万

的聚乙烯纺制而成的纤维，该纤维的比强度是相同

线密度钢丝绳的 10 倍以上，还具有高比能量吸收

性、优良的耐冲击和抗切割性能，并且是目前所有高

强高模纤维中密度最小的纤维，UHMWPE 纤维的密

度为 0． 97 ～ 0． 98 g /cm3［5-6］。因此，使用该纤维制造

的材料具有轻质、高强和耐冲击的特性，是理想的柔

性防刺用纤维。
在过去十多年中有许多文献指出，UHMWPE 针

刺非织造材料可以用于柔性防刺领域［7-8］。张玉芳

等［9］对 UHMWPE 针刺非织造材料的撕破强力、顶破

强力和多层样 品 的 抗 刺 穿 能 力 进 行 了 研 究，认 为

UHMWPE 针刺非织造材料的抗穿刺能力与平方米质

量和纤维强度成正比例关系。但有学者认为，非织

造材料属于面内各向同性的材料，对锥子等尖锐武

器具有很好的防护作用，但是其面内纤维的排列比

较疏 松，抱 合 力 差，所 以 抗 刀 刃 切 割 的 能 力 比 较

差［10］。因此学者将 UHMWPE 非织造材料的研究转

向通过多种结构、多种固网方式和多种纤维复合的

研究方式提高防刺性; 如，张月庆［11］和邢京京等［12］

均将 UHMWPE 机织布与 UHMWPE 非织造纤维网通

过针刺的方法进行复合，通过非织造纤维网与机织

布的缠结和多层叠加来提高防刺效果。上述的研究

都证实了致密的结构可以提高防刺性，但是都没有

明确其致密程度与纤维防刺性能的关系。据此，本

文将对 UHMWPE 针刺非织造材料的结构特征和防

刺性性能进行分析，为防刺性能的优化提供基础。

1 实 验
1． 1 材料和仪器

材料: 超高分子量聚乙烯( 北京同益中特种纤维

技术开发有限公司) ，纤维长度 51 mm，细度 3． 3 tex，

强度 2． 7 GPa。
仪器: 干法针刺实验线 ( 常熟万龙机械有限公

司) ，台式扫描电子显微镜 TM3030 ( 日本株式会社日

立制作所) ，Instron3369 型万能电子强力仪 ( 美国英

斯特朗公司) 和标准刀具，YG141LA 数字式织物厚度

仪( 常州第二纺织机械厂) 。
1． 2 实验和方法

制备: 采用干法梳理—交叉铺网—针刺法非织

造技术将 UHMWPE 短纤制成柔性防刺材料，针刺深

度5． 16、9． 84、11． 17 mm，对应有效刺针进齿数分别

为 2、4、5 个。预针刺植针密度1 750 枚 /m，主刺机植

针密度3 665 枚 /m。
测试: 对 UHMWPE 针刺非织造材料的力学性

能、防刺性能和结构特征进行了研究。通过台式扫

描电子显微镜 TM3030 分析材料的结构和纤维的截

面形态。参考 ASTM Standard F1790-05 和 ISO Stand-
ard 13997 进行力学性能和静态穿刺力测试，刀具刺

入速率为5 mm /min。厚度依据 GBT 24218． 2—2009
《纺织品 非织造布试验方法 第 2 部分: 厚度的测定》
进行，压脚面积 1 000 mm2。平方米质量依据 GBT
24218． 1—2009《纺织品 非织造布试验方法 第 1 部分:

单位面积质量的测定》进行。拉伸断裂强力依据 GBT
24218． 3—2010《纺织品 非织造布试验方法 第 3 部分:

断裂强力和断裂伸长率的测定( 条样法) 》进行测试。
表 1 所示为试样的特征参数，孔隙率依据下式获得:

表 1 样品的特征参数

Tab． 1 The characteristic parameters of samples

编号
平方米质量 /

( g·m －2 )

厚度 /
mm

孔隙率 /
%

针刺深度 /
mm

针刺密度 /

( 刺·cm －2 )

1#

2#

3#

4#

5#

109． 9 ± 5． 6

0． 85 86． 68 9． 84 521． 91
0． 80 85． 96 9． 84 767． 27
0． 76 85． 57 9． 84 1 012． 63
0． 93 86． 72 5． 16 767． 27
0． 79 85． 63 11． 17 767． 27

6#

7#

8#

9#

10#

159． 4 ± 7． 1

1． 08 85． 37 9． 84 521． 91
1． 02 84． 15 9． 84 767． 27
0． 93 83． 03 9． 84 1 012． 63
1． 10 84． 56 5． 16 767． 27
0． 98 83． 69 11． 17 767． 27

11#

12#

13#

14#

15#

183． 37 ± 6． 3

1． 19 83． 33 9． 84 521． 91
1． 15 83． 21 9． 84 767． 27
1． 10 82． 86 9． 84 1 012． 63
1． 20 83． 60 5． 16 767． 27
1． 10 83． 09 11． 17 767． 27

16#

17#

18#

19#

20#

206． 56 ± 6． 4

1． 33 82． 96 9． 84 521． 91
1． 29 82． 94 9． 84 767． 27
1． 21 82． 15 9． 84 1 012． 63
1． 29 83． 17 5． 16 767． 27
1． 28 82． 76 11． 17 767． 27

21#

22#

23#

24#

25#

270． 76 ± 5． 8

1． 65 82． 58 9． 84 521． 91
1． 57 82． 07 9． 84 767． 27
1． 42 81． 18 9． 84 1 012． 63
1． 62 82． 48 5． 16 767． 27
1． 47 81． 18 11． 17 767． 27
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p = 1 － ( m/ρδ) ( 1)

式中: p 为孔隙率，% ; m 为平方米质量，g /m2 ; δ 为厚

度，m; ρ 为纤维密度，g /m3。

2 结果与分析

2． 1 工艺对样品结构特征影响

图 1 为样品 18# 的表面及截面形态电镜图。首

先，从图 1 可以看出样品内部的纤维在水平面上呈

现出杂乱分布，这种杂乱分布对于有效抵抗来自未

知角度的穿刺有着有利的一面; 其次，还可以从截面

电镜图看出，样品的厚度方向上存在多层平行排列

的纤维层，也就是存在清晰的层次结构。另外，结合

表面电镜和截面电镜可以看出，UHMWPE 纤维在针

刺的作用下，形成在厚度方向上的相互穿插和缠结，

表明厚度方向上多层平行排列的纤维层之间的结合

通过厚度方向上相互穿插的 UHMWPE 纤维实现。
综上可知，梳理-针刺工艺方法制备的UHMWPE纤维非

织造材料的某些结构特性可能受针刺工艺影响较大。
图 2 为样品的孔隙率随针刺密度 ( a) 和针刺深

度( b) 的变化曲线。首先，从图 3 可以看出，针刺深

度和针刺密度对不同平方米质量的 UHMWPE 针刺

非织造材料孔隙率均有影响; 其次，样品的孔隙率在

5． 16 ～ 11． 17 mm 的针刺深度内随着针刺深度的增加

而逐 渐 降 低，样 品 的 孔 隙 率 在 针 刺 密 度521． 91 ～
1 012． 63 刺 / cm2内随着针刺密度的增大而降低。这

可能是由于随着针刺深度和针刺密度的增加，纤维

的缠结更加紧密［13-14］。

图 1 样品的结构 SEM 图

Fig． 1 SEM images of sample structure

图 2 孔隙率随针刺工艺的变化曲线

Fig． 2 Porosity varying with needling process

2． 2 工艺对力学性能的影响

材料的抗拉伸强度反应的是材料抵抗外力的能

力。理论上讲，拉伸强度越高的材料其吸收能量的潜

力也就越大，也就是纤维间通过固网作用形成缠结点

的“结”越多［15］。图 3 和图 4 是样品的纵横向拉伸强

力和纵横向拉伸强度随针刺密度和针刺深度的变化。
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图 3 样品的力学性能随针刺密度变化

Fig． 3 Change of mechanical property of the samples with the needling density

从图 3 可以看出，样品的纵横向拉伸强力和拉

伸强度均随着针刺密度( 521． 91 ～ 1 012． 63 刺 / cm2 )

的增加而增加，这主要是因为随着针刺密度的增加，

样品单位面积上所受到的针刺数增加，纤维之间在各

个方向上的缠结与束缚加强，因而拉伸强力和强度均

增大。拉伸强力和强度在针刺密度为1 012． 63 刺 / cm2

时达到最大，强度在此时的增长趋势也最大。这可能

是因为随着针刺密度的增加，纤维内部所形成的贯

穿纤维簇增多，过高的针刺密度造成部分纤维的断

裂，所以样品的拉伸强力随针刺密度的增长而增长

的趋势减低。
从图 4 可以看出，随着针刺深度( 5． 16 ～11． 17 mm)

的增加，样品的纵向拉伸强力和强度均增大。这是

因为在针刺过程中，刺针上的刺钩带动纤网表面及

次表面的纤维在纤网垂直方向运动，针刺深度越大，

参与针刺过程中带动纤维运动的刺钩数量越多，因

而产生上下位移的纤维也就越多。刺针回升后，产

生移位的纤维脱离刺钩而以几近垂直的状态留在纤

网中，从而有效地阻止水平纤维在拉应力下的滑脱，

所以 拉 伸 强 力 和 强 度 均 增 大。在 针 刺 深 度 为

5． 16 mm时，样品的拉伸强力和强度最小，这可能是

因为在针刺深度较小时，刺针并不能彻底贯穿材料，

刺针上前面的刺钩对表层的纤维进行抓取，并将纤

维转移到材料下表面，而针刺上后面的刺钩抓取纤

维后，却不能很好地将其转移。这主要是因为针刺

过程所形成的垂直纤维簇是纤网加固的主要形式，

而较低的针刺深度形成的纤维簇贯穿较小，所以纤

维的相对缠结较少，样品强力较低。但是对于同一

种平方米质量的材料来说，在针刺深度为 9． 84 mm
和 11． 17 mm 时，材料的强力增加不大，这可能是因

为在针刺深度从 9． 84 mm 增加到 11． 17 mm 时，刺针

上的刺钩将纤维带到底层的伸长量超过纤维本身负

荷，其中的一部分纤维达到滑移极限，从而造成部分

纤维的断裂，影响纤维强力。
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图 4 样品的力学性能随针刺深度变化

Fig． 4 Change of mechanical property of the samples with the needling depth

2． 3 工艺对防刺性能的影响

图 5 为不同平方米质量样品的静态防刺力随针

刺密度和针刺深度的变化规律。首先，从图 5 可以

看出，静态刺破力随样品平方米质量变化而变化，并

且表现为随着平方米质量的增大而增大的趋势。这

主要是因为样品抵抗刀具穿刺主要依靠UHMWPE纤

维所具有的高强度和耐切割性，而样品平方米质量

的增加就是通过增加样品的厚度而获得刀具同时切

图 5 静态穿刺力随针刺工艺的变化

Fig． 5 Change of static puncture force with needling process
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割 UHMWPE 纤维的数量，进而样品平方米质量的提

高会引起静态穿刺力的增大。其次，对于不同平方米

质量的样品，在针刺深度5． 16 ～11． 17 mm 和针刺密度

521． 91 ～ 1 012． 63 刺 / cm2 内的防刺能力均随着针刺

密度和针刺深度的增大而增大。这可能是由于在一

定程度上针刺深度和针刺密度的增大使得样品的孔

隙率降低，也就是单位体积内的 UHMWPE 纤维根数

的增多，也就意味着刀具穿刺样品的过程中要经受

更多的纤维摩擦力，进而提高样品的静态防刺力。
通过上述分析可知，UHMWPE 针刺非织造材料的

厚度和孔隙率对静态防刺力有显著的影响，因此，本文

以静态防刺力为响应指标进行二次多元回归拟合，得

到厚度和孔隙率对静态防刺力的二次多项回归方程

( 防刺 =1 163． 07 － 26． 76 × 孔隙率 + 0． 65 × 单面面积

质量 －0． 001 63 ×孔隙率 × 单面面积质量 + 0． 15 × 孔

隙率 ×孔隙率 －0． 001 09 × 单面面积质量 × 单面面积

质量) 。回归分析表明: 静态防刺力的二次多项回归

方程决定系数 R2 = 0． 955 2。这表明二次多项回归方

程的拟合度和可信度均较高，可用于分析 UHMWPE
针刺非织造材料的厚度和孔隙率对静态防刺力的理论

关系。图 6 为厚度和孔隙率与 UHMWPE 针刺非织造

材料静态穿刺力的相应曲面。从图 6 可看出，其他工

艺不变的情况下，对于平方米质量为109． 9 ～ 230 g /m2

的样品，其静态穿刺力在81． 18% ～ 86． 69% 内随着孔

隙率的增大而逐渐增大，这与实验值相符。

图 6 静态穿刺力与平方米质量和孔隙率的响应曲面

Fig． 6 Response surface between static puncture force，

and weight per square meter and porosity

3 结 论
1) 以 UHMWPE 纤维为原料，采用梳理—交叉铺

网—针刺的加工工艺制备的柔性非织造材料，在厚

度方面上存在清晰的层次结构，并且纤维间相互穿

插、结合紧密，可以用于柔性防刺材料。
2) 针刺深度和针刺密度对样品的孔隙率有显著

的影响，其特征为孔隙率随针刺深度和针刺密度的

增加而逐渐降低，同时针刺深度和针刺密度对样品

的纵横向拉伸强度和拉伸强力也有显著的影响。
3) 所 建 立 的 二 次 方 模 型 的 置 信 度 高 ( R2 =

0． 955 2) ，在一定的针刺工艺条件下，UHMWPE 针刺非

织造材料的厚度和孔隙率对静态防刺力有显著的影响。
4) 对 UHMWPE 针刺非织造材料的孔隙率与防

刺的研究对柔性防刺材料的结构调控有一定的指导

意义，但研究稍显单一，原料的孔径特性和舒适性还

有待进一步研究。
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