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摘  要  为了改善涤纶纤维的润湿性能 对其进行了表面处理 ∀用动态接触角仪测量了表面处理后纤维的动态接

触角 并用原子力显微镜ƒ测量了纤维表面的粗糙度 ∀用分散染料对处理前后的纤维进行染色 并用测色配色

仪测试了样品的染色深度 ∀结果显示 经表面处理后的纤维 表面粗糙度明显增大 表面接触角明显减小 纤维上

色速度明显加快 可以减少染色时间  以上且达到同样的染色效果 ∀
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1  理论分析

111  润  湿

理想固体表面上静态液滴接触角的描述如图 

所示 ∀接触角的大小可以用来表征固体表面的润湿

性 接触角越小表明润湿性越好 接触角越大表明润

湿性越差≈ ∀

液体在理想固体表面上的接触角≈是由液2气

表面能 Χ√  !液2固表面能 Χ以及固2气表面能

Χ√决定的 如图 所示 ∀

图 1  理想固体表面上静态液滴的平衡接触角

实际中的固体表面并非理想的 液体在粗糙表

面的接触角用 Η 表示 ∀如果用 Ρ表示固体表面的

粗糙度系数固体表面的实际面积和几何面积的比

值 那么

Η  Ρ # Η   Ρ ∴  

式中 Η为液滴在理想固体表面上的接触角 ∀

112  润湿和粗糙度之间的关系

当固体表面的接触角大于 β时 则认为它是一

个拒水表面 相反 当其接触角小于 β时 则认为是

一个亲水表面 ∀根据方程可得

Ρ  ΗΠΗ 

  对一个特定的角度 Η大于 β 它对应的 Η 随

粗糙度增大而增大 相反 对于特定的 Η 小于 β 

它对应的 Η 随粗糙度的增大而减小 推理分析如

下 

 当 Η  β时    Η   因为 Ρ ∴ 所

以 ΡΗ   ∀



因为 Η  ΡΗ 所以 Η   ∀

当 Ρ 增大时  ΡΗ 变小 Η 变小 Η

增大 ∀

 当 Η  β时   Η   因为 Ρ ∴ 所以

ΡΗ   ∀

因为 Η  ΡΗ 所以 Η   ∀

当 Ρ 增大时  ΡΗ 增大 Η 增大 Η

减小 ∀

113  动态接触角测量方法

采用 ≤ 法测量液体在纤维上的接触

角 实验原理如图 所示 ∀伸直的纤维竖直地悬

挂在电子平衡器一端的钩子上 一个装有液体的烧

杯放置在一个可升降的平台上 ∀其原理见图  ∀

图 2  ≤ 法测量原理图

当液体上升时 悬挂着的纤维以恒定速度接触

液体 纤维被液体润湿 ∀当液体下降时 纤维被去

湿 ∀纤维在润湿和去湿时所受的力是不同的 ∀纤维

在润湿和去湿过程中所受的力为 

Φ  π # Χ# Η  Θ# # Α# η 

式中 π为纤维横截面的周长 π  Πδ δ 为纤维的

直径 Χ为液体的表面能 Η为液体在纤维表面的

接触角 Θ为液体的密度 Α为纤维的横截面积 η

为纤维浸在液体中的深度 ∀

由于纤维的横截面很小 所以通常将纤维在液

体中所受的浮力式右边的第二部分忽略不计 

那么

Η  ΦΠΧ# Π# δ 

2  实验部分

211  试样的预处理及碱减量处理

试样为聚对苯二甲酸乙二酯°∞×纤维 线密

度为  ¬长度为  ∀对试样进行清洗≈
使

其表面十分清洁 ∀碱液为 固体颗粒和蒸馏水

配置而成的  溶液 ∀把处理时间控制在  之

内 处理的温度为  ε ∀强力实验表明在本处理

条件下纤维的强力损失是可以接受的 ∀

212  粗糙度的测量

纤维表面粗糙度是用原子力显微镜ƒ在常

压下测得 扫描探针是/  0 持续悬臂弹

力 Κ为 1 Π 力的大小范围是 ∗  ≅ 




它的实际大小根据纤维的表面而定 原则是不破坏

纤维的表面 ∀根据每一幅扫描得来的纤维表面

ƒ 图像 可以求出纤维表面的平均粗糙度

 Ρ√
≈ ∀专用的软件可以对某一选定的区域进行

测量 ∀它是选定区域的实际表面积与其投影面积的

比值 计算式为 

Ρ√  ΠΛξΛψκΛ
ξ
Λ
ψ

φ ξ ψξψ 

式中 Λξ 和 Λψ分别为选定区域 ξ向和 ψ向的边长 ∀

213  接触角的测量计算

动态接触角测量仪每隔  记录 个数据 ∀放

置液体的平台上升下降速度是  ΛΠ∀接触角

测试液体为蒸馏水 其表面能 Χ在常温下测得为

1 Π∀纤维的直径 δΛ应在测量完动态接

触角后再进行测量 ∀通过 ∞¬处理以上采集到的

数据得出接触角 ∀

3  结果与讨论

311  粗糙度

清洗过的纤维在碱减量处理前后的 ƒ 图像

如图 所示 在外观上可以看出处理后的纤维表面

更为粗糙 ∀

图 3  处理前后涤纶纤维的 ƒ 图像

通过 ƒ 的测量可以直接得到 Ρ√的值 结果

见图  ∀从图 看出 处理时间在  之内 粗糙

度随着处理的时间逐渐增大 超过  后粗糙度

变化不大 ∀

312  接触角

接触角的测试结果如图 所示 ∀前进接触角随

着碱减量处理时间的增加而减小 后退接触角在

 之内随着处理时间的增加而明显减少 超过

 后基本没有变化 这与图 中的粗糙度变化曲线

正好相对应 ∀正是由于粗糙度的增加而使接触角增
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图 4  经碱减量处理后的表面粗糙度 Ρ√

加 ∀纤维处理前的清洗对于接触角有一定的影响 特

别表现在前进接触角上 清洗过的纤维的接触角较未

清洗纤维的大 但是二者的后退接触角基本一样 ∀

图 5  减碱量处理后的纤维的动态接触角

为了提高处理的效果 使处理的工艺更接近实

际生产 用  的 溶液在温度为  ε 时对纤

维处理  纤维的动态前进接触角为 1β 而

后退接触角接近 β ∀

313  碱减量处理对染色性能的影响

采用分散染料 ∞ ×∞ ≥ •  对

各种工艺处理的纤维进行染色实验 ∀染液浓度为

   

  染色的初始温度为  ε 加热速度为 ε Π

升温至  ε ∀用测色配色仪对各种处理工艺下不

同时间的染色样品的染色深度进行测试 ∀结果显

示 经过处理后的纤维上色速度明显加快 将在

 ε 时用    溶液处理  的纤维与未

处理的纤维相比 可以减少染色时间  就达到

同样的染色效果 ∀而在  ε 时处理  的纤维 

染色上色率更快 染色更鲜艳 ∀

4  结  论

碱减量处理使得纤维表面的粗糙度增加 从而

使液体在纤维上的接触角明显减小 特别体现在对

后退接触角的减小上 明显地改善了涤纶纤维的润

湿性能 ∀处理前对纤维清洗 可以增强碱减量处理

的效果 ∀用  的 溶液在温度为  ε 时对

纤维处理  可以使纤维表面的粗糙度明显增

加 使涤纶纤维的润湿性能明显改善 ∀超过  

后作用逐渐趋缓 ∀

经过处理后的纤维 后退接触角明显变小 说明

纤维的润湿性能明显改善 从而导致纤维上色速度

加快 使染色的时间缩短 而且染色更鲜艳 ∀
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∏≈ ∏   

 

≈    ≤ ≤  ∞∏.  ¬∏

√∏×≈⁄ ƒ√

≥× 

≈    •  ∂ °∏  ≤  ∞⁄ ∏

   ∏ 2

 ≈ ∏ ≥  

  

上接第 页

  纤维线密度为 1 ¬的超短纯涤纶纤维

湿法非织造布的透气性比 1 ¬的低 且粘合介

质种类不同时 其透气性也不同 含有粘合剂 ≤ ≤

的超短纯涤纶纤维湿法非织造布比含有相同用量

°∂ 粘合剂的透气性要低 

选用 °∂  纤维为粘合介质生产超短纯涤纶

纤维湿法非织造布其用量为  比较适宜 ∀

  致谢 本文得到东华大学的储才元教授 !靳向煜教授的大力帮助

   

和支持 在此表示衷心感谢 
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