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　　摘　要：将具有优良亲水性的丝胶包覆在经碱减量处理的异形涤纶织物表面，以改善织物吸湿性能差、透气性

差等问题。选用太古油、柔软剂、丝胶为原料，经超声震荡处理制得丝胶改性剂，然后通过氮丙啶的交联作用，在８０℃
的条件下，经两步法将丝胶改性剂包覆在异形涤纶织物表面，并对整理前后织物的性能进行测试。结果表明：在氮

丙啶交联剂的交联作用下，改性丝胶均匀地包覆在经碱减量处理的异形涤纶织物表面；处理后织物的回潮率从原样

的０．３４％增长至１．２０％～３．６２％；水洗后回潮率可保持在０．５５％左右；处理后织物的透气性和硬挺度大于原样且

水接触角大于９０．０°。

关键词：丝胶；异形涤纶；织物性能；改性；氮丙啶；包覆整理

中图分类号：ＴＳ１９５．５　　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７３－３８５１（２０１９）１１－０７１６－０７

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆａｂｒｉｃ　ｃｏａｔｅｄ
ｗｉｔｈ　ａｚｉｒｉｄｉｎｅ　ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒ／ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｅｒｉｃｉｎ

ＸＩＥ　Ｐｉｎｇｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｗｅｎｂｉｎ，ＺＥＮＧ　Ｘｉａｏｍａｎ，ＺＨＯＵ　Ｙｕ，ＧＡＯ　Ｈｕｉ，ＨＵＡＮＧ　Ｓｉｓｉ

（ａ．Ｓｉｌｋ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ；ｂ．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｌａｂ　ｆｏｒ　Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｆｉｂｅｒ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｅｒｉｃｉｎ　ｗｉｔｈ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ　ｗａｓ　ｃｏａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ
ｆａｂｒｉｃ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｌｋａｌｉ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｆ　ｐｏｏｒ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｏｒ　ａｉｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ．Ｔｕｒｋｅｙ　ｒｅｄ　ｏｉｌ，ｓｏｆｔｅｎｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｒｉｃｉｎ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｔｏ　ｐｒｅｐａｒｅ　ｔｈｅ
ｓｅｒｉｃｉｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｒ　ｂｙ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｃｏｎｃｕｓｓｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｚｉｒｉｄｉｎｅ　ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒ，ｔｗｏ－
ｓｔｅｐ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｃｏａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｅｒｉｃｉｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆａｂｒｉｃ　ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　８０℃，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ　ｗａｓ　ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｅｒｉｃｉｎ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ　ｃｏａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆａｂｒｉｃ
ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｌｋａｌｉ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｚｉｒｉｄｉｎｅ　ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒ．Ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｒｅｇａｉｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｆａｂｒｉｃ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　０．３４％ｔｏ　１．２０％～３．６２％，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｒｅｇａｉｎ　ａｆｔｅｒ　ｗａｓｈｉｎｇ　ｗａｓ
ａｂｏｕｔ　０．５５％．Ｔｈｅ　ａｉｒ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｆａｂｒｉｃ　ｗｅｒｅ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｆａｂｒｉｃ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ　ｗａｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　９０．０°．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｅｒｉｃｉｎ；ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ；ｆａｂｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ａｚｉｒｉｄｉｎｅ；ｃｏａｔｉｎｇ　ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

０　引　言

涤纶是一种不易变形且强度高的材料，被广泛
应用于纺织、医疗、建筑等众多领域，但其吸湿性和

透气性能较差，在一定程度上限制了其发展。缫丝
的废弃产物中含有大量丝胶，这些丝胶随生产废水
排入自然界中，在不利于企业生产废水排放达标的
同时也造成了环境的污染。随着科技的进步，研究



人员发现丝胶具有亲水性、生物相容性等优良特性，
将废弃丝胶回收利用，涂覆在织物表面后有利于改
善织物性能，同时还有利于解决环保问题。
将丝胶包覆在涤纶织物表面的研究引起了研究

者的关注。目前，有学者采用戊二醛、乙二醛、环氧
树脂ＥＤＦ－８０８、ＪＣＨ等交联剂将丝胶包覆在涤纶织
物表面。例如：Ｇｕｐｔａ等［１］、Ｇｕｌｒａｊａｎｉ等［２］和潘福奎
等［３］均采用将涤纶织物先经碱减量预处理后，然后
以戊二醛为交联剂，将丝胶包覆在预处理后的涤纶
上，结果表明丝胶包覆后织物的回潮率、吸湿性、抗
静电性、抗菌性均有所提高；高晓红等［４］采用乙二醛
作为交联剂，将丝胶／纳米银包覆在涤纶表面，结果
表明织物抗菌性有明显提升；邢铁玲等［５］采用环氧
树脂ＥＤＦ－８０８作为交联剂，将丝胶包覆在经预处理
的涤纶织物表面，使织物的回潮率有所上升；王玉杰
等［６］同样采用环氧树脂ＥＤＦ－８０８作为交联剂，研究
了涤纶真丝化后织物的吸湿、放湿性能；谢瑞娟等［７］

采用环氧树脂ＥＤＦ－８０８和乙二胺作为交联剂，将丝
胶包覆在经碱减量处理后的涤纶织物表面，处理后
织物的吸湿性和透气性有很大的改善；胡智文等［８］

将制备的丝胶溶液在ＪＣＨ交联剂的作用下包覆在
碱减量处理的涤纶表面，结果表明ＪＣＨ交联剂能够
使丝胶较为牢固的包覆在织物表面，使织物具有仿
真丝的效果。
氮丙啶交联剂是一种较为成熟的交联剂，其存

在的氮丙啶环结构有较大的张力且活性较高，可以
在室温条件下与羧基、羟基反应形成独立的网状结
构，从而达到交联目的［９］。谢飞等［１０］以丙烯酸树脂
乳液为模型化合物，研究了氮丙啶的交联性能及固
化动力学，发现随着氮丙啶交联剂用量的增加，丙烯
酸树脂膜的交联度也逐渐增加，当交联剂质量百分
比大于为１．００％时，交联度逐渐趋于稳定。除利用
交联剂将丝胶包覆在涤纶织物表面，也有研究人员
将涤纶进行改性处理，使涤纶具有能够发生接枝反
应的化学键。如赵斯梅等［１１］将涤纶织物进行碱减
量处理，并将处理后的织物在氯化亚砜气体的保护
下，以Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺为催化剂进行酰氯化处
理，随后将酰氯化处理的涤纶放置在丝胶／丝素溶液
中进行接枝反应，结果表明整理后织物亲水性和吸
湿性都有明显的提高；周建凤［１２］将涤纶进行硝化还
原改性，赋予涤纶可以反应的氨基，同时利用环氯丙
烷改性丝胶蛋白，将改性后的丝胶蛋白接枝到涤纶
表面；刘玉珍等［１３］利用聚电解质层层自组装法制备

ＴｉＯ２＠Ｃ纳米颗粒，并将制备的纳米颗粒负载到涤

纶表面，最终制得的改性涤纶的抗紫外老化能力有
明显改善；李宏英等［１４］将聚丙烯酸作为粘合剂，将薄
荷油微胶囊整理到涤纶织物表面，整理后织物的透气
性、透湿性和液态水动态传递性均有明显的改善。
本文选择多官能团的氮丙啶交联剂使改性后的

丝胶能更好的包覆在涤纶织物表面。首先将太古
油、柔软剂与丝胶进行混合超声震荡，接着利用氮丙
啶交联剂将改性后的丝胶包覆在经碱减量处理后的

异形涤纶织物表面，并分析整理前后织物的回潮率、
透气性能、透湿性能等。

１　实　验

１．１　材料与仪器
材料：细旦异形涤纶白坯织物（６０ｇ／ｍ２，长兴

华虹纺织有限公司），丝胶粉（相对分子质量２０００～
５０００，湖州新天丝生物技术有限公司），氮丙啶交联
剂ＸＲ－１００（９９％，江苏康乐新材料科技有限公司），
氢氧化钠（ＮａＯＨ，分析纯，杭州高晶精细化工有限
公司），十二烷基二甲基苄基氯化铵（４５％，山东优索
化工科技有限公司），太古油（６０％，广州市宏诚化工
有限公司），ＥＭＡＮＯＬ　Ｌ－５０５柔软剂（浙江桐乡花
神生丝有限公司），冰醋酸（９９％，分析纯，杭州高晶
精细化工有限公司）。
仪器：ＨＨ－Ｓ数显恒温水浴锅（常州翔天实验仪

器厂），ＸＧＱ－２０００型电热鼓风干燥箱（佛山市列东
电器有限公司），ＷＴ－１０００２型电子天平（成都普瑞
逊电子有限公司），ＪＣＹ－２接触角测量仪（苏州江东
精密仪器有限公司），ＹＧ０２６Ｈ 型多功能电子织物
强力机（宁波纺织仪器厂），ＹＧ６０１－Ⅰ／Ⅱ型电脑式
织物透湿仪（宁波纺织仪器厂），ＹＧＥ－Ⅲ全自动透气
量仪（宁波纺织仪器厂），ＬＬＹ－Ｂ型电子硬挺度仪
（莱州市电子仪器有限公司），ＪＳＭ－５６１０ＬＶ型扫描
电子显微镜（日本电子ＪＥＯＬ）。

１．２　实验方法

１．２．１　异形涤纶织物的碱减量处理
将异形涤纶织物放置在含２．５０％的ＮａＯＨ和

０．２５％的十二烷基二甲基苄基氯化铵组成的混合液
中，９０℃、浴比１∶４０的条件下处理４５ｍｉｎ，随后放
入冰醋酸溶液中进行中和反应，最后水洗烘干。

１．２．２　正交实验设计
通过改变实验中丝胶、氮丙啶交联剂ＸＲ－１００、

太古油和柔软剂的浓度，设计Ｌ１６（４４）正交实验。根
据不同因素对实验结果的影响，将四个因素分别设
置为：Ａ丝胶浓度、Ｂ氮丙啶交联剂ＸＲ－１００浓度、Ｃ
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太古油浓度、Ｄ柔软剂的浓度，每个因素设置了三个
不同的水平条件，最终确定正交实验因素水平方案，
如表１所示。

表１　正交实验因素水平

水平

因素

Ａ：丝胶浓
度／％

Ｂ：ＸＲ－１００
浓度／％

Ｃ：太古油
浓度／％

Ｄ：柔软剂
浓度／％

１　 ４．００　 １．００　 ０．２５　 ０．２５
２　 ６．００　 ２．００　 ０．５０　 ０．５０
３　 ８．００　 ３．００　 ０．７５　 ０．７５
４　 １０．００　 ４．００　 １．００　 １．００

１．２．３　丝胶改性液的制备
在丝胶溶液中加入一定配比的太古油与柔软剂

制备丝胶改性液（配比方案见表１），然后将丝胶改
性液放置在８０℃的水浴中超声震荡１５ｍｉｎ，使之
混合均匀，待用。

１．２．４　异形涤纶织物的丝胶改性整理
采用两步法进行包覆整理。第一步：将经碱减

量处理的异形涤纶织物浸没在一定浓度的氮丙啶交

联剂溶液中，设定浴比为１∶５０，温度为８０℃，浸泡

１０ｍｉｎ，取出后轧去液体；第二步：将带有氮丙啶交
联剂溶液的异形涤纶织物，放置到浴比为１∶５０的丝
胶改性液中，于８０℃的条件下浸泡９０ｍｉｎ后取出，
轧去液体，随后将包覆有改性丝胶溶液的异形涤纶
织物在８０℃的条件下烘焙６０ｍｉｎ，即可得到实验
所需试样。

１．３　异形涤纶织物的性能测试

１．３．１　增重率测试
将含有改性丝胶溶液的试样放置在（１０５±２）℃的

烘箱中烘２ｈ。测试丝胶包覆试样烘干后的重量与试
样碱减量处理烘干后重量之差占试样碱减量处理烘干

后重量的百分率。增重率计算公式如式（１）所示：

Ｗ 增／％＝
ｍ１－ｍ０

ｍ０
×１００ （１）

其中：Ｗ 增 为增重率，％；ｍ０ 为碱减量处理烘干后试

样重量，ｇ；ｍ１ 为包覆处理烘干后试样重量，ｇ。

１．３．２　回潮率测试
回潮率按ＧＢ／Ｔ　９９９５—１９９７《纺织材料含水率

和回潮率的测定方法 烘箱干燥法》测试。将试样放
置于温度为（１０５±２）℃的条件下烘干至恒重，计算
烘干前试样重量与烘干后试样重量之差，占烘干后
试样重量的百分比，测定计算回潮率。回潮率计算
公式如式（２）所示：

Ｗ 回／％＝
Ｇ－Ｇ０
Ｇ０

×１００ （２）

其中：Ｗ 回 为回潮率，％；Ｇ 为试样烘干前试样的质
量，ｇ；Ｇ０ 为试样烘干后试样的重量，ｇ。

１．３．３　耐水洗性测试
将包覆有丝胶的试样放入浴比为１∶１００，温度

为４０℃的条件下进行水洗，分别水洗３、６、９、１２次，
每次水洗１０ｍｉｎ。测定织物的丝胶溶失率与水洗
后织物的回潮率的变化。丝胶溶失率计算公式如式
（３）所示：

Ｔ／％＝
ｗ０ －ｗ１

ｗ０
×１００ （３）

其中：Ｔ 为丝胶溶失率，％；ｗ０ 为水洗前试样烘干

后的重量，ｇ；ｗ１ 为水洗后试样烘干后的重量，ｇ。

１．３．４　透湿性能测试
透湿性按 ＧＢ／Ｔ　１２７０４．２—２００９《纺织品 织物

透湿性测试方法 第２部分：蒸发法》测试。将试样
放置在温度为（３８±０．６）℃，相对湿度为（９０±２）％
的条件下调湿１ｈ，随后将试样放入干燥器中，干燥

３０ｍｉｎ，称重，再将试样放入设置好的恒温恒湿条件
下调湿１ｈ后放入干燥器中，干燥３０ｍｉｎ，称重。试
样透湿率计算公式如式（４）所示：

ＷＶＴ＝
（Δｍ－Δｍ′）
Ａ·ｔ

（４）

其中：ＷＶＴ 为透湿率，ｇ／（ｍ２·ｈ）；Δｍ 为同一实验
组合体两次称重之差，ｇ；Δｍ′为空白试样的同一实
验组合两次称量之差，ｇ；Ａ 为有效试样测试面积，

ｍ２，本实验装置有效测试面积为０．００２８３ｍ２；ｔ为
实验时间，ｈ。

１．３．５　透气性能测试
透气率按ＧＢ／Ｔ　５４５３—１９９７《纺织品 织物透气

性的测定》测试。将试样放置在温度为（２０±２）℃、
湿度为（６５±４）％的环境中调湿２４ｈ及以上，采用
压差法测试试样的透气率。测试条件为：压力差为

１００Ｐａ，测试面积为２０ｃｍ２。

１．３．６　力学性能测试
强力测试按ＧＢ／Ｔ　３９２３．１—２０１３《纺织品 织物

拉伸性能 第１部分：断裂强力和断裂伸长率的测定
（条样法）》测试。剪取长度方向平行于试样经、纬向
各５条，共计１０条。抽去试样两边等量边纱，使试
样的有效宽度为５０ｍｍ，长度大于３００ｍｍ。将制
好的试样放置在标准大气条件下调湿４ｈ，随后进
行强力性能测试。测试条件：夹持长度２００ｍｍ，拉
伸速度１００ｍｍ／ｍｉｎ，预加张力２Ｎ。

１．３．７　硬挺度性能测试
硬挺度按ＧＢ／Ｔ　１８３１８—２００１《纺织品 织物弯
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曲长度的测定》测试。剪取尺寸为 ２５０ ｍｍ×
２５ｍｍ的试样６块，放置在标准大气压条件下调湿

２４ｈ以上，随后进行性能测试。

１．３．８　水接触角测试
将试样完全平铺在载玻片的表面，在ＪＣＹ－２接

触角测量仪中，拍摄测试水滴与试样表面的接触角
大小。

１．３．９　形貌测试
试样经过镀金处理后，在真空条件下利用电子

显微镜观察织物中纱线的表面状态。

２　结果与讨论

２．１　改性丝胶包覆异形涤纶最佳工艺条件探究
将太古油、柔软剂按表１的配比加入丝胶溶液

中，通过超声震荡制得丝胶改性液，然后利用氮丙啶
交联剂将丝胶改性液包覆于异形涤纶织物表面。经
丝胶改性后的异形涤纶试样手感柔软，其原因是：丝
胶分子含亲水性基团，呈非结晶态，当丝胶在高温的
水中膨润时，分子间隙增大，部分带有水分子的助剂
进入丝胶分子间隙，干燥后水分蒸发，助剂仍存留在
丝胶分子内，这使得丝胶结构松散［１５］，从而达到软
化丝胶、改善丝胶包覆后织物手感的目的。
通过表１的正交方法制备所需试样，实验方案

及实验结果如表２所示。对表２中的实验结果进行
进一步分析，所得结果如表３所示。涤纶的主要缺
点是吸湿性能差，其标准回潮率仅为０．４０％，实验
中选择的异形涤纶织物原样的回潮率为０．３４％，经
碱减量处理后回潮率为０．４０％。影响丝胶改性试
样回潮率的因素除增重率外，还与包覆在试样表面
的丝胶量有关。分析表３得到最优改性丝胶包覆异
形涤纶试样的实验方案为 Ａ４Ｂ２Ｃ４Ｄ３，即丝胶浓度
为１０．００％、交联剂浓度为２．００％、太古油浓度为

１．００％、柔软剂浓度为０．７５％。结合表２和表３，发
现表３中得到的最优实验方案即表２正交实验中编
号１４的实验方案，所以最终得出最优条件下试样的
回潮率为３．６２％。

２．２　处理前后异形涤纶的性能探究

２．２．１　耐水洗性能分析
对正交实验的１６组试样进行３、６、９、１２次水

洗，最终得出水洗次数与丝胶溶失率的关系如图１
所示，水洗次数与回潮率的关系如图２所示。从图

１可以看出，丝胶溶失率在水洗３次后逐渐趋于稳
定，基本保持在１１．００％左右，之后变化不明显；从
图２可以看出，未水洗前试样的回潮率为２．２８％，

水洗３次时回潮率在降低至０．７３％，水洗６次后
回潮率基本保持在０．５５％左右，其原因是：氮丙啶
交联剂具有耐水性，丝胶是影响试样回潮率的主
要因素，氮丙啶交联剂将丝胶交联在试样表面，在
水洗过程中，交联剂虽具有耐水性，但试样表面未
交联的丝胶仍会被洗去，所以丝胶溶失率增大，回
潮率降低。
表２　正交试验参数及所得涤纶丝的增重率、回潮率

编号
Ａ：丝胶
浓度／％

Ｂ：ＸＲ－１００
浓度／％

Ｃ：太古油
浓度／％

Ｄ：柔软剂
浓度／％

增重率／
％
回潮率／
％

１　 ４．００　 １．００　 ０．２５　 ０．２５　 ４３．５３　 １．６８
２　 ４．００　 ２．００　 ０．５０　 ０．５０　 ２０．２３　 １．６４
３　 ４．００　 ３．００　 ０．７５　 ０．７５　 ８．１６　 １．３３
４　 ４．００　 ４．００　 １．００　 １．００　 ８．４２　 １．２０
５　 ６．００　 １．００　 １．００　 ０．７５　 １７．４４　 １．９４
６　 ６．００　 ２．００　 ０．２５　 １．００　 ２４．０５　 ２．０６
７　 ６．００　 ３．００　 ０．７５　 ０．５０　 ３３．７０　 ２．０５
８　 ６．００　 ４．００　 ０．５０　 ０．２５　 ４０．３６　 ２．０１
９　 ８．００　 １．００　 ０．５０　 １．００　 ３３．０８　 ２．８３
１０　 ８．００　 ２．００　 ０．７５　 ０．２５　 ２３．５８　 ２．６９
１１　 ８．００　 ３．００　 ０．２５　 ０．５０　 ４２．３５　 ２．８８
１２　 ８．００　 ４．００　 １．００　 ０．７５　 ４３．６８　 ２．７７
１３　１０．００　 １．００　 ０．７５　 ０．５０　 ２１．３４　 ２．９２
１４　１０．００　 ２．００　 １．００　 ０．７５　 ２９．１０　 ３．６２
１５　１０．００　 ３．００　 ０．２５　 １．００　 １３．５７　 １．９８
１６　１０．００　 ４．００　 ０．５０　 ０．２５　 ３６．１５　 ２．８４

表３　改性丝胶包覆异形涤纶试样的实验结果与分析

水平数据综

合平均值

因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
ｋ１　 ２０．０９　 ２８．８５　 ３０．８８　 ３５．９１
ｋ２　 ２８．８９　 ２４．２４　 ３２．４６　 ２９．４１

增重率／％ ｋ３　 ３５．６７　 ２４．４５　 ２１．７０　 ２４．４６
ｋ４　 ２５．０４　 ３２．１５　 ２４．６６　 １９．７８
极差Ｒ　 １５．５９　 ７．９１　 １０．７６　 １６．１３
ｋ１　 １．４６　 ２．３４　 ２．１５　 ２．３１
ｋ２　 ２．０２　 ２．５０　 ２．３３　 ２．３７

回潮率／％ ｋ３　 ２．７９　 ２．０６　 ２．２５　 ２．４２
ｋ４　 ２．８４　 ２．２１　 ２．３８　 ２．０２
极差Ｒ　 １．３８　 ０．４４　 ０．２３　 ０．４０

Ａ因素
增重率因素排序 Ａ３＞Ａ２＞Ａ１＞Ａ４
回潮率因素排序 Ａ４＞Ａ３＞Ａ２＞Ａ１

Ｂ因素
增重率因素排序 Ｂ４＞Ｂ１＞Ｂ３＞Ｂ２
回潮率因素排序 Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ４＞Ｂ３

Ｃ因素
增重率因素排序 Ｃ２＞Ｃ１＞Ｃ４＞Ｃ３
回潮率因素排序 Ｃ４＞Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ１

Ｄ因素
增重率因素排序 Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ４
回潮率因素排序 Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ＞１Ｄ４
最优条件 Ａ４Ｂ２Ｃ４Ｄ３
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图１　水洗次数与丝胶溶失率的关系曲线

图２　水洗次数与回潮率的关系曲线

２．２．２　透气性和透湿性分析
不同条件下试样的透气率和透湿率如表４所

示。透气率、透湿率是表征试样舒适性的重要指标。
透气性是指空气穿透试样的能力；透湿性是指水气
通过试样的性能，它与试样的厚度、孔隙率、表面性
能有关。由表４可以得出，碱减量处理后试样的透
气率和透湿率均大于原样，其原因是试样表面被强
碱刻蚀，纱线变细，孔隙率增大，空气和水气穿透孔
隙的阻力降低，透气性、透湿性提高。从表４还可以
得出，丝胶包覆试样透气率与透湿率较碱减量试样
有所降低，其原因是：氮丙啶交联将丝胶包覆在试样
表面后，试样纱线变粗，部分交联剂与丝胶在试样表
面有成膜现象，导致试样孔隙率降低，空气通过试
样阻力增大，透气性变差；同时由于氮丙啶交联剂
的耐水性和丝胶改性液中存在有油剂的原因，使
得水气通过试样受阻，试样吸湿后从另一面渗出
困难，透湿率降低。随水洗次数的增加，包覆在试
样表面的丝胶和交联剂减少，孔隙率增大，透气
性、透湿性提高。

２．２．３　力学性能和硬挺度分析
不同条件下试样强力与硬挺度的测试结果如表

　　 表４　试样的透湿率和透气率

试样
透气率／
（ｍｍ·ｓ－１）

透湿率／
（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）

异形涤纶原样 ２０９．９０　 １８６．１５
碱减量异形涤纶 １９８６．６０　 ４４７．９２
丝胶包覆异形涤纶 １４３４．５２　 １０７．６８
丝胶包覆后水洗３次 １５６０．００　 １２５．０３
丝胶包覆后水洗６次 １７５９．３０　 １３２．７８
丝胶包覆后水洗９次 １７４８．２６　 １３５．７４
丝胶包覆后水洗１２次 １８０５．２０　 １４８．５９

５所示。由表５可知，碱减量试样相较于原样经向
断裂强力降低１７．８４％、断裂伸长率降低１２．７６％、

硬挺度降低２４．０２％；纬向断裂强力降低３９．２８％、
断裂伸长率降低４４．９６％、硬挺度降低５１．７８％。经
丝胶包覆试样与碱减量试样相比，经向断裂强力上
升８．９５％、断裂伸长率提高１７．１５％、硬挺度上升

７９．４１％；纬向断裂强力上升２９．６６％、断裂伸长率
提高７９．７４％、硬挺度上升５０．３４％，其原因是：氮丙
啶交联中的氮丙啶环结构可以在室温条件下与羧

基、羟基反应形成网状结构，使处理后试样断裂强力
增大，丝胶经改性后结晶度降低，使试样的断裂伸长
率提高。由于改性后的丝胶包覆在试样表面与纱线
间隙，使得试样的抗弯长度增加，硬挺度增大。水洗
后试样的断裂强力、断裂伸长率、硬挺度呈下降趋
势，其原因是水洗后试样表面部分丝胶和交联剂被
洗出，同时水洗过程中试样中的纱线出现偏移，导致
试样强力受到影响。

表５　试样强力与硬挺度性能测试结果

试样

经向 纬向

断裂强

力／Ｎ
断裂伸

长率／％
硬挺

度／ｃｍ
断裂强

力／Ｎ
断裂伸

长率／％
硬挺

度／ｃｍ
异形涤纶原样 ７７８．４３　１５．４４　１．７９　５１０．８２　１３．９０　３．０９
碱减量异形涤纶 ６３９．５６　１３．４７　１．３６　３１０．１９　７．６５　１．４９
丝胶包覆异形涤纶 ６９６．７９　１５．７８　２．４４　４０２．１８　１３．７５　２．２４
丝胶包覆后水洗３次５４６．２０　１３．７８　１．６２　３６５．９６　１０．６６　１．９３
丝胶包覆后水洗６次５３０．２０　１２．７６　１．６０　２９８．１３　９．８６　１．８１
丝胶包覆后水洗９次５３１．６６　１２．５７　１．５４　２７６．００　９．５６　１．７８
丝胶包覆后水洗１２次４８９．９８　１２．０６　１．５２　３２０．８９　９．４５　１．７８

２．２．４　亲水性能分析
各试样的水接触角如图３（ａ）—（ｇ）所示。图３（ａ）

未处理试样的水接触角为１２４．０°，图３（ｂ）经碱减量
处理的试样水接触角降低至４６．３°，这是由于经碱
减量处理后，试样表面被刻蚀，表面粗糙程度增加，

使得试样与水滴的接触面积增大，水接触角降低。
图３（ｃ）最优条件下丝胶包覆处理试样的水接触角
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为１２１．６°，比碱减量后试样水接触角大，其原因是：
试样表面包覆有丝胶且丝胶在改性过程中加入了少

许油剂，由于油剂的表面张力小，导致试样水接触角

增大。由图３（ｄ）—（ｇ）可知，经过丝胶包覆后的试
样经过 ３、６、９、１２ 次水洗后，水接触角分别为

１１３．４°、８８．３°、７８．４°、７７．４°。

图３　异形涤纶水接触角的照片

２．２．５　表面形貌分析
试样采用的是经向为三角形截面的异形涤纶织

物，分别抽取未处理、碱减量处理、丝胶包覆处理、丝胶
包覆水洗后的异形涤纶试样的经纱进行扫描电子显微

镜表征，各试样的扫描电镜结果如图４（ａ）—（ｇ）所示。
其中图４（ａ）为未处理的涤纶试样，可以看出其表面光

滑，且为三角形涤纶纱线；图（ｂ）为碱减量处理后异形
涤纶试样，可以看出表面有明显的“槽坑”出现；图４（ｃ）
为丝胶包覆异形涤纶试样，可看到丝胶成功包覆在涤
纶表面，且纱线表面较为粗糙。由图４（ｄ）—（ｇ）可
以看出，经水洗后试样表面的丝胶和交联剂有脱落
现象，纱线表面由明显的凹凸不平变得逐渐光滑。

图４　异形涤纶的扫描电镜图
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３　结　论

利用氮丙啶交联剂将改性丝胶包覆在异形涤纶

织物表面，实验采用Ｌ１６（４４）的正交方法制备所需试
样，并对正交实验最优条件下的试样进行性能测试
分析，所得主要结论如下：

ａ）丝胶包覆异形涤纶织物的最佳工艺条件为：
丝胶浓度１０．００％，交联剂浓度２．００％，太古油浓度

１．００％，柔软剂浓度０．７５％。

ｂ）丝胶包覆异形涤纶织物的回潮率、透气性、
硬挺度相较于异形涤纶织物原样有明显提升，同时
水接触角有所降低。

ｃ）丝胶包覆异形涤纶织物的断裂强力、断裂伸
长率优于碱减量试样，归因于氮丙啶交联剂含有的
氮丙啶环结构和改性丝胶的共同作用使试样断裂强

力和断裂伸长率增大。
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