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交联温敏微凝胶的棉织物舒适度调控性能
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（浙江理工大学，ａ．材料与纺织学院；ｂ．先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室，杭州３１００１８）

　　摘　要：以Ｎ－异丙基丙烯酰胺（ＮＩＰＡＭ）、聚乙二醇甲醚甲基丙烯酸酯（ＯＥＧＭＡ３００）和聚（乙二醇）甲基丙烯酸

酯（ＥＧＭＡ）为单体，通过自由基乳液聚合的方法合成聚（Ｎ－异丙基丙烯酰胺－ｃｏ－聚（乙二醇）甲醚甲基丙烯酸酯－ｃｏ－聚
（乙二醇）甲基丙烯酸酯）温敏微凝胶（Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ））；利用傅立叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ－
ＡＴＲ）、紫外可见分光光度计（ＵＶ－Ｖｉｓ）、动态光散射（ＤＬＳ）、场发射扫描电子显微镜（ＦＥ－ＳＥＭ）和视频接触角（ＣＡ）

对Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）进行表征；采用Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）制备智能纺织品，通

过扫描电子显微镜、智能白度测试仪、智能风格仪、多功能电子织物强力机等对织物的性能进行表征。结果表明，

经过Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶整理后的棉织物柔软度下降，透湿性可以通过外界环境温度进行

调节。
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０　引　言

近年来，环境刺激响应性微凝胶在药物输送、智
能纺织品和生物传感器等各个领域都受到越来越多

的关注［１－６］。温敏微凝胶由于温度的控制极易实现，
成为研究较多的一类微凝胶［７－８］。在温敏聚合物的
应用 研 究 中，聚 Ｎ－异 丙 基 丙 烯 酰 胺 （Ｐｏｌｙ　Ｎ－
ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ　ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＰＮＩＰＡＭ）的体积相转变温度
（Ｖｏｌｕｍｅ　ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＶＰＴＴ）接
近人体生理温度，因此被广泛研究［９－１１］。ＰＮＩＰＡＭ
微凝胶通常可利用自由基乳液聚合法制备，在室温
下，ＰＮＩＰＡＭ 微凝胶更倾向于与水形成分子间氢
键，表现出亲水性，在水中处于溶胀状态；当温度升
高到ＰＮＩＰＡＭ的 ＶＰＴＴ以上，微凝胶与水形成的
氢键被破坏，更倾向于自身分子链之间形成氢键，微
凝胶表现出疏水性，在水中从溶胀状态变为收缩状
态［１２－１５］。Ｗａｎｇ等［１６］和Ｃｈｅｎ等［１７］对温敏高分子在
纺织品上的应用进行一系列研究，通过对棉织物引
入聚（Ｎ－异丙基丙烯酰胺）共聚（（乙二醇）甲基丙烯
酸酯）（Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＥＧＭＡ））温敏聚合物实现织
物的透湿率在３０℃和４４℃之间突变的效果，棉织
物引入聚（２－甲基－２－丙烯酸－２－（２－甲氧基乙氧基）乙
酯）共聚（（乙二醇）甲基丙烯酸酯）（Ｐ（ＭＥＯ２ＭＡ－
ｃｏ－ＥＧＭＡ））温敏聚合物，实现棉织物的透湿率在

２５℃和４５℃之间突变的效果。Ｓａｖｅ等［１８］合成对

Ｎ－叔丁基丙烯酰胺（ＮＴＢＡ）和丙烯酰胺（Ａｍ）的无
规共聚物，并将其高聚物薄膜涂层在棉织物上，使棉
织物的水蒸气透过率随环境温度变化表现出明显的

响应性。Ｚｅｉｓｅｒ等［１９］使用聚 Ｎ－异丙基甲基丙烯酰
胺（ＰＮＩＰＭＡＭ，ＶＰＴＴ＝４４℃）作为内核，聚 Ｎ－正
丙基丙烯酰胺（ＰＮＮＡＭ，ＶＰＴＴ＝２１℃）作为外壳
制备具有温度线性响应的核壳温敏微凝胶，该凝胶
的线性响应范围为２５～４１℃，但制备方法比较复
杂。Ｈｏｕ等 ［２０］采用一种更简单的方法合成一种新

型聚（２－甲氧乙基丙烯酸酯）共聚低聚（（乙二醇）甲
基丙烯酸酯）（Ｐ（ＭＥＡ－ｃｏ－ＯＥＧＡ））微凝胶。
本文采用自由基乳液聚合的方法合成具有宽温

度范围内响应的温敏微凝胶，聚合单体为Ｎ－异丙基
丙烯酰胺（Ｎ－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ　ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＮＩＰＡＭ）和聚
（乙二醇）甲醚甲基丙烯酸酯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｇｌｙｃｏｌ
ｍｅｔｈｙｌ　ｅｔｈｅｒ　ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＯＥＧＭＡ３００）和聚（乙二
醇）甲基丙烯酸酯（ＥＧＭＡ），通过一步聚合法制备

Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶；并且
利用合成的微凝胶乳液为整理液，１，２，３，４－丁烷四

羧酸（１，２，３，４－Ｂｕｔａｎｅ　ｔｅｔｒａｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ　ａｃｉｄ，ＢＴＣＡ）
为交联剂，次磷酸钠（Ｓｏｄｉｕｍ　ｈｙｐｏｐｈｏｓｐｈｉｔｅ，ＳＨＰ）
为引发剂，通过浸渍－预烘－焙烘的方法将微凝胶整
理到棉织物上，利用微凝胶在宽温度范围内粒径逐
渐变化的特殊性质，以实现棉织物在宽温度范围内
的舒适度调控。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：Ｎ－异 丙 基 丙 烯 酰 胺 （ＮＩＰＡＭ）（９８％，

Ｍａｃｋｌｉｎ）；聚 （乙 二 醇）甲 醚 甲 基 丙 烯 酸 酯
（ＯＥＧＭＡ３００）（Ｓｉｇｍａ）；聚（乙二醇）甲基丙烯酸酯
（ＥＧＭＡ）（９５％，Ｓｉｇｍａ）；十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）
（９９％，Ｍａｃｋｌｉｎ）Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺（ＭＢＡ）
（９９％，Ｍａｃｋｌｉｎ）；过硫酸铵（ＡＰＳ）（９９％，Ｍａｃｋｌｉｎ）；

１，２，３，４－丁烷四羧酸（ＢＴＣＡ）（９９％，Ａｌｄｄｉｎ）；次磷酸
钠（ＳＨＰ）（９９％，Ａｌｄｄｉｎ）
仪器：ＭＬ１０４／０２电子天平（Ｍｅｔｔｌｅｒ　Ｔｏｌｅｄｏ上

海有限公司）；ＩＫＡ　ＥＵＲＯＳＴＡＲ　６０型数显型悬臂
搅拌器（德国ＩＫＡ 公司）；Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ　Ｎａｎｏ　Ｓ型纳米
粒度 及 分 子 量 分 析 仪 （英 国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公 司）；

Ｌａｍｂｄａ　３５型紫外可见分光光度计（美国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ公司）；Ｎｉｃｏｌｅｔ　５７００型傅里叶红外光谱仪（美
国热电公司）；Ｓ－４８００型扫描电子显微镜（日立高新
技术公司）；ＣＴＨＩ－１００Ｂ型恒温恒湿箱（上海施都凯
仪器设备有限公司）；ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ　３型智能风格仪
（美国欣赛宝科技公司）；ＪＳＭ－５６１０ＬＶ型扫描电子
显微镜（日本电子株式会社）；ＷＳＢ－２型智能白度测
试仪（杭州大成光电仪器有限公司）；ＹＧ０２６Ｈ型多
功能电子织物强力机（宁波纺织仪器厂）。

１．２　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶的
合成

　　向装有冷凝管、氮气入口、搅拌器和进料口的四
口烧瓶中加入１６０ｍＬ超纯水后，通入氮气除氧

１０ｍｉｎ。然后从中抽取２ｍＬ装入样品瓶以溶解引
发剂。本实验将搅拌速率暂定为３００ｒ／ｍｉｎ。首先
将表面活性剂ＳＤＳ（０．８７ｍｍｏｌ）加入到烧瓶中，充
分溶 解 后 加 入 单 体 ＮＩＰＡＭ （２４．００ ｍｍｏｌ）、

ＯＥＧＭＡ３００（６．００ｍｍｏｌ）和 ＥＧＭＡ（１．６０ｍｍｏｌ），
待单体充分乳化后加入交联剂 ＭＢＡ（０．８７ｍｍｏｌ），
然后将体系加热升温，同时持续通氮气１ｈ，待体系
温度达到７０℃后加入引发剂ＡＰＳ（０．３１ｍｍｏｌ），最
后将体系密封，在氮气条件下反应６ｈ。反应结束
后，将体系的温度降低至室温，得到微凝胶分散液。

３９２第３期 范　娜等：交联温敏微凝胶的棉织物舒适度调控性能



１．３　智能纺织品的制备
智能纺织品的制备步骤如下：浸渍前将棉织物

放入８０℃烘箱中预烘１ｈ，迅速称重，记为ｍ０；取

１２０ｍＬ微凝胶乳液，加入ＢＴＣＡ（２．４０ｍｍｏｌ）和

ＳＨＰ（１．２０ｍｍｏｌ），充分搅拌至溶解，将棉织物在整
理液中浸渍１０ｍｉｎ后取出放入８０℃烘箱中预烘

３０ｍｉｎ，重复此操作５次使织物的增重率达到

１５％；放入１３０℃烘箱中焙烘５ｍｉｎ，使微凝胶与棉
织物交联，并称量其重量，记为ｍ１。织物的增重率

ＷＧＲ 计算公式如下：

ＷＧＲ／％＝
ｍ１－ｍ０

ｍ０
×１００ （１）

其中：ｍ１ 为经过微凝胶整理后棉织物的重量；ｍ０

为整理前原棉织物的重量。

１．４　测试与表征

１．４．１　傅里叶变换红外光谱表征
取５ｃｍ×５ｃｍ大小的ＰＥ膜，首先用无水乙醇

反复冲洗直至ＰＥ膜表面无杂质，然后用超纯水清
洗干净，最后用氮气吹干。制备样品前，将合成好的
微凝胶乳液用截取分子量为５００ＫＤ的透析袋透析
一周，除去乳液中未反应的单体，然后取适量透析后
的乳液滴加在ＰＥ膜上，自然晾干，反复此操作５次
以保证样品的厚度。利用衰减全反射法（ＡＴＲ）测
试微凝胶薄膜表面，以表征微凝胶的化学结构。实
验参数设置如下：扫描次数３２次，分辨率４ｃｍ－１，
扫描波数范围７００～４０００ｃｍ－１。

１．４．２　紫外可见分光光度计表征
将合成好的微凝胶乳液用超纯水稀释１５倍，测

试样品在不同温度下的透光率（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，

Ｔ），测试温度范围为２０～６０℃。利用连接恒温水
浴循环槽的紫外可见分光光度计对样品进行测试，
升温间隔为５℃，测试波长５００ｎｍ。测试前，使样
品在每个温度下平衡１５ｍｉｎ，以保证微凝胶的溶
胀／收缩平衡，将测试的结果作 温度－Ｔ％ 曲线。

１．４．３　动态光散射表征
粒子扩散速度的信息可以通过动态光散射获

得，流体动力学直径（Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＤＨ）

由Ｓｔｏｋｅｓ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ方程获得［２１］。将样品稀释２倍
并在４０Ｈｚ下的超声波中超声分散３０ｍｉｎ；在测量
过程中，将样品从１０℃加热到６０℃，升温间隔为

５℃。在每个温度测试之前，将样品平衡１２０ｓ，使
微凝胶在水溶液中达到溶胀／收缩平衡，同时每个温
度测量 ３ 次取平均值，将测试的结果作 温度－
ＤＨ 图。

１．４．４　扫描电子显微镜表征
将合成的微凝胶乳液稀释２倍并将其放在

４０Ｈｚ下的超声仪中超声分散３０ｍｉｎ，均匀分散的
乳液滴加在导电胶上，自然晾干；利用喷金仪对样品
进行喷金处理，并用Ｓ－４８００型扫描电子显微镜测试
微凝胶在干燥状态下的分布情况。测试参数为加速
电压１０ｋＶ，工作距离１０．８ｍｍ，放大倍数１００００
倍。ＪＳＭ－５６１０ＬＶ型场发射扫描电子显微镜对棉织
物的表面形貌进行观察，测试参数为加速电压

５ｋＶ，工作距离１９ｍｍ，放大倍数１０００倍。

１．４．５　微凝胶在织物上的耐洗性表征
将制备好的棉织物放入浴比１∶５０，洗涤剂为

１ｇ／Ｌ的去离子水中，在２５℃下恒温搅拌３０ｍｉｎ，
取出织物后用去离子水反复冲洗几次，烘干并称量
其重量记为ｗ２，反复此洗涤操作５次，计算织物的
失重率，失重率ＷＬＲ 计算公式如下：

ＷＬＲ／％＝
ｗ２－ｗ１

ｗ１－ｗ０
×１００ （２）

其中：ｗ１ 为经过微凝胶整理后棉织物的重量；ｗ０

为整理前原棉织物的重量；ｗ２ 为经过洗涤后织物

的重量。

１．４．６　白度表征
本实验采用 ＷＳＢ－２型智能白度测试仪，按照

ＧＢ　８４２５－１９８７标准方法进行测试。将整理后棉织
物以及未整理的棉织物分别对折２次，测量织物的
白度，测试时在织物的正反两面共取３个不同的点
进行测量，结果取平均值。

１．４．７　柔软度和硬挺度表征
将织物裁剪成直径为１１．３ｃｍ的圆，然后放在

恒温恒湿箱（Ｔ＝（２０±２）℃，ＲＨ＝６５％±２％）中
平衡２４ｈ。测量其重量和厚度作为柔软度和硬挺
度的参数设置。对于每种织物测量３个平行样，结
果取平均值。

１．４．８　断裂强力表征
参照标准（ＧＢ／Ｔ　３９２３．１－１９９７）对织物进行断

裂强力的测定。对每组实验样品剪取经向试样和纬
向试样各３块，每块试样的宽度为６０ｍｍ，长度为

３０ｍｍ，然后将试样两边各扯去１５根纱线的毛边。
测试条件如下：测试温度２０℃，湿度６５％。测试参
数设 置 为：夹 持 距 离 ２００ ｍｍ，移 动 速 度 １００
ｍｍ／ｍｉｎ。

１．４．９　透湿率表征
透湿率的测试参考（ＧＢ／Ｔ　１２７０４．２—２００９）规

定的蒸发法。测试原理是通过将装有超纯水和织物
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的透湿杯在一定温湿度条件下放置一定时间后，根
据透湿杯质量的变化计算织物的透湿率。具体实验
步骤如下：将装有３４ｍＬ超纯水，织物，垫圈和压环
的透湿杯用宽度大于１０ｍｍ的乙烯胶带从侧面封
住透湿杯，然后将透湿杯放置在温湿度一定（ＲＨ＝
９０％±２％）的恒温恒湿箱中，平衡１ｈ时后盖上杯
盖取出，且迅速称重记为 Ｍ１。整个试验组合体称
重过程应在１５ｓ内完成，以减小实验误差。称量结
束后再次将透湿杯放置在上述实验条件下平衡１ｈ，
且使用同样的方法称重记为Ｍ２。则织物的透湿率

ＷＶＴ 计算公式如下：

ＷＶＴ／％＝ Δ
Ｍ

Ａ×ｔ×
１００ （３）

其中：ΔＭ 为 Ｍ２－Ｍ１，ｇ；Ａ 为组合体中有效的
透湿面积，０．００２８３ ｍ２；ｔ为两次称量时间之
差，ｈ。

２　结果与讨论

２．１　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）的 ＦＴＩＲ
表征

　　红外光可以激发分子内原子核之间的振动和转
动能级的跃迁，红外吸收光谱可以通过测定能级跃
迁的信息来研究被测物质的分子结构，不同的基团
存在不同的特征吸收峰，因此可以通过对不同特征
吸收峰的分析来判断聚合物中官能团的信息［２２］。
图１为 Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝
胶的红外光谱图。由图１可知，３５０９～３２９３ｃｍ－１为

ＰＮＩＰＡＭ 中酰胺键上 Ｎ－Ｈ 的伸缩振动峰和

ＰＥＧＭＡ中Ｏ－Ｈ 的伸缩振动峰，２９２９ｃｍ－１处的

一组吸收峰为微凝胶分子结构中Ｃ－Ｈ的伸缩振动
峰，１７２６ｃｍ－１和１６４５ｃｍ－１分别为ＰＯＥＧＭＡ３００中
酯基上Ｃ＝Ｏ的伸缩振动峰和ＰＮＩＰＡＭ 中酰胺键
上Ｃ＝Ｏ 的伸缩振动峰，１５４０ｃｍ－１为酰胺键上

Ｎ－Ｈ弯曲振动峰，１３６７ｃｍ－１为分子结构中Ｃ－Ｈ
的弯曲振动峰，１１０８ｃｍ－１ 既是 ＰＯＥＧＭＡ３００ 和

ＰＥＧＭＡ３６０中醚键的伸缩振动，也是 ＰＮＩＰＡＭ 中

Ｃ－Ｎ的伸缩振动峰。温敏聚合物随温度变化具有
突变的性质，不同单体聚合的温敏聚合物具有特定
的ＶＰＴＴ，ＰＮＩＰＡＭ微凝胶在一个极小的温度范围
内（２５～３０ ℃）完 成 转 变［２３］。本 文 合 成 的

Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶是均
聚物，粒径的测试结果会观察到两个 ＶＰＴＴ区间
（分别对应两种均聚物）。

图１　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）

微凝胶的红外光谱图

２．２　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）的ＵＶ－Ｖｉｓ
表征

　　紫外可见光分光光度计可以测定微凝胶在温度
变化过程中透光率的变化，从而可以反应微凝胶的
温敏性能。分散液的透光率主要由微凝胶与水之间
的折射指数决定，折射指数相差越大，分散液的透光
率越小；折射指数相差越小，分散液的透光率越
大［２４－２５］。图 ２ 为 Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－
ＥＧＭＡ）微凝胶的透光率随温度变化曲线，由图２
知，微凝胶的透光率随温度的升高逐渐降低，说明微
凝胶发生体积相转变；并且透光率的变化证明合成
的Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶具
有温敏性，温度升高到３０℃后，乳液的透光率呈线
性变化，说明合成的微凝胶具有温度线性响应性。

图２　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶

的透光率随温度变化图

２．３　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）的粒径及
其稳定性表征

　　在低温状态下，微凝胶分子链上的亲水基团酰

５９２第３期 范　娜等：交联温敏微凝胶的棉织物舒适度调控性能



胺键（ＣＯ－ＮＨ），乙氧基（Ｃ－Ｏ－Ｃ）易于与溶剂中
的水分子形成氢键，导致微凝胶网络结构中囊括许
多水分子，同时由于乳化剂的乳化作用，微凝胶在水
中处于溶胀状态［２６］。温度升高，微凝胶与水形成的
氢键稳定性较差，易于断裂，导致微凝胶网络结构中
的水分子被逐渐排出，微凝胶分子链自身之间形成
氢键的结合，微凝胶逐渐收缩，粒径减小［２６］。图３
为微凝胶的粒径随温度的变化图，由图３可知，

Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶的粒
径随温度的升高而减小。随着温度的升高，微凝胶粒
径随 温 度 的 变 化 呈 线 性 趋 势。Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－
ＯＥＧＭＡ３００）微凝胶中含有两种不同 ＶＰＴＴ的聚合
物，其中由ＮＩＰＡＭ单体所组成的聚合物ＰＮＩＰＡＭ的

ＶＰＴＴ约为３２℃，而ＰＯＥＧＭＡ３００单体所组成的聚合
物 ＰＯＥＧＭＡ３００ 的 ＶＰＴＴ 约 为 ６４℃［２７－２８］。

２０～３０℃，未达到ＰＮＩＰＡＭ的ＶＰＴＴ，在低温条件下
形成的ＰＮＩＰＡＭ与水分子间的氢键仍然会逐渐发生
断裂，表现为微凝胶逐渐发生收缩，当温度继续升高
时，达到ＰＮＩＰＡＭ的ＶＰＴＴ，微凝胶继续收缩，但是
由于本文合成的微凝胶由ＰＮＩＰＡＭ和ＰＯＥＧＭＡ３００
两种 组 份 组 成，因 此 微 凝 胶 的 收 缩 会 受 到

ＰＯＥＧＭＡ３００的限制，收缩程度在ＰＮＩＰＡＭ的ＶＰＴＴ
时没有纯的 ＰＮＩＰＡＭ 剧烈。因此在２０～３５℃，

Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶粒径的
收缩主要靠ＰＮＩＰＡＭ与水分子之间的氢键断裂作用
实现；在３５～５０℃之间时，微凝胶的收缩则主要依靠

ＰＯＥＧＭＡ３００与水分子之间的氢键断裂作用而实现。

图３　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶的

粒径随温度变化图

图４是 Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）
微凝胶的粒径在２５～５０℃之间的拟合曲线，由图４
可知，Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶
的拟 合 度 为 ０．９８０５４，由 图 ４ Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－
ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶的粒径在２５～５０℃

之间的拟合曲线可知，微凝胶的粒径在２５～５０℃范
围内随温度变化具有逐渐变化的效果；合成微凝胶
的单体不具备温敏性，因此可以推断出合成的微凝
胶属于共聚物。

图４　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶的

粒径在２５～５０℃之间的拟合曲线

Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶
放置稳定性测试结果图５所示。图５表明，微凝胶
经过放置２个月和４个月后粒径仍然没有发生较大
的变化，且仍然具有温度线性响应性。Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－
ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶具有良好的放置稳定性，
为其在纺织品上的应用奠定基础。由于Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－
ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）微凝胶通过交联作用固定于棉
织物表面，并形成一层具有疏松结构的微凝胶薄膜，其
粒径随温度的变化无法直接测试获得。只能通过间接
的方法进行探究。由于微凝胶的存在而导致整理后织
物的透湿率随温度的变化与未整理棉织物的透湿率随

温度的变化，表现出明显的差别，微凝胶粒径随温度的
变化发挥作用，因此 Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－
ＥＧＭＡ）微凝胶在织物上基本处于稳定状态，具有良好
的宽温度范围响应特性。

图５　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＰＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）

微凝胶粒径放置稳定性图
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２．４　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）的 ＦＥ－
ＳＥＭ表征

　　通过扫描电子显微镜可以直观的观察到微凝胶
在干燥状态下的表面形貌及粒径分布。图６为微凝
胶在干燥状态下ＳＥＭ 分析结果，图６显示，合成的
微凝胶明显的呈球状颗粒，且大小分布比较均一且
微凝胶的粒径分布在２００～５００ｎｍ之间。

图６　Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）

微凝胶的ＦＥ－ＳＥＭ图

２．５　棉织物的ＳＥＭ表征
图７为未整理棉织物以及经过微凝胶整理后的棉

织物的扫描电镜图，从图７中可以直观的观察到微凝
胶在织物表面的分布情况。图７（ａ）为未整理棉织物的
扫描电镜图，天然的棉纤维表面光滑，且具有天然扭
曲。图７（ｂ）表明，增重率为１５％的棉织物表面明显被
一层温敏微凝胶所覆盖，且纤维与纤维的间隙之间被
温敏微凝胶填充。扫描电镜的测试结果表明，微凝胶
被成功引入棉织物表面，Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－
ＥＧＭＡ）微凝胶在交联于棉织物后，形成一层具有疏松结
构的微凝胶薄膜层，单个的未发生交联的微凝胶在交联
后的清洗过程中已经去除，在扫描电镜中未能观察到。

图７　棉织物的ＳＥＭ图

２．６　微凝胶在棉织物上的耐洗性
微凝胶在棉织物上的耐洗性反映微凝胶与棉织

物交联程度，织物的失重率越小，说明微凝胶与棉织
物交联度越好，反之，交联度越差。微凝胶交联程度
可以通过交联后织物的增重率表示，结果如图８所
示。图８表明，经过５次洗涤后织物的失重率基本
在３５％左右，３５％的微凝胶在洗涤过程中被洗去，
其原因可能是微凝胶与织物通过物理吸附的方式相

结合，并没有真正形成共价键。

图８　棉织物的耐洗性测试

２．７　棉织物在不同温度下的透湿率测试
微凝胶调节织物的舒适度可以通过不同温度下

织物的透湿率来表征，孔隙是影响织物透湿率的重
要因素，织物的孔隙越多，织物的透湿率越高［２９］。
图９为织物的透湿率比随温度变化的曲线，其中

ＷＶＴＴ／ＷＶＴ２０为不同温度下织物的透湿率与其

２０℃的透湿率之比。由图９可知，当温度升高到

２５℃时，未整理棉织物与２０℃的透湿率比为１．５，说
明升高温度后织物的透湿率变化不大；增重率为

１５％的棉织物２５℃的透湿率与２０℃相比有所提高，
表现为透湿率比值大于２。并且随着温度的升高，织
物的透湿率比值逐渐增加。因此，织物的透湿率不仅
和织物的孔隙有关，还可能与水分子的运动有关。

图９　棉织物的透湿率比随温度的变化曲线
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２．８　棉织物的白度测试

整理前后织物的白度会发生改变，因此测量
整理前后织物的白度变化以衡量微凝胶及实验条

件，如焙烘温度等对织物白度的影响，如高温焙烘
会使织物泛黄和手感变硬，因此通过测试织物的
白度评价微凝胶对织物的影响。未整理棉织物的
白度为７８．９，增重率为１５％的棉织物白度为

７５．７，略有下降，但是下降并不明显，因此微凝胶
及实验条件（焙烘温度和时间）对织物的白度影响
较小。

２．９　棉织物的柔软度和硬挺度测试

柔软度是表征织物手感的重要方法之一，通
过测量未整理织物与整理织物的柔软度来比较

微凝胶及实验条件对织物手感的影响。影响织
物手感的主要原因是由微凝胶的性质决定的，微
凝胶的玻璃化转变温度（Ｔｇ）越高，微凝胶在常温
下的硬度越大，交联到棉织物上织物的手感越
差［３０］。表１为未整理织物与整理织物的柔软度
与硬挺度变化，由表１可知，经过微凝胶整理的
棉织物柔软度明显降低，微凝胶对织物的柔软度
具有较大的影响。由于微凝胶中ＰＮＩＰＡＭ 的玻
璃化转变温度（Ｔｇ）大于１００℃，在温度低于Ｔｇ

时，高分子只有振动运动使得聚合物变硬，导致
织物柔软度下降；同时，经过整理的棉织物硬挺
度有所提高，使得智能纺织品的应用具有一定的
局限性。

表１　织物的柔软度和硬挺度变化表

ＷＧＲ／％ 柔软度／％ 硬挺度／％

０（未整理） ８０．４５　 ４４．６３

１５　 ６６．５８　 ５８．６８

２．１０　棉织物的断裂强力测试

织物的强力容易受到实验条件的影响，尤其
是反复预烘和高温焙烘［３１］。通过对未整理棉织
物和整理棉织物的强力测试可以表征织物的强

力损伤情况，利用 ＹＧ０２６Ｈ型多功能电子织物强
力机分别测试未整理棉织物和整理后棉织物的

断裂强力，测试结果如下图１０所示。由图１０可
知，经过整理的棉织物断经向的／纬向的裂强力
有略微的提升。

图１０　棉织物的断裂强力变化图

３　结　论

本文 采 用 自 由 基 乳 液 聚 合 的 方 法 合 成

Ｐ（ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－ＥＧＭＡ）温敏微凝胶，
对其温度线性响应性进行研究，并通过浸渍－预烘－
焙烘的方法，将温敏微凝胶引入到棉织物上，并对棉
织物的舒适度调节性能进行研究，主要研究结果
如下：

ａ） 合 成 的 Ｐ （ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＯＥＧＭＡ３００－ｃｏ－
ＥＧＭＡ）温敏微凝胶在２５～５０℃具有温度线性响
应性，可用于智能纺织品的制备。

ｂ）使用浸渍－预烘－焙烘的方法可以将微凝胶交
联到棉织物上得到智能纺织品。

ｃ）制备的智能纺织品的透湿性能够随温度提
高而增加，从而实现了较宽的温度范围内对舒适度
的调节。

参考文献：
［１］Ｂｅｒｎｄｔ　Ｉ，Ｒｉｃｈｔｅｒｉｎｇ　Ｗ．Ｄｏｕｂｌｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ　ｍｉｃｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００３，３６
（２３）：８７８０－８７８５．

［２］Ｔａｕｅｒ　Ｋ，Ｇａｕ　Ｄ，Ｓｃｈｕｌｚｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙ（Ｎ－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ　ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ） ｍｉｃｒｏｇｅｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｂｌｏｃｋ　ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８７（３）：２９９－３１２．
［３］Ｚｈｏｎｇ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｙ，Ｇｕａｎ　Ｓ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｍａｒｔ　ｃｌｅａｎｉｎｇ
ｃｏｔｔｏｎ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｒｍｏ－ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｐｏｌｙ （２－（２－ｍｅｔｈｏｘｙｅｔｈｏｘｙ） ｅｔｈｏｘｙｅｔｈｙｌ

ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ－ｃｏ－ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｇｌｙｃｏｌ　ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）［Ｊ］．Ｒｓｃ

Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１５，５（４８）：３８３８２－３８３９０．
［４］Ｄｅｂｏｒｄ　Ｊ　Ｄ，Ｌｙｏｎ　Ｌ　Ａ，Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｐＨ－ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ　ｍｉｃｒｏｇｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｕｎａｂｌｅ

ｖｏｌｕｍｅ　ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，

２００３，１９（１８）：７６６２－７６６４．
［５］Ｒｉｃｈｔｅｒ　Ａ，Ｐａｓｃｈｅｗ　Ｇ，Ｋｌａｔｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ

８９２ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０１９年　第４１卷



ｈｙｄｒｏｇｅｌ－ｂａｓｅｄ　ｐＨ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００８，８（１）：５６１－５８１．
［６］Ｓｕｚｕｋｉ　Ａ，Ｔａｎａｋａ　Ｔ．Ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｇｅｌｓ

ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４６（６２８２）：

３４５－３４７．
［７］罗宣干，王坦．Ｎ－异丙基丙烯酰胺系温度敏感聚合物

和水凝胶的研究进展［Ｊ］．化学通报，１９９６（４）：１０－１５．
［８］张胜兰，沈新元，杨庆，等．热敏水凝胶的研究进展［Ｊ］．
河南师范大学学报：自然科学版，２０００，２８（１）：４２－４６．

［９］Ｏｙａ　Ｔ，Ｎｉｋｏｄｅｍ　Ｔ，Ａｌｉａｋｂａｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ＰＮＩＰＡＭ　ｃｈａｉｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ／ＰＮＩＰＡＭ

ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２２ （２６）：

２６５７０１－２６５７０６．
［１０］Ｇｕａｎ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｊ．ＰＮＩＰＡＭ　ｍｉｃｒｏｇｅｌｓ　ｆｏｒ　ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｆｒｏｍ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｔｏ　３Ｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ
［Ｊ］．Ｓｏｆｔ　Ｍａｔｔｅｒ，２０１１，７（１４）：６３７５－６３８４．

［１１］Ｗａｎｇ　Ｗ，Ｋａｕｎｅ　Ｇ，Ｐｅｒｌｉｃｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｃｏａｔｅｄ　ｅｎｄ－ｃａｐｐｅｄ　ｐｏｌｙ（Ｎ－
ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ　ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２０１０，４３（５）：２４４４－２４５２．
［１２］Ｔａｕｅｒ　Ｋ，Ｇａｕ　Ｄ，Ｓｃｈｕｌｚｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙ（Ｎ－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ　ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）ｍｉｃｒｏｇｅｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｂｌｏｃｋ　ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄ　＆Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８７（３）：２９９－３１２．
［１３］Ｓｃｈｉｌｄ　 Ｈ　 Ｇ． Ｐｏｌｙ （Ｎ－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）：

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ

Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，１７（２）：１６３－２４９．
［１４］Ｇｉｎｇ－Ｈｏ　Ｈ，Ｓｈａｎ－Ｈｕｉ　Ｈ，Ｃｈｉｈ－Ｃｈａｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ　ｄｒｏｐｓ，ｆｏｒ

ｇｌａｕｃｏｍａ　ｔｈｅｒａｐｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｏｌｙ－Ｎ－
ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ　ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００２，２３（２）：

４５７－４６２．
［１５］Ｍａｃｋｏｖá Ｈ， Ｈｏｒáｋ　Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｏｌｙ
（Ｎ－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ　ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，

４４（２）：９６８－９８２．
［１６］Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，Ａｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｔｅｘｔｉｌｅｓ　ｗｉｔｈ

ｃｏｍｆｏｒｔ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ａｄｈｅｓｉｏｎ

ｒｅａｌｉｚｅｄ　ｂｙ　ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｉｎｇ　ｐｏｌｙ（ｎ－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｃｒｙｌａｍｉｄｅ－
ｃｏ－ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｇｌｙｃｏｌ　ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）ｔｏ　Ｃｏｔｔｏｎ　Ｆａｂｒｉｃｓ［Ｊ］．

ＡＣＳ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１７，９（１５）：

１３６４７－１３６５６．
［１７］Ｃｈｅｎ　Ｙ，Ａｎ　Ｊ，Ｚｈｏｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ

ｆａｂｒｉｃ　ｃｏｍｆｏｒｔ　ｂｙ　ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｉｎｇ　ｔｈｅｒｍｏ－ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ

ｐｏｌｙ（２－（２－ｍｅｔｈｏｘｙｅｔｈｏｘｙ）ｅｔｈｏｘｙｅｔｈｙｌ　ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ－

ｃｏ－ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｇｌｙｃｏｌ　ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）［Ｊ］．Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，８７（１３）：１６２０－１６３０．
［１８］Ｓａｖｅ　Ｎ　Ｓ，Ａｇｒａｗａｌ　Ａ　Ｋ．Ｓｍａｒｔ　ｂｒｅａｔｈａｂｌｅ　ｆａｂｒｉｃ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ，２００５，３４（３）：１３９－１５５．
［１９］Ｚｅｉｓｅｒ　Ｍ，Ｆｒｅｕｄｅｎｓｐｒｕｎｇ　Ｉ，Ｈｅｌｌｗｅｇ　Ｔ，Ｌｉｎｅａｒｌｙ

ｔｈｅｒｍｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ　ｍｉｃｒｏｇｅｌｓ：Ｔｏｗａｒｄｓ　ａ　ｎｅｗ

ｃｌａｓｓ　ｏｆ　ｎａｎｏａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１２，５３（２０１２）：

６０９６－６１０１．
［２０］Ｈｏｕ　Ｌ，Ｗｕ　Ｐ　Ｙ．Ｍｉｃｒｏｇｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎ　ａ　ｗｉｄｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１６，

４９（１６），６０９５－６１００．
［２１］Ｃｈａｎｔｅａｕ　Ｂ，Ｆｒｅｓｎａｉｓ　Ｊ，Ｂｅｒｒｅｔ　Ｊ　Ｆ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔｅｒｉｃ

ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｓｕｂ－１０ｎｍ　ｃｅｒｉｕｍ　ａｎｄ

ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｃｅｌｌ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｍｅｄｉｕｍ ［Ｊ］．

Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００９，２５（１６）：９０６４－９０７０．
［２２］杨睿．聚合物近代仪器分析［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２０１０：２７－２８．
［２３］Ｋａｒｌ　Ｋ，Ｔｈｏｍａｓ　Ｈ，Ｗｏｌｆｇａｎｇ　Ｅ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ

ＰＮＩＰＡＭ　ｍｉｃｒｏｇｅｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｓ　ｓｅｅｎ　ｂｙ　ＳＡＮＳ，ＤＬＳ，

ａｎｄ　ＥＭ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００１，４２（１５）：

６６３１－６６３９．
［２４］刘维俊，范娉萍，周丽绘，等．浊度法表征温敏性微凝

胶体积的相转变行为［Ｊ］．功能高分子学报，２００７，１９／

２０（４）：３５２－３５７．
［２５］Ｗｏｏｄｗａｒｄ　Ｎ　Ｃ，Ｃｈｏｗｄｈｒｙ　Ｂ　Ｚ，Ｓｎｏｗｄｅｎ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－

ｌｉｎｋｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｏｌｙ（Ｎ－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ　ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｍｉｃｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．

Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００３，１９（８）：３２０２－３２１１．
［２６］任彦荣，霍丹群，侯长军．温敏性聚合物聚Ｎ－异丙基丙

烯酰胺及其应用［Ｊ］．材料导报，２００４，１８（１１）：５４－５６．
［２７］Ｙｕ　Ｙ，Ｋｉｅｖｉｅｔ　Ｂ　Ｄ，Ｌｉｕ　Ｆ　ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｌｌａｐｓｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｃａｕｓｅｓ　ａｎ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ

ＰＮＩＰＡＭ　ｂｒｕｓｈｅｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅｉｒ　ＬＣＳＴ［Ｊ］．Ｓｏｆｔ　Ｍａｔｔｅｒ，

２０１５，１１（４３）：８５０６－８５１６．
［２８］Ｊｅａｎ－Ｆｒａｎｏｉｓ　Ｌ．Ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｌｉｇｏ（ｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｇｌｙｃｏｌ）（ｍｅｔｈ）ａｃｒｙｌａｔｅｓ：Ｔｏｗａｒｄ　ｎｅｗ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｓｍａｒｔ　ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，４６，

３４５９－３４７０．
［２９］吕海荣，杨彩云．机织物孔隙率对织物性能的影响及

预测方法［Ｊ］．河北纺织，２００８（４）：２０－２５．
［３０］何曼君．高分子物理［Ｍ］．上海：复旦大学出版社，２００６：

２２－２４．
［３１］韩国军，刘卫，焦真，等．抗皱整理对纯棉织物拉伸性

能的影响［Ｊ］．青岛大学学报：工程技术版，２０１０，２５
（２）：２４－２６．

（责任编辑：廖乾生）

９９２第３期 范　娜等：交联温敏微凝胶的棉织物舒适度调控性能


