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摘　要　针对棉织物表面耐磨性能差的问题,研究了一种有机硅树脂基纳米 TiB２ＧTiC复合涂层,通过正交试验

确定最佳涂层方案,并尝试将其应用于棉织物上,以改善棉织物的表面结构,从而实现棉织物表面优异的耐磨性能,

之后测试涂层应用后对棉织物性能的影响.结果表明:当有机硅树脂∶无水乙醇＝７５∶２５,含量为９３％,超分散剂含量

为１􀆰５％,乙醇增稠剂含量为１􀆰５％,纳米 TiB２∶TiC＝１∶２,含量为４％时,制备的涂层溶液应用棉织物之后会形成一层

包覆层,耐磨性能最优,并且对棉织物的物理机械性能没有太大影响,疏水性能有较大提高.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemofpoorwearresistanceofcottonfabricsurface,akindofsiliconeresin

basednano TiB２ＧTiCcompositecoating wasprepared．Tabertypeabrasiontesterwasappliedtocharacterizethe

propertiesofthecoating．Thebestcoatingsolutionswerestudiedthroughtheorthogonalexperimentmethodand

appliedtocottonfabrictoachieveexcellentwearresistance,thenthepropertiesofcoatedfabricsweremeasured．Results

shownthatwhentherateofsiliconeresinandanhydrousethanolwas７５∶２５,contentwas９３％,thesuperdispersing
agentcontentwas１􀆰５％,theethanolthickeningagentcontentwas１􀆰５％,therateofTiB２andTiCwas１∶２,content

was４％,thecoatingcottonfabricscanform athinfilm,wearＧresistingperformance wasbest．Andphysicaland

mechanicalpropertiesofcottonfabricwerebarelyaffected,hydrophobicperformancewasgreatlyimproved．
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　　织物耐磨性能是指织物抵抗磨损的性能[１Ｇ２].
磨损是指织物在使用过程中经常受到其他物体的反

复摩擦而逐渐被损坏的现象[３Ｇ４].目前,人们利用一

些表面改性处理方法,已成功研制出许多具有优异

耐磨性能的织物.常用的表面改性处理法有溶胶Ｇ
凝胶法[５]、化学气相沉积法[６]和溶液浸渍法[７]等.

虽然这些改性方法能提高织物的耐磨性,但仍然存

在以下几个缺点:这些改性方法过程太过繁琐[８Ｇ９]、
条件要求高[１０]、粘附力差[１１],且使用了大量的化学

试剂,对人体危害较大[１２].此外,这些改性方法对

原始织物固有的优良性能,如吸水性、透气性和柔软

性等损害较大,并不符合工业化生产的要求[１３Ｇ１５].
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相对而言,有机硅树脂性能优异[１６Ｇ１８],乙醇为溶剂相

对环保,辊涂、浸渍、喷涂、压延等方法等都可以涂覆

涂层,操作简单.
鉴于此,本研究通过正交试验制备了一种耐磨

性能优异的有机硅树脂基纳米 TiB２ＧTiC复合涂层

溶液,并将其固定在棉织物表面,构建了棉织物表面

的微观结构,最终在基本不影响棉织物本身物理机

械性能的前提下在棉织物表面实现良好的耐磨

性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

无水乙醇(化学纯),国药集团化学试剂有限公

司;有机硅树脂SJＧ３５,枞阳县三金颜料有限责任公

司;纳米 TiB２、纳米 TiC,Aladdin公司;乙醇增稠

剂,威海云清化工开发院;超分散剂silokＧ７４５５,广
州市斯洛柯高分子聚合物有限公司.

精密天平(AB２０４ＧN 型),梅特勒Ｇ托利多仪器

公司;电热鼓风干燥箱(GZXＧ９０３０MBE型),上海博

迅实 业 有 限 公 司 医 疗 设 备 厂;织 物 耐 磨 实 验 仪

(Y５２２N型)、电子织物强力机(HD０２６N 型),南通

宏大实验仪器有限公司;数显恒温磁力搅拌器(HJＧ
３型),江苏金坛市双捷实验仪器厂;液滴形状分析

仪(DSA１００型),上海沪洁仪器有限公司;扫描电子

显微镜(SEM,Su１５１０型),日本日立公司.

１􀆰２　涂层溶液的制备[１９Ｇ２０]

１􀆰２􀆰１　正交试验设计方案

三因素三水平正交试验见表１.
表１　三因素三水平正交试验表

因素水平

试验号
有机硅树脂∶乙醇 TiB２∶TiC

TiB２与 TiC
所占比例

１ ７５∶２５ １∶１ ２

２ ７５∶２５ １∶２ ３

３ ７５∶２５ ２∶１ ４

４ ５０∶５０ １∶１ ３

５ ５０∶５０ １∶２ ４

６ ５０∶５０ ２∶１ ２

７ ２５∶７５ １∶１ ４

８ ２５∶７５ １∶２ ２

９ ２５∶７５ ２∶１ ３

１􀆰２􀆰２　涂层溶液的制备

按照正交试验方案称取相应的实验原料,有机

硅树脂与无水乙醇所占比例为９３％,纳米 TiB２ 与

TiC所占比例为表中所示,剩余为超分散剂与增稠

剂(超分散剂含量为 １􀆰５％,乙醇增 稠 剂 含 量 为

１􀆰５％),使纳米粒子分散均匀.将有机硅树脂、无水

乙醇、纳米粒子和适量分散剂放入四口瓶中,３０００~
５０００r/min,搅 拌 ３０min,之 后 加 入 乙 醇 增 稠 剂,

５０００r/min,搅拌２０min,即可得到分散均匀的涂层

溶液.

１􀆰３　涂层溶液在织物上的应用

先将棉布用水清洗干净之后烘干待用.将棉布

剪为测试所需要的形状大小,将按照９个方案配制

好的溶液采用涂布法将涂层溶液应用在棉布上,然
后在８０℃湿润环境烘干,对其进行各种性能测试.

１􀆰４　测试

１􀆰４􀆰１　涂层整理后棉织物耐磨性能的测定[２１Ｇ２２]

织物表面的耐磨性主要通过测量织物表面的磨

损情况来衡量.先将棉布剪为半径为１２cm 的圆

形,中间 留 小 孔,清 洗 干 净,烘 干 之 后 的 质 量 为

m０(g),涂覆之后烘干,质量为m１(g),进行耐磨性

能测试,磨损１００次、３００次、５００次、１０００次、１５００
次之后的质量为m２(g),磨损量按式(１)计算.

X ＝ (１－m２/m１)×１００％ (１)

　　涂覆量m＝m１－m０.记录第一根纱线断裂的

摩擦次数为耐磨次数.

１􀆰４􀆰２　涂层整理后棉织物疏水性能的测定

使用液滴形状分析仪对棉织物的静态水接触角

进行测试,水体积为５μL,当水滴与织物接触１０s后

拍照并读数.在每块织物上取５个不同点测量,取
其平均值.

１􀆰４􀆰３　整理织物力学性能的变化

根据国家标准,将织物样品剪为规定的尺寸,使
用电子织物强力机对棉织物的断裂强力、顶破强力、
撕裂强力进行测试,测试前先校准仪器,测试棉织物

经向强力.

１􀆰４􀆰４　涂层整理后棉织物表观形貌的表征

取整理前、后的棉织物样品和经过１００、３００、

５００、１０００、１５００次摩擦测试的涂层棉织物样品,在
干燥器中室温平衡２４h,制样后抽真空喷金,然后用

SEM 进行观察、拍照,用来鉴定棉织物的微观表面

结构.

２　结果与讨论

２􀆰１　最优方案的选择

先将棉布剪为半径为１２cm 的圆形,中间留小

孔,清洗干净,烘干之后,分别涂覆９种方案的涂层
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溶液,测试耐磨性能与断裂强力,测试数据见表２.
表２　三因素三水平分析表

因素水平

试验号

A B C

１ ２ ３

耐磨

次数

断裂

强力/N

５００次摩擦的

磨损/％

１ １ １ １ １１９８ ４６８􀆰２４ ０􀆰９８

２ １ ２ ２ １２３５ ４３７􀆰８９ ０􀆰６７

３ １ ３ ３ １４００ ４２９􀆰９４ ０􀆰５９

４ ２ １ ２ １００９ ３６２􀆰７８ １􀆰０５

５ ２ ２ ３ １２３２ ３５１􀆰９０ ０􀆰８７

６ ２ ３ １ ９８４ ３８３􀆰２８ １􀆰２３

７ ３ １ ３ ８４２ ２９８􀆰４５ １􀆰５４

８ ３ ２ １ ３８２ ３０６􀆰８０ １􀆰８５

９ ３ ３ ２ ６８９ ３０２􀆰６５ １􀆰６９

通 过 正 交 试 验 分 析,可 确 定 最 优 方 案 为

A１B２C３,当有机硅树脂∶无水乙醇＝７５∶２５,有机硅

树脂与无水乙醇所占比例为９３％,超分散剂１􀆰５％,
乙醇增稠剂含量为１􀆰５％,TiB２∶TiC＝１∶２,TiB２ 与

TiC所占比例为４％时,涂层棉织物的耐磨强力性

能最优.
通过正交试验选择涂层溶液的最优配比,之后

测试涂覆量(１０g/m２、２０g/m２、３０g/m２、４０g/m２)对
棉织物性能的影响.

２􀆰２　物理机械性能分析

涂覆量对棉织物断裂强力和顶破强力的影响见

图１.

图１　涂覆量对棉织物断裂强力和顶破强力的影响

由图可见,相较于未整理的织物,经过涂层溶液

整理的棉织物经向断裂强力均有所提高,主要是因

为涂层溶液在棉织物表面形成膜结构,增强了各个

纤维间的凝聚力,提高了织物抵御外界破坏的能力,
故棉织物的断裂强力有所增加.随着涂覆量的继续

增多,断裂强力先增大后减小,可能是由于涂覆量过

大,损伤了棉织物,使涂层织物的断裂强力略有

下降.

由图还可知,相较于未整理的织物,经过涂层溶

液整理的棉织物顶破强力均有所提高,主要是因为

随着涂覆量的增加,涂层溶液在棉织物表面形成的

膜越厚,织物抵抗外界的破坏能力越强,故棉织物的

顶破强力增加.但是随着涂覆量的继续增多,纳米

颗粒的数量增加,膜的成膜性下降,加上过量的有机

硅树脂涂覆,对棉织物纤维具有一定的损伤.因此,
涂层织物的顶破强力随涂覆量的增加先增大后

减小.
实验发现,未经涂层处理的棉织物在砂轮摩擦

１０次后,磨损率达到０􀆰２％,砂轮摩擦３０次后,棉织

物出现第一根纱线断裂,磨损率达到０􀆰８％,而砂轮

摩擦１５０次后,棉织物磨损率达到７％,即随着摩擦

次数的增加,纱线的损伤越来越大,强力也越来越

低,因此磨损率越来越大.涂覆量对棉织物磨损率

的影响见图２.

图２　涂覆量对棉织物磨损率的影响

由图可见,随着涂覆量的增加,棉织物的磨损率

降低,这是因为随着涂覆量的增加,耐磨纳米颗粒数

量增加,耐磨性能增强.随着摩擦次数的增加,磨损

率逐渐增加,因为随着摩擦次数的增加,涂层的厚度

减少,磨损量增加.

２􀆰３　SEM 分析

影响棉织物应用性能的主要因素之一是棉纤维

的微观形貌.采用SEM 对未整理的原棉织物、整
理后的棉织物和进行耐磨实验之后的涂层棉织物进

行观察,结果见图３.
由图可见,原棉布的棉纤维分散成一根一根的,

纤维表面凹凸不平,明显布满沟壑和条痕.涂覆量

为２０g/m２ 的涂层棉织物中纤维被涂层溶液包覆在

一起,纤维间的空隙减少、结合力增大.而其经过

１００次、３００次、５００次、１０００次、１５００次摩擦之后,
经过摩擦的涂层织物最先开始磨损,凸起的涂层会

被磨损,磨损掉落的颗粒会堆积在纤维、纱线空隙,
使得织物表面更加平整,磨损１５００次之后,涂层没

有完全磨损,纤维未裸露出来.
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图３　摩擦前后棉织物的SEM 图(５００μm)
[(a)原棉布;(b)涂覆量为２０g/m２ 的涂层棉织物;

(c—g)涂覆量为２０g/m２ 的涂层棉织物的摩擦次数:

１００次、３００次、５００次、１０００次和１５００次摩擦]

２􀆰４　疏水性能分析

通过材料表面的“接触角”来直观评价整理后棉

图４　未处理棉织物和涂覆量为２０g/m２ 棉织物的

接触角变化情况图

[(a)未处理织物;(b)１０s;(c)２０s;(d)３０s;(e)４０s]

织物的疏水性,接触角测定结果显示,当把水滴滴在

未处理棉织物表面上时,水滴在３—６s内被织物迅

速扩 散、完 全 吸 收.未 处 理 棉 织 物 和 涂 覆 量 为

２０g/m２ 棉织物的接触角变化情况见图４.由图可

见,未处理棉织物的接触角为０°,水滴在涂层表面

均呈球状,随着时间的延长,水滴慢慢扩散,接触角

慢慢减小,４０s后接触角降至１１９􀆰４９°.
摩擦次数对涂覆量为２０g/m２ 棉织物接触角的

影响见图５.

图５　摩擦次数对涂覆量为２０g/m２ 棉织物接触角的影响

由图可见,随着摩擦次数的增加,接触角越来越

小.在最初的２００次摩擦过程中,液滴的接触角下

降较为明显,这是因为经涂层整理的棉织物,其表面

有部分涂层吸附不够牢固,经过机械摩擦后容易逐

渐脱落,因而会出现明显的下降.随着摩擦次数的

进一步增加,织物与液滴接触角的减小趋势均趋于

平缓.完成１５００次摩擦之后,整理织物与水的接触

角仍可达到１００°以上,表现出较好的疏水效果.

３　结论

(１)当有机硅树脂与无水乙醇比例为７５∶２５,含
量为 ９３％,超分散剂 １􀆰５％,乙醇 增 稠 剂 含 量 为

１􀆰５％,纳米 TiB２∶TiC比例为１∶２,含量为４％时,制
备的涂层溶液应用棉织物之后会形成一层包覆层,
耐磨性能最好.

(２)随着涂覆量的增加,棉织物的断裂强力和顶

破强力先增加后减少.
(３)涂层的存在大大提高了棉织物的疏水性能,

随着摩擦次数的增加,接触角角度减少,摩擦１５００
次,接触角依然在１００°以上,具有一定的疏水性.
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金属粒子质量分数的增加,复合相变材料的导热系

数增加缓慢,但相变潜热下降的比较明显.
(２)当氧化铝纳米粒子质量分数为５％时,复合

相变 材 料 的 相 变 潜 热 比 固Ｇ固 相 变 石 蜡 降 低

０􀆰０３％,导热系数比固Ｇ固相变石蜡增加２１􀆰４５％.
固Ｇ固相变石蜡中添加质量分数５％的氧化铝纳米

粒子,既能增加复合相变材料的导热系数,同时又能

保持材料相变潜热基本不变.选取复合相变材料

３＃ 样品作为蓄冷材料,其综合热物性参数最佳,满
足轨道车辆空调蓄冷的要求.

(３)根据非稳态传热的理论可知,导热系数增加

２０％,放冷时间缩短１７％.复合相变材料导热系数

比固Ｇ固相变石蜡增加２０％左右,所以放冷时间相

对于固Ｇ固相变石蜡缩短１７％.
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