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大隔距覆增强结构柔性空间膜材料的制备及力学性能

王昆 1，2，3，蒋金华 1，2，陈南梁 1，2

(1.东华大学产业用纺织品教育部工程研究中心,上海 201620； 2.东华大学纺织学院,上海 201620； 3.上海电缆研究所有限公司中央研究院,上海 200082)

摘要： 针对提高大隔距柔性膜材料力学性能的迫切需求，通过在大隔距经编间隔织物两表面复合具有增强结构

的高分子层，得到大隔距覆增强结构柔性空间膜材料(UGFM)，采用控制变量法，分别测试高分子层有增强结构和无

增强结构的UGFM撕裂、剥离、间隔向拉断力等力学性能。结果表明，UGFM表面复合的高分子层在引入增强结构后

对其力学性能的影响较大。采用面密度为150 g/m2的机织物作增强结构时，UGFM的经向剥离性能降低了约47.7%，

纬向剥离性能降低了约51.0%，经向撕裂性能提高了约37.9%，纬向撕裂性能提高了约30.8%，同间隔距离下间隔向拉

伸性能提升了约5.8%。最后探讨了具有增强结构的高分子层对UGFM力学性能影响的机理，UGFM经纬向撕裂和剥

离性能的差异化特征主要受间隔织物表面组织结构影响，若破坏失效方向与线圈平行，则失效趋势迅速，若不平行，

则失效趋势放缓。同时UGFM间隔向拉伸断裂性能主要受织物间隔距离影响较大，有无增强结构对UFGM间隔向拉

伸性能影响微弱。
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Abstract ： According to the urgent need of improving the mechanical properties of the ultra-gauge flexible membrane materi‐

al，the ultra-gauge flexible spacer membrane material (UGFM) covered with reinforced structure was obtained by the composition of 

polyvinyl chloride polymer layer with reinforced structure on two surfaces of ultra-gauge warp-knitted spacer fabric. Adoping the 

control variable method，the mechanical properties of UGFM which carring polymer layer with reinforced structure or not，such as 

tearing，stripping and interval tensile force，were researched. The results show that the mechanical properties of UGFM are greatly 

affected by the introduction of the polymer layers with reinforced structure which are laminated on the surface. When the woven 

fabric with a surface density of 150 g/m2 is used as the reinforced structure，the warp stripping performance of UGFM is reduced by 

47.7%，the weft stripping performance is reduced by 51.0%，the warp tearing performance is improved by 37.9%，the weft tearing 

performance is improved by 30.8%，and interval tensile force is improved by 5.8% during the same interval distance. In the end，the 

mechanism of the effect of polymer layer with reinforced structure on the mechanical properties of UGFM was also discussed，the 

different characteristics of the warp and weft tearing and stripping properties of UGFM are mainly affected by the surface structure 

of spacer fabric. If the failure direction is parallel to the loops，the failure trend is rapid；if not，the failure trend is slow. At the same 

time，the interval tensile fracture property of UGFM is mainly affected by the interval distance between fabircs，while the reinforce‐

ment structure has little effect on the interval tensile property of UGFM.
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经编间隔织物是使用双针床拉舍尔经编机制

备的三维结构纺织物，其间隔丝连接各表面层织物

形成中空结构[1-4]。此三维纺织结构赋予了间隔织

物良好的保温性、透气透湿性、减震性及结构稳定

性等，因此被广泛应用于垫类产品及复合材料增强

体[3-7]。当间隔距离超过 100 mm时，对应的经编间

隔 织 物 被 称 为 超 大 隔 距 经 编 间 隔 织 物[2-3，8]

(UGWKF)。UGWKF在织造封孔后可充气膨胀，间

隔层倒伏的间隔丝受张力而直立，间隔丝主要发挥

上下表面层的连接作用[2]。然而UGWKF间隔丝长

度大、刚性小且排列密度小，织物不能单纯依靠间

隔丝的支撑作用来达到抗压性能，所以必须对其表

面涂层包覆处理或中空填充之后方可更好地发挥

其性能[2,8-9]。其主要可用于冲浪板、气垫船、消防救

护床、充气拉丝气垫、可展开反射面天线等各领域

不同产品[6-11]。

喻颖等[12]研究了 UGWKF 两表面涂聚氯乙烯

(PVC)层所得柔性复合材料的压缩性，发现伴随充

气压强增加，其抗压能力和缓冲作用增强。程小梅

等[13]研究了三维间隔织物两表面层涂环氧树脂所得

柔性复合材料的力学性能，发现涂覆环氧树脂后的

柔性复合材料的抗拉性能和整体抗压性能有所增

强，且双面涂层后比单面涂层后的力学性能提高更

明显。苗亚敏等[14]研究了表面涂覆水性聚氨酯涂层

三维间隔织物的静态冲击性能，发现在不破坏材料

透气性能的情况下，树脂涂层的加入使得材料承载

能力得到大幅提高，弹性模量有所提高，缓冲系数

降低，缓冲效率提高。

笔者基于探究大隔距覆增强结构柔性空间膜

材料(UGFM)的力学性能，将包含有机织物增强结

构的PVC高分子层和无机织物增强结构的PVC高

分子层分别复合在UGWKF表面，通过比较两种材

料的撕裂性能、剥离性能、间隔向拉伸性能，分析引

入具有增强结构的PVC高分子层对UGFM力学性

能影响与机理，以及隔距的增加对UGFM间隔向拉

伸性能的影响与机理，从而为UGWKF复合具有增

强结构的高分子层后得到的柔性空间膜材料的设

计、制备与应用提供基础依据。

1 实验部分

1. 1　主要原料

UGWKF：由细度为1 000 D涤纶以经斜编链结

构织造，海宁晨锋布业有限公司，基本参数见表 1，

经斜编链组织结构见图1。

复合树脂：PVC 糊树脂(EPVC) 100 份，增塑剂

45份，胶水 10份，稳定剂 2份，均为质量份，浙江明

士达新材料有限公司。

涤纶机织物：面密度 150 g/cm2，海宁晨峰布业

有限公司。

PVC 粉料：PVC-SG3，浙江明士达新材料有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

UGFM生产设备线及高分子层(无增强结构)压

延设备线：浙江明士达新材料有限公司；

万能试验机：WDW-500型，上海华龙测试仪器

股份有限公司；

电子天平：FA2004型，上海良平仪器仪表有限

公司。

1. 3　试样制备

(1)无增强结构的PVC高分子层的制备。

委托浙江明士达新材料有限公司使用自建压

延设备线制备 PVC 高分子层(无增强结构)，先将

PVC粉料密炼熔融，后压延制备出厚度 0.6 mm，单

层面密度784.1 g/m2的PVC高分子层(无增强结构)。

(2)具有增强结构的PVC高分子层的制备。

委托浙江明士达新材料有限公司使用自有

UGFM生产设备线，采用轧辊上浆技术通过复合树

脂自下而上对增强结构机织物上浆，上浆量为 70~

100 g/m2。将中间为增强机织物和两面为PVC高分

子层(无增强结构)叠层复合后，引入温度为 180~

200 ℃的加热辊中压合，经高温固化后制备得到厚

表1　UGWKF基本参数

分类

织物a

织物b

织物c

横密/
[个·(5 cm)-1]

32

32

32

纵密/
[个·(5 cm)-1]

43

43

43

间隔距
离/mm

100

150

200

面密度*/
(g·m-2)

464.4

467.5

471.8

表面层
结构

经斜编链

经斜编链

经斜编链

注：*面密度为单表面层的面密度，下表同。

图1　经斜编链组织
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度 0.5~0.7 mm，面密度 943.2 g/m2的 PVC 高分子层

(有增强结构)。轧辊上浆技术见图 2a，制备工艺路

线见图2b。

(3) UGFM制备。

UGFM制备工艺路线与PVC高分子层(有增强

结构)制备工艺路线基本一致，先将UGWKF表层错

位张紧间隔丝后，引入浙江明士达新材料有限公司

自建UGFM生产设备线内，如图 2b所示，将原增强

机织物替换为UGWKF放置中间，将两面PVC高分

子层(无增强结构)替换为PVC高分子层(有增强结

构)，将复合树脂作黏合剂(浆料)，用改进轧辊上浆

技术自下而上地上浆，以90~100 g/m2的上浆量涂覆

在间隔织物表面，如图 3所示。经过加热辊加热温

度200~220 ℃处理，以3.5~4 m/min的牵伸速度将复

合好的中间为 UGWKF 且两表面为 PVC 高分子层

(有增强结构)的组合体引入高温烘箱中固化并冷却

后，即可制得UGFM，UGFM内部结构如图 4所示，

基本参数见表2。

1. 4　性能测试与表征

撕裂强力按照GB/T 3917.3-2009测试，试样为

等腰梯形，尺寸为(75±1) mm×(150±2) mm，沿经纬

向各制备5块试样，初始夹持距离为25 mm，撕裂速

度为100 mm/min，预开口为15 mm。

剥离强度按照ASTM D751-2006测试，沿经纬

向将试样裁剪成200 mm×25 mm矩形各5块。试样

预剥开口 25 mm，初始夹持隔距 50 mm，剥离速度

100 mm/min，剥离距离不少于 76 mm，沿 PVC 高分

子层与UGWKF表面层结合的方向剥离。

间隔向拉伸性能测试：裁取40 mm×40 mm面积

且间隔丝完整的不同织物间隔距离试样，将其两表

面分别用高粘力胶水与T型模具平面完全密封黏合

并静置凝固后，使用万能试验机夹持T型模具测试

间隔丝方向的拉伸断裂强力，拉伸预张力3 N，拉伸

速度 100 m/min。T 型模具如图 5 所示。测试面积

�"D

"�

"��

UGWKF

图3　UGWKF的改进轧辊上浆技术

6
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a—T型模具； b—间隔向拉伸

图5　T型模具与间隔向拉伸
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a—轧辊上浆； b—制备工艺路线

图2　制备具有增强结构的PVC高分子层

1

2

3

2

1

1—PVC高分子层(有增强结构或无增强结构)；

2—经编织物； 3—超大间隔丝

图4　UGFM结构

表2　UGFM基本参数

UGFM
编号

A

B

C

D

UGWKF横密/
[个·(5 cm)-1]

32

32

32

32

UGWKF纵密/
[个·(5 cm)-1]

43

43

43

43

织物间隔
距离/mm

100

100

150

200

面密度/
(g·m-2)

1 349.6

1 502.2

1 504.7

1 509.1

增强
结构

无

有

有

有
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小于T型模具面积的目的是使膜材表面与模具完全

黏合，减少膜材翘曲起包引起测量误差。

2 结果分析

2. 1　剥离性能

UGFM A与B的剥离曲线如图 6所示。由图 6

分析发现，B与A的经纬向剥离曲线趋势基本一致，

但A的剥离曲线 5个峰值均高于B曲线，特别在经

向剥离曲线对比中，B曲线波动振幅显著弱于A曲

线。在纬向剥离曲线对比中，B曲线较A曲线波动

振幅分布更均匀。剥离强度等于剥离曲线中首个

波峰后中段处5个最大波峰的均值。经计算，B较A

在经向剥离性能上降低了约 47.7%，纬向剥离性能

上降低了约51.0%，如图7所示。

经纬向剥离的差异化曲线波动主要是由各剥

离位置黏合强度的差异造成的，因为复合树脂与上

浆工艺基本一致，所以各剥离位置处的剥离强度差

异主要来源于织物组织结构的不均匀[15]。观察B剥

离界面发现，沿经向剥离的PVC高分子层的“触手”

呈现纵向连续、横向间隔分布的特征，如图8a所示。

“触手”纹路同UGWKF面层编链线圈间的间隙沟槽

吻合，且间隙(黏合薄弱区)与线圈贴合面(黏合牢固

区)沿剥离方向相互间隔排列，无交叉，无交替制约。

而沿纬向剥离的PVC高分子层的“触手”呈现“人”

字型均匀分布，沿剥离方向有交叉、可交替制约，如

图 8b所示。所以经向剥离较纬向剥离更容易发生

及扩散，经向剥离曲线的振幅相对更微弱，剥离强

度也更低。此外，经纬向剥离后 PVC 高分子层的

“触手”目视凸起长度较短，并未发现“触手”断头、

拉伸延展、撕裂等迹象。可能因为PVC高分子层存

在增强结构，存在受热不均、贴合面PVC熔融不透

彻、可有效渗透进织物间隙的PVC高分子层量不足

等问题，与复合无增强结构PVC高分子层相比，有

增强结构的PVC高分子层“触手”难以与线圈面和

间隙结合牢靠，因此表现为B整体剥离性能弱于A。

所以在后续UGFM的研究、设计与制备中，可着重

加强间隔织物面层组织结构设计、复合界面结合强

度和高性能涂贴胶水性能等方面的研究，通过多角

度协同与优化来提高UGFM的剥离性能。

2. 2　撕裂性能

UGFM A与B的撕裂曲线如图 9所示。由图 9

分析发现，B与A的经纬向撕裂曲线趋势基本一致，

但B的经纬向撕裂曲线的 5个峰值均高于A曲线。

其中B的经向撕裂曲线波峰分布较离散，曲线波动

振幅更随机；纬向撕裂曲线波峰分布相对均匀，波

动振幅相对一致。撕裂强度等于撕裂曲线中首个

波峰后中段处5个最大波峰的均值。经计算，B较A

在经向撕裂性能上提高了约 37.9%，B 较 A 在纬向

撕裂性能上提高了约 30.8%，如图 10所示。可见在
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图6　UGFM A与B的剥离曲线
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图7　UGFM A与B的剥离强度对比
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PVC 高分子层内引入增强结构的方法对提高

UGFM撕裂性能的效果十分显著。

经纬向撕裂的差异化曲线波动主要是由各撕

裂位置破坏形式的差异造成的，其差异主要来源于

间隔织物面层的组织结构破坏位置与机理的不同。

在轴梯形撕裂破坏主要分为 4个经典区段：拱形褶

皱与应力增长段、应力集中三角区形成段、纱线断

裂与三角区推进段、撕裂尾段[16]。观察撕裂三角区

发现，空间膜材经向撕裂口扩散位置主要发生在线

圈的间隔处，并在应力集中三角区形成阶段，以间

隔织物面层内经斜延长线的断裂、撕裂三角区内滑

移、部分抽离为主要破坏形式，表现为纱线断裂与

撕裂三角区快速推进、经向撕裂断面留存大量经斜

纱断头及断面附近涂覆层的部分剥离，如图 11a所

示。因为经斜延长线与水平方向成一定夹角倾斜，

当撕裂三角区经斜延长线受力时，除沿纱线延伸方

向受拉外，还产生面内的剪切力，经斜延长线于面

内有产生滑移的趋势。因 PVC“触手”在线圈间隙

内仅与若干经斜延长线黏结，但面-线结合力远小于

面-面结合力，受力的经斜延长线会在其连接的圈柱

根部应力集中，部分线圈根部与PVC高分子层发生

分离，最终产生了撕裂断口边缘的部分波浪式剥离

现象。每两列相邻线圈间有若干经斜延长线，以经

斜延长线区为主要位置的撕裂破坏存在一定的随

机性和不同时性，所以经向撕裂曲线波峰呈离散分

布，波动振幅高低不均。

纬向撕裂位置主要为规律的线圈和穿插于线

圈内的经斜延长线，且各线圈列排列均匀、结构较

一致，在应力集中三角区形成阶段，以线圈受力收

缩断裂、抽离为主要破坏形式。线圈和穿插于线圈

内的经斜延长线共同构成的线圈面与PVC高分子

层的结合力更牢靠，所以撕裂断面相对平整，断口

有部分抽离的线圈和线头，断口边缘基本无剥离现

象，如图 11b所示。同时纬向剥离曲线的波峰呈相

对均匀分布，波动振幅在中段较为一致。

2. 3　间隔向拉伸性能

UGFM A，B，C和D的间隔向拉断力和提升幅

度如图12所示。图12显示，C的最大间隔向拉断力

较 B 高约 29.0%，D 的最大间隔拉断力较 C 高约

48.6%。其中具有相同间隔距离的A与B在复合了

不同PVC高分子层时，带增强结构PVC高分子层的
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B 的间隔向拉断力较 A 微弱提升约 5.8%。由此推

断，在相同间隔距离下，PVC高分子层引入增强结

构后对间隔向拉伸性能的影响甚微，但由于增强结

构的引入间接降低了高分子层渗透表面织物层并

约束间隔丝底部的程度，且提高了粘贴测试面的刚

度，一定程度提升了间隔丝沿拉伸方向的取向度和

断裂一致性，所以表现为拉断力有微弱提高。

图13为间隔丝受力图，分析图12和图13可知，

假设Fα，Fβ分别为UGFM C和D沿间隔丝实际拉伸

方向上的力，则FC=Fαcosα，FD=Fβcosβ (FC，FD为沿垂

直高度方向上对间隔丝作用的力)，TC= ( 2 /2)

Fαsinα，TD=( 2 /2)Fβsinβ (TC，TD为间隔丝实际拉伸

方向在表面层分力)。由于测试时UGFM平面与T

型模具密封黏合，可认为不同间隔距离的材料表面

性能表征相同，即 TC=TD。伴随 UGFM 垂直间隔的

距离增大，其间隔丝与垂直高度方向上的夹角 β＜

α，故 cosα＜cosβ，sinα＞sinβ[16-17]。则 Fα= 2TC/sinα

＜Fβ= 2TD/sinβ，于是得到FC＜FD。由此得出，当其

它条件相同时，大间隔距离的UGFM间隔丝与垂直

方向的角度更小，在拉伸过程中，间隔丝趋于垂直

方向的一致取向度更高，各间隔丝同时断裂的趋势

更强，最终表现为UGFM间隔距离越大，其间隔向

拉断力越高。

3 结论

研究了引入增强结构的高分子层对 UGFM 力

学性能的影响，深入分析了具有增强结构的高分子

层对UGFM力学性能影响的机理，通过测试UGFM

的撕裂性能、剥离性能、间隔向拉伸性能，得出如下

结论：

(1)引入增强结构的高分子层对UGFM的剥离

性能有削弱影响，对撕裂性能有增强影响，且影响

程度较大，本研究中，使用150 g/m2的机织物作为增

强结构时，UGFM的经向剥离性能降低了约47.7%，

纬向剥离性能降低了约 51.0%，经向撕裂性能提高

了约37.9%，纬向撕裂性能提高了约30.8%。

(2)间隔织物表面组织结构对UGFM在经纬方

向剥离和撕裂性能表征差异的影响较大，若破坏失

效方向与线圈平行，则失效趋势迅速，性能表现相

对不佳，若不平行，则失效趋势放缓，性能表现相对

突出。因此在后续UGFM设计和制备过程中可结

合性能需求对表面组织结构开展定制化设计，并对

组织结构对性能影响作更深入研究。此外现有引

入增强结构的高分子层与间隔织物的复合工艺有

待进一步优化。

(3)引入增强结构的高分子层对UGFM的间隔

向拉伸性能影响相对微弱，同间距下，有增强结构

的UGFM较无增强结构的UGFM间隔向拉伸性能

提升了约5.8%。

(4) UGFM间隔向拉伸性能主要受间隔距离影

响，其它条件相同时，间隔距离越大，间隔向拉断力

越大。本研究中，随着间隔距离从 100 mm提升至

150 mm和 200 mm，UGFM的间隔向拉断力分别提

升了29.0%，48.6%，随着间隔距离继续增大，间隔向

拉断力甚至可能更高。
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