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  摘 要:
 

为进一步提高户外面料的防暴雨性能,通过分析防暴雨面料基材结构对户外面料防暴雨性能的影响,优
化无氟防水整理工艺,测试面料的防暴雨性能,确定防暴雨面料基材结构及无氟防水整理工艺。结果表明:在确定面料

基材其他结构参数的情况下,无弹和机械纬弹面料的防暴雨性能相较于机械四面弹更优异;防暴雨性能随着纱线纤度

和面料经纬密的增加而增加,面料组织结构对防暴雨性能影响较小。选定机械纬弹、纱线纤度为167
 

dtex、经纬密度为

376×300根/(10
 

cm)的平纹面料作为防暴雨面料基材,对其进行防水整理,整理工艺为无氟防水剂R3质量浓度40
 

g/L、交
联剂TF-569P质量浓度12

 

g/L、带液率60%,一浸一轧,焙烘温度170
 

℃,焙烘时间90
 

s。经防水整理后,洗前防泼水评分

为100分,耐水洗测试20次后防泼水评分仍然可保持在95分,进一步对单布进行邦迪斯门防暴雨测试,测试10
 

min时的

防水等级可达3~4级,吸水率为12.5%,透水量为10
 

mL。该研究结果可为防暴雨户外运动面料的制备提供参考。
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  Abstract:
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

rainstorm-proof
 

performance
 

of
 

outdoor
 

fabrics,
 

the
 

influence
 

of
 

substrate
 

structure
 

of
 

rainstorm-proof
 

fabrics
 

on
 

rainstorm-proof
 

performance
 

of
 

outdoor
 

fabrics
 

was
 

studied,
 

the
  

fluoride-free
 

waterproofing
 

process
 

was
 

optimized,
 

the
 

rainstorm-proof
 

performance
 

of
 

the
 

fabrics
 

was
 

tested,
 

and
 

substrate
 

structure
 

and
 

fluorine-free
 

waterproofing
 

process
 

of
 

the
 

rainstorm-proof
 

fabrics
 

were
 

finally
 

confirmed.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

in
 

the
 

case
 

of
 

determining
 

other
 

specifications
 

of
 

the
 

fabric
 

substrate,
 

the
 

elasticity-free
 

fabrics
 

and
 

mechanical
 

weft
 

elasticity
 

fabrics
 

had
 

better
 

rainstorm
 

resistance
 

than
 

fabrics
 

with
 

mechanical
 

four-sided
 

elasticity;
 

the
 

rainstorm
 

resistance
 

increased
 

with
 

the
 



increase
 

of
 

linear
 

density
 

and
 

fabric
 

warp
 

and
 

weft
 

density,
 

and
 

the
 

fabric
 

structure
 

had
 

less
 

effect
 

on
 

the
 

rainstorm
 

resistance.
 

Plain
 

weave
 

fabrics
 

with
 

mechanical
 

weft
 

elasticity,
 

a
 

linear
 

density
 

of
 

167
 

dtex,
 

and
 

a
 

warp
 

and
 

weft
 

density
 

of
 

376×300
 

pieces/(10
 

cm)
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

base
 

material
 

of
 

rainstorm-proof
 

fabrics,
 

and
 

the
 

waterproofing
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

waterproofing
 

process
 

required
 

a
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

fluorine-free
 

waterproof
 

agent
 

R3
 

of
 

40
 

g/L,
 

a
 

mass
 

concentration
 

of
 

cross-linking
 

agent
 

TF-569P
 

of
 

12
 

g/L,
 

and
 

a
 

liquid
 

carrying
 

rate
 

of
 

60%
 

by
 

one
 

dipping
 

and
 

one
 

rolling
 

under
 

a
 

baking
 

temperature
 

of
 

170
 

℃
 

for
 

90
 

s.
 

After
 

waterproofing,
 

the
 

water
 

repellency
 

score
 

was
 

100
 

points,
 

and
 

after
 

20
 

washable
 

tests,
 

the
 

water
 

repellency
 

score
 

could
 

still
 

be
 

maintained
 

at
 

95
 

points.
 

Further
 

Bundesmann
 

rainstorm-proof
 

tests
 

were
 

performed
 

on
 

single-layer
 

fabrics,
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

waterproof
 

level
 

could
 

reach
 

the
 

third
 

or
 

fourth
 

grade
 

after
 

10
 

min,
 

the
 

water
 

absorption
 

rate
 

was
 

12.5%,
 

and
 

the
 

water
 

permeability
 

was
 

10
 

mL.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

rainstorm-proof
 

outdoor
 

sports
 

fabrics.
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0 引 言

  随着户外运动的流行,人们对户外面料的功能

性特别是在暴雨等极端天气下面料的性能提出了更

高的要求。因此,高性能户外面料受到了越来越多

的关注。暴雨一般是指每1
 

h降雨量超过16
 

mm,
连续12

 

h降雨量超过30
 

mm,或连续24
 

h降雨量

超过50
 

mm的降水。目前,针对防暴雨面料的测试

方法主要采用邦迪斯门测试,通过模拟面料在暴雨

环境下的表面动态拒水性能来衡量面料的防暴雨性

能。当面料在邦迪斯门测试中10
 

min的防水等级

在3级以上、透水量在3
 

mL以内,吸水率在25%以

下时,认为该面料具有防暴雨性能。与普通防泼水

的静态拒水性测试相比,邦迪斯门测试具有水流量

更大、速度更快、冲击力更强、时间更持久等特点。
防暴雨面料通常采用单布基材与PTFE膜进行层

压复合来制备,而对于单布基材,一般要求其在邦迪

斯门测试中10
 

min的防水等级在3级以上、透水量

和吸水率分别在10
 

mL和15%以下。而常规防水

透湿面料难以满足该要求,为此,需要对适用于防暴

雨面料的单布基材进行研究。
除面料基材外,影响面料防暴雨性能的主要因

素还有面料基材防水整理、防水透湿膜和复合工艺。
近年来,研究人员从上述几方面对高防水透湿面料

开展了大量研究。针对面料基材,陈丽华[1]研究了

面料或里料种类、复合方式(涂层或层压)以及组合

方式对面料防水透湿性能的影响,结果表明,防水透

湿织物的防泼水能力主要取决于面料的防泼水性,
抗渗水性主要取决于层压膜或涂层的抗渗水性。针

对防水整理,由于C8、C6防水剂在生产和服用过程

中具有潜在的致癌性和环境累积性,为此,具有安

全、环保特性的无氟防水剂成为了研究人员开发和

推广应用的方向[2-4]。李翔等[5]分析了无氟拒水整

理工艺对棉、涤棉面料拒水性能的影响,按照《面料

拒水性测定
 

邦迪斯门淋雨法》(GB/T
 

14577—
1993)测试了面料的动态拒水性能。经防水整理后,
面料洗前防水等级可达5级,10次5A程序洗涤烘

干后评分能保持在3级以上,具有优良的动态拒水

性能,但仍不符合防暴雨的要求。张建国等[6]采用

无氟防水剂ECO
 

ADV对化纤高密织物进行防水

整理,结果表明,经无氟防水剂整理后再进行后整理

加工(如涂层、贴合、复合等),面料色变小、防水性能

稳定,且贴条强力较强、手感好、手抓白痕少。针对

防水透湿膜方面,目前市场上主要采用PTFE薄膜

与面料贴合来实现面料的高防水高透湿性能。邵青

青等[7]探讨了PTFE膜厚度及面料种类对复合面

料的防水透湿性能的影响,结果表明,2种不同厚度

的PTFE膜分别与3种面料复合,所得复合面料均

具备良好的防水透湿性能。黄慧[8]分析了聚四氟乙

烯膜面料性能的影响因素,对开发的面料透气率、沾
水等级、透湿率等性能进行测试。结果表明,该面料

的透气率达到186
 

mm/s,沾水等级4~5级,透湿

率7.71×103
 

g/(m2·24
 

h),各方面性能达到了功能

纺织品的要求。然而,随着人们环保意识的提高,传
统防暴雨面料的制备受到了一定的限制,因此,需要

对绿色低碳防暴雨面料制备技术进行开发,如无氟

防水整理等。
本文结合面料的基材结构和无氟防水整理工

艺,探究面料基材的各项结构参数对防暴雨性能的

影响,筛选出适合防暴雨的户外面料基材;对比市场
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上常用的三款无氟防水剂与一款有氟防水剂的性

能,选取性能最佳的无氟防水剂,并分析其防水整理

工艺,通过考察防水剂质量浓度、交联剂质量浓度、
带液率等因素对防暴雨性能的影响,确定最佳的无

氟防水整理方案;探索防暴雨基材结构和防水整理

工艺优化协同作用对防暴雨性能的影响规律,为防

暴雨户外纺织面料的制备提供参考。

1 实验部分

1.1 实验材料与仪器

  实验材料:100%涤纶(浙江东进新材料有限公

司提供),机械纬弹为纬向具有弹性,机械四面弹为

经向与纬向均具有弹性,纱线纤度经纬向一致,不同

试样编号面料的规格参数见表1。

表1 涤纶面料的规格参数

试样编号 弹性类型 组织结构 面料厚度/mm
密度/(根·(10

 

cm)-1)
经 纬

纱线纤度/dtex

1# 无弹 平纹 0.385 304 240 167
2# 机械纬弹 平纹 0.193 304 240 55
3# 机械纬弹 平纹 0.274 304 240 83
4# 机械纬弹 平纹 0.335 304 240 90
5# 机械纬弹 平纹 0.386 304 240 167
6# 机械四面弹 平纹 0.383 304 240 167
7# 机械纬弹 平纹 0.384 156 128 167
8# 机械纬弹 平纹 0.385 244 192 167
9# 机械纬弹 平纹 0.384 304 240 167
10# 机械纬弹 平纹 0.382 376 300 167
11# 机械纬弹 方平 0.385 376 300 167
12# 机械纬弹 2/1右斜纹 0.386 376 300 167
13# 机械纬弹 2/2右斜纹 0.384 376 300 167
14# 机械纬弹 3/1右斜纹 0.383 376 300 167

  试剂:无氟防水剂R3(含固率25%,美国亨斯

曼公司);无氟防水剂9885(含固率24%,浙江元贞

化学有限公司);无氟防水剂 TF-5018(含固率

22%,传化智联股份有限公司);交联剂TF-569P(含
固率18%,传化智联股份有限公司);含氟防水剂

5546(含固率24%,上海有运纺织科技有限公司)和
交联剂SFB(含固率23%,浙江东进新材料有限

公司)。
仪器:P-B0型卧式气压电动小轧车(宁波纺织

仪器厂)、R-3型自动热定形机(宁波纺织仪器厂)、
JA2003型电子天平(宁波纺织仪器厂)、Ultra

 

55型

场发射扫描电镜(德国蔡司公司)、Cyclone-5-700-C-
RT型AcutEye高速摄影仪(湖南科天健光电技术

有限公司)、Kino
 

SL200B型视频接触角测量仪(美
国科诺工业有限公司)、Y813型防泼水性测定仪(南
通宏大实验仪器有限公司)、YG089S型国际标准缩

水率试验机(南通宏大实验仪器有限公司)和SDL
 

ATLAS型邦迪斯门防暴雨测试仪(锡莱雅太拉斯

有限公司)。
1.2 防暴雨面料基材的制备

  在室温下,将防水剂(30~50
 

g/L)、交联剂(0~

15
 

g/L)加入250
 

mL水中,配制成防水整理液,未
处理的涤纶面料基材经过一浸一轧(带液率50%~
70%)放入170

 

℃热定形机中,90
 

s后取出待测。
1.3 测试与表征

1.3.1 防泼水测试

  防泼水测试按照《纺织品 防水性能的检测和

评价沾水法》(GB/T
 

4745—2012)测定。喷淋测试

方法:截取180.0
 

mm×180.0
 

mm 试样,在温度

(21±1)℃、相对湿度(65±2)%的条件下调温调湿

4
 

h后,紧绷于试样夹持器上,并以45°放置,使面料

的纵向顺着水流下的方向,将250
 

mL蒸馏水迅速

倾入玻璃漏斗中,淋洒完毕,取起夹持器,使面料正

面向下呈水平,然后轻敲一下,再翻转180°,再次敲

击原握持处,立即将试样与标准图片对照。
1.3.2 耐水洗测试

  耐洗性测试按照
 

4N《纺织品 试验时采用的

家庭洗涤及干燥程序》(GB/T
 

8629—2017)(A型洗

衣机—4N
 

洗涤温度(40±3)℃,洗涤剂ECE
 

20
 

g,
水洗20次,烘干温度50~60

 

℃)测定。对面料进行

标准家庭洗涤并烘干,在20次完整洗涤程序后,对
面料进行喷淋测试,并进行评分。
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1.3.3 扫描电镜测试

  采用台式扫描电子显微镜观察面料的表面形

貌,并利用Image
 

J软件(1.8.0正式版)对SEM照

片进行分析,获得面料表面孔隙率数据,具体方法参

考文献[9]。
1.3.4 防暴雨测试

  防暴雨测试按照《织物拒水性测定邦迪斯门淋

雨法》(ISO
 

9865—2017)测定。通过防水等级、吸水

率和透水量3个指标评价防暴雨性能,市场上一般

认为单布防暴雨测试10
 

min防水等级在3级以上、
吸水率和透水量分别在15%和10

 

mL以下视为达

到要求。主要方法为:首先称量试样的质量为m1

精确至0.01
 

g。将面料测试面朝上,平整无张力地

放于样杯上,用合适的夹样环夹住试样。拉开挡雨

板,在l、5
 

min和10
 

min时用参比样目测评定湿试

样的拒水性。观察试样未受淋面润湿情况。测试

10
 

min后测量透过试样的水量,以样杯中所收集的

水按mL计量。试样离心脱水15
 

s,立即称出其质

量为m2,精确至0.01
 

g。吸水率W 以质量百分比

表示,计算见式(1):

W/%=
m2-m1

m1
×100 (1)

其中:m1为试样在试验前的质量,g;m2 为试样试

验后质量(即湿重),g。
1.3.5 接触角测试

  采用视频接触角测量仪测试接触角,实验中测

试静态接触角时,设定水的体积为3
 

μL,并取3次

测试的平均值作为最终值。
1.3.6 AcutEye高速摄影仪测试

  在冷光源灯的照明下,高速摄像仪以450帧/s
的拍摄速率采集图像,并传输至计算机。

2 结果与讨论

2.1 面料基材结构及纱线纤度对防暴雨性能的

影响

2.1.1 面料基材弹性类型

  面料的防暴雨性能与基材的结构有着密不可分

的关系,越“紧密”的面料,防暴雨性能越好[9]。因此

在确定面料基材纱线纤度为167
 

dtex、经纬密为

304×240根/(10
 

cm)的平纹面料情况下,分析面料

基材弹性类型对防暴雨性能的影响,结果如表2所

示。高速摄像机拍摄的水滴滴落面料表面瞬间形貌

如图1所示。

表2 不同面料基材弹性类型对防暴雨性能测试结果

弹性类型
防泼水性能/分

洗前 洗后

静态接触
角/(°)

防暴雨性能

防水等级/级
1

 

min 5
 

min 10
 

min
吸水率/% 透水量/mL

无弹 100 95 135.1 4 3 3 20.4 18
机械纬弹 100 95 137.8 5 4 3~4 18.9 17

机械四面弹 100 90 133.2 4 3 1~2 27.5 36
  注:防水整理工艺为无氟防水剂R3质量浓度40

 

g/L,交联剂TF-569P质量浓度10
 

g/L,带液率50%,一浸一轧,烘干温
度170

 

℃,烘干时间90
 

s。

图1 水滴滴落面料表面瞬间形貌

  从表2可知,3种不同弹性类型面料的洗前防

泼水性能均可达100分,经过20次水洗烘干后防泼

水性能仍在90分及以上,这表明面料弹性类型对面

料防泼水性能影响不大。同时,随着面料基材弹性

类型的变化,相同时间的防水等级呈现机械纬弹较

优,其次无弹,机械四面弹最差;吸水率和透水量方

面,机械纬弹和无弹基本一致,机械四面弹相对较

差,这可能是因为当具有重力势能和动能的水滴与
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不同弹性的面料碰撞时,由于四面弹面料相对纬弹

和无弹面料而言,经向与纬向均有弹性,更容易产生

较大形变,导致纤维间的瞬时孔隙变大使水滴更易

吸附和吸入面料表面(如图1(c)所示),在造成面料

吸水率和透水量均较大的同时导致面料的防水等级

下降明显;而无弹面料不具备弹性面料对雨滴的缓

冲作用,因此一部分水滴炸裂成较小水滴进入面料

孔隙(如图1(a)所示),也会造成吸水率增大的情

况;机械纬弹面料一方面具有纬向弹性对水滴有柔

性承载作用使其摊开后可重新聚合(如图1(b)所
示),另一方面只有纬向弹性的面料受到经向无弹的

限制也能阻挡水滴直接进入面料内部。
从表2还可知,同一面料基材随着测试时间的

增加,防水等级均有不同程度的下降,10
 

min后等

级分别为3~4级和3级;机械四面弹从4级下降到

1~2级。这是因为防暴雨测试模拟雨滴从1.5
 

m
高度垂直下落撞击面料,随着雨滴冲击面料表面的

时间不断增加,水滴吸入和透过面料的程度逐渐加

剧,进而导致防水等级随之下降。综上,机械纬弹面

料防暴雨性能略优于无弹面料,机械四面弹面料较

差,且考虑到户外运动面料为无弹布可能会影响到

消费者的运动舒适感,故选择机械纬弹面料作为面

料基材进行进一步研究。
2.1.2 面料基材经纬密

  在面料确定机械纬弹、纱线纤度为167
 

dtex且

同为平纹面料的情况下,选择不同经纬密的面料分

析其对防暴雨性能的影响,防水整理工艺同上,测试

结果如表3和图2—图3所示。
表3 不同经纬密的面料基材防暴雨性能测试结果

经纬密/
(根·(10

 

cm)-1)
防泼水性能/分

经 纬 洗前 洗后

静态接触
角/(°)

防暴雨性能

防水等级/级
1

 

min 5
 

min 10
 

min
吸水率/
%

透水量/
mL

156 128 100 85 136.7 4 3~4 2~3 21.6 38
244 192 100 85 137.8 5 4 3 20.4 32
304 240 100 90 138.6 5 4~5 3 17.9 23
376 300 100 95 139.3 5 4~5 3~4 16.5 18

图2 不同经纬密面料表面孔隙率

  表3为不同经纬密的面料基材防暴雨性能测试

结果,图2—图3分别为不同经纬密面料的表面孔

隙率和水洗前后接触角。如表3所示,随着面料经

纬密的增加,面料的耐水洗性能逐渐增加,洗后防泼

水性能由85分增加至95分;在防暴雨测试中,
10

 

min防水等级无明显差别,基本维持在3级左

右,面料吸水率从21.6%下降至16.5%;但面料透

水量下降较为明显,由38
 

mL下降至18
 

mL。这主

要是因为随着面料经纬密的减少,面料变得疏松,孔
隙率随之增加(如图2所示),进而使得耐水洗测试

图3 不同经纬密面料水洗前后表面接触角

时洗涤剂更易渗透进面料内部,并且使纱线之间更

易发生摩擦滑移,增加了对防水层的破坏[9],而当面

料经纬密较高时,面料紧密程度增加,孔隙率下降,
所以有效降低了雨水喷淋时面料的形变程度,减少

对防水层破坏的同时,也降低了水滴透过面料的可

能性。从图3看出面料水洗前后接触角均有不同程

度的减小,也可以说明面料表面防水层受到了不同

程度的破坏。因此,后续选择经纬密为376×300
根/(10

 

cm)进行实验。
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2.1.3 面料基材组织结构

  在面料确定机械纬弹、纱线纤度为167
 

dtex、经
纬密为376×300根/(10

 

cm)的情况下,研究面料基

材组织结构对防暴雨性能的影响,防水整理工艺同

上。不同组织结构的面料基材防暴雨性能测试结果

见表4,不同组织结构面料表面孔隙率见图4。
表4 不同组织结构的面料基材防暴雨性能测试结果

组织结构
防泼水性能/分

洗前 洗后

静态接触
角/(°)

防暴雨性能

防水等级/级
1

 

min 5
 

min 10
 

min
吸水率/% 透水量/mL

平纹 100 95 137.8 5 4 3~4 17.5 15
方平 100 90 138.1 4 3 3 17.8 16

2/1右斜纹 100 90 137.2 4~5 4 3~4 20.4 20
2/2右斜纹 100 85 136.4 5 4 3~4 20.8 21
3/1右斜纹 100 85 136.6 4 4 3 20.5 19

图4 不同组织结构面料表面孔隙率

  从表4中可以看出,随着组织结构的变化,面料

耐水洗性能变化较为明显,且斜纹组织洗后防泼水

性、面料吸水率及透湿量均差于平纹和方平组织。
  

这主要是因为,平纹组织和方平组织的组织点多于

斜纹组织,面料结构更加稳定,水洗时形变较小,对
面料的防水层破坏程度较小;而斜纹组织的组织循

环较大、浮现较长,使其吸水率好于平纹及方平组

织[10]。同时,斜纹组织孔隙率大于平纹及方平组织

(如图4所示),进而导致其透水量相对较高。因此,
综合考虑面料组织结构对防暴雨性能的影响,后续

选择平纹组织面料进行实验。
2.1.4 面料基材纱线纤度

  确定面料其他参数相同的情况下,选择纱线纤

度为56~167
 

dtex的面料,分析纱线纤度对防暴雨

性能的影响,防水整理工艺同上。不同纱线纤度面

料基材防暴雨性能的测试结果见表5,不同纱线纤

度面料表面整体放大500倍和水洗前后局部放大

2000倍防水层SEM图见图5,不同纱线纤度面料

表面孔隙率见图6。

表5 不同纱线纤度面料基材防暴雨性能的测试结果

纱线纤度/
dtex

面料厚度/
mm

防泼水性能/分

洗前 洗后

静态接触
角/(°)

防暴雨性能

防水等级/级
1

 

min 5
 

min 10
 

min
吸水率/
%

透水量/
mL

56 0.193 100 90 137.1 4 2 2 30.2 28
83 0.274 100 90 137.3 4 3 2~3 27.2 22
90 0.335 100 95 138.5 4 3~4 3 23.5 18
167 0.386 100 95 138.6 5 4 3~4 16.5 14

  从表5可知,纤度对防水性能影响较小,洗后均

能达到90分及以上;而随着纱线纤度的增加,面料

防暴雨性能随之增加。这是因为纱线纤度增加会导

致面料更加厚重,从而延长了水滴透过面料所经过

的路径,降低水滴穿过面料的可能性。从图5可以

发现,面料表面的防水整理剂随着洗涤次数增加都

有不同程度的破坏,而纱线纤度较高的面料,由于组

织结构更加紧密使得洗涤剂不易渗透进纤维内部,

对表面防水层的破坏较小[11]。
进一步测试不同面料表面孔隙率,发现随着纱

线纤度的增加,面料更加紧密,面料表面孔隙率逐渐

下降,雨水喷淋对表面防水层的破坏程度减小。整

体来看,纱线纤度为167
 

dtex的面料在测试10
 

min
后防水等级依然可以维持在3级以上,吸水率和透

水量均优于其他几种面料基材,虽未达到市场对面

料防暴雨性能的要求但相差不大。本文最终选择弹

512第2期 张明飞等:防暴雨面料的基材制备及其无氟防水整理工艺研究



图5 不同纱线纤度纤维水洗前后防水层SEM图和表面整体相貌

图6 不同纱线纤度面料表面孔隙率

性类型为机械纬弹、纱线纤度为167
 

dtex、经纬密度

为376×300
 

根/(10
 

cm)的平纹涤纶面料基材作为

防暴雨面料基材进行防水整理工艺优化。
2.2 防暴雨面料基材防水整理工艺优化

2.2.1 防水剂种类

  在纺织品拒水整理方面,通过将碳氢化合物与

疏水性的树枝状大分子聚合物结合,将疏水性基团

引入树枝状大分子聚合物表面,从而降低聚合物的

表面张力。树枝状大分子聚合物采用多功能单体,
通过引入保护基和脱保护,控制聚合物有序增长,形
成高度规整的聚合物[2]。树枝状大分子聚合物的物

理和化学性能显著增强,如分子不易缠结、表面性能

高、黏度低、反应性高、溶解度较高等[12]。因此,此
类聚合物常被用于无氟防水剂的制备。本文选用市

场上常用的三款无氟防水剂(一款聚氨酯类Zelan
 

R3防水剂和两款丙烯酸类防水剂9885和 TF-
5018)和一款含氟防水剂(5546)分别对面料基材进

行防水整理,研究防水整理剂种类对防暴雨性能的

影响。为避免存在交联剂适配问题,分别采用交联

剂SFB和交联剂TF-569P进行实验,测试结果见

表6。
由表6可知,经4款防水剂整理后,面料的洗前

防泼水性能为100分;20次水洗烘干后防泼水性能

均为90分及以上。邦迪斯门防暴雨测试结果显示:
含氟防水剂5546整理后的面料测试10

 

min的防水

等级面料为4~5级,其次是无氟防水剂R3整理后

的为3~4级,9885和TF-5018均为2.5级及以下;
含氟防水剂5546和无氟防水剂R3整理后面料吸

水率均在20%以下,且透水量均为14
 

mL左右;从
表6还可知,交联剂种类对防水等级影响不大,在吸

水率和透水量方面交联剂TF-569P略优于交联剂

SFB,因此,需要进一步测试TF-569P交联剂整理

后面料表面接触角。
对防暴雨面料进行接触角测试,结果如图7所

示。从图7可见,4种防水剂中,R3与含氟防水剂

5546防水整理后的面料接触角可达139.5°和

142.2°,而无氟防水整理是防水剂的发展趋势,R3
在符合绿色生态理念的同时能够为多种纺织基材提

供耐久性防水功效[13]。综上所述,选择无氟防水剂

R3进行后续研究。
2.2.2 防水剂质量浓度

  在确定其他工艺参数的基础上,调节无氟防水

剂R3质量浓度30~50
 

g/L,分析无氟防水剂R3质
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   表6 不同防水剂整理的面料基材防暴雨性能测试结果

防水剂
种类

交联剂TF-569P 交联剂SFB

防泼水性能/分

洗前 洗后

防暴雨性能

防水等级/级
1

 

min 5
 

min 10
 

min
吸水率/
%

透水量/
mL

防泼水性能/分

洗前 洗后

防暴雨性能

防水等级/级
1

 

min 5
 

min 10
 

min
吸水
率/%

透水
量/mL

R3 100 95 4~5 4 3~4 16.5 13 100 95 4~5 4 3~4 18.9 16
9885 100 90 3~4 2~3 2 21.5 18 100 90 3 2~3 2 23.4 20
TF-5018 100 90 3~4 3 2~3 22.4 20 100 90 3~4 2~3 2~3 25.5 22
5546 100 95 5 4~5 4~5 15.5 13 100 95 5 4~5 4~5 16.5 14

图7 不同防水剂的面料表面接触角

量浓度对防暴雨性能的影响。不同防水剂质量浓度

整理后面料基材防暴雨性能测试结果见表7,防水

整理前后纤维表面SEM图见图8。
从表7可知,随着防水剂质量浓度的增加,面料

的防泼水性能提升后稳定不变,当防水剂R3质量

浓度为40
 

g/L,洗前防泼水性能评分达到100分,
此时水滴静态接触角维持在138°左右,耐水洗烘干

后防泼水性能仍然能达到95分,10
 

min的防水等

级为3~4级,吸水率和透水量分别为15.8%和

13
 

mL。继续增加防水剂质量浓度,防泼水性能和

防水等级也变化不大,这主要是因为防水剂R3质

量浓度为40
 

g/L时已经足够覆盖住面料纤维表面

  
表7 不同防水剂质量浓度整理后面料基材防暴雨性能测试结果

质量浓度/
(g·L-1)

防泼水性能/分

洗前 洗后

静态接触
角/(°)

防暴雨性能

防水等级/级
1

 

min 5
 

min 10
 

min
吸水率/% 透水量/mL

30 95 90 136.2 4 3~4 3 18.2 22
40 100 95 138.2 5 4 3~4 15.8 13
50 100 95 138.8 5 4~5 4 15.1 10

  注:防水整理工艺为无氟防水剂R3质量浓度30~50
 

g/L,交联剂TF-569P质量浓度10
 

g/L,带液率50%,一浸一轧,烘
干温度170

 

℃,烘干时间90
 

s。

图8 防水整理前和不同浓度防水剂整理后SEM图

(如图8(c)所示),再增加防水剂也只是在表面堆积

覆盖(如图8(d)所示),对防暴雨性能提升不明显,
故防水剂质量浓度选择40

 

g/L。
2.2.3 交联剂质量浓度

  确定无氟防水剂R3的质量浓度为40
 

g/L和其

他工艺参数,调节交联剂质量浓度0~15
 

g/L,分析交

联剂质量浓度对防暴雨性能的影响,结果见表8。

由表8可以看出,随着交联剂质量浓度的增加,
面料的防泼水性能和静态接触角均有提升,当交联

剂TF-569P质量浓度为12
 

g/L时,面料的防泼水

性能达到最佳,接触角达到142.3°,耐水洗烘干后

防泼水性能为95分,10
 

min时防水等级为3~4
级,吸水率为13.6%,透水量为12

 

mL。继续增加

交联剂质量浓度,防水等级反而会有所下降,这可能
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    表8 不同交联剂质量浓度整理后面料基材防暴雨性能测试结果

质量浓度/
(g·L-1)

防泼水性能/分

洗前 洗后

静态接触
角/(°)

防暴雨性能

防水等级/级
1

 

min 5
 

min 10
 

min
吸水率/% 透水量/mL

0 90 80 116.3 3 1~2 1 27.6 28
5 90 90 133.2 3~4 2 1~2 23.7 27
8 95 90 134.9 3~4 2-3 2 22.7 20
10 100 95 138.2 4~5 4 3 16.1 14
12 100 95 142.3 5 4~5 3~4 13.6 12
15 95 90 139.5 4 3~4 3 17.6 16

是交联剂中存在的活性异氰酸酯基团与防水剂反

应,在纤维表面形成网状结构[14],提高了纤维表面

防水层的致密性,但过量的交联剂覆盖在面料表面,
反而会阻止防水剂与面料正常作用,造成面料的防

暴雨性能下降。故交联剂质量浓度以12
 

g/L为宜。

2.2.4 带液率

  确定无氟防水剂质量浓度40
 

g/L,TF-569P交

联剂质量浓度12
 

g/L以及其他工艺参数,调节浸轧

时带液率50%~70%,研究带液率对防暴雨性能的

影响,结果如表9所示。
表9 不同带液率整理后面料基材防暴雨性能测试结果

带液率/%
防泼水性能/分

洗前 洗后

静态接触
角/(°)

防暴雨性能

防水等级/级
1

 

min 5
 

min 10
 

min
吸水率/% 透水量/mL

50 100 95 133.8 5 4 3~4 13.8 12

60 100 95 134.1 5 4~5 3~4 12.5 10

70 100 95 135.2 5 4~5 3~4 12.1 10

  从表9可知,随着带液率的增加,面料的防泼水

性能和防暴雨性能均没有明显改变,带液率提高到

60%时,面料的吸水率和透水量分别达到12.5%和

10
 

mL,而带液率达到70%时,防暴雨性能基本无变

化,综合考虑到带液率增加过高将会使能耗和成本

上升,因此选择带液率为60%。

3 结 论

  本文选择涤纶面料进行防水整理,研究防暴雨

面料的基材结构对防暴雨性能的影响,并通过优化

防水整理工艺,进一步提高面料的防暴雨性能,主要

结论如下:
a)机械纬弹和无弹的面料防暴雨性能优于机械

四面弹面料,纱线纤度越大、经纬密越大防暴雨性能

越好,面料组织结构对防暴雨性能影响较小。
b)最终优化防水整理工艺:无氟防水剂R3质

量浓度40
 

g/L,交联剂TF-569P质量浓度12
 

g/L,
带液率60%,一浸一轧,焙烘温度170

 

℃,焙烘时间

90
 

s,经过防水整理后的面料在经过耐水洗测试20
次后,仍然保持了良好的防泼水性能,邦迪斯门防暴

雨测试10
 

min后的防水等级可达3~4级,吸水率

为12.5%,透水量为10
 

mL。
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