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摘　 要:在消防员灭火防护服外层织物表面构筑疏水耐液态危化品涂层,对提升消防员灭火防护服的防护性

能以应对复杂的火场环境具有重要意义。 通过浸渍、喷涂相结合的方法,以不同粒径的聚四氟乙烯(PTFE)颗

粒为功能材料、聚二甲基硅氧烷(PDMS)为黏结剂,对消防服外层织物进行改性整理,制得疏水耐液态危化品

涂层织物,并对其表面形貌、润湿性能、耐危化品性能、透气透湿性能及耐久性能等进行测试与表征。 研究结

果显示:经涂层处理后,织物的纤维表面表现为类似浮雕的不规则粗糙结构,涂层织物的水接触角为

154. 18°,酸接触角与碱接触角分别为 91. 8°和 138. 0°;浸泡于 H2 SO4 溶液(质量分数为 30%)、NaOH 溶液(质

量分数为 30%)、甲醇及乙酸乙酯等液态危化品后织物的质量损失率均小于 5%;涂层织物的透气率和透湿率

分别为 345. 12
 

mm / s 和 6
 

557. 33
 

g / (m2·d);经多次磨损和洗涤后,涂层织物的疏水性能仅小幅下降;在酒精

灯外焰下灼烧 20
 

min 后,涂层织物的水接触角仍达 108. 00°,且其表面没有出现明显的破洞和脆裂现象。 可

知,制备的涂层织物具备良好的疏水性、耐液态危化品性能、透气透湿性能及耐久性能。
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Abstract:
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

construct
 

a
 

hydrophobic
 

and
 

liquid
 

hazardous
 

chemical-
resistant

 

coating
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

outer
 

fabric
 

of
 

fireman’s
 

protective
 

clothing
 

for
 

firefighting
 

to
 

cope
 

with
 

complex
 

fire
 

environments.
 

Using
 

polytetrafluoroethylene
 

(PTFE)
 

particles
 

of
 

varied
 

sizes
 

as
 

functional
 

materials,combined
 

with
 

polydimethylsiloxane
 

(PDMS)
 

as
 

a
 

binder,
 

hydrophobic
 

and
 

liquid
 

hazardous
 

chemical-resistant
 

coatings
 

were
 

constructed
 

on
 

the
 

outer
 

fabric
 

surface
  

through
 

an
 

impregnation-spraying
 

dual-modification
 

process.
 

The
 

surface
 

morphology,
 

wettability,
 

hazardous
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chemicals
 

resistance,
 

air
 

and
 

moisture
 

permeability,
 

and
 

durability
 

of
 

the
 

fabrics
 

were
 

tested
 

and
 

characterized.
 

It
 

was
 

observed
 

that
 

an
 

irregular
 

relief-like
 

rough
 

structure
 

was
 

formed
 

on
 

the
 

fiber
 

surfaces
 

after
 

coating
 

treatment.
 

The
 

water
 

contact
 

angle
 

of
 

the
 

coated
 

fabric
 

was
 

154. 18°,
 

while
 

the
 

acid
 

contact
 

angle
 

and
 

the
 

alkali
 

contact
 

angle
 

were
 

91. 8°
 

and
 

138. 0°
 

respectively.
 

After
 

immersion
 

in
 

liquid
 

hazardous
 

chemicals
 

such
 

as
 

H2SO4
 solution

 

( with
 

a
 

mass
 

fraction
 

of
 

30%),
 

NaOH
 

solution
 

(with
 

a
 

mass
 

fraction
 

of
 

30%),
 

methanol
 

and
 

ethyl
 

acetate,
 

the
 

mass
 

loss
 

rate
 

of
 

the
 

fabrics
 

was
 

less
 

than
 

5%.
 

The
 

air
 

permeability
 

and
 

moisture
 

permeability
 

of
 

the
 

coated
 

fabric
 

were
 

345. 12
 

mm / s
 

and
 

6
 

557. 33
 

g / ( m2·d)
 

respectively.
 

After
 

multiple
 

wearings
 

and
 

washings,
 

the
 

hydrophobic
 

property
 

of
 

the
 

coated
 

fabric
 

only
 

slightly
 

decreased.
 

After
 

being
 

burned
 

in
 

the
 

outer
 

flame
 

of
 

an
 

alcohol
 

lamp
 

for
 

20
 

min,
 

the
 

water
 

contact
 

angle
 

of
 

the
 

coated
 

fabric
 

still
 

reached
 

108. 00°,
 

and
 

there
 

were
 

no
 

obvious
 

holes
 

or
 

cracks
 

on
 

its
 

surface.
 

These
 

findings
 

confirmed
 

that
 

the
 

prepared
 

coated
 

fabric
 

exhibits
 

excellent
 

hydrophobicity,
 

resistance
 

to
 

liquid
 

hazardous
 

chemicals,
 

air
 

and
 

moisture
 

permeability,
 

and
 

durability.
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　 　 随着现代工业生产与危化品储运规模的不断扩

大,消防员面临的灭火救援环境日益复杂[1] 。 近年

来,我国消防应急救援事故中涉及液态危化品的事

故不断增多,且通常情况下此类事故会产生较严重

的灾害链式效应,破坏性大[2] 。 在危化品事故救援

中,消防员面临液态危化品的威胁,这对消防防护装

备提出了更高的技术要求[3] 。 传统的消防员灭火

防护服虽具备优异的阻燃耐高温性能,但其在抵御

液态危化品、有害颗粒物渗透,以及防水和保持防护

效果的长期稳定性等方面均存在不足[4] 。
此外,为获得具有良好防护性能的消防员灭火

防护服,通常需对服装面料施以超厚(厚度超过几

百毫米)功能涂层,这会对消防服的透气透湿性造

成不利影响,进而导致消防员在长时间作业中面临

热应激等问题[5] 。 近年来,表面疏液技术利用微纳

米粗糙结构与低表面能材料的协同作用,能够在固

体上构建出优异的疏液表面[6] 。 疏液表面可减少液

体与服装面料表面的接触时间,使液体在服装面料表

面呈珠状并快速滚落,从而有效防止有害液体的侵

蚀、渗透,提高消防服对液态危化品的防护性能。 然

而,目前该技术在消防服防护领域的应用仍存在诸多

不足,如:疏水涂层的力学性能不足,在反复磨损或高

温灼烧作用下易失效[7] ;传统疏水改性剂多为含氟整

理剂,其能够有效降低基底表面的自由能[8] ,提升材

料的疏水性,但长氟碳链整理过程中会生成全氟辛烷

磺酸(PFOS)和全氟辛酸(PFOA)等副产物,进而产生

环境毒性与生物累积性等安全问题[9] 。
Chen 等[10]使用不同粒径的 SiO2 和聚二甲基硅

氧烷(PDMS)对棉织物进行疏水改性整理,整理后

棉织物的静态水接触角达 161. 3°,具有良好的耐久

性和化学稳定性。 Alamri 等[11]以不同粒径的
 

SiO2、
Fe3O4 颗粒作为功能材料,长氟碳链整理剂为疏水

剂,环氧树脂为黏结剂,在钢材上制备了水接触角高

达 175°的超疏水表面。 Liu 等[12] 以含长氟碳链的

1H,1H,2H,2H-十七氟癸基三氯硅烷为主成分、氰
基丙烯酸乙酯为黏结剂,制备双疏阻燃芳纶织物。
改性后芳纶织物的水接触角达 161. 0°,在距酒精性

火源 4
 

mm 处灼烧 16
 

min 后,其水接触角仍高达

126. 7°。 Li 等[13]以粒径为 10
 

μm
 

的 SiO2 和粒径为

25
 

nm 的 TiO2 作为功能颗粒,聚氨酯(PU)作为黏结

材料,在铝合金基底表面制备水接触角达 154. 6°的
疏水涂层。 目前,使用不同粒径的功能材料,同时添

加可降低材料表面自由能的含氟整理剂,是提升材

料疏水性的主要方法。
探索制备兼具耐液态危化品性、疏水性、耐久性

及舒适性的新型消防服非常有必要。 基于现有研

究,本文尝试以 2 种不同粒径(1
 

μm 和 210
 

nm)的

聚四氟乙烯(PTFE)颗粒为功能材料,PDMS 整理剂

为黏结剂,对消防员灭火防护服外层织物进行复合

涂层整理,在织物表面构建微纳米复合结构,并测试
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分析复合涂层整理后织物的疏水性、耐液态危化品

性能、透气透湿性能及耐久性能。 研究旨在通过物

理阻隔和化学惰性的双重防护机制,为多功能防护

材料的开发提供理论依据。

1　 试验部分

1. 1　 试验材料

　 　 试验用消防员灭火防护服外层织物(基布)来

自应急管理部天津消防研究所,成分为聚酰亚胺

　 　 　 　 　 　

(PI) / Nomex / 凯夫拉(Kelvar) / 导电纤维,面密度为

256
 

g / m2。 基布的规格与基本力学性能如表 1 所

示,织物组织结构为接结双层组织。 试验用试剂如

表 2 所示。

表 1　 基布的规格与基本力学性能

Tab. 1　 Specification
 

and
 

basic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

base
 

fabric
织物
方向

纱线密度 /
[根·(10

 

cm) -1 ]
断裂强力 /

N
断裂伸长率 /

%
经向 307 1

 

308. 4 19. 9
纬向 179 117. 3 15. 7

表 2　 试验用试剂

Tab. 2　 Reagents
 

for
 

the
 

experiment
试剂名称 型号规格 来源

PDMS DC
 

184 道康宁公司

固化剂(甲基乙烯基环硅氧烷) 工业品 道康宁公司

稀释剂(二甲基硅油) 工业品 道康宁公司

PTFE 颗粒(210
 

nm、1
 

μm) 工业品 杜邦公司

正己烷 分析纯 迈瑞尔化学技术有限公司

氢氧化钠(NaOH) 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

浓硫酸(H2 SO4 ) 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

甲醇 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

乙酸乙酯 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

稳定剂(改性三聚磷酸铝) 工业品 山东优索化工科技有限公司

非硅类消泡剂 DF-430K 上海先拓精细化工有限公司

去离子水 — 自制

1. 2　 试验仪器与设备

　 　 DHG-9145 型电热鼓风干燥箱,上海一恒科学

仪器有限公司; OCA15EC 型接触角测量仪,德国

Dataphysics 公司;DXS-10ACKT 型扫描电子显微镜

(SEM),日本日立公司;FX3180-CM15 型透湿率分

析仪,瑞士 TESTEST 公司;YG461E 型织物透气量

仪,温州方圆仪器有限公司;SW-24 型耐洗色牢度试

验仪,上海际发仪器设备有限公司。
1. 3　 制备工艺

1. 3. 1　 耐液态危化品整理剂的制备

　 　 根据预试验结果,以去离子水为溶剂并加入一

定量的稳定剂和消泡剂,制备 PTFE 质量分数为 6%
的混合溶液。 其中,粒径为 1

 

μm 的 PTFE 颗粒与粒

径为 210
 

nm 的 PTFE 颗粒的质量比为 2 ∶4。 对混合

溶液超声分散 1
 

h 后,以 500
 

r / min 的速率机械搅

拌,制得分散均匀、稳定性好的耐液态危化品整

理剂。
1. 3. 2　 PDMS 整理剂的制备

　 　 以 m(PDMS 预聚物):m(固化剂):m(稀释剂)=
10 ∶1 ∶1的质量比称取相应试剂,将其混合均匀后缓

慢滴入正己烷中溶解,并在室温下磁力搅拌 1
 

h 得

到 PDMS 整理剂,作为黏结剂。 整理剂中 PDMS 的

质量分数为 2%。
1. 3. 3　 疏水耐液态危化品涂层织物的制备

　 　 室温下,将经过预处理的基布浸泡在耐液态危

化品整理剂中 30
 

min 后,置于 160
 

℃的烘箱中热固

化 15
 

min,然后在距离织物表面 5
 

cm 处,使用喷枪

以 45°倾角将配制好的 PDMS 整理剂喷涂在织物表

面,再在 160
 

℃条件下将其烘干,制得疏水耐液态危

化品涂层织物试样,记为 H 涂层织物。
采用相同的喷涂工艺仅将 PDMS 整理剂喷涂在

基布表面, 不进行 PTFE 颗粒的负载改性, 制得
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PDMS 涂层织物试样作为对比样。
1. 4　 性能测试与表征

1. 4. 1　 表面形貌表征

　 　 采用 SEM 观察所有待测试样(基布、PDMS 涂

层织物及 H 涂层织物)的表面形貌。 将试样裁剪成

合适大小后,平整贴合在 SEM 的电镜台上,对其进

行喷金处理,设定喷金时间为 90
 

s,测试电压为

10
 

kV,然后观察其表面形貌。
1. 4. 2　 接触角测试

　 　 采用光学接触角测量仪,参照 GB / T
 

42694—
2023

 

《纺织品
 

表面抗润湿性能的检测和评价
 

接触

角和滚动角法》测量所有待测试样的润湿性能。 在

试样表面分别选取 5 个位置进行水接触角的测试,
结果取平均值。 试验用水滴体积为 5

 

μL。
1. 4. 3　 耐液态危化品性能测试

　 　 使用移液枪在距所有待测试样表面 5
 

mm 处分

别滴加 5
 

μL 质量分数为 96%的浓 H2SO4 和 5
 

μL
质量分数为 30%的 NaOH 溶液,测试试样的酸接触

角和碱接触角。
参照 ISO

 

175 ∶2010,采用溶剂浸泡后的质量损

失率表征试样的耐化学稳定性能。 试样的耐液态危

化品性能测试方法如下:首先,使用去离子水和无水

乙醇洗涤试样 3
 

min 以去除试样上的杂质,再在

100
 

℃下烘干 1
 

h,称取试样质量,记为 m1。 然后,
根据 GB

 

24539—2021
 

《防护服装
 

化学防护服》中对

化学防护性能测试用化学物质的要求,选择不同类

别(酸类、碱类、醇类、酯类) 的液态危化品进行测

试。 分别将试样浸泡在 H2SO4 溶液(质量分数为

30%)、NaOH 溶液(质量分数为 30%)、甲醇及乙酸

乙酯等 4 种试剂中,不同试剂中同种试样测试 3 次,
浸泡 1

 

h 后取出试样, 逐个采用去离子水洗涤

3
 

min。 其中,H2SO4 浸泡后的试样经数次清洗后浸

入去离子水中,待溶液 pH 值约为 7 时再取出进行

后续操作。 待试样表面残留的试剂被清洗干净后,
将其置于 100

 

℃条件下烘干 1
 

h,立刻取出称取其质

量,记为 m2。 最后,按照式(1)计算不同试样的质量

损失率 w。

w =
m1 - m2

m1

× 100% (1)

1. 4. 4　 透气性能测试

　 　 根据 GB / T
 

5453—1997
 

《纺织品
 

织物透气性的

测定》测定所有待测试样的透气性。 将试样正面朝

上平整铺放在夹具平台上,设置气压为 100
 

Pa,每种

试样测试 10 次,结果取平均值。
1. 4. 5　 透湿性能测试

　 　 参照 GB / T
 

12704. 1—2009
 

《纺织品
 

织物透湿性

试验方法
 

第 1 部分:吸湿法》,使用透湿率分析仪测

试试样的透湿性能。 测试前所有待测试样在温度为

(20±2)℃、相对湿度为(65±4)%的环境下调湿 24
 

h。
根据透湿杯内径裁取试样至合适尺寸再进行测试。
1. 4. 6　 耐久性测试

1. 4. 6. 1　 耐明火稳定性

为探究火场环境下所有待测试样的耐明火稳定

性,将基布、PDMS 涂层织物及 H 涂层织物裁剪至合

适的大小,用双面胶将其两端分别固定在铁丝网上,
置于酒精灯上方,使试样待测面与点燃的酒精灯的

外焰接触一定时间,记录试样与火焰分别接触 5、
10、15 和 20

 

min 后其表面损伤情况,并测试灼烧处

试样的接触角,用于表征其耐明火稳定性。 测试环

境在室内,酒精灯采用无水乙醇作为燃料,试验过程

中需确保酒精灯点燃后不受空气流动的影响。
1. 4. 6. 2　 耐磨性能

利用砂纸对基布、H 涂层织物进行磨损性能测

试,以表征其耐磨性能。 将试样的待测面朝下放置,
将 100

 

g 砝码压在试样上,试样朝下与砂纸[粒度为

15
 

μm(800 目)]接触并沿标尺移动 10
 

cm,然后将

试样水平旋转 90°,再次沿标尺移动 10
 

cm,使经纬

纱受到同等程度的磨损,并将此过程定义为 1 次磨

损。 对经不同磨损次数后的试样进行水接触角测

试,分析其耐磨性能。
1. 4. 6. 3　 耐水洗性能

参照 GB / T
 

3921—2008
 

《纺织品
 

色牢度试验
 

耐皂洗色牢度》 的试验条件进行洗涤,保持浴比为

50 ∶1,同时加入 10 粒钢珠模拟待测试样洗涤过程中

的摩擦作用。 在 50
 

℃ 条件下分别洗涤 45、90、135
和 180

 

min。 洗涤过程中,每洗涤 45
 

min 后将试样

取出,悬挂晾干后再次洗涤,以模拟服装使用过程中

的洗涤方式。 完成洗涤后,取出试样用去离子水清

洗 2 次,然后在温度为(20±2)℃ 、相对湿度为(65±
4)%的恒温恒湿环境中悬挂晾干,观察洗涤前后试

样的表面形貌,测试试样润湿性能变化,表征试样的

耐水洗牢度。
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2　 结果与讨论

2. 1　 表面形貌特征

　 　 基布、PDMS 涂层织物及 H 涂层织物的表面

SEM 照片如图 1 所示。 可以看出:基布的纤维表面

光滑;PDMS 涂层织物的纤维表面覆盖着一层薄膜;
H 涂层织物的纤维表面则呈现出不规则的类似浮雕

结构的凸起。 纤维表面上的疏水耐危化品涂层除能

够降低其表面自由能外,还可使织物的表面变得粗

糙。 这是因为配制的耐液态危化品整理剂中含有低

表面能材料 PDMS 和不同粒径的 PTFE 颗粒,大量

的 PTFE 颗粒在 PDMS 整理剂的作用下附着在纤维

表面,PDMS 能够降低织物的表面能。 微米级
 

PTFE
颗粒的加入则有助于提高复合涂层的坚固耐久性、
疏水性和耐危化品性能。

图 1　 试样的 SEM 照片

Fig. 1　 SEM
 

pictures
 

of
 

the
 

samples

2. 2　 润湿性能

　 　 基布、PDMS 涂层织物及 H 涂层织物的水接触

角测试结果如图 2 所示。 可以看出,基布、PDMS 涂

层织物及 H 涂层织物的平均水接触角分别为 0°、
150. 10°和 154. 18°。 可知,PDMS 整理剂对织物疏

水性的改善效果显著,在 PDMS 整理剂低表面能与

PTFE 颗粒的协同作用下,H 涂层织物的疏水性得

到进一步提升。

图 2　 试样的水接触角

Fig. 2　 Water
 

contact
 

angles
 

of
 

the
 

samples

2. 3　 耐液态危化品性能

　 　 基布、PDMS 涂层织物及 H 涂层织物的酸接触

角和碱接触角测试结果如图
 

3 所示。 可以看出:滴
入的强酸和强碱在基布表面均表现为浸润,接触角

为 0°;基布、PDMS 涂层织物及 H 涂层织物的酸接

触角分别为 0°、0° 和 91. 8°,碱接触角分别为 0°、
45. 7°和 138. 0°。

图 3　 试样的酸接触角和碱接触角

Fig. 3　 Acid
 

contact
 

angles
 

and
 

alkali
 

contact
 

angles
 

of
 

the
 

samples

基布、PDMS 涂层织物及 H 涂层织物浸泡于

H2SO4 溶液(质量分数为 30%)、NaOH 溶液(质量分

数为 30%)、甲醇及乙酸乙酯后的质量损失率测试
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结果如图
 

4 所示。 可以看出:PDMS 涂层织物与基

布浸泡于不同液体危化品后,其质量损失率相差不

大,浸泡过程中,PDMS 的主链 Si—O—Si 逐渐水解、
侧链 Si—C 断 裂, 导 致 材 料 遭 受 永 久 性 破 坏;
H2 SO4 溶液(质量分数为 30%) 和 NaOH 溶液(质

量分数为 30%) 对 3 种试样的破坏相比乙酸乙酯

和甲醇更为严重;与基布和 PDMS 涂层织物相比,
H 涂层织物的质量损失率小,在液态危化品的侵

蚀作用下,H 涂层织物虽出现了部分损伤,其涂层

部分脱落,但因 PTFE 颗粒和 PDMS 黏结剂的有效

包覆,整体质量损失率较小,织物中的大部分纤维

并未直接接触到液态危化品,故受到的侵蚀破坏

作用较小。

图 4　 试样浸泡于不同液态危化品后的质量损失率

Fig. 4　 Mass
 

loss
 

rates
 

of
 

the
 

sample
 

after
 

being
 

immersed
 

in
 

different
 

liquid
 

hazardous
 

chemicals

2. 4　 透气性能

　 　 基布、PDMS 涂层织物及 H 涂层织物的透气性

能测试结果如图
 

5 所示。 可以看出,基布、PDMS 涂

层织物及 H 涂层织物的透气率分别为 535. 13、
352. 58 和 345. 12

 

mm / s,表明整理后织物的透气性

能出现了一定程度的下降。 这是因为复合涂层的引

入改变了织物的孔隙率与孔径。 但总体而言,整理

后的试样仍具有较好的透气性能,其透气率明显高

于常规的气密性化学防护服(透气率几乎为 0),与
目前受关注较多的舒适型化学防护服(透气率小于

40
 

mm / s) 相比, 在透气性能方面仍具有较大的

优势[14] 。
2. 5　 透湿性能

　 　 基布、PDMS 涂层织物及 H 涂层织物的透湿性

图 5　 试样的透气性能

Fig. 5　 Air
 

permeability
 

of
 

the
 

samples

能测试结果如图 6 所示。 可以看出,基布、PDMS 涂

层织物及 H 涂层织物的透湿率分别为 7
 

735. 67、
6

 

945. 25 和 6
 

557. 33
 

g / (m2·d)。 与基布相比,H 涂

层织物的透湿率下降了 15. 2%。 传统涂层多数是

通过完全封闭纤维间隙实现功能化的,这会导致基

布的透湿率大幅下降,而本文的涂层整理未对织物

的透湿性能产生显著的影响。 原因可能是,水蒸气

的动力学直径为 0. 27 ~ 0. 32
 

nm,而复合涂层中

PTFE 颗粒所构建的粗糙表面结构允许水蒸气分子

自由扩散,从而使水蒸气传递路径得以保留,因此,
H 涂层织物和 PDMS 涂层织物的透湿性能与基布相

比虽有所下降,但降幅不大。 XF
 

10—2014《消防员

灭火防护服》标准中要求消防员灭火防护服专用的

防水透气层材料的透湿率大于 5
 

000
 

g / ( m2·d),本
文制备的涂层织物,其透湿率满足此要求,同时优于

常 规 的 化 学 防 护 服 [ 透 湿 率 为 1
 

000 ~
2

 

000
 

g / (m2·d)]与舒适型化学防护服[透湿率为

3
 

000
 

g / (m2·d)] [14] 。
2. 6　 耐久性

2. 6. 1　 耐明火稳定性

　 　 以无水乙醇为燃料的酒精灯的外焰最高温度达

744. 6
 

℃ ,平均温度为 519. 9
 

℃ [15] ,可用于模拟火场

环境。 经酒精灯外焰灼烧 20
 

min 后,基布、PDMS 涂

层织物及 H 涂层织物的表面损伤情况如图 7 所示。
经酒精灯外焰灼烧不同时间后试样的水接触角测试

结果如表 3 所示。 由图 7 可以看出:酒精灯外焰的

灼烧使得基布的部分纤维发生热分解碳化,灼烧

20
 

min 后,基布被灼烧出一个直径约为 1
 

cm 的孔

洞;灼烧过程中,PDMS 涂层织物上的 PDMS 在高温
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图 6　 试样的透湿性能

Fig. 6　 Moisture
 

permeability
 

of
 

the
 

samples

下发生热降解,产生的 SiO2 微粒散布于织物表面,
使得织物表面泛白[16] ,且尽管 SiO2 的耐高温性能

极好,但织物在火焰灼烧过程中逐渐变硬、脆化,导
致火焰灼烧处织物发生脆裂、破碎;H 涂层织物经

20
 

min 灼烧后,其在外观上仅表现为受灼烧区域织

物表面颜色有变化,试样表面并未出现因灼烧而产

生破洞和脆裂的现象,可见涂层中各组分的协同作

用使 H 涂层织物能够抵御酒精灯外焰 20
 

min 的灼

烧。 由表 3 可以看出:燃烧前与燃烧后的基布均表

现出完全浸润的状态,水接触角均为 0°;灼烧 5
 

min
后,PDMS 涂层织物和 H 涂层织物的水接触角分别

为 10. 20°和 141. 20°;随着灼烧时间的延长,H 涂层

织物的水接触角均呈逐渐下降的趋势,表明受高温

影响,复合涂层织物的疏水性有所下降,原因是

PTFE 和 PDMS 材料的初始热分解温度分别为

420
 

℃和 200
 

℃ ,高温的持续作用使得 PDMS 和

PTFE 分别发生 Si—O 主链及 C—F 键的断裂,
PDMS 在高温下发生热降解后形成少量 SiO2 散布

于织物表面,使涂层织物的疏水性受到影响,但同

时又在织物表面形成了碳化屏障,对涂层起到一

定的保护作用,涂层织物表面的 PTFE 和粗糙结构

并未受太大影响,相比仅采用 PDMS 涂覆的涂层

织物,H 涂层织物的疏水性能够较好地保持;灼烧

20
 

min 后,PDMS 涂层织物和 H 涂层织物的水接

触角分别为 0°和 108. 00°,即 PDMS 涂层织物的疏

水性完全失效,转变为亲水表面,而 H 涂层织物的

接触角仍大于 90°,仍具有疏水性。
2. 6. 2　 耐磨性能

　 　 对基布和 H 涂层织物进行 40 次机械磨损,每

　 　 　

图 7　 经酒精灯外焰灼烧 20
 

min 后试样的表面损伤情况

Fig. 7　 Surface
 

damage
 

condition
 

of
 

the
 

samples
 

after
 

being
 

exposed
 

to
 

the
 

outer
 

flame
 

of
 

an
 

alcohol
  

lamp
 

for
 

20
 

min

表 3　 经酒精灯灼烧不同时间后试样的水接触角

Tab. 3　 Water
 

contact
 

angles
 

of
 

the
 

samples
 

after
 

being
 

exposed
 

to
 

the
 

outer
 

flame
 

of
 

an
 

alcohol
 

lamp
 

for
 

different
 

time
灼烧

时间 / min
水接触角 / (°)

基布 PDMS 涂层织物 H 涂层织物

5
 

0 10. 20 141. 20
10 0 7. 30 136. 50
15 0 50. 60 126. 30
20 0 0 108. 00

隔 10 次取出一部分试样,观察其表面形貌并测试试

样的润湿性能。 经不同次数磨损后,基布和 H 涂层

织物的表面 SEM 照片分别如图 8 和图 9 所示,其水

接触角测试结果如图 10 所示。 可以看出:磨损前 H
涂层织物的水接触角为 152. 02°,分别磨损 10、20、
30 和 40 次后,H 涂层织物的水接触角逐渐小幅下

降,分别为 147. 38°、145. 77°、139. 98° 和 131. 82°。
而无论经过多少次磨损,基布表面均表现为完全浸

润。 磨损 10 次后,基布表面出现大量散乱的纤维,
这些纤维相互交叉、盘结、缠绕,纤维束上出现明显

的裂痕、凹槽等磨损痕迹,纤维光滑表面遭到破坏,
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且随着磨损次数的增加,纤维之间的相互缠绕及纤

维表面的受损情况加剧。 H 涂层织物经 10 次磨损

后,因砂纸摩擦主要作用于涂层的表层,且涂层的粗

糙结构使得砂纸与试样表面的实际接触面积较小,
故磨损后试样的水接触角仅下降了 3. 46°。 随着磨

损次数的增加,H 涂层织物的涂层破坏情况呈现非

线性的累积效应。 但相同磨损次数下,H 涂层织物

的损伤情况小于基布,这是因为 H 涂层织物表面

PTFE 和 PDMS 的附着起到了一定的保护作用,磨
损时砂纸与织物表面的接触面积小,且大部分摩擦

损伤由涂层承担,而非直接作用于纤维。 磨损 40 次

后,H 涂层织物的水接触角仍达 131. 82°,具有较好

的疏水性。

图 8　 经不同磨损次数后基布的 SEM 照片

Fig. 8　 SEM
 

photos
 

of
 

the
 

base
 

fabrics
 

after
 

different
 

times
 

of
 

abrasion

2. 6. 3　 耐水洗性能

　 　 未经洗涤及经不同时间洗涤后 H 涂层织物的

SEM 照片如图
 

11 所示,其水接触角测试结果如

图 12 所示。 可以看出,未经洗涤的 H 涂层织物表

面呈现出均匀分布的微米级凸起状。 经 45、90、135
和 180

 

min 洗涤后,H 涂层织物的水接触角分别为

148. 56°、146. 36°、139. 08°和 134. 58°。 随着洗涤时

间的延长,钢珠的机械摩擦和洗涤作用导致 H 涂层

织物表面的涂层附着受影响,部分区域的涂层出现

脱落现象,涂层织物的疏水性呈下降趋势,但其宏观

图 9　 经不同次数磨损后 H 涂层织物的 SEM 照片

Fig. 9　 SEM
 

photos
 

of
 

the
 

H
 

coated
 

fabrics
 

after
 

different
 

times
 

of
 

abrasion

图 10　 经不同磨损次数后试样的水接触角

Fig. 10　 Water
 

contact
 

angles
 

of
 

the
 

samples
 

after
 

different
 

times
 

of
 

abrasion

　 　 　

粗糙结构仍能保持相对完整性。 洗涤 180
 

min 后,H
涂层织物的水接触角仍达 134. 58°,表明涂层仍能

维持 Cassie-Baxter 状态,即宏观粗糙结构有效地锁

住了空气,使得水滴无法完全浸润试样表面,它们部

分悬浮在空气层之上,仅与粗糙表面凸起部分有限

接触。 H 涂层织物能维持疏水性能,得益于 PDMS
对 PTFE 颗粒的黏结作用及不同粒径 PTFE 颗粒的

协同作用。 在不使用含氟整理剂的情况下,本研究

开发的涂层与使用含氟整理剂所达到的疏水性和耐

久性相近。
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图 11　 洗涤前后 H 涂层织物的 SEM 照片

Fig. 11　 SEM
 

photos
 

of
 

the
 

H
 

coated
 

fabrics
 

before
 

and
 

after
 

washing

图 12　 经不同时间洗涤后 H 涂层织物的水接触角

Fig. 12　 Water
 

contact
 

angles
 

of
 

the
 

H
 

coated
 

fabrics
 

after
 

being
 

washed
 

at
 

different
 

time

3　 结论

　 　 本文使用不同粒径的 PTFE,采用浸渍、喷涂相

结合的方法制备兼具疏水性和耐液态危化品性能的

疏水耐危化品涂层织物———H 涂层织物,对其进行

表面形貌表征,并测试了织物试样的润湿性能、耐危

化品性能、透气透湿性能及耐久性能,得到如下主要

研究结论。
(1)表面形貌表征与水接触角测试结果表明:H

涂层织物的纤维表面呈现出类似浮雕的不规则粗糙

结构;在 PDMS 的黏结作用下,织物表面因附着不同

粒径的 PTFE 颗粒而较粗糙;H 涂层织物的水接触

角为 154. 18°,其疏水性优于仅涂覆 PDMS 的织物。
(2)H 涂层织物对强酸、强碱具有更好的疏液

性,其酸接触角和碱接触角分别为 91. 8°和 138. 0°,
织物中的大部分纤维并未直接接触到液态危化品,
其损伤主要表现为涂层受到侵蚀而部分脱落,纤维

受到的损伤较小。 将织物试样分别浸泡于 H2SO4

溶液(质量分数为 30%)、NaOH 溶液(质量分数为

30%)、甲醇及乙酸乙酯 4 种液态危化品中,结果显

示,PTFE 和 PDMS 的有效包覆使得 H 涂层织物的

质量损失率低于基布和 PDMS 涂层织物,耐液态危

化品性能更好。
(3)透气透湿性能的测试结果显示,H 涂层织

物的透气率和透湿率分别 为 345. 12
 

mm / s 和

6
 

557. 33
 

g / (m2·d),明显优于常规的化学防护服,
具备较好的服用舒适性。

(4)耐明火稳定性测试结果表明,H 涂层织物

能够有效抵御酒精灯外焰 20
 

min 的灼烧,灼烧后试

样未出现破洞和脆裂的现象,且仍具备疏水性。 H
涂层织物的耐磨性能与耐洗涤性能较好,经 40 次磨

损测试和 180
 

min 洗涤测试后,其水接触角仍分别

达 131. 82°和 134. 58°,同时织物表面未出现大量相

互缠绕的纤维,且纤维表面的损伤小,即 H 涂层织

物的耐久性能良好。
总体而言,本文制备的涂层具有潜在的应用推

广价值。 研究可为疏水、耐液态危化品且耐久性好

的新型消防服的开发提供参考。

期刊采编平台
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