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  摘 要:
 

为提高水性聚氨酯整理棉织物的疏水性,采用侧链型聚二甲基硅氧烷与硅烷偶联剂KH550制备交联

型水性有机硅改性聚氨酯(WSPU)乳液,然后将疏水二氧化硅(SiO2)粒子的分散液喷涂在经 WSPU浸轧整理的棉

织物表面,制备得到基于WSPU/SiO2 的超疏水棉织物。考察KH550的质量分数对WSPU乳液烘干后所得乳胶膜

性能的影响,探讨了WSPU与SiO2 复合整理棉织物的结构与性能之间的关系。结果表明:当KH550的质量分数为

3.0%时,WSPU乳胶膜具有良好的机械性能与疏水性。当SiO2 分散液的质量分数为1.0%时,WSPU与SiO2 复合

整理后的棉织物表面富集硅元素且具有微纳复合结构,织物水接触角达151.8°,滚动角为4.8°,呈现较好的自清洁

性能与抗黏附性能;由于复合涂层与纤维间存在物理作用及化学键合,WSPU与SiO2 复合整理棉织物具有优异的

耐水洗牢度,经20次水洗后水接触角仅下降3.0°。该研究为制备性能稳定的超疏水织物提供了参考。
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  Abstract:
  

To
 

improve
 

the
 

hydrophobic
 

property
 

of
 

cotton
 

fabrics
 

finished
 

with
 

waterborne
 

polyurethane,
 

a
 

cross-linked
 

waterborne
 

silicone-modified
 

polyurethane
 

(WSPU)
 

emulsion
 

was
 

prepared
 

by
 

using
 

side
 

chain
 

polydimethylsiloxane
 

and
 

silane
 

coupling
 

agent
 

KH550,
 

followed
 

by
 

spraying
 

hydrophobic
 

silica
 

particle
 

(SiO2)
 

dispersion
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

WSPU
 

dipped-rolled
 

cotton
 

fabrics
 

to
 

produce
 

WSPU/SiO2 finished
 

superhydrophobic
 

cotton
 

fabrics.
 

We
 

investigated
 

the
 

effect
 

of
 

KH550
 

mass
 

fraction
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

latex
 

films
 

obtained
 

after
 

drying
 

WSPU
 

emulsion
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

structure
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

WSPU/SiO2 finished
 

cotton
 

fabrics.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

KH550
 

was
 

3.0%,
 

the
 

WSPU
 

latex
 

films
 

had
 

good
 

mechanical
 

properties
 

and
 

hydrophobicity.
 

When
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

SiO2 dispersion
 

was
 

1.0%,
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

WSPU/SiO2,
 



composite
 

finished
 

cotton
 

fabrics
 

was
 

enriched
 

with
 

silicon
 

elements
 

and
 

had
 

a
 

micro-nano
 

composite
 

structure,
 

the
 

water
 

contact
 

angle
 

of
 

the
 

fabric
 

reached
 

151.8°
 

and
 

the
 

sliding
 

angle
 

was
 

4.8°,
 

showing
 

good
 

self-cleaning
 

and
 

anti-adhesive
 

properties.
 

Due
 

to
 

the
 

physical
 

force
 

and
 

the
 

chemical
 

interaction
 

between
 

the
 

composite
 

coating
 

and
 

the
 

fibers,
 

the
 

composite
 

finished
 

cotton
 

fabrics
 

had
 

excellent
 

water
 

washing
 

durability,
 

the
 

water
 

contact
 

angle
 

only
 

decreased
 

by
 

3.0°
 

after
 

20
 

washing
 

tests.
 

This
 

study
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

superhydrophobic
 

fabrics
 

with
 

stable
 

properties.
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0 引 言

  具有低表面能和微纳复合结构的超疏水棉织物

具有优异的疏水性能和自清洁性能,在防污[1]、防覆

冰[2]及油水分离[3]等领域受到广泛关注。有机硅具

有较低的表面能,利用有机硅改性的水性聚氨酯具

有优异的热稳定性和化学惰性[4],是一种理想的织

物防水整理剂,相较于溶剂型有机硅改性聚氨酯具

有无毒无味的优点。然而,水性聚氨酯上大量的亲

水基团会给织物洗涤带来不利的影响[5]。聚二甲基

硅氧烷(PDMS)可以提高水性聚氨酯的疏水性,但
其过量使用会对聚氨酯的机械性能产生不良影响,
进而影响整理织物性能的稳定性。因此,利用水性

有机硅改性聚氨酯难以制备既有良好耐水性又具有

良好机械性能的超疏水织物,研究开发性能持久的

有机硅改性聚氨酯整理超疏水棉织物具有较大

意义。
目前,提高基材与低表面能材料之间的附着力

是提升超疏水织物表面机械性能和耐久性的主要手

段[6-7]。Xia等[8]利用等离子体刻蚀聚酯织物,并利

用超声分散后的PDMS水性聚氨酯乳液整理,制备

得到水接触角为148°的拥有良好耐洗牢度的自清

洁织物。Huang等[9]在150
 

℃下解封利用3,5-二
甲基吡唑封闭的异氰酸酯基团,使其与聚(丙烯酸-
丙烯酸羟乙酯)-g-聚二甲基硅氧烷(P(AA-HEA)-
g-PDMS)在织物上反应固化20

 

min,制备得到可耐

40次水洗的水接触角为152°、水滚动角为10°的超

疏水棉织物。Rutkevicˇius
 

M等[10]通过氰酸酯基与

硅羟基反应,将疏水SiO2粒子引入线型水性PDMS
改性聚氨酯乳液中,整理得到耐摩擦性能较好的超

疏水棉织物。这些研究通过物理黏结或共价键的作

用,减少了涂层的亲水性,提高了超疏水织物的耐久

性和机械性能[11]。但在织物整理过程中,氰酸酯基

易与水发生副反应,大量使用异氰酸酯时反应条件

较难控制,并且反应需要较高的温度。此外,仅依靠

有机硅改性,织物表面的黏性仍然较大,水滚动角往

往大于10°[12],难以达到真正的超疏水;疏水无机粒

子虽然能够提高表面粗糙度,但其作为填料在乳液

中存在团聚问题。
已有研究表明,引入长侧链型PDMS可降低聚

氨酯的表面能[13],喷涂疏水SiO2 粒子的分散液可

在织物表面构建粗糙的微纳复合结构并避免粒子在

乳液中团聚[14]。基于此,本文通过引入侧链型

PDMS及硅烷偶联剂KH550制备交联型水性有机

硅改性聚氨酯(WSPU)乳液,将疏水SiO2喷涂在经

WSPU浸轧整理的棉织物表面,制备基于 WSPU/
SiO2的超疏水棉织物。考察KH550的质量分数对

乳胶膜性能的影响,并对SiO2复合整理后棉织物的

结构与性能进行测试表征。本文提出了一种基于

WSPU/SiO2制备超疏水棉织物的策略,为制备性

能稳定的WSPU超疏水织物提供了参考。

1 实验部分

1.1 实验主要材料与试剂

  材料:棉织物半漂布,5
 

cm×5
 

cm,平方米质量

260
 

g/m2,购自四季青服装市场。
试剂:异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI,AR)、3-氨丙

基三乙氧基硅烷(KH550,99%)、二羟甲基丙酸

(DMPA,98%)、二 月 桂 酸 二 丁 基 锡 (DBTDL,
95%)、乙醇(EA,AR),均购自上海麦克林生化科技

有限公司;单端双羟基聚硅氧烷(PDMS,500
 

mm2/s,
工业级),购自信越化学工业株式会社;乙二醇(EG,
AR),购自无锡市展望化工科技有限公司;聚碳酸酯

二元醇(PCD,Mn=2000,工业级),购自旭化成株式

会社;三乙胺(TEA,AR),购自安耐吉(上海)医药

化学有限公司;丙酮(CP,AR),购自湖州双林化学

科技有限公司;疏水二氧化硅粒子(SiO2,7~
14

 

nm),购自南京保克特新材料有限公司。聚碳酸

酯二元醇在使用前于120
 

℃下真空脱水,乙二醇用

分子筛处理一周使用,二羟甲基丙酸干燥保存。
1.2 WSPU乳液的制备

  在配有机械搅拌、温度计和氮气导入装置的三
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口烧瓶中,加入真空脱水的PCD、PDMS和少量丙

酮与DBTDL,缓慢升温至80
 

℃,加入IPDI反应

2
 

h,加入DMPA继续反应2
 

h得到侧链有机硅改

性聚氨酯预聚体(SiPU)。随即向预聚体中滴加扩

链剂EG反应4
 

h,待体系冷却至45
 

℃后加入TEA
反应30

 

min。将体系置于冰水浴中冷却,加入水与

质量分数分别为0、3.0%、6.0%、9.0%、12.0%、

15.0%的 封 端 剂 KH550 进 行 分 散,最 终 得 到

WSPU乳液。WSPU乳液在3000
 

r/min下离心

15
 

min无分层或沉淀,具有良好的储存稳定性。预

聚体的R 值即n(—NCO)/n(—OH)=1.8,PDMS
的质量分数为8.0%,DMPA的质量分数为3.0%,
TEA的中和度为100%。图1为 WSPU的化学结

构示意图。

图1 WSPU的化学结构示意图

1.3 WSPU乳胶膜的制备

  称取等量的乳液,置于聚四氟乙烯模具内,在
25

 

℃下静置干燥24
 

h后,放于烘箱中在50
 

℃下干

燥24
 

h,再升高温度至80
 

℃继续干燥4
 

h,最终制

备得到WSPU乳胶膜。
1.4 疏水SiO2 分散液的制备

称取5
 

g乙醇与疏水SiO2粒子,于烧杯中配制

质量 分 数 分 别 为0.25%、0.5%、1.0%、2.0%、
3.0%的分散液,用磁力搅拌分散15

 

min备用。

1.5 WSPU/SiO2 复合整理棉织物的制备

将制备得到的WSPU乳液稀释至250
 

g/L,通
过二浸二轧的方式将乳液整理到棉织物上,得到

WSPU整理棉织物。在距离织物表面约15
 

cm处

将SiO2分散液喷涂于 WSPU整理织物表面。将

上述整理后的织物在80
 

℃预烘3
 

min,然后于

160
 

℃烘焙3
 

min,得到基于 WSPU/SiO2 的复合

整理棉织物。图2为复合整理棉织物的制备流

程图。

图2 复合整理棉织物的流程图

1.6 测试和表征

1.6.1 表面化学分析

  使用傅里叶红外光谱仪(FTIR,Vertex型,瑞
士Bruker公司)对 WSPU乳胶膜与复合整理棉织

物进行ATR测试,并进行溴化钾压片分析。使用

X射线电子能谱仪(XPS,K-Alpha型,美国赛默飞

公司)分析原棉织物、WSPU整理棉织物和复合整

理棉织物的表面元素组成。
1.6.2 表面形貌分析

  使用场发射扫描电镜(SEM,GeminiSEM500
型,德国蔡司公司)观察原棉织物、WSPU整理棉织

物和复合整理棉织物的表面形貌。
1.6.3 力学性能测试

  使用电脑伺服系统拉力试验机,在室温下以

50
 

mm/min的拉伸速率对 WSPU乳胶膜、原棉织

物和复合整理棉织物进行测试。
1.6.4 吸水率测试

  将制备的 WSPU乳胶膜裁剪后于电子天平上

称重,记录此时质量为m0。随后将试样放入去离子

水中,在室温下浸泡24
 

h后取出,用滤纸轻轻吸去

试样表面未吸收的水分后再次称重,记录此时质量

为m1。膜吸水率计算如式(1):

ω/%=
m1-m0

m0
×100 (1)

其中:ω为乳胶膜的吸水率,%;m0为乳胶膜的干燥

质量,g;m1为乳胶膜吸湿后的质量,g。
1.6.5 表面润湿性能与织物耐水洗牢度测试

  采用视频接触角测定仪(DSA
 

20型,德国
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Krüss公司)测试原棉织物、WSPU整理棉织物和复

合整理棉织物的静态水接触角(记录为 WCA)、滚
动角(记录为 WSA),此时设定的水滴体积为

4.5
 

μL;利用移液枪在距离织物表面高约20
 

cm处

滴落体积为6.0
 

μL的水滴,并采用视频接触角测定

仪与数码相机记录液滴移动轨迹。
根据AATCC61—2003《家庭水洗和商业水洗

色牢度》测试标准,以45
 

min为一个洗涤周期,使用

耐洗色牢度试验机(SW-12D型,宁波纺织仪器厂),
在40

 

℃的水洗温度与10个不锈钢球的作用下,对
复合整理棉织物进行4个周期的水洗试验,对应实

际20次洗涤。
1.6.6 织物防污自清洁性能测试与织物耐静水压测试

使用绿茶、咖啡、牛奶、水性染料、可乐和酱油等

对原棉织物与复合整理棉织物进行防污测试,观察

棉织物表面污染物的润湿行为。将原棉织物与复合

整理棉织物分别浸没于水性染料中,根据织物浸泡

前后表面的染色情况来评价织物的自清洁效果。
根据GB/T

 

4744—2013《纺织品
 

防水性能的检

测和评价
 

静水压法》,将复合整理棉织物固定在夹

持装置表面,使单面涂层织物的一面与水面接触,以
6.0

 

kPa/min的水压上升速率对试样施加持续的水

压,记录试样上第三处水珠刚出现时的静水压值。

2 结果与讨论

2.1 WSPU乳胶膜的性能分析

2.1.1 WSPU的化学组成及乳胶膜的润湿性能分析

图3为WSPU乳胶膜的红外光谱图与水接触

角。图3(a)为 WSPU乳胶膜的红外光谱图。通过

比较WSPU乳胶膜与预聚体SiPU在反应0
 

h时的

红外吸收峰,观察到位于2260
 

cm-1 附近IPDI的

—NCO峰已经消失,证明—NCO基团已反应完全。
在3336、1735

 

cm-1 和1533
 

cm-1 处分别呈现

N—H、C􀪅􀪅O的伸缩振动峰和—NH—的变形振动

峰,表明聚氨酯已经合成。在1637
 

cm-1 附近显现

出NH—CO—NH的吸收峰,表明KH550上的氨

基成功与异氰酸酯基发生了反应。WSPU较SiPU
在1099

 

cm-1和801
 

cm-1 处分别显现属于硅氧烷

的Si—O—Si和C—Si的更强的吸收峰信号,表明

KH550成功水解缩合。综上可知,已成功制备

WSPU乳液。
为了优化涂层的疏水性,制备了一系列含有不

同质量分数的KH550的 WSPU乳液。图3(b)表
明未加封端剂KH550时,乳胶膜呈现较强的疏水

性,随着KH550的质量分数的增加,乳胶膜的水接

触角呈先下降后上升的趋势。这是由于长侧链型

PDMS较短链的拒水能力更强[13],而在乳胶膜干燥

过程中,KH550在膜内交联阻碍了PDMS链段的

运动,并且KH550与PDMS的硅氧烷链段在乳胶

膜表面的排布存在竞争关系,导致KH550增加时

部分PDMS链段无法迁移到乳胶膜表面,乳胶膜的

水接触角随之下降。当KH550的质量分数进一步

增加,由于水性聚氨酯与硅氧烷链段的亲疏水性相

差较大,硅氧烷链段和聚氨酯链段相容性变差使得

乳胶膜微相分离程度增加,乳胶膜表面的粗糙度增

加,提高了乳胶膜的水接触角[15]。

图3 WSPU乳胶膜的红外光谱图与水接触角

2.1.2 WSPU乳胶膜的力学性能与耐水性分析

  为探究KH550的含量对乳胶膜的物理机械性

能的影响,本文对乳胶膜的力学性能与耐水性进行

了考察,结果如图4所示。图4(a)为应力-应变曲

线,结果表明,KH550的质量分数的增加使得乳胶

膜的最大拉伸强度与断裂伸长率呈先上升后下降的

趋势。当KH550的质量分数为3.0%时,乳胶膜的

断 裂 伸 长 率 为 433.1%,最 大 拉 伸 强 度 为

17.99
 

MPa,KH550提升了乳胶膜的力学性能使其

呈现既韧又强的性质。然而,当KH550的质量分
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数进一步增加时,乳胶膜的拉伸强度和断裂伸长率

大幅下降,这是因为受硅氧烷与聚氨酯链段间的不

相容性影响,乳胶膜的微相分离加剧。

图4 不同KH550的质量分数下WSPU乳胶膜的应力-应变曲线和吸水率变化曲线

  WSPU成膜后的耐水性对整理织物的性能稳

定性有重要影响,可通过测定乳胶膜的吸水率进行

考察。图4(b)表明KH550的质量分数的增加使得

乳胶膜的吸水率呈先下降后上升的趋势。当

KH550的质量分数为3.0%时,乳胶膜的24
 

h吸水

率为3.2%;当KH550的质量分数为9.0%时,乳胶

膜的吸水率达到最低,为1.3%。这是因为有机硅

链段具有疏水性,极性较低的硅氧烷链段在乳胶膜

干燥过程中逐渐向表面迁移与富集,提高了乳胶膜

的耐水能力。此外,KH550可增加乳胶膜的交联

度,阻止水渗透进乳胶膜内部。然而,受硅氧烷与

水性 聚 氨 酯 链 段 的 不 相 容 性 影 响,当 体 系 内

KH550的质量分数进一步的上升,乳胶膜耐水性

能下降。
2.2 WSPU/SiO2 复合整理棉织物的性能分析

2.2.1 化学组成分析

  原棉织物与整理棉织物的FTIR和XPS谱图

如图5所示。图5(a)为整理前后棉织物的FTIR谱

图。对比原棉织物与WSPU整理棉织物的谱图,观
察到图5(a)中3330

 

cm-1 处为—NH的伸缩振动

峰,该处峰可证明—NH—基团与棉的—OH间存在

氢键作用[16]。在1740
 

cm-1 和1533
 

cm-1 处分别

显现C􀪅􀪅O的伸缩振动峰和—NH—的变形振动

峰,表明聚氨酯已经引入到织物上。在1650
 

cm-1

和1100
 

cm-1 附近显现出NH—CO—NH的吸收

峰与属于硅氧烷的 Si—O—Si的吸收峰信号,
801

 

cm-1附近显现出属于C—Si较强的特征峰,表
明PDMS和KH550已整理于织物上。商用疏水

SiO2粒子由甲基硅油改性气相SiO2 粒子制得,疏
水SiO2粒子上甲基间存在疏水-疏水相互作用[10],
复合整理棉织物在2850

 

cm-1 附近显示归属于

PDMS和疏水SiO2粒子的-CH3 峰,较 WSPU整

理棉织物在该处的信号显著增强,证明带有疏水

—CH3的二氧化硅成功整理于织物上。图5(b)为
整理前后棉织物的XPS谱图,原棉织物曲线中仅出

现了碳(C
 

1s)、氧(O
 

1s)的特征信号,而经过WSPU
整理的棉织物曲线上增加了氮(N

 

1s)、硅(Si
 

1s,Si
 

2p)的特征信号,证明WSPU成功整理于棉织物上,
涂层中硅氧烷链段迁移并富集于织物表面。经过

SiO2粒子喷涂后,织物表面Si
 

2p元素含量显著上

升,证明SiO2粒子成功整理于 WSPU整理棉织物

的表面。综上所述,WSPU与SiO2 粒子已经成功

整理在棉织物表面,聚氨酯与棉织物以及疏水SiO2
粒子间存在着物理、化学作用力。

图5 原棉织物和整理棉织物的FTIR谱图与XPS谱图
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2.2.2 润湿性能和表面形貌分析

  织物的润湿性能与其表面微纳粗糙结构有紧密

关联,本文用疏水SiO2 粒子在疏水的 WSPU整理

织物表面构建微纳分级粗糙结构,对织物在不同整

理阶段的接触角与SEM图进行了表征,结果如图6
所示。图6(a)为不同SiO2 的质量分数下复合整理

棉织物的水接触角与滚动角。经 WSPU整理的棉

织物水接触角为139.8°,滚动角大于10.0°,进一步

喷涂SiO2粒子后,当疏水SiO2 分散液质量分数少

于1.0%时,SiO2 粒子的引入对棉织物表面疏水性

能的提升较为显著。当喷涂SiO2 粒子的质量分数

为1.0%时,织物表面的水接触角达151.8°,滚动角

为4.8°,织物具有超疏水性能。纳米SiO2粒子的随

机堆叠形成了丰富的多孔纳米结构,提供了连续稳

定的气穴,并提高了织物表面的粗糙度,进而提高了

织物的疏水性能。但继续提高分散液的质量分数,

接触角不再明显提升,表明SiO2粒子含量对织物表

面疏水性的提高作用已接近饱和。
图6(b)—(d)为织物的SEM图。如图6(b)所

示,原棉纤维呈扁平光滑状并具有原始的微米级粗

糙度。经过WSPU整理后的纤维被乳胶膜均匀包

裹(图6(c)),这种致密的聚合物膜有利于提高纤维

与粒子之间的结合性从而提高牢度。织物本身具有

的微米尺度的凹凸结构可为纳米粒子提供大量的结

合位点,图6(d)表明 WSPU整理棉织物表面经过

1.0%
 

SiO2粒子喷涂整理后,纤维表面的粗糙程

度显著增加,复合涂层紧密包裹在棉纤维表面。
标尺为200

 

nm的高倍率电镜图进一步证实,SiO2
粒子在纤维表面堆积产生大量有利于实现超疏水

性能的纳米级多孔结构,而复合整理织物上微米

级的凸起和凹陷可对这些纳米级粗糙结构起到保

护作用[17]。

图6 复合整理棉织物的润湿性能和整理前后棉织物的SEM图

2.2.3 防污与自清洁性能

  为了进一步考察复合整理棉织物的防污与自清

洁性能,设定SiO2 分散液的质量分数为1.0%,对
复合整理前后棉织物的防污与自清洁性能进行探

究,结果如图7所示。向整理前后的棉织物表面滴

加不同的污染物,图7(a)表明原棉织物对绿茶、咖
啡、牛奶、水性染料、可乐和酱油均无防污能力,而图

7(b)表明,复合整理棉织物因其优异的拒水能力,
使得污染液滴在织物表面无法润湿并呈现为轮廓清

晰的球状。如图7(c)所示,水滴掉落在复合整理棉

织物的表面后在270
 

ms内迅速完成3次循环反弹

后滚落出界。从高处落下的水滴具有一定的动能,
在撞击到基材后一部分动能将转化为表面能,另一

部分转化为黏性耗散,之后水滴在表面张力作用下
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收缩,表面能减少并转化为动能,水滴再次从表面弹

回,而棉织物表面较为柔软,会因变形而吸收一部分

动能[6]。黏性耗散越少,水滴动能下降越慢,从而能

够保持高速弹跳,该测试证明所制备的复合整理棉

织物具有优异的抗黏附性能[18]。将整理前后的棉

织物浸泡于水性染料中,图7(d)显示原棉织物被迅

速润湿,水性染料轻易地附着于棉织物表面并造成

污染,而复合整理棉织物表面因具有较低的表面能

与疏水SiO2 堆叠形成的较为稳定的气-液-固复合

界面,其在浸没后表面无任何润湿与污染(图7

(e)),这进一步证明复合整理棉织物具有良好的拒

水防污能力。通过对织物进行耐静水压测试,进一

步考察了织物表面形成的气-液-固复合界面的稳定

性。原棉织物因浸润能力强被水浸透,而本文所制

备的复合整理棉织物具有疏水性,以织物表面第三

处渗水点为取值点,复合整理棉织物表面可承受33
 

kPa的静水压,证明所制备的复合整理棉织物具有

较好的抗静水压能力,能够在长时间大面积接触液

体水时仍然保持稳定的防水能力。

图7 复合整理前后棉织物的防污性能、防黏性能与自清洁性能照片

2.2.4 力学性能与耐水洗牢度分析

  图8为复合整理前后棉织物的应力-应变曲线

和水洗测试中的接触角变化曲线。图8(a)为原棉

织物与经不同质量分数SiO2分散液喷涂的复合整

理棉织物的应力-应变曲线,结果表明SiO2 的质量

分数的增加使得棉织物的最大拉伸强度与断裂伸

长率呈先升高后降低的趋势。当SiO2的质量分数

为1.0%时,棉织物的最大拉伸强度与断裂伸长率

达到最大,分别为29.12
 

MPa和16.3%。因为

SiO2粒子含量较少时,粒子能充分与涂覆于织物

纤维表面的 WSPU接触,在聚氨酯链段氢键以及

硅氧烷键合的作用下与织物紧密结合,进而增强

了复合整理棉织物的力学性能。然而,当织物表

面SiO2粒子的含量进一步增加,过量的SiO2 粒子

在织物表面团聚构成应力缺陷,导致织物力学性

能的降低[19]。综上,选定SiO2 分散液的质量分数

为1.0%。
图8(b)考察了当SiO2 分散液的质量分数为

1.0%时,不同的水洗次数下复合整理棉织物的接触

角的变化。经20次水洗后,复合整理棉织物的水接

触角从151.8°变为148.1°,仅下降了3.0°,表明所

制备的复合整理棉织物具有优异的耐水洗牢度。其

原因是,聚氨酯乳液中微量的异氰酸酯基团及水解

后的硅氧烷与SiO2 粒子及织物表面上的羟基反应

形成了化学共价键[20]。同时,聚氨酯链段中丰富的

氨基甲酸酯键与织物和SiO2 粒子上的羟基间产生

了较强的氢键作用,增加了SiO2/涂层/织物间的黏

合牢度[21]。此外,疏水SiO2 粒子的疏水甲基间存

在的相互作用也进一步地提高了复合涂层的耐

久性。
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图8 复合整理棉织物的应力-应变曲线和水洗测试中的接触角变化曲线

3 结 论

  本文采用侧链型聚二甲基硅氧烷与硅烷偶联剂

KH550制备交联型 WSPU,然后将疏水SiO2 喷涂

于经WSPU浸轧整理的棉织物表面,制备得到具有

超疏水性能的复合整理棉织物。考察了KH550的

质量分数对乳胶膜性能的影响,研究了SiO2复合整

理后棉织物的结构与性能间的关系,所得主要结论

如下:
a)乳胶膜的化学组成分析表明,成功制备了

PDMS和 KH550协同作用的 WSPU 乳液。当

KH550的质量分数为3.0%时,WSPU乳胶膜具有

良好的机械性能与疏水性,乳胶膜断裂伸长率为

433.1%,最大拉伸强度为17.99
 

MPa,24
 

h吸水率

为3.2%。
b)WSPU与SiO2复合整理棉织物可进一步提

高WSPU整理棉织物的疏水性能。当SiO2粒子分

散液的质量分数为1.0%时,织物的水接触角为

151.8°、滚动角为4.8°,咖啡、水性染料等在 WSPU
与SiO2复合整理棉织物的表面呈现饱满的液滴状,
且WSPU与SiO2复合整理后织物表面具有优异的

抗黏附与自清洁性能。
c)复合整理的超疏水棉织物的机械性能较原棉

织物有明显提升,其最大拉伸强度和断裂伸长率分

别为29.12
 

MPa和16.3%;复合涂层与基材间的物

理作用及共价键合增强了涂层的耐久性,经20次水

洗后WSPU与SiO2复合整理棉织物表面的水接触

角仅下降3.0°,表现出优异的耐水洗牢度。
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