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摘  要：采用正交试验法综合分析热轧粘合方式与工艺参数对非织造材料力学性能的影响，以热熔胶含量、纤网

密度、热轧压力、热轧时间为影响因素，讨论采用同种热轧粘合方式时，纤网密度与热轧工艺参数对非织造材料

力学性能的影响，并进一步比较不同热轧粘合方式下非织造材料力学性能的差异性。结果表明：表面粘合非织造

材料的断裂强力与顶破强力随着纤网密度的增加而增大，随着热轧压力与热轧时间的增加先增后减，断裂强力随

着热熔胶含量的增加而增加，但顶破强力先增后减；面粘合非织造材料的断裂强力与顶破强力随着纤网密度的增

加而逐渐增大，随着热轧压力的增加而逐渐减小，断裂强力随着热熔胶含量的增加而增大，随着热轧时间的延长

而逐渐减小，顶破强力随着热熔胶含量的增加先增后减，随着热轧时间的延长而逐渐增大；并在相同的工艺参数

下，表面粘合非织造材料的力学性能要优于面粘合。 
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热粘合是非织造织物生产中一种很重要的加固方法，此方法具有生产过程简单、速度快、无三废问题、

产品性能变化多样、安全等特点，被广泛应用于婴儿尿布、卫生巾面料、过滤材料、高档服装衬等领域[1-4]。

而热轧粘合又是热粘合加固方式中一种重要的方式，此方式虽然加工工艺简单，但工艺过程相对复杂。当

纤网进入钳口区后就会发生一系列的变化，如纤网被压紧加热、纤网产生形变、部分纤维熔融、熔融的高

分子聚合物流动以及冷却成型等等。为了得到性能优异的非织造材料，已有学者对热轧粘合的工艺参数进

行了研究，如张月庆等人[5]经过试验得到，随着轧棍压力的升高非织造材料横向断裂强度线性增加，且热

轧压力对非织造材料的强力影响小于热轧温度和线速度；Mueller 等人[6]研究发现粘合温度达到纤维熔点时

非织造材料强度增加幅度变大；Bechter 等人[7]通过实验分别分析了热轧速度、温度、压力与非织造材料强

度之间的关系。但是他们均是采用单因素法分析了各个参数对非织造材料性能的影响，基于此，本文采用

正交试验法，综合分析热轧粘合方式及工艺参数对非织造材料力学性能的影响，并利用极差、方差分析法

探究工艺参数对非织造材料力学性能的影响程度及显著性。 

1  实验部分 

1.1  实验原料及设备 
实验原料：40g/m2、100g/m2 和 140g/m2 三种经过预针刺的纯壳聚糖非织造布；热熔胶粉末（粒径为 40-100

目，主要成分是乙烯-醋酸乙烯共聚物，熔点为 96℃）。 

实验设备：平板硫化机（QLB-25T，湖州橡胶机械有限公司）；电子天平（上海天平仪器技术有限公

司）；YG026H 型电子织物强力机（大荣纺织有限公司）。 

1.2  试样制备 
热轧粘合是利用一对或两对加热钢辊或包有其他材料的钢棍对纤网进行加热加压，导致纤网中部分纤

维熔融、流动、扩散而产生粘结，冷却后使纤网得到加固，尺寸结构变得更稳定的一种工艺[8]。因此本实

验利用平板硫化机模拟纤网进入钳口区受压加热得到加固的过程，制备非织造材料。影响热轧粘合工艺的

参数主要有热压辊的温度、线速度、压力、纤网密度、热熔胶含量、热轧时间、粘合方式等，并且随着热
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轧压力的提高，改善了轧辊与纤维间接触热量的传递，粘合效果好[9]。但是由于 Clapeyron 效应的存在，使

得高聚物受压时熔融所需的热量远比常压下多，因此要合理的选择温度与压力。故本文利用正交试验法，

分别以热熔胶含量、纤网密度、热轧压力、热轧时间为影响因素，讨论热轧粘合方式（表面粘合与面粘合）及

工艺参数对非织造材料力学性能的影响，根据热熔胶熔融温度和聚丙烯纤维网熔点确定热熔温度为 130℃，不

考虑交互作用，因子水平见表 1。 

1.3  材料性能测试 
1.3.1  材料拉伸断裂实验 

根据 GB/3923.1—1997《纺织品织物拉伸性能测定》，采用 YG026H 型电子织物强力机对非织造材料的

拉伸性能进行测试。试样尺寸为 250mm×50mm，夹持长度为 200mm，拉伸速度设为 20mm/min，每组测试

5 个试样，取其平均值。 

1.3.2  材料的顶破性能测定 

根据 GB/19976—2005《纺织品织物顶破性能测定》，采用 YG026H 型电子织物强力机对非织造材料的

顶破性能进行测试。夹布圆环内径为 2.5cm，弹子直径为 2cm，试验机下降速度为 100mm/min，试样直径

为 6cm，每组测试 5 个试样，取其平均值。 

表 1  因子水平 

A B C D 

Level Hot melt adhesive 

content（%） 

Web density 

(g/m2) 

Hot rolling pressure

（MPa） 

Hot rolling time 

（min） 

1 40 40 4 5 

2 50 100 6 10 

3 60 140 8 15 

 

2  结果分析 

2.1  对表面粘合非织造材料性能的影响 

表 2  表面粘合非织造材料的拉伸断裂强力、顶破强力及其极差分析 

Experimental 

Sample No: 
A B C D 

Breaking 

strength/N 

Burst strength 

/N 

1 1 1 1 1 107.525 53.73 

2 1 2 2 2 357.85 108.63 

3 1 3 3 3 380.37 171.6 

4 2 1 2 3 135.75 75.3 

5 2 2 3 1 202.3 120.18 

6 2 3 1 2 569.9 191.4 

7 3 1 3 2 138.95 57.83 

8 3 2 1 3 350.5 107.65 

9 3 3 2 1 563.5 175.9 

k1 281.92 127.41 342.64 291.11 

k2 302.65 303.55 352.37 355.57 
Breaking 

strength 
k3 350.98 504.59 240.54 288.87 

R1 69.06 377.18 111.83 66.7 

 

k1 111.32 62.29 117.59 116.60 

k2 128.96 112.15 119.94 119.29 
Burst 

strength 
k3 113.79 179.63 116.54 118.18 

R2 17.64 117.34 3.40 2.69 

 

注：表中的每个因子 ki(i= 1,2,3)是该因子第 i 水平的试验指标的平均值；Ri 为该因子试验指标的极差值，下同。 
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表面粘合是热轧机采用两个光辊工作，使纤维在交叉点处发生粘合。表 2 为表面粘合非织造材料的拉

伸断裂强力、顶破强力及其极差分析。由极差分析可知：纤网密度对非织造材料的断裂强力、顶破强力的

影响最大，并随着纤网密度的增加而逐渐增大，这是因为纤网密度的增加，使得非织造材料单位面积内纤

维根数增加，而在力学性能测试中，单位面积内纤维根数越多，承受的外力就越大[10]。在所选的热轧工艺

参数中，热轧压力对非织造材料的断裂强力影响最大，其次是热熔胶含量，热轧时间影响最小；而对顶破

强力影响最大的是热熔胶含量，其次是热轧压力，影响最小的是热轧时间。且通过分析发现，随着热熔胶

含量的增加断裂强力逐渐增大，这是因为热熔胶含量越高，单位面积内粘合点越多，粘合面积越大，故断

裂强力逐渐增大；而顶破强力先增后减。随着热轧压力、热轧时间的增加断裂强力与顶破强力都先增大后

减小，主要是因为当热轧压力增加时，产生较大形变热，有利于内层热熔胶的熔融及熔融物的流动，但由

于 Clapeyron 效应的存在，继续增加压力会使热熔胶熔融所需的温度升高，影响热熔胶的熔融，从而影响

断裂强力的进一步提高；而热轧时间延长会导致纤网层内部热熔胶有足够的时间通过热传递的方式发生熔

融，提高了粘合效果，但随着时间的进一步延长，纤网在钳口处长时间受热轧作用，纤网中的纤维受到一

定的损失，反而使得断裂强力下降。 

由于本正交表所有列已使用，取离差平方和最小的一项作为误差项[11]，对其断裂强力、顶破强力进行

方差分析，结果如表 3、表 4 所示。 

表 3  表面粘合断裂强力方差分析 

Source of variance 
Sum of squared 

deviation 

Degree of 

freedom 
Mean square F value F0.05 Significant 

A（error） 7536.19 2 3768.10 5.88  

B 213707.94 2 106853.97 28.38 * 

C 23024.84 2 11512.42 3.06  

D 8607.67 2 4303.84 1.14  

Sum 252876.64 8 126438.32  

19.00 

 

注：“*”表示影响显著，不填则表示不显著，下同。 

 

表 4  表面粘合顶破强力方差分析 

Source of 

variance 

Sum of squared 

deviation 

Degree of 

freedom 
Mean square F value F0.05 Significant 

A 547.31 2 273.655 50.12 * 

B 20810.48 2 10405.24 1905.72 * 

C 18.25 2 9.125 1.67  

D（error） 10.92 2 5.46   

Sum 21386.96 8 10693.48  

19.00 

 

 

通过计算可得，在显著性水平α=0.05 以下，纤网密度对断裂强力影响显著；热熔胶含量、热轧时间、

热轧压力的影响不显著；纤网密度、热熔胶含量对顶破强力影响显著，热轧时间、热轧压力的影响不显著。

这是由于表面粘合纤网密度通常为 100g/m2 以上，而本实验中纤网密度选取的三种水平只有一种超过了

100g/m2，所以导致热轧压力与热轧时间对非织造材料的力学性能影响不显著。 

2.2  对面粘合非织造材料性能的影响 
面粘合是热轧机采用光辊/棉辊（在钢辊上缠绕一层厚棉布）组合，使接触光棍面的纤维发生粘合，从

而获得单面粘合的非织造材料。表 5 所示为面粘合非织造材料的断裂强力、顶破强力及其极差分析。 

从表 5 可以看出：在所选因素中，对断裂强力与顶破强力影响最大的依然是纤网密度。热轧工艺参数

中对断裂强力影响最大的是热轧压力，其次是热熔胶含量，热轧时间影响最小；而对顶破强力影响最大的

是热熔胶含量，其次是热轧压力，热轧时间影响最小。纤网密度和热熔胶含量对面粘合非织造材料力学性

能的影响与表面粘合一致，但断裂强力随着热轧压力、热轧时间的增加逐渐下降，这是由于 Clapeyron 效
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应的存在，使热熔胶在过高的热轧压力下熔融温度变高，热熔胶得不到充分的熔融，并且纤网内纤维长时

间在钳口区受热加压，纤维会受到一定的损伤，导致断裂强力逐渐下降；而顶破强力随着热轧压力的增加

而减小，随着热轧压时间的增加逐渐增大，虽然长时间受热加压会使纤维损伤，但也会导致热熔胶受热充

分发生熔融，粘结效果改善，并在顶破实验中，纤维没有直接断裂，故纤维本身的力学性能影响较小，从

而顶破强力逐渐增加。表 6、表 7 分别是面粘合断裂强力与顶破强力的方差分析。 

表 5  面粘合非织造材料的断裂强力、顶破强力及其极差分析 

Experimental 

Sample No: 
A B C D 

Breaking 

strength/N 

Burst strength 

/ N 

1 1 1 1 1 107.05 45 

2 1 2 2 2 169.1 97.55 

3 1 3 3 3 208.85 163.41 

4 2 1 2 3 91.43 65.6 

5 2 2 3 1 153.23 115.3 

6 2 3 1 2 355.875 186.37 

7 3 1 3 2 95.25 47 

8 3 2 1 3 270.9 103.5 

9 3 3 2 1 403.3 163.1 

k1 161.67 97.91 244.61 217.98 

k2 196.97 194.53 221.28 206.74 
Breaking 

strength 
k3 256.48 322.68 149.23 190.39 

R1 94.81 224.77 95.38 27.59 

 

k1 101.99 52.53 111.62 107.8 

k2 122.42 105.45 108.75 110.31 
Burst 

strength 
k3 104.53 170.96 108.57 110.84 

R2 20.43 118.43 3.05 3.04 

 

 
表 6  面粘合断裂强力方差分析 

Source of 

variance 

Sum of squared 

deviation 

Degree of 

freedom 
Mean square F value F0.05 Significant 

A 13699.33 2 6849.67 15.44  

B 85644.74 2 42822.37 96.55 * 

C 8037.35 2 4018.68 9.06  

D（error） 887.01 2 443.51   

Sum 108268.43 8 54134.23  

19.00 

 

 

由计算可知在显著性水平α=0.05 以下纤网密度对面粘合非织造材的断裂强力影响是显著的，热熔胶

含量、热轧压力、热轧时间的影响不显著；纤网密度、热熔胶含量对面粘合非织造材的顶破强力影响显著，

热轧压力、热轧时间的影响不显著。由于面粘合纤网密度通常在 18-25g/m2,而本次实验选取的密度均高于

此范围，所以导致热轧压力与热轧时间对材料的力学性能影响不显著。 

表 7  面粘合顶破强力方差分析 

Source of 

variance 

Sum of squared 

deviation 

Degree of 

freedom 
Mean square F value F0.05 Significant 

A 645.55 2 322.78 65.67 * 

B 21577.08 2 10788.54 2195.02 * 

C 28.35 2 14.18 2.88  

D（error） 9.83 2 4.92   

Sum 22260.81 8 11130.42  

19.00 
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2.3  热轧方式对非织造材料的影响 
为了讨论粘合方式对相同工艺参数下非织造材料性能的影响，采用不同热轧粘合方式时，所针对的纤

网密度是有要求的，而本实验为了综合分析粘合方式对非织造材料性能的影响，所用的纤网密度相同。图

1、图 2 分别示出不同热轧方式下非织造材料的断裂强力、顶破强力。由图 1、2 分析可知，在相同热轧粘

合工艺参数条件下，表面粘合非织造材料的力学性能要优于面粘合，并且通过分析还发现当纤网密度较小

时，两种热轧方式得到的非织造材料断裂强力较接近，主要是因为表面粘合是采用两个效应辊对纤网进行

加热加压，纤网层内热熔胶熔融较充分，粘结效果好；而面粘合是一个效应辊作用，是单面粘合，未形成

有效的封闭粘合，粘结点少，所以力学性能相对较小。但在纤网密度和热熔胶含量较低时，纤网内的热熔

胶都能在有效的时间内发生熔融和渗透，相对非织造材料的粘结效果影响较小。 

通过分析热轧工艺参数对两种不同热轧粘合非织造材料性能的影响发现：纤网密度都是对两种热轧方

式下得到的非织造材料力学性能影响最大的因素，并随纤网密度的增加而增大；热轧时间是影响两种热轧

粘合非织造材料力学性能最小的因素，但是其影响规律不同；热熔胶含量是影响两种热轧粘合非织造材料

力学性能较大的因素，并且断裂强力都随着热熔胶含量的增加而增大。 
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图 1  不同热轧方式下非织造材料的断裂强力 图 2  不同热轧方式下非织造材料的顶破强力 

 

3  结论 

（1）表面粘合非织造材料的断裂强力与顶破强力随着纤网密度的增加而增大，随着热轧压力与热轧时

间的增加先增后减，断裂强力随着热熔胶含量的增加而增加，但顶破强力却先增后减，各因素对断裂强力

的影响顺序为：纤网密度>热轧压力>热熔胶含量>热轧时间，对顶破强力的影响顺序为：纤网密度>热熔胶

含量>热轧压力>热轧时间； 

（2）面粘合非织造材料的断裂强力与顶破强力随着纤网密度的增加而逐渐增大，随着热轧压力的增加

而逐渐减小，断裂强力随着热熔胶含量的增加而增大，随着热轧时间的延长而逐渐减小，顶破强力随着热

熔胶含量的增加先增后减，随着热轧时间的延长而逐渐增大，各因素对断裂强力的影响顺序为：纤网密度

>热轧压力>热熔胶含量>热轧时间，对顶破强力的影响顺序为：纤网密度>热熔胶含量>热轧压力>热轧时间； 

（3）表面粘合非织造材料的断裂强力明显高于面粘合，顶破强力也高于面粘合，但相差甚小，总体来

说，表面粘合非织造材料的力学性能要优于面粘合，并且纤网密度对两种热轧方式下非织造材料的力学性

能影响最为显著。 
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Effect of Hot Rolling Bonding Process Parameters on Mechanical Properties of Nonwovens 

WANG Xiao-feng, HOU Da-yin, XU Zhen-zhen, WANG Hao, YANG Li 
（College of Textile and Garment, Anhui Polytechnic University, Wuhu AnHui 241000, China） 

 
Abstract：In order to comprehensively analyze the influence of hot rolling bonding method and process parameters on the mechanical 
properties of non-woven materials, the influence of the density of fiber mesh and the parameters of hot rolling process on the mechanical 
properties of nonwovens was discussed in the same hot rolling method, taking the hot melt adhesive content, web density, hot rolling 
pressure and hot rolling time as the influencing factors by orthogonal test. The differences in mechanical properties of nonwovens under 
different hot rolling bonding methods were further compared. The results show that the breaking strength and bursting strength of the surface 
bonded nonwovens increase with the increase of the density of the web, and it increases first andthen decreases with the increase of hot 
rolling pressure and hot rolling time. The breaking strength follows the hot melt adhesive. The content increases with the increase of the 
content, but the bursting strength increases first and then decreases; the breaking strength and bursting strength of the surface-bonded 
nonwoven material gradually increase with the increase of the density of the web, and gradually decrease with the increase of the hot rolling 
pressure. The breaking strength increases with the increase of hot melt adhesive content, and gradually decreases with theincrease of hot 
rolling time. The bursting strength increases first and then decreases with the increase of hot melt adhesive content, and with the elongation 
of hot rolling time, it is gradually increased; and under the same process parameters, the mechanical properties of the surface-bonded 
nonwoven material are better than the surface adhesion. 
Key words：hot rolling bonding; process parameters; web density; mechanical properties; influence 


