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!

要!为制备具有亲水和防污自清洁性能的
P?U

建筑薄膜#在经低温等离子体改性的
P?U

薄膜表面涂覆

53h

$

作为隔离层#然后采用旋涂法将
83h

$

涂覆于薄膜表面#制备得到
P?U

+

53h

$

+

83h

$

复合膜%利用
jTV

'

b8_T

'

5F̀

'

FV5

等测试手段对复合膜的形貌和结构进行表征#并用接触角测试仪测定了其亲水性能#经紫外光照后#复合

膜的接触角由
#$@$k

降为
"%@Dk

#结果表明
83h

$

层的涂覆大大地提高了
P?U

薄膜的亲水性能%

关键词!

P?U

$

83h

$

$复合膜$亲水性

中图分类号!

8W#!

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

近年来$随着奥运会(世博会等国际盛会的举

办$我国的膜结构建筑如雨后春笋随处可见$建筑膜

结构材料得到长足的发展%其中
P?U

建筑膜材因

其价格低廉(颜色多样(易于加工以及运输便捷等优

点而备受青睐%但是$

P?U

建筑膜材在阳光下特别

是紫外线辐照后$膜面易沾污且难以清洁$从而极大

地影响了其使用性和美观性&

"

'

%因此$对
P?U

建筑

膜材进行防污自清洁研究非常必要%

"DD&

年$

n,+

4

等&

$

'研究发现在紫外光辐照下

83h

$

薄膜具有超亲水特性$这一特性能阻隔污染物

对薄膜的侵蚀$并且粘附于薄膜的污染物在雨水等

外力作用下容易脱落$赋予薄膜优异的自清洁能力$

同时$

83h

$

薄膜在紫外光照射后具有良好的光氧化

还原性$能够将有机污染物氧化分解$进一步提高薄

膜的自清洁能力&

!

'

%

V)<;60d1

等&

#

'采用化学接枝

法将丙烯酸接枝在聚苯乙烯"

P5

#表面$再通过液相

沉积"

QPV

#法在
P5

表面制备具有一定晶型的
83h

$

薄膜%

R,;,+1+

等&

B

'采用聚氨酯作为隔离层$并在

高密度聚乙烯"

OVPF

#表面制备
83h

$

薄膜%但以

上方法中所采用的制备过程及实验仪器较为复杂$

且有机隔离层易包裹
83h

$

颗粒导致薄膜亲水性能

不佳%

本文通过对
P?U

薄膜进行低温等离子体预处

理$在其表面引入极性含氧基团$提高其表面极性$

再先后涂覆二氧化硅(二氧化钛$制备得到
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜$并研究二氧化钛的涂覆对
P?U

膜材亲水性能的影响%

!

!

实验部分

"@"

!

实验材料

P?U

薄膜$纳米二氧化钛$正硅酸乙酯"

8Fh5

$

分析纯$天津永大化学试剂有限公司#$无水乙醇"分

析纯$天津科密欧化学试剂开发中心#$浓盐酸"分析

纯$浙江三鹰化学试剂有限公司#$实验用水为去离

子水%

"@$

!

试样制备

P?U

薄膜低温等离子体处理!采用聚氯乙烯粉

末(邻苯二甲酸二异壬酯"

V_>P

#(超细重质碳酸钙

和
W,7/+

稳定剂模压成型为
P?U

薄膜%将
P?U

薄

膜分别浸没在无水乙醇(去离子水中超声清洗

BG3+

$去除薄膜表面杂质$然后放入低温等离子体

处理仪的反应箱中$用氧等离子体轰击薄膜表面$至



一定时间后取样%

溶胶凝胶法制备
53h

$

溶胶!在室温下$取
$@D

GQ

无水乙醇和
"#@CGQ

正硅酸乙酯混合$磁力搅

拌
!%G3+

$然后向混合溶液中继续添加
!@CGQ

去

离子水和
%@BGQ

盐酸"

!&Y

#$继续搅拌
C%G3+

$得

到
53h

$

溶胶%

P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜的制备!取
53h

$

溶胶

用无水乙醇进行稀释$采用浸渍提拉法$将低温等离

子体处理后的
P?U

薄膜浸入稀释后的
53h

$

溶胶后

提拉$得到涂覆均匀的样品%将一定量的纳米二氧

化钛分散于无水乙醇和盐酸混合液中$先磁力搅拌

%@B0

$超声分散
$%G3+

$得到均匀的
83h

$

混合液$

将其旋涂于样品上$干燥后即得
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜%

"@!

!

样品性能表征

利用美国
801*G(KTQ7jm8TK

型
j

射线粉末

衍射仪"

jTV

$

U)R

$

源$

1

\%@"B#%C+G

$

#%d?

$

#%

GK

#分析二氧化硅样品的晶型结构$扫描速度为
Bk

G3+

A"

*利用美国
801*G(>36(-1<7B&%%

型傅里叶红

外光谱仪"

b8_T

$分辨率为
"6G

A"

#$采用衰减全反

射法"

K8T

#$记录样品的
b8_T

吸收光谱$光谱范

围为
#%%

"

#%%%6G

A"

*采用日本
'5̀ 7BC"%Q?

型

5F̀

配备的
O_8KUO_57#"%%

型
j

射线能量色散

仪"

FV5

#测定复合膜的元素组成*利用日本
O_8K7

UO_57#E%%

型场发射扫描电子显微镜"

bF75F̀

#观

察复合膜样品的表面形貌*复合膜的附着力测试采

用
!̀

透明胶带进行剥离测试$将胶带平贴在复合

膜表面$橡皮擦拭
!

次后用镊子剥落$观察在胶带上

是否有碎片脱落*复合膜的亲水性通过薄膜表面水

滴的接触角表示$接触角测量采用德国
R*);;

公司

接触角张力仪%

'

!

结果与讨论

$@"

!

隔离层
53h

$

粉末样品的晶相分析

图
"

为溶胶凝胶法制备得到的
53h

$

粉末样品

的
j

射线衍射图谱%从图
"

中可以看出$

j

射线衍

射图谱中仅在
$

!

为
$$

"

$Bk

的低衍射角区出现了一

个馒头峰$属于非晶衍射峰$随后$衍射强度逐渐衰

减平滑$没有出现晶体
53h

$

的特征峰%所以$所制

备的
53h

$

粉末样品为非晶态物质$因此后续试验涂

覆的二氧化硅层由无定形
53h

$

构成%根据
b,<10

等&

C

'的研究认为$无定形二氧化硅层能增强二氧化

钛层和
P?U

薄膜之间的粘结作用%经附着力测试$

涂有
53h

$

层的复合膜用胶带连续
!

次撕拉后无碎

片脱落$而未涂覆
53h

$

层的复合膜则有部分脱落$

表明
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜较为稳定$不易脱落%

同时$二氧化硅层能够阻止二氧化钛对
P?U

薄膜的

光催化降解$对薄膜起到保护作用&

&

'

%

图
"

!

53h

$

粉末样品的
jTV

图谱

$@$

!

P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜的化学结构分析

图
$

为
P?U

薄膜和
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜样

品的
b8_T

图谱%由图
$

可以看到$

$D$&6G

A"处的

特征吸收峰归属于
P?U

中饱和烃类.

UO

$

和.

UO

!

中
U

.

O

键的不对称伸缩振动引起$

$E&$

6G

A"处的特征吸收峰由
P?U

中饱和烃类.

UO

$

的

U

.

O

键对称伸缩振动引起$

"&$%6G

A"归属于

P?U

中脂肪族饱和酸的
U\h

键的伸缩振动吸收峰$

DC%6G

A"归属于
P?U

中.

UO

$

.摆动和
53

.

hO

的

弯曲振动共同引起的特征吸收峰$而相比于
P?U

薄

膜$

P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜多出了
"%E$6G

A"

(

&DE

6G

A"等特征吸收峰$其中$

"%E$6G

A"为二氧化硅层

三维网络中的
53

.

h

.

53

键的对称伸缩振动吸收峰$

&DE6G

A"为二氧化硅层中
53

.

h

.

53

键的反对称伸

缩振动吸收峰$可见二氧化硅已涂覆在
P?U

薄膜表

面上$

&%%

"

&B%6G

A"为
83

.

h

.

83

的特征吸收峰$可

见二氧化钛也在
P?U

膜材上成功涂覆%

图
$

!

不同
P?U

薄膜样品的
b8_T

图谱

#"#
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P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜的表面形貌及元素分析

图
!

为
P?U

薄膜和
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜样

品的
5F̀

照片%由图
!

"

,

#可见$经模压成型之后$

P?U

薄膜表面略有凹凸不平$有颗粒状物质%

FV5

能谱分析表明$

P?U

薄膜的化学成分有
U

(

h

(

U-

(

U,

等元素"如图
#

"

,

#所示#%图
!

"

J

#为
53h

$

溶胶涂覆

后的
P?U

薄膜$其表面变为光滑平整$经
FV5

能谱

分析$多出了
53

元素"如图
#

"

J

#所示#$可见
53h

$

层

在
P?U

薄膜表面均匀涂覆%图
!

"

6

#为经
83h

$

涂

覆后制得的
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜$经
FV5

能谱

分析$薄膜含有
53

(

83

元素"如图
#

"

6

#所示#$由图
!

"

6

#可见颗粒分布较为均匀$薄膜表面变得粗糙%图

!

"

I

#为
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜的截面图$从图中

可以清晰看到
53h

$

层和
83h

$

层紧密附着在
P?U

薄膜表面上$其中
53h

$

层的厚度约为
&

#

G

$

83h

$

层的厚度约为
"%

#

G

%

图
!

!

不同薄膜样品的
5F̀

图

图
#

!

不同薄膜样品的
FV5

图谱

$@#

!

P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜的亲水性能表征

图
B

为
P?U

薄膜和
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜样

品在
!%n

紫外灯光照前后的水接触角照片%由图

"

,

#("

6

#可见$紫外光照前$

P?U

薄膜的水接触角为

C#@Ck

$

P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜的水接触角为

#$̂$k

%复合膜相对
P?U

薄膜的水接触角有一定程

度下降$这是由于复合膜表面的粗糙形貌所引起

的&

E

'

%如图
B

"

J

#$紫外光照后$

P?U

薄膜的水接触

角为
C!@!k

$紫外光照前后
P?U

薄膜的接触角变化

不大$可见紫外光照对
P?U

薄膜的亲水性能几乎没

有影响%然而
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜的水接触角

在紫外光照后由
#$@$k

降为
"%@Dk

"如图
B

"

I

##$可见

83h

$

层的涂覆使得薄膜的亲水性能得到了很大的

提高%这是因为在紫外光照下
83h

$

的价带电子被

激发到导带$空穴和电子向表面迁移$空穴与氧离子

反应$电子和
83

#f反应$分别形成氧空位和
83

!f

$这

时在
83

!f缺陷周围形成高度亲水微区$同时表面有

疏水性区域$形成类似于二维的毛细管效应$有利于

水滴的铺展%

因此$

P?U

)

53h

$

)

83h

$

复合膜亲水性能的大大

提高有利于水滴在其表面铺展开来$进而污染物不

易在其表面附着$并且表面附着的污染物在雨水等

外力的作用下容易脱落$这一亲水特性使得复合膜

具有自清洁效应&

D

'

%此外$紫外光照射下的
83h

$

具有光催化性能$能够将部分有机污染物氧化分解%

图
B

!

不同薄膜样品的水接触角照片

$

!

结
!

论

利用涂覆法成功地制备了
P?U

)

53h

$

)

83h

$

复

合膜$通过红外光谱(表面元素分析和扫描电镜等方

B"#

第
#

期 郑海明等!

P?U

建筑膜材的表面处理及其亲水性能研究



法进行了表征$结果表明
53h

$

(

83h

$

层紧密附着在

P?U

膜材表面%水接触角实验结果表明经紫外光

照后复合膜的水接触角由
#$@$k

下降为
"%@Dk

$因此$

83h

$

层的涂覆使膜材的亲水性能得到大大地提高$

这一亲水特性将有效提升
P?U

膜材的自清洁性能%
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