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摘要：热定型对疝修补片结构参数有很大的影响，为了提高疝修补片的顺应性，采用正交试验的方法
探讨热定型的温度、时间和外加张力对不同组织（经缎、经平与经缎复合、变化经平）补片结构参数（厚
度、面密度和孔隙率）的影响。结果表明：温度对补片厚度的影响最大，外加张力对补片的面密度和孔
隙率的影响最大。对于补片的最优结构参数而言，经缎组织补片热定型优选工艺参数为温度１４０℃、时
间１０ｍｉｎ、外加张力为大张力（补片纵向伸长率为８．６０％，横向伸长率为６．４１％）；经平与经缎复合组织和
变化经平组织补片热定型优选工艺参数为温度１４０℃、时间１２ｍｉｎ、外加张力为大张力。
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　　医用纺织品是纺织技术领域的一个分支，其是
纺织技术与生物医学的结合，具有很高的创新性和
科技含量以及应用价值。疝修补片（简称补片）是外
科植入性医用纺织品，其性能直接关系到术后人体
疝的修复情况［１－３］。随着人们生活水平的不断提高，

其患疝率也在逐年增长，但我国现在使用的补片大
多从国外进口，且国内外对补片的研究大多数集中
在临床应用和物理性能上，对于补片的结构设计和
生产工艺参数设计研究较少［４］。

热定型是指织物在一定张力的条件下进行适当

温度和时间的热处理，消除纤维内应力，使得织物结
构、尺寸达到稳定状态的方法［５］。热定型对于补片
的基本结构有很大的影响。热定型可以使补片保持
在一定的形状，并对于补片厚度、面密度以及孔隙率
均有很大的影响。通过调整热定型中的工艺参数来
改变补片的基本性能，从而可以使补片满足炎症小、

生物相容性好以及防粘连效果好的要求。因此，研
究热定型对补片基本性能的影响是非常必要的。

补片按面密度可分为３类，即重量型补片（７０～
１００ｇ／ｍ２）、中量型补片（３０～６０ｇ／ｍ２）和轻量型补
片（２０～３０ｇ／ｍ２）。重量型补片的网孔较小，容易引
起补片皱缩，但强力大。中、轻量型补片的网孔大，

能有效减少异体反应，更好地促进组织长入，提高修
补材料的顺应性，减少病患不适及疼痛感［６－７］。补片
厚度对补片的性能影响很大，补片厚度越小，刚柔性
越好，在体内的顺应性就越好，可以减少炎症的发
生，同时减少异物感。在保证补片成形性的条件下，

尽量减小补片的厚度。外植入补片置入人体后产生
炎症与否，或是否使组织纤维化，很大程度上取决于
补片的孔隙率，同时补片网孔形态和大小决定了组
织长入的能力［８］。孔隙率与补片的生物性能有很大
的关系，较大的孔隙率能够提高补片的生物相容性，

同时降低疝修补中粘连的发生［９］。故补片的结构参
数对于补片的力学性能、成形性、应用于体内的顺应
性，以及生物相容性和防粘连性都有很大的影响，研
究热定型对补片结构参数的影响是非常重要的。本
文主要以３种不同结构聚丙烯补片为研究对象，采
用正交试验讨论后整理热定型中温度、时间、外加张
力对补片基本参数的影响。

１　试验材料及测试指标

１．１　试验材料
聚丙烯疝修补材料于１９６２年开始使用，是目前

使用最广泛的疝修补材料。这类补片由聚丙烯单丝

在经编机上编织成网，它的抗张强度高，耐化学腐蚀，
同时也能刺激纤维组织增生，具有较好的抗感染能
力，裁剪不会脱散，价格低廉［１０－１３］。本试验所用补片
均采用直径为０．１５ｍｍ的医用级聚丙烯单丝编织而
成，使用常州润源经编机械有限公司生产的ＲＳ４ＥＬ
型拉舍尔经编机，机号为Ｅ１２。采用简化的线圈模型
估算送经量，经计算可知经缎组织的第一把梳栉ＧＢ１
送经量为２　７４３ｍｍ／４８０横列，第二把梳栉ＧＢ２送经
量为２　３５３ｍｍ／４８０横列；经平与经缎复合组织的第
一把梳栉ＧＢ１送经量为２　３００ｍｍ／４８０横列，第二把
梳栉ＧＢ２送经量为２２５０ｍｍ／４８０横列；变化经平组
织的第一把梳栉ＧＢ１送经量为２　８８０ｍｍ／４８０横列，
第二把梳栉ＧＢ２送经量为２　６５０ｍｍ／４８０横列。牵拉
密度保持一致均为１０横列／ｃｍ，幅宽为１ｍ。本文
研究的３种补片结构图及垫纱数码图如图１所示。

（ａ）经缎

（ｂ）经平与经缎复合

（ｃ）变化经平

图１　聚丙烯补片结构图与垫纱数码图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｌａｐｐｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｍｅｓｈ

采用正交试验方法对补片进行热定型处理，正
交试验中设定温度、时间和外加张力３个因素，每个
因素设定３个水平，如表１所示。聚丙烯单丝的结

７９８
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表１　热定型试验方案
Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅａｔ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ

编号 温度／℃ 时间／ｍｉｎ 张力水平

１　 １２０　 ８ 无张力

２　 １２０　 １０ 小张力

３　 １２０　 １２ 大张力

４　 １３０　 ８ 小张力

５　 １３０　 １０ 大张力

６　 １３０　 １２ 无张力

７　 １４０　 ８ 大张力

８　 １４０　 １０ 无张力

９　 １４０　 １２ 小张力

晶温度约为１１０℃，熔融温度约为１６０℃，试验得
出，当定型温度为１５０℃左右，聚丙烯力学性能急剧
下降，因此设定热定型温度水平为１２０、１３０、１４０℃。
当定型温度为１４０℃和定型时间超过１２ｍｉｎ时，聚
丙烯单丝的拉伸强力小于１０Ｎ。为了保证长丝的
力学性能，定型时间太短又无法使补片结构稳定，故
定型时间设定为８、１０、１２ｍｉｎ。热定型时纤维分
子链会产生折叠，外加张力可阻止纤维分子链的折
叠，纤维的力学性能会比松弛热定型高，故适当施加
外加张力，又由于施加外加张力会使网孔变大，张力
过大会使得补片的网孔过大。因此，外加张力设定
为无张力、小张力、大张力３个水平，其中，小张力是
指补片纵向伸长率为 ３．２３％ 和横向伸长率为

２．５６％，大张力是指补片纵向伸长率为８．６０％和横
向伸长率为６．４１％。

１．２　测试指标

１．２．１　面密度
试验仪器为ＦＡ１００４型电子天平，试样大小为

１００ｍｍ×１００ｍｍ，试验次数为３次，然后取平
均值。

１．２．２　厚度
参照ＧＢ／Ｔ　３８２０—１９９７，试验仪器为 ＹＧ１４１Ｎ

型数字式织物厚度仪，仪器压脚面积为２　０００ｍｍ２，
压脚直径为５０．４６ｍｍ，压重时间为１０ｓ，加压重量
为２００ｃＮ，压脚下降速度为１．８９ｍｍ／ｓ。试验次数
为１０次，然后取平均值。

１．２．３　孔隙率
采用图像处理法计算补片的孔隙率。先用体视

显微镜对补片进行拍照，然后用 Ｍａｔｌａｂ软件计算出
最佳阈值，再使用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ　ＣＳ４图像处理软件对
其进行灰度处理，使其呈现灰度图像，输入 Ｍａｔｌａｂ
算出的最佳阈值，使图片变成黑白二色图，最后根据

像素比例算出孔隙率。

２　结果分析与讨论

２．１　厚度

３种不同组织补片分别经９种热定型方案处理
后的厚度测试结果如表２所示。由表２可知，在相
同热定型条件下不同组织补片之间厚度相差比较

大，其中，变化经平组织补片的厚度最大，其次是经
平与经缎复合组织补片，最小的是经缎组织补片。
因为变化经平组织的延展线长，延展线越长则织物
越厚实［１４］。

表２　试样厚度平均值
Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　 ｍｍ

热定型

试验方

案编号

经缎组织

补片

经平与经缎

复合组织

补片

变化经平

组织补片

１　 ０．６４３　３±０．０００　１　０．８１６　９±０．００１　２　 ０．７９７　３±０．０３３

２　 ０．６４６　８±０．０００　３　０．６７８　４±０．０００　２　０．７７０　６±０．００２　２

３　 ０．６２９　８±０．００２　１　０．６５０　３±０．００１　３　０．７５５　１±０．０００　３

４　 ０．６００　０±０．００２　４　０．６４０　９±０．０００　７　０．７２３　８±０．００１　４

５　 ０．５９１　３±０．０００　３　０．６０４　３±０．００１　４　０．６７０　４±０．０００　１

６　 ０．６２８　８±０．００１　３　０．６９３　１±０．０００　２　０．７３０　７±０．００１　２

７　 ０．５４９　３±０．０００　２　０．５７７　９±０．００１　１　０．６６１　５±０．０００　１

８　 ０．５５６　４±０．０００　１　０．６２２　９±０．０００　２　０．６９５　４±０．００２　２

９　 ０．５５２　４±０．０００　５　０．５９５　１±０．０００　４　０．６０１　１±０．００１　４

　　对表２中３种不同组织补片厚度平均值分别进
行显著性分析。利用方差分析中的Ｆ检验，假设：

Ｈ０　３组数据没有显著性差别；

Ｈ１　３组数据有显著性差别。

取α＝０．０５，其中，Ｓ总 表示所有观察值之间的
变异的离均差平方和，Ｓ组间 表示组间变异，Ｓ组内 表示
组内变异，Ｖ组间 表示组间自由度，Ｖ总 表示总自由度，

Ｖ组内 表示组内自由度，Ｍ组间 表示组间均方差，Ｍ组内

表示组内均方差，Ｘ 表示所有观察值的平均值，Ｘｊ
表示组间均值，ｎ表示观察值的个数，ｎｊ表示组数。

Ｓ总 ＝∑ （Ｘ－Ｘ）２ ＝∑Ｘ２－（∑Ｘ）２／ｎ
Ｓ组间 ＝∑ｎｊ（Ｘｊ－Ｘ）２
Ｓ组内 ＝Ｓ总 －Ｓ组间

Ｍ组间 ＝Ｓ组间／Ｖ组间
Ｍ组内 ＝Ｓ组内／Ｖ组内

检验统计量Ｆ＝Ｍ组间／Ｍ组内 ＝８．０５７　１，按Ｖ１

８９８
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＝２，Ｖ２ ＝２４查表得Ｆ０．０５（２，２４）＝３．４０。
由此可知，Ｆ＞Ｆ０．０５（２，２４），按照显著性水平

α＝０．０５检验，拒绝Ｈ０，接受Ｈ１，故这３组数据有显
著性差别。
不同温度、时间、外加张力下补片厚度极差如表

３所示。由表３可知，温度对３种组织补片厚度的
影响最大，其次是张力，最小是时间。

表３　试样厚度极差表
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　 ｍｍ

补片结构 温度 时间 外加张力

经缎组织 ０．２６１　８　 ０．０１８　４　 ０．０５８　１

经平与经缎复合组织 ０．３４９　７　 ０．１３０　１　 ０．３００　４

变化经平组织 ０．３６５　０　 ０．０９５　７　 ０．１３６　４

　　温度水平、时间水平、外加张力水平下的不同组
织补片厚度之和如图２所示。由图２可知，３种组
织的补片厚度随温度的升高而减小，随张力的增大
而减小，时间对补片厚度的影响很小。这是因为在
定型过程中补片从热能中获得能量，按照量能最低
理论可知，温度越高则织物内部结构的应力释放越
充分，结构越容易趋近量能最低的稳定状态，织物结
构变得更加稳定，织物厚度越小。另外，张力越大，
织物中聚丙烯长丝之间的接触越紧密，特别是线圈
连接处，屈曲扭转的线圈会趋于平面化，故织物的厚

图２　温度水平、时间水平和外加张力
水平下的补片厚度之和

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍ　ｏｆ　ｍｅｓｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ

度越小［１５］。根据正交试验计算出当经缎组织、经平
与经缎复合组织、变化经平组织补片的定型温度为

１４０℃且外加大张力时，补片的厚度均最小，这与上
述的分析结果一致。

２．２　面密度

３种不同组织补片分别经９种热定型方案处理
后的面密度测试结果如表４所示。

表４　试样面密度平均值
Ｔａｂｌｅ　４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　 ｇ／ｍ２

热定型

试验方

案编号

经缎组织

补片

经平与经缎

复合组织补片

变化经平组织

补片

１　 ６０．１４±０．５８　 ５０．３０±２．１２　 ６２．０６±１．９５

２　 ５５．０１±２．１０　 ４４．２６±０．３４　 ５７．６３±１．１１

３　 ４８．７７±１．１２　 ４０．６９±０．３４　 ５０．５７±２．３９

４　 ５５．４９±２．１９　 ４３．７０±２．５１　 ５９．１６±０．５２

５　 ５０．９１±０．８８　 ４０．６５±０．９１　 ５２．１３±２．１１

６　 ６９．１３±２．１３　 ４９．４５±０．２７　 ６０．５０±０．７３

７　 ５１．６９±３．１１　 ４０．１１±１．３７　 ５１．６１±０．７９

８　 ６１．９４±０．８８　 ５０．５８±１．５９　 ６５．０４±３．１２

９　 ５５．６６±１．０３　 ４３．００±１．１１　 ５５．７０±１．０３

　　对表４中经缎组织补片、经平与经缎复合组织
补片、变化经平组织补片面密度平均值分别进行显
著性分析。利用方差分析中的Ｆ检验，假设：

Ｈ０　３组数据没有显著性差别；

Ｈ１　３组数据有显著性差。

同理可得，检验统计量 Ｆ ＝ Ｍ组间／Ｍ组内 ＝
１５．７５６３，按Ｖ１ ＝２，Ｖ２ ＝２４查表得Ｆ０．０５（２，２４）＝
３．４０。

９９８
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由此可知，Ｆ＞Ｆ０．０５（２，２４），按照显著性水平

α＝０．０５检验，拒绝Ｈ０，接受Ｈ１，故这３组数据有显
著性差别。
不同温度、时间、外加张力下补片的面密度极

差如表５所示。由表５可知，３种因素对经缎组织
补片面密度影响程度由大到小依次为外加张力、温
度、时间，对经平与经缎复合组织和变化经平组织
补片面密度影响程度由大到小依次均为外加张力、
时间、温度。

表５　试样面密度极差表
Ｔａｂｌｅ　５　Ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ｇ／ｍ２

补片结构 温度 时间 外加张力

经缎组织 １１．６１　 ７．４０　 ３８．８４

经平与经缎复合组织 １．５６　 ２．３５　 ２８．８８

变化经平组织 ２．０９　 ８．０３　 ３３．２９

　　温度水平、时间水平、外加张力水平的不同组织
补片面密度之和如图３所示。由图３可知，外加张
力对３种组织补片的面密度影响均最大，且面密度
随外加张力的增大而减小。这主要是因为外加张力
大时补片网孔也大，单位面积内线圈数减少，即单位
面积内单丝的质量减少，故面密度减少。通过正交
表计算出补片面密度最优的工艺参数为１２０℃、１０
ｍｉｎ、大张力（经缎组织），１４０℃、１２ｍｉｎ、大张力（经
平与经缎复合组织），１２０℃、１２ｍｉｎ、大张力（变化
经平组织）。

图３　温度水平、时间水平和外加张力水平的
补片面密度之和

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｍ　ｏｆ　ｍｅｓｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｔｉｍｅ，ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ

２．３　孔隙率

３种不同组织补片分别经９种热定型方案处理
后的孔隙率测试结果如表６所示。由表６可知，３
种组织补片的孔隙率绝大多数均超过５０％。

表６　试样孔隙率平均值
Ｔａｂｌｅ　６　Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ ％

热定型

试验方

案编号

经缎组织

补片

经平与经缎

复合组织

补片

变化经平

组织补片

１　 ５２．９８±２．１１　 ５４．６７±４．２２　 ５０．７５±０．３３

２　 ４８．３５±２．９８　 ５８．５４±２．２５　 ５６．９９±３．２１

３　 ５４．３３±１．２２　 ６５．３８±２．１２　 ５９．０２±４．１２

４　 ４７．２６±３．１７　 ６３．３３±１．６６　 ５８．７７±２．８７

５　 ５４．６１±０．９１　 ６６．３４±１．１２　 ６２．０１±２．３２

６　 ５２．７１±０．７８　 ６３．０７±０．５６　 ５４．３１±０．９９

７　 ５７．１３±３．５５　 ６７．６４±０．７７　 ５８．６６±４．２１

８　 ５６．９８±５．２１　 ６２．７４±０．６２　 ５９．８４±３．９４

９　 ５３．１７±４．６４　 ６２．７９±３．３２　 ６０．１６±３．４９

　　对表６中经缎组织补片、经平与经缎复合组织
补片、变化经平组织补片的孔隙率平均值分别进行
显著性分析。利用方差分析中的Ｆ检验，假设：

Ｈ０　３组数据没有显著性差别；

Ｈ１　３组数据有显著性差别。

同理可得，检验统计量 Ｆ ＝ Ｍ组间／Ｍ组内 ＝
１６．１５４２，按Ｖ１ ＝２，Ｖ２ ＝２４查表得Ｆ０．０５（２，２４）＝
３．４０。

由此可知，Ｆ＞Ｆ０．０５（２，２４），按照显著性水平

α＝０．０５检验，拒绝Ｈ０，接受Ｈ１，故这３组数据有显
著性差别。
不同温度、时间、外加张力下补片孔隙率极差如

００９
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表７所示。３种因素对补片孔隙率的影响由大到小
依次为外加张力、温度、时间。

表７　试样孔隙率极差表
Ｔａｂｌｅ　７　Ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ ％

补片结构 温度 时间 外加张力

经编组织 １２．７０　 ２．８４　 １７．２９

经平与经缎复合组织 １４．５８　 ５．６０　 １８．８８

变化经平组织 １１．９０　 １０．６６　 １４．７９

　　温度水平、时间水平、外加张力水平的不同组织
补片孔隙率之和如图４所示。由图４可知，外加张力
对本文的３种组织补片的孔隙率的影响均最大，除经
缎组织补片外，其他两种组织补片的孔隙率均随着外
加张力的增大而增大。这是因为外加张力越大，补片
表面的扩张程度越大，补片的密度减小，线圈的孔径
变大，从而导致补片的孔隙率增大。同时孔隙率的大
小还与补片的送经量和牵拉密度有关。从图４中还
可以看出，除经缎组织外，补片孔隙率随着温度的增
大而增大。热定型温度越高，补片获得的能量越大，
最小能量位置则越高，织物定型后的稳定性越好［１５］。
在本试验中，当温度较低时，补片线圈产生回缩，补片
的孔隙率有略微的减小；而当温度较高时，补片定型
后稳定性较好，线圈回缩小，因此孔隙率较大。由此
可知，升高温度可以使补片的孔隙率有所增大。

图４　温度水平、时间水平和外加张力水平的
补片孔隙率之和

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｍ　ｏｆ　ｍｅｓｈ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｔｉｍｅ，ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ

３　结　语

本文设计正交试验探讨热定型工艺参数（温度、
时间和外加张力）对３种组织补片（经缎、经平与经
缎复合、变化经平）基本参数（厚度、面密度和孔隙
率）的影响，主要结论如下：

（１）温度对３种不同组织补片的厚度影响最
大，补片的厚度随着温度和外加张力的增大而减小。
外加张力对３种不同组织补片的面密度和孔隙率的
影响最大，补片的面密度随着外加张力的增大而减
小，孔隙率随着外加张力和温度的增大而增大。

（２）对于补片的基本参数而言，经缎组织补片
的热定型优选工艺参数为温度１４０℃、时间１０ｍｉｎ、
大张力；经平与经缎复合组织和变化经平组织补片
的热定型优选工艺参数均为温度１４０ ℃、时间

１２ｍｉｎ、大张力。
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