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!!摘!要"具有非对称润湿性的(-,*;材料通常通过构造化学梯度或形态梯度来设计和制备!存在工艺复杂’改
性剂含氟和耐久性差等问题(为寻求简单’环保的制备方法!采用等离子体诱导接枝聚合八甲基环四硅氧烷">##到
棉织物一侧!制得一侧具有超疏水性’另一侧具有亲水性的(-*,;棉织物!并应用场发射扫描电子显微镜"NJ6JO#’

红外光谱仪"N8&@P#及视频接触角测试仪等对纤维表面形貌’表面基团变化及表面润湿性能进行表征(结果表明$

当等离子体处理功率为E"Q!处理时间为EK4,时!制备的(-,*;棉织物超疏水面水接触角为AF!BAR!另一面保持
亲水性!经过A"次循环洗涤!超疏水面接触角仍可达AF"B’R!具有良好的耐洗性(所制备的(-,*;棉织物仍有较好
的手感值!不影响穿着舒适性(该文结果为(-,*;材料制备和棉织物的功能化应用提供数据参考(
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7),;<+*7<4,5<12712K47-.5+-V42,<)+K)+[1).)5=5+-V42,<%M*<<12+22U4;<;)K2[+)M.2K;;*71-;
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[2+/)+K4,5;*[2+1=V+)[1)M474<=),<12),2;4V2-,V1=V+)[14.474<=),<12)<12+;4V2 -̂;[+2[-+2VD812
/4M2+;*+/-72K)+[1).)5=%;*+/-725+)*[71-,52;-,V;*+/-72 2̂<<-M4.4<= 2̂+271-+-7<2+4]2VM=/42.V
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1=V+)[1)M47;4V2)/<12/-M+477-,;<4..+2-71AF"B’R%̂ 1471-.;)1-;5))V -̂;14,5+2;4;<-,72D812[+2[-+2V
(-,*;7)<<),/-M+47;<4..1-;5))V1-,V/22.4,5:-.*2 4̂<1)*<-//27<4,5<12 2̂-+4,57)K/)+<D812+2;*.<;7-,
[+):4V2V-<-+2/2+2,72/)+<12[+2[-+-<4),)/(-,*;K-<2+4-.;-,V<12/*,7<4),-.-[[.47-<4),)/7)<<),
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9!引!言

(-,*;结构的不对称性可以赋予材料新奇的物
理化学性质%在自然界中有许多体现!如猪笼草表面
具有由微纳米尺度的楔形盲孔组成的各向异性微槽
结构%可实现水滴自发向上运输%以维持其口缘处的
表面润滑’A($蜘蛛丝的各向异性结构使其能有效地
捕获空气中的水分’!($沙漠甲虫利用背部亲水突起
和疏水凹槽微米尺度的图案化分布来收集空气中的
水分’’(&受自然界启发%研究者基于仿生结构设计
了许多(-,*;材料%其中(-,*;织物作为一种新型
衍生材料%近年来由于应用广泛而备受关注’#(%其在
离子传输’F()油水分离’%G&A()雾收集’A!()界面传
质’A’&A#(和功能纺织品’AF&A$(等领域均有应用&
(-,*;织物的两面通常具有不对称润湿性%其

常见制备方法有紫外光引发)静电喷射法和泡沫整
理法等&Q-,5等’AE(采用紫外光引发技术和涂覆工
艺%以聚酯织物为基材%先在织物表面浸涂一层含
84?!和杂化64?!的超疏水层%后将织物的一侧暴
露在紫外线下%使辐照面呈现亲水性%制得了具有水
分输送能力的(-,*;织物&这种织物极大地提高了
穿着舒适性%但其制备方法复杂%需多种方法复合&
01)*等’AC(利用静电喷射法在棉织物一侧喷涂疏水
涂层%制得具有水输送能力的高导热性(-,*;织物%
可用于减轻运动服)夏装和工作服的热负荷&这种
(-,*;织物制备方法简单%但其喷涂的疏水层与基
底之间主要依靠物理方式附着%没有牢固的化学键
结合%存在机械耐久性差的问题&H4*等’!"(采用泡
沫整理工艺将氟聚物涂覆在棉织物的一面%另一面
保持棉织物固有亲水性%制备出的单面超疏水棉织
物可应用在油水分离)海水净化和水分管理等方面&
但该方法制备过程中使用含氟改性剂%存在全氟辛
烷磺酰基化合物环境污染问题&上述研究为(-,*;
织物的开发提供了有价值的探索工作%但存在的问
题限制了(-,*;织物的后续发展&因此%开发简单)
环境友好的(-,*;织物制备方法有重要研究意义和

实践价值&
低温等离子体处理是一种环保)干态的材料表

面改性方法&本文以手感柔软)价格低廉的棉织物
为基材%采用等离子体诱导接枝聚合%将八甲基环四
硅氧烷">##单体接枝聚合到棉织物一侧%在其一侧
形成超疏水表面%而另一侧仍保持亲水性&该方法
简单可行%不使用含氟改性剂%制备时无废液产生&
探讨不同等离子体处理参数对棉织物超疏水表面的
影响%通过傅里叶红外光谱仪)_射线光电子能谱仪
和场发射扫描电镜对超疏水棉织物化学组成和表面
形貌进行表征%并测试了棉织物的表面润湿性能)耐
洗性能和手感&

:!实验部分

:;:!实验材料与仪器
材料!针织棉织物"平方米质量!!"5*K!%浙江

同辉纺织股份有限公司#%氧气"纯度CCBC‘%杭州
电化学集团有限公司#%洗涤剂!"C"工业级%江苏东
木精细化工有限公司#%八甲基环四硅氧烷">#%工
业级%美国阿拉丁工业公司#&

仪器!SaA"#&b 型电子分析天平"O2<<.2+&
8).2V)@,;<+公司#%\>&AS型冷等离子体处理仪
"常州世泰等离子体技术开发有限公司#%cJP8J_
$"型傅里叶变换红外光谱测试仪"德国a+*W2+
?[<47;公司#%Y&S.[1-型 _射线光电子能谱仪
"812+K)6742,<4/47公司#%>6S!"型视频接触角测
试仪"德国Y+d;;公司#%9.<+-FF型场发射扫描电
子显 微 镜 "德 国 T-+.]24;; 公 司#%b*7=M2+<2W
Z1-M+)K2<智能风格仪"美国 b*7=M2+<2W公司#%
N_’AF"型透湿性测试仪"瑞士82U<2;<公司#&
:;<!!"#$%棉织物的制备

将清洗后的棉织物裁剪成尺寸为A"7Ke
A"7K的正方形%其中一面用锡箔纸密封遮挡%置于
冷等离子体真空腔内进行改性&首先抽真空%待压
强降至FZ-以下时通入氧气%调节氧气压强至
!"Z-%功率%"Q%进行等离子体放电处理%处理时
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间!K4,&随后关闭氧气阀%通入>#单体%保持工
作压强A!Z-%调节放电功率%再次进行等离子体放
电处理%处理一定时间%即得到改性棉织物&将暴露
于等离子体氛围的棉织物表面称为6侧%遮挡面称
为\侧&
:;=!测试与表征
AB’BA!表面形貌观察

采用场发射扫描电子显微镜"NJ6JO#对低温
等离子体处理前后织物表面形貌进行观察%测试电
压AWc&
AB’B!!表面化学成分分析

采用热场发射扫描电镜能谱仪"J>_#及表面
扫描功能测定织物表面元素含量及分布情况$采用
_射线光电子能谱仪"_Z6#定量分析织物表面
元素&
AB’B’!红外光谱表征

采用傅里叶红外光谱"N8&@P#测定分析处理前
后棉织物表面基团变化%测试光谱范围#""""
F""7KGA%扫描频率为’!;GA%分辨率为#7KGA&
AB’B#!表面润湿性能测试

使用视频接触角测试仪测试织物表面水接触
角%评估其亲疏水性能&分别选取F个不同位置进
行测定%所得结果取平均值即为该样品的水接触角
值%测试水滴的体积为’#H&

测试织物在油水界面的润湿性能&将织物平
铺在油水界面上%油相滴入一滴水%观察水滴在织
物表面的润湿状态%记录水滴在样品表面被阻隔
的时间&
AB’BF!织物耐洗性测试

参照+纎維製品,取扱-.関/0表示記号及
12,表示方法3"(@6H"!A$4ACCF#测试标准中
A"’号方法%测试时选用!"C洗涤剂%洗涤剂质量浓
度为A5*H%浴比为Af’"%洗涤温度为#"g%在振荡
水浴锅中洗涤FK4,后%取出样品%于E"g烘箱中
烘干%并记录每次洗涤后超疏水侧的静态接触角&
AB’B%!织物手感测试

采用智能风格仪测定织物的手感值%其中手感
值包括硬挺度)柔软度和平滑度&
AB’B$!织物透湿性测试

参照+纺织品 织物透湿性试验方法 第!部分!
蒸发法3"Ia*8A!$"#B!4!""C#测试标准%每个样
品取’块试样%将试样测试面朝下固定在盛有
’#KH蒸馏水的透湿杯上%置于试验箱内平衡A1
后测试%测试结果以’块试样平均值表示&

<!结果与讨论

<;:!等离子体处理参数对棉织物润湿性能的影响
棉织物经氧气等离子处理后%通入>#单体蒸

汽%调节 >#气氛下等离子体处理时间为!"
A"K4,%处理功率为#""A""Q%探究棉织物表面润
湿性能变化%分别对处理后棉织物进行水接触角测
试%结果如图A所示&从图A可知%随着等离子体处
理功率的增加%6侧水接触角先增加%而在E"Q后
略有下降&这是由于体系内存在接枝和刻蚀两个过
程%随着处理功率增大%等离子体产生的高活性粒子
对聚合物膜的刻蚀作用增强%聚合物膜逐渐被破坏%
从而导致水接触角变小$当等离子体处理功率不变
时%随着处理时间的增加%接枝到纤维表面的聚合物
逐渐增多%6侧的水接触角也随之增加%但处理时间
过长%同样会导致聚合物膜破裂&在处理功率为
E"Q%时间为EK4,时%水接触角达到最大值
AF!BAR%其原因可能是此条件下接枝聚合和刻蚀作
用达到平衡%若增加处理功率和时间%等离子体的刻
蚀效果会不断增强%导致聚合物膜被破坏’!A(&因
此%选定>#气氛下等离子体处理的最优工艺条件
为!处理功率E"Q%处理时间EK4,&

图A!棉织物6侧水接触角与处理参数之间的关系

图!为棉织物6侧接触角随洗涤次数变化"处
理功率E"Q#的情况&由图!可知%经多次洗涤后
6侧水接触角略微降低%但仍可保持较好的疏水性&
插图为不同处理时间棉织物洗涤A"次后6侧水接
触角图%处理时间分别为!)F)EK4,和A"K4,时对
应6侧水接触角分别为A#"B!R)A#FB$R)AF"B’R和
A#$BFR%以上结果均表明(-,*;棉织物耐洗性佳&

图’为水滴在(-,*;棉织物表面保持%";后的
实物图&由图’可知%经等离子体处理后%织物表面
水接触角发生明显变化&当等离子体处理功率为
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图!!棉织物6侧水接触角随洗涤次数的变化

E"Q%处理时间为EK4,时%\侧具有良好的润湿
性%水滴在%";内完全扩散"见图’"-##$6侧显示
超疏水性%水接触角为AF!BAR"见图’"M##$图’"7#
表明%即使\侧被水润湿%6侧仍能保持较好的超
疏水性&水接触角测试结果表明%单面保护的棉织
物通过等离子体诱导>#单体接枝聚合%可获得两
侧具有不同润湿性的(-,*;棉织物&

图’!水滴在样品表面保持%";后的实物图

!!采用真空泵油作为模型油%测试了所制备
(-,*;棉织物在油水界面疏水侧的润湿性能%结果
如图#所示&图#表明!水滴在织物表面呈水珠状%
水珠在(-,*;棉织物的疏水侧可被阻挡AE";%用滴
管可进一步将水珠从油水界面完全分离出来%表明
所制备(-,*;棉织物在油水体系中%6侧仍有较好
的疏水性能%疏水表面稳定&

图#!(-,*;棉织物在油水界面的润湿性能

<;<!等离子体处理参数对棉织物表面形貌的影响

图F为未处理及不同等离子体参数处理棉织物
的NJ6JO图&由图F"-#4"M#可见%未处理棉和
(-,*;棉织物\侧棉纤维表面粗糙且存在不规则的
微槽%未见其他物质$由图F"7#4"2#可知%6侧棉纤
维表面可观察到一层聚合物薄膜%说明硅氧烷聚合
物已成功聚合在棉织物表面$随着等离子体处理时
间和功率的增加%聚合物膜被轻微损坏并部分脱落
"见图F"V#4"2##可能是由于低温等离子体产生的
活性粒子蚀刻所致%且等离子体处理功率越大%处理
时间越长%对聚合物膜的刻蚀作用越明显&

图F!未处理棉织物及不同等离子体处理参数处理棉织物NJ6JO图

"$# !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



<;=!红外光谱分析
>#)棉织物和(-,*;棉织物6侧"E"Q%EK4,#

的红外光谱如图 % 所示&图 % 显示!># 在
A"$F7KGA处 644?464的反对称伸缩振动峰%
A!%F7KGA 处 T464键的伸缩振动吸收峰 和
EA"7KGA处的T464键的变形振动峰$对比未处理
棉织物图谱M和(-,*;棉织物6侧图谱7%可以发
现%经等离子体诱导接枝后的棉织物%在A!%F7KGA

处出现新的T464键的伸缩振动峰%AF$E7KGA处出
现新 ""T T键的伸缩振动峰及E"#7KGA处出现新
644T\’的变形振动峰%表明含硅基团成功接枝聚
合到棉织物表面&
<;>!?@&和AB?分析

对制备的(-,*;棉织物6侧"E"Q%EK4,#进行
_Z6分析&图$"-#和图$"M#分别为未处理棉织物
和(-,*;棉织物6侧的_Z6全谱图%对比可发现未
处理棉织物表面含有T)?两种元素%而(-,*;棉织
物出现了新的元素64&图$"M#中可观察到A"’2c
处的64![和AF#2c处64!;的峰&图$"7#为未处理
棉织物T.;的_Z6分峰图%其中!E#BF)!E%B!2c
!!

图%!>##未处理棉织物及(-,*;棉织物6侧红外光谱图

和!E$B%2c 处的峰分别对应 T4T)T4?\ 和
?4T4?&图$"V#中(-,*;棉织物T.;的_Z6分
谱图表明!E’BC2c处出现新的T464的峰%这是由
于>#单体在棉织物表面接枝聚合而形成&表A中
原子含量也对比显示%对照未处理棉上的硅原子含
量为零%而6侧的硅原子含量增加到!FB%A‘%这进
一步说明含硅基团成功接枝聚合到棉织物表面&

图$!未处理棉织物及(-,*;棉织物6侧的_Z6谱图
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表:!未处理棉织物和!"#$%棉织物&侧表面元素含量
‘

样品
原子含量

TA; ?A; 64![ 64*T
未处理棉织物 $!B%A !%BA! "B"" "B""
(-,*;棉6侧 #$BFA !%BEE !FB%A "BF#

!!通过J>_测量未处理棉织物和(-,*;棉织物
6侧的元素组成%结果如图E所示&从图E中可以
观察到棉织物6侧出现了新元素64%证实含硅基团
已成功接枝聚合于棉织物表面&

图E!未处理棉织物和(-,*;棉6侧的J>_谱图

<;C!织物手感值和透湿性能测试
表!为未处理棉织物和(-,*;棉织物的手感值

和透湿性测试数值&由表!可知%(-,*;棉的硬挺
度比未处理棉略有增加$处理前后织物柔软度均保
持较高水平$(-,*;棉6侧的平滑度较未处理棉略
有下降%\侧则变化不大&其中处理时间为A"K4,
的织物手感值优于EK4,%这是由于接枝时间过长
导致聚合物膜被破坏$等离子体处理参数对(-,*;
棉织物手感值影响不明显%制得的(-,*;棉织物仍
保持较好的手感值$与未处理棉织物相比%(-,*;棉
织物的透湿率略有下降%且随着等离子体处理时间
的延长%透湿率降低%这归因于等离子体引发接枝聚
合后棉纤维间孔隙率的降低&

表<!未处理和!"#$%棉织物手感值和透湿性

样品 硬挺度 柔软度 平滑度
透湿率*

"55KG!51GA#
未处理棉 #%B#" C"B%" EAB!C AA%B"A

!K4,E"Q%6侧 #$B!" C"B’’ $CBCE AA"B%E
!K4,E"Q%\侧 #%BCF C"B$A E"BAE AA"BC$
FK4,E"Q%6侧 #EBFC C"BA% $CB#F A"EB#F
FK4,E"Q%\侧 #$BC! C"BFF E"BA! A"EB"’
EK4,E"Q%6侧 #CBE% C"B"F $CB"% A"FB’%
EK4,E"Q%\侧 #EB$$ C"B’# E"B"! A"FB#A
A"K4,E"Q%6侧 #CB$E C"BAA $CBA’ A"FB#$
A"K4,E"Q%\侧 #EB%F C"B## E"B"$ A"FBFF

=!结!论

本文通过等离子体诱导接枝聚合法将>#成功

接枝聚合到棉织物表面%得到具备不对称润湿性的
(-,*;棉织物&主要结论如下!

-#经等离子体处理后含硅基团成功接枝聚合到
棉织物单面%织物表面可明显观察到聚合物膜%反应
存在接枝聚合和刻蚀两个过程%处理功率越大)时间
越长%刻蚀现象越明显&
M#当等离子体处理功率为E"Q%处理时间为

EK4,时%棉织物一侧保持亲水性%另一侧则显示超
疏水性%超疏水侧接触角达到最大值AF!BAR%且该
织物具有较好的耐洗性%经过A"次洗涤后疏水侧接
触角仍可达到AF"B’R&
7#(-,*;棉织物整体手感值较好%其中疏水面6

侧平滑度略有下降%亲水面\侧变化不大%后续可
通过平滑整理改善手感&织物透湿性略有下降%但
对穿着舒适性影响不大&
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