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纳米 ΣιΟ2 对淀粉浆膜耐磨损性能的影响

王萌 吴敏 葛明桥
江南大学 生态纺织科学与技术教育部重点实验室 江苏 无锡  

摘  要  利用纳米 ≥ 粒子改善淀粉浆料 通过试验分析纳米 ≥ 提高淀粉浆料浆膜耐磨损性能的原理 ∀将处

理后的纳米 ≥ 粒子添加到淀粉浆料中制备成膜 并用耐磨试验机测试了纳米 ≥ 粒子含量对浆膜耐磨性能的

影响 ∀同时 通过 ƒ !≥∞ !视频变焦显微镜对浆膜表观形貌结构和磨损机制进行了表征 ∀结果表明 添加适量纳

米 ≥ 的混合浆料的浆膜比纯淀粉浆料的浆膜具有更好的耐磨损性 而且当纳米 ≥ 含量为  时 混合浆料浆

膜的耐磨性能最好 ∀
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  浆料质量是决定经纱上浆质量的主要因素 而

浆膜耐磨损性又是检测浆料质量的重要指标之一 ∀

目前市场上以淀粉 !°∂ 和丙烯酸类浆料为主≈
其

中淀粉以其资源丰富 价格低廉 对天然纤维的粘附

性较好 环境污染较小等优点广泛用于经纱上浆 但

其性能还不能令人满意 ∀为了进一步提高浆料的质

量 将纳米材料添加到浆料中 生产出/纳米浆料0 

即用无机填充物以纳米尺寸分散在有机聚合物浆料

中形成有机Π无机纳米复合浆料≈
但是关于这方面

的报道不多 ∀本文采用纳米 ≥ 作为填料 加入到

淀粉浆料中制成浆膜 在耐磨试验机上检测所得浆

膜的耐磨性能 利用 ≥∞ 等手段观察浆膜微观表面

形貌 分析纳米材料提高浆膜耐磨性的机理 以期扩

展纳米材料在浆料中的应用 ∀

1  试验部分

111  原  料

  纳米 ≥ 粒径小于或等于  比表面积大

于或等于 
Π纯度大于或等于 1  六偏磷

酸钠 分析纯 宜兴详溪镇徐渎化工厂 ×2变性

淀粉 水分小于或等于 1  灰分小于或等于



1  蛋白质小于或等于 1  江苏省宜兴市联

营淀粉厂 ∀

112  仪  器

电子分析天平 2梅特勒 托利多仪器

上海有限公司 超声波清洗机 ≥  上

海精洁超声设备制造有限公司 耐磨试验

机  德国 扫描电子显微镜≥∞ ±∏ 

荷兰 ƒ∞公司 视频变焦显微镜 ⁄ 日本 公

司 原子力显微镜ƒ ≤≥° 广州本原纳米

仪器公司 ∀

113  试样制备

分散过程 为了减少纳米粒子的团聚 采用六偏

磷酸钠对纳米粉体进行表面处理 ∀控制纳米 ≥

在浆膜中的质量分数分别为   !  !  !  !

  !  分别称取不同质量的纳米 ≥ 添加适量

的六偏磷酸钠 放到去离子水中 超声波分散

 以打破团聚体 形成较为稳定的纳米

≥ 水分散体系 制成悬浮液 ∀

调浆过程 按比例称取淀粉和纳米≥ 水悬浮

液 配制含量为  的调浆溶液 以 Π的速度

搅拌 升温烧煮到 ε 并保温 以使淀粉充分

糊化 ∀

制膜过程 将充分糊化后的浆液冷却至 ε 左

右时 量取 浇在玻璃板上 在温度为 ε 

湿度为  条件下自然干燥成膜 ∀在恒温恒湿条

件下平衡 以待测试 ∀

114  性能测试

将制成的浆膜裁成长  宽 长条 在

耐磨试验机上测试 ∀试验时 选用  目砂

纸 加压质量为 摩擦次数为 次 ∀每种浆

膜测试 次 ∀最后利用公式计算每种试样的磨耗 

Γ   µ  µΠΣ

式中 Γ为磨耗 µ 为试样磨前的质量 µ 为试样

磨后的质量 Σ为磨损面积 ∀磨耗数值越小则表示

耐磨性越好 ∀

2  结果与讨论

211  磨损性能

  图 给出了纳米 ≥ 粒子含量与浆膜耐磨性

能的关系 ∀由图 可见 随着 ≥ 含量的增加 浆

膜的磨耗呈先降低后增加的趋势 ∀当 ≥ 含量低

于  时 磨耗随着 ≥ 增加而降低 当 ≥ 的含量

为  时 磨耗达到最低 为1 Π
当 ≥ 含

量大于  以后 磨耗反而逐渐增大 ∀这就说明适

当比例的纳米 ≥ 可以有效地提高浆膜的耐磨损

性能 ∀

图 1  纳米 ΣιΟ2 含量与浆膜磨耗的关系
 

纳米 ≥ 含量会影响浆膜的耐磨损性能 可能

是由于纳米 ≥ 具有絮状和网状的准颗粒结构 粒

子的尺寸小 比表面积大 表面能高 表面严重的配

位不足≈易同淀粉大分子上的羟基起键合作用 提

高分子间的键力 同时由于纳米 ≥ 的小尺寸效应

和宏观量子隧道效应 使其产生淤渗作用 可以深入

到高分子链的不饱和键附近 并和不饱和键的电子

云发生作用≈
从而提高浆膜的耐磨性能 ∀但是过

多的纳米 ≥ 会削弱淀粉大分子链间的相互作用 

使淀粉分子同纳米 ≥ 之间的界面作用减弱 这些

都使得浆膜的耐磨性能下降 ∀同时 纳米 ≥ 在摩

擦过程中易于磨损表面产生富集≈ ∀在浆膜的磨损

试验中 其所含的部分纳米 ≥ 粒子直接脱落或伴

随着磨屑脱落 但是由于迁移过程中的物理吸附作

用 使其积聚于摩擦试样与磨件之间 可起到润滑作

用 ∀当表面富集的纳米 ≥ 未达饱和之前 减磨作

用随 ≥ 含量的增加而提高 当浆膜表面富集的纳

米 ≥ 达到饱和值后对摩擦性能影响不大 ∀

212  表征分析

21211  用 ΑΦΜ对磨损前浆膜表面形貌分析

采用 ƒ 的接触模式 对磨损前浆膜的表面进

行扫描 所得照片见图  ∀

由图  可见 纯淀粉浆膜表面较为平整 见

图  含  纳米 ≥ 的淀粉浆膜表面呈现出均
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图 2  磨损前浆膜表面的 ΑΦΜ接触模式扫描照片

图 3  浆膜磨痕表面的视频变焦显微镜照片( ≅ 700)  

匀不规则凸起 见图  ∀这是因为纯淀粉浆膜是

由结构单一的淀粉链状大分子相互缠结而成 所以

成膜的结构较为均匀 表面较为平整 而含  纳米

≥ 的淀粉浆膜中含有纳米粒子 并且被淀粉大分

子包覆着均匀地分散在浆膜中 进而与淀粉大分子

链相互结合成为立体网状 大幅度提高了浆膜的强

度 并使其耐磨性也有所提高 ∀

21212  用视频变焦显微镜对浆膜磨损表面形貌分析

用视频变焦显微镜观察样品 采用同轴照明的

方式 获取浆膜磨痕表面照片 ∀图 为不同浆膜在

恒温恒湿条件下由耐磨试验机磨损后磨痕表面的视

频变焦显微镜照片 ∀

由图 可看出 纯淀粉浆膜有明显的划痕和

犁沟 同时还有大量的片状粘着剥落迹象 呈现典型

的粘着磨损特征 含  纳米 ≥ 淀粉浆膜表面的

划痕和犁沟更为明显 但是只有少量的小颗粒状的

粘附剥落 表现出典型的磨料磨损特征 见图  

相比而言 在含  纳米 ≥ 淀粉浆膜的表面 无论

是划痕 !犁沟还是粘着磨损 较图 和图 的

浆膜都是最为微小的 见图  ∀这就说明这 种

不同的浆膜在受到磨料磨损时 磨损表面的磨粒磨

损程度以图  !图  !图 的顺序增强 粘着

磨损以图  !图  !图 的顺序逐渐增强 ∀

根据以上现象分析认为 纯淀粉浆膜与磨料接触时 

在法向应力和切向应力作用下 表层材料率先发生

塑性变形和微断裂 在摩擦过程中从基体分离 形成

磨损颗粒 主要表现出粘附磨损特征 含   纳米

≥ 的浆膜由于纳米粒子含量过高 产生团聚 使

≥ 颗粒的体积增大 甚至尺寸不再是纳米级 而且

磨损脱落的含纳米粒子的磨屑在摩擦过程中向表面

转移并积聚 对摩擦面的刮削亦增大 使磨损体积增

大 主要表现出磨粒磨损特征 当纳米 ≥ 含量适

当  时 其在淀粉基体中均匀分散 并同基体形

成较强的界面结合 加上 ≥ 本身硬度非常大 填

入淀粉后 使浆膜的表面硬度增加 抗粘附磨损和磨

料磨损的能力都得到提高 ∀

21213  用 ΣΕΜ对浆膜磨损表面形貌分析

将磨损后的试样放入真空镀膜机中镀金 再用

扫描电镜观察试样磨痕表面的微观结构 见图  ∀

磨损后的 个浆膜表面都成类似层状或鳞片状

排列 方向与磨料摩擦方向平行 表现出接触表面

疲劳磨损特征 ∀/鳞片0数量以图  !图  !图 

的顺序逐渐减少 但塑性变形却逐渐增大 ∀这是
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因为 纯淀粉浆膜强度相对较低 在磨料的反复作用

下 易产生疲劳 所以在 ≥∞ 照片上可以看到大量的

鳞片剥落和点蚀痕迹 见图  当纳米材料粒子加

入过量  时 部分粒子产生团聚 使浆膜结构存在

应力集中源 即结构缺陷处 成为了疲劳磨损裂纹的

发源处 也就是磨屑剥落处 但是并不是所有的纳米

粒子都团聚 所以比纯淀粉浆膜疲劳磨损程度较轻 

见图  加入适量  的纳米粒子 能使浆膜的结

构更致密 强度提高 即使在磨料变化应力的反复作

用下 浆膜也不易产生微裂纹 只是将浆膜表面材料

挤压到两边 产生沟槽 并不容易产生磨屑 所以在

≥∞ 照片上反应出较大的塑性变形 见图  ∀

图 4  浆膜磨损表面的 ΣΕ Μ照片( ≅ 5 000)
 

  应当指出 在实际的磨损现象中 通常是几种形

式的磨损同时存在 而且一种磨损发生后往往诱发

其它形式的磨损 但是不同的条件变化 造成磨损的

主次不同 所以在结合照片分析时 主要是针对表现

出的最主要磨损特征展开分析 ∀

3  结  论

纳米 ≥ 作为填料可以有效地改善淀粉浆

膜的耐磨性能 ∀

当纳米 ≥ 含量为  时 相应浆膜的耐磨

性能最好 这是由于此时纳米填料同淀粉基体之间

可以形成较强的界面结合 ∀

用 ƒ !视频变焦显微镜 !≥∞ 分别对复合

浆料浆膜进行了微观结构和摩擦表面的研究 耐磨

性能数据与照片结果分析相一致 ∀ ƒ÷
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