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聚酯和聚丙烯针刺非织造材料

耐氙灯老化性能的比较

方远远，戚晶磊
(上海勘测设计研究院，上海200434)

摘要：对相同面密度的聚酯和聚丙烯针刺非织造材料进行500 h的氙灯老化试验，比较老化后纤维

的形貌、结晶度、化学结构，以及整体针刺材料的强度保持率、孔径和孔隙率．结果表明，聚丙烯针刺

材料的各项指标的下降较聚酯明显，而两种材料背面的纤维老化程度低于正面．
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Comparison of Xe--lamp Aging on Needle--Punched

PET and PP Nonwovens

FANG Yuan-yuan，QI Jing-lei

(Shanghai Investigation，Design&Research Institute，Shanghai 200434，China)

Abstract：The polyethylene terephthalate(PET)and polypropylene(PP)needle-punched nonwovens with

same surface density were selected to conduct the 500 h Xe-lamp aging．Fiber morphology，degree of

crystallinity，chemical composition，strength retention rate，pore size and poirosity of the nonwovens were

analyzed and compared after the aging process．The results showed that the properties of PP showed a dramatic

decline compared with PET，while the back side of the materials suffered less damage than the front side．
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土工合成材料可起到排滤、加筋、防护、防渗等

作用，在各项工程中被广泛应用[1‘3]．作为其中的重

要分支，针刺非织造布具有良好的透水、透气性能和

优越的力学性能[4‘6]．根据实际工程中土、砂颗粒的

大小分布，选择不同面密度、厚度和孔径的针刺土工

材料，能够有效起到排水保土的功能．

依据原材料划分，最常用的针刺土工非织造布

主要有聚酯和聚丙烯两类，原因在于这两种聚合物

的强力、化学稳定性较好，且成本较低．在实际应用

中，工程技术人员十分重视土工合成材料的耐久性，

即材料的抗老化性、抗化学腐蚀能力和热稳定性．其

中，抗老化性的检测方法主要有人工老化和自然老

化，而人工老化可分为氙灯老化和紫外老化两种．氙

灯光谱能量分布与自然光中紫外、可见光部分最相

似，在近红外线区有强烈氙辐射线叠加在连续光谱

上，能够产生大量的热．因此氙弧灯具有良好的太阳

光模拟性，被广泛应用于气候日晒的模拟老化[7]．

然而，目前对于针刺非织造材料抗老化性能的

研究不够深入，往往局限于表征强力保持率．本文系

统研究了氙灯老化对针刺非织造材料物理、化学结

构的影响．通过使用相同面密度的聚酯、聚丙烯针刺

非织造材料进行氙灯老化试验，研究老化前后纤维

形貌、结晶度和化学结构的变化，并测试整体材料的

孔径和强力指标．

1 试 验

1．1试验材料

本试验采用面密度为350 g／m2、厚度为2．6 mm
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的聚酯针刺非织造布，以及面密度为350 g／m2、厚

度为3．2 ITlm的聚丙烯针刺非织造布．

1．2氙灯老化

老化仪使用风冷氙灯气候试验箱(SN一500型，

上海林频仪器有限公司)，光源位于老化箱正上方．

测试步骤参照ASTMD 4355执行．制备试样大小为

200 mlTl×200 mm，每组样品至少5块．如图1安放

试样后，启动氙弧灯老化仪，设定老化条件：一个周

期1 20 min，其中，90 min光照，温度为(65±3)℃，相

对湿度为(50_--+-5)％，30 min光照加喷淋．试验过程中

始终保持波长为340 nm和辐照度为0．35 W／m2，试

验时间为500 h．

图1 氙灯老化仪中样品放置照片

Fig．1 Image of testing specimen in the chamber

of Xe-lamp weather-ometer

1．3性能测试

1．3．1 形貌测试

纤维形貌观察使用JSM一5600I．V型扫描电子显

微镜(SEM)，使用导电胶将样品粘在铝制样品台上，

喷金60 s后放人显微镜真空腔内，抽真空后观察，使

，}L}j加速电子电压为5 kV，最高放大倍数为1 000倍．

聚酯

针刺

非织

造布

聚丙

烯针

刺非

织造

布

孔径测试使用Galwick溶剂将样品完全浸润，

置人美国Quantachrome仪器公司的Porometer 3G

型孔径仪进行测试．

1．3．2 傅里叶红外光谱(FTIR)与X射线衍射

(XRD)钡0试

试样的红外光谱由美国Avatar 380型红外谱图

仪测试，测定波数范同为650～4 000 CITI．使用衰减

全反射法(ATR)模式，直接将样品置于仪器上测得．

X射线衍射采用日本理学公司生产的D／Max一

3A X型射线衍射仪，所用管电压为40 kV，电流为

40 mA，扫描速度为o／min，按每隔0．02。取一个数

据点的速率记录，测定衍射强度．

1．3．3 强力测试

老化试验结束后，取出的试样与未老化试样一

起进行拉伸强度试验，计算老化后的强度保持率．强

力测试使用微机控制电子万能试验机(6104型，深

圳新三思材料检测有限公司)．制备试样大小为

200 mm×200 mm，每组样品测试10块．将样品在

标准大气中调湿．

夹具隔距：(100±3)ITlm，试样的伸长速率为隔

距长度的(20±5)％／min．开动拉伸试验机并连续运

行至试样断裂，记录最大负荷，精确至满量程的

0．2％，记录伸长率．

2试验结果与分析

2．1 纤维形貌

图2为聚酯和聚丙烯针刺非织造布在老化前后

的扫描电镜照片．由图2可知，老化后的纤维直径与

老化前类似，说明纤维主体在经过500 h的氙灯照

射后并未产生明显解体，然而，老化后聚酯与聚丙烯

纤维的断裂数量呈显著s曾Dil．

≤篁

f．¨岂化莉 【I、)岂化J。j

图2 氙灯老化前后样品的扫描电镜照片

Fig．2 SEM images of the samples before and after Xe。lamp aging

曩孑影
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值得注意的是，老化后纤维更趋向于产生沿轴

向的断裂或裂痕，如图2中白色箭头所示．聚酯纤维

断头处虽然较为平整，但其断裂过程中伴随撕裂现

象，而聚丙烯纤维表面则有清晰的轴向裂痕，断头处

也显示出类似原纤化的结构．这些现象说明在非受

力情况下，氙灯老化更易使纤维在轴向上形成裂痕．

这有可能与纺丝工艺中形成的分子链取向结构有

关，老化至一定程度时，分子链之间的作用力减小，

使得部分分子链产生大尺度滑移并在纤维表面形成

轴向裂痕．

2．2 纤维结晶度与化学结构

本试验中的针刺材料具有较高的厚度，而氙灯

光源是从上往下的单向照射，因此，在对老化后的纤

维进行X射线衍射和红外光谱分析时，分别从针刺

非织造布的正面(迎光面)和背面(背光面)取样．

纤维老化前后的X射线衍射图谱如图3所示，

其结晶度如表1所示．由图3可以看出，老化后，聚

酯纤维在17．8。和27．1。的两个主衍射峰，以及聚丙

烯纤维在14．8。和1 7．5。的两个主衍射峰强度均有所

下降，说明两种纤维的结晶度在老化后均有一定程

度的下降．通过计算结晶度后发现，聚丙烯纤维结晶

度的下降较聚酯纤维明显，这是因为聚丙烯的分子

链上存在叔碳原子，光照分解后易形成碳基引发主

链分解，而聚酯主链由苯环组成，结构较为稳定．针

刺布背面的纤维仍维持了较高的结晶度．这表明对

于厚度超过2 mm的厚型针刺非织造材料而言，氙

灯光源并不能完全穿透整个样品．而尽管合成纤维

在氙灯老化过程中受到光、热、湿的综合作用，但由

于老化时问达500 h，因此，可认为针刺布正面和背

面所经历的热、湿过程是一致的，唯一的区别在于光

强．光在穿透厚型非织造材料的过程中，其强度逐渐

衰减，这可能是背面纤维的结晶度下降较少的主要

原因．

(a)聚酯针刺非织造布

(b)聚丙烯钳‘刺非织造布

图3氙灯老化前后样品的x衍射图谱

Fig．3 XRD spectra of the samples before and

after Xe-lamp aging

表l 氙灯老化前后样品的结晶度

Table 1 Degree of crystallinity of the samples before and after

Xe-lamp aging

红外光谱图(如图4所示)进一步证明了上述这

种现象．从宏观来看，老化前后的红外谱图较为相似．

聚酯纤维老化后，2 850 3 000 cm 1区域的C H伸

缩振动与弯曲振动的混合峰带稍稍变弱．但红外测试

使用ATR模式，该处的烷烃振动不可认作决定性区

别，因此，老化前后聚酯纤维的化学结构可视为不

变[8。9】．对于聚丙烯纤维而言，老化后1 750 cm 1处的

羰基峰变强，由于羰基含量增加是聚丙烯链断裂的主

要表现形式L10。1】，可知聚丙烯纤维的主链在老化过程

中发生断裂，且试样正面纤维的主链断裂程度高于

背面．

(a)聚酯针刺非织造布
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波数／cm。1

(b)聚丙烯针刺非织造布

图4氙灯老化前后样品的红外光谱

Fig．4 FTIR spectra of the samples before and

after Xe-lamp aging
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2．3力学性能与孔径

两种针刺非织造布的典型强力～位移曲线如图5

所示(每组样品中取3条典型曲线)．由图5可知，老

化前，聚酯针刺布的断裂强力达到3 000 N，而聚丙烯

针刺布断裂强力稍低，在2 600 N左右；老化后，聚酯

针刺布断裂强力下降至1 500 N，聚丙烯针刺布下降

至1 100 N．在拉伸过程中，聚丙烯针刺布有明显的纤

维粉碎现象，在受力情况下产生部分粉尘．

强度保持率是评价土工材料老化程度的主要指

标，其为同一材料老化前后的强力比．聚酯针刺布老

化后强度保持率为51．14％，聚丙烯针刺布为

39．06％，因此，老化后聚酯针刺布的强力得以更好

的保持，这与之前的X射线衍射结果类似．
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图5氙灯老化前后样品的强力一位移曲线

Fig．5 Typical strength-displacement curves of the

samples before and after Xe‘lamp aging

老化对材料的断裂伸长并未产生显著影响．老

化后，聚丙烯针刺布的断裂伸长率接近80％，显示

出更好的延展性，但强力下降较为明显．可能的原因

在于老化降低了针刺布中单纤维强力，但材料的整

体结构未受影响．

孑L径、孔隙率和厚度测试(结果如表2所示)进

一步反映了材料整体结构在老化前后的变化．孔径

测试使用“泡点法”，测试气体从润湿后材料的一面

穿透至另一面，因此，实测孑L径是连续通道的等效

值．由表2可以看出，老化后两种针刺布的平均孔径

均有所减小，尤其是聚丙烯针刺布的孔径出现显著

下降．这一方面是由于老化后，大量聚丙烯纤维产生

裂痕或发生断裂，增大了比表面积，且部分断裂短纤

维有可能发生位移，沿厚度方向掉落或填人一些大

孔中，使连续通道的截面面积减小；另一方面，因材

料老化引起的厚度减小使其孑L径亦相应减小．此外，

由于老化过程中未伴随质量损失，两种材料的孔隙

率均随厚度减小而减小．

表2老化前后样品的子L径、孔隙率与厚度比较

Table 2 Comparison of pore size。poropsity and thickness of

the samples before and after Xe-lamp aging

姒

吣

洲

吣

砌

㈣

删

_j^二

1』

圣R西

万方数据



第2期 方远远，等：聚酯和聚丙烯针刺非织造材料耐氙灯老化性能的比较 233

(续 表)

3 结 论

本文比较研究了聚酯、聚丙烯针刺非织造材料

的耐氙灯老化性能，从试验结果中得出以下结论：

(1)老化后纤维表面有断裂或裂痕产生，且多

沿纤维轴向；

(2)聚丙烯针刺布的强力和纤维结晶度下降较

聚酯明显，由于两种针刺材料均具有一定厚度，氙灯

光源无法完全透过，材料背光面纤维的老化程度

较小；

(3)两种针刺材料的厚度、孔径与孔隙率在老

化后有一定减小．

目前实际检测中，对土工合成材料耐老化性的

测试往往仅限于表征强力损失，本文的研究结果可

作为其有效补充．
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表7 4种产品的孔径

Table 7 The pore size of four samples ／zm

4 结 语

本文采用相同面密度的PPS／PTFE原料分别对

其进行针刺、水刺加固，经水刺后的样品强力与针刺

样品相差不大，且孔径较小，透气率略有上升．随着

面层PTFE纤维含量的增大，样品的平均、最大以及

最小孔径下降，同时透气率、强力也随之下降．可见

水刺工艺以及PTFE纤维对于提高材料的过滤效率

有一定作用，但会略微增加材料的过滤阻力．
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