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与墨水分配系统定位施加效果相关的

棉织物润湿性能研究
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要!为了寻找适用于墨水分配系统定位加工效果的棉织物最佳润湿范围#对棉织物进行表面改性处理#通

过润湿时间'动态接触角对润湿性能进行评价#并探讨动态接触角对单位液滴扩散面积和定位涂布效果的影响%结

果表明&平均前进接触角为
E$@!

"

D%k

的棉织物满足墨水分配系统的润湿性要求#可制备得到线条清晰的网格状镀

铜层%

关键词!润湿性能$动态接触角$润湿时间$表面张力$墨水分配系统图案清晰度

中图分类号!
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金属化导电织物在电磁屏蔽(化学传感及抗静

电防护等诸多领域具有广阔的应用空间%目前$主

要采用化学镀&

"

'

(涂层&

$

'

(化学聚合&

!

'等方法应用于

绝缘的纺织纤维基质中$使其成为金属化织物$以赋

予基材良好的电学性能%以墨水分配系统为手段$

通过两种溶液的氧化还原而使金属单质原位沉积的

方法因其工艺简单$过程可控$制备效率高等优势而

成为了研究热点$在导电纺织品开发领域具有较高

的应用价值%基材织物润湿性能的好坏$直接关系

着导电织物金属层的图案清晰度和精细度$为亟需

解决的首要问题%

本文利用不同整理剂对棉织物进行润湿改性$

分别从润湿时间和动态接触角两个角度对润湿性能

展开评价$并以动态接触角为依据$分析前进接触角

对单位液滴扩散和定位涂布效果的影响$在此基础

上确定了适宜于墨水分配系统定位施加方式的棉织

物润湿范围$对后期适用于墨水分配法单质铜原位

沉积"硫酸铜和硼氢化钠溶液反应制备#工艺的棉织

物基材选择具有指导性作用%

!

!

实验部分

"@"

!

实验材料及仪器

材料!经退浆(煮练后的
$E<1S

全棉机织斜纹

布"绍兴富润集团针织印染厂#*改性有机硅

8b#%B

(氨基有机硅
8b#!&

(聚乙烯乳液
8bE""

(阳

离子脂肪酰胺
8b##D

(改性
$V

树脂
8bCBB

(防水防

油加工剂
8e#"%O>

"浙江传化股份有限公司#%

主要 仪 器!

V5K$%

光 学 接 触 角 测 试 仪(

R"%%̀ R$

表面张力仪"德国
R*q;;

公司#*

857!%%W

桌面式三轴自动墨水分配系统"深圳市腾盛工业设

备有限公司#%

"@$

!

实验方法

"@$@"

!

棉织物表面润湿改性工艺

利用去离子水分别将上述整理剂配制成质量浓

度为
C

4

)

Q

的整理液$并以浸轧方式整理棉织物$以

获得表面改性效果$其整理方法如下!

,

#改性有机硅
8b#%B

(氨基有机硅
8b#!&

(聚乙

烯乳液
8bE""

(阳离子脂肪酰胺
8b##D

的工艺流程!
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试样浸入整理液 一浸一轧"轧余率
E%Y

'((

# 预

烘"

E%M

$

BG3+

'((

# 焙烘"

"!%M

$

!G3+

'((

# 备用%

J

#改性
$V

树脂
8bCBB

的工艺流程!

'((

试样浸入整理液 一浸一轧"轧余率
E%Y

'((

#

预烘"

"$%M

$

BG3+

'((

# 焙烘"

"&%M

$

!G3+

'((

# 备用%

6

#防水防油加工剂
8e#"%O>

的工艺流程!

'((

试样浸入整理液 一浸一轧"轧余率
E%Y

'((

#

预烘"

"$%M

$

BG3+

'((

# 焙烘"

"&%M

$

!G3+

'((

# 备用%

"@$@$

!

墨水的定位涂布工艺

取一块经表面改性的棉织物试样$尺寸约为

"%6G]"%6G

$四边以透明胶带粘贴$水平放置$固

定于载物台%选取直径为
%@""GG

的针头$在速度

$%%GG

)

;

$压力
$%dP,

$循环次数
$%

次的实验参数

条件下利用桌面式三轴自动墨水分配系统进行定位

涂布$其中涂布尺寸为
#%GG]#%GG

$涂布相邻线

条间距为
BGG

%

"@!

!

测试与表征

"@!@"

!

润湿时间测试

采用德国
R*q;;

公司
V5K$%

光学接触角测试

仪%将试样平放于测试台上$在其上方垂直滴加
"

滴

水"

!

#

Q

#$用摄像模式记录水滴从接触织物直至完全

吸收所需的时间"

G;

#$并且规定织物在
$G3+

内仍无

法润湿$则亲水性较差$此时以接触角表示润湿性能%

"@!@$

!

动态接触角测试

采用德国
R*q;;

公司
R"%%̀ R$

表面张力仪%

将试样剪成
$%GG]"%GG

矩形条带$用样品夹将

试样垂直固定在仪器上$短边与水平面平行$下方载

物台放置一盛有去离子水的玻璃杯$采用
KI:,+63+

4

U(+<,6<K+

4

-1 1̀,;)*1G1+<

功能进行测试$通过仪

器自动记录织物的动态接触角%仪器移动速度为

BGG

)

G3+

$试样浸入液面的深度为
BGG

%

"@!@!

!

润湿面积测试

将试样剪成
"%6G]B6G

的矩形布条$在试样

中心位置滴加
!

#

Q

的液滴$待液体完全扩散后$采

集图片$用图片处理软件
P0(<(;0(

N

读取矩形试样

的像素值
B

和液体浸润部分的像素值
P

$液体扩散

面积
M

即可表示为
M\B%P

)

B

%

'

!

结果与讨论

$@"

!

棉织物经整理改性后的润湿性能

润湿是液体在织物表面扩散$以液
7

固界面取代

气
7

固界面的一个过程$液体与织物间的相互作用$

宏观即表现为了织物的润湿现象&

#

'

%织物的润湿性

能与纤维形态(织物组织结构和有无表面改性等因

素有关$在本实验中$经不同整理剂处理的织物所采

用的纤维形态和组织结构均相同$所以在此仅探讨

整理剂处理后的表面改性对棉织物润湿性能的影

响%在动态接触角的测试中$由于棉织物的多孔性

结构$在后退过程中存在着对水的部分吸收$后退接

触角波动较大$测试不稳定$因此以润湿时间和前进

接触角为主要分析对象&

B

'

$从宏观和微观两个角度

对棉织物试样进行润湿性测试$表
"

和图
"

分别为

空白样及经不同整理剂处理后的试样润湿时间和前

进接触角测试结果%

表
!

!

不同整理剂处理对试样润湿性能的影响

整理剂类型 润湿时间)
G;

静态接触角)"
k

# 整理剂类型 润湿时间)
G;

静态接触角)"
k

#

空白样
!%B@C& A 8bE"" BCE#@!! A

8bCBB "#C@$& A 8b#!&

%

$G3+ "!!@D%

8b#%B "B#%@%" A 8e#"%O>

%

$G3+ "#%@!%

8b##D !!"E@$! A

图
"

!

不同整理剂处理对织物前进接触角的影响

!!

由表
"

可知$空白样以及改性有机硅
8b#%B

和

改性
$V

树脂
8bCBB

整理后的试样润湿时间较短$

其次为经聚乙烯乳液
8bE""

和阳离子脂肪酰胺

8b##D

整理后的试样$而氨基有机硅
8b#!&

和防水

防油加工剂
8e#"%O>

整理后的试样$液滴在
$

G3+

内不消失$表现出较强的拒水特性$静态接触角

分别达到
"!!@D%k

和
"#%@!%k

%在微观角度的动态

接触角测试结果中$也得到了与之相吻合的角度变

化趋势%这是因为液滴与织物表面相接触时$固体

分子和液体分子间可产生附着力$同时织物自身表

面各部分之间也存在着被称为内聚力的相互吸引

D&!
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力%作为改性有机硅
8b#%B

和改性
$V

树脂

8bCBB

$其分子结构中含有的亲水性极性基团可导

致附着力远远大于织物表面内聚力$润湿性能优良*

阳离子脂肪酰胺
8b##D

和天然蜡乳液
8bE""

分子

结构中烷基的存在则对织物表面内聚力有一定增加

作用$润湿性能有所降低*而氨基有机硅
8b#!&

和

三防整理剂
8e#"%O>

中$拒水性基团的定向排列

反而导致内聚力大于附着力$故液体无法润湿%

由于液滴在部分试样上停留
$G3+

仍未消失$无

法以润湿时间这一指标精确衡量各试样润湿性能好

坏$并且根据不同整理剂表面改性前后的润湿性测试

结果$前进接触角与润湿时间具有变化趋势的一致

性$故以下以前进接触角为依据$研究其与适用于墨水

分配系统定位加工需要的棉织物润湿性能间的关系%

$@$

!

与墨水分配系统定位施加效果相关的棉织物

润湿性能分析

$@$@"

!

液滴的扩散性能分析

单位液滴的大小决定墨水分配在织物上的一个

初始形态$依据墨水分配系统的针头直径规格$施加

!

#

Q

的液滴于试样表面$至液滴扩散完全后计算铺

展面积%表
$

为试样上的液滴扩散情况$图
$

为前

进接触角对单位液滴铺展面积的影响%

表
'

!

试样上的液滴铺展情况

编号
前进接触角)"

k

#

经向 纬向

平均前进

接触角)"
k

#

液滴

润湿图

" C&@$& CE@C$ C&@DB

$ CD@DD &%@CB &%@!$

! &%@C# &D@%& &#@EC

# &D@C& E"@EC E%@&&

B E"@C! E!@%# E$@!#

C D&@CB "%$@E! "%%@$#

& ""!@$# ""&@#E ""B@!C

!!

结合表
$

和图
$

可以看出$织物前进接触角和扩

散面积存在着一定的关联性$当平均前进接触角从

C&@DBk

增加到
""B@!Ck

$液滴的最终扩散面积从
%@&

6G

$下降到
%@%!6G

$

$扩散面积下降显著%这是因为

液滴在织物的扩散$大致可分为三个步骤&

C

'

!

*

液体

图
$

!

前进接触角"润湿时间#对单位液滴扩散面积的影响

在织物表面的润湿过程*

+

液体在织物表面及内部的

扩散过程*

,

液体在织物中扩散平衡后的保持稳定过

程%当液滴达到平衡时$根据杨氏方程$固
7

气界面张

力
-

;

4

(液
7

气界面张力
-

-

4

(固
7

液界面张力
-

;-

与接触角
.

间存在着一定的关系$即接触角较小的情况下表现出

润湿$而随着角度的增加$润湿性能减弱$如图
!

所示%

对于
"

"

!

号试样$首先棉纤维作为一种天然纤

维$其纤维素大分子结构中存在着许多羟基等极性

基团$与水分子有很大的亲和力$能与水分子形成化

学结合水$本身具有良好的润湿能力*同时织物经漂

白(煮练等前处理后$浆料(果胶质和棉蜡等杂质的

去除也有利于润湿性能的提高*其次聚醚改性有机

硅
8b#%B

和改性
$V

树脂
8bCBB

的分子结构中含

有较强亲水性基团聚醚基和羟基$浸轧处理使整理

剂与纤维上的羟基发生作用$亲水性侧链成团聚状

并伸向空气中$定向排列形成了亲水性的高分子薄

膜$对主链的疏水性特质起到了抑制作用$液滴可在

试样表面迅速扩散$在平均前进接触角为
&%k

左右

的同时$扩散面积大于
%@B6G

$

%

对于平均前进接触角为
E%@&&k

和
E$@!#k

的试

样$由于其分别经阳离子脂肪酰胺
8b##D

和天然蜡

乳液
8bE""

整理改性$整理剂本身的大分子结构中

无亲水性基团的存在$在整理剂与棉纤维的结合过

程中$烷基键指向外侧$降低了织物的表面能$在平

均前进接触角提到
E%

"

E!k

时$扩散面积减小至
%̂$

"

%@B6G

$的范围内%

对于
C

号试样而言$氨基有机硅
8b#!&

的氨基

官能团在聚硅氧烷骨架上$由于氨基的极性$整理剂

与纤维的羟基(羧基相互作用$产生了牢固的取向性

和吸附性$氨基有机硅在纤维表面的定向排列过程

中$

53

.

UO

!

键指向空气$

53

.

h

键指向纤维$由于

53

.

UO

!

键的疏水特性$平均前进接触角达

"%%̂$#k

$扩散面积减小为
%@%##6G

$

*三防整理剂

%E!
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8e#"%O>

为一种有机氟类树脂$烷基上的氢被氟

所取代$含氟烷基定向地排列在织物最外层$由于

U

.

b

键的极化率很小$键距短$分子间的凝聚力很

小$其最大限度地降低了纤维的表面能$导致平均接

触角达
""B@!Ck

%正如表
$

所见$

C

(

&

号试样的液滴

始终停留在织物表面$无任何扩散现象产生%

图
!

!

不同表面张力下的液滴润湿示意图

$@$@$

!

定位涂布条件下的扩散性能分析

定位涂布是后续实验中以墨水分配系统制备镀

铜层的一个重要手段%作为基材的织物需达到一个

适当的润湿性能$以防止液体的过度渗化或过量聚

集$表
!

和图
#

分别为区域涂布下的液体扩散情况

和平均前进接触角对线条平均扩散宽度的影响%

表
$

!

定位涂布下的液体铺展情况

编号
前进接触角)"

k

#

经向 纬向

平均前进

接触角)"
k

#

区域涂覆

润湿图

" C&@$& CE@C$ C&@DB

$ CD@DD &%@CB &%@!$

! &%@C# &D@%& &#@EC

# &D@C& E"@EC E%@&&

B E"@C! E!@%# E$@!!

C D&@CB "%$@E! "%%@$#

& ""!@$# ""&@#E ""B@!C

!!

从图
#

可以看出$对于
"

"

B

号试样$随着平均

动态接触角的增加$线条平均宽度从
"@!DGG

减小

到
%@DDGG

$但伴随着平均动态接触角的继续增

加$线条平均宽度反而有一定程度的增加%从表
!

中也可以看出$平均动态接触角从
C&@DBk

增加到

E$@!!k

过程中$区域涂布的网格渗化程度降低$清晰

度提高$但随着平均动态接触角在
"%%@$#k

以上$液

体停留在织物表面$反而对网格清晰度产生影响%

这种溶液在织物表面的渗化或聚集现象$主要与整

图
#

!

平均动态接触角"润湿时间#对线条平均扩散宽度的影响

理前后织物的表面自由能有密切关系%当液滴以区

域涂布的方式施加到织物表面时$对于
"

"

B

号试样$

试样的平均前进接触角较低$临界表面张力大于液体

本身的表面张力$液体被试样表面吸收$迅速作平面

状铺展$伴随着织物毛细管效应的作用$溶液沿着织

物纤维间的毛细管向周围发生不同程度的渗透$扩大

了有效润湿面积$导致了试样的渗化现象&

&

'

$若在液

体量充足的条件下$试样表面可形成薄且均匀的液

膜*而对于
C

(

&

号试样$由于试样经拒水整理剂处理$

临界表面张力小于液体的表面张力$液滴在试样表面

呈现出球状$无法在织物表面渗透和扩展$大大减少

了液体渗入毛细管产生毛细效应的机会&

E

'

$最终导致

其停留在织物表面$无法润湿织物$有效润湿面积大

大减小$也同样影响了网格的清晰度%如图
B

所示%

图
B

!

区域涂布的液体扩散示意
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对于平均动态接触角为
E$@!!k

的试样$能达到

一个较好的网格清晰度和较合理的液体渗透性%究

其原因$在平均接触角为
E$@!!k

的条件下$天然蜡

乳液的大分子结构中含有烷基键$如图
C

所示%天

然蜡乳液分子定向排列在试样表面并指向于空气

中$降低了织物的表面张力$对液滴的吸收能力减

弱*同时$烷基键的定向排列也在一定程度上阻止了

由毛细管效应而引起的液体向周围的大量扩散$大

部分液体缓慢地发生由外及内的渗透$并且在原位

发生了反应$生成了较为清晰的网格状镀铜层$线条

平均扩散宽度在
%@DEGG

左右%结合上述平均动

态接触角为
E$@!k

时的液滴扩散面积和区域涂布效

果$并兼顾试样动态接触角在
D%k

以上时表现拒水

性$最终优选出适用于墨水分配系统的棉织物动态

接触角在
E$@!

"

D%k

之间较为适宜$此时制备所得

的镀铜层较为清晰$满足墨水分配系统定位施加对

棉织物润湿性能的要求%

图
C

!

天然蜡乳液的大分子结构式

$

!

结
!

论

通过对棉织物进行整理剂表面润湿改性以及改

性前后的液滴扩散和定位涂布开展分析$结果表明$

以单位液滴扩散面积和区域涂布效果为考评指标$

适用于墨水分配系统的棉织物平均动态接触角在

E$@!

"

D%k

间为佳$此时的液滴扩散面积和线条平均

宽度分别在
%@$6G

$和
%@DDGG

以下$可得到脉络

清晰的网格状镀铜层%
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