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管道原位修复无纺布软管接缝力学性能研究
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　　摘要　管道的原位固化修复，是通过气压或者水压的作用，将浸有树脂的软管翻转或拉入，内衬于管道内侧，采用
加热方式固化。在修复施工过程中，由于水压或者气压的作用，软管要承受比较复杂的应力及应变。而由于软管接缝
与主体材料力学性能存在一定的差异，容易成为施工的薄弱环节，需要对接缝进行研究。采用双侧热复合方式，考察
不同复合温度对软管接缝的力学性能影响。结果表明：在固定压力为０．１ＭＰａ、热复合距离为２ｍｍ、行进速度为

２．４ｍ／ｍｉｎ情况下，内、外接缝最佳热复合温度分别为３４０℃和３８０℃，抗拉强度分别可达９．３ＭＰａ和２８ＭＰａ；双侧复合
接缝力学性能优于单侧复合。通过耐热研究发现使用温度在２０～１００℃范围时，内外接缝抗拉强度均存在不同程度的
衰减，衰减幅度分别为８１％和８３％。
关键词　管道修复　无纺布软管　接缝力学性能　抗拉强度　剥离强力
中图分类号：ＴＵ８１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００２－８４７１（２０１９）－０２８３－０４
ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．２０１９．Ｓ１．８６

项目基 金：国 家 水 体 污 染 控 制 与 治 理 科 技 重 大 专 项
（２０１５ＺＸ０７３０９００１）。

０　前言
截至２０１７年底，我国城市排水管渠长度总量达到５８万

ｋｍ［１］，且以每年７％的速率增长，由于管道的使用寿命通常
为３０～５０年，铺设年代久远的管道相继达到服务年限。自
非开挖技术引进我国之后经过不断的发展，此技术在国内普
遍推广，并逐渐成熟。原位固化修复技术是目前管道非开挖
修复的主要技术之一。该技术采用树脂浸渍软管，通过翻衬
或拉入修复技术将其衬于受损管道的内部，固化后以“管中
管”的形式实现对受损管道的修复［２］。
无纺布软管属于管状非织造布复合材料，是管道修复中

使用较多的产品之一，无纺布软管在制作时，先以非织造布
为骨架，均匀涂覆防渗膜，制备成平面状的非织造布复合材
料，然后将非织造布复合材料沿宽度方向对接在一起，通过
缝合或加衬热复合的方式制成软管。
接缝作为软管制备的关键环节，决定了软管的整体质

量，有研究表明：施工过程作用在软管上的应力最高可达

６．８７ ＭＰａ［３］，ＡＳＴＭ　Ｄ５８１３－０４、ＡＳＴＭ　Ｆ１２１６、ＡＳＴＭ
Ｆ１７４３、ＣＪＪ／Ｔ　２４４、ＣＪＪ／Ｔ　２１０等标准指出：软管横向和纵向
抗拉强度不低于５ＭＰａ，接缝抗拉强度应与主材一致［４～８］，但
较少有文献针对软管接缝及使用质量进行研究。本文在固定
距离和压实力等条件下，针对软管接缝不同复合温度和使用
温度下的力学性能进行研究，以期为无纺布软管的产业化提
供参考和依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
基材：由基层无纺布与膜层ＴＰＵ膜组成。无纺布（涤纶

短纤），规格为８００ｇ／ｍ２，外层覆０．４ｍｍ　ＴＰＵ膜。
封口材料：内封口复合材料结构如图１所示，其中膜层

为ＴＰＵ膜，基层为涤纶无纺布，厚度分别约为０．３ｍｍ 和

２ｍｍ；外封口复合材料结构如图２所示，其中外膜层、内膜
层材质为ＴＰＵ，加强层为网格布，厚度分别约为０．２ｍｍ、

０．２ｍｍ和０．１ｍｍ。

图１　内封口示意

图２　外封口示意

１．２　制作方法
软管结构如图３所示。

图３　软管结构

保持固定压力为０．１ＭＰａ，热复合距离为２ｍｍ，行进速
度为２．４ｍ／ｍｉｎ。采用热风焊接，风量为６０ｍ３／ｈ，风压为

９ｋＰａ，热电偶功率为３　８００Ｗ。将热风出口温度定义为复合
温度。内接缝在复合温度为２８０℃、３００℃、３２０℃、３４０℃、

３８２
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３６０℃条件下制备；外接缝在复合温度为２４０℃、２６０℃、

３６０℃、３８０℃、４００℃、４２０℃、４４０℃条件下制备。

１．３　分析方法

１．３．１　厚度
在土工布上裁取１０ｃｍ×１０ｃｍ 的样条，每组１０个样

条。采用ＴＨ－０６０型土工布测厚仪测定其厚度，测试压力
为２±０．１ｋＰａ，测得样条的厚度，取平均值。

１．３．２　膜层和基层熔点测定
裁取膜层与基层样品，剪碎。采用Ｘ－４数字显微熔点

测定仪对膜层和基层的熔点进行测定。通过多次测试，膜层
熔融的温度范围为１６５～１８１℃，基层熔融的温度范围为

２４５～２５８℃。

１．３．３　接缝拉伸性能
沿接缝垂直方向裁取宽度为５ｃｍ，长度为１６０ｍｍ样

条，每组５个样条。采用ＣＣＭＴ　４　５０３万能电子拉力机测量
其拉伸性能，设置夹头间距为１００ｍｍ，拉伸速度为５０ｍｍ／

ｍｉｎ，测得样条的断裂强力和断裂伸长率，计算抗拉强度，取
平均值。
抗拉强度（在拉伸试验过程中，试验承受的最大拉伸应

力）计算见式（１）［９］：

σ＝
Ｆ
Ａ

（１）

式中σ———抗拉强度，ＭＰａ；

Ｆ———断裂强力，Ｎ；

Ａ———样条原始横截面积，ｍ２。

１．３．４　剥离性能
裁取宽度为３ｃｍ，长度为１０ｃｍ的样条，每组５个样条，

将试样预先剥开５０ｍｍ，采用ＣＣＭＴ　４　５０３万能电子拉力机
测量，设置拉伸速度１００ｍｍ／ｍｉｎ，隔距为５ｃｍ，测得样条的
剥离强度，取平均值。剥离强度计算见式（２）：

σ＝
Ｆ
Ｌ

（２）

式中σ———剥离强度，Ｎ／ｍ；

Ｆ———剥离力，Ｎ；

Ｌ———试样宽度，ｍ。

１．３．５　热衰减性能
将试样置于与拉力机相连接的保温加热箱中。设置温

度为２０～１００℃，每隔２０℃测试一组试样，每个温度下维持

５ｍｉｎ，样条宽度为５ｃｍ，长度为１６０ｍｍ，每组５个样条。采
用ＣＣＭＴ　４　５０３万能电子拉力机测量，设置夹头间距为

１００ｍｍ，拉伸速度为５０ｍｍ／ｍｉｎ，测得样条的断裂强力和
断裂伸长率，按式（１）计算抗拉强度，取平均值。

１．３．６　软管接缝整体抗拉性能
对所生产的１０ｍ样品管接缝进行取样。每隔２ｍ 取一

组样条，样条宽度为５ｃｍ，长度为１６０ｍｍ，每组５个样条，共

５组，编号为１－５。采用ＣＣＭＴ　４　５０３万能电子拉力机测量，
设置夹头间距为１００ｍｍ，拉伸速度为５０ｍｍ／ｍｉｎ，测得样

条断裂强力和断裂伸长率，按式（１）计算抗拉强度，取平
均值。

２　结果与讨论

２．１　内接缝力学性能研究

２．１．１　复合温度对内接缝抗拉性能影响
复合温度对内接缝抗拉强度的影响如表１所示：

表１　不同复合温度下内接缝力学性能

复合温度／℃ 断裂强力／Ｎ 断裂伸长率／％ 抗拉强度／／ＭＰａ
２８０　 ３６４．８　 ２５　 ３．１７
３００　 ９０２．２　 ５４　 ７．８５
３２０　 ９１０．４　 ７０　 ７．９２
３４０　 １　０５１　 ６４　 ９．１４
３６０　 ９９１．０　 ６７　 ８．６２

　　由表１可知，复合温度为２８０℃，３００℃，３２０℃，３４０℃和

３６０℃时，内接缝断裂强力分别为：３６４．８Ｎ，９０２．２Ｎ，９１０．４
Ｎ，１　０５１Ｎ 和９９１．０Ｎ；断裂伸长率分别为：２５％，５４％，

７０％，６４％和６７％；抗拉强度分别为：３．１７ＭＰａ，７．８５ＭＰａ，

７．９２ＭＰａ，９．１４ＭＰａ和８．６２ＭＰａ。

随着复合温度的不断上升，内接缝抗拉强度呈现先升
高后下降的趋势。当复合温度为３４０℃的时候，内接缝抗
拉强度最大，为９．１４ＭＰａ。因此，在本试验的条件下，内接
缝的最适复合温度为３４０℃。

２．１．２　复合温度对内接缝剥离强度的影响
剥离强度反应材料的粘结强度。热焊接是将膜融化，通

过机械压实，附着在基层表面。膜材与基层间的有效复合与
基层的表面支持面积有关，支持面积越大则剥离强度越高，

相应的抗拉强度越大。在不改变基层材质的情况下，本实验
测试了不同复合温度下内接缝的剥离强度，结果如表２
所示。

表２　不同复合温度下内接缝的剥离强度

复合温度／℃ 剥离强力／Ｎ 剥离强度／Ｎ／ｍ
２８０　 １２．６９　 ４２３．０
３００　 ４１．２８　 １　３７６
３２０ ＮＤ　 ＮＤ
３４０ ＮＤ　 ＮＤ
３６０ ＮＤ　 ＮＤ

　　注：ＮＤ，超出检测量程。
由表２可知，复合温度低于２８０℃时，内接缝剥离强力

较小，剥离强度为４２３．０Ｎ／ｍ；超过３００℃时，其剥离强力升
高，剥离强度达到１　３７６Ｎ／ｍ以上。

复合温度低于２８０℃时，试样的剥离强度相对较小，主
要通过压痕的机械锁结相互粘接。随着复合温度的逐渐提
高，剥离强度增大。当复合温度达到３００℃时，内接缝剥离
强度有较大的提高，这是因为复合温度升高，使膜表面逐渐
软化成为黏流体，能够对无纺布表面纤维进行润湿与包埋，

能够形成较大的粘接面［１１］。

２．１．３　内接缝力学性能受热衰减情况
若管道修复过程中采用热固化树脂，热固化树脂放热温

４８２
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度可达１００℃以上［１２］。施工过程中由于温度的升高，接缝
强度会受到一定程度的影响，实验测试了不同使用温度对接
缝抗拉强度的影响，结果如表３所示。

表３　不同使用温度下内接缝抗拉强度

使用温度／℃ 断裂强力／Ｎ 断裂伸长率／％ 抗拉强度／ＭＰａ
２０　 １　０５１　 ６４　 ９．１４
４０　 １　３４２　 ３１　 １１．７
６０　 ８４３．３　 ６７　 ７．３３
８０　 ５５９．６　 ５５　 ４．８７
１００　 ２０１．２　 ２７　 １．７５

　　由表３可知，当使用温度为２０℃，４０℃，６０℃，８０℃和

１００℃时，内接缝断裂强力分别为：１　０５１Ｎ，１　３４２Ｎ，８４３．３
Ｎ，５５９．６Ｎ 和２０１．２Ｎ；断裂伸长率分别为：６４％，３１％，

６７％，５５％和２７％；抗拉强度分别为：９．１４ＭＰａ，１１．７ＭＰａ，

７．３３ＭＰａ，４．８７ＭＰａ和１．７５ＭＰａ。
内接缝抗拉强度随着温度升高呈先升高后下降的趋势，

使用温度为１００℃时，衰减幅度为８０．８５％。

２．２　外接缝力学性能研究

２．２．１　复合温度对外接缝抗拉性能影响
不同复合温度对外接缝抗拉强度的影响如表４所示。

表４　不同复合温度下外接缝力学性能

复合温度／℃ 断裂强力／Ｎ 断裂伸长率／％ 抗拉强度／ＭＰａ
３６０　 ４７９．４　 １８　 １９．２
３８０　 ７４０．７　 １９　 ２９．６
４００　 ５６３．０　 １６　 ２２．５
４２０　 ５９８．９　 １６　 ２３．９
４４０　 ６００．０　 １６　 ２４．０

　　由表４可知，复合温度为３６０℃，３８０℃，４００℃，４２０℃和

４４０℃ 时，外接缝断裂强力分别为：４７９．４Ｎ，７４０．７ Ｎ，

５６３．０Ｎ，５９８．９Ｎ 和６００．０Ｎ；断裂伸长率分别为：１８％，

１９％，１６％，１６％ 和 １６％；抗拉强度分别为：１９．２ ＭＰａ，

２９．６ＭＰａ，２２．５ＭＰａ，２３．９ＭＰａ和２４．０ＭＰａ。
外接缝抗拉强度随着复合温度呈现先升高后下降的趋

势。当复合温度为３８０℃的时候，外接缝抗拉强度最大，为

２９．６ＭＰａ。因此，在本实验的条件下外接缝的最适复合温
度为３８０℃。

２．２．２　复合温度对外接缝剥离强度的影响
外接缝热焊接与内接缝热焊接机理不同，外接缝热焊接

属于膜与膜之间的焊接，膜层的融化粘合程度决定了两者之
间的剥离强度，实验测试了不同复合温度对外接缝剥离强度
的影响，如表５所示。

表５　不同复合温度下外接缝剥离强度

复合温度／℃ 剥离力／Ｎ 剥离强度／Ｎ／ｍ
２２０　 １２．２４　 ４０８．０
２４０　 ２６．２５　 ８７５．０
２６０　 １６３．３　 ５　４４３
２８０ ＮＤ　 ＮＤ

３６０～４４０ ＮＤ　 ＮＤ

　　注：ＮＤ，超出检测量程。

由表５可知，复合温度低于２２０℃时，外接缝剥离强度较小，
为４０８Ｎ／ｍ；复合温度超过２６０℃时，剥离强度达到５　４４３
Ｎ／ｍ以上。
当受热温度超过ＰＵ膜黏流温度时，由于聚氨酯分子链

的整体运动，膜层开始有明显的流动，进入粘流态，膜层在压
力作用下发生塑形形变，相互粘接，经冷却成型后，其形变会
保持下来，从而具有一定的粘接力。当复合温度低于２２０℃
时，融化的膜层较薄，因此其剥离强力较低，当复合温度高于

２６０℃时，膜层融化较多，剥离强力有了较大的提高，进一步
提高外接缝的抗拉强度。

２．２．３　外接缝力学性能受热衰减情况
不同使用温度对外接缝抗拉强度的影响如表６所示。

表６　不同使用温度下外接缝抗拉强度
使用温度／℃ 断裂强力／Ｎ 断裂伸长率／％ 抗拉强度／ＭＰａ

２０　 ８９５．４　 ３２　 ４４．８

４０　 １　６１１　 ２３　 ６４．４

６０　 ３７８．４　 １９　 １５．１

８０　 ２７４．３　 １４　 １１．０

１００　 １８７．９　 １７　 ７．５２

　　由表６可知，使用温度为２０℃，４０℃，６０℃，８０℃和１００℃
时，外接缝断裂强力分别为：８９５．４Ｎ，１　６１１Ｎ，３７８．４Ｎ，

２７４．３Ｎ和１８７．９Ｎ；断裂伸长率分别为：３２％，２３％，１９％，

１４％和 １７％；抗 拉 强 度 分 别 为：４４．８ ＭＰａ，６４．４ ＭＰａ，

１５．１ＭＰａ，１１．０ＭＰａ和７．５２ＭＰａ。
外接缝抗拉强度随使用温度呈先升高后下降的趋势，使

用温度为１００℃时，衰减幅度为８３．２１％。

２．３　接缝整体力学性能

２．３．１　抗拉性能
为考察接缝整体力学性能进，实验测试了软管接缝整体

抗拉强度，结果如图４所示。

图４　软管接缝整体抗拉强度测试

从图４中可以看出，接缝整体抗拉强度测试中存在两个
峰值，第一个峰值为内接缝的断裂强力，为９９９．８Ｎ，第二个峰
值为外接缝断裂强力，为１　３８６Ｎ。断裂伸长率及抗拉强度如
表７所示。
由表７可知，内、外接缝平均抗拉强度分别为８．６９ＭＰａ

和５５．４ＭＰａ，平均断裂伸长率分别为３７％和７６％。

５８２
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表７　接缝整体拉伸性能

项目 １　 ２　 ３　 ４　 ５ 平均值

内接缝

外接缝

断裂伸长率／％ ３３　 ３６　 ４３　 ３７　 ３７　 ３７
抗拉强度／ＭＰａ　８．４１　８．９５　９．４２　８．６４　８．０５　８．６９
断裂伸长率／％ ５９　 ６１　 ６５　 ８８　 １０８　 ７６
抗拉强度／ＭＰａ　４５．５　４８．９　４６．３　６２．８　７３．７　５５．４

　　与单独内接缝相比，同等条件下，内接缝抗拉强度略有
衰减，由９．１４ＭＰａ降低到８．６９ＭＰａ，衰减幅度为４．９２３％。
与单独外接缝相比，外接缝抗拉强度明显提升，由２９．６ＭＰａ
提高至５５．４ＭＰａ，增强幅度为８７．１６％。软管整体接缝抗
拉强度优于单独接缝，由于翻转施工后，外接缝朝向内侧，承
受主要的径向应力，该强度能够保证施工的安全性。

２．３．２　接缝力学性能受热衰减情况
整体接缝受热衰减情况如图５所示。

图５　不同使用温度下接缝力学性能

从图５中可知，使用温度由２０℃升高到１００℃的时候，
接缝整体抗拉强度逐渐降低，内接缝抗拉强度由８．６９ＭＰａ
降低到２．１４ＭＰａ，衰减幅度为７５．３７％；外接缝抗拉强度由

５５．４ＭＰａ降低到１５．４ＭＰａ，衰减幅度为７２．２０％。外接缝
抗拉强度高于内接缝抗拉强度，主要是由于膜与膜的焊接时
支撑面连续，膜与布的焊接时支撑面不连续，且膜与膜之间
的相容性要优于膜与布所致，整体接缝力学性能优于单侧接
缝，软管整体接缝性能能够满足标准要求。

３　结论
（１）随着复合温度的提高，内接缝断裂强力及抗拉强度

呈现先升高后下降的趋势，在本实验的条件下，内接缝的最
适复合温度为３４０ ℃，断裂强力和抗拉强度分别可达到

１　０５１Ｎ和９．１４ＭＰａ，剥离强度达１　３７６Ｎ／ｍ以上；外接缝
断裂强力及抗拉强度呈现先升高后下降的趋势，外接缝的最
适复合温度为 ３８０ ℃，断裂强力和抗拉强度分别可达

７４０．７Ｎ和２９．６ＭＰａ，剥离强度达５　４４３Ｎ／ｍ以上。

　　（２）随着使用温度的不断升高，内外接缝抗拉强度呈现先
升高后下降的趋势，在１００℃时，内外接缝抗拉强度衰减幅度
分别为８０．８５％和８３．２１％。由于粘接机理不同，外接缝的抗
拉强度高于内接缝，整体接缝力学性能优于单侧接缝。
经此条件生产的软管，其整体接缝性能能够满足标准

要求。
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