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先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室!杭州
B%$$%D

#

!!

摘
!

要!采用二次通用旋转组合设计!以温度%压力和时间为因子!研究篷盖类柔性材料的贴合工艺!分析其拉

伸性能与剥离性能!分别建立断裂强度%断裂伸长率及剥离强度的数学模型$结果表明&温度是影响复合材料最终

性能的最显著因素(在温度
%KCQ

%压力
BNM,

%时间
%K$;

条件下贴合而成的复合材料综合性能最优$

关键词!篷盖材料(贴合工艺(力学性能(回归设计

中图分类号!

85%$K?K#

!!!

文献标识码!

J

(

!

引
!

言

柔性复合材料是指以高强涤纶工业丝)玻璃纤维

等原料经纺织加工成织物$再通过涂层)压延或层合

工艺使聚氯乙烯等高聚物膜形成于织物表面而制得

的一类复合材料%作为第二代柔性复合材料的篷盖

类柔性复合材料虽然从
%""$

年左右才开始受重视$

由于总体上具有很好的力学和热学性能$且经过特殊

处理后具有高强)轻质)不燃)自洁)透光耐久性等优

异性能$广泛应用于建筑)广告灯箱及农用材料等领

域$是产业用涂层织物中需求量最大的品种之一&

%

'

%

篷盖类柔性复合材料在使用过程中$其拉伸与剥

离性能是最受研究者关注和重视的两个力学性能指

标$直接关系到其使用寿命%然而柔性复合材料在使

用过程易受到气候条件)大气污染物及外力场等条件

的影响$加速面层
M>U

薄膜的老化$以及贴合过程存

在的一些问题而易导致柔性复合材料局部出现基材

与
M>U

薄膜分离$严重影响其使用寿命&

!7K

'

%

因此$本文采用二次通用旋转组合设计试验方

法对篷盖材料贴合工艺进行研究$分析工艺参数对

材料拉伸性能与剥离性能的影响$探讨工艺参数与

断裂强度)断裂伸长率及剥离强度的回归方程$优化

工艺参数$以提高复合材料在恶劣环境的使用寿命$

为篷盖类柔性复合材料的开发提供理论依据%

!

!

实验部分

%?%

!

实验原料

聚氯乙烯"

M>U

#薄膜$平方米克重为
%KC

4

+

G

!

*

基材!涤纶平纹织物"

CC?K<1chCC?K<1c

$

!D

根
h!D

根+
%$6G

#%

%?!

!

试样制备

试验采用平板热熔层压法$将基材夹在表里两

层
M>U

"聚氯乙烯#膜片之间$在一定条件下经过平

板硫化机"湖州星力橡胶机械制造公司$平板尺寸

BC$GGhBC$GG

#贴合得到所需的柔性复合材料%

本文采用
B

因子二次通用旋转组合设计方法&

&

'

建立实验方案$并对实验数据进行处理$建立下列数

学模型!

N

H

J

$

R

J

)

#

@

)

H

%

O

)

R

J

)

T

#

)

,

T

O

)

O

T

R

J

))

#

@

)

H

%

O

!

)

选取的
B

因子分别为!温度)压力和时间$其因

子水平编码表和结构矩阵表分别如表
%

)表
!

所示%

%?B

!

实验仪器及测试方法

拉伸性能测试!采用标准
L5B#!#7!%

(

%""B

&

D

'

$

在
\̂$!D7B$$$

型电子强度仪以等速拉伸"

UTW

#测

试方法进行拉伸性能测试$试样尺寸
!$$GGh



B$GG

$夹头间距
%$$GG

$拉伸速度
%$$GG

+

G3+

%

剥离性能测试!根据标准
\L

+

8!&"%

(

%""C

&

"

'

$在

\̂$!D7B$$$

型电子强度仪采用等速拉伸测试方法进

行剥离性能测试$试样尺寸
!$$GGhB$GG

$测试前

沿试样长度方向将膜材的一侧薄膜预先剥离
B$GG

$

预加张力
!@

$拉伸速度
%$$GG

+

G3+

%

表
!

!

因素水平编码表

编码值
F

2

A%?KD! A% $ % %?KD!

温度+
Q %K$ %K! %KC %KD %&$

压力+
NM, % ! B # C

时间+
; %!$ %## %D$ !%K !#$

表
'

!

结构矩阵表

试验号
A

%

A

!

A

B

A

%

A

!

A

%

A

B

A

!

A

B

A

!

%

A

!

!

A

!

B

% % % % % % % % % %

! % % A% % A% A% % % %

B % A% % A% % A% % % %

# % A% A% A% A% % % % %

C A% % % A% A% % % % %

K A% % A% A% % A% % % %

& A% A% % % A% A% % % %

D A% A% A% % % % % % %

" %?KD! $ $ $ $ $ !?D!D $ $

%$ A%?KD! $ $ $ $ $ !?D!D $ $

%% $ %?KD! $ $ $ $ $ !?D!D $

%! $ A%?KD! $ $ $ $ $ !?D!D $

%B $ $ %?KD! $ $ $ $ $ !?D!D

%# $ $ A%?KD! $ $ $ $ $ !?D!D

%C $ $ $ $ $ $ $ $ $

%K $ $ $ $ $ $ $ $ $

%& $ $ $ $ $ $ $ $ $

%D $ $ $ $ $ $ $ $ $

%" $ $ $ $ $ $ $ $ $

!$ $ $ $ $ $ $ $ $ $

'

!

结果与分析

!?%

!

试验测试结果

根据标准
L5B#!#7!%

(

%""B

与
\L

+

8!&"%

(

%""C

分别测试膜材的断裂强度)断裂伸长率与剥离

强度$结果如表
B

所示%

!?!

!

回归结果与分析

!?!?%

!

回归结果计算

回归方程的回归系数利用最小二乘法计算公式

J

H

"

OWO

#

S

%

"

OW

N

#求解$其中$

O

是由结构矩阵构成

的矩阵*

OW

为
O

的转置矩阵""

OWO

#

S

%为设计的相关

矩阵$常用
%

S

%来表示$

%

是信息矩阵#*

N

为测试后

各性能指标值构成的矩阵""

OW

N

#为常数项矩阵$常

用
D

来表示#%经二次通用旋转回归分析计算$得到

回归方程分别如下!

膜材断裂强度
N%

的回归方程!

N%

H

%!KCQ&"

S

%#Q"%O

%

S

!Q%#O

!

S

%CQCKO

B

S

!$Q&#O

%

O

!

S

&Q"KO

%

O

B

R

B$Q%!O

!

O

B

R

BQDBO

!

%

S

B%Q$$O

!

!

S

DQ"KO

!

B

"

%

#

表
$

!

不同工艺参数的试样的测试结果

试验号
断裂强度

+"

@

+

B6G

#

-

断裂伸长

率+

H

剥离强度

+"

@

+

B6G

#

-

% %!$B?K# !#?&$ %!?"%

! %%D&?C# !#?!# %B?B$

B %%&C?!D !#?"# %B?%&

# %B%%?!$ !K?$# %%?&K

C %!DC?D# !K?B! %!?%#

K %!K"?#K !K?!D %$?&&

& %!$K?%$ !K?!& %$?$%

D %!&D?K! !K?&! D?CB

" %B$$?&K !C?%% %B?K%

%$ %B!C?B$ !K?"$ %$?BK

%% %!!%?B! !C?B# %#?B#

%! %!!#?$! !C?B$ "?BB

%B %!K"?$! !C?"$ %B?C$

%# %!"$?&! !K?!D %$?BK

%C %B$K?!$ !&?!$ %B?%!

%K %B!$?BD !&?$$ %B?B&

%& %!"B?"$ !K?&! %!?&!

%D %!&C?$D !K?## %B?K$

%" %!DB?## !&?%# %!?#D

!$ %!D&?"! !K?CB %B?B"

!!

-

B6G

为膜的宽度
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膜材断裂伸长率
N!

的回归方程!

N!

H

!KQ$&

S

$QKCO

%

S

$Q%&O

!

S

$Q%!O

B

S

$Q!%O

%

O

!

S

$Q$BO

%

O

B

R

$Q!KO

!

O

B

S

$Q!#O

!

%

S

$QC$O

!

!

S

$Q!$O

!

B

"

!

#

膜材剥离强度
NB

的回归方程!

NB

H

%!Q%#

R

%Q%%O

%

R

%Q$BO

!

R

$QK&O

B

S

$QB"O

%

O

!

S

$Q!BO

%

O

B

S

$Q!#O

!

O

B

R

$QB&O

!

%

S

$Q#BO

!

!

S

$QB"O

!

B

"

B

#

!Q!Q!

!

回归方程和回归系数的显著性检验

回归方程和回归系数的显著性检验的结果如表

#

所示%

表
)

!

试验结果方差分析

差异源
55

断强 断伸 剥强
E.

N5

断强 断伸 剥强

0

断强 断伸 剥强

显著性

断强 断伸 剥强

A

%

B$BDQ$$ CQC! %KQD! % B$BD CQC! %KQD! #QCC !"QK$ !DQ&%

- - -

A

!

K!QK" $Q#% %#QC# % K!QK" $Q#% %#QC# $Q%$ !Q%" !#QDB

-

A

B

BB$KQ%K $Q!% KQ%B % BB$KQ%K $Q!% KQ%B #Q"C %Q%! %$Q#K

- -

A

%

A

!

B#B"QCB $QB# %Q!$ % B#B"QCB $QB# %Q!$ CQ%C %QDB !Q$#!

-

A

%

A

B

C$KQD"B $Q$% $Q#! % C$KQD" $Q$% $Q#! $Q&K $Q$# $Q&!

A

!

A

B

&!CCQ#$ $QCB $Q#C % &!CCQ#$ $QCB $Q#C %$QDK !QD! $Q&&

-

A

!

%

!%#QDK $QD% !Q$$ % !%#QDK $QD% !Q$$ $QBB #QBC BQ#%

- -

A

!

!

%#%$"QC! BQKK !QK& % %#%%$Q$$ BQKK !QK& !%Q%! %"QK! #QCC

- - -

A

!

B

%%&DQ$$ $QK$ !Q!! % %%&"Q$$ $QK$ !Q!! %Q&& BQ!B BQ&D

- -

回归
BB%%%Q$$ %!Q$D#KQ!C " BK&"Q$$ %QB# CQ%# CQC% &Q!$ DQ&D

- - -

残差
KKD%Q%% %QDK CQDK %$ KKDQ%% $Q%" $QC"

总和
B"&"!Q%$ %BQ"#C!Q!D "A%g%"

!!

注!

0

$?$C

"

%

$

%$

#

g#?"K

$

0

$?$C

"

"

$

%$

#

gB?$!

!?!?B

!

回归结果分析

由表
#

可知$各回归方程显著性检验
0

断度
H

CQC%

$

0

断伸
H

&Q!$

$

0

剥强
H

DQ&D

均大于
0

$Q$C

"

"

$

%$

#

H

BQ$!

$回归显著$说明工艺参数对复合材料的影

响显著%经检验各回归系数$除了方程"

%

#的
J

!

)

J

%B

)

J

%%

)

J

BB

$方程"

!

#的
J

!

)

J

B

)

J

%!

)

J

%B

和方程"

B

#的
J

%!

)

J

!B

)

J

%B

外$其它回归系数都在不同程度上具有显著

性%剔除不显著项后$建立工艺参数对复合材料断裂

强度)断裂伸长率及剥离强度的回归方程!

膜材断裂强度
N%

的回归方程!

N%

H

%!DKQ"K

S

%#Q"%O

%

S

%CQCKO

B

S

!$Q&#O

%

O

!

R

B$Q%!O

!

O

B

S

B%Q$$O

!

!

"

#

#

膜材断裂伸长率
N!

的回归方程!

N!

H

!KQ&%

S

$QKCO

%

S

$Q!#O

!

%

S

$QC$O

!

!

S

$Q!$O

!

B

"

C

#

膜材剥离强度
NB

的回归方程!

NB

H

%!Q"C

R

%Q%%O

%

R

%Q$BO

!

R

$QK&O

B

S

$QB&O

!

%

S

$Q#BO

!

!

S

$QB"O

!

B

"

K

#

由回归方程"

#

#的显著性可知$复合材料的断裂

强度与贴合工艺的温度)压力和时间有一定的关联*

影响复合材料断裂强度的因素依次是温度与时间的

%

次项)温度与压力的交互项)压力与时间的交互项

以及压力的
!

次项$且只有压力与时间的交互项对

断裂强度的影响是正效应%因为在贴合工艺中$温

度的升高会加速
M>U

的分解$压力增大则增加膜
7

基布及膜
7

膜之间的接触面积$起到类似于温度的效

果$时间的延长使膜
7

基材及膜
7

膜之间有更充足的

时间形成新的粘结层%

从回归方程"

C

#可以看出$复合材料的断裂伸长

率主要与贴合工艺的温度的
%

次项$温度)压力和时

间的
!

次项有关%薄膜与基材贴合之后的断裂伸长

率减小的原因是!

,

#贴合温度高"不低于
%CCQ

#$涤

纶基材热收缩现象明显*

`

#

M>U

薄膜使基材定型$

在拉伸时基材纱线的移动空间减少%

由回归方程"

K

#可知$影响复合材料剥离强度的

因素为温度)压力和时间的
%

次项及其各自的
!

次

项$且
%

次项为正效应$而
!

次项为负效应%这是因

为$温度的升高)压力的增大及时间的延长虽然可以

使
M>U

薄膜更容易渗透到纱线中$且两层薄膜之间

更易形成相互渗透区$但长时间的处理对基材及

M>U

薄膜的力学性能会产生负面影响%

由回归方程"

#

#)"

C

#和"

K

#对膜材的断裂强度)

断裂伸长率及剥离强度所作的三维等值图及二维等

值线如图
%

所示%

C$C

第
#

期 周
!

阳等!贴合工艺对篷盖类柔性复合材料力学性能的影响



注!温度)压力)时间的极限值分别为
A%?KD!

$

%?KD!

$中间值为线性插值

图
%

!

膜材相关性能的三维及二维等值图

!!

图
%

"

,

#)"

`

#为
O

%

g$

的断裂强度的三维及二

维图%图中可以看出$时间不变$膜材的断裂强度随

压力的增加先增大后减小$在压力为
BNM,

左右达

最大值*压力不变$膜材的断裂强度随时间的增加而

减小*压力与时间同时变化时表现出明显的交互作

用%图
%

"

6

#)"

E

#为
O

!

g$

的断裂伸长率的三维及

二维图$图中可知$温度不变$膜材的断裂伸长率随

时间的增加先增大后减小*时间不变$膜材的断裂伸

长率随温度的增加而减小%图
%

"

1

#)"

.

#为
O

%

g$

的

剥离强度的三维及二维图$压力不变$膜材的剥离强

度随时间的增加而增大*时间不变$膜材的剥离强度

随压力的增加而增大%

!?B

!

最优工艺参数

由于篷盖类柔性复合材料属于张拉式复合材

料$故其断裂强度是主要考核指标$且要保证适度的

断裂伸长率%综合分析公式"

#

#)"

C

#)"

K

#及图
%

$最

终确定最优的贴合工艺参数为!温度
%KCQ

)压力

BNM,

)时间
%K$;

%

$

!

结
!

论

,

#根据二次通用旋转组合设计方法$以贴合工

艺参数温度)压力和时间为三个因子$建立了与篷盖

K$C

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
!$%!

年
!

第
!"

卷



材料的断裂强度)断裂伸长率及剥离强度相关的三

个数学模型%

`

#通过复合材料的断裂强度)断裂伸长率及剥

离强度的三维等值曲面图和二维等值图分析得出了

贴合工艺的温度)压力和时间对复合材料的影响!温

度是影响柔性复合材料最终性能的最显著因素%温

度取
$

水平时$压力的变化对复合材料断裂强度的

影响较时间更为显著*时间的变化对复合材料剥离

强度的影响更为明显*压力为
$

水平时$温度的变化

对复合材料断裂伸长率的影响较大%

6

#确定了较为合理的贴合工艺参数!温度

%KCQ

)压力
BNM,

)时间
%K$;

%
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