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!!摘!要"利用功能纳米粒子对织物进行涂层整理!是实现纺织品功能化的有效途径(利用原位异质成核和生长
法!以正电荷的聚苯乙烯"Z8#微球为种子!有机硅烷为生长物质前驱物!制备部分中空的草莓状聚苯乙烯!有机硅
"Z8!+86A!#复合微球!然后经氟硅烷进一步接枝改性后得到中空结构更加明显的Q(Z8!+86A!复合微球!最后将
其与有机硅树脂"Z@N8#简单共混后涂覆到织物表面!制备得到了一种多功能涂层织物(分析草莓复合微球和涂层
织物的形貌及组成!考察复合微球中空结构的形成机理!观测涂层织物的表面润湿性和隔热性能!探究微球固含量
对涂层织物超疏水性能的影响规律(研究结果表明$制备得到的部分中空的草莓状Z8!+86A!复合微球单分散性
良好!氟硅烷可被成功接枝到Z8!+86A!复合微球表面得到Q(Z8!+86A!复合微球&在碱性条件下进行热处理时!

复合微球中聚合物Z8的进一步溶解及迁出是中空结构变得明显的主要原因(当Q(Z8!+86A!复合微球质量分数
达到)C"R时!涂层织物的接触角可达到)%%n!对茶水’牛奶’咖啡’橙汁等不同液体保持超疏水特性!同时还具有一
定的保温隔热性能(该研究为开发多功能纺织品提供了新的思路和途径(
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8!引!言

!!具有排斥各种液体和减少空气热传递等功能的
表面$在自清洁)防水防污)保温等领域具有良好的
应用价值*)(’+%通过仿生制备具有复杂异质结构的
纳米单元$为进一步组装构建多功能的表面提供了
良好的基础*#+$例如!从天然荷叶的非润湿性表面得
到启发$人们通过构筑类荷叶乳突状的微纳结构和
低表面能物质叠加$制备了超疏水的表面*%(&+&具有
中空结构的鸟类羽毛可困住低热传导率的空气$起
到保持自身温度的作用$人们通过模仿制备了具有
中空结构的保温隔热材料*$(F+%制备中空草莓状结
构等复合异质纳米结构$有望通过结构特征实现功
能的耦合$使多种功能通过复合结构产生叠加或
增强%

本文基于中空及草莓状两种结构的叠加$制备
中空草莓状复合结构纳米微球$然后以其为填料经
涂层后制备具有超疏水性和隔热保温功能的纺织
品%通过设计正电荷的Z8微球作为种子粒子$水
解带负电荷的有机硅烷偶联剂为前驱物$控制有机
硅在Z8微球上的原位成核和生长速率的影响因
素$合成出部分中空的草莓状Z8!+86A! 复合微
球&然后对Z8!+86A! 在碱性醇)水混合溶液中进
行氟硅烷改性$通过后续加入氨水并延长改性处理
时间$制备出中空草莓状Q(Z8!+86A!&最后将复合
微球与有机硅树脂共混涂覆织物制备具有超疏水性
和隔热性的功能织物%本文基于复合异质结构纳米
复合微球的研究及用其来构筑多功能涂层织物$将
为开发多功能纺织品提供新的思路和途径%

9!实验部分

9:9!实验原料
!!苯乙烯"8>$DDC"R#$聚乙烯吡咯烷酮"ZdZ$
K^a#""""#$!$!(偶氮二"!(甲基丙基咪#二盐酸
盐"PBOP$D$C"R#$乙烯基三乙氧基硅烷"d:I8$
D$C"R#$氢氧化钠"c/A\$D$R#$)\$)\$!\$
!\(全氟辛基三乙氧基硅烷"QP8)’#$均购自阿拉丁
试剂有限公司&氨水"c\’(\!A$!%R#!FR#$购
自无锡市展望化工试剂有限公司&无水乙醇
"I>A\$#DDC$R#$购自杭州高晶化学试剂有限公
司&纤维素膜购自默克西格玛有限公司&有机硅树脂
购自道康宁公司"@W)F##%所有实验均使用去离
子水%
9:;!超疏水隔热涂层织物的制备
!!超疏水隔热涂层织物的制备过程如图)所示%
首先$采用乳液聚合法制备聚苯乙烯"Z8#微球$经
有机硅烷偶联剂d:I8在Z8微球上异质成核和生
长制备部分中空的草莓状聚苯乙烯G有机硅"Z8!
+86A!#复合微球&进一步通过氟硅烷修饰后$得到中
空结构明显的氟硅烷改性Z8!+86A!微球"Q(Z8!
+86A!#&Q(Z8!+86A!与有机硅树脂共混后$涂覆到
织物表面$经热固化后即得到超疏水隔热涂层织物%
)C!C)!聚苯乙烯"Z8#微球的制备
!!以ZdZ作为稳定剂$PBOP为阳离子引发剂$
采用乳液聚合制备Z8微球%具体步骤为!量取
D"Jb去离子水于四口烧瓶中$加入!C""7ZdZ$
静置待溶解后$加入%C""78>$在!%"-’J6.下搅拌
"C%3混合均匀$保持搅拌并通氮气)C"3后$将体
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图)!超疏水隔热涂层织物的制备过程示意

系升温到$" U$加入 PBOP 的水溶液""C&%7
PBOP’)"Jb去离子水#$继续反应!#C"3后即可
得到Z8分散液%将Z8分散液装入纤维素膜中$在
乙醇中进行透析$以除去一定量的水分%得到的分
散液倒入试剂瓶中$配置成质量分数为)"C%R的
Z8分散液$后续直接使用%

)C!C!!聚苯乙烯G有机硅复合微球的制备
!!以Z8微球作为种子$在碱性条件下$加入有机
硅烷偶联剂d:I8$d:I8通过水解G缩合反应沉
积到Z8微球上%具体实验步骤为!量取一定体积
比的乙醇和水于)""Jb的圆底烧瓶中$向其中加
入"C&%7的上述Z8分散液$超声分散均匀后$放入
水浴中$在&""-’J6.转速下继续搅拌)C"3$然后
升温至%"U$搅拌)"J6.后加入)C"Jbc/A\
溶液")J+0’b#$%J6.后快速加入"C&J0d:I8$
反应’C"3%样品离心后用乙醇和水交替离心洗涤
’次$在真空烘箱中%"U干燥处理!#3$得到草莓
状聚苯乙烯G有机硅复合微球$命名为Z8!+86A!%

)C!C’!氟硅烷改性中空聚苯乙烯G有机硅复合微
球的制备

取"C!"7合成的Z8!+86A!复合微球$分散在
F#Jb乙醇’)!Jb水的混合液中$超声’"J6.后$
移至水浴锅中搅拌升温到&%U$加入!#""b氨水$

%J6.后缓慢滴加含)"""bQP8)’的乙醇溶液
"QP8)’与乙醇的体积比为)‘)"#%反应’C"3后$
加入)C"Jbc\’(\!A$继续反应)!C"3$离心收
集产物$并用乙醇水交替洗涤’次$%"U真空干燥
处理!#3后即可得到氟硅烷改性的中空聚苯乙烯
G有机硅复合微球$命名为Q(Z8!+86A!%

)C!C#!涂层织物的制备
!!涂层织物的制备$主要是将Q(Z8!+86A!与有

机硅树脂共混后$涂覆到织物表面后热固化后%具
体制备步骤!将有机硅树脂的P组分和O组分$按
)"‘)的比例进行混合$并加入一定量的环已烷$搅拌
’C"3后加入不同质量的Q(Z8!+86A!$待气泡消失
后$将混合液全部涂敷于棉织物表面$室温放置
"C%3后$于F"U烘箱中热处理!C"3$即得到功能

性涂层织物%

9:<!测试与表征
)C’C)!微球的形貌观测
!!将微球分散在乙醇中$滴加到铜网上支撑样品$
采用透射电子显微镜":IN$*IN()!’"型#观测微
球的形貌%将微球分散在乙醇中$滴加到硅片上制
备样品$室温放置干燥后$采用场发射扫描电镜
"QI8IN$*IAb(!)""Q#观测微球表面形貌%

)C’C!!微球的粒径测试
!!将微球分散在乙醇中$采用纳米激光粒度仪
"@b8$N/0<4-.$c/.+28#测量微球粒径$测’次取
最接近平均值的数据%

)C’C’!微球的组分测试
!!将真空干燥后的微球$与溴化钾混合压片后$使
用傅里叶红外光谱仪"Q:(B[$c69+04>#$""$;8P#
对微球进行红外光谱测试$表征微球的组分%

)C’C#!涂层的微观结构观测
!!采用场发射扫描电镜"QI8IN$*IAb(!)""Q#
观测涂层的表面微观结构%

)C’C%!涂层织物的性能测试
!!利用光学接触角仪测量涂层织物的接触角
"SWP$AWP!%$@/>/]3?=69=$h4-J/.?#%将涂层
织物置于接触角仪上$滴%"b的水在涂层织物上$
在涂层织物不同的地方取%个点进行测量$取平均
值%配置]\a!)#)&)F))"的酸碱液$将其用针管
注射器滴到涂层织物表面上$测定不同]\的酸碱
液在涂层织物上的接触角$其中实验所用酸液为
\W0溶液$碱液为c/A\溶液$盐液为c/W0溶液%
用针管注射器将茶)牛奶)咖啡)橙汁等不同液体滴
到涂层织物表面上$测定其在涂层织物上的接触角%

;!结果与讨论

;:9!!E微球的性能分析
!!图!为Z8微球的:IN图)粒径分布图及24>/
电位图%从图!中可看出$Z8微球具有良好的分散
性且粒径均一$其粒径为!’".J左右%通过@b8
测量其水合粒径约为!%%.J$其多分散系数为
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"C"#$进一步表明Z8微球具有良好的单分散性%
通过微球的24>/电位测试$可知其电位值约为
o#%CDJd$这主要是由于阳离子引发剂PBOP的

作用$使Z8微球在水中能通过电荷排斥作用而具
有良好的水分散性$同时也为后续硅烷偶联剂的异
质成核提供了保障%

图!!Z8微球的:IN图#粒径分布图及24>/电位图

;:;!草莓状!E!(E’F;复合微球及G+!E!(E’F;
复合微球的性能分析
草莓状Z8!+86A! 复合微球的制备主要基于

种子辅助的异质成核和生长法%以ZdZ稳定)带正
电荷的Z8微球作为种子粒子$将其分散在一定比
例的乙醇水溶液中$在碱性条件下$加入有机硅烷偶
联剂d:I8$d:I8经水解G缩合反应$产生带有负
电荷的硅烷偶联剂低聚物$这些低聚物通过静电作
用异质成核并吸附到Z8微球表面$形成表面具有
粗糙度的草莓状Z8!+86A!复合微球%在本文中$
草莓状Z8!+86A! 复合微球的形成基于两方面原
因!一方面$通过设计合成具有相对较大正电荷的
Z8球$保证了负电荷d:I8水解产物在Z8种子上
的异质成核&另一方面$通过控制体系的醇水比)碱
性强弱$调控d:I8的水解G缩合反应动力学$较

快的反应速率有利于其形成多个成核位点$并在成
核位点上进一步水解缩合生成独立的有机硅小粒
子$最终形成草莓状结构*D()"+%具有分级结构的草
莓状纳米复合微球经疏水物质表面修饰后$是超疏
水表面形成的必要构筑单元%因此$选用氟硅烷对
草莓状Z8!+86A!复合微球进行表面改性$可提升
其疏水性$有利于形成超疏水表面%

图’为Z8!+86A!复合微球及Q(Z8!86A!复
合微球的:IN)8IN和@b8图%从Z8!+86A!复
合微球的:IN和8IN图"图’"/#,"M##中可看
出$粒子整体都呈球形$表面具有小的凸起$呈现出
典型的草莓型结构$核的部分也出现明暗区别$呈现
部分中空结构%从图’"9#可见$微球的粒径约为
’%".J$表面凸起粒径约为&F.J$对应的@b8水
合粒径为’F".J$其多分散系数Z@B为"C)"F$表
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明复合微球具有良好的单分散性%微球经氟硅烷
QP8)’表面改性后$改性微球从部分中空结构转变
为明显的空心结构$表面仍可发现黑色凸起粒子$只

是凸起粒子粒径略微减小到&).J"图’"K#和图’
"4##$其对应的@b8表征也印证了这一点$其粒径
降低到’)#C&.J"图’"1##%

图’!草莓状Z8!+86A!和Q(Z8!+86A!复合微球的:IN#8IN图及对应的粒径分布图

!!为阐明复合微球中空结构的形成原因$本文表
征了在氟硅烷改性过程中复合微球的形貌随时间的
变化情况%纳米微球的:IN图像如图#所示$从
图中可以看出!当氟硅烷改性’C"3时$Z8!+86A!
微球核呈明暗区别的结构$部分空心"图#"/##&而
改性时间增加到&C"3时$部分微球出现明显的中
空结构"图#"M##&继续改性$当时间达到)!C"3后$
Z8!+86A!微球全部转变为明显的中空结构"图#

"9##%由此可见改性反应时间对微球中空结构的进
一步形成起着决定作用%这主要是由于微球外部的
有机硅并不是完全致密的$而是具有一定的孔道$当
氨水浓度达到一定的用量时$碱性足够强$可以继续
刻蚀Z8微球$Z8大分子链及其聚集体通过多孔有
机硅壳层逐渐向外扩散$随着反应时间的延长$Z8
逐渐被乙醇’氨水溶液刻蚀完全$由部分空心结构最
终形成了更为明显的中空结构*))+%

图#!不同改性时间下草莓状Q(Z8!+86A!复合微球的:IN图

!!图%是Z8微球)Z8!+86A!复合微球及Q(Z8
!86A!复合微球的红外光谱图%从图%中可以看
出$均出现了位于’"’")!D!"))#D"))#%")$%F)

&DF9JG)处的苯环特征吸收峰%此外$图%"/#显示
出位于)&$"9JG)处的伸缩振动峰$此峰主要属于
$$W A键$这表明聚乙烯吡咯烷酮ZdZ成功负载在
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图%!Z8微球#Z8!+86A!复合微球和Q(Z8!+86A!
复合微球的红外光谱图

Z8微球表面上*)!+%从Z8!+86A!复合微球的红外
光谱图中可以看出"图%"M##$在))#"))"%"9JG)出
!!

现了新的特征吸收峰$属于86,A,86的伸缩振动
峰$结合)&""9JG)处 $$W W双键的特征吸收峰$表
明d:I8成功生长到Z8微球表面%进一步从
)!#"9JG)处出现了W,Q键的特征吸收峰可知$表
面氟硅烷QP8)’已成功接枝到Z8!+86A!复合微球
表面上*)’+%

利用e射线光电子能谱仪"I@8#表征了Z8!
+86A!复合微球及Q(Z8!86A!复合微球的元素含
量$如图&和表)所示%由图&和表)可知$二者均
含有W)A)86元素$Q(Z8!+86A! 复合微球还检测
出Q元素$而且经氟硅烷接枝改性后$Q元素的相对
摩尔分数从"增加至’C&R$这表明QP8)’已成功接
枝到Z8!+86A!复合微球表面%

图&!Z8!+86A!复合微球和Q(Z8!+86A!复合微球的I@8图

表9!!E!(E’F;与G+!E!(E’F;
复合微球的HIE元素分布

样品
元素质量百分比’R

W A 86 Q
Z8!+86A!复合微球 &DC#$ !!C!D FC!# "C""
Q(Z8!86A!复合微球 &FC)" )$C!" ))C)" ’C&"

;:<!涂层织物的制备及其性能分析
!!将一定比例的Q(Z8!86A!复合微球与有机硅

树脂Z@N8环己烷共混后$涂覆到织物表面$制备
了功能涂层织物%先研究了Q(Z8!86A!复合微球
与Z@N8环己烷溶液的比例对棉织物涂层的表面
水接触角变化影响规律$如图$所示%从图$中可
以看出$当不加Q(Z8!86A!复合微球$原织物的水
接触角为)%C&n%随着Q(Z8!+86A!复合微球的含
量"以质量分数计$下同#从"C’R增加到)C"R$涂
层织物的水接触角也随之逐渐增大$当到达)C"R
时$涂层织物的水接触角可达到)%%n%继续增加
Q(Z8!86A!复合微球的用量$涂层织物的水接触角
变化很小$仍维持在超疏水状态%

图F为原织物和经草莓状Q(Z8!86A!复合微

图$!整理后织物的表面水接触角随Q(Z8!+86A!
复合微球含量变化的情况

球整理后涂层织物的表面形貌图%从图F中可以看
出$原织物具有三维"’@#结构$具有大量圆柱形纤
维和光滑的表面"图F"/#和图F"M##*)#+%而经涂层
整理后$发现织物表面变得粗糙$微球密集附着在织
物表面$形成明显的微’纳米’@多层次结构"图F
"9#和图F"K##%微纳米结构微球给织物提供一定
的粗糙度$结合微球表面接枝低表面能的W(Q链
段*)%()$+$二者协同作用$最终赋予了涂层织物的超疏
水性能%
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图F!涂层织物整理前后的8IN图

!!纺织品在实际服用过程中还会经历酸)碱)等环
境$超疏水织物如能在酸性或碱性条件下应用时还
能保持超疏水性$将大大增加其服役时间*)F()D+%进
一步考察了不同]\条件下$涂层织物的水接触角%
从图D"/#可看出$涂层织物在]\为!#)#的范围
内水接触角均大于)%"n$依然保持着超疏水性能%
三种液滴"酸性)碱性和盐液#在织物表面均保持球
!!

形$这是因为涂层织物表面的微纳米级粗糙结构中
驻留的空气形成一层气膜$该气膜减少了酸)碱等腐
蚀液体与织物的接触面积*!"(!)+%此外$除了酸)碱性
水滴外$其他液滴$例如茶)牛奶)咖啡)橙汁等均不
能润湿棉织物表面"图D"M##$进一步表明经涂层整
理后的织物具有良好的防污性能%

图D!整理后涂层织物在不同]\下的接触角及不同液体在涂层织物上的润湿性实物照片

!!本文还研究了涂层织物的保温效果%将原始织
物和经Q(Z8!+86A! 复合微球整理的涂层织物放
置在加热板上$并对织物进行加热$使用红外热成像
仪同步捕捉了空白织物及涂层织物的温度随时间的
变化曲线图以及红外热成像图%由图)""/#可知$
随着温度逐渐升高$织物表面温度也逐渐升高$空白
织物和涂层织物的温度曲线逐渐分开$空白织物表

面的升温速率较快%空白织物和涂层织物在被加热
至%%=和!""=时的红外热成像图如图)""M#所
示%当加热到%%=时$通过肉眼可看到热成像上的
颜色区别$而当时间进一步增加到!""=时$颜色差
别更明显$表明两种织物表面有明显的温度差$最大
温差可达!C)U"实验重复三次以上#%这是因为空
气是自然界中导热系数最低的材料之一$利用复合
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微球的中空结构来储存大量空气$可降低涂层织物
的导热系数*!!(!#+$从而达到一定的隔热保温效果%

这种直接通过中空微球构筑隔热涂层的方法$避免
了常规石蜡等热储存填料容易泄露的问题%

图)"!涂层织物的温度随时间变化的曲线以及红外热成像图
注!图)""M#中左为原棉织物$右为复合棉织物&颜色深的区域表明织物表面温度更高%

<!结!论

!!本文以正电荷聚苯乙烯"Z8#微球为种子$有机
硅烷偶联剂d:I8为前驱物$通过d:I8在Z8微
球表面的异质成核和生长$制备了草莓状Z8!
+86A!复合微球$然后经氟硅烷接枝改性后得到了
中空结构的Q(Z8!+86A!复合微球$并将其与有机
硅树脂Z@N8共混后$涂覆到织物表面制备多功能
织物%所得主要结论如下!
/#制备得到的Z8!+86A! 复合微球呈现良好

的草莓状异质结构$部分中空且单分散性良好&部分
中空的草莓状Z8!+86A! 复合微球在碱性条件下
与氟硅烷反应后$氟硅烷成功接枝到复合微球表面$
同时草莓状Z8!+86A! 复合微球中$Z8微球进一
步被乙醇’氨水溶液刻蚀$转变为明显的中空草莓状
Q(Z8!+86A!复合微球%

M#Q(Z8!+86A!复合微球具有草莓状结构和低
表面能物质$经Q(Z8!+86A!复合微球整理后的涂
层织物$当复合微球的固含量达)C"R时$涂层织物
具有超疏水性$同时在]\为!#)#环境下$依然保
持良好的超疏水性$耐酸碱性佳$并且茶)牛奶)咖
啡)橙汁均能不能润湿$防污性能好%
9#Q(Z8!+86A!复合微球具有中空结构$可储

存一定的空气$经Q(Z8!+86A!复合微球整理后的
涂层织物$具有一定的隔热保温性能%

参考文献"
*)+Z4.7*f$23/+e*$S/.7SQ$4>/0E@,-/M04=401(
904/.6.7=,-1/94= 6̂>3=,]4-3?K-+]3+M69/.K 36730?

+04+]3+M69]-+]4->64=**+Eb/.7J,6-$!")D$’%"!%#!

F#"#(F#)!E
*!+S/.7:$\,/.7b$b6,f2$4>/0E[+M,=>M6+J6J4>69
364-/-9369/0K6/J+.K/-936>49>,-4 6̂>3/=401(904/.6.7$

/.>6M/9>4-6/0$/.K /.>6M6+1+,06.7 =,-1/94**+EPW8
P]]064KN/>4-6/0=VB.>4-1/94=$!"!"$)!"!)#!!##’!(
!###)E

*’+23/.7e:$b6,8H$8/06J P$4>/0E\64-/-9369/0
=>-,9>,-4K J,0>61,.9>6+./0=401(904/.6.7 J/>4-6/0 6̂>3
K,-/M04 =,]4-3?K-+]3+M696>? /.K ]3+>+9/>/0?>69
1,.9>6+./06>64=**+E8J/00$!")D$)%"’##!)D")F!!E

*#+O6X04- h @$O3,=3/. OEO6+6.=]6-4K-69404/1/.K
M,>>4-10? 6̂.7=,-1/94=>-,9>,-4=9+JM6.6.7=3/-Y=Y6.
/.K0+>,=41149>=**+E8+1>N/>>4-$!")!$F"###!))!$)E

*%+23/.7[ b$23+,2Z$S/.7 f$4>/0EA.4(=>4]
9+.K4.=/>6+.’9+]+0?J4-6L/>6+.+1d:I8/.K@dO1+-
=401(/==4JM0?M6+.69=,]4-3?K-+]3+M69=,-1/949+/>6.7
/.K=>,K?+.+60(̂/>4-=4]/-/>6+.**+E*+,-./0+1O6+.69
I.76.44-6.7$!"!)$)F"’#!%%D(%$’E

*&+S/.\[$\4::$*,e2$4>/0E[/]6K1/M-69/>6+.+1
=,]4-3?K-+]3+M69=,-1/94+. J/7.4=6,J /00+? 6̂>3
4X94004.>9+--+=6+.(-4=6=>/.>/.K=401(904/.6.7]-+]4->64=
**+EO,004>6.+1>34W34J69/08+964>?+1*/]/.$!"!)$D#
"’#!D&)(D&%E

*$+8,.*:$W/6Q$:/+@2$4>/0EI.3/.94K>34-J/0
6.=,0/>6+.+1>343+00+̂ 70/==J69-+=]34-4’70/==16M4-
1/M-69>4X>6049+J]+=6>4J/>4-6/0**+EZ+0?J4-=$!"!)$)’
"##!%"%E

*F+@+JM-+<=Y?b P$[/.K-6/./06=+/* \$O/6006= @E
B.1-/-4K -/K6/>6<4 ]-+]4->64= +1 ]+0?J4- 9+/>6.7=
9+.>/6.6.73+00+̂ J69-+=]34-4=**+EB.>4-./>6+./0*+,-./0
+1\4/>/.KN/==:-/.=14-$!""$$%""$’F#!)%)&()%!$E

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



*D+8,.f f$W34. N$23+,8e$4>/0EW+.>-+00/M04
=?.>34=6=/.K=,-1/94 4̂>>/M606>?+110+̂4-(=3/]4K=60<4-
./.+9,M4(+-7/.+=6069/3?M-6K9+00+6K/0./.+]/->6904=**+E
PW8c/.+$!")%$D")!#!)!%)’()!%!"E

*)"+8,.ff$W34.N$S/.72O$4>/0EQ/9604=?.>34=6=+1
/=?JJ4>-69P7(+-7/.+=6069/3?M-6K./.+]/->6904= 6̂>3
>,./M04 J+-]3+0+764= /.K +]>69/0 ]-+]4->64=**+E
W34J69/0W+JJ,.69/>6+.=$!")#$%""#’#!%$&$(%$$"E

*))+W34.N$S,b$23+,8$4>/0EP J4>3+K1+->34
1/M-69/>6+.+1J+.+K6=]4-=43+00+̂ =6069/=]34-4=**+E
PK</.94KN/>4-6/0=$!""&$)F"&#!F")(F"&E

*)!+毛贻静$潘栋宇$张潇天$等E原位成核生长法制备草
莓状多级结构聚合物(有机硅复合微球**+E浙江理工大
学学报"自然科学版#$!")D$#)"!#!)$#()F)E

*)’+f,fh$b6,f$23/.7Qb$4>/0EZ-4]/-/>6+.+1
/̂>4-]-++1 /.K M-4/>3/M04 ]+0?,-4>3/.4 16M4-
J4JM-/.4J+K6164KM?10,+-+=60/.4(J+K6164K=6069/**+E
Q6M4-=/.KZ+0?J4-=$!"!"$!)"%#!D%#(D&#E

*)#+W34.8$b+.7 \ [$b6,f \$4>/0EN493/.69/0
]-+]4->64=+1’@(=>-,9>,-49+J]+=6>4=M/=4K+. /̂-](
Y.6>>4K=]/94-1/M-69=**+EP,>4X[4=4/-93*+,-./0$

!")%$)%"!#!)!$()’$E
*)%+@+--4-W$[p34*E8+J4>3+,73>=+.=,]4-3?K-+]3+M69

4̂>>6.7**+E8+1>N/>>4-$!""D$%")#!%)(&)E
*)&+23+,\$S/.7\e$c6,\:$4>/0E[+M,=>$=401(

34/06.7=,]4-/J]36]3+M691/M-69=]-4]/-4KM?>̂+(=>4]
9+/>6.7 +1 10,+-+(9+.>/6.6.7 ]+0?J4-$10,+-+/0Y?0
=60/.4$/.KJ+K6164K=6069/./.+]/->6904=**+EPK</.94K
Q,.9>6+./0N/>4-6/0=$!")’$!’")’#!)&&#()&$"E

*)$+\,/.7* f$b68 \$h4 N 2$4>/0E[+M,=>

=,]4-3?K-+]3+M69:6A!!1/M-69=1+-;d=3640K6.7$

=401(904/.6.7/.K+60(̂/>4-=4]/-/>6+.**+E*+,-./0+1
N/>4-6/0=W34J6=>-?P$!")%$’"&#!!F!%(!F’!E

*)F+23+,\$S/.7\ e$c6,\ :$4>/0EQ0,+-+/0Y?0
=60/.4J+K6164K=6069+.4-,MM4-’./.+]/->69049+J]+=6>4!

P =,]4- K,-/M04$-+M,=>=,]4-3?K-+]3+M691/M-69
9+/>6.7**+EPK</.94KN/>4-6/0=$!")!$!#")F#!!#"D(
!#)!E

*)D+S,f$S,ef$f/.7Q$4>/0E:34]-4]/-/>6+.+19+>>+.
1/M-69 6̂>3=,]4-(3?K-+]3+M696>?/.K/.>6M/9>4-6/0]-+]4->64=
M?>34J+K6169/>6+.+1>34=>4/-69/96K**+E*+,-./0+1P]]064K
Z+0?J4-8964.94$!"!)$)’F"’"#!%"$)$E

*!"+834.f2$S,2S$:/+*$4>/0E8]-/?6.7]-4]/-/>6+.
+149+(1-64.K0?=,]4-3?K-+]3+M699+/>6.7= 6̂>3,0>-/0+̂
/̂>4- /K34=6+. 1+- 41149>6<4 /.>69+--+=6+. /.K
/.>6]+00,>6+.**+EPW8P]]064KN/>4-6/0=VB.>4-1/94=$

!"!"$)!"!!#!!%#F#(!%#D’E
*!)+84M/=>6/.@$f/+WS$b6/.BEN493/.69/0K,-/M606>?+1

4.76.44-4K=,]4-3?K-+]3+M69=,-1/94=1+-/.>6(9+--+=6+.
**+EW+/>6.7=$!")F$F"%#!)&!E

*!!+23/+c$S/.72$W/6W$4>/0EO6+6.=]6-4KJ/>4-6/0=!

Q-+J0+̂ >+3673K6J4.=6+./0=>-,9>,-4**+EPK</.94K
N/>4-6/0=$!")#$!&"#)#!&DD#($")$E

*!’+T6J W O$f+, c \$h+3 NE\+00+̂ ]+0?J4-
J69-+9/]=,044JM4KK4K>-/.=]/-4.>/.K34/>(6.=,0/>6.7
160J**+E[8WPK</.94=$!")F$F")$#!D#F"(D#F&E

*!#+b6O$f,/.*$P.2h$4>/0EI1149>+1J69-+=>-,9>,-4
/.K]3?=69/0]/-/J4>4-=+13+00+̂ 70/==J69-+=]34-4+.
6.=,0/>6+.]4-1+-J/.94**+EN/>4-6/0=b4>>4-=$!"))$&%
")!#!)DD!()DD#E

$责任编辑"刘国金%

$%&第%期 李!嘉等!基于中空草莓状微球的超疏水隔热涂层织物制备及性能分析


