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  摘 要:
 

为了满足纺织品在使用过程中防污和隔热的需求,制备了一种自清洁隔热涂层织物。以正硅酸乙酯

(TEOS)和六水合氯化铝(AlCl3·6H2O)为前驱体,使用溶胶-凝胶法制备了SiO2-Al2O3 复合气凝胶,并将其均匀

分散于聚二甲基硅氧烷(PDMS)溶液中,得到整理工作液;进一步以工作液浸渍整理涤纶织物,制备得到SiO2-Al2O3
复合气凝胶整理的涤纶织物;采用场发射电子扫描显微镜、水接触角仪、导热系数仪和自清洁性能测试等技术,对整

理后的涤纶织物进行结构和性能分析。结果表明:当整理工作液中PDMS和复合气凝胶的质量分数均为10%时,复
合气凝胶在织物表面形成了多级粗糙结构,水接触角达到了153°,织物表现出良好的自清洁性能;同时,由于复合气

凝胶在织物表面及纤维空隙内部的均匀负载,使得整理后织物的导热系数降低到了0.0411
 

W/(m·K),在40.0
 

℃条

件下织物上下表面的温差达到了(5.0±0.4)
 

℃,具有优异的保温隔热效果。该方法赋予了涂层整理涤纶织物一定

的自清洁性能和隔热性能。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

satisfy
 

the
 

needs
 

of
 

anti-fouling
 

and
 

thermal
 

insulation
 

of
 

textiles
 

during
 

use,
 

a
 

self-cleaning
 

thermal
 

insulation
 

coated
 

fabric
 

was
 

prepared.
 

SiO2-Al2O3 composite
 

aerogel
 

was
 

prepared
 

by
 

sol-gel
 

method
 

with
 

tetramethyl
 

orthosilicate
 

(TEOS)
 

and
 

aluminum
 

chloride
 

hexahydrate
 

(AlCl3·6H2O)
 

as
 

precursors.
 

Then
 

the
 

SiO2-Al2O3 composite
 

aerogel
 

was
 

dispersed
 

in
 

polydimethylsiloxane
 

(PDMS)
 

solution,
 

to
 

get
 

a
 

finishing
 

fluid.
 

Then
 

the
 

finishing
 

fluid
 

was
 

used
 

to
 

finish
 

the
 

polyester
 

fiber
 

fabric
 

with
 

impregnation
 

method.
 

The
 

structure
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

coated
 

modified
 

polyester
 

fiber
 

fabric
 

were
 

systematically
 

analyzed
 

via
 

field
 

emission
 

scanning
 

microscope,
 

water
 

contact
 

goniometer,
 

thermal
 

conductivity
 

tester,
 

self-cleaning
 

performance
 

test
 

and
 

other
 

techniques.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

optimum
 

self-cleaning
 

performance
 

of
 

the
 

coated
 

polyester
 

fiber
 

fabric
 

was
 

achieved
 

when
 

the
 

mass
 



fractions
 

of
 

both
 

PDMS
 

and
 

composite
 

aerogel
 

in
 

the
 

fluid
 

were
 

10%,
 

the
 

composite
 

aerogel
 

formed
 

a
 

multi-level
 

coarse
 

structure
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

fabric
 

and
 

the
 

water
 

contact
 

angle
 

was
 

up
 

to
 

153°.
 

In
 

addition,
 

due
 

to
 

the
 

uniform
 

loading
 

of
 

composite
 

aerogel
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

fabric
 

and
 

inside
 

fiber
 

voids,
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

finished
 

fabric
 

decreased
 

to
 

0.0411
 

W/(m·K),
 

and
 

the
 

temperature
 

difference
 

between
 

the
 

obverse
 

and
 

reverse
 

sides
 

reached
 

(5.0±0.4)
 

℃
 

at
 

40
 

℃.
 

The
 

fabric
 

based
 

on
 

SiO2-Al2O3 composite
 

aerogel
 

finishing
 

has
 

an
 

excellent
 

thermal
 

insulation
 

effect.
 

The
 

use
 

of
 

this
 

method
 

endows
 

self-cleaning
 

and
 

thermal
 

insulation
 

properties
 

to
 

the
 

coated
 

modified
 

polyester
 

fabric
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0 引 言

  隔热材料具有低导热性并能够减少物体热量损

耗等优点,满足了人们对于节约能源的需求,被广泛

应用于建筑、航天和纺织等领域。常用的棉、麻和矿

物纤维只有在较大用量时,才能起到较好的隔热效

果,但同时造成了加工困难及力学性能下降等问题,
因此气凝胶等新型隔热材料的开发使用变得尤为重

要[1]。气凝胶具有3D多孔网络结构,有质轻、吸
波、隔热等优点[2-4],由于纳米孔可以截留大量的静

置空气,气凝胶的隔热效果尤为显著。气凝胶种类

丰富,包括Si、Ti、Fe、Al和Zr气凝胶[5-7],也可以通

过以上多种元素复合形成二元气凝胶[8]或多元气凝

胶[9-10]。其中二氧化硅(SiO2)气凝胶由于价格便

宜、易于生产,吸引了众多研究者的关注,但目前单

纯的SiO2气凝胶存在韧性差、易破碎等缺点,严重

限制了其广泛应用。隔热涂层织物制备工艺简单、
成本低,但是隔热填料多以空心玻璃微珠为主,存在

改性涂层织物质量重且手感僵硬等问题[11]。将质

轻、耐热的气凝胶与柔性织物结合,不仅解决了传统

隔热涂层织物存在的使用问题,而且气凝胶更高的

孔隙率,将进一步提高隔热涂层织物的保温隔热

效果[12]。
隔热涂层织物通常应用在帐篷、建筑屋顶等户

外场所,不可避免地受到污水、灰尘的污染,而自清

洁涂层织物表面的污染物附着力弱,用少量的水和

一定的外力就能使污渍自行脱落,使织物在使用过

程中更加便捷[13]。荷叶具有超疏水功能的主要原

因是其低表面能和粗糙结构,因此可以通过模仿荷

叶的表面结构,在织物表面涂覆低表面能的涂层,并
通过添加无机粒子来提高粗糙度,从而达到超疏水

自清洁的效果[14-16]。Xue等[17]通过对纤维表面进

行化学蚀刻,使用PDMS为涂层成膜剂,成功地在

涤纶纺织品上构建了具有自洁性能的超疏水表面,
水滴在纯涤纶织物上会很快扩散,经过涂层处理后,

水接触角提升到了163°。Jabbari等[18]将SiO2 气

凝胶添加到聚氯乙烯(PVC)涂料中,随后使用刀刮

布法在聚酯织物表面形成了保温隔热涂层,SiO2 气

凝胶涂层使织物导热系数下降到了0.15
 

W/(m·
K),水接触角提高到了88°,保温隔热性能和自清洁

性能均有待提高。靳懿等[19]使用氟硅烷改性制备

了F-CuS/SiO2复合气凝胶,并使用聚二甲基硅氧

烷(PDMS)和异丙醇的混合溶液将复合气凝胶整理

到了 棉 织 物 上,整 理 后 的 棉 织 物 水 接 触 角 为

159.4°,具有优异的超疏水自清洁性,但并未涉及保

温隔热性能。目前利用气凝胶制备保温隔热涂层织

物还存在隔热性能不佳、功能单一等问题。
本文针对纯涤纶织物隔热性能差、易被污染等

问题,在织物表面构建了低表面能的粗糙涂层。通

过共前驱体法制备了SiO2-Al2O3复合气凝胶,进一

步提高了复合气凝胶的结构稳定性和粗糙度,并将

SiO2-Al2O3复合气凝胶均匀分散于PDMS溶液

中,使用浸渍法将SiO2-Al2O3复合气凝胶整理到了

涤纶织物上,对其隔热和自清洁性能进行了分析,制
备得到了具有自清洁和保温隔热性能的涂层织物。

1 实验部分

1.1 实验材料

  正硅酸乙酯(TEOS,麦克林试剂有限公司);六
水合氯化铝(AlCl3·6H2O,麦克林试剂有限公司);
环氧丙烷(PO,麦克林试剂有限公司);正己烷和六

甲基二硅氮烷(HMDS,麦克林试剂有限公司);盐酸

(HCl,华东医药股份有限公司);无水乙醇(杭州高

晶试剂有限公司);去离子水(H2O,实验室自制);
固化剂(黄山市强力化工有限公司)和分散剂(ZY-
650,上海梓意化工有限公司)。
1.2 SiO2-Al2O3

复合气凝胶的制备

取10
 

mL的TEOS、20
 

mL水和20
 

mL乙醇混

合置于烧杯中,滴加HCl并调节pH值2,使TEOS
水解形成硅溶胶;另外称取4.0

 

g的AlCl3·6H2O
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溶于20
 

mL的水和20
 

mL的乙醇混合溶液中,使其

充分水解成铝溶胶;进一步将铝溶胶缓慢滴加至硅

溶胶中,搅拌1
 

h,形成混合溶胶,滴加10
 

mL的PO
于混合溶胶中,静置12

 

h形成湿凝胶,随后向湿凝

胶中加入50
 

mL乙醇,在50
 

℃静置24
 

h;将老化后

的湿凝胶放入体积比为1∶10的HMDS和正己烷混

合溶液中,疏水改性24
 

h,使用正己烷溶液清洗残

留的改性剂,然后将湿凝胶放入50
 

mL的正己烷中

浸泡24
 

h,最后在80
 

℃干燥24
 

h,产物即为SiO2-
Al2O3复合气凝胶。
1.3 PDMS涂层织物的制备

  将4.0
 

g的PDMS与0.4
 

g的固化剂加入到

60
 

mL的正己烷中,
 

超声搅拌1
 

h,得到PDMS整

理工作液;随后将5
 

cm×5
 

cm的涤纶织物浸渍在

PDMS整理工作液中,浸渍1
 

h后取出,在80
 

℃下

干燥20
 

min,得到PDMS整理的涂层织物,记为

PDMS/织物。
1.4 SiO2-Al2O3

复合气凝胶涂层织物的制备

称取4.0
 

g上述制备得到的复合气凝胶粉末,
加入到60

 

mL正己烷中,逐滴滴加分散剂并搅拌

2
 

h,使复合气凝胶均匀分散于正己烷中;进一步加

入4.0
 

g的PDMS与0.4
 

g的固化剂,超声搅拌

1
 

h,得到整理工作液;最后将尺寸为5
 

cm×5
 

cm的

涤纶织物浸渍在工作液中,浸渍1
 

h后取出,在
80

 

℃干燥20
 

min,得到了SiO2-Al2O3 复合气凝胶

整理的涂层织物,记为SiO2-Al2O3/织物。
1.5 测试与表征

  a)采用场发射扫描电子显微镜(Ultra
 

55,德国

Carl
 

Zeiss)分析样品的表面形貌,测试电压为

3
 

kV,并使用能谱(EDS)测试样品的元素组成。
b)采用傅里叶变换红外光谱仪(Nicolet

 

iS50,
美国Thermo

 

Electron)分析复合气凝胶表面的官

能团变化,测试前将样品烘干,在4000~400
 

cm-1

范围内扫描32次。
c)利用接触角仪(JY-82B,承德鼎盛试验机设

备有限公司)测定样品表面的水接触角,测量气凝胶

水接触角时,将气凝胶粉末均匀的铺在载玻片上;测
量织物时将织物贴在载玻片上,保证织物的平整性。
d)采用比表面积分析仪(ASAP

 

2000,美国

Micromeritics)分析气凝胶样品的孔径大小,称取

100
 

mg样品,在 N2 中吸附,然后在120
 

℃脱气

12
 

h。
e)采用导热仪(TPS

 

2500s,瑞典Hot
 

Disk)测
定样品的导热系数,测试时准备两块大小为5

 

cm×

5
 

cm的样品,使用聚酰亚胺薄膜包裹的7280探头,
测试温度为25

 

℃。
f)使用加热台(JF-976,东莞市长安金棒电子工

具厂)测试织物上下表面的温差,加热温度为

40
 

℃,每10
 

s记录一次温度变化。

g)自清洁性能测试,称取1.0
 

g亚甲基蓝粉末

作为污染物,将织物放在倾斜角度为45°的载玻片

上使用水滴冲刷,表征织物的自清洁性能。

2 结果与讨论

2.1 SiO2-Al2O3
复合气凝胶的微观形貌分析

图1为多种气凝胶的SEM与元素分布图。从

图1(a)—(b)中可以看到,SiO2 气凝胶呈现出多孔

的3D网络结构,其骨架由珍珠链状的SiO2 粒子组

成,Al2O3气凝胶同样呈现出多孔的3D网络结构,
但骨架由片状结构的Al2O3组成;从图1(c)中可以

看到,SiO2-Al2O3复合气凝胶骨架由珍珠链与片状

结构穿插而成,其不仅具有多孔3D网络结构,而且

表面更加粗糙;利用EDS测试SiO2-Al2O3 复合气

凝胶的元素含量,如图1(d)所示,SiO2-Al2O3 复合

气凝胶同时具有Si和Al元素,且Si与Al原子含

量的比值约为4∶1。以上结果表明,通过共前驱体

法可以使两种气凝胶互相交联穿插,成功制备结构

稳定的SiO2-Al2O3复合气凝胶。
图2为SiO2-Al2O3 复合气凝胶的N2 吸附-

脱附曲线和孔径分布曲线。从图2(a)中可以看出,
SiO2-Al2O3复合气凝胶的N2吸附-脱附曲线为第

Ⅳ型曲线,并且表现出了H1型的滞后环,具有典型

的介孔材料的特征;观察图2(b)可以看出,SiO2-
Al2O3复合气凝胶的孔径主要集中在30

 

nm左右,
因为两种前驱体溶胶粒子在凝胶化的过程中互相交

联增强了骨架结构,使其在干燥后保持了比较大的

孔径,表明本文制备的SiO2-Al2O3复合气凝胶具有

丰富的纳米孔和发达的3D网络结构。
2.2 SiO2-Al2O3

复合气凝胶的化学结构及疏水性

分析

SiO2-Al2O3复合气凝胶的傅里叶红外光谱如图

3所示。图3表明:SiO2 气凝胶、Al2O3 气凝胶和

SiO2-Al2O3复合气凝胶均在3453
 

cm-1 和2934
 

cm-1

出现了吸收峰,是由表面的—OH伸缩振动以及

—CH3的不对称伸缩振动引起,表明这3种气凝胶成

功被疏水改性;SiO2气凝胶在1063和848
 

cm-1出现

的吸收峰是由Si—O—Si伸缩振动引起[20-21],Al2O3
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气凝胶在1063、837
 

cm-1 和600
 

cm-1 处出现了

Al—O伸缩振动引起的吸收峰[22],而SiO2-Al2O3 复

合气凝胶在1033
 

cm-1 出现的峰是由Si—O—Al伸

缩振动引起,表明两种气凝胶的骨架之间不仅限于物

理穿插,在凝胶过程中还相互交联,生成新的化学键,
形成SiO2-Al2O3复合气凝胶。

图1 不同气凝胶的扫描电子显微镜照片和元素分布图

图2 SiO2-Al2O3复合气凝胶的N2吸附-脱附曲线和孔径分布图

图3 三种气凝胶的傅里叶变换红外光谱图

  SiO2-Al2O3复合气凝胶的表面水接触角如图4
所示。由图4可知,SiO2 气凝胶的水接触角为

143°,Al2O3气凝胶的水接触角为144°,SiO2-Al2O3
复合气凝胶水接触角达到了150°,复合气凝胶的水

接触角相比于SiO2气凝胶提高了4.9%,这是因为

复合气凝胶的骨架间互相交联形成了互穿结构,提
高了SiO2-Al2O3 复合气凝胶表面的粗糙度,使
SiO2-Al2O3复合气凝胶的疏水性增大。
2.3 SiO2-Al2O3

复合气凝胶涂层织物的微观形貌

图5为纯织物及经PDMS整理、SiO2-Al2O3复

合气凝胶整理后织物的扫描电子显微镜照片。从图

5(a)可见,纯织物纤维表面较为光滑,而经PDMS
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整理后,由于PDMS具有良好的成膜性,织物纤维

间被连续的膜状物质覆盖(见图(5b));而从图5(c)
可以看出,经过SiO2-Al2O3复合气凝胶整理的涂层

织物,表面均匀负载了大量的SiO2-Al2O3复合气凝

胶,表明以PDMS为成膜剂,SiO2-Al2O3 复合气凝

胶可以有效地黏合在织物表面,同时显著提高了织

物表面的粗糙度。

图4 不同气凝胶的水接触角

图5 涤纶织物整理前后的扫描电子显微镜照片

  图6为织物表面的疏水性测试结果。由图6可

知:纯织物表面的水接触角为75°,涤纶纤维是疏水

性纤维,但当涤纶纤维织成织物时,由于织物表面的

经纬结构和毛细管效应,水滴在纯织物表面会呈现

一定的铺展状态[23];经PDMS整理的涤纶织物,其
表面的水接触角提高到了128°,是由于涂覆于织物

表面的PDMS形成了连续的低表面能膜状结构,赋
予了PDMS整理涤纶织物良好的疏水性能;而经过

SiO2-Al2O3复合气凝胶整理后,涤纶织物的水接触

角进一步提高到了153°,达到了超疏水的标准,使
水滴能够在涤纶织物上滚动,这是由于PDMS赋予

了织物低表面能,同时SiO2-Al2O3复合气凝胶均匀

负载于织物表面,使织物表面形成了微纳多级粗糙

结构,从而显著提升了SiO2-Al2O3复合气凝胶整理

涂层织物的疏水性能。

图6 涤纶织物整理前后的水接触角

2.4 SiO2-Al2O3
复合气凝胶涂层织物的隔热性能

织物的导热系数如图7所示。图7表明:纯织

物的导热系数为0.0726
 

W/(m·K),经过PDMS整

理后,织物导热系数略微上升,为0.0736
 

W/(m·
K),这是由于未经处理的涤纶织物,其纤维之间存

在明显的间隔;经PDMS整理后,纤维之间形成了

连续的涂层膜,使纤维的间隔变少或消失,从而增大

了织物的传热能力,使导热系数有所上升;经过

SiO2-Al2O3复合气凝胶整理后,涤纶织物的导热系

数大幅度降低,为0.0411
 

W/(m·K),比纯织物下

降了43.4%,是由于SiO2-Al2O3 复合气凝胶具有

丰富的纳米孔和发达的3D网络结构,其可以截留

大量的静置空气,自身具有较低的导热系数,当
SiO2-Al2O3复合气凝胶与织物紧密结合时,热量在

织物中传递时,被SiO2-Al2O3 复合气凝胶阻碍,降
低了织物的传热性能,使SiO2-Al2O3复合气凝胶整

理涂层织物的导热系数大大降低。
在室温为18.0

 

℃和加热台温度40.0
 

℃时,织
物上下表面的温差如图8所示。图8显示:纯织物

上下表面温差为(1.0±0.3)
 

℃,经过PDMS整理

后,其上下表面温差达到(1.1±0.3
 

)℃,而经SiO2-
Al2O3复合气凝胶整理的涂层织物上下表面温差达
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图7 涤纶织物整理前后的导热系数

  

到了(5.0±0.4
 

)℃;相比纯织物和PDMS整理织物

均有很明显的提高,是由于结合在织物表面的

SiO2-Al2O3复合气凝胶,降低了热量在织物纤维间

的传递,导热系数低使得热量难以从下表面传递到

上表面,使织物上下表面产生了比较大的温度差,从
而提高了涤纶织物的隔热性能。
2.5 SiO2-Al2O3

复合气凝胶涂层织物的自清洁

性能

图9为织物表面自清洁性能的测试结果。当使

用水滴冲刷后,纯织物表面的亚甲基蓝粉末残留量

  

图8 涤纶织物整理前后的上下表面温差

图9 涤纶织物整理前后的自清洁性能
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较大,污染物全部渗透到了织物纤维间隙之间(见图

9(a)),因此,纯织物并不具备防污的作用。PDMS
整理后的织物经过水滴冲刷后,大量的亚甲基蓝粉

末已被水流带走,但还有少量的污渍停留在织物表

面(见图9(b)),说明PDMS整理可以降低织物的表

面能,从而使涤纶织物具有较高的疏水性,但其自清

洁性还有待提高。图9(c)表明:经过SiO2-Al2O3
复合气凝胶整理后,涂层织物表面的亚甲基蓝粉末

几乎完全被水冲刷掉,是由于涂层织物的低表面能

和较高粗糙度,其超疏水性降低了粉末在织物表面

的黏附力,所以SiO2-Al2O3复合气凝胶涂层织物表

现出良好的自清洁性能。

3 结 论

  本文通过溶胶-凝胶法制备了SiO2-Al2O3 复

合气凝胶,将其均匀分散于PDMS溶液制备得到整

理工作液,进一步利用浸渍法将SiO2-Al2O3复合气

凝胶涂覆于涤纶织物,制备了涂层整理的涤纶织物,
所得主要结论如下:
a)成功制备了SiO2-Al2O3复合气凝胶,其中Si

元素与Al元素的摩尔比为4∶1,复合气凝胶骨架由

珍珠链状和片状穿插构成,具有丰富的纳米孔和发

达的3D网络结构。
b)以PDMS为成膜剂,SiO2-Al2O3 复合气凝

胶可以均匀且紧密负载于织物表面,其丰富的孔道

结构起到良好阻隔热量传递的作用,涂层织物的导

热系数降低到了0.0411
 

W/(m·K),相比于纯织物

下降了43.4%,在40.0
 

℃加热温度时,涂层织物上

下表面温差达到了(5.0±0.4
 

)℃,显示出较好的隔

热性能。
c)PDMS低表面能和SiO2-Al2O3 复合气凝胶

的微纳粗糙结构,使涂层织物的水接触角达到了

153°,亚甲基蓝粉末可以被水滴完全冲刷掉,展现出

较好的自清洁性能。
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