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摘 要:根据囊体材料高温撕裂强度的测试需求,开展了高温环境下的中心切口撕裂测试方法研究。主要研究了试

样形状、尺寸、夹持方式、保温时间、温度变化等因素对囊体材料撕裂强度的影响,分析了2种囊体材料撕裂强度随温度的

变化规律。结果表明,2种结构囊体材料的撕裂强度均随温度增加而增加。
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  囊体材料抗撕裂性对浮空器的使用安全性具有重

要意义,是考察囊体材料实用性的重要指标之一。目

前,囊体材料常用的撕裂强度测试方法是 MIL-C-
21189Method10.2.4[1],这种测试方法一般用于常温

撕裂强度测试。随着浮空器行业发展,一些浮空器设

计单位希望进一步掌握囊体材料在高温下的撕裂强度

性能,需要研究高温撕裂强度测试方法。
在 MIL-C-21189Method10.2.4标准的基础上,

研究了高温撕裂强度试样的形状尺寸、夹持方式、保温

时间、温度变化等对囊体材料撕裂强度性能的影响,以
确定适合囊体材料高温撕裂强度的测试方法和参数;
研究了2种不同规格的囊体材料在高温状态下撕裂强

度的变化规律,为合理分析、评估囊体材料的高温撕裂

性能提供技术支持。

1 试验部分

1.1 试验材料

(1)A囊体材料 结构:防老化层/粘接层/阻隔

层/粘接层/织物层。
(2)B囊体材料 结构:防老化层/织物层/焊接

层。

1.2 试验仪器

电子万能材料试验机:Instron2366。

1.3 测试条件

撕裂 强 度 测 试 条 件 参 考 MIL-C-21189 Method
10.2.4标准,拉伸速率305mm/min。

2 结果与讨论

2.1 试样设计

常温撕裂强度测试试样示意图如图1所示。
测试常温撕裂强度的夹具采用气动夹具,由于气

动夹具体积较大,不能正常放入环境试验箱中,无法进

行高温撕裂强度测试;使用手动夹具时,囊体材料在高

温状态下容易打滑导致测试结果不准确。
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图1 常温撕裂强度测试试样示意图

囊体材料高温撕裂强度的测试采用缠绕式夹具进

行试样固定,可以克服试样打滑问题,为了保证高低温

撕裂强度与常温撕裂强度可比性,考虑将囊体材料夹

持位置进行延长的方式以保证囊体材料在撕裂时受力

位置基本一致,延长的长度可以依据夹具间距离不同

进行调整,约为15~30cm,高温撕裂强度测试试样设

计如图2所示。
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图2 高温撕裂强度测试试样示意图

2.2 试样夹持方式对撕裂强度测试结果的影响

采用缠绕式夹具进行撕裂强度试样固定时,上下

夹具与中心切口的距离对撕裂强度有较大影响,当上

下夹具与中心切口的距离越接近使用气动夹具夹持

时,两者的测试结果越接近,即测试结果越准确。测试

夹持方式如图3和图4所示,常温时A囊体材料和B
囊体材料的不同夹持方式撕裂强度测试结果见表1和

表2。

图3 气动夹具夹持试样

由表1和表2经计算得出,A囊体材料常温缠绕

式夹持时,撕裂强度比气动夹持时低3.2%;B囊体材

料常温缠绕式夹持方式比气动夹持时高1.7%,2种夹

持方式撕裂强度测试结果差距≤5%,测试结果相近。

分析认为,采用延长夹持部位制备的试样,并用缠绕式

的夹持方式进行测试,得到的测试结果与气动夹持的

结果相近,该种测试方法可用于囊体材料的撕裂强度

性能测试。

图4 缠绕式夹具夹持试样

表1 A囊体材料常温时不同夹持方式测试结果

单位:N

气动夹具 缠绕夹具

1 365.0 333.6
2 326.4 311.4
3 304.5 326.9
4 370.3 360.2
5 355.2 334.1

平均值 344.3 333.2

表2 B囊体材料常温时不同夹持方式测试结果

单位:N

气动夹具 缠绕夹具

1 482.8 486.3
2 486.9 484.3
3 492.6 490.7
4 481.2 503.5
5 480.3 500.9

平均值 484.8 493.2

2.3 保温时间对撕裂强度测试结果的影响

不同保温时间的A囊体材料和B囊体材料在50
℃环境下的撕裂强度测试结果见表3和表4。

由表3可以看出,A囊体材料在保温1、5、10和15
min时平均撕裂强度相差不大,在保温1、5min时相

对标准方差为9%和6%,均大于5%,测试结果均匀

性、稳定性较差;保温10和15min时2种囊体材料撕
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裂强度的相对标准方差为3%和2%,均小于5%,测试

结果更均匀,更稳定。
表3 A囊体材料不同保温时间测试结果(50℃)

单位:N

标 号 1min 5min 10min 15min

1 432.5 421.6 387.9 390.5
2 390.6 402.5 416.3 412.4
3 391.2 396.4 410.9 409.8
4 448.7 442.9 408.6 410.5
5 367.2 375.6 413.7 405.4

平均值 404.0 407.8 407.5 405.7
相对标准偏差 0.09 0.06 0.03 0.02

表4 B囊体材料不同保温时间测试结果(50℃)
单位:N

标 号 1min 5min 10min 15min

1 501.1 510.5 504.9 515.6
2 520.5 530.2 526.3 529.3
3 493.3 545.9 514.6 501.2
4 475.7 476.5 510.5 499.1
5 555.5 480.6 485.5 498.7

平均值 509.2 508.7 508.4 508.8
相对标准方差 0.06 0.06 0.03 0.03

  由表4可以看出,B囊体材料在保温1、5、10和15
min时平均撕裂强度相差不大,在保温1、5min时相

对标准方差为均为6%,大于5%,测试结果均匀性、稳
定性较差;保温10和15min时2种囊体材料撕裂强

度的相对标准方差均为3%,小于5%,测试结果更均

匀,更稳定。
在测试结果准确性的基础上考虑到节约测试时

间,后续囊体材料高温撕裂强度随温度变化规律研究

测试均采用达到测试温度后保温10min的测试方式。

2.4 囊体材料高温撕裂强度随温度变化规律

2.4.1 A囊体材料撕裂强度随温度变化情况

A囊体材料撕裂强度随温度变化情况如图5所

示,50℃撕裂后试样如图6所示。
囊体材料的强度性能与承力层织物的性能相关,

温度越高纤维强度越低[2]。正常状态下,囊体材料的

撕裂强度随温度升高应该呈下降趋势。
由图5可以看出,当温度一定时,囊体材料的撕裂

强度数据波动较小,随着环境温度的升高,囊体材料的

撕裂强度都呈上升趋势。在室温至60℃范围内,囊体

材料撕裂强度缓慢升高;在60~80℃范围内,撕裂强

度迅速增加。分析产生的原因为:囊体材料为多层复

合体系,多层功能层通过胶黏剂实现粘接,在撕裂过程

中,中心裂口处的纤维在受力状态下向外扩展断裂;常

温状态下,胶黏剂呈固化状态,强度较高,对织物的束

缚程度高,纤维纱线呈单束丝状态向外扩展,撕裂强度

数据偏低;当温度升高时,胶黏剂会有软化趋势,强度

变弱,对织物的束缚程度降低,纤维纱线会有不同程度

的滑移,断裂过程中同时断裂的纱线会大于单束丝状

态向外扩展,虽然温度升高会导致纤维强度降低,但由

于同时断裂的纤维束增加[3],因此测试的撕裂强度数

据会较低温状态偏高。
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图5 A囊体材料撕裂强度随温度变化情况

图6 A囊体材料50℃撕裂后试样

2.4.2 B囊体材料撕裂强度随温度变化情况

B囊体材料撕裂强度随温度变化情况如图7所

示,50℃撕裂后试样如图8所示。
由图7可以看出,在室温至50℃范围内,随温度

升高,B囊体材料撕裂强度缓慢升高;在50~80℃范

围内,撕裂强度迅速增加。

B囊体材料是采用流延工艺制备。流延时,防老

化层和焊接层材料会部分渗入到纤维织物中。随着温

度的升高,防老化层和焊接层材料变软,减小纤维间的

磨擦,使纱线间滑移变大,从而使囊体材料撕裂强度增

加。在50~80℃范围内,防老化层和焊接层材料软化
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加速,断裂过程中同时断裂的纱线会大于单束丝状态

向外扩展,虽然温度升高会导致纤维强度降低,但由于

同时断裂的纤维束增加,因此测试的撕裂强度数据会

较低温状态偏高。
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图7 B囊体材料撕裂强度随温度变化情况

3 结语

本文设计的高温撕裂强度试样能够满足囊体材料

撕裂强度的测试需求,测试结果与常规撕裂强度方法

在常温下的测试结果相近,可以推广应用于囊体材料

高温撕裂强度性能测试。A和B这2种结构的囊体材

料在一定温度范围内,高温撕裂强度均随温度增加而

增加,高温测试数据不能反应囊体材料正常状态下的

性能,数据可供飞艇设计参考。

图8 B囊体材料50℃撕裂后试样
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StudyonTestingMethodofHighTemperatureTearingStrengthofEnvelopeMaterial
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  Abstract:Accordingtothetestrequirementsofhigh-temperaturetearingstrengthofenvelopematerial,thetestmethodofcentral

incisiontearathightemperaturewasstudied.Theeffectsofspecimenshape,size,clampingmethod,holdingtimeandtemperatureon

tearingstrengthofenvelopematerialwerestudied.Thevariationoftearingstrengthoftwokindofenvelopematerialwithtemperature

wasanalyzed.Theresultshowedthatthetearingstrengthoftwoenvelopematerialsincreasedwiththeincreaseoftemperature.
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PreliminaryStudyonQualityControlofCottonSpinning
ZHANGBei-bo

(SichuanTextileScienceResearchInstitute,Chengdu610072,China)

  Abstract:Itwasnecessaryforthecottonspinningindustrytoselecttherawmaterialswithgoodqualityandprice,tocontrolthe

qualityindexesofeachlinkofthecottonspinningsystem,tousetheimportedhigh-qualitycottonspinningequipmentandinstru-

ments,andtosetupthetechnologicalparameterswell.Basedoncottonspinningprocess,spinningwascarriedoutaccordingtona-

tionalstandardsandtheactualproductionsituationoftheenterprise,toprovideadequatepreparationforpost-processing.Theindexes

andspecifictechnologicalparametersofcottonspinningsystemwereexpounded.Thenationalstandardsneededtobereachedinprac-

ticaloperationandfurtherresearchonthecottonspinningsystemwereexplored.

Keywords:cottonspinningsystem;index;nationalstandard;technologicalprocess;processparameters
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