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EVAC和云母对PE-HD基复合交叉膜性能的影响
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摘要： 以高密度聚乙烯为基体，通过共挤吹塑和聚氨酯胶黏剂黏合制得了一种防水卷材用三层复合交叉膜。利

用乙烯-乙酸乙烯酯共聚物(EVAC)和云母母粒对交叉膜进行改性，研究了EVAC含量、云母母粒含量、胶黏剂种类对

交叉膜拉伸性能、钉杆撕裂强度及高温处理后尺寸变化率的影响。结果表明，EVAC可有效提高交叉膜的断裂伸长率

和钉杆撕裂强度，但增大了交叉膜的尺寸变化率；云母母粒可有效降低交叉膜的尺寸变化率，但对交叉膜的拉伸性能

和钉杆撕裂强度有不利影响，云母母粒质量分数不超过 9% 时，钉杆撕裂强度下降幅度较小。当 EVAC 质量分数为

30%、云母母粒质量分数为9%时，采用牌号为XH50E的聚氨酯胶黏剂，可制得耐钉杆撕裂低尺寸变化率的三层复合

交叉膜，其钉杆撕裂强度为63 N/mm，尺寸变化率仅为0.4%。
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Abstract ： Using high-density polyethylene as the matrix，a three-layer composite cross film for waterproofing sheet was 

prepared through co-extrusion blow molding and polyurethane adhesive bonding. Ethylene vinyl acetate copolymer (EVAC) and 

mica master batch were used for modifying the cross film，the effects of EVAC content，mica masterbatch content and adhesive types 

on the tensile properties，nail shank tear strength and size change rate after high-temperature treatment of the cross films were 

studied. The results show that EVAC can effectively improve the elongation at break and the nail shank tear strength，but increase 

the size change rate of the cross film. Mica masterbatch can effectively reduce the size change rate of the cross film，but it has 

adverse effects on the tensile properties and nail shank tear strength of the cross film，when the mass fraction of mica masterbatch 

does not exceed 9%，the decrease in nail shank tear strength is relatively small. When the mass fraction of EVAC and mica master‐

batch are 30% and 9% respectively，a three-layer composite cross film with low dimensional change rate and resistance to nail shank 

tearing can be prepared by using polyurethane adhesive with brand XH50E，its nail shank tear strength is 63 N/mm，and the size 

change rate is only 0.4%.

Keywords ： cross film ； waterproofing sheet ； nail shank tear strength ； size change rate ； polyethylene ； ethylene vinyl 

acetate copolymer ； mica

强力交叉膜自粘防水卷材是一种高性能且可

冷施工的自粘复合膜防水卷材，由特制的高密度聚

乙烯(PE-HD)基复合交叉膜与优质的自粘橡胶沥青

经特殊工艺复合而成，具有优异的尺寸稳定性、热

稳定性、抗紫外线性能和双向耐撕裂性能，广泛应

用于建筑工程的防水施工中[1-2]。
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聚乙烯作为交叉膜的基材，具有柔软性好、延

伸率高、剥离强度高、可回收等优点，其常与丙纶复

合应用于防水卷材中[3-6]，但聚乙烯膜经高温处理后

尺寸变化率较大，存在高温耐收缩性差的缺陷，当

用于制备防水卷材时，需要降低沥青温度进行黏

合，从而使制备工艺变得比较复杂，增加了成本，因

此提升聚乙烯膜的耐高温收缩性(即降低高温处理

后的尺寸变化率)至为重要[7]。另外，聚乙烯膜的耐

撕裂性能较差，这会使制得的交叉膜容易发生破损

撕裂，造成损失，为此还需要提升聚乙烯膜的耐撕

裂性能。

乙烯-乙酸乙烯酯共聚物(EVAC)具有较好的柔

性，可用于改善聚乙烯膜的耐撕裂性能。云母为片

状硅酸盐类矿物，可改善聚乙烯的阻隔性[8]，提升聚

乙烯的力学性能[9-11]。聚氨酯胶黏剂具有较高的黏

合力，常用于复合膜的黏合[12-13]，其牌号较多，对于

复合交叉膜性能有着不同的影响。因此，笔者将

EVAC和云母母粒添加到PE-HD基三层复合交叉膜

中，分别研究了EVAC和云母母粒含量以及聚氨酯

胶黏剂种类对交叉膜拉伸性能、钉杆撕裂强度及高

温处理后尺寸变化率的影响，为耐钉杆撕裂低尺寸

变化率复合交叉膜的制备和应用提供参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PE-HD：7000 F，伊朗MEHR公司；

PE-HD：6888，中石化大庆炼化公司；

线性低密度聚乙烯(PE-LLD)：7042，宁夏宝丰

能源集团有限公司；

云母母粒：母粒中云母粒度约为 10 μm (1200

目)，石家庄驰霖矿产品有限公司；

EVAC：V2510 J，扬子石化-巴斯夫有限责任公

司；

聚氨酯胶黏剂：QIS3001，东莞市景大粘合剂有

限公司；

聚氨酯胶黏剂：EG1021，东莞瑞铭胶业有限公

司；

聚氨酯胶黏剂：K610PE，东莞市景固胶粘剂有

限公司；

聚氨酯胶黏剂：XH50E，广东新辉化学有限公

司。

1. 2　主要仪器及设备

多层共挤吹膜机：SJX3-700 型，浙江铸信机械

有限公司；

电子拉力试验机：RXL-5S型，北京北仪睿兴仪

器有限公司。

1. 3　复合交叉膜的制备

将PE-HD 7000 F，PE-HD 6888与PE-LLD按一

定比例混合均匀，通过多层共挤吹膜机进行吹塑成

膜，其中模头温度为 180~230 ℃，风压为 4~8 MPa，

主机转速对应频率为 20~50 Hz。对制得的薄膜进

行恒温拉伸、45°旋切、电氲，得到交叉膜用原料膜。

将 PE-HD 7000 F，EVAC 和 PE-LLD 按一定比例混

合均匀，按相同工艺吹塑制得中间层改性膜。将中

间层改性膜放置在两层原料膜之间，采用聚氨酯胶

黏剂进行黏合后(涂胶量为 3 g/m2)，收卷，放入熟化

室进行熟化，得到三层复合交叉膜。

1. 4　性能测试

(1)拉伸性能测试。

交叉膜的横纵向拉伸性能参照 GB/T 328.9-

2007 测试，采用方法 A，以最大拉力,单位为 N/mm

和断裂伸长率表征膜的拉伸性能。

(2)钉杆撕裂强度测试。

交叉膜的钉杆撕裂强度参照 GB/T 328.18-

2007测试，测试速度为100 mm/min。

(3)尺寸变化率测试。

将交叉膜试件(横向宽度为 d1)水平放入(90±

2)℃烘箱中，24 h±15 min后取出，然后在(23±2)℃下

放置2 h，最后将试件压平并在其两端中间相同部位

测量试件的横向尺寸(d2)，按式(1)计算横向尺寸变

化率A。

A = [ (d1 - d2 )/d1 ] × 100% (1)

2 结果与讨论

2. 1　EVAC含量对交叉膜性能的影响

(1) EVAC 含量对交叉膜最大拉力和断裂伸长

率的影响。

将外层原料膜中PE-HD 7000 F，PE-HD 6888与

PE-LLD的质量分数分别固定为 70%，20%和 10%，

中间层改性膜中PE-LLD质量分数固定为5%，研究

了中间层改性膜中EVAC含量对交叉膜拉伸性能的

影响，结果如图1所示。由图1可知，交叉膜的横向

与纵向最大拉力随着EVAC含量的增加而降低，当

EVAC 质量分数超过 40% 时最大拉力下降幅度变

小，这可能是因为此时中间层改性膜对交叉膜的力

学性能影响减弱，强度主要受外层原料膜的影响。
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随EVAC含量增加，交叉膜的断裂伸长率逐渐提高，

且当EVAC质量分数超过 40%时，断裂伸长率的提

高幅度更为明显，说明EVAC含量的增加对交叉膜

断裂伸长率具有持续加强的作用，这可归因于

EVAC良好的柔性。

(2) EVAC含量对交叉膜钉杆撕裂强度的影响。

图2为中间层改性膜中EVAC含量对交叉膜钉

杆撕裂强度的影响。由图 2可知，交叉膜的钉杆撕

裂强度随着EVAC含量的增加先增加后略有降低，

在EVAC质量分数超过30%时钉杆撕裂强度曲线趋

于平缓，这是因为EVAC具有很好的韧性与延伸性，

从而可以提高交叉膜的钉杆撕裂强度，但当EVAC

增加到一定量时，其总体强度受膜的厚度局限而增

加变缓，加之EVAC自身强度不高，含量较高时甚至

出现降低趋势。

(3) EVAC含量对交叉膜尺寸变化率的影响。

图3为中间层改性膜中EVAC含量对交叉膜尺

寸变化率的影响。由图 3可知，交叉膜的尺寸变化

率随着EVAC含量的增加而增加，当EVAC质量分

数超过45%时尺寸变化率曲线趋于平缓，这是因为

EVAC自身柔性好，受热分子运动速率快，导致最终

尺寸变化率增加。当EVAC质量分数超过 45%时，

其对交叉膜的尺寸变化率影响减弱，这可能是因为

外层原料膜中具有刚性的 PE-HD 限制了 EVAC 对

尺寸变化率的影响。

根据以上测试数据，为了兼顾拉伸性能和钉杆

撕裂强度，同时避免过大的尺寸变化率，确定EVAC

的质量分数为30%。

2. 2　胶黏剂种类对交叉膜性能的影响

将中间层改性膜中 PE-HD 7000 F，EVAC 和

PE-LLD的质量分数分别固定为65%，30%和5%，外

层原料膜的配方不变，分别采用聚氨酯胶黏剂

QIS3001，EG1021，K610PE，XH50E 对各层膜进行

黏合，研究了这 4种聚氨酯胶黏剂对交叉膜拉伸性

能、钉杆撕裂强度和尺寸变化率的影响，结果见表

1。

由表 1 可知，胶黏剂 QIS3001 黏合的交叉膜横

纵向最大拉力最高，尺寸变化率最低，但断裂伸长

率和钉杆撕裂强度最低。XH50E黏合的交叉膜钉

杆撕裂强度最高，可满足交叉膜使用要求，同时横

纵向断裂伸长率也远高于QIS3001黏合的交叉膜。

而 EG1021 和 K610PE 黏合的交叉膜虽然有较高的

断裂伸长率，但钉杆撕裂强度相对较低，且尺寸变
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图1　不同EVAC含量的交叉膜拉伸性能
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图2　不同EVAC含量的交叉膜钉杆撕裂强度
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图3　不同EVAC含量的交叉膜尺寸变化率

表1　不同牌号聚氨酯胶黏剂黏合的交叉膜性能数据

项目

横向最大拉力/(N·mm-1)

纵向最大拉力/(N·mm-1)

横向断裂伸长率/%

纵向断裂伸长率%

钉杆撕裂强度/(N·mm-1)

尺寸变化率/%

QIS3001

134

167

76

53

37

1.3

EG1021

101

132

189

123

64

2.5

K610PE

113

143

173

124

51

2.3

XH50E

110

139

169

134

72

2.1
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化率相对较大，其中 EG1021 黏合的交叉膜尺寸变

化率最大，K610PE 黏合的交叉膜钉杆撕裂强度也

低于 EG1021 和 XH50E 黏合的交叉膜，故选用

XH50E胶黏剂是最佳方案。

2. 3　云母母粒含量对交叉膜性能的影响

(1)云母母粒含量对交叉膜最大拉力和断裂伸

长率的影响。

将云母母粒分别加入到外层原料膜和中间层

改性膜中(保持每层膜的云母母粒含量相同)，固定

外层原料膜中 PE-HD 6888 与 PE-LLD 的质量分数

分别为 20%和 10%，固定中间层改性膜中EVAC与

PE-LLD的质量分数分别为30%和5%，采用聚氨酯

胶黏剂XH50E进行黏合，研究了交叉膜中云母母粒

含量对交叉膜拉伸性能的影响，如图4所示。由图4

可知，交叉膜的横向与纵向最大拉力随着云母母粒

含量的增加先略有升高而后降低，当云母母粒质量

分数超过 12%时横纵向最大拉力均降到 100 N/mm

以下且下降幅度变大，表明云母母粒含量较高时未

对交叉膜起到增强作用，这可能是因为过量的云母

与交叉膜基体之间产生了大量的界面缺陷，这些缺

陷导致了强度的降低。另外，断裂伸长率随云母母

粒含量的增加而降低，这可能是因为云母阻碍分子

链段的运动，导致柔韧性降低。

(2)云母母粒对交叉膜钉杆撕裂强度的影响。

图5为交叉膜中云母母粒含量对交叉膜钉杆撕

裂强度的影响。由图 5可知，交叉膜的钉杆撕裂强

度随着云母母粒含量的增加而降低，当云母母粒质

量分数为9%时，钉杆撕裂强度为63 N/mm，较未加

云母母粒时降低了12.5%，下降幅度较小，而当云母

母粒质量分数超过 9%后，交叉膜的钉杆撕裂强度

急剧降低，这可能是由于云母破坏了树脂基体链段

的分子间作用力并在云母与树脂界面处产生了大

量缺陷导致的。因此，云母母粒质量分数不宜超过

9%。

(3)云母母粒对交叉膜尺寸变化率的影响。

图6为交叉膜中云母母粒含量对交叉膜尺寸变

化率的影响。由图 6可知，交叉膜的尺寸变化率随

着云母含量的增加而大幅降低，当云母母粒质量分

数达到9%时，交叉膜尺寸变化率为0.4%，再增加云

母母粒含量，尺寸变化率基本不变，说明此时交叉

膜的尺寸变化率已降低到极限。另外，从图4和图5

可以看出，当云母母粒质量分数为9%时，拉伸性能

与钉杆撕裂强度的下降幅度不是很大，故可以确认

交叉膜中云母母粒适宜的质量分数为9%。

3 结论

(1)利用 EVAC 和云母对 PE-HD 基三层复合交

叉膜进行改性，成功制备了耐钉杆撕裂低尺寸变化

率的三层复合交叉膜。

(2) EVAC 可以提高交叉膜的断裂伸长率和钉

杆撕裂强度，但对最大拉力和尺寸稳定性有不利影

响，EVAC的最佳质量分数为30%，可同时兼顾交叉

膜拉伸性能与钉杆撕裂强度。
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图5　不同云母母粒含量的交叉膜钉杆撕裂强度
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图6　不同云母母粒含量的交叉膜尺寸变化率
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(3)聚氨酯胶黏剂XH50E黏合的交叉膜具有较

好的综合性能，其钉杆撕裂强度最高，可满足交叉

膜使用要求。

(4)云母对交叉膜的拉伸性能和钉杆撕裂强度

均有不利影响，但可有效降低交叉膜的尺寸变化

率，当云母母粒质量分数为9%时，交叉膜尺寸变化

率仅为0.4%，钉杆撕裂强度达到63 N/mm。
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