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智能清洁纺织品的成本降低与清洁性能研究

田　野,钟　齐,王际平,张玲玲
(浙江理工大学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 工 业 级 的 ２Ｇ甲 基Ｇ２Ｇ丙 烯 酸Ｇ２Ｇ(２Ｇ甲 氧 基 乙 氧 基)乙 酯(MEO２MA)和 聚(乙 二 醇)甲 基 丙 烯 酸 酯

(PEGMA)为单体原料,采用自由基聚合的方法合成温敏高分子聚(２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丙烯酸Ｇ２Ｇ(２Ｇ甲氧基乙氧基)乙酯Ｇ共聚Ｇ
聚(乙二醇)甲基丙烯酸酯)P(MEO２MAＧcoＧEGMA);通过傅里叶红外光谱仪、紫外Ｇ可见分光光度计对 P(MEO２MAＧ
coＧEGMA)进行结构表征和温敏性能测试,并对其合成成本及扩大产量进行研究,并通过交联剂１,２,３,４Ｇ丁烷四羧

酸(BTCA)使温敏高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)与棉织物结合,制备得到智能清洁纺织品;通过扫描电镜、视频接

触角测试仪和共聚焦显微镜对交联织物进行表面形貌分析、温敏性能及清洁效果测试.结果表明:使用工业级的单

体能够合成具有温度响应的高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA),且能够有效地降低合成成本,并得到较高的产量;高分

子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)能够交联到棉织物上,在织物表面形成一层薄膜,赋予织物良好的温敏性及智能清洁效果.
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０　引　言

随着科学技术的快速发展以及人们生活水平的

迅速提高,人们对于纺织品的要求越来越高,传统的

纺织品已经逐渐无法满足人们的需求,因而智能型纺

织品应运而生,并且迅速成为国内外纺织领域的研究

热点[１Ｇ３].智能纺织品能给人类提供更加舒适、安全

的生活,能为劳动者提供更好的防护并提升工作效率,
能更“聪明”地为消费者服务[１,４].传统的纺织品大多

功能单一,仅仅能够实现基本的服用性能.而智能纺

织品不仅能够感知外界的刺激,并且能够对外界刺激

作出响应,这类纺织品往往具有较高的附加值[５Ｇ７].
纺织品在人体穿着和使用过程中,容易沾上各

种污渍,这些污渍不仅影响纺织品的外观,影响人们

的使用,而且会带来卫生方面的隐患[８].随着人们

生活节奏的加快,以及追求高质量生活的需要,人们

对于纺织品的功能性有更高的要求,而智能清洁纺

织品能够达到人们生产生活的需要,提高人们生活

的质量,故具备良好的研究意义[９Ｇ１０].

Zhong等[１１]制备温敏高分子 P(MEO２MAＧcoＧ
EGMA)并将其引入织物得到智能清洁纺织品,但
由于使用的单体价格过高,且温敏高分子产量较少,
故限制该类智能清洁纺织品的规模化生产[１２Ｇ１３].单

体的纯度会影响聚合产物的纯度,但在工业应用中

可以通过提纯等方法对产物进行纯化,只需该产物

仍具备温敏性能即可,故本文选用工业级的单体合

成温敏高分子 P(MEO２MAＧcoＧEGMA),并通过交

联的方法将温敏高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)引
入棉织物,期望在赋予织物智能清洁效果的同时能

有效的降低生产成本.

１　实验部分

１．１　实验原料与仪器

实验原料:２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丙烯酸Ｇ２Ｇ(２Ｇ甲氧基乙氧

基)乙酯(MEO２MA)(工业级,广州莱裕公司);聚
(乙二醇)甲基丙烯酸酯(PEGMA)(工业级,长沙晶

康公司);无水甲醇、１,４Ｇ二氧六环、四氢呋喃、正己

烷和１,２,３,４Ｇ丁烷四羧酸(BTCA)(分析纯,杭州高晶



精细化工有限公司);偶氮二异丁腈(AIBN)、次磷酸

钠(SHP)(分析纯,AladdinIndustrialCorporation).
实验器材:ML１０４/０２电子天平(MettlerToledo),

NＧ１２００B型旋转蒸发仪(上海爱朗仪器有限公司),
DZFＧ７０００型真空干燥箱(杭州蓝天化验仪器厂),
Vertex７０型傅里叶红外光谱仪(瑞士 Bruker公

司),UV/VISLambda３５型紫外Ｇ可见分光光度计

(PerkinElmer),轧车(杭州三锦科技有限公司),
Vltra５５型扫描电镜(日本电子JEOL),DSAＧ２０型

视频接触角测试仪(KRüssGmbH Germany),C２
型共聚焦显微镜(日本尼康公司).
１．２　温敏高分子的合成

利用自由基聚合方法合成无规共聚高分子 P
(MEO２MAＧcoＧEGMA),反应过程如图１.在１００mL
圆底 烧 瓶 中 加 入 单 体 MEO２MA (３．３１７ mL,
１８mmol)和EGMA(０．６５１mL,２mmol),充分混合

后加入２０mL甲醇进行溶解;向反应瓶中鼓纯氮气

除氧１５min之后加入０．１６４g(１mmol)引发剂

AIBN,继续鼓泡除氧１５min,除氧结束后密封移至

６０℃油浴锅内搅拌反应４h.打开圆底烧瓶,使用

旋转蒸发仪中除去甲醇得到黏稠状液体,然后向圆

底烧瓶中加入四氢呋喃使产物充分溶解后再加入正

己烷沉淀,静置后倒出上层液,溶解—沉淀过程重复

三次.最后在真空干燥箱(４０ ℃)中干燥过夜得到

无色透明的黏稠状物质.在前期合成的基础上,放
大５、１０、２０和３０倍进行合成.

图１　温敏高分子合成方程式

１．３　智能纺织品的制备

温敏聚合物P(MEO２MAＧcoＧEGMA)与交联剂

(BTCA)、引发剂(SHP)和水混合,配置成交联整理

液.利用整理液对纺织品进行浸轧处理,经预烘和焙

烘,使温敏聚合物P(MEO２MAＧcoＧEGMA)与织物发

生交联反应,制备智能清洁纺织品.制备流程:基布

准备→配浸轧处方(A％温敏聚合物P(MEO２MAＧcoＧ
EGMA),１/３A％BTCA,１/６A％SHP,B％水)→二

浸二轧(轧液率８０％左右)→预烘(６０℃,８min)→焙

烘(１７０℃,２min)→水洗、烘干→测试和记录数据.
１．４　测试与表征

１．４．１　红外光谱分析

将合成的共聚物P(MEO２MAＧcoＧEGMA)溶于

１,４Ｇ二氧六环中配置成１００mg/mL的溶液,并将其

滴在洗净干燥的PE塑料片上,置于干燥皿中干燥,
待溶剂完全挥发后,即可制备获得附有温敏高分子

薄膜的PE塑料片.通过测试共聚物P(MEO２MAＧ
coＧEGMA)的红外图谱,并和均聚物 PMEO２MA、

PEGMA的红外图谱比较,可以分析获得共聚物和

均聚物的基团变化情况.
本实 验 中 采 用 衰 减 全 反 射 (Attenuatedtotal

reflection,ATR)法,将附有高分子薄膜的 PE塑料

片置于傅里叶红外光谱仪上,扫描波数范围６００~
４０００cm－１,分辨率４cm－１,扫描时间３２s.

１．４．２　紫外吸收光谱测试

将合成的高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)溶于

去离子水中,分别配置为浓度为１０、１５mg/mL和

２０mg/mL的水溶液,在紫外Ｇ可见光分光光度计上

测定不同温度下高分子水溶液在５００nm 处的透射

率.温度从２６℃逐渐升到４２℃,间隔为１℃,升温

速率为０．２℃/min.

１．４．３　增重率测试

将未交联温敏高分子的棉织物放在恒温恒湿房

(温度(２０±２)℃,湿度(６５±３)％ )中２４h,待达到平衡

后称重,得到质量m１;待交联高分子后再将棉织物放在

恒温恒湿房(温度(２０±２)℃,湿度(６５±３)％ )中２４h,
平衡后称重,得到质量m２,则增重率计算公式如下:

增重率/％＝m２－m１

m１
×１００ (１)

１．４．４　失重率测试

织物的交联牢度直接关系着产品的耐用性,通
过水洗的方法可以初步测试织物的交联牢度.实验

中对织物水洗牢度测试工艺:浴比为１∶５０;洗涤剂

Tide为１g/L,选择的洗涤方法是在水浴锅中室温

下搅拌洗涤１５min,然后用去离子水淋洗数次,烘
干称重,如此反复洗涤５次.将未交联的织物重量

记为m０,洗涤前的交联织物重量记为m,洗涤后交

联织物重量记为m１,则失重率计算公式如下:

失重率/％＝m１－m
m－m０

×１００ (２)

１．４．５　扫描电镜测试

扫描电镜(SEM)具有超高分辨扫描图像观察

能力,能够提供高倍数、高分辨扫描图,可用于观察

各种样品表面形貌.采用Vltra５５型扫描电镜(SEM)
观察交联前后棉织物的表面形态变化.

１．４．６　接触角测试

使用DSAＧ２０型视频接触角测量仪观察制备获

得的交联棉织物表面水滴接触角的变化情况.用微
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量注射器在样品上滴２μL去离子水,通过视频分析

仪实时记录水滴在织物表面的形状变化,测量得到其

接触角.在同一样品上不同部位测量３次,取平均

值.棉织物表面温度分别为２５、３０、３５、４０℃和４５℃.
１．４．７　智能清洁效果测试

利用C２型共聚焦显微镜观察染色后纤维表面的

荧光强度,分别用２５℃和４５℃去离子水淋洗染色纤

维１０次,测定荧光强度.通过棉纤维表面荧光强度的

比较,表征纤维的智能清洁性能.测试过程中,激光共

聚焦显微镜的荧光强度设置为６２,激发波长５４３nm.

２　结果与讨论

２．１　温敏高分子的表征

２．１．１　红外光谱分析

共聚物和均聚物的基团变化情况可以通过红外

光谱观测得到,图２为 PEGMA、PMEO２MA 和 P
(MEO２MAＧcoＧEGMA)的红外光谱图.在PEGMA
的红外光谱图中,在２９００~２８００cm－１处为碳氢键

的伸缩振动υ(C－H)的吸收峰;在１７４０cm－１附近

出现的是羰基的伸缩振动υ(C＝O)强而窄的吸收

峰;１１００cm－１附近出现的强而宽的峰是 C－O－C
的伸缩振动吸收峰.由于 PEGMA 的侧链末端为

羟基,在３３００~３６００cm－１附近可以观察到羟基的

伸缩振动υ(O－H)吸收峰[１４].在PMEO２MA的红

外谱图中,于２９００~２８００、１７４０cm－１和１１００cm－１

附近亦可以看到三个吸收峰.由于 MEO２MA侧链

的末端为甲基,而非羟基,在 PMEO２MA 的红外谱

图中,没有出现羟基的吸收峰.而P(MEO２MAＧcoＧ
EGMA)的红外谱图中,上述的基团吸收峰都可以

被观察到,亦证明 P(MEO２MAＧcoＧEGMA)是由上

述两种单体制备获得的聚合物.

图２　高分子的红外光谱图

２．１．２　紫外吸收光谱测试

图３a为不同浓度的 P(MEO２MAＧcoＧEGMA)
水溶液的透光率随温度变化的曲线,温敏高分子溶

液浓度分别为１０、１５mg/mL和２０mg/mL.通过

对透过率随温度变化曲线一阶求导,可得到透过率

对温度一阶导数随温度的变化曲线(图３(b)).P
(MEO２MAＧcoＧEGMA)水溶液的最低临界溶解温度

(Lowercriticalsolutiontemperature,LCST),可定义

为随温度变化曲线的最低点所对应的温度.从图３
中可以看出高分子溶液浓度分别为１０、１５mg/mL和

２０mg/mL时所对应的 LCST 分别在３３、３３ ℃和

３２℃,造成这种现象的原因可能是:随着高分子溶液

浓度的提高,溶液中高分子的含量增加,高分子间相

互碰撞的几率增加,高分子链段更易于相互聚集形成

分子间氢键,实现温敏高分子的相转变,表现为LCST
的降低[１１Ｇ１２].此外,当高分子浓度达到２０mg/mL,

LCST趋于稳定,因此取２０mg/mL的高分子溶液

的LCST 为 P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的 LCST,则
高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的LCST为３２℃,
高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的LCST值接近人

体的生理温度,可用于纺织品.

图３　P(MEO２MAＧcoＧEGMA)水溶液的

紫外吸收光谱测试结果

２．２　温敏高分子合成成本及产量研究

表１为工业级和试剂级单体 MEO２MA、PEGMA
的价格比较.结果表明,１kg工业级 MEO２MA价格

仅为试剂级的１/１０,１kg工业级PEGMA价格为试剂
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级的１/３,原料的价格明显降低.经计算使用试剂级单

体合成１g的高分子的成本约为８元,而使用工业级单

体合成１g高分子的成本约为１元,仅为试剂级的１/８,
因此更换为工业级单体能够有效的降低合成成本.

表１　单体价格

单体 价格/(元􀅰kg－１)
试剂级 MEO２MA ５０００
工业级 MEO２MA ５００
试剂级PEGMA ６０００
工业级PEGMA ２０００

　　在前期合成的基础上,放大５、１０、２０和３０倍进

行合成,表２为温敏高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)
的产量及产率随合成倍数放大变化表.由表可以看

出,随着合成倍数的增加,产率有所增加,这可能是

因为合成倍数比较小的时候,在倒出上层清液的同

时易把产物倒出,所以会导致产率较小,而当合成倍

数放大后,烧瓶内的液体较多,不易把产物倒出,所
以表现为合成倍数的增加,产率有所增加.由表２
还可看出,该温敏高分子的合成能够得到较高的产

率和产量,为工业化生产提供可能.
表２　高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)产量及产率

合成倍数 产量/g 产率/％
１ ２．８~２．９ ６９~７１
５ １４．５~１５．０ ７１~７３
１０ ３０．７~３２．０ ７２~７５
２０ ６２．３~６５．０ ７６~８０
３０ ９６．０~１００．０ ７８~８２

２．３　棉织物的增重率及失重率分析

图４为交联P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的棉织物

的增重率随高分子浓度变化图,由图可看出,随着高

分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)含量的增加,增重率

增大,高分子含量为４％、８％、１２％和１６％交联的棉

织物 的 增 重 率 分 别 为 ２．５６％、４．１２％、６．３７％、

９．０５％,由此表明高分子 P(MEO２MAＧcoＧEGMA)
已经被成功地交联到纺织品上.

图４　交联P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的棉织物的增重率

通过水洗的方法可以初步测试织物的交联牢

度[１５],图５为８％ P(MEO２MAＧcoＧEGMA)交联织

物的耐洗牢度测试结果.由图５看出,交联温敏高

分子的棉织物有一定的失重,但随着洗涤次数的增

加,失重率基本趋于稳定,因此织物上的温敏高分子

是以化学键与织物相结合的,具有一定的牢度.失

重率的结果也可以表明高分子 P(MEO２MAＧcoＧ
EGMA)已经交联到纺织品上.

图５　织物耐洗牢度测试结果

２．４　智能清洁纺织品的形貌及性能表征

２．４．１　表面形貌分析

为了观察高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)对棉

织物表面形态的变化,测试未交联以及交联不同百

分含量 P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的棉织物的 SEM
图,结果如图６所示.结果表明,交联前后棉织物表

面形态差异明显:未交联 P(MEO２MAＧcoＧEGMA)
的棉织物表面光滑,交联 P(MEO２MAＧcoＧEGMA)
的棉织物表面粗糙不平,纤维表面明显被一层较薄

的膜包裹.同时,从图６中也可以看出随着高分子

百分含量的提高,表面薄膜的厚度增加.

２．４．２　温敏性能测试

交联高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的棉织物

的温敏性能可用接触角测试表征[１６],图７为原棉及

交联棉织物的接触角随温度变化曲线.结果显

示,随着棉织物表面温度的升高,原棉的接触角并

没有随温度变化而有明显的变化,交联浓度为４％
的棉织物接触角也变化不大,可能是因为交联在

织物上的高分子量太少.而交联浓度达到８％、

１２％和１６％的棉织物在 LCST(３３℃)附近,接触

角发生明显的跃迁,接触角发生明显的跃迁,说明

该布样具有温敏性能.且从图７可以看出当温度

低于LCST时,交联高分子的棉织物较原棉接触角

都有所下降.
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图６　未交联和交联不同百分含量

P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的棉织物的SEM 图

图７　交联高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)

棉织物的接触角随温度变化曲线

２．４．３　智能清洁效果测试

本文对工业级原料制备纺织品与试剂级原料制

备纺织品的清洁效果进行比较,图８为激光共聚焦

显微镜观察油的洗涤过程图.由图８(a)可以看出,
原棉纤维用２５℃的水冲洗和用４５℃冲洗的荧光强

度和未冲洗的荧光强度没有显著的差异,交联 P
(MEO２MAＧcoＧEGMA)棉织物上的纤维,２５℃水冲

洗后的荧光强度较４５℃水冲洗有明显的减弱;图８(b)
中原棉纤维分别用２５℃和４５℃水冲洗后,荧光强

度变化不大,而交联织物的纤维用２５℃水冲洗后,
荧光强度也发生明显的减弱;图８(a)和(b)比较的结

果表明,使用２５℃水冲洗之后,荧光强度减弱的幅度

基本相似,表明本文使用工业级原料制备获得的交联

P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的棉织物与使用试剂级原料

体制备获得的交联P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的棉织物

清洁效果接近[１１].

图８　激光共聚焦显微镜观察油的洗涤过程照片

３　结　论

本文采用自由基聚合的方法制备获得温敏高分

子P(MEO２MAＧcoＧEGMA),对其分子结构、温敏性

能及扩大生产进行研究,并通过交联涂覆的方法,将
温敏高分子 P(MEO２MAＧcoＧEGMA)引入棉织物,
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亦分析交联P(MEO２MAＧcoＧEGMA)织物的表面形

貌、温敏性能及智能清洁效果,主要研究结果如下:
a)合成的产物为 P(MEO２MAＧcoＧEGMA),且

高分子P(MEO２MAＧcoＧEGMA)的LCST值接近人

体的生理温度,可用于纺织品.
b)使用工业级的单体能有效降低成本,且随着

合成倍数的增加能够得到较大产量,为工业化生产

提供可能.
c)采 用 浸 轧 的 方 法 能 将 P(MEO２MAＧcoＧ

EGMA)成功地交联到棉织物上,并在织物表面形

成一层薄膜.
d)交联P(MEO２MAＧcoＧEGMA)织物具有温敏

性能,且智能清洁效果与试剂级单体制备的织物基

本接近.
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Studyoncostreductionandcleaningperformanceofsmartcleaningtextile
TIANYe,ZHONGQi,WANGJiping,ZHANGLingling

(KeyLaboratoryofAdvancedTextileMaterialsandManufacturingTechnology,Ministryof
Education,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Byusingindustrialgrade MEO２MA and EGMA asthe monomers,thermoＧresponsive
polymerP(MEO２MAＧcoＧEGMA)wassynthesizedbythe methodoffreeradicalpolymerization．The
structureandthermoＧresponsivepropertiesofthermoＧresponsivepolymerP(MEO２MAＧcoＧEGMA)were
characterizedbyFourierinfraredspectrometerandultravioletＧvisiblespectrophotometer,andthesynthesis
costandtheexpansionoftheoutputwerealsostudied．ThenthethermoＧresponsivepolymerP(MEO２MAＧ
coＧEGMA)wascombinedwiththecottonfabricthroughtheactionofthecrosslinkingagentBTCAto
producesmartcleaningtextiles．Thesurfacemorphology,thermoＧresponsivepropertiesandcleaningeffect
ofthecrosslinkedfabricswereanalyzedbyscanningelectronmicroscope,videocontactangletesterand
confocalmicroscope．TheresultsshowthatindustrialmonomerscanbeusedtosynthesizepolymerP
(MEO２MAＧcoＧEGMA)withatemperatureresponse,andcaneffectivelyreducethesynthesiscostandget
ahigheryield．PolymerP(MEO２MAＧcoＧEGMA)canbecrossＧlinkedontocottonfabrictoformathinfilm
onthefabricsurface,givingthefabricgoodtemperaturesensitivityandsmartcleaningeffect．

Keywords:industrygrade;freeradicalpolymerization;thermoＧresponsivepolymer;crossＧlinking;
smartcleaning
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