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微波等离子体引发接枝凝胶型智能棉针织品

马晓光 崔桂新 董绍伟
天津工业大学 材料科学与化学工程学院 天津  

摘  要  用 微波等离子体引发接枝聚合法 将 2丙烯酰胺22甲基丙磺酸°≥接枝聚合到棉针织物上 使

°°≥凝胶与纺织品相结合 ∀通过正交设计及数理统计方法对接枝工艺进行了筛选和优化 用红外光谱法证明了

°≥被接枝到了棉针织物上 对接枝前后织物的表面状态 !静水压 !透湿性 !顶破强力等性能进行了探讨 ∀结果表

明 棉针织物接枝 °°≥后 湿态织物静水压大幅度增加 织物对湿环境具有智能响应性 同时干态织物透湿性和

顶破强力有所下降 ∀
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  °°≥智能凝胶是一种含强亲水性磺酸基并

具有三维网络结构特征的高聚物 它遇水或失水时

能产生可逆的突跃性体积响应 使体积骤然发生溶

胀或收缩 变化幅度可达上千倍 体现出对环境响应

的智能性 ∀将智能凝胶与纺织品相结合 可以开发

出以体积变化传感的智能纺织品 ∀在干态时这种智

能纺织品与普通织物没有什么区别 织物上大量的

孔隙使其具有良好的透气性和舒适性 但当遇到湿

环境时 织物上凝胶吸水溶胀 将织物组织的孔隙堵

塞 使静水压上升 透气性下降 具有阻水 !隔热作

用 ∀当织物被晾干时 凝胶失水收缩 恢复原有的透

气性 ∀这种智能纺织品可用作军用抗浸服 !蓄热调

温服装及特种防护服等 ∀

本文利用微波等离子体引发聚合法的简单 !快

速 !环保 !高聚合度等优势≈ ∗ 
采用 微波等离子

体引发 使 °≥单体在棉针织物上接枝聚合 将

°°≥凝胶添加到纺织品上 使织物的静水压具有

随环境湿度的变化而自动调节的智能性 为智能纺

织品的开发提供了一个新途径 ∀

1  实验部分

111  材  料

  纯棉针织物 ¬ Π
 棉毛布 2丙烯



酰胺22甲基丙磺酸°≥ 分析纯 瑞士 ≥

国际公司 χ2亚甲基双丙烯酰胺 分析

纯 天津市化学试剂研究所 氩气1   !氮气

1   天津勃克气体有限公司 ∀

112  仪  器

∞型电子天平 ∞××∞ 瑞士 ≠2 型

微波等离子体处理器 湖北国威高科技有限公司 电

热恒温水浴锅 天津市中环实验电炉有限公司 ⁄

型真空烘箱 天宇试验仪器有限公司 ∏

∂型红外光谱仪 德国 ÷×≥型体视光学显

微镜 北京泰克仪器有限公司 ∀

113  方  法

流程 织物预处理 ψ 微波等离子体引发 ψ接

枝聚合 ψ后处理 ∀

11311  样品预处理

将织物在  Π的皂粉溶液中浸泡 而后

用清水冲洗干净 熨干后剪成1  ≅ 1 的样

品 称重待用 ∀

11312  Αρ微波等离子体引发

将上述织物样品放入等离子体处理器内 将系

统抽真空至 °后注入氩气 再抽真空 这样反复

次 最后注入氩气 ∀在不同功率 !时间 !气体压力

的条件下 用 微波等离子体对织物进行辐射

处理 ∀

11313  接枝聚合

用等量的  对称量好的 °≥进行中和 

再加入一定量的交联剂 以水为溶剂溶解

后倒入试管 通  保护 然后将经微波等离子体处

理后的织物立即放入试管中进行接枝聚合反应 继

续通  直到体系粘度有所增大 封管 在恒温水浴

锅内 ε 继续反应 ∀

11314  后处理

待接枝聚合反应完成后 破管取出织物 用刀片

刮去接枝样品表面附着的凝胶 经蒸馏水冲洗并浸

泡 后 用刀片刮样品表面 重复 / 泡 ) 刮0过程

次 再用蒸馏水沸煮 以进一步去除未反应单体

和其它试剂 然后在 ε 的真空烘箱内烘干 !称重 

测接枝率 ∀接枝率  ≈接枝后质量 接枝前质量Π

接枝前质量 ≅   ∀

114  接枝棉织物性能测试

红外分析用 压片法 测其红外谱图 透湿性

用 ≤ 织物透湿实验箱按 Π×  ) 

进行测试 顶破强力用 ≠破裂强力试验机按

Π×  ) 进行测试 静水压用 ≠

数显式织物静水压测试仪按 ƒΠ×  ) 进行

测试 ∀

2  结果与讨论

211  接枝工艺优化

  为确定微波等离子体引发接枝聚合工艺 实验

采用五因子 !五水平正交设计 如表 所示 ∀

表 1  因子与水平编列表

水平 πΠ° ΠΠ• τΠ ΜΠ ΒΠ

      

      

     

      

     

  注 π为 等离子体气体压力 Π为等离子体处理功率 τ为等

离子体处理时间 Μ为 °≥单体质量分数 Β为交联剂 摩尔

分数 ∀

以接枝率 ψι 为参比指标 采用 

正交表 

对实验数据予以分析≈ ∗ 
如表 所示 ∀

表 2  棉织物接枝 ΑΜΠΣ Λ25 (5
6
)正交表数据处理

水平 πΠ° ΠΠ• τΠ ΜΠ ΒΠ ψιΠ
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  查分布表 Φ       Φ    

1 Φ     1 ∀由表  数据可得 Φπ 

1 ΦΠ  1 Φτ  1 ΦΜ  1 ΦΒ  1 将计

算结果与分布表结果相比较 ∀

ΦΜ  Φ1 选取水平 较好 即选单体质量分

数 Μ为  为佳 ΦΒ  Φ1 选取水平  即选取

交联剂质量分数为 1 较好 ΦΠ  Φ1 选取水平
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 !为好 即选取处理功率为 • 或 • 较好 

Φπ  Φ1 选取水平  即选取处理气体压力 °

为佳 Φτ  Φ1 选取水平  即选取处理时间 

为宜 ∀

从以上计算结果可认为 π Π τ Μ Β 为优化

方案 即气体压力 °处理功率 • 处理时间

 单体质量分数   交联剂摩尔分数 1  ∀

按优化的工艺条件对棉织物进行接枝 并以此为样

品对接枝织物的性能进行研究 ∀

212  红外分析

棉织物接枝前后的红外谱图如图 所示 其红

外分析结果见表 
≈ ∀

图 1  棉织物接枝前后红外谱图对比

表 3  ΑΜΠΣ接枝棉织物红外分析

编号 波数Π 特征

  
) 的宽峰吸收和仲酰胺的 )  伸缩振

动吸收

     饱和烃 ≤ ) 的伸缩振动吸收

  
酰胺的 ≤  伸缩振动和糖环的环状骨架

振动吸收

   饱和烃 ≤ ) 的变形振动吸收

   协二甲基双吸收峰

  

磺酸基 ) ≥ ) 的 ≥ 反对称伸展振动 

对称伸展振动 仲酰胺的 ≤ ) 指纹区伸缩

振动和 ≤ )  ) ≤的伸缩振动吸收

  ≥ )  ) ≤反对称和对称伸展振动吸收

  从表 看出 
 ∗ 

为棉和 °°≥的共同吸收

峰 
 ∗ 

则是棉织物接枝后新增峰 
说明有协

二甲基存在 
 和 

 说明接枝棉织物上有磺酸基

) ≥ ) 的存在 这些均证明有 °≥接枝到纤

维素上 ∀

213  接枝棉织物表面状态

为了进一步研究接枝棉织物在吸水前后表面状

态以及纱线 !纤维间缝隙变化情况 特对相应样品拍

摄了体视光学显微成相图 如图 所示 ∀

图 2  接枝棉织物吸水前后表面体视光学显微成相图

由图 可知 干态接枝纤维 !纱线表面有明

显的粘附痕迹 并有呈颗粒状的物质 表面不再平

整 !光滑 有明显的接枝迹象 ∀接枝后织物纱线粗细

不匀 纱线 !纤维之间的一些缝隙可能被干态凝胶堵

塞 使得这部分缝隙尺寸变小 甚至被堵死 结果导

致干态接枝织物透湿性有所下降 静水压略有上升 ∀

由图 可知 从吸水达溶胀平衡的湿态接枝织物

来看 凝胶吸水溶胀 织物表面布满一层溶胀的凝

胶 已看不出织物组织结构以及纱线 !纤维之间的缝

隙 ∀由于所有缝隙被完全堵死 结果导致静水压大

幅上升 透风 !透气性能指标几乎降为零 ∀

214  接枝棉织物性能指标

棉织物接枝前后静水压的变化见表  ∀由于接

枝到棉织物上的 °°≥ 凝胶吸水溶胀 堵塞了纤

维 !纱线之间的缝隙 可使织物的耐静水压大幅提

高 ∀从表 可以看出 接枝棉的静水压由 升高到

1 °说明经微波等离子体引发接枝处理后棉

织物在水中的抗渗水能力有显著提高 ∀
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表 4  棉织物接枝前后性能指标比较

试样
静水压Π

°

干态透湿量Π

##   

顶破强力Π


未接枝棉织物     

接枝棉织物 1    

  实验表明干态接枝棉织物的透湿量有所下降 

这与理论上推测的结果相符 ∀接枝棉织物经烘干脱

水后 干态织物上 °°≥ 凝胶阻塞了织物部分孔

隙 阻碍水汽透出 透湿量有所下降 ∀但下降数值较

小 因此干态接枝棉织物仍有较好的透湿透气性 ∀

表 表明 接枝后棉织物顶破强力也有所下降 ∀

其原因可能是由于接枝聚合反应的不均匀 导致织

物纤维大分子产生某些缺陷 纤维大分子之间可能

发生的交联 也可使织物承受外力的能力降低 ∀另

外接枝聚合时 °≥的酸碱度调节不佳 也可能使

部分纤维素纤维发生降解 使织物强力降低 ∀

3  结  论

接枝聚合反应受多种因素的影响 通过红外

谱图证明 °°≥被接枝到了棉针织物上 ∀

  棉织物接枝 °°≥后 湿态织物静水压大幅

度增加 耐水渗透性明显提高 干态织物透湿性稍有

下降 织物的顶破强力有所下降 织物的静水压对湿

环境具有智能响应性 ∀

用 微波等离子体引发接枝聚合 可以将

°°≥凝胶接枝添加到棉织物上 并使织物具有

°°≥ 的环境敏感性 该研发思路及实验方案

可行 ∀ ƒ÷
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氮染料还原为中间产物氢化偶氮苯 然后进一步发

生还原反应 将其转化为芳香胺类化合物

    )  或     )  ∀

3  结  论

使用紫外可见光谱法对水溶性阴离子偶氮染料

的光助还原脱色反应机理进行了分析 ∀对 种偶氮

染料的紫外可见光谱及其一阶导数光谱的分析证

明 在基于硼氢化钾Π亚硫酸氢钠体系的还原脱色剂

作用下 偶氮染料可能首先被还原为中间产物氢化

偶氮苯 并且还原脱色剂质量分数的提高和光辐射

强度的增加都能促进偶氮染料的还原脱色反应 ∀对

于联苯胺类直接染料 通过其还原生成物氧化后的

光谱测定 鉴定了其还原反应生成的联苯胺存在 从

而为证明偶氮染料被进一步还原为芳香胺提供了理

论依据 ∀ ƒ÷
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