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基于二氧化硅溶胶的聚丙烯非织造布亲水后整理
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　　摘　要：为获得亲水性良好的聚丙烯非织造布，选用纳米二氧化硅溶胶为亲水成分，以聚丙烯酸酯乳液为胶黏
剂，以异丙醇和去离子水为稀释剂配置亲水整理剂，然后将所得整理剂用于聚丙烯非织造布的亲水后整理。优化亲
水整理剂中各组分的含量，探究后整理焙烘温度和时间，表征整理所得聚丙烯非织造布的亲水性能。结果表明：当
二氧化硅溶胶质量分数为０．８％，聚丙烯酸酯质量分数为４．０％，异丙醇质量分数为２４．０％，余量为水时，可获得性
能良好的亲水整理剂；当烘干温度为６０℃，烘干时间为３００ｓ时，经亲水整理剂整理后的聚丙烯非织造布的水接触
角为０°；相比未整理布样，整理后的非织造布的纤维表面出现胶黏剂和二氧化硅微球层组成的膜状物，断裂强力和
断裂伸长几乎无变化，纯水通量明显增大；经６０℃的水和乙醇分别处理３ｈ后，整理所得聚丙烯非织造布的接触角
仅为２３°和３２°，证明制得的聚丙烯非织造布具有良好的亲水耐久性。
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０　引　言

液体过滤一般采用逐级过滤，非织造布常用作
第一层过滤材料。在非织造布的选材上，常常需要
考虑液体中颗粒物的性能［１－２］。若液体中的颗粒物
较少且尺寸较小，那么可选用孔径更小的非织造布，
直接进行一次“精细”过滤；若液体中的颗粒物较多
且尺寸较大，或者液体中的颗粒物发生了明显的团
聚，形成了尺寸较大的聚集体或悬浮物，那么此时应
选用孔径相对颗粒物尺寸较小但本身孔径不必过小

的非织造布，相当于先进行一次“粗糙”过滤。以聚
丙烯（ＰＰ）为主要原料的非织造布，因其具有生产成
本、加工方式、产品性能等多方面的优势，是非织造
布行业中发展最快的品种之一，近年来在液体过滤
领域得到了大量的应用［１，３］。但是，聚丙烯具有很
高的分子结晶度，分子排列较为紧密且本身不含有
亲水基团，表面润湿性和亲水性能很差［４－５］，这大大
限制了其在液体过滤领域中的应用。因此，对聚丙
烯非织造布进行改性，使其获得良好的亲水性能，具
有一定的现实意义。
聚丙烯非织造布的亲水改性方法主要有两

种［６］：一种是在纺丝过程中对纤维进行改性，再通过
织造获得亲水非织造布。如程春祖等［７］在聚丙烯纺
丝过程中共混少量助剂来改进聚丙烯纤维的亲水

性，并采用热失重法评价亲水助剂的热稳定性。另
一种是对非织造布上进行后整理。如刘娴等［８］以阴
离子表面活性剂（表面活性剂ＯＡＳＥ和快速渗透剂

Ｔ）与非离子型的高分子表面活性剂（聚醚改性硅油）
复配制备亲水整理剂，然后对聚丙烯非织造布进行后
整理，所得聚丙烯织物的静态接触角几乎为０°。相对
于第一种改性方法，后整理法具有设备要求低、操作
简便、方便快捷等优势，备受研究者们的青睐。
目前，在采用后整理法对聚丙烯非织造布进行

亲水改性时，大多数研究者选择的亲水整理剂为表
面活性剂。采用表面活性剂进行亲水整理，可以获
得良好的亲水效果［９］。然而，表面活性剂存在泡沫
大、亲水性不能持久等问题，且部分表面活性剂合成
工艺复杂，往往还有一些刺激性的味道，会造成能源
消耗和环境污染。因此，开发一种制备工艺简单、无
泡沫且亲水性持久的亲水整理剂，对于获得亲水性
聚丙烯非织造材料颇具现实意义。纳米二氧化硅是
一种应用范围极广的无机粒子，其表面具有丰富的
羟基基团，可呈现出良好的亲水性［１０－１２］，在涂料、化
妆品、纺织品等众多领域都有重要应用。由此，若将

二氧化硅粒子应用于聚丙烯非织造的后整理，将有
望获得亲水性良好的聚丙烯非织造布。目前，关于
亲水性二氧化硅纳米粒子对非织造布亲水性能影响

的研究报道还寥寥无几。
本文以纳米二氧化硅溶胶为亲水物质，以聚丙

烯酸脂为胶黏剂，以异丙醇和去离子水为稀释剂配
制亲水整理剂，然后对聚丙烯非织造布进行亲水后
整理。通过分析整理后所得聚丙烯非织造布的水接
触角，优化亲水整理剂体系中各组分的含量，并优选
适宜的整理工艺。最后对整理后聚丙烯非织造布的
表面形貌、元素分布、力学性能、水通量和亲水耐久性
等进行系统表征。采用本文所研制亲水整理剂制备
的亲水非织造布有望在水过滤领域进行推广和应用。

１　实验部分

１．１　实验材料与仪器
二氧化硅溶胶（平均粒径２０ｎｍ，固含量为

３０％，实验室自制）；聚丙烯酸酯胶黏剂（实验室自
制，主要由丙烯酸、丙烯酸甲酯和丙烯酸丁酯聚合而
成，固含量为２０％）；聚丙烯非织造布（６２ｇ／ｍ２，杭
州临安天福非织造布有限公司）；异丙醇（分析纯，杭
州高晶精细化工有限公司）；无水乙醇（分析纯，杭州
高晶精细化工有限公司）；去离子水（实验室自制，电
导率１８．２ＭΩ·ｃｍ）。

Ｐ－Ａ０型轧车（佛山市亚诺精密机械制造有限公
司）；ＤＨＧ　９０１５Ａ型电热鼓风干燥箱（上海一恒科
学仪器有限公司）；ＪＹ－８２Ｂ型视频接触角测定仪（承
德鼎盛试验机检测设备有限公司）；ＵＬＴＲＡ５５型场
发射扫描电子显微镜（德国ＺＥＩＳＳ公司）；３３４２系列
电子万能材料试验机（ＩＮＳＴ　ＲＯＮ公司）；水通量测
试仪（实验室自制）。

１．２　实验方法

１．２．１　整理剂的配置
在室温条件下，将纳米二氧化硅溶胶与聚丙烯

酸酯胶黏剂复配，搅拌均匀后用异丙醇和去离子水
进行稀释，经混合均匀后获得亲水整理剂。

１．２．２　亲水整理工艺
采用浸轧－焙烘方式对聚丙烯非织造布进行亲

水整理。在室温（２５℃）下，将聚丙烯非织造布浸渍
在亲水整理剂中，然后取出进行压轧，压轧后置于烘
箱中进行烘燥处理。

１．３　测试与表征

１．３．１　静态接触角测试
以去离子水为介质，将体积大小为３μＬ的水滴
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通过针管直接滴在聚丙烯非织造布的表面，通过视
频接触角测定仪的显微成像系统拍照，然后测量水
滴的接触角。

１．３．２　表面形貌测试
将经过亲水整理后的聚丙烯非织造布制成

３ｍｍ×３ｍｍ的样品，然后粘贴在贴有导电胶的样
品台上，接着对样品进行喷金处理，然后利用场发射
扫描电子显微镜观察样品的表面形貌。测试时，扫
描电子显微镜的工作电压为２．０ｋＶ。

１．３．３　断裂强力表征
参照《非织造布断裂强力及断裂伸长的测定》

（ＦＺ／Ｔ　６０００５－１９９１）对非织造布的断裂强力进行
测定。各取３块未处理的聚丙烯非织造布和亲水整
理后的聚丙烯非织造布，设定每块试样的宽度为

６０ｍｍ，长度为３０ｍｍ，加持距离为２００ｍｍ，移动
速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ，测定试样的断裂强力，测试３
次取平均值。

１．３．４　纯水通量测试
采用实验室自制的错流微滤装置（图１）测试聚

丙烯非织造布的纯水通量。将聚丙烯非织造布原样
和整理后的亲水样品装在错流微滤装置上，将跨膜
压力差控制为１ｋＰａ，按式（１）计算纯水通量。

ＪＷ ＝
Ｖ
Ａ×ｔ

（１）

其中：ＪＷ 为渗透通量，ｋｇ／（ｍ２·ｈ）；Ｖ 为透过液体
体积，Ｌ；Ａ 为非织造布有效面积，ｍ２；ｔ为过滤时
间，ｈ。

图１　错流微滤装置示意

１．３．５　亲水耐久性测试
借鉴企业中对过滤用非织造布亲水耐久性的测

试方法。一般亲水非织造布经６０℃的液体作用较
长时间后，仍能保有良好的亲水性，将认为其可在常
温／低温水过滤中能保持持久的亲水性。取两块亲
水整理后的聚丙烯非织造布，分别在６０℃的去离子
水和无水乙醇中处理不同时间，然后通过测量接触
角来考察非织造布的亲水性。

２　结果与讨论

２．１　亲水整理剂体系的构建

２．１．１　二氧化硅含量优化
纳米二氧化硅溶胶是亲水整理剂的主体组份，

其含量将直接决定羟基数量的多少，进而会影响整
理后非织造布的亲水性能。在保持轧余率、烘干温
度和烘干时间等因素不变的条件下，研究亲水整理
剂中二氧化硅含量对聚丙烯非织造布静态接触角的

影响，结果如图２所示。

图２　整理所得聚丙烯非织造布的接触角随

整理剂中二氧化硅含量变化的曲线

从图２中可以看出，随整理剂中二氧化硅含量
的增加，整理所得聚丙烯非织造布的水接触角不断
减小。当二氧化硅含量为０．８％时，聚丙烯非织造
布的接触角已变为０°，这说明此时非织造布的亲水
性优异，水滴在非织造布上的渗透性很强。进一步
增大二氧化硅的含量（如０．９％或１．０％），非织造布
的静态接触角依然为０°，且水滴在布面上的渗透性
也与二氧化硅含量为０．８％时整理所得布面的渗透
性相差无几，这说明当二氧化硅含量超过一定含量
后，其表面羟基对于亲水性的贡献已趋于饱和，再增
加二氧化硅的含量，非织造布的亲水性也不会明显
提升。因此，当亲水整理剂中二氧化硅的含量为

０．８％时，经后整理有利于得到亲水性很强的聚丙烯
非织造布。

２．１．２　胶黏剂含量优化
除了二氧化硅溶胶外，本文还选用聚丙烯酸酯

胶黏剂来构建整理剂体系，旨在通过胶黏剂的粘接
性将二氧化硅粒子固定于非织造布的纤维上，以此
提升聚丙烯的亲水耐久性。本文中所采用的聚丙烯
酸酯胶黏剂主要由丙烯酸、丙烯酸甲酯和丙烯酸丁
酯经聚合反应制备得到。从单体组成上来看，由于
丙烯酸的存在，聚丙烯酸酯胶黏剂本身会具备一定
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的亲水性能。此外，在本文研究之前，分别采用成膜
后水接触角为８０°、１１０°和１３０°的聚丙烯酸酯来配制
亲水整理剂，然后将其应用于聚丙烯非织造布的亲
水后整理，结果发现：聚丙烯酸酯胶黏剂的亲水性对
非织造布的亲水性有重要影响。聚丙烯酸酯亲水性
越强，非织造布越亲水，反之则越疏水。基于粘合性
对亲水整理剂中二氧化硅粒子在纤维上的固着有重

要影响，本文选取了粘合剂最佳的、水接触角为

１１０°的聚丙烯酸酯。
在保持二氧化硅含量、烘干温度和烘干时间不

变的前提下，研究聚丙烯酸酯胶黏剂含量对非织造
布亲水性的影响，结果如图３和表１所示。图３展
示了整理剂中聚丙烯酸酯胶黏剂含量对整理所得聚

丙烯非织造布水接触角的影响。从图３中发现，随
聚丙烯酸酯量的增大，非织造布的水接触角总体呈
现逐步增大的趋势。具体而言，当聚丙烯酸酯的含
量为４．０％时，聚丙烯非织造布的接触角依然为０°；
当聚丙烯酸酯含量从４．０％提高到５．０％时，聚丙烯
非织造布的接触角从０°增大到２５°。这是因为聚丙
烯酸酯胶黏剂所形成的粘结性膜具有一定的疏水

性，在一定程度上削弱了二氧化硅的亲水性，从而导
致非织造布的亲水性下降。

图３　整理所得聚丙烯非织造布接触角随整理剂中

聚丙烯酸酯含量变化的曲线

为了进一步优化聚丙烯酸酯胶黏剂的含量，固
定聚丙烯酸酯胶黏剂含量为３．０％和４．０％，测试整
理所得聚丙烯非织造布在用洗衣机水洗（４０℃ 水，

２０ｍｉｎ）５次前后的接触角，结果如表１所示。从表

１中发现，当聚丙烯酸酯含量为３．０％和４．０％时，
水洗前的聚丙烯非织造布的接触角均为０°，但水洗
后非织造布的水接触分别变为５３°和７°。由此可直
接说明，当聚丙烯酸酯含量为４．０％时，二氧化硅粒子
在聚丙烯非织造布上有更好的粘附性，因而保持了更
小的接触角。基于以上分析，当亲水整理剂中聚丙烯

酸酯胶黏剂的含量为４．０％时，整理后将有利于得到
亲水性能良好且耐久性较佳的聚丙烯非织造布。
表１　不同聚丙烯酸酯含量下非织造布水洗５次前后的接触角

聚丙烯酸酯含量／％ 水洗情况 接触角／（°）

３．０
未水洗 ０
水洗５次后 ５３

４．０
未水洗 ０
水洗５次后 ７

２．２　亲水整理工艺优化
在制备得到适宜的亲水整理剂后，通过浸轧－焙

烘的工艺对聚丙烯非织造布进行亲水整理。通常，
整理条件和工艺，如烘燥温度、烘燥时间等，将对非
织造布的亲水性能有直接影响。因此，本研究通过
控制变量法研究整理工艺对聚丙烯非织造布亲水性

能的影响。

２．２．１　烘燥温度
在保持整理剂浓度、轧液率和烘燥时间不变的情

况下，研究不同烘燥温度对聚丙烯非织造布亲水性能
的影响。图３展示了不同烘燥温度下整理所得聚丙
烯非织造布的水接触角的变化。从图３中发现，当烘
燥温度为４０℃时，整理后的非织造布在特定烘燥时
间内还处于润湿状态；当烘燥温度为６０℃时，在特定
烘燥时间内聚丙烯非织造布已被烘干，且其水接触角
为０°；而当烘燥温度超过６０℃后（如８０、１００℃和１２０
℃），虽非织造布均在特定烘燥时间内被烘干，但随烘
燥温度的升高，水接触角却不断增大。这可能是由于
高温可使聚丙烯非织造布发生一定的皱缩现象，使
得聚丙烯纤维间的空隙变小，引起水滴难以下漏，从
而直接造成接触角变小。对比而言，为获得良好的
亲水后整理效果，烘燥温度优选为６０℃。

图４　亲水整理所得聚丙烯非织造布的接触角

随烘燥温度变化的直方图

２．２．２　烘燥时间
在保持整理剂浓度、轧液率和烘燥温度不变的
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情况下，研究不同烘燥时间对聚丙烯非织造布亲水
性能的影响。图５展示了聚丙烯非织造布接触角随
烘燥时间变化的直方图。从图５可以看出，当烘燥
时间为３ｍｉｎ和４ｍｉｎ时，聚丙烯非织造布的接触
角分别为６７°和２６°。这是因为烘燥时间较短，非织
造布上的水分可能没有完全蒸发干，影响了聚丙烯
酸酯胶黏剂在非织造布上的成膜状态和二氧化硅粒

子的附着状态，从而影响了后整理效果。当烘燥时
间为５ｍｉｎ时，整理所得聚丙烯非织造布亲水性能
最好。而当烘燥时间超过５ｍｉｎ时，非织造布的接
触角逐渐变大，表明非织造布的亲水性能下降。

图５　亲水整理所得聚丙烯非织造布的接触角

随烘燥时间变化的直方图

综上所述，适用于对聚丙烯非织造布进行亲水
后整理的整理剂中，二氧化硅含量为０．８％，聚丙烯
酸酯胶黏剂含量为４．０％。同时，通过控制变量的
方法，所得到的最佳整理工艺条件为：烘燥温度为

６０℃，烘燥时间为５ｍｉｎ。

２．３　亲水整理后聚丙烯非织造布的性能分析

２．３．１　表面形貌
图６展现了整理前后聚丙烯非织造布的表面形

　　

貌。从图６（ａ）—（ｂ）中可以看出，原非织造布表面较为
光滑，且纤维之间存在空洞和空隙。但在图６（ｃ）—（ｄ）
中却发现，经过亲水整理后，非织造布内的纤维表面可
明显观测到一层由粘合剂和二氧化硅微球组成的膜状

物，且这层膜状物包裹了原先光滑的纤维。在这种情
况下，当水滴先与此亲水性膜状物接触时，水滴与微球
间的界面张力会被减小，由此水滴的渗透性被加强，进
而聚丙烯非织造布的亲水性也被显著提升。

图６　亲水整理前后非织造布的ＦＥＳＥＭ图

２．３．２　表面元素
图７为亲水整理所得聚丙烯非织造布表面的元

素分布图。如图７所示，亲水整理后聚丙烯非织造
布表面上出现了Ｓｉ元素，这是原聚丙烯非织造布所
不具备的，直接证明了纳米二氧化硅溶胶已经粘附
在了非织造布的表面。此外，整理所得聚丙烯非织
造布表面上的Ｃ、Ｏ和Ｓｉ元素分布都较为均匀，也
从侧面反映了亲水整理剂在聚丙烯非织造布面上具

有均匀的分布，避免了整理所得非织造的布面出现
亲水性不匀的现象。

图７　亲水整理所得聚丙烯非织造布表面的元素分布图

２．３．３　力学性能
表２展现了亲水整理前后聚丙烯非织造布的断

裂强力、断裂伸长和断裂拉伸应变等力学性能。从
表２中可以看出，整理前后，聚丙烯非织造布的断裂
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强力、断裂伸长和断裂拉伸应变均无明显变化，这说
明亲水整理对聚丙烯非织造布力学性能的影响

较小。
表２　亲水整理前后聚丙烯非织造布的力学性能

样品

力学性能

断裂强力／
（Ｎ·ｃｍ－１）

断裂伸

长／ｍｍ
断裂拉伸

应变／％
原非织造布 １４．７２　 １３８．８０　 １９．９０
整理后的非织造布 １３．９８　 １４３．４０　 ２０．４５

２．３．４　纯水通量
图８为亲水整理前后聚丙烯非织造布的纯水通

量。从图８中发现，整理前聚丙烯非织造布的纯水
通量为７９ｋｇ／（ｍ２·ｈ），而经过亲水整理后，聚丙烯
非织造布的纯水通量已明显高于原布。由此可直接
证明：经整理后，聚丙烯非织造布的亲水性明显
提升。

图８　亲水整理前后聚丙烯非织造布的纯水通量

２．３．５　亲水耐久性
将亲水整理后的聚丙烯非织造布分别在６０℃

的去离子水和无水乙醇中处理不同的时间以测试其

亲水耐久性。表３显示了不同煮练时间下聚丙烯非
织造布的接触角。从表３中可以看出，经６０℃去离
子水煮练１ｈ后，聚丙烯非织造布的接触角由煮练
前的０°增大至１０°；而经６０℃无水乙醇煮练１ｈ后，

聚丙烯非织造布的接触角则由煮练前的０°增大至

１２°。这说明经过１ｈ的煮练，聚丙烯非织造布的亲
水性有所下降，但下降幅度较小，仍保持了良好的亲
水性。进一步地，经６０℃去离子水和无水乙醇煮练

３ｈ后，聚丙烯非织造布的接触角分别变为２３°和

３３°，这证明此时聚丙烯非织造布的接触角又有所下
降，但如此大小的接触角仍可证明聚丙烯非织造布
保持有非常良好的亲水性。综上所述，不同的煮练
时间内，整理后聚丙烯非织造布始终表现出较小的
接触角和良好的亲水性，这足以证明本文以二氧化
硅溶胶和聚丙烯酸酯胶黏剂为主要组份配制的亲水

整理剂有良好的整理效果。

表３　不同溶剂下处理前后聚丙烯非织造布的接触角

溶剂
接触角／（°）

处理前 处理１ｈ后 处理３ｈ后

６０℃去离子 ０　 １０　 ２３
６０℃无水乙醇 ０　 １２　 ３２

３　结　论

本文以二氧化硅为亲水物质，以聚丙烯酸酯乳
液为胶黏剂，以异丙醇和去离子水为稀释剂，通过优
化亲水整理剂中二氧化硅和聚丙烯酸酯的含量来配

置亲水整理剂，采用浸轧－焙烘方式整理聚丙烯非织
造布，，并系统表征了整理所得非织造布的表面形
貌、化学元素组成、力学性能、纯水通量和亲水耐久
性，所得主要结论如下：

ａ）用二氧化硅溶液、聚丙烯酸酯乳液、异丙醇
和去离子水配制成聚丙烯非织造布用亲水整理剂，
当二氧化硅的含量为０．８％，聚丙烯酸酯乳液含量
为４．０％，在烘燥温度为６０℃，烘燥时间为５ｍｉｎ
的工艺条件下进行整理，可获得水接触角为０°的聚
丙烯非织造布。

ｂ）经亲水整理剂整理后，聚丙烯非织造布的纤
维表面包裹有一层粘结剂和二氧化硅微球组成的膜

状物；与未整理布相比较，亲水整理后的聚丙烯非织
造布力学性能基本维持不变，纯水通量有明显提升；
经６０℃的水和乙醇分别处理３ｈ后，整理所得聚丙
烯非织造布的接触角仅为２３°和３２°，表明制得的聚
丙烯非织造布具有良好的亲水耐久性。
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