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基于“雾聚合”技术制备高耐久性多功能棉织物

及其性能研究

摘 要

棉纤维具有来源广泛、化学反应位点丰富、柔软舒适等特性，是

非常重要的天然纤维之一。为满足复杂场景的需要，多功能棉纤维织

物应运而生，但基于传统工艺加工的多功能棉织物表现出的功能持久

性差、加工工艺复杂以及高耗水高耗能等诸多难题，研发具有高耐久

性多功能棉织物的新工艺具有重要意义。“雾聚合”作为一种新兴的

改性方法，具体通过空气压缩雾化器将功能性溶液喷雾至棉织物表面，

进而发生反应，以实现对棉织物的改性，具有设备简单、前驱体适用

范围大、基质损害程度小、表面处理时间短、原料消耗少等优势。为

此，本论文采用雾聚合技术制备了多种具有高耐久特征的多功能棉织

物，具体研究内容和研究结果如下：

（1）基于“雾聚合”技术制备高耐久超疏水棉织物，探究接枝

聚合对耐久性能的影响。首先通过可逆加成－断裂链转移（RAFT）

的聚合工艺合成了无氟双嵌段共聚物聚[（甲基丙烯酸甲酯）-b-(2-（二

甲基氨基）乙基）]（PMMA-b-PDMAEMA），后采用雾聚合技术将

PMMA-b-PDMAEMA通过酯交换反应接枝到棉织物表面，系统研究

了其改性棉织物的超疏水及其耐久性能。研究结果表明：

PMMA-b-PDMAEMA和棉纤维的羟基发生酯交换反应形成键合，所
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获得改性棉织物的静态接触角可达到 159.9°，并确保了其在经受 1600

次机械磨损或 50次洗涤后，接触角仍大于 155.0°，证明了超疏水棉

织物优异的耐久性。此外，该超疏水棉织物还展现了对乙醇、DMF、

THF、氯仿和正己烷等溶剂的良好稳定性，即使在经过 72 h浸泡后，

疏水性能也未明显下降。同时，该棉织物具有自清洁和高效的油水分

离功能，分离氯仿/水混合物时的油水分离效率高达 99.4 %，且在 50

次循环后仍能达到 96.6 %的分离效率。在保持高性能的同时，其柔软

性、水蒸气透过性和机械强度等服用性能也未受影响。

（2）基于“雾聚合”技术，经丙烯酰氯（AC）预处理、抗菌单

体接枝聚合等工艺制备了单面抗菌棉织物，系统探究了制备抗菌棉织

物的抗菌及其耐久性能。结果表明：[2-（甲基丙烯酰基氧基）乙基]

二甲基－(3-磺酸丙基）氢氧化铵（DMES）抗菌单体聚合后与棉织物

表面的碳碳双键通过共价键接枝，成功制备了高耐久单面抗菌棉织物。

成品棉织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率可达到 99.2 %以

上；经 50次洗涤后，棉织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率

仍分别达到 97.5 %和 96.7 %，具有较高的抗菌耐久性。

（3）基于“雾聚合”技术经丙烯酸预处理、多功能单体在棉织

物两侧分别接枝聚合制备了双面异性多功能棉织物，系统探究了

Janus棉织物的抗菌防水以及智能调温性能。研究结果表明：甲基丙

烯酸月桂酯单体与棉织物一侧的碳碳双键发生自由基共聚反应形成

疏水层；在棉织物的另一侧通过共价键与季铵盐类抗菌单体[2-（甲基

丙烯酰基氧基）乙基]二甲基－（3-磺酸丙基）氢氧化铵和热缩型温敏
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单体 N-异丙基丙烯酰胺的混合物进行接枝形成热缩型温敏抗菌凝胶

层，得到具有抗菌防水以及智能调温的 Janus棉织物。成品棉织物对

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率均高于 99.3 %，并且内表面的静

态接触角超过 144.0°，具有优异抗菌以及防水性能；此外，该改性棉

织物具备智能调温性能，能够在环境温度较高时迅速排汗并降低皮肤

表面温度，而在环境温度较低时则能提高皮肤表面温度，从而达到保

暖的效果。

关键词：雾聚合，耐久性能，超疏水棉织物，抗菌棉织物，双面异性
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STUDY ON THE PREPARATION AND PROPERTIES OF

HIGH-DURABILITY AND MULTI-FUNCTIONAL COTTON

FABRIC BASED ON "MIST

POLYMERIZATION"TECHNOLOGY

ABSTRACT

Cotton fiber is one of the most important natural fibers with the

characteristics of wide sources, rich chemical reaction sites, softness, and

comfort. To meet the needs of complex scenarios, multifunctional cotton

fiber fabrics have emerged. However, based on the traditional

multifunctional cotton fabric shows many problems such as poor function

durability, complex processing technology high water consumption, and

high energy consumption, so it is of great significance to develop a new

process with high durability multi-functional cotton fabric." Mist

polymerization" as a new modification method, concrete by air

compression atomizer will functional solution spray to the surface of

cotton fabric, and reaction, to achieve the modification of cotton fabric,

with simple equipment, precursor applicable range, small matrix damage

degree, short surface treatment time, less raw material consumption.

Various multifunctional cotton fabrics with high durability are prepared

by mist polymerization. The specific research contents and results are as
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follows:

(1)Prepare high-durable superhydrophobic cotton fabric based

on "mist polymerization" technology to explore the influence of grafting

polymerization on durability performance. The fluorine-free double-block

copolymer [(methyl methylacrylate) -b- (2- (dimethylamino) ethyl)]

(PMMA-b-PDMAEMA) was synthesized by reversible addition-break

strand transfer (RAFT) polymerization process, and then

PMMA-b-PDMAEMA was grafted to the surface of the cotton fabric by

transesterification reaction, and the superhydrophobic and durability

properties of the modified cotton fabric were systematically studied. The

results show that PMMA-b-PDMAEMA and the hydroxyl group of

cotton fiber are ester to form a bond, the static contact angle of the

modified cotton fabric can reach 159.9°, and ensure that the contact angle

is still greater than 155.0° after 1600 mechanical wear or 50 washes,

proving the excellent durability of superhydrophobic cotton fabric. In

addition, the superhydrophobic cotton fabric also showed good stability

to solvents such as ethanol, DMF, THF, chloroform, and n-hexane, even

after 72 h of immersion, the hydrophobic performance did not be

significantly reduced. At the same time, the cotton fabric has the function

of self-cleaning and efficient oil-water separation. The oil-water

separation efficiency of the chloroform/water mixture is as high as

99.4 %, and the separation efficiency is still 96.6 % after 50 cycles. While
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maintaining the high performance, its taking performance, such as

softness, air permeability, and mechanical strength, were also not

affected.

(2)Based on the "mist polymerization" technology, the

single-sided antibacterial cotton fabric was prepared by acryloyl chloride

(AC) pretreatment and antibacterial monomer grafting polymerization,

and the antibacterial and durability of the antibacterial cotton fabric were

systematically investigated. The results show that: [2- (methacryloyl)

ethyl] dimethyl- (3-propyl sulfonate) ammonium hydroxide (DMES)

antibacterial monomer polymerized with the carbon-carbon double bond

on the cotton surface through the covalent bond, and the high-durable

single-sided antibacterial cotton fabric was successfully prepared. The

antibacterial rate of finished cotton fabric to E. coli and S. aureus reached

99.2 %; after 50 washes, the antibacterial rate of cotton fabric to E. coli

and S. aureus reached 97.5 % and 96.7 % respectively, with high

antibacterial durability.

(3)Based on the "mist polymerization" technology,

multi-functional polymer grafting, and polymerization of cotton fabric,

the antibacterial waterproof and intelligent temperature control

performance of Janus cotton fabric were systematically explored. The

results show that the radical copolymerization with the carbon-carbon

double bond forms the hydrophobic layer; on the other side of the [2-
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(methacrylate oxygen) ethyl] dimethyl- (3-sulfonic acid) ammonium

hydroxide and N-isopropyl acrylamide on the other side of the cotton

fabric to form a heat-shrink antibacterial gel layer, obtaining the Janus

cotton fabric with antibacterial waterproof and intelligent temperature

control. The antibacterial rate of finished cotton fabric to E. coli and S.

aureus is higher than 99.3 %, and the static contact Angle of the inner

surface exceeds 144.0°, with excellent antibacterial and waterproof

performance. In addition, the modified cotton fabric has intelligent

temperature control performance, can quickly sweat at high ambient

temperature and reduce the skin surface temperature , and can increase

the skin surface temperature when the ambient temperature is low, to

achieve the effect of warmth.

WANG Xinyu(Textile Science and Engineering)

Supervised by WANG Zongqian, XU Qingbo

KEY WORDS: mist polymerization, durability performance,

superhydrophobic cotton fabric, antibacterial cotton fabric, double-sided

specificity
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第 1章 绪 论

1.1 论文的研究背景及意义

棉纤维，作为一天然高分子聚合物的代表，以其广泛的来源、丰富的化学反

应位点、天然无毒和柔软舒适的特性，在纺织领域中占据着不可替代的地位[1, 2]。

随着纺织行业的迅猛发展和科技的不断进步，人们对纺织品的需求也日益多样化，

尤其是在复杂多变的应用场景中，多功能棉织物应运而生[3, 4]。多功能棉织物顾

名思义除了传统纺织品的保暖、遮羞等基本功能外，还具备如抗菌[4, 5]、抗紫外[6,

7]、阻燃[8, 9]、吸湿排汗[10, 11]等附加功能的棉织物。然而，传统棉织物的加工工艺

存在一些问题，如功能持久性差、加工工艺复杂、高耗水高耗能等[12, 13]，这些问

题不仅限制了功能棉织物的应用领域，也与当代社会的绿色发展理念背道而驰。

针对上述问题，研发制备高耐久多功能棉织物的新工艺成为当前纺织领域的

研究热点。而“雾聚合”技术作为一种新兴的表面改性技术，该技术通过空气压

缩雾化器，将功能性溶液雾化成液滴通过喷雾的形式作用于棉织物表面，进而引

发化学反应，实现对棉织物的改性[14]。值得注意的是，“雾聚合”技术对棉织物

的改性仅限于织物表面，因而所产生的功能性涂层较薄，从而使得棉织物在获得

改性功能性的同时保持棉织物原有优良的服用性能。该技术因具有设备简便、前

驱体适用范围广泛、对基质损伤微小、表面处理周期短、原料消耗低等诸多优势

[15-17]，为多功能棉织物的研发与生产开辟了新的路径。

本研究将基于“雾聚合”技术，深入探究其对多功能棉织物耐久性能的影响，

我们将系统地解析多功能棉织物的纤维表面结构和性能的关系，揭示雾聚合技术

如何提升多功能棉织物的耐久性，降低加工工艺的复杂性以及资源的消耗。同时

棉织物表面 Janus结构的构建，不仅有助于推动动态多功能棉织物的发展，也能

为在其他基材上构建 Janus结构并赋予其动态功能性提供理论依据。动态多功能

纺织面料与传统功能性纺织面料的区别在于，它能更好地满足人们在日常使用中

的需求，并在不同使用条件下表现出动态响应功能[18-20]。近年来，动态多功能纺

织面料的研究与开发迅速崛起，成为当前学术研究的热点。这一研究不仅有助于

推动纺织业的绿色发展，也具有重要的现实意义和应用价值。
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1.2 雾聚合”技术研究进展概述

1.2.1 “雾聚合”技术原理

“雾聚合”技术作为一种新兴的改性方法，其核心是将聚合反应单体溶液通

过特殊装置雾化为细小雾滴，然后将这些雾滴输送至基体表面进行接枝聚合。“雾

聚合”技术的本质过程是液相聚合，这种聚合方式的特点在于，聚合反应发生在

基底表面（尺寸约为数十到数百纳米）的液体膜中。由于聚合反应发生在微小的

体积内，因此，它受到单体溶液和基底织物之间界面性质的影响。这也意味着，

传质和传热的作用在“雾聚合”技术中与传统的液相聚合有所不同，但同时，它

也具备一些气相聚合的特性。

图 1-1 “雾聚合”的主要阶段[17]

Fig. 1-1 The main stages of the "mist polymerization"[17]

将“雾聚合”的过程（图 1-1）划分为以下六个阶段[17]：首先是单体雾化阶

段，通过特殊设备将单体溶液雾化为细小雾滴；然后是细雾运输阶段，将雾化后

的单体雾滴输送到基体表面；接下来是雾滴的粘附和润湿阶段，雾滴在基体表面

形成液体膜，并与基体表面发生润湿作用；然后是原位聚合阶段，在基体表面进

行聚合反应；紧接着是聚合物沉淀阶段，聚合后的聚合物在基体表面形成沉淀；

最后是溶剂挥发阶段，随着溶剂的挥发，聚合物层逐渐形成。总的来说，“雾聚

合”技术是一种具有巨大潜力和广泛应用前景的改性方法。
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图 1-2 雾流与织物表面接触原理图

Fig. 1-2 Schematic diagram of contact between mist flow and fabric surface

“雾聚合”技术实验装置（图 1-2）主要由三部分组成：气溶胶发生器、细

雾反应器和雾滴收集器。这三部分共同构成了一个高效、节能的实验系统，气溶

胶发生器是实验装置的关键部分，其主要作用是将通入的功能性单体雾化成细小

的雾滴。细雾反应器是实验装置的第二部分，它是一个半球形玻璃容器，直径约

25 cm，内置恒温加热台。雾滴收集器是实验装置的最后一部分，其主要作用在

实验过程中，洗气瓶内的溶剂会捕集和回收漂浮的雾滴。通过这种独特的设计，

使得气溶胶散发出的雾滴随空气或氮气的流动形成雾流，雾流仅与织物的一个表

面进行接触，实现接触改性。从而获得单面改性的功能性织物，为实现织物的智

能化和多功能化提供了可能。

图 1-3（a）“雾聚合”装置的光学图像（b）透气吸水性能（c）“雾聚合”装置模拟图

Fig 1-3 (a) Optical image of the "mist polymerization" device (b) breathable water absorption

energy (c) simulation of the "mist polymerization" device
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本论文“自制”雾聚合装置的光学图像如图 1-3所示。“自制”雾聚合装置

由三个连接端口组成。左侧的两个连接端口连接到氮气发生器和气溶胶发生器。

当气溶胶发生器连接到连接端口，氮气发生器连接到左侧的另一个连接端口时，

就会产生雾流。右侧的连接端口用于收集雾。在整理过程中，织物被放置在“自

制”雾聚合装置内的加热台上。过程中产生的少量雾流和织物下方的加热台确保

雾流仍附着在织物的单个表面上。

这致使“雾聚合”技术可以对织物的一个单一表面进行改性。利用“自制”

的雾聚合装置，可以在改性棉织物的一侧形成一层薄薄的功能性涂层。该方法确

保了改性棉织物的服用性能（如水蒸气透过性和吸水性）与原始棉织物相比不会

有太大变化，使得改性棉织物在具备功能性的同时，仍保持着较为优异的穿着舒

适度。

1.2.2 “雾聚合”技术应用与研究进展

随着研究的深入，“雾聚合”技术已经不仅仅是指单体和引发剂溶液产生的细

雾在基体表面发生聚合反应。现已在棉织物的单侧成功制备出了功能涂层较薄且

具有超疏水、抗菌、阻燃等功能表面层
[21-23]

。

图 1-4棉织物单侧表面改性方案[24]

Fig. 1-4 The scheme of the surface modification on single side of a cotton fabric[24].

如图 1-4所示，Wang等[24]采用了一种创新的接枝聚合工艺，以雾化的甲基

丙烯酸月桂酯为单体，成功制备了无氟且不对称的超疏水棉织物。该方法中合成

的聚合物能够在棉纤维表面形成纳米级分层结构，通过调控溶剂种类或单体雾流

进料量，我们可以精确控制表面形貌。将特定表面改性剂应用于棉织物后，无需
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引入其他纳米颗粒，即可实现不对称超疏水表面的构建，同时棉织物上的溶剂损

伤被控制在极低水平。经检测，棉织物改性后的表面展现出了出色的耐洗涤性和

机械稳定性，水接触角大于 150°，而另一面则保持了原始棉织物的亲水性。此

外，我们还发现，改性棉织物在吸水能力上表现出介于原始棉和 PET织物之间

的中等水平，且维持了与原始棉织物相当的优良蒸气透过性。这些独特的性能使

得该超疏水棉织物在纺织和医疗领域具有广阔的应用前景。

图 1-5棉织物单侧表面改性方案[25]

Fig. 1-5 The scheme of the surface modification on single side of a cotton fabric[25]

Xi等人[25]提出了一种制备不对称超疏水棉织物的简便策略，如图 1-5所示。

该研究采用了 TFMA、IEM和 DVB这三种单体的雾化共聚方法。我们利用 X射

线光电子能谱分析和衰减全反射附件等技术确认了棉织物表面形成的共聚物层，

并通过场发射扫描电子显微镜对表面特征进行了分析。结果表明，改性后棉织物

一侧表面具有超疏水性，而其反面则保持了棉纤维原有的亲水性。进一步的实验

数据显示，经过表面改性的棉织物在保持良好的吸水率和水蒸气透过性的同时，

还展现出了超疏水的特性。这些独特的性能使得该棉织物在纺织和医疗等领域具

有广泛的应用前景。

Xu等人[26]经过 RAFT聚合反应精确合成双嵌段共聚物，即聚[（甲基丙烯酸

甲酯）-b-（甲基丙烯酸三氟乙酯）]（PMMA-b-PTFMA）。为在棉织物表面构造

出具有可修复特性的超疏水层，我们采用丙酮溶液雾化处理技术[27]。在这一过程

中，共聚物中的 PMMA嵌段通过酯交换反应与棉纤维表面的纤维素分子形成共

价键合，而 PTFMA嵌段则发挥功能作用，赋予棉织物新的表面特性。经过这一
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处理，棉织物展现出卓越的超疏水性，其水接触角（WCA）超过 160°。同时，

所得的超疏水层表现出卓越的耐洗涤和耐磨性，即便经过 60次洗涤或 2000次磨

损，织物的WCA仍维持在 140°以上。此外，织物还兼容常见的干洗剂全氯乙烯

（C2Cl4）。值得一提的是，这种雾气改性方法对棉织物的原始性能影响甚小，

保持了棉织物原有的柔软性、吸水性和水蒸汽透过率。

图 1-6 超疏水棉织物的制备机理[26]

Fig. 1-6 Preparation mechanism of superhydrophobic cotton fabric[26]

随着对“雾聚合”技术的研究，雾聚合技术兼有液相和气相反应的优点：对

基体材料结构破坏小、层级精细可控、适用单体范围广、单体用量少。雾聚合可

以在纤维表面形成一层非常薄的层，并可以定制该层。与其他获得超疏水润湿性

的方法相比，可以大大保留所需的棉花特性。棉织物具有独特的功能特性，具有

制造功能性纺织品和其他工业织物的潜力。

1.3 棉织物的功能整理技术

棉织物功能整理技术是指通过物理、化学或者生物等方法，改善棉织物的表

面性能、增加特殊功能或提高附加值的一系列技术手段。这些技术涵盖了染色、

印花、涂层、整理等多个环节，旨在赋予棉织物防水、防污、抗菌、抗皱、透气、

保暖等多种功能特性。后整理法作为棉织物功能性整理常见方法，这种方法直接

在棉织物表面进行功能性处理，简便易行，非常适合大批量功能性棉织物的生产。

通过后整理，可以有效赋予棉织物相应的功能性，满足市场的多样化需求。目前，

功能性棉织物所采用的主要后整理方法包括：浸渍法[28, 29]、涂层法、喷涂法[30, 31]、

“雾聚合”技术等[32, 33]。
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1.3.1 浸渍法制备功能棉织物

浸渍法制备功能性棉织物的过程是一种通过将棉织物浸泡在含有特定功能

性物质的溶液中，最后在一定温度下进行烘干，使织物吸收这些物质并整合到其

纤维结构中的方法。如图 1-7所示，通过溶胶-凝胶浸渍法对棉织物进行了处理，

使用浸渍的方法将硼酸锌颗粒的均匀分布在棉织物上，获得了可用于抑制医院感

染和食物变质相关的肠球菌的抗菌棉织物[34]。

图 1-7 硼酸锌浸渍工艺流程图

Fig. 1-7 Zinc borate impregnation process flow chart

浸渍法的工艺简单，在制备超疏水棉织物[35]、导电棉织物[36]、抗菌棉织物[37]

等领域中都有着广泛的研究。但是这种方法需要将棉织物浸泡在功能性溶液中，

需要使用的功能性溶液的量较大，并且整理后棉织物的功能性涂层不均匀，可能

会对棉织物上赋予的功能性产生影响，其次因浸渍法无法控制功能涂层的厚度，

可能导致改性后棉织物的服用性能如水蒸气透过率、柔软性、断裂强度等都有较

大的影响。因此，通过这种方法制备出的功能性棉织物不仅无法满足可穿戴要求

而且耗能较高，不符合绿色发展的理念。

1.3.2 涂层法制备功能棉织物

涂层法是指将整理剂刮布到纺织品上，经过烘烤后，整理剂与纺织纤维可能

会部分发生接枝聚合反应或者整理剂之间相互聚合，在纺织品的表面形成较为牢

固的薄膜[38, 39]。涂层技术是一种重要的表面处理技术，通过改变被涂物表面的性

能和特性，可以提高材料的使用寿命和性能。涂层技术的原理主要包括涂覆材料

的选择、涂覆工艺和涂层性能的评估。涂层织物是在织物的基础上，采用特殊工

艺，涂覆一层或多层具有特殊功能的涂层粘合剂，在织物表面形成功能性涂层的

整理技术。涂布胶是一种具有成膜性能的高分子化合物，不同种类有不同的性能。



安徽工程大学硕士学位论文

8

涂层不仅可以改善织物的手感、外观和风格，还可以增加织物的性能，使织物具

有防水、抗静电性、阻燃、防紫外线等特殊功能[40-42]。在涂层技术中的介质不同

得到改性后样品的优缺点也存在差异，溶剂型介质具有低固含量、良好的成膜性

和快速干燥等优点，但也存在以下缺点：在织物中具有较强的渗透性，手感粗糙，

毒性大，易引发火灾并且回收成本高。而水性介质与溶剂型介质相比，水性介质

安全无毒、成本较低、不易燃烧且不需要回收利用。而水性介质存在耐水压性低，

干燥较慢，在长丝织物上不易粘附的缺点[43, 44]。随着对涂层技术研究的深入，越

来越多的功能性纺织品通过涂层技术被研制出来。这种整理方法的结合牢度较高、

耐久性能较好并且生产成本较低，而缺点是通过该技术整理的纺织品对其手感影

响较大[39]，该技术无法获得较高的服用舒适度。

1.3.3 喷涂法制备功能棉织物

喷涂工艺是将功能性液体喷到棉织物表面，通过这种方式在棉织物表面形成

功能性涂层[45]。

图 1-8 采用喷涂法制备棉织物上（a）阻燃剂和（b）疏水涂料的方法[46]

Fig.1-8 Preparation method of (a) fire retardant and (b) hydrophobic coating on cotton fabric via

spray coating methods[46]



安徽工程大学硕士学位论文

9

喷涂法与浸渍法之间存在较大的差异，浸渍法，即将棉织物浸泡在液态反应

介质中，使其与液体中的化学物质发生反应。而喷涂法，则是通过喷雾装置将反

应气体喷洒到棉织物表面，使其在气相条件下与气体中的化学物质发生化学反应。

喷涂法较大的优点是可以仅对棉织物的一侧进行改性，从而获得具有单面功能改

性的棉织物，而未改性面仍然可以保持着原始棉织物的性质 [47]。例如 Ajay

Vishwakarma等人[46]通过两步分层喷涂法制备多功能棉织物，其中第一层包含壳

聚糖和植酸铵的涂层具有阻燃性，第二层采用 PDMS-ZnO 复合材料，使织物具

有疏水性（图 1-8）。通过分子动力学（MD）模拟研究，计算了涂层不同组分

的界面粘附性，在此基础上确定了涂层的顺序，并用于制备涂层样品。涂层织物

的阻燃性从 18 %提高到 30 %，炭长度从 30 cm减少到 7 cm。

通过喷涂法虽然能够获得具有单面功能性的棉织物，但在喷涂过程中需要对

棉织物未改性面进行较为复杂的保护处理。因此，在实际生产中，难以通过喷涂

法大规模的生产单面的功能性棉织物。

1.3.4 “雾聚合”技术制备功能棉织物

“雾聚合”技术，如图 1-9所示，就是将功能性单体通过空气压缩雾化器转

化为雾流，使其与基质表面接触，随后，功能性单体在基质表面发生接枝聚合反

应，从而在基质上形成功能性涂层。与传统的喷涂方法相比，“雾聚合”技术具

有明显的优势，包括设备简单易用、适用范围广泛、基质损伤较低、表面处理时

间缩短以及原料利用效率高。实际上，研究者们已经利用这一技术成功制备了多

种功能性棉织物，如超疏水棉织物、抗菌棉织物和耐磨棉织物、阻燃棉织物等[48,

49]。

图 1-9 雾聚合法的反应过程

Fig. 1-9 The reaction progress of the mist polymerization method
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1.4 高耐久功能纺织品及其制备技术

1.4.1 高耐久功能纺织品概述

纺织品的耐久性是指纺织品在正常使用条件下能够保持物理和化学性能的

能力[50]。高耐久功能纺织品是指纺织品在物理和化学因素的影响下，纺织品具备

优异的机械稳定性和化学稳定性。耐久性是纺织品质量的一个重要指标，直接关

系到纺织品的使用寿命和性能品质。因此，对纺织品的耐久性能进行研究具有重

要的意义。

纺织品的耐久性能指标主要包括耐磨性、耐水洗性、耐摩擦性、色牢度和耐

拉伸性等。耐磨性是指纺织品在摩擦或磨损下的耐久能力，可以通过破损面积和

质量损失量来评估[51]。耐水洗性是指纺织品在水洗过程中的耐久能力，可以通过

收缩率、强度损失和外观变化等来评估[52]。耐摩擦性是指纺织品在摩擦作用下的

耐久能力，可以通过磨损体积和质量损失量来评估[53]。色牢度是指纺织品在各种

条件下的色彩稳定性，可以通过颜色变化和脱色等指标来评估[54]。耐拉伸性是指

纺织品在拉伸作用下的耐久能力，可以通过断裂强度和延伸率等指标来评估[55]。

这些指标可以综合评估纺织品的耐久性能，从而为纺织品的设计和改进提供依据。

耐久性能是功能性纺织产品质量的重要指标之一，几乎所有功能纺织品都需

要具备一定的耐久性。除了极少数一次性产品外，大多数功能纺织品都有耐久性

要求[44]。功能纺织品的耐久性是通过特定的洗涤程序和次数来验证的，这些程序

和次数通常根据相关法规、标准和买家要求确定。目前看来，采用功能纤维生产

的功能纺织品具有良好的耐久性，但采用后整理方式生产的功能纺织品则需要引

起注意。

1.4.2 高耐久功能纺织品的研究进展

目前所生产的功能性纺织品普遍存在着耐久性不足的问题。为了提升其耐久

性，常用的涂层方法往往会对棉织物的服用性能如柔软度等产生显著影响，使得

最终产品的使用体验无法达到既定标准。因此，为了进一步拓宽功能性纺织品的

应用领域，研究并开发出高耐久性的功能性纺织品显得尤为重要。

为了提高纺织品的耐久性能，可以从纤维材料的选择、纺织工艺的改进和后

整理等方面进行改进。首先，合理选择纤维材料是提高纺织品耐久性的关键。不

同纤维具有不同的耐久性能，要根据纺织品的用途和要求选择合适的纤维材料。
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其次，纺织工艺对纺织品的耐久性也有很大影响。在纺织工艺中，要注意控制纺

纱和织造的张力、速度和温度等参数，以及控制织物的结构和密度，从而提高纺

织品的强度和耐磨性。此外，后整理也是提高纺织品耐久性的重要环节。通过适

当的后整理处理，不仅可以使织物增加功能性，同时可以改善纺织品的柔软性、

耐磨性和耐水洗性等性能。

经过对功能性纺织品耐久性能的不断探索与研究，各类功能性纺织品的耐久

性能均获得了显著提升。Phuong Nguyen-Tri等研究者[56]通过的耐久性。如图 1-10

所示，利用碱和等离子蚀刻技术，结合二氧化硅纳米颗粒和 TEOS，成功制备了

无氟工艺下的超疏水棉织物表面。通过精心调节输入变量和蚀刻技术，研发出具

有高化学稳定性和高机械耐久性的超疏水棉织物，其接触角可达 173°。通过构

建均匀的 TEOS拒液层，实现了对纳米级表面结构的精细控制。经过洗涤和磨耗

测试，所制备的超疏水棉织物展现了优异的疏水稳定性。然而，此方法对棉织物

本身的断裂强力造成了一定程度的影响。

图 1-10 碱或等离子体预处理制备超疏水棉织物[56]

Fig.1-10 Preparation of superhydrophobic cotton fabric by alkali or plasma pretreatment[56]

Guo 等人[57]通过使用硅烷偶联剂以及紫外光固化的方法提高导电涂层的耐

久性能。如图 1-11所示采用硅烷偶联剂 KH580对棉织物进行改性，在其表面引

入活性巯基。随后，制备了含有 Ag@rGO复合材料的 UV 固化油墨，并通过丝

网印刷方法将其涂覆在改性棉上。采用 UV固化方法，将导电油墨牢固地固定，

形成耐用的涂层。通过 FTIR、XPS和WCA分析研究了 KH580对棉织物性能的

影响。结果表明，KH580对棉织物进行了成功的改性。研究结果表明 KH580的

https://www.x-mol.com/paperRedirect/1730291484232273920
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改性可以明显提高棉上导电涂层的机械性能和耐久性，改性棉织物中的硫醇基团

可以参与 PUA的成膜反应，增加薄膜的结构完整性和韧性，使得导电涂层之间

的附着力织物表面更坚固、更持久，抵抗外界侵蚀。

图 1-11高耐久 Ag@rGO涂层导电棉织物的制备过程[57]

Fig. 1-11 Preparation process of high durability Ag @ rGO coated conductive cotton fabric[57]

随着各种功能性棉织物的耐久性能的提高，以及对双面异性棉织物的研发，

双面异性棉织物的耐久性能的研究也在同步地开展起来。Li 等人[58]使用高碘酸

钠雾化棉纤维表面，[2-（甲基丙烯酰氧基）乙基]三甲基氯化铵（DMC）与丙烯

酸羟乙酯（HA）共聚得到抗菌阳离子聚合物（DMC-co-HA）。经过缩醛反应，

聚合物的羟基与氧化棉表面的醛基发生共价接枝，使得功能棉织物具有优异的抗

菌活性。对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率均可达到 100 %，并且经耐久性

测试后，BR值仍可保持在 95 %以上。此外，经过严格的细胞毒性评估，已证实

改性棉织物对人体皮肤具有可靠的安全性。

1.5 本论文的研究目的、研究内容及创新点

1.5.1 本论文的研究目的

随着人们生活水平的不断提高，人们对环境生态方面的重视程度逐渐增加，

对天然纺织品的需求也变得越来越大。由于棉织物具有绿色可再生、可反应位点

丰富、成本低、穿着舒适等优点[59-61]，使得棉织物在纺织服装市场中占据主导地

位。然而，科技的日新月异使得人们对棉织物的需求不再仅限于保暖等基础功能。

现代消费者更加追求棉织物的多元化功能，如超疏水、抗菌、阻燃和导电等特性。

功能性棉织物在日常生活中具有广泛的应用，因此人们对其并不陌生。但传
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统的改性方法制备出的功能棉织物都存在着耐久性能较差、难以达到服用的要求、

加工工艺复杂以及高耗水高耗能等诸多问题。一种符合行业绿色发展要求的表面

改性技术的提出，在棉织物功能化领域具有非常重要的意义。

1.5.2 本论文的研究内容

本论文的研究焦点在于，通过采用先进的“雾聚合”技术，将功能性涂层，

诸如超疏水涂层与抗菌涂层共价接枝至棉织物表面。此举旨在赋予棉织物卓越耐

久功能性的同时保持其穿着舒适性。本论文在制备高耐久性超疏水棉织物的研究

中，确立双嵌段共聚物通过共价接枝在棉织物上的方法，探究雾聚合技术对超疏

水棉织物耐久性能的影响，系统地解析超疏水棉织物的纤维表面结构和性能的关

系。在高耐久性单面抗菌棉织物的研究中，确立采用季铵盐类抗菌单体通过酯化

反应共价接枝在棉织物表面的方法；分析该方法对制备出的单面抗菌棉织物洗涤

耐久性能的影响规律。在制备双面异性多功能棉织物的研究中，确立采用甲基丙

烯酸月桂酯疏水单体、热缩型温敏单体 N-异丙基丙烯酰胺、季铵盐类抗菌单体[2-

（甲基丙烯酰基氧基）乙基]二甲基-（3-磺酸丙基）氢氧化铵等功能性单体制备

双面异性多功能棉织物；分析这些功能性单体对双面异性多功能棉织物抗菌、防

水以及智能调温性能的影响。具体研究内容为：

（1）“雾聚合”技术制备超疏水棉织物及其测试表征

通过选取甲基丙烯酸甲酯（MMA）单体和甲基丙烯酸二甲氨基乙酯

（DMAEMA）单体，并利用可逆加成－断裂链转移聚合（RAFT）反应，成功

合成了双嵌段共聚物聚甲基丙烯酸甲酯 -b-聚甲基丙烯酸二甲氨基乙酯

（PMMA-b-PDMAEMA）。使用傅里叶变换红外光谱仪、核磁共振波谱仪和凝

胶渗透色谱仪表征双嵌段共聚物聚甲基丙烯酸甲酯-b-聚甲基丙烯酸二甲氨基乙

酯的结构。随后采用纤维素酶在棉织物表面进行蚀刻，将双嵌段共聚物聚（甲基

丙烯酸甲酯）-b-（聚甲基丙烯酸 2-（二甲氨基）乙酯）（PMMA-b-PDMAEMA）

通过“雾聚合”技术制备获得超疏水棉织物；采用红外测试（FTIR-ATR）、X

射线衍射测试（XRD）、X射线光电子能谱分析测试（XPS）对改性后棉纤维的

结构进行表征，采用原子力显微镜（AFM）和扫描电子显微镜（SEM）对改性

棉织物表面的微观形貌进行测试。随后采用实验测试对超疏水棉织物的耐磨和耐

洗性能、自清洁和油水分离性能以及改性后棉织物的柔软性、水蒸气透过性、吸
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水性、机械强度等服用性能进行表征。

（2）“雾聚合”技术制备单面抗菌棉织物及其测试表征

采用浸渍方式在棉织物表面接枝丙烯酰氯，优化丙烯酰氯负载至棉织物表面

的工艺条件，如丙烯酰氯单体浓度、接枝温度，接枝时间等；测试表征负载丙烯

酰氯棉织物的结构与性能。本工序目的是在棉纤维表面形成可发生接枝反应的碳

碳双键。采用雾聚合技术将[2-（甲基丙烯酰基氧基）乙基]二甲基-(3-磺酸丙酸）

氢氧化铵（DMES）的雾化液滴均匀喷涂到棉织物表面，与丙烯酰氯发生聚合反

应，调控聚合工艺参数，实现有效聚合；采用红外测试（FTIR-ATR），紫外测

试（UV），X射线衍射测试（XRD），X射线光电子能谱分析测试（XPS），

扫描电子显微镜测试（SEM），原子力显微镜测试（AFM）等对聚合后的棉织

物进行系统测试表征，评估改性后棉织物的抗菌性能以及洗涤耐久性能。并对棉

织物的水蒸气透过性、吸水性、机械强度等服用性能进行测试对比。

（3）“雾聚合”技术制备高耐久双面异性抗菌防污棉织物及其测试表征

首先采用“雾聚合”技术将丙烯酸单体通过共价键接枝在棉织物两侧，从而

使得棉织物纤维上有大量的碳碳双键。甲基丙烯酸月桂酯单体喷雾到棉织物的一

侧，在引发剂的作用下，与织物外表面的碳碳双键发生自由基共聚反应，在棉织

物的内表面接枝疏水层。热缩型温敏单体 N-异丙基丙烯酰胺、季铵盐类抗菌单

体[2-（甲基丙烯酰基氧基）乙基]二甲基-（3-磺酸丙基）氢氧化铵的混合物通过

引发剂接枝到棉织物的另一侧，从而在织物外表面接枝热缩型温敏抗菌凝胶层，

从而制备出双面异性抗菌防污棉织物；采用红外测试（FTIR-ATR），X射线衍

射测试（XRD），X射线光电子能谱分析测试（XPS），扫描电镜测试（SEM），

红外热成像仪等测试仪器对制备织物进行测试表征，测试棉织物的抗菌性、智能

调温性能，探究双面整理对抗菌性能、疏水性能的影响规律。

1.5.3 本论文的创新点

功能性棉织物在实际应用中，其耐久性一直是一个艰巨的挑战。本论文对“雾

聚合”技术的应用范围进行了扩展，该方法早期仅通过“接出法”将功能性涂层

接枝在棉织物上。然而，经过进一步的研究与发展，我们成功运用“雾聚合”技

术以“接入法”和“接通法”的方式将功能性单体通过共价键接枝在棉织物表面，

从而赋予了这一技术全新的内涵，使其成为棉织物表面改性的重要手段。经过该
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技术整理后的功能性棉织物不仅展现出卓越的耐久性，同时也确保了改性后棉织

物在服用性能上的稳定性。

本论文中具体创新点如下：

（1）基于雾聚合技术制备了疏水、抗菌以及智能控温性能等功能棉织物，

探究了雾聚合技术对多功能棉织物耐久性能的影响，系统地解析多棉织物的纤维

表面结构和性能的关系，拓展了功能性纺织品制备理论和实验支撑；

（2）拓展了雾聚合的应用领域，采用“雾聚合”技术在棉织物表面构建 Janus

结构，获得了智能调温技术，能够根据外界环境和人体需求自动调节织物温度，

使人在不同环境下都能感受到舒适，提供了应用实践案例。

（3）雾聚合技术对基质材料和预聚物单体的要求较低、单体用量少、表面

处理时间短、原料消耗少。是一种相对较为绿色、简单、高效的表面改性方法，

符合行业绿色发展要求。
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第 2章“雾聚合”技术制备高耐久超疏水棉织物

及其性能分析

2.1 引言

超疏水棉织物在自清洁[62]、油水分离[63]、防结冰[64]等领域都具有广泛的应

用，然而目前制备的超疏水棉织物具有这几种缺点：第一，超疏水棉织物的耐久

性不高；第二，改性过程对棉织物的服用性能影响较大，导致制备出的超疏水棉

织物达不到服用标准；第三，制备过程的实验周期长，耗能较高。为了扩大超疏

水棉织物的应用范围，本文基于雾聚合的优势按照可逆加成－断裂链转移（RAFT）

聚合工艺合成了无氟双嵌段共聚物聚[（甲基丙烯酸甲酯）-b-(2-（二甲基氨基乙

基）]（PMMA-b-PDMAEMA）。此后，使用纤维素对棉织物进行蚀刻，致使表

面粗糙度的显著增加，在此之后，使用雾聚合技术通过酯交换反应将制备好的

PMMA-b-PDMAEMA接枝到蚀刻棉织物的纤维表面，探究改性方法对改性棉织

物的超疏水及其耐久性能的影响，评估超疏水棉织物的自清洁、油水分离性能以

及改性后棉织物的柔软性、水蒸气透过性、吸水性、机械强度等服用性能。

2.2 实验部分

2.2.1 实验材料和化学试剂

实验材料：棉织物（经纱密度 60 根/cm，纬纱密度 30 根/cm，厚度 0.42 mm，

面密度 120 g/m2）购自绍兴启东纺织有限公司。

表 2-1 实验主要的化学试剂

Table 2-1Main chemical reagents in the experiment
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表 2-1 实验主要的化学试剂

Table 2-1Main chemical reagents in the experiment 续前表

2.2.2 实验主要设备

本章实验所用的主要设备见表 2-2所示。

表 2-2 实验设备

Table 2-2 Experimental equipment

2.2.3 棉织物的预处理

将棉织物（3.0 cm×3.0cm）浸渍于浓度为 7.34 mmol/L、体积为 100 mL 的

十二烷基磺酸钠溶液中，磁力搅拌 2 h后，取出后将其放入 100 mL浓度为 80%
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的乙醇溶液中，进行 2 h的搅拌清洗。随后，将棉织物转移至 100 mL蒸馏水中

进行三次洗涤，每次清洗时长为 30 min。完成洗涤后，将棉织物放入 100℃的烘

箱中干燥 2 h。经此处理后的棉织物，命名为 CF，并在其一面使用记号笔进行标

记，以备后续使用。

2.2.4 双嵌段聚合物的合成

图 2-1 双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA的合成路线

Fig. 2-1 The synthetic route of the double-block copolymer PMMA-b-PDMAEMA

参 考 相 关 文 献 [65-67] 本 研 究 通 过 RAFT 聚 合 制 备 双 嵌 段 共 聚 物

PMMA-b-PDMAEMA的路线如图 2-1所示。首先，将 0.17 g硫代苯甲酰硫代乙

醇酸、0.13 g 2,2-偶氮二异丁腈、8.02 g甲基丙烯酸甲酯混合在 11.90 mL 1,4-二氧

六环的三角瓶中，氮气条件下脱氧 30 min，于 90℃下加热 6 h。随后，将混合物

缓慢冷却至室温，并依次加入其他混合物溶液。这些溶液包括 0.13 g 2,2-偶氮二

异丁腈，12.59 g甲基丙烯酸二甲氨基乙酯和 15.8 mL 1,4-二氧烷。在氮气环境下

进行 30 min的脱氧处理，随后在 90℃下反应 6 h。反应完成后，通过乙醇沉淀得

到聚甲基丙烯酸甲酯-b-聚甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（PMMA-b-PDMAEMA）产

物。最后，将产物在 80℃的真空条件下干燥 48 h备用。

2.2.5 超疏水棉织物的制备

第一步是将原始棉织物（PF，3 cm×3 cm）浸泡在 10 g/L的纤维素酶中，在

50℃的水中搅拌 30 min，然后使用蒸馏水（30 min；3×50 mL）洗涤，并在 80℃

下干燥 2 h。所得到的织物被标记为 EF。

第二步，将 PMMA-b-PDMAEMA溶液与丙酮（1 wt.%）在 EF的一侧雾化 5

min。随后 180℃条件下固化 3 min。将得到的样品用丙酮洗涤 30 min（3×50 mL），

并在 80℃下干燥 2 h，得到 SF-1。采用类似的步骤制备 SF-2和 SF-3样品。相关

试剂用量如表 2-3所示。
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表 2-3 制备样品过程中各试剂的用量

Table 2-3 The amount of each reagent used during the preparation of the samples

样品 PMMA-b-PDMAEMA 丙酮

SF-1 1 wt.% 1 wt.%

SF-2 2 wt.% 2 wt.%

SF-3 3 wt.% 3 wt.%

2.2.6 测试与表征

2.2.6.1 原子力显微镜测试

2.2.6.2 红外光谱测试

2.2.6.3 核磁共振波谱测试

2.2.6.4 X-射线光电子能谱

2.2.6.5 X-射线衍射测试

2.2.6.6 表面微观形貌测试
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2.2.6.7 表面接触角测试

采用 OSA60视频光学接触角张力测量仪在 25℃和 60 %相对湿度（RH）下

测量改性前后棉织物样品的水接触角（WCA），以去离子水为试液，试液滴体

积为 5 μL，通过多点试验得出平均值[68, 69]。

2.2.6.8 耐洗涤测试

2.2.6.9 自清洁测试

参考文献[70]所述方法，具体操作如下；第一种，将待测棉织物浸没在被蓝色

2.2.6.10 油水分离测试

品的油水分离效率[62]：

%100
0

1 
m
m （2-1）

2.2.6.11 水蒸气透过性能测试

用公式（2-2）计算织物的水蒸气透过性：

2
01-2- mmg(
r
mdT a







） （2-2）
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2.2.6.12 吸水性能测试

%100%
0

0a 



W
WWW （2-3）

2.2.6.13 柔软性能测试

2.2.6.14 力学性能测试

2.3 结果与讨论

2.3.1 双嵌段共聚物的结构分析

依据 2.2.4方案，实验首先合成了双嵌段共聚物 PMMA-b-PMMA。测试了该

共聚物的 FTIR 光谱，如图 2-2所示。在 2948 cm-1和 2821 cm-1处出现了–CH3和

–CH2–的特征伸缩振动峰。在 2773 cm-1处出现了–N(CH3)2对应的伸缩振动峰，

在 1456 cm-1处出现了–CH2–的弯曲振动峰，C=O的特征拉伸振动峰出现在 1729

cm-1处，在 1150 cm-1处对应的峰值为 C-O的拉伸振动峰[71, 72]。此外，在光谱图
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中没有对应 C=C键的特征峰，说明MMA和 DMAEMA单体已完全聚合。

图 2-2 双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA的红外光谱

Fig. 2-2 The FTIR spectra of the diblockcopolymer PMMA-b-PDMAEMA.

为进一步分析 PMMA-b-PDMAEMA的结构，实验测试了共聚物的 1H NMR

谱，结果如图 2-3所示，在 3.61 ppm (a，CH3–O–)的信号归因于 PMMA，4.07 ppm

(b, (CH3)2NCH2CH2–)、2.59 ppm (c, (CH3)2NCH2–)，和 2.05 ppm (d, (CH3)2N–)的

信号归因于 PDMAEMA。在 3.12 ppm (e, RCH2–)和 1.88 ppm (f, RCH2–)处的信号

被分配到聚合物链上 [73]。这些结果表明，MMA 和 DMAEMA 的单体在

PMMA-b-DMAEMA的合成过程中被成功地聚合起来了。

图 2-3 双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA的核磁共振氢谱图

Fig. 2-3 The 1HNMR spectra of the diblock copolymer PMMA-b-PDMAEMA.
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随即对双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA 的 GPC 曲线进行分析，结果如

图 2-4 所示。在 GPC 曲线上观察到一个单峰，同时对应于 PMMA 和

PMMA-b-PDMAEMA，GPC 结果分析表明双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA

的形成。双嵌段共聚物的 Mn 值和 PDI值分别为 1.8347×104 g/mol 和 1.29[74]。

狭窄的分子量分布证明，利用 RAFT聚合技术可以成功地获得产物。

图 2-4 双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA的凝胶渗透色谱图

Fig. 2-4 GPC cure of the diblock copolymer PMMA-b-PDMAEMA.

2.3.2 改性棉织物的微观形貌及表面结构分析

图 2-5（a）显示了超疏水织物的形成机理。首先，在 50℃下使用纤维素酶

对棉织物进行 30 min的刻蚀，增加棉织物表面的粗糙度。随后，采用“雾聚合”

技术在棉织物的一侧雾化双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA。它与棉纤维的羟

基发生酯交换反应。因此，双嵌段共聚物利用共价键被接枝在棉织物的一侧，通

过双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA的接枝降低了织物的表面能，成功构建了

超疏水表面。有必要分析改性织物的结构和性能，以了解制备机理。图 2-5（b-g）

显示了 PF、EF和 SF-1 样品的 AFM 图像。PF样品的表面光滑，（均方根值）

RMS约为 18.6 nm（图 2-5（b）和 2-5（e））。EF样品的表面明显粗糙不平，

RMS值为 53.2 nm（图 2-5（c）和图 2-5（f））。这些结果表明纤维素酶刻蚀使

得织物表面粗糙度显著增加。此外，SF-1样品的表面粗糙，但粗糙度低于 EF样

品中观察到的粗糙度（RMS：约 47.5 nm）（图 2-5（d）和图 2-5（g））。结果
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表明，接枝双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA不会显著降低刻蚀棉织物的表面

粗糙度。

图 2-5 （a）超疏水棉织物的合成路线。PF（b、e）、EF（c、f）和 SF-1（d、g）样本的

AFM图像；（h）雾聚合技术的雾化和粘附过程；（i）SF-1 样品的光学图像

Fig. 2-2 （a）Synthetic route for the preparation of superhydrophobic cotton fabric. AFM images

of PF（b，e），EF（c，f）， and SF-1（d，g）samples; （h）Atomization and adhesion processes

following the mist polymerization technique;（i）Optical images of the SF-1 samples

雾 聚 合 过 程 如 图 2-5 （ h） 所 示 。 使 用 雾 化 器 将 双 嵌 段 共 聚 物

PMMA-b-PDMAEMA 的丙酮溶液雾化。使得 PMMA-b-PDMAEMA 溶液的雾滴

粘附到 EF的一侧。使用“雾聚合”技术制备超疏水表面有两个优点。首先，“雾
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聚合”技术可将薄薄的一层双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA接枝到 EF表面，

并且接枝了双嵌段共聚物的 EF样品的表面粗糙度没有显著降低。其次，如图 2-5

（i）所示，根据雾聚合技术制备的 SF-1样品具有双面异性的特性。改性的 SF-1

表面表现出优异的疏水性，而未改性表面的亲水性程度与 PF的亲水性程度相同。

这些结果表明，该技术可以用于为织物表面的两侧不同性能的灵活设计。

图 2-6 棉织物样品的扫描电镜图像（a-c）PF样品，（d-f）EF样品，（g-i）SF-1 样品，SF-1

样本的 C（j），O（k），和 N（l）元素的 EDS图像

Fig. 2-6 SEM images of cotton fabric samples (a-c) PF, (d-f) EF, (g-i) SF-1, C (j), O (k), and N (l)

elements of SF-1

棉织物样品的扫描电镜（SEM）如图 2-6 所示，在低倍放大倍数下，PF、

EF、SF-1、SF-2 及 SF-3样品的 SEM图像并未展现出明显差异。这一观察结果

表明，尽管刻蚀过程会改变织物表面的特性，但它并未对棉纤维间的间隙造成显

著影响。此外，这也表明双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA能够成功接枝到纤
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维表面，而不会阻塞棉纤维间的空隙。在高倍放大倍数的 SEM图像中观察到 PF

样品的表面清洁光滑，EF、SF-1样品的表面粗糙不平。这一结果表明，刻蚀后

EF样品的表面粗糙度得到了明显的提升，为制备超疏水表面创造了必要条件。

此外，这一结果还表明，当将双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA接枝到 EF样

品上时，经过刻蚀后棉织物的表面粗糙度并没有大幅降低。C、O 和 N 元素的

EDS图像显示，双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA均匀分布在 SF-1 纤维的表

面。这些研究结果显示，当棉织物经过纤维素酶蚀刻处理后，其表面粗糙度会有

所上升。然而，采用雾聚合技术接枝双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA后，棉

织物的表面粗糙度并未出现显著下降。

图 2-7 棉织物样品的红外光谱

Fig 2-7. ATR-FTIR spectral profiles of the fabrics

使用 ATR-FTIR分析棉织物表面存在的化学基团如图 2-7所示。纤维素的特

征谱带出现在 3343 cm-1（–OH伸缩振动），1429 cm−1（C–H摇摆振动），1366

cm−1（C–H弯曲振动），1108 cm−1（C–O–C，不对称伸缩振动），1157 cm−1，

1056 cm−1和 1031 cm−1（C–O伸缩振动）[67, 75-77]。这些谱带在 PE和改性织物的

光谱中均清晰可见，这表明纤维素的化学结构基本保持不变。然而，在三个改性

织物样品的红外光谱中，1724 cm-1位置出现了一个新的峰，归因于 C=O基团伸
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缩振动峰。该结果证明，双嵌段共聚物 PMMA-b-PDMAEMA可以成功地接枝到

EF样品的表面。此外，这些结果表明，双嵌段聚合物 PMMA-b-PDMAEMA 可

以成功地接枝到棉织物上，且不会对表面化学结构造成显著损害。

图 2-8 棉织物的 XPS谱图（a）PF样品（b）SF-1 样品的 XPS高分辨谱图（c）PF 样品和

（d）SF-1 样品 C ls的 XPS 高分辨谱图

Fig 2-8. The wide-range XPS spectral profiles of the PF（a）and SF-1（b）fabrics. The C 1s XPS

spectral profiles of the PF（c）and SF-1（d）samples.

图 2-8（a）和（b）显示了 PF和 SF-1样品的宽范围 XPS光谱。如图 2-8（a）

所示，PF样品记录的光谱在 531.8 eV和 285.9 eV的结合能处显示两个峰，分别

归因于 O 1s 和 C 1s 信号[78, 79]。SF-1 样品的光谱显示了另一个峰，其结合能为

400.1 eV，这归因于 N 1s 信号（图 2-8（b））[80, 81]。这一结果表明，双嵌段共

聚物 PMMA-b-PDMAEMA存在于织物表面。PF和 SF-1样品的 C 1s XPS光谱图

如图 2-8（c）和（d）所示，PF的光谱图显示在 284.2 eV(C–C)、286.2 eV(C–OH)

和 288.5 eV(C–O–C)处存在峰[82, 83]。与 PF光谱图中不同，在 SF-1的光谱图中观

察到在 285.6 eV(C–N)[84]处有一个额外的峰。此外， SF-1 样品在 288.7
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eV(C–O–C/C=O)处的峰值与 PF样品观察到的峰值不匹配。这一结果表明，棉织

物成功地接枝了双嵌段共聚物，并形成了新的 C=O键。这些结果表明，双嵌段

共聚物 PMMA-b-PDMAEMA可以通过酯交换反应接枝到棉织物表面。

图 2-9 棉织物样品的 XRD光谱

Fig. 2-9 XRD spectral profiles of the samples.

使用 XRD探究其改性过程对棉织物晶体结构的影响，结果如图 2-9所示。

PF、EF、SF-1、SF-2和 SF-3的光谱图中，在 2θ=15.1°，16.6°，23.0°，和 34.6°

处出现了类似的峰，这些峰归因于纤维素（I）。这一结果表明，刻蚀后棉纤维

的晶体结构没有受到明显的破坏[85]。并且在接枝过程中，棉纤维的晶体结构未发

生能改变。

2.3.3 改性棉织物的超疏水性能分析

较高表面粗糙度和较低的表面能是构造超疏水表面的决定性因素。因此对改

性棉织物的疏水性能进行了一系列定性和定量分析，以研究改性棉织物的超疏水

性能。

图 2-10（a-d）为织物样品上水滴的光学图像，水滴在 PF样品的表面上被润

湿，而成品织物样品上的三个水滴呈球形状态。织物样品的WCA图像如图 2-10

（e-h）所示。PF样品的WCA值为 0.0°，而三个处理过的织物样品的 WCA 值
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均大于 150.0°，因此，证明了改性棉织物具有超疏水性能。图 2-10（i）和（j）

显示了 PF和 SF-1样品对日常生活中常见污渍的自清洁性能。如咖啡、牛奶和可

乐的液滴，都在 SF-1的表面呈现球形，而在短时间内润湿在了 PF样品的表面上。

图 2-10 水滴在（a）PF 样品（b）SF-1 样品（c）SF-2 样品和（d）SF-3 样品上光学图片；

（e）PF样品（f）SF-1 样品（g）SF-2 样品和（h）SF-3 样品的WCA图像；不同液滴放置

在（i）SF-1 样品和在 PF（j）表面的光学图像

Fig. 2-10 Optical images of water droplets on (a) PF samples (b) SF-1 (c) SF-2 and (d) SF-3; (e)

WCA images of PF samples (f) SF-1 and SF-2 (g) and (h) SF-3; optical images of different

droplets placed on (i) SF-1 and on the surface of PF (j)

图 2-11（a）和（b）显示了放置在水面上的 PF和 SF-1的光学图像。PF样

品迅速淹没在水中，而 SF-1样品即使在几分钟后仍浮在水面上。将 SF-1织物和

原始棉织物分别浸泡在水中，可以观察到 SF-1织物改性面上呈现出明亮的光泽

（图 2-11（d）），而原始棉织物表面则没有这种显著的光亮层（图 2-11（c））。

这种差异的产生是因为气泡被困在改性棉纤维表面粗糙不平的结构中，无法停留

在光滑的原始棉纤维表面。当一束流动的水柱喷到改性后的 SF-1样品表面时，

它会立即反弹并且在 SF-1样品表面找不到水的痕迹（图 2-11（e））。这些结果

表明，改性织物的表面表现出典型的超疏水性能[86, 87]。



安徽工程大学硕士学位论文

30

图 2-11放置在水面上的（a）PF样品和（b）SF-1 样品的光学图像，（c）PF样品和（d）

SF-1 样品在水中表面形貌的光学图像，（e）一束流动的水柱从 SF-1 样品表面反弹的光学

图像

Fig 2-11. Image of the PF sample immersed in distilled water (a) and SF-1 sample floating on the

water surface (b). Surface of the unaltered PF sample (c) and the shiny layer present on the surface

of the SF-1 sample (d). Flowing water bouncing off the surface of the SF-1 sample (e).

2.3.4 超疏水表面的耐久性分析

超疏水棉织物的耐久性是其在实际应用条件下必须考虑的重要因素之一。如

图 2-12（a）所示，对改性棉织物的耐磨性能进行了分析。SF-1样品的WCA值

随着磨损循环次数的增加而降低但 SF-1样品在 1600次循环后，其WCA值仍大

于 155.0°存在超疏水的性能。SF-1样品的WCA值也随着洗涤循环次数的增加而

降低（图 2-12（b））。SF-1样品即使经历了 50次洗涤循环处理后织物表面的

WCA值仍为 155.7°，具有超疏水性能。这些结果表明，SF-1样品表现出优异的

机械耐久性。如图 2-12（c）所示即使在乙醇、DMF、THF、氯仿和正己烷中浸



安徽工程大学硕士学位论文

31

泡 72 h，SF-1样品仍保持其超疏水性其WCA值大于 152.2°。

图 2-12 SF-1 样品经过（a）磨损循环、（b）洗涤循环、（c）各种溶剂处理工艺和（d）不

同加热条件后的水接触角.

Fig. 2-12WCA of the SF-1 sample subjected to abrasion cycles (a), laundering cycles (b), various

solvent treatment processes, (c) and different heating conditions (d).

这一结果表明，SF-1样品的改性表面具有优异的化学耐久性。图 2-12（d）

示出了 SF-1样品在加热后（在不同时间条件下）超疏水性能的变化。即使加热

时间增加，SF-1织物的WCA值几乎保持不变。这一结果表明，织物的超疏水涂

层即使在加热后也是稳定的。以上结果均表明，棉纤维表面的超疏水涂层表现出

优异的稳定性。

2.3.5 改性棉织物的自清洁性能分析

具备卓越超疏水特性的织物，同样应展现出卓越的自清洁能力。如图 2-13

所示，即使在经过大量水洗涤后，PF样品表面仍被粘附的甲基橙（MO）粉末所

污染。然而，在 SF-1样品改性表面上用蒸馏水洗涤表面可以很容易地去除粘附

的甲基橙粉末。这一观察结果明确地证明了成品改性棉织物表面具有出色的自清

洁性能，能够有效地清除固体粉尘。
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图 2-13 甲基橙粉末在（a）PF样品和（b）SF-1 样品表面用水冲洗前后的光学图像

Fig. 2-13 Self-cleaning properties in the presence of MO of the PF (a) and SF-1 (b) samples.

图 2-14示出了棉织物在液体污染物存在下的自清洁效果。将 PF样品浸入污

水后，其表面可能会被污染。然而，即使将 SF-1样品的改性表面浸入污水，其

表面仍然保持清洁。这一结果表明，SF-1 样品的改性表面具有优异的自清洁性

能。上述结果表明，具有优异自清洁性能的成品织物可用于制造家用纺织品。

图 2-14 （a）PF样品和 SF-1 样品在污水中处理后的光学图像

Fig. 2-14 Self-cleaning properties of the PF（a）and SF-1（b）samples treated with polluted water.
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2.3.6 改性棉织物的油水分离性能分析

图 2-15 （a）水滴和氯仿湿润 PF样品和 SF-1 样品（不论是否被氯仿润湿）表面的光学图

像，（b）SF-1 样品作为氯仿/水混合物的过滤材料的分离效率，（c）SF-1 样品对氯仿/水混

合物分离不同周期后的静态接触角，插图为代表性静态接触角照片，（d）SF-1 样品作为正

己烷/水混合物的过滤材料的分离效率，（e）SF-1 样品对正己烷/水混合物分离不同周期后

的静态接触角，插图为代表性静态接触角照片

Fig. 2-15 Optical images of the surface of water droplets and chloroform wet PF samples and

SF-1 samples (whether moistened by chloroform) (a). Separation efficiency (η) of the SF-1

sample as filter material (subjected to varying conditions of separation cycles) for the

chloroform/water mixture (b) and the WCA value of the SF-1 sample that could withstand varying

conditions of separation cycles (c). The separation efficiency (η) of the SF-1 sample as filter

material (subjected to different conditions of separation cycles) for the n-hexane/water system (d),

and the WCA value of the SF-1 sample that could withstand varying conditions of separation

cycles (e).

超疏水棉织物具有优异的自清洁性能[88]。此外，改性的成品织物在油水分离

领域具有潜在应用价值。从而对改性棉织物进行了定性分析，以研究成品棉织物

样品的油水分离效果。如图 2-15（a）所示，氯仿（用油红 O染色）和水滴（用

墨水染色）在 PF样品表面被润湿。然而，无论是否用氯仿润湿样品表面，墨水

染色的水滴在 SF-1 样品表面均呈现球状。图 2-15（b）显示了在氯仿/水混合物

在改变分离周期的条件下，SF-1作为过滤材料时的油水分离效率（η）为 99.4 %。
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即使在 50次分离循环后，氯仿/水混合物（过滤材料：SF-1）的分离效率仍可达

到 96.6 %。图 2-15（c）示出了在不同的分离周期下，SF-1样品的WCA值。当

样品在氯仿/水混合物进行 50次油水分离循环后，WCA值仍大于 153.5°。在相

同条件下，样品可用于正己烷/水混合物的有效分离。如图 2-15（d）所示，正己

烷/水混合物分离效率为 99.2 %。在 50次分离循环后分离效率为 96.1 %。图 2-15

（e）显示了正己烷/水混合物不同的分离周期的 WCA 值，即使在分离循环 50

次后 SF-1 样品的WCA值仍可大于 153.0°。这些结果表明，所获得的织物具有

很高的分离效率。因此，这些材料可以在水油分离领域具有较高的应用价值。

2.3.7 改性棉织物服用性能分析

分析功能性织物的服用性能非常重要[89-91]。改性织物的吸水能力、水蒸气透

过性、柔韧性和机械强度决定织物能否在工业和家庭中使用的关键因素。

图 2-16 （a）PF样品（b）SF-1 样品（c）SF-2样品（d）SF-3样品的（1）棉织物样品柔软

性的光学照片、（2）水蒸气透过性、（3）吸水性、（4）拉伸强度和（5）断裂伸长率

Fig 2-16. The flexibility (1), water vapor permeability (2), water absorption (3), tensile strength

(4), and elongation at break (5) of the PF (a), SF-1 (b), SF-2 (c), and SF-3 (d) samples.

图 2-16显示了 PF和改性棉织物的服用特性。PF织物的环高为 9.6 mm，而

SF-1、SF-2和 SF-3的环高分别为 9.9 mm、11.0 mm和 12.1 mm（图 2-16（1））。

环高越低，织物的柔韧性越好。与 PF样品相比，改性织物的环高略高但在可接

受的范围内。图 2-16（2）显示了 PF、SF-1、SF-2和 SF-3样品的水蒸气透过率。

SF-1和 SF-2的水蒸气透过率与 PF样品的水蒸气透过率相当，而 SF-3的水蒸气



安徽工程大学硕士学位论文

35

透过率低于 PF样品（减少百分比：≤12.0 %）。SF-1、SF-2和 SF-3的吸水能力

趋势与水蒸气透过率趋势相似（图 2-16（3））。PF、SF-1、SF-2和 SF-3的抗

拉强度如图 2-16（4）所示。与 PF样品的抗拉强度相比，SF-1、SF-2和 SF-3的

抗拉强度较低。减少程度仅小于 22.2 %。图 2-16（5）显示了 PF、SF-1、SF-2

和 SF-3样品的断裂伸长率。总体而言，SF-1、SF-2和 SF-3样品的断裂伸长率值

与 PF样品的断裂伸长率值相似。这些结果表明，刻蚀方法和“雾聚合”技术的

结合没有显著影响超疏水织物的服用性能。

2.4 本章小结

（1）本章中采用甲基丙烯酸甲酯和甲基丙烯酸二甲氨基乙酯通过可逆加成

-断裂链转移聚合（RAFT）反应成功地合成了共聚物聚[（甲基丙烯酸甲酯)-b-(2-

（二甲基氨基)乙基)]（PMMA-b-PDMAEMA）。通过雾聚合技术通过酯交换反

应将制备好的 PMMA-b-PDMAEMA接枝到蚀刻棉织物的纤维表面，成功制备出

超疏水棉织物，使得改性棉织物表面的WCA值为 159.9°。

（2）改性织物的表面表现出优异的机械和化学稳定性。即使经过 1600次机

械磨损处理或 50次洗涤循环，WCA值仍高于 155.0°。即使在用各种溶剂（如乙

醇和 DMF）处理 72 h后，成品织物的超疏水性能也在很大程度上得到了保留。

改性棉织物表现出优异的自清洁以及油水分离性能该织物对氯仿/水和正己烷/水

的油水分离效率分别为 99.4 %和 99.2 %。即使经过 50次油水分离循环，成品织

物对这些混合物的分离效率仍高于 96.0 %，WCA值高于 153.0°。经过处理后的

棉织物，其柔软性和机械强度等服用性能的关键指标均保持稳定，未出现显著变

化。
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第 3章“雾聚合”技术制备高耐久单面抗菌棉织物及其性能

分析

3.1 引言

具有抗菌功能的健康纺织品在对抗新型冠状病毒[92, 93]等公共卫生问题具有

重要作用[94]。目前，尽管已有制备抗菌棉织物的方法，但这些方法大多涉及无机

纳米粒子的固定[95]，这些粒子在长时间的洗涤过程中容易从棉织物上脱落，从而

限制了抗菌棉织物的实际应用。针对这一问题，研究团队提出了一种创新的解决

方案，即通过构建抗菌涂层与棉织物之间的共价键连接，以增强其抗菌性能的持

久性。然而，在实施这一技术时，我们必须确保织物的穿着舒适性不受显著影响。

尤其是在作为医用敷料应用时，鉴于织物上的抗菌材料可能对受损皮肤产生潜在

影响。因此，开发一种新型工艺，使棉织物在维持原有穿着舒适性的同时，实现

单面抗菌且具备持久性的特性，显得尤为关键和重要。

本章基于雾聚合技术首先采用丙烯酰氯（AC）分子处理棉织物，使棉织物

表面富含可聚合单元（碳碳双键）。然后，采用“接枝”的方法，在棉织物上通

过碳碳双键使得[2-（甲基丙烯酰基氧基)乙基]二甲基-（3-磺酸丙基）氢氧化铵

（DMES）单体进行聚合。这使得利用共价键将聚[2-（甲基丙烯酰基氧基）乙基]

二甲基-（3-磺酸丙基）氢氧化铵（PDMES）成功地接枝到棉织物上。此外，采

用“自制”雾聚合装置制备抗菌棉织物，确保成品棉织物的服用性能在制备完成

后得到了很大程度的保留。

3.2 实验部分

3.2.1 实验材料和化学试剂

实验材料：棉织物规格同 2.2.1所述。

表 3-1 实验主要的化学试剂

Table 3-1Main chemical reagents in the experiment
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表 3-1 实验主要的化学试剂

Table 3-1Main chemical reagents in the experiment 续前表

3.2.2 实验主要设备

表 3-2 实验设备

Table 3-2 Experimental equipment
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表 3-2 实验设备

Table 3-2 Experimental equipment 续前表

3.2.3 棉织物的预处理

3.2.4 棉织物表面碳碳双键的构造

将原始棉织物（5 cm×5 cm）浸入 N，N-二甲基乙酰胺（DMAC）溶剂（100

mL）中。然后将三乙胺（TEA）（4.5 mL）加入保持在冰浴中的溶液中。随后，

在 30 min内将丙烯酰氯（AC）（4.5 mL）逐滴加入混合物中。搅拌所得混合物，

并在 40℃下处理 5 h。最后，用去离子水（3×50 mL）和甲醇（3×50 mL）洗涤

经过处理的棉织物，并在 50℃下真空干燥 12 h。所得织物命名为 Poly-F。

3.2.5 单面抗菌棉织物的制备

表 3-3 制备样品过程中各试剂的用量

Table 3-3. The information of the fabric samples

样品 DMES（mmol/L） 过硫酸铵（mmol/L） 亚硫酸钠（mmol/L）

Pristine fabric -- -- --

PDMES-F-1 35.80 0.72 0.72

PDMES-F-2 178.99 3.58 3.58

PDMES-F-3 357.97 7.16 7.16

然后将 Poly-F样品与抗菌剂接枝。使用“自制”雾聚合装置将含有[2-(甲基

丙烯酰基氧基)乙基]二甲基-(3-磺酸丙基)氢氧化铵（35.80 mmol/L）、过硫酸铵

（0.72 mmol/L）和亚硫酸钠（0.72 mmol/L）的混合物雾化。该过程在棉织物的

一侧上雾化了 5 min。随后，将制备后的棉织物在 40℃的条件下干燥 6 h，用去
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离子水（3×50 mL）洗涤以去除所有游离的 DMES分子，并在 100℃下干燥 1 h

以获得 PDMES-F-1样品。PDMES-F-2和 PDMES-F-3的制备过程与 PDMES-F-1

样品的制备过程相似。制备过程中使用的各种试剂的浓度如表 3-3所示。

3.2.6 测试与表征

3.2.6.1 微观形貌与化学结构测试

3.2.6.2 耐久性能与服用性能测试

3.2.6.3 抗菌性能测试

按照国家标准 AATCC100-1999方法对抗菌超疏水棉织物的抗菌性能进行测

试，并与原棉织物的抗菌性能进行对比，选取细菌为大肠杆菌 ATCC 25922和金

黄色葡萄球菌 ATCC 6538。具体操作如下:取菌种置于 4 mL 生理盐水中，涡旋

10 s混合均匀，取活化后的母液分别稀释 40，402，403，404倍梯度稀释后，选

取适宜的浓度，随后分别取 0.02 mL对应浓度的菌液滴加于放有织物的载玻片上，

接触 60 min后，取出样品置于 5 mL生理盐水中，涡旋 10 s分散样品中的细菌，

随后分别取 0.1 mL细菌悬浮液均匀涂布于固体培养基上，于 37℃培养 24 h后，

观察计算菌落数。每组样品重复测试3次。随即计算待测棉织物样品的抑菌率（BR）

按照公式（3-1）计算：

%100



B
ABBR （3-1）

3.3 结果与讨论

3.3.1 单面抗菌功能性棉织物的制备机理

我们使用“自制”雾聚合装置来制备功能性棉织物。如图 3-1所示，使用雾

聚合装置在棉织物的一侧引入丙烯酰氯分子，导致棉织物的一侧形成碳碳双键

（C=C）[96]。在棉织物的一侧引入 C=C双键后，DMES单体与织物上的 C=C双

键通过“接枝”方法聚合。结果，PDMES通过多个共价键成功接枝到棉织物上。
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图 3-1 抗菌棉织物样品的合成机理

Fig. 3-1 Synthesis mechanism of finished fabric samples.

3.3.2 改性棉织物的微观形貌及表面结构分析

图 3-2 棉织物样品的红外光谱图

Fig. 3-2ATR-FTIR spectra of fabric samples

原始织物、Poly-F样品和三种成品织物的红外光谱图如图 3-2所示，在 3300

cm−1，2905 cm−1和 2860 cm−1处存在的峰峰分别归因于–OH，–CH3和–CH2–基团

的伸缩振动峰[97-99]。这一结果表明，织物的纤维素结构在改性后没有发生显著变

化。原始织物和 Poly-F 样品的红外光谱图与三种成品织物样品（PDMES-F-1、

PDMES-F-2和 PDMES-F-3）的红外光谱图对比，在 1716 cm-1和 1479 cm-1处存
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在额外的峰，分别对应于 C=O和 N+–基团[100-102]。这一结果表明，PDMES通过

共价键成功接枝到棉织物上。

图 3-3 棉织物样品的 XPS谱图（a）原始织物和（b）PDMES-F-3 样品的 XPS 谱图；（c）

原始织物和（d）PDMES-F-3 样品的 C 1sXPS谱图；PDMES-F-3 样品对应的（e）N 1s 和

（f）S 2p XPS 谱图

Fig. 3-3 XPS profiles of the cotton fabric samples (a) XPS profiles of the original fabric and (b)

PDMES-F-3 samples; (c) C 1sXPS profiles of the original fabric and (d) PDMES-F-3 samples; (e)

N 1s and (f) S 2p XPS profiles corresponding to the PDMES-F-3 samples

对棉织物样品 XPS进行分析，以研究织物样品的化学元素和价键。如图 3-3
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（a）和（b）所示，原始棉织物在 531.6 eV 和 285. 3eV 处有两个峰，分别对应

于 O 1s和 C 1s信号[91, 103]。在 PDMES-F-3样品的谱图观察到在原始织物的谱图

中不存在的峰，分别归因于N 1s和 S 2p信号的 400.0 eV和 167.4 eV处的两个峰。

这一结果表明，PDMES成功地接枝在棉织物上。与原始织物和 PDMES-F-3 样

品相对应的 C 1s XPS分别如图 3-3（c）和（d）所示。在原始织物中观察到三个

峰，分别位于 284.7 eV、286.6 eV和 288.4 eV，分别归因于 C–C，C–OH和 C–O–C。

在PDMES-F-3样品中观察到区别于原始棉织物谱图的分别位于285.6 eV和287.2

eV的两个峰，分别归因于 C–N和 C=O。这一结果表明，由 PDMES组成的抗菌

涂层是通过共价键接枝在棉织物上的。图 3-3（e）和（f）示出了 PDMES-F-3样

品的 N 1s 和 S 2pXPS 谱图。N 1sXPS 轮廓中位于 401.7 eV 的峰归因于 C-N+基

团。S 2pXPS轮廓中位于 167.0 eV 的峰被归因于 C-S 基团。这一结果再次证明

了 PDMES成功接枝在棉织物上。

图 3-4 棉织物样品的 XRD谱图

Fig. 3-4 XRD profiles corresponding to the fabric samples

图 3-4 显示了原始织物、PDMES-F-1、PDMES-F-2 和 PDMES-F-3 的 XRD

谱图。原始织物和三个成品织物样品在 2θ=14.8°，16.6°，22.7°和 34.2°处显示出

了类似的峰。这些峰为纤维素（I）单元[104, 105]。这一结果表明，改性后棉织物的



安徽工程大学硕士学位论文

43

晶体结构受到的损伤较小。

图 3-5 棉织物样品的扫描电镜图像；（a-c）原始棉织物样品；（d-f）Poly-F 样品；（g-i）

PDMES-F-3 样品；PDMES-F-3 样品的 C（j）,N（k）,和 S（l）元素的 EDS图像

Fig.3-5 SEM images of cotton fabric samples; (a-c) original cotton fabric samples; (d-f) Poly-F

samples; (g-i) PDMES-F-3 samples; C (j), N (k), and S (l) elements of PDMES-F-3 samples

使用扫描电子显微镜（SEM）技术对棉织物样品的微观形态进行了研究。对

Poly-F和 PDMES-F-3样品的低倍 SEM图像进行分析，结果表明这些图像与原始

织物的图像相似（图 3-5（a）（d）（g））。这一结果表明，抗菌涂层仅被接枝

到织物表面，而不会堵塞织物纤维之间的空间。这也保证了优异的水蒸气透过性。

高倍 SEM图像分析表明，原始织物的表面光滑整洁，而 Poly-F样品的表面比原

始样品的表面粗糙，结合上述结构分析间接证明了 Poly-F样品由可聚合的丙烯

酸单元组成。PDMES-F-3的表面由一层聚合物组成，与原始织物和 Poly-F样品

的表面不同，表明 PDMES 涂层已成功接枝到棉织物上。从而，对 PDMES-F-3
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元素分布的图像进行分析，以分析抗菌涂层在成品织物表面上的分布。C、N和

S元素的图像表明，PDMES涂层均匀分布在 PDMES-F-3样品上。

图 3-6 棉织物样品的 AFM图像（a）原始棉织物；（b）PDMES-F-3 样品

Fig. 3-6AFM image of cotton fabric samples (a) original cotton fabric; (b) PDMES-F-3 sample

图 3-6为原始织物和 PDMES-F-3样品的 AFM图像，原始织物的表面比样品

织物的表面更光滑和平坦。均方根（RMS）值约为 15.8 nm。与原始织物相比，

PDMES-F-3 的表面更粗糙，更不平坦，RMS值为 45.2 nm。这一结果表明，改

性后成品织物的表面粗糙度显著提高，这一现象可能与织物表面可聚合丙烯酸的

结构和 PDMES涂层的接枝有关。

3.3.3 改性棉织物的抗菌性能及其耐久性分析

改性后的棉织物 PDMES的涂覆有望表现出优异的抗菌性能。因此，分析棉

织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率，以分析成品棉织物的抗菌性能。如

图 3-7（a）所示，与原始织物相比，PDMES-F-3 样品表现出更好的抗菌效果。

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率（BR）值分别为 99.5 %和 99.2 %。
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图 3-7 （a）原始织物和 PDMES-F-3 样品分别对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性能的

光学图像，PDMES-F-3 样品对（b）大肠杆菌和（c）金黄色葡萄球菌的抗菌耐久性能

Fig. 3-7 Optical image presenting the antibacterial properties of the fabric sample against E. coli

and S. aureus (a). Antibacterial durability of the PDMES-F-3 sample against E. coli (b) and S.

aureus (c)

织物的抗菌耐久性应很高，以实现抗菌织物的实际应用，并使织物适合穿着。

因此，有必要研究成品织物的洗涤耐久性。如图 3-7（b）和（c）所示，即使在

50次洗涤循环后，PDMES-F-3样品对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率（BR）

分别为 97.5 %和 96.7 %。这一结果证明，通过“嫁接”方法在表面织物上嫁接

PDMES涂层，可以显著提高成品织物的抗菌耐久性。

3.3.4 改性棉织物服用性能分析

除了研究抗菌效果的耐久性外，还应分析织物的服用性能（如水蒸气透过性

和吸水性等），以确定棉织物的穿着舒适性[106-108]。图 3-8（1）示出了原始织物

和三个成品织物样品的柔性。原始织物的环高为 9.4 mm，而 PDMES-F-1、

PDMES-F-2和 PDMES-F-3 的环高分别为 10.0 nm、10.5 nm和 11.0 nm。织物环

高越高，柔性越差。与原始织物的柔性程度相比，三个成品织物样品的柔性程度

较低。如图 3-8（2）和（3）所示，三个成品织物的透汽性和吸水性没有显著变

化，与原始织物的性能相当。三种成品织物的拉伸断裂强度（图 3-8（4））和断

裂伸长率（图 3-8（5））与原始织物没有显著差异。这些结果表明，成品织物的
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服用性能没有显著变化，结果表明成品织物符合穿着标准。

图 3-8 （a）原始棉织物（b）PDMES-F-1 样品（c）PDMES-F-2样品（d）PDMES-F-3样品

的（1）棉织物样品柔软性的光学照片、（2）水蒸气透过性、（3）吸水性、（4）拉伸强度

和（5）断裂伸长率

Fig.3-8 Flexibility (1), water vapor permeability (2), water absorption (3), tensile strength (4), and

elongation at break (5) of the pristine fabric (a), PDMES-F-1 (b), PDMES-F-2 (c), and

PDMES-F-3 (d) samples

3.4 本章小结

（1）通过使用“自制”的雾聚合技术将 PDMES涂层接枝到织物上，成功

制备了耐用的抗菌棉织物，其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 BR 率分别为

99.5 %和 99.2 %。经 50次洗涤，棉织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 BR率

仍高于 96.0 %，表现出优异的抗菌耐久性。

（2）雾聚合技术制备的抗菌棉织物的服用性能（如水蒸气透过性和机械强

度）不降低，满足穿着要求。
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第 4章“雾聚合”技术制备双面异性多功能棉织物及其性能

分析

4.1 引言

动态多功能棉织物在纺织服装市场中得到越来越多地关注。与传统的功能性

棉织物不同，动态多功能棉织物是指在日常使用中更加贴合人们使用需求，满足

在不同使用条件下具有动态响应功能性的棉织物[109-111]。近年来，动态多功能棉

织物相关的科研开发迅猛发展，成为当前学术研究中的一个热点。在棉织物上构

建简洁构可以赋予织物动态多功能性能。然而，由于织物纤维之间的孔隙较大，

通过浸渍技术在棉织物双面接枝不同的功能涂层来形成 Janus结构是困难的，为

继续深入开发 Janus织物，研究织物 Janus结构构建机制是非常具有研究意义的。

本研究基于“雾聚合”技术将丙烯酸单体通过共价键接枝在棉织物两侧，从

而使得棉织物纤维上具有大量的碳碳双键。随后将甲基丙烯酸月桂酯单体喷雾到

棉织物的一侧，在引发剂的作用下，与织物外表面的碳碳双键发生自由基共聚反

应，在棉织物的一侧表面上接枝疏水层。随后仍采用雾聚合技术将热缩型温敏单

体 N-异丙基丙烯酰胺、季铵盐类抗菌单体[2-(甲基丙烯酰基氧基)乙基]二甲基-(3-

磺酸丙基)氢氧化铵的混合物通过引发剂接枝到棉织物的另一侧，从而在织物外

表面接枝热缩型温敏抗菌凝胶层，从而得到具有抗菌防水以及智能调温的 Janus

棉织物。制备的改性棉织物可以实现在不同温度下，织物经纬向交织纤维的膨胀

和收缩，从而调节织物温度的动态变化，本研究为实现织物的动态调节提供一个

新的思路，以确保在不同温度下，穿戴者的最大舒适度。

4.2 实验部分

4.2.1 实验材料和化学试剂

实验材料：棉织物规格同 2.2.1所述。

表 4-1 实验主要的化学试剂

Table 4-1Main chemical reagents in the experiment
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表 4-1 实验主要的化学试剂

Table 4-1Main chemical reagents in the experiment 续前表

4.2.2 实验主要设备

表 4-2 实验设备

Table 4-2 Experimental equipment
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表 4-2 实验设备

Table 4-2 Experimental equipment 续前表

4.2.3 棉织物的预处理

4.2.4 棉织物表面碳碳双键的构造

采用空气压缩雾化器来对丙烯酸溶液进行处理。首先，在雾化杯中倒入 5 mL

浓度为 1.31 mol/L的丙烯酸溶液，通过雾流在棉织物的两侧表面处理 3 min，随

即将处理过的棉织物放入 140℃的烘箱中 20 min，再用 50 mL蒸馏水洗涤三次（每

次 10 min），最后将棉织物放入 100℃的烘箱中干燥 2 h。将处理得到的样品标

记为 PC-AA。

4.2.5 双面异性抗菌超疏水棉织物的制备

（1）采用“接枝”法在 PC-AA织物内表面接枝疏水单体

首先，将 LMA（31.0 mmoL）和 BPO（0.6 mmoL）溶解在 N,N-二甲基苯胺

（91.0 mL）中，得到混合溶液。随后将混合溶液在 PC-AA样品内表面雾化 5 min，

取出在 80℃下固化 6 h，用蒸馏水洗涤（50 mL×3次，每次洗涤 10 min）后在

100℃下干燥 2 h，PC-AA样品的处理表面被标记为 Inside-F。

（2）通过“接枝”法在 PC-AA织物的外表面接枝温敏抗菌聚合物

首先采用空气压缩雾化器将含有 360.0 mmol/L 的[2-(甲基丙烯酰基氧基)乙

基]二甲基-(3-磺酸丙基)氢氧化铵、720.0 mmol/L 的 N-异丙基丙烯酰胺、21.6

mmol/L(NH4)2S2O8和 21.6 mmol/L Na2SO3的混合溶液雾化，使得雾流在带有双键
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织物的一面喷雾 5 min。再将处理的棉织物于 80℃下放置 6 h，50 mL 蒸馏水中

洗涤三次（每次 10 min)，用于除去未反应的单体。得到的样品记为织物样品的

改性表面命名为 Outside-F-3。外部 Outside-F-1 和 Outside-F-2 的制备方法与

Outside-F-3相似，实验过程中各试剂的用量见表 4-3。

表 4-3 制备样品过程中各试剂的用量

Table 4-3 The amount of each reagent used during the preparation of the samples

样品
MDAH

（mmol/L）

NIPA

（mmol/L)

过硫酸铵

（mmol/L）

亚硫酸钠

（mmol/L）

PC -- -- -- --

Outside-F-1 360.0 180.0 10.8 10.8

Outside-F-2 360.0 180.0 14.4 14.4

Outside-F-3 360.0 180.0 21.6 21.6

表 4-4为不同涂层接枝双面整理后的成品织物样品名称。

表 4-4 双面整理后的织物样品名称

Table 4-4 Name of the double-sided finishing fabric sample

样品 外表面 内表面

Janus-CF-1 Outside-1 Inside-F

Janus-CF-2 Outside-2 Inside-F

Janus-CF-3 Outside-3 Inside-F

4.2.6 测试与表征

4.2.6.1 微观形貌与化学结构测试

4.2.6.2 耐久性能与服用性能测试

棉织物样品的耐洗涤测试、水蒸气透过率测试、吸水性测试以及机械性能测

试方法均与第二章 2.2.6中相关测试方法相同。
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4.2.6.3 抗菌性能测试

棉织物样品的抗菌测试方法与第三章 3.2.6.3中相关测试方法相同。

4.2.6.4 表面接触角测试

棉织物样品的表面接触角测试方法与第二章 2.2.6.7中相关测试方法相同。

4.2.6.5 智能调温性能测试

采用 UTi260A型红外热成像仪对改性前后棉织物在不同温度下的表面温度

进行测量，仪器与样品的测试距离为 20 cm，待仪器数据稳定后读数并拍照记录。

4.3 结果与讨论

4.3.1 动态 Janus织物湿热自适应机制分析

图 4-1 动态 Janus织物在不同温度湿度下自适应工作原理示意图

Fig. 4-1 Schematic diagram of the adaptive working principle of the dynamic Janus fabric at

different temperature and humidity

如图 4-1所示，采用雾聚合法将聚甲基丙烯酸月桂酯和热缩型温敏抗菌凝胶

层分别嫁接到棉织物的内外表面。当环境温度升高时，接枝于织物外表面的热缩

型温敏抗菌凝胶层会发生收缩现象。这导致织物毛孔充分展开，使得人体皮肤分

泌的汗液能够快速从织物内表面传递至外表面，从而达到降温效果。而当环境温

度降低时，这种热缩型温敏抗菌凝胶层则会膨胀，进而减小织物的孔隙大小，这
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减少了人体向外部环境释放的热量辐射，从而实现保温功能。此外，棉织物的内

外表面分别接枝了聚甲基丙烯酸月桂酯和热缩型温敏抗菌凝胶层。这两种物质共

同作用，使得织物具有出色的防水性能。同时，由于采用了雾聚合技术，棉织物

的内外表面获得了极为薄层的聚甲基丙烯酸月桂酯和热缩型温敏抗菌凝胶层。因

此，织物的水蒸气透过性并未受到显著影响。综上所述，通过将棉织物的内外表

面分别接枝聚甲基丙烯酸月桂酯和热缩型温敏抗菌凝胶层，我们有望获得具有智

能调温以及防水抗菌的 Janus棉织物。

4.3.2 PC-AA织物的结构分析

图 4-2 （a）PC-AA织物的制备；（b）样品浸没在酸性高锰酸钾中的光学图像；（c）棉织

物样品的红外光谱图

Fig. 4-2 (a) Preparation of PC-AA fabric; (b) optical image of the sample immersed in acidic

potassium permanganate and (c) infrared spectrum of the cotton fabric sample

如图 4-2（a）所示，利用“雾聚合”技术将丙烯酸溶液雾化在棉织物的两侧，

随后在 140℃的温度下反应 20 min，棉织物表面的羟基基团与丙烯酸分子中的羧

基基团发生了酯化反应，使得丙烯酸能够与棉织物表面形成牢固的共价键。为了
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验证这一反应是否成功进行，进行了如下实验：将尺寸相同（3 cm×3 cm）的原

始棉织物和 PC-AA织物分别浸没在酸性高锰酸钾溶液中。实验结果显示，放入

PC-AA织物的溶液迅速由紫色变为无色，而放入原始棉织物的溶液则维持紫色

不变（如图 4-2（b）所示），这一实验结果明确表明，PC-AA织物表面存在碳

碳双键[112]。图 4-2（c）是原始棉织物和 PC-AA织物的红外光谱，与原始棉织物

相比，PC-AA织物在 1721 cm-1处的特征吸收峰归属于 C=O的伸缩振动峰[113]。

经过对实验结果的深入分析，我们得出结论：丙烯酸单体能够有效地接枝在棉织

物样品的表面，使其表面含有碳碳双键。

4.3.3 改性棉织物的制备机理

图 4-3 改性棉织物的制备机理

Fig. 4-3 Preparation mechanism of the modified cotton fabrics
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图 4-3 是 Janus-CF-3动态调控棉织物的制备机理。首先，在 PC-AA织物上

引入丙烯酸，随后采用“雾聚合”技术对 PC-AA织物的两面进行改性，棉织物

内表面表面的碳碳双键通过“通过式”接枝技术与疏水涂层甲基丙烯酸月桂酯相

结合。而在织物外表面改性过程中，棉织物表面的碳碳双键则利用“接通法”接

枝季铵盐类抗菌单体[2-(甲基丙烯酰基氧基)乙基]二甲基-(3-磺酸丙基)氢氧化铵

和热缩型温敏单体 N-异丙基丙烯酰胺。在整个改性过程中，疏水以及抗菌温敏

层均通过共价键与棉纤维牢固结合，赋予了改性后棉织物优异的耐久性。

4.3.4 改性棉织物的微观形貌及表面结构

如图 4-4所示，使用 ATR-FTIR光谱技术分析改性棉织物样品的表面官能团。

图 4-4 棉织物样品的红外光谱图

Fig. 4-4. ATR-FTIR spectra of fabric samples.

图 4-4 示出了原始棉织物、Inside-F-1 样品、Outside-F-1 样品、Outside-F-2

样品和Outside-F-3样品的红外光谱对比。织物样品的红外光谱在 3339 cm−1、2901

cm−1和 2847 cm−1处的峰分别是由于羟基、甲基和亚甲基[114-116]的伸缩振动。结

果表明，棉织物表面的化学结构受整理工艺的影响不大。与 PC样品的光谱相比，

Inside-F-1样品、Outside-F-1样品、Outside-F-2样品和 Outside-F-3样品在 1721 cm
−1处出现了 C=O基团的不对称伸缩振动峰[76, 101, 117]。此外，在 Outside-F-1样品、
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Outside-F-2样品和 Outside-F-3样品的光谱中，在 1462 cm−1处出现对应-N+基团

的伸缩振动峰表明整理后抗菌单体[2-(甲基丙烯酰基氧基)乙基]二甲基-(3-磺酸

丙基)氢氧化铵与温敏单体 N-异丙基丙烯酰胺可能已经聚合接枝在了棉织物表面

[118-120]。这些结果表明，聚甲基丙烯酸月桂酯和热缩型的温敏抗菌聚合物分别成

功地接枝到成品织物样品的内外表面。

图 4-5 棉织物样品的 XRD谱图

Fig. 4-5 XRD profiles corresponding to the fabric samples.

图 4-5为原始织物、Inside-F、Outsid-F-1、Outsid-F-2和 Outsid-F-3的 XRD

谱图。原始织物和四个成品织物样品在 2θ=14.8°，16.6°，22.7°和 34.2°处显示出

了类似的峰，这些峰归因于纤维素（I）[121, 122]。这一结果表明，改性后棉织物的

晶体结构受到的损伤较小。

利用 X 射线光电子能谱（XPS）分析了棉织物表面的化学元素和价态。图

4-6（a-c）显示了原始棉织物、Inside-F样品和 Outside-F-3样品的宽扫描 XPS图

谱。织物样品光谱中在 282.7和 532.5 eV处的峰分别归因于 C 1 s和 O 1 s信号。

与 PC和 Inside-F 谱相比，Ontur-F-3 谱在 166.3 eV 和 400.0 eV 处有额外的峰，

分别对应于 S 2p和 N 1 s信号峰[123-126]。这些结果进一步证实了聚甲基丙烯酸月

桂酯和热缩型温敏抗菌凝胶层分别成功地接枝到成品织物样品的内外表面。
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图 4-6 棉织物样品的 XPS谱图（a）原始织物；（b）Inside-F 样品（c）Outside-F-3样品的

XPS谱图；（d）原始织物；（e）Inside-F 样品（f）Outside-F-3 样品的 C 1sXPS谱图；（g）

Outside-F-3 样品对应的 N 1s XPS谱图（h）原始织物和（i）Outside-F-3 样品 O 1s XPS谱图。

Fig. 4-6. The XPS profiles of the cotton fabric samples，Wide-range XPS profiles recorded for the

(a) pristine fabric (b) Inside-F sample and (c) the Outside-F-3 sample; C 1s XPS profile recorded

for the (d) pristine fabric (e)Inside-F sample and (f) Janus-CF-3 sample; (g) N 1s XPS map of the

Outside-F-3 sample; O 1s XPS spectrum of the(h) PC and (i) Outside-F-3 sample.

在 C 1sXPS高分辨图谱中，原始棉织物在结合能等于 284.7 eV（C-C）、286.2

eV（C-OH）和 288.4 eV（C=O）处分别各有一个峰（图 4-6（d）），而 Inside-F

样品虽然没有新的峰出现，但 286.2 eV（C-OH）和 288.4 eV（C=O）明显地增

多（图 4-5（e）），表明疏水单体甲基丙烯酸月桂酯的成功接枝，棉织物在结合

能为 285.6 eV（C-N）以及 287.1 eV（C-S）处还额外出现了两个峰（图 4-6（d））。

此外，相比于原始棉织物图 4-5（g）Outside-F-3样品对应的 N 1s XPS高分辨谱

图在结合能为 402.5 eV（C-N+）处出现了新峰。以及图 4-6（h-i）原始织物和改

性棉织物样品 O 1s XPS高分辨谱图的对比出现了改性棉织物在 529.8 eV（S-O）
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处出现了一个新的峰。以上结果均表明抗菌单体[2-(甲基丙烯酰基氧基)乙基]二

甲基-(3-磺酸丙基)氢氧化铵和温敏单体 N-异丙基丙烯酰胺成功地以“接通法”

共价接枝在改性棉织物内表面。

图 4-7 棉织物样品的扫描电镜图像;（a-d）原始棉织物样品；（e-h）Inside-F样品；（j-l）

Outsid-F-3 样品；

Fig. 4-7 SEM images of a cotton fabric sample,(a-d) PC sample; (e-h) Inside-F sample; (j-l)

Outsid-F-3 sample;

采用扫描电镜（SEM）对棉织物样品的表面形貌进行分析。如图 4-7（a-d）

在低放大倍数条件下，没有观察到原始棉织物、Inside-F样品和 Outsid-F-3样品

的 SEM图像有显著差异。这一结果表明，赋予棉织物功能性的过程会影响织物

表面的性质，但不会改变棉纤维之间的间隙。在高倍放大的条件下记录的 SEM

图像中观察到原始棉织物的表面清洁光滑，Inside-F样品和 Outsid-F-3样品的表

面较原始棉织物略显粗糙。并且在 Inside-F样品的表面观察到膜状物质与上述测

试相验证可能是由于疏水物质甲基丙烯酸月桂酯的涂覆，而在 Outsid-F-3样品也

就是外表面上观察到了一些丝状物。这些丝状物可能是改性棉织物外表面上接枝

的[2-(甲基丙烯酰基氧基)乙基]二甲基-(3-磺酸丙基)氢氧化铵和 N-异丙基丙烯酰

胺。

4.3.5 改性棉织物抗菌性能分析

改性棉织物外表面接枝了聚[2-(甲基丙烯酰基氧基)乙基]二甲基-(3-磺酸丙

基)氢氧化铵作为抗菌涂层，接下来对改性棉织物外表面的抗菌性能进行分析。
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图 4-8 （a）织物样品对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性能的光学图像；Janus-CF-3对

（b）大肠杆菌和（c）金黄色葡萄球菌的抗菌耐久性

Fig. 4-8 (a) Antibacterial effects of the fabric samples against E. coli and S. aureusAntibacterial

durability of Outside-F-3 against (b) E. coli and (c) S. aureus

棉织物的外表面与热缩型温敏抗菌凝胶层接枝，使织物具有抗菌性能。如图

4-8（a）所示，对织物样品对大肠杆菌（E. coli）和金黄色葡萄球菌（S.aurus）

的抑菌率（BR）进行了检测和分析。用 PC样品处理后，细菌仍然生长，在培养

皿中观察到大量菌落。与 PC 样品处理相比，当用 OutsideF-1、OutsideF-2 和

OutsideF-3样品处理细菌溶液时，培养皿中只剩下少数菌落。结果表明，成品织

物的外表面具有良好的抗菌性能。对于实际应用，对成品织物的抗菌耐久性进行

了必要的分析。如图 4-8（b）和（c）所示，OutsideF-3 对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的 BR值分别为 99.7 %和 99.1 %。此外，即使 OutsideF-3 样品经过 70个
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洗涤周期后，其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 BR值仍高于 93.0 %。仍表现出

较为优异的抗菌性能。这个结果表明，改性棉织物外表面具有优异的抗菌耐久性

能。

4.3.6 改性棉织物的温敏性能分析

由于改性过程中温敏单体 N-异丙基丙烯酰胺的加入，随着温度的变化棉织

物的纤维直径也会发生变化，因此我们通过样品对红色染液的液滴吸收的时间及

液滴直径来判断改性棉织物在不同温度下孔径的变化。

图 4-9 高温或低温下液滴（5µL）在原始织物以及 Janus-CF-3样品的 Inside-F表面和Outside-3

表面的光学图像；

Fig. 4-9Water droplets (dyed with ink) placed on PC, Inside-F, and Outside-F-3 at high and low

temperatures.

为了研究棉织物的温敏性能，我们进行了一系列的分析[127]。如图 4-9和 4-10

（a）所示，当环境温度为 4.3℃时，Inside-F上的水滴（用红墨水染色）的润湿
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面积明显小于 PC样品。当环境温度为 40.0℃时，Inside-F水滴的润湿面积明显

大于 PC样品的润湿面积。这些结果表明接枝到成品织物外表面的温敏抗菌聚合

物在低温下膨胀，减小了织物的孔径。因此，在较低的环境温度下，水滴渗入织

物的速度更慢。

图 4-10（a）放置在织物表面的水滴（用墨水染色）的直径与时间关系；（b）外部 OutsideF-3

和 PC样品的温敏光学图像

Fig. 4-10 (a) Plot of the diameter of the water droplet (dyed with ink) placed on the fabric surface

versus time.(b) Temperature-sensitive optical images of the Outside-F-3 and PC samples.

在高温环境下，成品织物外表面的热缩型温敏抗菌凝胶层发生收缩，使得织

物的孔隙完全敞开。因此，在高温条件下，水滴能更快地渗入织物内部。此外，

无论环境温度如何变化，Outer-F-3样品的水滴润湿面积均大于 Inside-F样品，这

证明了热缩型温敏抗菌凝胶层和聚甲基丙烯酸月桂酯已成功接枝于成品织物的

内外表面，从而在织物上构建了一个 Janus结构。如图 10（b）所示，当 Outer-F-3

和 PC样品被垂直放置在加热面板周围时，随着温度的上升，Outer-F-3开始弯曲，

而 PC样品则保持稳定。这一结果进一步证实了热缩型温敏抗菌凝胶层已成功接

枝于成品织物上。随着环境温度的变化，接枝在织物表面的热敏性抗菌凝胶层能

够发生弯曲和扭曲，这显示出成品织物在智能织物机器人领域具有广阔的应用前

景。

4.3.7 改性棉织物的智能调温性能分析

经过对织物智能调温性能的深入研究，我们分析了该织物在高温和低温条件

下的调温特性。
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图 4-11 (a)皮肤表面织物样品的智能温控机制；(b)织物样品在较高环境温度下降低皮肤温度；

(c)织物样品可以在较低的环境温度下提高皮肤温度

Fig. 4-11 (a) Intelligent temperature-control mechanism of the fabric sample on the skin surface .

(b) Fabric samples reduce the skin temperature at high ambient temperatures. (c) Fabric samples

increase the skin temperature at low ambient temperatures.

如图 4-11所示，当环境温度达到较高值时，人体皮肤会通过分泌汗液来调

节体温。为了更准确地模拟这一过程，我们将环境温度设定为 40℃，并使用生

理盐水湿润手和手臂的皮肤表面，以模拟汗液的存在。随后，将 PC 样品和

Outside-F-3样品分别粘贴在皮肤表面。经过 5分钟的测试后，取出织物样品，并

测量了皮肤覆盖区域的温度。实验结果显示，PC样品和 Outside-F-3样品所覆盖

的皮肤区域温度分别为 33.3℃和 30.1℃。同时，在手臂上进行的实验也得出了相

似的结果，即 PC样品和 Outside-F-3样品所覆盖的皮肤区域温度分别为 33.7℃和

29.9℃。这些实验数据表明，在高温环境下，与 PC样品相比，成品织物能够更

有效地降低皮肤表面温度。为了进一步验证织物的调温性能，我们在较低的环境
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温度（4.3℃）条件下进行了实验。同样地，我们将手和手臂的皮肤表面粘贴了

PC样品和 Outside-F-3样品。经过 5 min的测试后，我们测量了皮肤覆盖区域的

温度。实验结果显示，Outside-F-3和 PC样品所覆盖的皮肤区域温度分别为 26.4℃

和 23.1℃。在手臂上的实验结果也表明，Outside-F-3和 PC样品所覆盖的皮肤区

域温度分别为 25.8℃和 22.6℃。这些实验数据表明，在低温环境下，与 PC样品

相比，成品织物能够提升皮肤表面温度，并表现出良好的升温效果。

相较于 PC样品，成品织物在环境温度变化时，展现出独特的智能调温性能。

具体而言，在高温条件下，织物能够发挥冷却作用；而在低温环境中，则呈现出

升温效果。这一现象的背后原理，如图 4-9所示。在高温环境中，织物外表面所

接枝的热缩型温敏抗菌凝胶层会发生收缩，进而完全打开织物的孔隙结构。这种

变化加速了热辐射的发射过程，从而使织物发挥出冷却作用。相反，在低温环境

下，热缩型温敏抗菌凝胶层会膨胀，导致织物孔隙的尺寸减小。这种变化阻碍了

热辐射的发射，使织物具备了一种保暖效应。这种独特的热调节功能，使得成品

织物在适应不同环境温度方面表现出色。

4.3.8 织物样品的防水性能分析

图 4-12 （a）Janus织物的防水机制；（b）成品织物样品的 Inside-F表面上的静态接触角

Fig. 4-12 (a) Waterproofing mechanism of the Janus fabric. (b) WCA on the Inside-F surface of

the finished fabric samples

如图 4-12（a）所示，成品织物的内外表面分别嫁接了热收缩的热敏抗菌凝
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胶层和 PLMA 层。所构建的 Janus 结构可以防止环境中的水滴穿透 Outside-F-3

样品。环境中的水滴落在成品织物的外层上，而没有穿透成品织物的内表面。成

品棉织物的 Janus结构具有优良的防水性能。因此，在雨天穿着现成的织物可以

在不润湿人体的情况下旅行，这表明它们在防水服装上具有巨大的应用潜力。为

了研究该织物具有优良的防水性能的原因，分析了成品织物内表面的疏水性能。

如图 4-12（b）所示，成品织物内表面的静态接触角均高于 144.0°。这一结果表

明，用 PLMA 接枝的成品织物的内表面具有良好的疏水性，从而防止水滴穿透

成品织物的内表面，使织物具有优良的防水性能。

4.3.9 改性棉织物服用性能分析

除了研究抗菌效果以及智能调温性能外，还应分析织物的服用性能如水蒸气

透过性和吸水性等，以确定棉织物的穿着舒适性[128-132]。

图 4-13 （a）Janus-CF-3 样品水蒸气透过性的光学图片；（b）柔软性的光学照片（1）原始

棉织物（2）Janus-CF-1 样品（3）Janus-CF-2 样品（4）Janus-CF-3 样品；（c）棉织物样品

在不同温度下的水蒸气透过性；（d）拉伸强度、（e）吸水性和（f）断裂伸长率

Fig.4-13 (a) Optical picture of air permeability of Janus-CF-3 samples; (b) Flexibility (1) PC (2)

Janus-CF-1 sample (3) Janus-CF-2 sample (4) Janus-CF-3 sample (c) water vapor permeability,

(d) water absorption (d), tensile strength (e), and elongation at break (f) of the pristine fabric

图 4-13（a）示出了 Janus-CF-3改性棉织物的水蒸气透过性能由于盐酸与氨

水发生反应，所以在盐酸瓶口处被改性棉织物覆盖出现大量白雾，结果表明改性
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后的棉织物具有较为优异的水蒸气透过性能。图 4-13（b）原始织物和三个成品

织物样品的柔软性。原始织物的环高为 9.1 mm，而 Janus-CF-1样品、Janus-CF-2

样品和 Janus-CF-3样品的环高分别为 9.5 nm、10.0nm和 10.2 nm。织物环高越高，

柔性越差。与原始织物的柔性程度相比，三个成品织物样品的柔软性略微降低。

如图 4-13（c）和（e）所示，三个改性棉织物在不同温度下的水蒸气透过性能较

原始棉织物更优异了一些，吸水性没有显著变化，与原始织物的性能相当。三种

成品织物的拉伸断裂强度（图 4-13（d））和断裂伸长率（图 4-13（f））与原始

织物没有显著差异。这些结果表明，成品织物的服用性能没有显著变化，结果表

明成品织物可以达到舒适的穿着标准。

4.4 本章小结

（1）采用“雾聚合”技术成功制备了一种在棉织物的内外表面分别接枝疏

水层和热缩型温敏抗菌凝胶层的 Janus棉织物，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

BR 率高于 99.3 %，即使经过 70 次洗涤循环后，其对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的 BR值仍高于 93.0 %，表现出优异的抗菌以及耐久性。

（2）改性棉织物在 40.0℃的环境温度下，与 PC样品相比，成品织物可以

在 5 min范围内将皮肤温度降低约 3.0℃。在 4.3℃的环境温度下，成品织物在 5

min范围内将皮肤温度提高了约 3.0℃，显示出优异的智能温度控制性能。

（3）Janus棉织物具有良好的防水性和水蒸气透过性；加工过程中采用的雾

聚合技术可以在很大程度上保留成品织物的服用性能，如水汽渗透性、柔韧性、

吸水能力、机械强度等。
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第 5章 结论与展望

5.1 结论

本研究将基于雾聚合技术，深入探究其对多功能棉织物耐久性能的影响。我

们将系统地解析多棉织物的纤维表面结构和性能的关系，揭示雾聚合技术如何提

升多功能棉织物的耐久性，降低加工工艺的复杂性以及资源的消耗。同时棉织物

表面 Janus结构的构建，不仅有助于推动动态多功能棉织物的发展，同时也能为

在其他基材上构建 Janus结构并赋予其动态功能性提供理论依据。

（1）“雾聚合”技术制备高耐久超疏水棉织物：按照可逆加成-断裂链转移

（RAFT）聚合工艺合成了无氟双嵌段共聚物聚[(甲基丙烯酸甲酯)-b-(2-(二甲基

氨基)乙基)]（PMMA-b-PDMAEMA）。此后，使用纤维素对棉织物进行蚀刻，

致使表面粗糙度的显著增加，在此之后，使用雾聚合技术通过酯交换反应将制备

好的 PMMA-b-PDMAEMA接枝到蚀刻棉织物的纤维表面，成功制备了耐用的超

疏水棉织物。涂层赋予成品织物改性表面优异的超疏水性能。改性表面的WCA

值为 159.9°。改性织物的表面表现出优异的机械和化学稳定性。即使经过 1600

次磨损处理或 50次洗涤循环，WCA值仍高于 155.0°。即使在用各种溶剂（如乙

醇和 DMF）处理 72小时后，改性棉织物的超疏水性能也在很大程度上得到了保

留。具有优异超疏水性能的成品织物在固体粉尘和液体污染物存在时也表现出良

好的自清洁性能。改性棉织物对氯仿/水和正己烷/水的油水分离效率分别为

99.4 %和 99.2 %，即使经过 50次油水分离循环，成品织物对这些混合物的分离

效率仍高于 96.0 %，经过 50 次氯仿/水和正己烷/水系统分离循环的成品棉织物

的WCA值高于 153.0°，改性棉织物的柔软性和机械强度等理想性能没有明显变

化，因此，我们认为所制备的超疏水棉织物可以用于制造工业和家庭中使用。

（2）“雾聚合”技术制备高耐久单面抗菌棉织物：首先用丙烯酰氯（AC）

分子处理棉织物，使棉织物表面富含可聚合单元（碳碳双键）。然后，采用“接

枝”的方法，在棉织物上通过碳碳双键使得[2- (甲基丙烯酰基氧基)乙基]二甲基

-(3-磺酸丙基)氢氧化铵（DMES）单体进行聚合。这使得利用共价键将聚[2- (甲

基丙烯酰基氧基)乙基]二甲基- (3-磺酸丙基)氢氧化铵（PDMES）成功地接枝到棉

织物上。成功制备了耐用的抗菌棉织物。接枝有 PDMES涂层的成品棉织物表现
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出优异的抗菌效果。成品棉织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 BR 率分别为

99.5 %和 99.2 %。即使在洗涤 50次后，成品棉织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的 BR率仍高于 96.0 %，表现出优异的抗菌耐久性。该技术有助于确保成品棉

织物的服用性能不会显著降低。我们认为，本文提出的改性工艺不仅可以解决抗

菌棉织物耐久性差的问题，而且可以确保成品棉织物的服用性能（如水蒸气透过

性和机械强度）满足穿着要求。我们制备的抗菌棉织物具有巨大的潜在应用价值，

“自制”的雾聚合技术也为制备其他功能或智能棉织物提供了新的研究思路。

（3）采用“雾聚合”技术将丙烯酸单体通过共价键接枝在棉织物两侧，从

而使得棉织物纤维上有大量的碳碳双键。采用雾聚合技术将甲基丙烯酸月桂酯单

体喷雾到棉织物的一侧，在引发剂的作用下，与织物外表面的碳碳双键发生自由

基共聚反应，在棉织物的一侧表面上接枝疏水层。随后仍采用雾聚合技术将热缩

型温敏单体 N-异丙基丙烯酰胺、季铵盐类抗菌单体[2-(甲基丙烯酰基氧基)乙基]

二甲基-(3-磺酸丙基)氢氧化铵的混合物通过引发剂接枝到棉织物的另一侧，从而

在织物外表面接枝热缩型温敏抗菌凝胶层，从而得到具有抗菌疏水的 Janus棉织

物。所获得棉织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 BR率高于 99.3 %，表现出优

异的抗菌性能。此外，即使成品织物经过 70次洗涤循环后，其对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的BR值仍高于 93.0 %，表现出优异的耐久性。改性棉织物在 40.0℃

的环境温度下，与 PC样品相比，成品织物可以在 5 min范围内将皮肤温度降低

约 3.0℃。在 4.3℃的环境温度下，成品织物在 5 min范围内将皮肤温度提高了约

3.0℃，显示出优异的智能温度控制性能。Janus棉织物具有良好的防水性和水蒸

气透过性；加工过程中采用的雾聚合技术可以在很大程度上保留成品织物的服用

性能，如水汽渗透性、柔韧性、吸水能力、机械强度等。这种双面异性整理方法

不仅可以获得出色抗菌防水以及智能调温的功能性表面，同时为织物 Janus结构

的构建提供一种新的理论依据。

5.2 展望

（1）本研究使用“雾聚合”技术成功制备了耐久性较高的单面超疏水棉织

物和单面抗菌棉织物。利用这项技术，还可以在其他纺织面料上实现单面高耐久

性的超疏水或抗菌效果。

（2）根据本文所阐述的改性方法，我们得以运用先进的“雾聚合”技术，
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制备如导电棉织物、个人热管理棉织物等多种功能性棉织物。

（3）依据本文所述的理论框架，通过运用“雾聚合”技术，可以在构建织

物 Janus结构的过程中，实现具有其他功能的双面异性材料的制备。这一创新方

法不仅满足了人们在不同环境中的多样化需求，而且为材料科学领域的发展提供

了新的思路和方向。
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