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热定形对经编疝气补片的物理机械性能影响

张　丹,陈慰来,祝国成

(浙江理工大学材料与纺织学院,杭州　３１００１８)

　　摘　要:以聚丙烯切片为原料,在实验室制备的经缎疝气补片在下机后卷曲度高,柔软度不足,无法满足

疝气补片临床要求,为了提高经编疝气补片的机械性能,实验对经缎疝气补片进行热处理,通过对比不同热定

形条件下的拉伸断裂强度、顶破强力、刚柔性能、折皱回复性,开发出能满足临床物理机械性能的疝气补片.

实验研究了热定形温度和时间对补片物理机械性能的影响,发现热定形条件为１３５℃、４min,有利于改善补

片的性能,解决补片在手术应用中的不足.
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　　人体内某个脏器或组织的一部分,由于先天或

后天的原因,通过人体间隙、缺损或薄弱部位进入另

一部位,而导致的疾病称为“疝气”[１].疝气是普外

科的常见病和多发病之一,据相关资料显示:世界上

每年约有２０００万例疝修补手术[２],其中８０％的手

术需要用到疝气补片[３]

无张力疝修补术是目前应用最广泛的疝修复手

术方式,由聚丙烯单丝构成的经编针织物被广泛用

作疝气补片[４].疝气补片植入人体内的主要作用是

抵抗人体内部压强,支撑新生组织,所以补片必须具

有稳定的结构、足够的强度和柔软度[５].因此衡量

修补网质量的主要物理机械性能由拉伸断裂强度、
顶破强度、刚柔性能、折皱回复性等指标组成.

通过查阅资料以及与国外同类样品的比较分
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析,本文运用了三针经缎组织聚丙烯疝气补片.然

而在实验室制备的聚丙烯经编疝气补片下机后卷曲

度高,质感较硬,无法满足临床使用,为了提高经编

疝气补片的平整度和柔软度,实验对疝气补片进行

了热定形处理,研究了不同热定形温度和时间对疝

气补片主要的物理机械性能的影响,并得出了最佳

后整理工艺参数,有利于改善补片的性能,解决补片

在手术应用中的不足.

１　试　验

１．１　试验材料及仪器

试验材料:采用２０tex聚丙烯单丝(聚丙烯切

片来自北方华锦化学工业集团有限公司,单丝由实

验室自制),在 KarlMayerHKS４经编机上一穿一

空织造经缎疝气补片.织造的经缎疝气补片基本性

能如表１所示.

表１　疝气补片基本性能

织物
厚度/

mm

线圈密度/(１０cm)－１)
横密 纵密

平方米质量/

(g􀅰m－２)
孔隙

率/％
疝气

补片
０．８５ ５８ ４６ １０１．６ ６２．７３

试验 仪 器:PyrisDiamond 差 示 扫 描 热 量 仪

(PerkinElmerCO．,LTD);Labtrc连续式烘焙机

(NewaveLABEquipmentsCO．,LTD．);YG(B)

１４１D数字式织物厚度仪(温州大荣纺织仪器有限公

司);高强材料万能试验机(InstronCO．,LTD);

LLYＧ０１型电子硬挺度仪(莱州市电子仪器有限公

司);YG０３１DＧ５００电子强力机(温州方圆仪器有限

公司);YG(B)５４１E智能式织物折皱弹性仪(温州大

荣纺织仪器有限公司).

１．２　试验方法

１．２．１　试样处理

将试验用聚丙烯单丝进行DSC扫描:聚丙烯单

丝的结晶温度１１０℃,熔点１６０℃左右.因此实验

选取１２０、１２５、１３０、１３５、１４０ ℃５种定形温度,选择

２、４min两种时长,并设置空白对照.裁取１．８m×
０．３m的试样,调节传送带宽度为３０cm,将织物固定

在传送带的针板上,送入Labtrc连续式烘焙机定形.

１．２．２　物理机械性能试验

刚柔性能:参照国家标准 ZBW ０４００３—１９８７
«织物硬挺度试验方法 斜面悬臂法»,使用 LLYＧ０１
型电子硬挺度仪,测得试样的滑出长度,并根据式

(１)计算抗弯长度.折皱回复性:参照国家标准

GB/T３８１９—１９９７«纺织品 织物折痕回复性的测定

回复角法»,采用 YG(B)５４１E智能式织物折皱弹性

仪进行测试.顶破强力:测试采用钢球法,参照国家

标准 GB/T１９９７６—２００５«纺织品 顶破强力的测定

钢球法»,用 YG０３１DＧ５００电子强力机进行顶破强力

测试.拉伸断裂强度:用高强材料万能试验机,按照

国家标准 GB/T３９２３．１—２０１３«纺织品 织物拉伸性

能 条样法»进行测试.每组实验重复５次.

C＝L cos１
２θ

８tanθ{ }
１
３

＝０．５L (１)

式中:C为抗弯长度,mm;L为弯曲长度,mm;θ为仪

器测量角度,为４３°.

２　结果与讨论

２．１　DSC曲线分析

如图１所示,实验制备的聚丙烯单丝的结晶温度

为１１５．７５℃,熔融温度为１６７．７２℃,比普通聚丙烯

具有更高的结晶度,有利于在热定形中改善物理机械

性能.根据 DSC分析可以选择定形温度为１２０~
１６０℃之间,但由于实际操作中,１５０℃和１６０℃过

高,导致补片各方面性能大幅下降,因此选用的温度

为１２０~１４０℃.

图１　实验用聚丙烯 DSC曲线

２．２　热定形对疝气补片基本性能的影响

厚度、织物平方米质量与各项力学性能息息相

关,因此在分析热定形对各项力学性能的影响前,须
对补片的厚度、平方米质量进行分析.

表２、表３分别是不同热定形条件下补片的厚

度、平方米质量变化表.从表２中可以发现定形条

件的变化会改变织物厚度.在定形时间为２min
时,厚度随着温度的增加而减小,而在定形时间为

４min时,厚度先增加后减小.但与未定形的补片相

比,热定形使织物厚度下降.
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表２　不同热定形条件下补片厚度变化 mm

时间/min
定形温度/℃

１２０ １２５ １３０ １３５ １４０
２ ０．７５ ０．６９ ０．６９ ０．６８ ０．６４
４ ０．６８ ０．７０ ０．７１ ０．６８ ０．６３

从表３中可以发现定形条件的变化会改变织物

密度,且定形时间对织物密度的影响大于定形温度

对于织物密度的影响.在定形时间相同时,织物密

度随着温度的增加而增加,在定形温度相同时,织物

密度随着定形时间增加而增加,呈正相关.

表３　不同热定形条件下补片平方米质量变化

g/m２

时间/min
定形温度/℃

１２０ １２５ １３０ １３５ １４０
２ ９９．３５ １０３．９９ １０４．６５ １０６．２１ １０７．９８
４ １０２．６６ １０４．２１ １１２．２５ １１３．６７ １２２．６６

　　人工材料诱发的生物反应程度取决于材料及使

用量[６],因此在临床上要求疝气补片具有“薄型、质
轻”的特点,因此较好的热定形条件是１２０℃、２min.

２．３　热定形对拉伸断裂强度的影响

图２是根据 Origin软件结合１０组拉伸断裂强

度平均值绘制的不同定形时间织物经/纬向拉伸强

力Ｇ温度曲线.
从图２中可以发现:在１２０~１３５℃之间,拉伸

断裂强度随着温度的升高而上升,到１３５℃时,经向

拉伸断裂强度达到最大,从微观角度而言,高分子材

料在受到热及外力的作用下,其分子链的构象重新

调整,内应力消除.因此,热定形工艺可改善单丝在

成形过程中结构的不完善,增加线圈结构单元的稳

定性;而１４０℃时,聚丙烯开始进入熔融峰区,也就

是软化点温度,分子开始变得杂乱,结晶度开始下

图２　不同定形时间织物断裂强度Ｇ温度曲线

降,单丝的强力开始大幅地下降,同时单丝进一步收

缩,使得织物更加紧密,织物的强力有了极大的降

低;由于织物经向两边固定在针板后,送入定形设

备,因此纬向定形有一定张力,其断裂强度变化比经

向相对较少.
疝气补片应用于临床,需与人体腹壁生理特性

相适应才能达到优良的远期临床效果.根据资

料[７],人体在跳跃时腹压最大约为１６N/cm(即抗张

强度为１７０mmHg),因此不同热定形条件下的疝气

补片强度满足且远高于临床要求.

２．４　热定形对疝气补片顶破强力的影响

从图３中可以看出,热定形处理极大地提高了

补片顶破强力,且定形温度对织物密度的影响大于

定形时长对于顶破强力的影响.当温度上升到玻璃

化温度以上,熔融温度以下时,随着温度的上升,聚
丙烯单丝内的内应力被去除,分子链被排列成有序

状态,织物整体的紧密程度大幅地增加,内应力有了

进一步的释放,织物的顶破强力有了很大的提高.
从图３中看出,１３５℃、４min的热定形条件下,两者

作用达到最佳,顶破强力为６１９．５N.

图３　不同定形时间织物顶破强力Ｇ温度曲线

疝气补片作为修复人体组织缺损的“补丁”,要
能够承受腹腔内某一时段内某一股集中性腹压的

顶、压作用,避免扩张至破裂导致疝气原位复发.而
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织物在扩张至破裂所承受的力就是顶破强力.根据

拉普拉斯定律认为腹壁理论最大抗张强度范围为

１１~２７N/cm,对于极限情况如３０kPa腹压下的肥

胖患者,其最大抗张强度也可达４７．８N/cm[８],不同

定形条件下的该疝气补片都能达到要求.

２．５　热定形对疝气补片刚柔性能的影响

疝气补片需要伏贴在人体组织上,应具备较柔软

的性能,即抗弯长度应较小.因为未定形的织物卷曲

度过高,无法测试硬挺度,因此本试验未设置对照组.
从图４中可以看出:定形温度的对于补片的刚

柔性能的影响力大于定形时间.相同的定形时间,
在１２０~１３５℃之间,经编聚丙烯疝气补片的抗弯长

度基本随定形温度的上升而减小.结合 DSC曲线

可以发现,１４０℃时,DSC曲线开始上升,进入放热

区,结晶的部分开始熔融,冷却后织物收缩,导致厚

度和密度增加,织物变得硬挺.

图４　不同定形时间织物抗弯长度Ｇ温度曲线

　　试样在１３０℃、２min,１３５℃、４min两组定形

条件下,抗弯长度较小,柔软度最佳;在 １４０ ℃、

２min的情况下,试样的抗弯长度最大,柔软度最差.
临床应用结果表明,较柔软的网状物比刚性网状物

更能附着贴合受损组织,对疝气修补的手术治疗效

果更好.

２．６　热定形对疝气补片折皱回复性的影响

试样的折皱回复性用急弹性回复角和缓弹性回

复角来表示,急弹性回复角和缓弹性回复角越大,表
明织物的折皱回复能力越强.测试时,急弹性变形

传播时间非常短,几乎是瞬时的,而缓弹性变形发展

速度相对较缓慢,这是由于纤维的松弛和纤维间的

滑移错位.急弹性回复角和缓弹性回复角呈正相

关,因此本文只用经、纬向缓弹性角平均值来表示织

物的折皱回复性.图５是不同方向、不同定形时间

织物折皱回复角Ｇ温度曲线,从图 ５ 中可以看出,

１２０℃和１２５℃时,补片的折皱回复性较好;１３０℃
和１４０℃时,折皱回复性较差;而１３５℃时,经向折

皱回复性差,纬向回复性好,且经纬缓弹性角度

相近.

图５　不同方向、不同定形时间织物折皱回复角Ｇ温度曲线
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　　折皱回复性与织物刚柔性具有一定的联系,一
般织物越柔软,织物的弹性回复性相对较差,因此折

皱回复性也较差,但当织物紧度达到一定程度时,织
物变得硬板,折皱回复性就会下降.因此就需要平

衡刚柔性能和折皱回复性,根据补片最需要的特性

选择合适的定形条件.
拉伸强度和顶破强力疝气是补片的基本性能,

弯曲刚度是疝气补片的关键性能,而折皱回复性是

重要性能.临床应用结果表明,较柔软的网状物比

刚性网状物更能附着贴合受损组织,对疝气修补的

手术治疗效果更好.因此在满足拉伸强度和顶破强

力的前提下,以弯曲刚度为主,折皱回复性为辅,得出

最佳综合力学性能的热定形工艺为１３５℃、４min.

３　结　论

将聚丙烯疝气补片在１２０ 、１２５ 、１３０ 、１３５ 、

１４０℃５种定形温度和２、４min两种定形时间组合

的十组条件下进行热定形处理,对比分析不同温度、
不同时间对织物性能的影响,可以得出以下结论:

a)热定形是有效改变经编疝气补片织物力学性

能的方法,能极大的改善织物的拉伸断裂强力,顶破

强力,提高织物柔软度.

b)人体在跳跃时腹压最大约为１６N/cm,不同

热定形条件下的补片强度都能高于该腹压.极限情

况下抗张强度可达４７．８N/cm,不同热定形条件下

的该补片顶破强力都高于此抗张强度.

c)根据临床应用结果,较柔软的网状物比刚性网

状物更能附着贴合受损组织,对疝气修补的手术治疗

效果更好.试样在１３０℃、２min,１３５℃、４min两组

定形条件下,柔软度最佳;在１４０℃、２min的情况下,
柔软度最差.

d)当热定形工艺参数为１４０℃、４min时,疝气补

片的综合物理机械性能最差.当热定形工艺参数为

１３５℃、４min,疝气补片的综合物理机械性能最佳.
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