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数码印花用涤纶非织造布聚丙烯酸酯
涂层的制备及其性能
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（浙江理工大学，ａ．生态染整技术教育部工程研究中心；ｂ．先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室，杭州３１００１８）

　　摘　要：在聚丙烯酸酯乳液中加入具有增白效果的高岭土填料制成涂层用浆料，然后对涤纶针刺基布进行涂层

整理，通过研究涂层浆体系各组分用量及涂层工艺对涂层材料耐折力、附着力、断裂强力及表面性能等的影响，确定

最佳涂层浆配方及涂层工艺，从而制备适用于数码喷墨印花的涤纶非织造布涂层材料。结果表明：当分散剂ＣＦ－１０
用量为０．３ｗｔ％，交联剂ＳＡＣ－１００用量为０．３ｗｔ％，聚丙烯酸酯涂层剂用量为２０．０ｗｔ％，涂层剂与高岭土质量比为

１∶４时，可以制备得到性能优良的涂层浆；将所制涂层浆用于非织造布涂层，当后处理焙烘温度为１６０℃，焙烘时间为

９０ｓ时，可以制备得到耐折力和附着力好、手感较佳的涂层材料；对制备的涂层材料进行 ＵＶ数码喷印，所得图案的

干摩擦色牢度为４～５级、湿摩擦色牢度为３～４级，图案颜色鲜艳且边缘清晰。该涤纶针刺非织造布涂层材料对于

拓展非织造布应用领域具有重要意义。
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０　引　言

随着全球纺织行业的迅速发展，非织造布的应
用也日益广泛。与传统涤纶机织物相比，非织造布
省去了纺丝、牵经、织造、退浆、水洗、热定型等复杂
繁琐的处理工序，工艺相对简单、生产过程环保、节
能、减排。为了更好地拓展非织造布的应用领域，越
来越多的研究者在非织造布产品上开展了涂层整理

和数码印花的应用研究［１－２］。
数码印花能够满足小批量、多品种的印花趋势，

并且生产的产品图案清晰，色彩艳丽自然，在市场上
广受消费者的青睐。但对于涤纶针刺非织造布来
说，其空间结构疏松，孔隙较多，墨水易渗化，造成其
打印性能不佳，从而影响了印花的清晰度和产品品
质［３］，因此，为了提升数码打印效果，需对非织造布
进行涂层等预处理。涂层整理不仅可以改变基布的
表面结构，获得独特的外观风格，还可以提升打印性
能，并能使涂层织物获得防水、防污、耐磨、阻燃等功
能。若将涂层整理用于非织造布加工，将有利于拓
展非织造布的应用领域，提高其实用性及使用寿
命［４－５］。聚丙烯酸酯具有粘结力强、耐日光和气候性
好、光泽度高等优点，是应用于涂层加工中最多的一
类涂层剂，且可以选择干法涂层，工艺简单，操作
便捷［６］。
本文通过对涤纶非织造布进行聚丙烯酸酯涂层

整理，制备适用于数码印花的涂层材料，并进一步研
究涂层材料的数码印花加工性能，以期为制备性能
优良、图案精美的涤纶针刺非织造布涂层材料奠定
技术基础。

１　实验部分

１．１　实验材料与仪器
材料：涤纶针刺非织造布（８５ｇ／ｍ２，东莞市荣

嘉纺织皮革有限公司）。
药品：聚丙烯酸酯乳液（固含量为５０％，湖州新

利商标制带有限公司），高岭土（６０００目，湖州新利
商标制带有限公司），交联剂聚氮丙啶ＳＡＣ－１００（分
子式为Ｃ２４Ｈ４１Ｎ３Ｏ６，中国阿法埃莎化学有限公司），
分散剂ＣＦ－１０（广州恒宇化工有限公司）。
仪器：ＬＴＥ－Ｓ涂层覆膜试验机（瑞士 Ｍａｔｈｉｓ公

司），Ｐｈｅｎｏｍ　Ｐｒｏ台式扫描电镜（复纳科学仪器有
限公司），ＤＳＡ２５视频接触角张力仪（德国Ｋｒüｓｓ公
司），ＭＣＲ５２旋转流变仪（奥地利 Ａｎｔｏｎ　Ｐａａｒ公
司），Ｍ－６连续式热定型机（南通宝来纺织设备有限
公司），３Ｄ视频显微镜（日本电子ＪＥＯＬ），ＪＥＭ－２１００
型透射电子显微镜（日本电子株式会社），ＲＨ－ＢＲ１０
Ｋ别克式平滑度仪（广州润湖仪器有限公司），ＸＴ－
４８Ｂ智能白度仪（杭州研特科技有限公司），ＷＧ６８
（多角度光泽度仪昆山杰斯特精密仪器有限公司），

ＳＦ６００ＸＤａｔａｃｏｌｏｒ测色配色仪（美国 Ｄａｔａｃｏｌｏｒ公
司），ＭＩＭＡＫＩ　ｊｖ３００－１６０ＵＶ数码打印机（深圳市
汉托普科技有限公司）。

１．２　实验方法

１．２．１　聚丙烯酸酯涂层浆的制备
在２５０ｍＬ烧杯中加入１００ｇ去离子水，依次加

入适量聚丙烯酸酯乳液、分散剂和交联剂，搅拌３０
ｍｉｎ使其充分分散均匀，然后向烧杯中缓慢地加入
高岭土，高速搅拌６０ｍｉｎ，使填料分散均匀，制成的
浆料静置备用。

１．２．２　涂层材料的制备
用涂层覆膜试验机对基材进行干法刮涂，车速

设置为２ｍ／ｍｉｎ，涂层厚度为３０μｍ，涂布后将涂层
材料放入连续式热定型机进行固化定型。

１．２．３　ＵＶ数码喷印实验
将制备好的涂层材料裁剪为１５ｃｍ×１５ｃｍ大

小，然后用 ＵＶ 数码打印机在涂层材料上进行
打印。

１．３　测试与表征

１．３．１　浆膜附着力测试
按照ＡＳＴＭ　Ｄ３３５９—２００９标准对浆膜的附着

力进行测试和评级。使用切割刀片和钢尺在浆膜
表面横纵方向各划六道，得到２５个２ｍｍ×２ｍｍ
的小方格，然后用特制胶带粘附浆膜表面迅速撕
下，计算方格脱落面积占总面积的百分比进行等
级评定：

０级：方格无任何剥落；

１级：方格有小部分剥落，但划格区内实际破损
面积不超过５％；

２级：方格有部分剥落，划格区内实际破损面积
其面积大于５％，但不到１５％；
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３级：划格区内有部分剥落或整大片剥落，被剥
落面积超１５％，但不到３５％；

４级：划格区内大片剥落，其面积大于划格区的

３５％，但不超过６５％；

５级：剥落面积超过上一个等级。

１．３．２　涂层材料耐折力测试
将制备的涂层材料裁剪成１０ｃｍ×１０ｃｍ 大

小，将其进行反复对折１００次，然后采用３Ｄ视频显
微镜在放大５０倍的条件下观察涂层浆膜的折痕及
断裂情况。

１．３．３　扫描电镜（ＳＥＭ）测试
采用台式扫描电镜观察涂层材料表面形貌，将

放大倍数设置为２０００倍。

１．３．４　透射电镜（ＴＥＭ）测试
采用透射电子显微镜在２００ｋＶ电压下观察填

料颗粒在浆料体系中的分散情况。

１．３．５　表面接触角测试
采用视频接触角测量仪对试样表面进行水接触

角测定，首先将针管内的超纯水滴于水平放置于表
面皿的试样之上，每滴液滴体积为２μＬ，然后立即
测定试样表面的水接触角，每个试样取三个不同位
置测试３次，取其平均值作为试验数据。

１．３．６　平滑度测试
在室温（２５±１）℃条件下，将试样裁剪为１５ｃｍ×

１５ｃｍ，用平滑度测试仪进行测试，测试时按照５ｃｍ
的间隔取５个点，取其平均值。

１．３．７　光泽度测试
在室温（２５±１）℃条件下，将试样裁剪为１５ｃｍ×

１５ｃｍ尺寸大小，用多角度光泽度仪以６０°测定试样表
面光泽度，每个试样取不同位置测定３次，然后取其平
均值。

１．３．８　表观得色深度Ｋ／Ｓ测试
在Ｄ６５标准光源、１０°视角下采用Ｄａｔａｃｏｌｏｒ测色

配色仪测定３８０～７５０ｎｍ波长下涂层材料图案的
反射率曲线，记录最大吸收波长下的Ｋ／Ｓ 值，每个
试样 测 量 三 次，实 验 结 果 取 其 平 均 值。依 据

Ｋｕｂｅｒｌｋａ－Ｍｕｎｋ理论，其计算公式如下：

Ｋ／Ｓ＝
（１－Ｒ２）２

２Ｒ２
其中：Ｋ 为吸收系数，Ｓ 为散射系数，Ｒ２ 为样品的
光谱反射率。

１．３．９　图案清晰度测试
采用３Ｄ显微镜将打印后的涂层材料上的图案

放大５０倍，拍照观察图案边缘清晰度。

２　结果与讨论

２．１　分散剂对涂层浆料稳定性的影响
实验选用的高岭土填料（６０００目）粒度细小、比

表面积大、颗粒间易团聚，添加分散剂能够提高涂层
浆料体系的分散稳定性。固定聚丙烯酸酯乳液用量
为１２．０ｗｔ％，交联剂用量为０．３ｗｔ％，高岭土用量

１∶４的试验条件下，制备分散剂用量不同的涂层浆
料。通过测定浆料的粘度、平均粒径、分散状态等性
能，探究分散剂用量（分别为０．１、０．３、０．５ｗｔ％和

０．７ｗｔ％）对浆料稳定性的影响，实验结果如图１和
图２所示。

图１　不同分散剂用量下浆料粘度和平均粒径的变化曲线

图２　两种分散体系的ＴＥＭ图
注：深色颗粒为高岭土，浅色颗粒为聚丙烯酸酯
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图１和图２分别为分散剂用量和浆料粘度、平
均粒径的关系曲线及添加分散剂前后浆料的ＴＥＭ
图。从图１可以看出，当分散剂用量小于０．３ｗｔ％
时，相较于未添加分散剂的浆料，添加分散剂后浆料
的粘度和平均粒径均呈现明显的减小趋势，这是因
为分散剂加入后能够吸附在高岭土表面，增大颗粒
间的空间阻力，从而减弱其团聚程度（如图２中的

ＴＥＭ图像所示），宏观表现为浆料粘度和平均粒径
的减小；但当分散剂的用量大于０．３ｗｔ％后，分散
剂的吸附呈现过饱和状态，多余的伸向水相的大分
子链端会互相缠结，填料会在这种桥联作用下形成
团聚，发生沉降，也会相应地导致体系粘度增大，浆
料粘度过大则会导致刮刀涂布困难，上浆量难以调
控；当分散剂用量为０．３ｗｔ％时，分散剂能够均匀
吸附于填料表面，形成有效的保护层，颗粒在较强的
空间位阻阻力下难以发生团聚，从而提高了分散体
系的稳定性［７－８］，并且此条件下浆料粘度适中，有利
于涂布的顺利进行。因此，分散剂的用量定为

０．３ｗｔ％是较为适宜的。

２．２　聚丙烯酸酯用量对涂层材料性能的影响
聚丙烯酸酯作为常用的涂层剂具有良好的成膜

性、阻燃性、耐水性和耐化学腐蚀性［９］。对于涤纶非
织造布的加工来说，确定较为适宜的涂层剂用量是
非常关键的。通过研究聚丙烯酸酯用量对涂层材料
表面性能、力学性能的影响，确定其较为适宜的
用量。
在固定高岭土用量为６５ｇ，分散剂用量为

０．３ｗｔ％，交联剂用量为０．３ｗｔ％的试验条件下，
探究聚丙烯酸酯用量（分别为１２．０、１６．０、２０．０、

２４．０ｗｔ％）对涂层材料表面平滑度、光泽度以及浆
膜附着力的影响，实验结果如图３和表１示。

图３　不同聚丙烯酸酯用量下涂层材料的平滑度和光泽度

图３为聚丙烯酸酯用量对涂层材料表面性能的
影响。从图３可以看出，随着聚丙烯酸酯乳液用量

　　 表１　不同聚丙烯酸酯用量下涂层的附着力
聚丙烯酸酯用量／（ｗｔ％） 附着力／级

１２．０　 ３
１６．０　 ２
２０．０　 ０
２４．０　 ０

的增加，涂层材料的平滑度和光泽度均有显著提高，
但用量超过２０．０ｗｔ％后涂层材料表面的平滑度及
光泽度不再有明显提升。这是由于涂层剂用量较少
时，浆料体系粘度较低，流动性较强，涂布不易控制，
基材表面裸露的纤维不易被覆盖，因而会导致制备
的涂层材料表面粗糙不平，平滑度较低，光泽度也相
应较低。
另外，表１显示了聚丙烯酸酯用量对涂层附着力

的影响。从表１可以看出，当用量低于２０．０ｗｔ％时，
浆膜与基材的结合强力较差，浆膜易从基材表面剥
离，这是因为涂层剂用量的增加，相当于增多了浆料
中的分子极性基团，即形成的化学活性附着中心增
加，与基材表面间的氢键和范德华力增大，宏观上提
高了浆膜与基材之间的附着力［１０］，因此涂层剂用量
的适当增加有利于改善涂层材料的表面性能，但用
量过多不仅会导致浆料体系粘度过大，给涂布带来
困难，而且会增加浆膜的热固化时间，不仅增大能源
损耗，而且也会影响涂层材料的手感。

２．３　填料用量对涂层材料性能的影响
填料不仅能起到遮蔽底色，增白的作用，还会影

响涂层材料的吸墨性及喷印性能［１１－１３］。本节主要通
过研究填料高岭土的用量对涂层材料吸墨性以及遮

盖力等的影响来确定较为适宜的用量。
在固定聚丙烯酸酯乳液用量为２０．０ｗｔ％，分

散剂用量为０．３ｗｔ％，交联剂用量为０．３ｗｔ％的试
验条件下，配制涂层剂与高岭土的质量比为１∶２、

１∶３、１∶４和１∶５的浆料，然后采用干法对基材进行涂
布，通过测定涂层材料对墨水的表面接触角大小研
究高岭土用量对吸墨性的影响。图４为不同用量填
料制备的涂层材料的接触角及ＳＥＭ 图。从图４可
以看出，随着填料高岭土用量的增加，涂层材料对水
性墨水的表面接触角呈现出先减小后增大的趋势。
结合表面形貌分析可知，当涂层剂与高岭土的质量
比为１∶４时，涂层材料表面的空隙分布较为均匀，孔
径尺寸大小较为一致，有利于墨水的纵向吸收［１４］。
表面接触角最小，表明吸墨性较好。当高岭土用量
较少时，涂层材料表面孔隙分布不均匀，孔径大小不
一，甚至有纤维裸露的现象，不利于墨水的垂直吸
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收，表现为墨水表面接触角增大，可能会由于纤维的
毛细效应导致墨水的水平渗化现象比较严重［１５］，不
利于印花加工，当高岭土用量过多时，填料颗粒致密
堆积，导致涂层材料表面孔隙减少，同样不利于墨水
的垂直吸收，导致固墨性能较差［１６］。

图４　不同涂层剂与高岭土的质量比下制备所得涂层

材料的接触角及ＳＥＭ图（×２０００）

遮盖力是涂层加工中的关键指标之一，它可以
表征涂层浆料遮盖基底能力的特性［１７］。若涂层遮
盖力不佳，会对后续数码印花加工产生较大的影响。
本文进一步研究了高岭土用量对基材底色遮盖力的

影响，结果如图５和图６所示。图５显示了填料高
岭土的用量对制备所得涂层材料白度的影响。从图

　　

５可以看出，涂层材料的白度随着高岭土用量的增
加而增大，当高岭土用量超过１∶４后，其白度不再呈
现明显的增大，结合图６可以看出，涂层遮盖力也呈
现相同的变化趋势，高岭土用量较小时，基材底色透
出，随着高岭土用量的提高，遮盖力也相应提高。这
主要原因可能是，涂层的遮盖力主要受涂布后高岭
土在浆膜中分布情况的影响，用量较少时，高岭土在
浆料中的相对浓度较低，因此涂布后单位面积分布
的颗粒较少，遮蔽性较差，透出的底色会减弱涂层表
面光线的反射率，造成白度较低。但涂层剂与高岭
土的质量比超过１∶４后，对比图６（ｃ）和图６（ｄ）两幅
图片来看，视觉上几乎不存在差异，说明高岭土已过
量，再增加其用量已经意义不大，反而会产生浪费，
增加生产成本。综合来看，将涂层剂与高岭土的质
量比确定为１∶４是较为适宜的。

图５　不同涂层剂与高岭土质量比下制备

所得涂层材料的白度

图６　不同高岭土用量下基材底色的遮盖情况（手机拍摄）

２．４　交联剂用量对涂层材料性能的影响
交联剂具有改善有机物和无机物之间的界面作

用力，增加涂层材料强力、韧性及耐磨性的作
用［１８－２２］。本实验采用的是氮丙啶交联剂ＳＡＣ－１００，
其分子结构式如图７所示。氮丙啶分子中含有多个
氮丙啶环，化学性质非常活泼，能够与丙烯酸树脂分
子中的羧基发生交联反应［２３－２５］，对应的反应过程如
图８所示。
通过测试涂层材料的耐折力、附着力、断裂强力、

刚度等，探究交联剂用量（分别为０．１、０．２、０．３ｗｔ％和

图７　聚氮丙啶交联剂分子结构式

０．４ｗｔ％）对涂层材料性能的影响。表２显示了交
联剂ＳＡＣ－１００用量对涂层材料性能的影响，从表２
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图８　氮丙啶与丙烯酸树脂的交联反应

可以明显看出，随着交联剂ＳＡＣ－１００用量的增加，
涂层材料的耐折力、附着力、刚度、断裂强力均有一
定程度的提升。在没有添加交联剂ＳＡＣ－１００时，浆
膜与基材表面主要以范德华力和氢键相连接，而添
加交联剂后，水解后的交联剂分子的架桥作用使其
一端与成膜树脂分子以化学键的方式相连接，另一
端与基材以共价键的方式相连接，使得浆膜和基材
形成有机的整体，从而在分子结构层面上提升了浆
膜的粘结强度，从而改善了涂层材料的断裂强
力［２６］。但交联剂用量过多，会导致涂层材料的刚度
较大，这是因为当交联剂用量增加到一定程度时，氮
丙啶的单键与聚丙烯酸酯中的－ＣＯＯＨ发生反应比
例增大，交联结构增多，分子间的相互作用力增
加，交联结构发挥主要作用，韧性增大［２７］。综合分
析，交联剂ＳＡＣ－１００的用量为０．３ｗｔ％是较为适
宜的。
表２　不同交联剂ＳＡＣ－１００用量下的涂层材料性能

ＳＡＣ－１００
用量／ｗｔ％

耐折力
附着

力／级
刚度／
ｃｍ
横向断裂

强力／Ｎ
纵向断裂

强力／Ｎ

０ 明显裂纹 ２　 ３．３１　 ３８９．１　 ２７６．２
０．１ 细微裂纹 ２　 ５．１６　 ４２２．６　 ３３２．８
０．２ 无裂纹 １　 ６．８９　 ４６７．３　 ３７９．７
０．３ 无裂纹 ０　 ８．７１　 ４８７．２　 ３７８．４
０．４ 无裂纹 ０　 １１．４２　 ４９４．５　 ３８９．５

２．５　焙烘工艺对涂层材料性能的影响
焙烘工艺主要影响浆膜的热粘合定型，在固定

聚丙烯酸酯用量为２０．０ｗｔ％，高岭土用量为１∶４，
分散剂用量为０．３ｗｔ％，交联剂用量为０．３ｗｔ％的
试验条件下，设置了一系列温度及时间梯度，实验结
果如表３表４所示。表３和表４分别显示了不同焙
烘温度和焙烘时间下所得涂层材料的性能。结合表

３与表４的实验结果，分析可以得出焙烘工艺影响
浆膜的成型过程，并对涂层材料的性能有较大的影
响。焙烘温度过低，浆膜未完全粘合成型，与基材间
的附着强度较低，耐折力差，浆膜易断裂，焙烘温度
过高，浆膜手感僵硬，导致涂层材料易产生脆损，耐
折力和附着力下降，同时根据温时等效原理，提高焙
烘时间相当于间接提高了焙烘温度，因此两表中的
实验数据是相对应的。综合来看，将焙烘工艺优化

为焙烘温度１６０℃，焙烘时间９０ｓ是较为适宜的，
此工艺条件下得到的涂层材料附着力和耐折力较

好，手感较为柔软。
表３　不同焙烘温度下涂层材料的性能

焙烘温度／℃ 附着力／级 耐折力 柔软度

１００　 ２ 有明显裂痕 ２０．０４
１２０　 １ 有细微裂痕 ２２．７８
１４０　 ０ 无裂痕 ２３．６５
１６０　 ０ 无裂痕 ２１．２７
１８０　 １ 有细微裂痕 １４．７３

　　注：焙烘时间为１００ｓ

表４　不同焙烘时间下涂层材料的性能

焙烘时间／ｓ 附着力／级 耐折力 柔软度

５０　 １ 有明显裂痕 ２１．８２
７０　 １ 有细微裂痕 ２３．１２
９０　 ０ 无裂痕 ２２．２９
１１０　 ０ 无裂痕 ２１．５３
１３０　 １ 有细微裂痕 １６．８３

　　注：焙烘温度为１６０℃

２．６　涂层材料的喷墨打印性能
实验将最优涂层工艺条件下制备的涂层材料进

行ＵＶ数码印花，并对打印效果进行测定，结果如
表５、图９和图１０所示。表５为最优工艺条件下的
数码打印性能，实验选取了３个品红色块平行试样，
测试其表面得色量Ｋ／Ｓ值和耐摩擦色牢度，从表５
可以得知，以涤纶针刺无纺布为基材，经涂层整理制
备的涂层材料经数码喷印后，其表面图案能够获得
较高的Ｋ／Ｓ，并且具有较好的干、湿耐摩擦色牢度。
图９为涂层与未涂层试样打印效果对比图，从图９
可以看到，对比未涂层试样，基布经涂层整理后的印
花图案边缘渗化现象明显得改善，清晰度较高；图

１０为涂层材料经ＵＶ数码喷印加工的效果图，从图

１０可以看出，印花图案色彩艳丽，色彩均匀自然，说
明制备的涂层材料具有良好的可打印性能。

表５　最优涂层工艺下的数码打印性能

样品编号 Ｋ／Ｓ（品红）
耐摩擦色牢度／级
干 湿

１　 ８．５３　 ４～５　 ４
２　 ９．２１　 ４　 ３～４
３　 ８．３３　 ４～５　 ３
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图９　ＵＶ数码喷印样品的３Ｄ视频显微镜图（×５０）

图１０　涂层材料经ＵＶ数码喷印加工的效果图

３　结　论

为提高针刺非织造布的数码打印性能，拓展非
织造布的应用领域，通过研究涂层浆体系各组分用
量及涂层工艺对涂层材料耐折力、附着力、断裂强力
及表面性能等的影响，确定了最佳涂层浆配方及涂
层工艺，制备出了适用于数码喷墨印花的涤纶针刺
非织造布涂层材料，得到了如下结论：

ａ）通过分别探究涂层浆体系中分散剂、涂层
剂、填料、交联剂用量对涂层材料耐折力、附着力、
断裂强力及表面性能等的影响，确定了涂层浆料各
组分的最适用量，制定了适用于涤纶非织造布涂层
加工的涂层浆料配方：涂层剂用量２０．０ｗｔ％，分散
剂ＣＦ－１０用量０．３ｗｔ％，交联剂ＳＡＣ－１００用量０．３
ｗｔ％，成膜助剂０．４ｗｔ％，添加去离子水至１００％，
涂层剂与填料高岭土质量比为１∶４。

ｂ）通过探究焙烘温度和时间对涂层材料耐折
力、柔软度的影响，优化了焙烘工艺，当焙烘温度为

１６０℃，焙烘时间为９０ｓ时，能够制备出耐折力强，
附着力好，柔软度较佳的涂层材料。

ｃ）通过ＵＶ数码喷印加工在涂层材料上的应用
研究，发现涂层材料打印时图案得色量较大，显色度
高，墨水能迅速渗入涂层材料，没有明显毛边，还具
有较好的干／湿摩擦色牢度。
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