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摘 要 渔用高强度聚 乙烯编织线(以下简称 HSPE编织线)和普通聚 乙烯编 织线(以下 简称 PE 

编织线)的拉伸力学性能比较试验结果表 明，在同等编线工艺(编织线捻距为 27 mill、线股结构为 3× 

l6、线芯用丝数 量为 7和线芯为 不加捻 的平行 丝束)条件 下，规格 为“HSPE一37tex×3×16+7” 

HSPE编织线断裂强力、单线结强力分别比规格为“PE一37tex×3×16+7”PE编织线增加 了 10．0 

和9．1 ，而前者的断裂伸长率比后者减少了11．3 ；在同等编线工艺(编织线捻距为30 mm、线股结 

构为 4×16、线芯用丝数量为 18和线芯为不加捻的平行丝束)条件下，规格 为“HSPE一37tex×4×16 

+18”HSPE编织线断裂强力、单线结强力分别比规格为“PE一37tex×4×16+18”PE编织线增加 了 

8．1 、6．1 ，而前者的断裂伸长率比后者减少了 13．3 ；HSPE编织线较 PE编织线具有强力优势， 

HSPE编织线在渔具或网箱上推广应用具有可行性。 
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ABSTRACT Comparisons between tensile mechanica1 properties of high—strength polyethy— 

lene braided netting twine (HSPE braided netting twine)and common polyethylene braided 

netting twine(PE braided netting twine)for fishing have been made by applying the SC 5005 

fisheries trade standard and SC 1 1 0 fisheries trade standard．The results revealed that under the 

same condition(the pitch of twist of twine was 2 7 mm，the structure of strand was 3×1 6，the 

twine core was a parallel thread which was made from 7 monofilaments without twining)，the 

HSPE braided netting twine(whose specification was HSPE一37tex×3×16+7)was 10．0 and 

9．1 higher than common polyethylene braided netting twine(PE braided netting twine PE一 
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37texX 3×16+7)in breaking strength and overhand knot strength，respectively，while in per— 

centage of breaking elongation，the former was 1 1．3 9／6 smaller than the latter．Under the same 

condition(the pitch of twist of twine was 3O mm，the structure of strand was 4×l6，the twine 

core was a parallel thread which was made from 1 8 monofilaments without twining)，the HSPE 

braided netting twine(HSPE一 37tex×4× 16+ 18)was 8．1 and 6．1 higher than common 

polyethylene braided netting twine(PE braided netting twine，PE一 37tex×4× 16+ 18))in 

breaking strength and overhand knot strength，respectively，while in percentage of breaking e— 

longation，the former was 1 3．3 9／6 smaller than the latter．Under the prerequisite of strength of 

braided netting twine，the HSPE braided netting twine，if used in fishing gear or fish—cage，is 

more feasible than the same structure PE braided netting twine． 

KEY WORDS Braided netting twine for fishing High～strength polyethylene(HSPE) 

Common polyethylene(PE) Tensile mechanical property 

现代渔业的发展对渔网线的性能有了更高要求，普通渔网线在强度上已很难满足恶劣环境下渔用材料的 

需要，高强纤维在渔业上的应用使这种需要成为可能 (Henryk et a1． 2001；Anon 2003；石建高等 2007a、 

b；Revill et a1． 2007)。目前 ，国内外已研发出的加工编织线用高强纤维有 UHMWPE纤维、Kevlar纤维 、 

Euroline纤维和 HSPE单丝等，而国外渔业中应用 UHMWPE纤维为多(沃丁柱 2000；John 2001；石建高 

等 2004a、2005)。由于 UHMWPE纤维自身具有超强性能，从而使其具有较好的强度性能。然而，UHM- 

WPE纤维价格极高，导致 UHMWPE编织线价格很贵，难以在渔业生产中普及。中国水产科学研究院东海水 

产研究所应用自增强技术在国内研制出 HSPE单丝，目前已形成产业化规模(王鲁民等 2006)，与 UHM— 

WPE纤维相比，HSPE单丝具有价格低、性价比高等渔用适应性优势；与普通 PE单丝相比，它具有强度高、重 

量轻、耐磨性好和耐老化性好等优点。目前，HSPE单丝已广泛应用于拖网、网箱和定置网及海锚绳等领域，取 

得了良好的使用效果(石建高等 2004c、2006)。近年来，我国大型中层拖网、深水网箱发展较快，大型中层拖 

网及深水网箱的发展，对编织网片、缝扎纲索用编织线材料强度及性价比提出了更高的要求。编织线强度、编 

织线(线股及线芯)结构等对大型中层拖网或深水网箱的安全、水阻力、生产效果以及抗风浪流性能具有十分重 

要的作用。多年来，渔网线的研究集中在捻线，有关渔用编织线的系统研究很少，有关渔用 HSPE和普通 PE 

编织线的拉伸力学性能比较研究国内外尚未见有报道。作者通过比较试验，探讨了 HSPE和普通 PE编织线 

的拉伸力学性能，以期分析 HSPE编织线的渔用适应性，旨在为选配渔用材料、设计网具提供科学依据。 

l 材料和方法 

1．1 材料 

PE编织线用尊丝为市售材料(以传统热牵伸拉丝工艺生产)；HSPE编织线用单丝为东海水产研究所研制 

(以高倍热牵伸自增强技术生产)。PE和 HSPE单丝粗度均为 0．20 1Tim。 、 

试验用编织线由编织线面子和线芯组成，其中，编织线面子由 16根线股按一定的捻距编织而成；线芯为不 

加捻的平行丝束(一定数量的单丝)，线芯填充在编织线的中央部位。在相同编线工艺(编织线捻距为 27 mm、 

线股结构为 3×16、线芯用丝数量为 7和线芯为不加捻的平行丝束)下，分别以 HSPE单丝、PE单丝编织成规 

格为“HSPE一37tex×3×16+7”HSPE编织线、“PE一37tex×3×16+7”PE编织线；此外，将线芯用丝数量由 

7改为2，其他编线工艺不变，以 HSPE单丝编织规格为“HsPE一37tex×3×16+2”HSPE编织线。在相同编 

线工艺(编织线捻距为 30 1Tim、线股结构为4x 16、线芯用丝数量为 18和线芯为不加捻的平行丝束)下，分别以 

HSPE单丝、PE单丝编织规格为“HSPE一37texx 4x 16+18”HSPE编织线、“PE～37tex×4×16+18”PE编 

织线。材料试验时试验状态均为干态。 
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1．2 方法 

按 SC 5005进行单丝材料的性能测试(国家技术监督局 1988)；按 SC 110进行编织线材料 的性能测试 

(俞慧珍 l983)，编织线平均断裂时间为(20±3)S；试样均为干态。测试设备为英国产 INSTRON 4466型强 

力试验机和 TG 729C型单盘电光分析天平等 。试验所取得的有效数据按标准规定进行整理(国家技术监督局 

1988；俞慧珍 1983)，并计算测试数据的均值和变异系数；测试结果以“平均值±标准差”来表示，通过标准差、 

再现性标准差和变异系数来表示测试结果的分散性(于伟东等 2002；唐晓芬 2004；李汝勤等 2005)。为估 

计本试验用编织线材料拉伸力学性能测试方法的精密度(于伟东等 2002；唐 晓芬 2004；李汝勤等 2005)， 

在改变测试仪器(由英国产 INSTRON 4466型强力试验机改为国产 CMT 5105电子万能试验机)及测试时间 

(测试相隔 3 d)的情况下 ，用相 同测试方法 、大气条件对编织线材料拉伸力学性能测试方法进行了再现性研究 。 

2 结果与分析 

2．1 编线用、HSPE和 PE单丝性能的比较与分析 

编线用 HSPE和 PE单丝性能的比较见表 1。 

表 1 编线用 HSPE和普通 PE单丝的拉伸力学性能(平均值士标准差) 

Table 1 、Tensile mechanical properties of HSPE and conlmon PE monofilaments for braided netting twine(M ean~ S．E) 

单丝 线密度(tex) 断裂强度(cN／dtex) 单线结强度 (cN／dtex) 断裂伸长率(％) 

Monofilaments Linear density(tex) Breaking strength(cN／dtex)Overhand knot strength(cN／dtex) Percentage of breaking elongation(％) 

(x±s) (x±s) (X± s) (X± s) 

注：表 1中测试数据 的变异系数小于 5％ 

从表 1可以看出，在线密度相同的条件下，编线用 HSPE单丝断裂强度和单线结强度分别 比 PE单丝提高 

了19．7 9／6和9．7 ，而断裂伸长率降低了25．0 。如果单从分子取向的角度来解释 HSPE单丝的拉伸力学性 

能，则在断裂强度较 PE单丝提高时单线结强度会较 PE单丝有所降低；而 HSPE单丝的单线结强度不但没有 

下降反而有所提高，其原因是高倍热牵伸自增强技术使 HSPE单丝内部生成了平行排列的串晶结构，HSPE 

单丝取向结构发生了改变 、分子链逐渐沿着拉伸方向排列 ，促使分子链取 向程度增加、分子链的排列更紧密 ，从 

而导致它具有较高的强度(石建高等 2005)。延伸性是材料(如单丝或编织线等)在拉力作用下产生伸长变形 

特性的表征。HSPE单丝结晶度较高，表明其分子链堆砌紧密、分子链间作用力大，HSPE单丝延伸性较小；反 

之 ，PE单丝结 晶度相对较低 ，表 明其分子链堆砌较 HSPE单丝相对疏松、分子链间作用力相对较小 ，PE单丝 

延伸性较大(见表 1)。 

2．2 渔用 HSPE和 PE编织线拉伸力学性能的比较与分析 

渔用 HSPE和 PE编织线拉伸力学性能的测试结果见表 2。由表 2可见，在相同长度下，规格为“HSPE一 

37tex×3×16+2”HSPE编织线较规格为“PE一37tex×3×16+7”PE编织线的重量减少 7．5 9／6。 

2．2．1 断裂强力和单线结强力的比较与分析 

由表 2可见，规格为“HSPE一37tex×3×16+7”HSPE编织线较“PE一37tex×3×16+7”PE编织线具有 

一 定的强力优势，HSPE编织线的断裂强力和单线结强力分别比 PE编织线增加了 10．0 和 9．1 ；规格为 

“HSPE一37texX 4×16+18”HSPE编织线较“PE一37tex×4×16+18”PE编织线也具有一定的强力优势， 

HSPE编织线的断裂强力和单线结强力分别比PE编织线增加了8．1 和6．1 。 

断裂强力是编织线性能的重要指标，在具有线芯的情况下它由编织线面子断裂强力和线芯断裂强力两部 

分组成。其中，编织线面子断裂强力大小主要取决于编织线面子用丝强度、捻距、试验时试样状态(干态或湿 
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注 ：表 2中测试数据 的变异系数均小于 5 

态)和线股结构(ig括每根线股用丝根数和编线用线股的总根数)等，而线芯断裂强力大小主要取决于线芯用丝 

强度、试验时试样状态和线芯结构(包括线芯用丝数量、线芯是否加捻、线芯加捻程度和线芯排列结构)等 

(Klust 1982；沃丁柱 2000；石建高等 2004b；于伟东 2005；许传才等 2005；钟若英 1988)；在编织线面 

子相同、线芯均由不加捻平行丝束组成且线芯用丝数量减少的条件下，由同种单丝加工成的干态编织线的编织 

线面子断裂强力相同、线芯断裂强力随线芯用丝数量的减少而减小 ，编织线面子断裂强力和线芯断裂强力两部 

分叠加后的结果是编织线 的断裂强力随线芯用丝数量的减少而减小 ，这就是线芯用丝数量改变导致编织线断 

裂强力改变的原因所在。在具有同等编织线捻距、线股结构及线芯结构的条件下，干态 HSPE与PE编织线强 

力产生差别的原因主要与编线用单丝的强度有关，HSPE较 PE单丝具有强度优势。因此，从理论上讲，在同 

等编线工艺条件下 HSPE编织线应较PE编织线具有较高的强力。若其他编线工艺不变，编织线用单丝材料 

强度越大、编织线用捻距越合理和编织线用线芯结构越合理(如线芯适当加捻、线芯延伸性优于编织线面子延 

伸性等)，则编织线的强力越高。编织线因工艺不当等原因会出现编织线面子中的局部线股之间相互松弛、整 

绞线扭曲不平直、线股多股少股、整绞线中出现线接头数、线芯多丝少丝和线芯延伸性低于编织线面子延伸性 

等缺陷，这些带缺陷编织线在受力拉伸时会因局部疵点、局部应力集中和线芯较编织线面子先行断裂等原因， 

导致编织线强力明显下降，从而会进一步影响到网具的安全和使用周期。 

2．2．2 断裂伸长率的比较与分析 

由表 2可以看出，规格为“HSPE一37tex×3×16+7”HSPE编织线较规格为“PE一37tex×3×16+7”PE 

编织线断裂伸长率减小了11．3 ；规格为“HsPE一37tex×4×16+18”HSPE编织线较规格为“PE一37tex×4 

×16+18”PE编织线断裂伸长率减小了 13．3 。 

两种编织线产生断裂伸长率差别的原因有很多，它不仅与编织线的后处理方式、试验时试样状态等因素有 

关，而且还主要与编织线用单丝的结构与性能(如单丝强度、单丝结晶度、单丝取向度、单丝内部分子链堆砌紧 

密程度、单丝内部分子链间作用力大小、单丝种类和单丝材料本身的延伸性等)、编线工艺条件(如编织线捻距、 

线股结构和线芯结构等)等密切相关。在具有同等编线工艺条件下，干态 HSPE与 PE编织线试样断裂伸长率 

产生差别的原因主要与编织线用单丝的结构与性能有关。HSPE单丝延伸性变小的原因是高分子链在晶区形 

成了串晶或纤维增强结构、分子问的相互作用力大，使链段在拉伸时很难运动(石建高等 2005)，因此，具有此 

种聚态结构的HSPE单丝的延伸性小，表现为用其制造的编织线具有相对较小的断裂伸长率，HSPE编织线 

延伸性较小；而具有相对较小结晶度的PE单丝的断裂伸长率则与之相反，表现为用其制造的编织线具有相对 

较高的断裂伸长率，PE编织线延伸性较大。其他编线工艺不变，编线用单丝材料延伸性越大、编织线用捻距越 

合理和编织线用线芯结构越合理(如线芯适当加捻、线芯延伸性优于编织线面子延伸性等)，则编织线的断裂伸 

长率越大。因加工工艺不当等原因，编织线也会出现如 2．2．1节所述的局部线股之间相互松弛、整绞线扭曲不 

平直和线股多股少股等缺陷，从而会进一步降低编织线的延伸性。 

2．2．3 材料性能的再现性研究 

为估计编织线测试方法的精密度，相隔 3 d后，作者在 1．2节方法所述的条件下对编织线材料性能进行了 
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再现性研究。相隔 3 d后，HSPE和PE编织线的拉伸力学性能再现性检验的第 2次的测试结果见表 3。两次 

测试结果无 明显差异 ，再现性标准差及变异系数较小 ，表示再现性条件下测试结果的分散性较小 ，研究所用试 

验方法精密度高(于伟东等 2002；唐晓芬 2004；李汝勤等 20O5)。 

表3 渔用 HSPE和 PE编织线的拉伸力学性能(平均值±标准差) 

Table 3 Tensile mechanical properties of HSPE and PE braided netting twine for fishing(Mean_

q
_ S．E) 

注 ：表 3中测试数据的变异系数均 小于 5 

3 结 语 

断裂强力 、单线结强力是编织线拉伸时的最主要性能指标 ，这一性能对渔具或网箱 的强度 、安全 、选择性和 

使用周期等有着直接的关系，同时也是选择和评定编织线质量的主要指标(Klust 1982；沃丁柱 2000；石建 

高等 2004b；于伟东 2005；Sala et a1． 2007；Herrmann et a1． 2006；许传才等 2005；钟若英 1988)。 

强力高的编织线，不仅能保证渔具或网箱网片(衣)的强度和安全 ，而且可采用较 小规格 的编织线来加工网片 

(衣)，这不但可以减少渔具或网箱的重量、水阻力和原材料消耗，而且可以提高渔具或网箱的滤水性、选择性和 

生产效率等(王鲁民等 1997、2000；石建高等 2004b；Sala et a1． 2007；Herrmann et a1． 2006)；此外， 

HSPE编织线价格适中，有利于它在渔业生产中推广普及 ，因此 ，HSPE编织线在渔具或网箱 中进行推广应用 

具有可行性 。渔用 HSPE编织线的高强拉伸力学性能，在水产 的各个 领域具有独特 的优势，它可帮助人们实 

施渔具或网箱的大型化、提高生产效率和节约原材料消耗，其产品的开发和应用具有广阔的前景，并将 日益受 

到人们的关注。HSPE编织线和 PE编织线 的性能比较试验在进一步提高编织线性能 、完善编线工艺中起着 

重要作用，今后有必要进一步开展柔挺性、耐磨性、耐久性和抗冲击性等性能试验，以便人们对 HSPE编织线 

的渔用适应性有一个更全面的了解和认识 。随着科学技术 的进一步提高和发展 ，HSPE编织线的渔用适应性 

将得到更为广泛的研究和利用。本文因时间、设备和经济等诸多因素，仅对一定条件下两种编织线的断裂强 

力、单线结强力和断裂伸长率进行了比较分析，对 HSPE编织线的柔挺性、耐磨性、耐久性和抗冲击性等性能 

未作研究，因此一系列的工作还有待于今后的进一步深入研究。 
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