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摘　要　以组织结构不同的纯涤纶非织造布、机织布、针织布作为基材,采用直流射频共溅法,在织物表面沉积

Ag/ZnO 复合膜,通过扫描电子显微镜、X射线衍射仪、X射线光电子能谱仪对镀膜织物的表面形貌以及结构成分进

行分析,测试了镀膜织物的抗静电、抗紫外线性能.结果表明:沉积 Ag/ZnO 复合膜后,机织布表面最不平整,针织布

表面最平整;纯涤纶非织造布的结晶度较低.X射线光电子能谱表征证明 Ag以单质形式存在于纯涤纶非织造布表

面;纯涤纶非织造布的抗静电性最差,针织布最好;机织布抗紫外线性能最好,纯涤纶非织造布最差.
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Abstract　ThepurepolyesternonＧwovenfabrics,wovenfabricsandknittedfabricswithdifferentorganizational

structureswereselectedasthesubstrate．Firstly,the Ag/ZnO compositefilms weredepositedonthesurfaceof

polyesterfabricbyDC/RFcoＧsputteringmethod．Thesurfacemorphologyandstructureofthesampleswereanalyzed

bySEM,XRD,XPS,andthentestedtheantistaticandantiＧultravioletproperties．Theexperimentalresultsshownthat

thenanoparticlesdepositedonthesurfaceofthewovenfabricwerethemostuneven,andthesurfaceoftheknitted

fabricwasthemostflat．ThesurfaceofthenonwovenfabricwasAg/ZnOcomposite．Thecrystallinityofthefilm was

low．XPScharacterizationindicatedthatsilverexistedinelementalform．Inthestructuralchromogenictest,theknitted

fabricwasthesubstratewiththesmallestbrightness．Thenonwoven wasthesubstratewiththeworstantistatic

property,andtheknittedfabricwasthebest．ThewovenfabricwasthesubstratesamplewiththebestUVresistance

andtheworstnonwoven．
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　　制备 Ag/ZnO 复合膜材料的方法有很多[１Ｇ４],
但由于设备和试剂问题,或者反应时间过长限制了

该复合膜的应用,因此,开发简单而快速的制备纳米

薄膜复合材料的方法显得尤为重要.磁控溅射技术

是一种非常有效的薄膜沉积方法,可以制备多种复

合型功能性薄膜,同时利用磁控溅射技术实现纺织品

表面功能化,符合绿色生态理念,更贴近于现代生活.
有关薄膜溅射沉积技术以及应用性能研究已有

相关报道[５Ｇ８],但对于在织物表面沉积 Ag/ZnO 复

合膜研究很少,目前主要是利用化学镀方法沉积复

合膜.该方法污染严重,而磁控溅射技术污染小,薄
膜溅射均匀并且性能更好.本研究采用直流射频共

溅法,在保持溅射功率、压强、时间、气体流量一定的

条件下,以组织结构不同的纯涤纶非织造布、针织

布、机织布为基材,在织物表面沉积 Ag/ZnO 复合

膜,利用扫描电子显微镜、X射线衍射仪、X射线光

电子能谱仪对镀膜织物的表面形貌及结构成分进行

表征并对其抗静电、抗紫外线性能进行分析.
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１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

靶材:质量比为９９􀆰９９９％的高纯Ag靶和Zn靶.
基材:纯涤纶非织造布(克重１􀆰４８g/m２,厚度

０􀆰５４mm);机织布(克重３􀆰６７g/m２,厚度０􀆰４９mm),
经纬密度分别为１５０根/１０cm、１００根/１０cm;针织

布(克重２􀆰２３g/m２,厚度０􀆰６２mm).将机织布、纯
涤纶非织造布、针织布剪成直径１２cm 的圆形,用丙

酮溶液洗涤样品以除去杂质,然后将样品放在玻璃

杯中,用玻璃棒搅拌并用等离子水洗涤,取出烘干后

放在样品袋中保存备用.
扫描电子显微镜(SEM,S４８００型),日本 Hitachi

公司;X 射线衍射仪(XRD,X􀆳PertＧProMRD 型),
荷兰Philips公司;能谱仪(EDX,TM３０３０型),美国

KRATOS公司;织物感应式静电测试仪[YG(B)

３４２E型],温州市大荣纺织仪器有限公司;紫外线透

过率测试仪(UVＧ２０００型),美国Labsphere公司;X
射线光电子能谱仪(XPS,AxisUltraHAS型),岛
津/KRATOS公司.

１􀆰２　Ag/ZnO复合膜的溅射沉积

通过直流溅射将靶沉积在机织布、纯涤纶非织

造布和针织布表面,然后再通过射频方式将 Ag/

ZnO薄膜沉积在基材表面.由于在高真空环境中

Ag很可能被氧化,最终导致溅射在不同基材表面

的 Ag薄膜被氧化,影响实验结果,所以在溅射反应

之前要在 Ag薄膜表面沉积一层ZnO 薄膜.在基

材表面先溅射 Ag薄膜(工艺参数为溅射功率８０W、
溅射时间３０min、溅射压强０􀆰９Pa),然后在 Ag薄膜

表面溅射ZnO薄膜(工艺参数为溅射功率１５０W、溅
射时间３０min、溅射压强０􀆰９Pa),得到 Ag/ZnO 复

合膜.

１􀆰３　测试与表征

采用扫描电子显微镜观察镀膜织物的表面形

貌;采用X射线衍射仪分析镀膜织物的物相结构,
扫描范围２~９０°;采用X射线光电子能谱仪分析镀

膜织物的元素组成.
采用织物感应式静电测试仪进行抗静电性能测

试,测试前将镀膜织物在空气中静置６h.设定温度

为２４℃ 左 右,湿 度 为 (３５±５)％.将 样 品 剪 成

４􀆰５cm×４􀆰５cm 规格,放入机器夹板中,点击运行,
读取静电电压值以及时间(半衰期),每个样品分别

测量４次,取平均值.
采用紫外线透过率测试仪对镀膜织物进行抗紫

外线性能测试,每种样品选５个不同的点进行测试,
取 平 均 值,评 价 指 标 包 括 长 波 紫 外 线 透 射 率

(T(UVA))、中波紫外线透射率(T(UVB))和紫外线防护

系数(UPF).

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

图１ 为沉积 Ag/ZnO 复合膜后织物的 SEM
图.由图１(a)可以看出:沉积 Ag/ZnO 复合膜后,
纯涤纶非织造布表面的纳米颗粒大小较为均匀,纳
米颗粒粒径为１􀆰３９４nm,有少量大尺寸纳米颗粒以

团聚的形式存在,这主要与沉积过程有关.从图１
(b)看出,沉积 Ag/ZnO复合膜后,机织布表面极不

平整,纳米颗粒粒径较大,为１􀆰８９７nm.从图１(c)
看出,针织布表面表面最平整,其表面的纳米颗粒最

小,粒径为０􀆰９８７nm.纯涤纶非织造布和机织布表

面的纳米颗粒粒径较大,主要是因为溅射粒子在增

多,因此靶材粒子可以获取更大的能量,所以沉积的

粒子也在增多,造成纳米颗粒粒径较大[９Ｇ１１].

图１　沉积 Ag/ZnO复合膜后织物的SEM 图

[(a)纯涤纶非织造布;(b)机织布;(c)针织布]

２􀆰２　EDX分析

图２为沉积 Ag/ZnO 复合膜后纯涤纶非织造

图２　沉积 Ag/ZnO复合膜后纯涤纶非织造布的

EDX能谱图
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布的EDX能谱图.从图可以观察到 Zn、O、C、Ag
元素,证明 Ag、ZnO 已沉积在纯涤纶非织造布表

面,并且Zn元素质量分数最大.
图３为沉积 Ag/ZnO 复合膜后纯涤纶非织造

布的EDX 映射图.从图可以看出,Ag和 Zn元素

均匀分布在纯涤纶非织造布纤维表面.

图３　沉积 Ag/ZnO复合膜后纯涤纶非织造布的

EDX映射图

[(a)纯涤纶非织造布;(b)C元素;(c)O元素;(d)Ag元素;

(e)Zn元素]

２􀆰３　XRD分析

图４为沉积 Ag/ZnO复合膜后织物的 XRD谱

图.由图看出,沉积 Ag/ZnO 复合膜后,纯涤纶非

织造布的衍射峰出现在２θ＝３８􀆰７１°、４４􀆰８９°处,对应

Ag(１１１)和 Ag(２００)晶面,由于ZnO 薄膜位于 Ag
薄膜 下 面,所 以 结 晶 度 相 对 较 低.图 中 未 发 现

ZnO,可能与实验参数等有关,ZnO 依然以晶态的

形式存在.

图４　沉积 Ag/ZnO复合膜后织物的 XRD谱图

[(a)纯涤纶非织造布;(b)机织布;(c)针织布]

２􀆰４　XPS分析

图５为沉积 Ag/ZnO 复合膜后纯涤纶非织造

布的XPS全谱图及组成元素的 XPS谱图.从图５
(a)可以看出,纯涤纶非织造布中含有 Ag、Zn、O 和

C元素;从图５(b)可知,Ag３d出现２个峰,结合能分

别为３７３􀆰３０eV和３６７􀆰５９eV,对应 Ag３d３/２和 Ag３d５/２

的内层电子,与金属 Ag的结合能相对应,说明织物

表面的 Ag以单质形式存在.由图５(c)可知,O１s的

结合能为５２９􀆰８eV.由图５(d)可知,Zn２p出现２个

峰,结合能分别为１０４５eV、１０２０eV,对应 Zn２p１/２和

Zn２p５/２的内层电子,与金属Zn的结合能相对应.

图５　沉积 Ag/ZnO复合膜后纯涤纶非织造布的

XPS全谱图(a)及组成元素的 XPS谱图(b—d)
[(b)Ag３d;(c)O１s;(d)Zn２p]

２􀆰５　抗静电性能测试

一般情况下,半衰期的数值越大,静电电压数值

越大,说明材料抗静电性能越差.表１为半衰期技

术指标,表２为沉积 Ag/ZnO 复合膜后织物的抗静

电性能.
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表１　半衰期技术指标

等级 A级 B级 C级

半衰期/s ≤２􀆰０ ≤５􀆰０ ≤１５􀆰０

表２　沉积Ag/ZnO复合膜后织物的抗静电性能

样品 平均半衰期/s 高压断开瞬间静电电压平均值/V

纯涤纶非织造布 １２􀆰６０ ６５７

机织布　　　　 ９􀆰０７ ６５９

针织布　　　　 ５􀆰６４ ５９６

由表２可知:沉积 Ag/ZnO 复合膜后,纯涤纶

非织造布半衰期时间最长,因此抗静电性能最差;针
织布半衰期时间最短,因此抗静电性能最好.结合

表１可知,沉积 Ag/ZnO 复合膜后,所有织物的抗

静电性均属于C级.

２􀆰６　抗紫外线性能测试

表３为沉积 Ag/ZnO 复合膜后织物的抗紫外

线性能,图６为沉积 Ag/ZnO 复合膜后织物的透射

率.结合表３和图６可知,沉积 Ag/ZnO 复合膜后

所有织物均具有抗紫外线功能,其中机织布抗紫外

线性能最好,纯涤纶非织造布抗紫外线性能最差.
一般而言,T(UVA)和T(UVB)数值越小,透射率越低,
材料抗紫外线性能越强,同样 UPF数值越高,材料

抗紫外性能也越好.根据国家标准,UPF＞３０,

T(UVA)＜５％时,都可以称为防紫外线产品[１２Ｇ１４].
表３　沉积Ag/ZnO复合膜后织物的抗紫外线性能

样品 T(UVA)/％ T(UVB)/％ UPF

纯涤纶非织造布 １􀆰７４ ２􀆰１６ ４５􀆰６８

机织布　　　　 １􀆰０６ ０􀆰５９ ７６􀆰４４

针织布　　　　 １􀆰５０ １􀆰２１ ８３􀆰１７

图６　沉积 Ag/ZnO复合膜后织物的透射率

３　结论

(１)SEM 分析表明,沉积 Ag/ZnO 复合膜后,

机织布表面极不平整,其表面纳米颗粒的粒径较大,
为１􀆰８９７nm;针织布表面最平整,其表面的纳米颗

粒最小,粒径为０􀆰９８７nm.
(２)XRD分析结果表明,沉积 Ag/ZnO 复合膜

后,纯涤纶非织造布的衍射峰出现在２θ＝３８􀆰７１°、

４４􀆰８９°处,对应 Ag(１１１)和 Ag(２００)晶面,其结晶度

较低;XPS分析证明纯涤纶非织造布表面的 Ag以

单质形式存在.
(３)沉积 Ag/ZnO 复合膜后,机织布的抗紫外

线性能最好,纯涤纶非织造布的抗紫外线性能最差.
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