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摘　 要:采用浸轧法,分别利用含氟整理剂和无氟整理剂对消防服外层面料进行处理,探讨整理剂质量浓度、
浸渍时间对织物润湿性和耐酸碱性的影响,并对处理工艺参数进行优化。 结果表明:随着整理剂质量浓度和

浸渍时间的增加,织物的润湿性能整体呈先增加后趋于平缓的趋势,优化的无氟整理剂质量浓度为 80
 

g / L、浸
渍时间为 30

 

min;优化的含氟整理剂质量浓度为 60
 

g / L,浸渍时间为 45
 

min。 在优化工艺参数条件下,经无氟

整理剂处理后织物的水接触角最高达 141. 7°,碱接触角为 142. 5°,具备较好的抗润湿性和耐碱性;经含氟整

理剂处理后织物的水接触角最高达 155. 4°,碱接触角为 146. 1°,酸、碱标准透过时间分为别 8
 

min 和 17
 

min,
防酸碱渗透性能明显提升,且效果优于无氟整理剂处理的织物。 说明通过降低织物表面能构建超疏水表面,
能够减少液态危化品对消防服外层面料的溶蚀、穿孔,提升酸碱阻隔性能。
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Abstract:
 

Using
 

immersion
 

rolling
 

method,
 

the
 

outer
 

fabrics
 

of
 

firefighting
 

suits
 

were
 

treated
 

with
 

fluorinated
 

and
 

non
 

fluorinated
 

finishing
 

agents.
 

The
 

effects
 

of
 

finishing
 

agent
 

mass
 

concentration
 

and
 

immersion
 

time
 

on
 

the
 

wettability
 

and
 

acid-alkali
 

resistance
 

of
 

fabrics
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

process
 

parameters
 

were
 

optimized.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

as
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

finishing
 

agent
 

and
 

immersion
 

time
 

increased,
 

the
 

wettability
 

of
 

fabrics
 

showed
 

an
 

overall
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

tending
 

to
 

plateau.
 

The
 

optimized
 

mass
 

concentration
 

of
 

non
 

fluorinated
 

finishing
 

agent
 

was
 

80
 

g / L,
 

and
 

the
 

immersion
 

time
 

was
 

30
 

minutes.
 

The
 

optimized
 

mass
 

concentration
 

of
 

fluorinated
 

finishing
 

agent
 

was
 

60
 

g / L,
 

and
 

the
 

immersion
 

time
 

was
 

45
 

minutes.
 

Under
 

optimized
 

—54—



 

染整与助剂
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 42

Aug. 　 2024

process
 

parameters,
 

the
 

fabric
 

treated
 

with
 

non
 

fluorinated
 

finishing
 

agent
 

had
 

a
 

maximum
 

water
 

contact
 

angle
 

of
 

141. 7°
 

and
 

an
 

alkali
 

contact
 

angle
 

of
 

142. 5°,
 

which
 

had
 

good
 

anti
 

wetting
 

and
 

alkali
 

resistance.
 

The
 

water
 

contact
 

angle
 

of
 

the
 

fabric
 

treated
 

with
 

fluorinated
 

finishing
 

agent
 

could
 

reach
 

up
 

to
 

155. 4°,
 

and
 

the
 

alkali
 

contact
 

angle
 

was
 

146. 1°.
 

The
 

acid
 

and
 

alkali
 

standard
 

penetration
 

time
 

was
 

8
 

min
 

and
 

17
 

min,
 

respectively.
 

The
 

anti
 

acid
 

and
 

alkali
 

penetration
 

performance
 

was
 

significantly
 

improved,
 

and
 

the
 

effect
 

was
 

better
 

than
 

that
 

of
 

fabrics
 

treated
 

with
 

non
 

fluorinated
 

finishing
 

agents.
 

By
 

reducing
 

the
 

surface
 

energy
 

of
 

fabrics
 

and
 

constructing
 

super
 

hydrophobic
 

surfaces,
 

it
 

was
 

possible
 

to
 

reduce
 

the
 

dissolution
 

and
 

perforation
 

of
 

liquid
 

hazardous
 

chemicals
 

on
 

the
 

outer
 

fabric
 

of
 

firefighting
 

suits,
 

and
 

improve
 

the
 

acid-alkali
 

barrier
 

performance.
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suit;
 

hazardous
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acid-alkali
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protect

　 　 新时代背景下,我国经济发展迅速,化工行业产

品需求量不断增加,危化品仓库数量和规模快速增

长,虽然这满足了行业的仓储需求,但也增大了危化

品事故发生的概率。 据调查统计,2001—2020 年全

国共发生较大以上危化品事故 186 起,遇难 1
 

262 人,
受伤 2

 

772 人,平均每起事故遇难 6. 68 人,受伤

14. 67 人[1] ;2023 年全国发生危化品事故共 652 起,
死亡 327 人。 由此可见,危化品事故的隐患较大,对
社会造成的损失严重。 灭火救援现场复杂多变、危
险系数高,且存在大量有毒有害物质,这对消防救援

行动产生了诸多不利影响,更有可能造成消防员中

毒、昏迷甚至死亡。 消防服作为一种特殊的防护装

备,其主要作用是在火灾等紧急情况下为实施救援

行动的消防员提供安全保障[2] 。 然而,现有消防服

外层面料对液态危化品的阻隔功能不足,亟需在满

足热防护性能的基础上,提升其对危化品的阻隔

功能。
通过降低织物表面能,构建超疏水表面(接触

角≥150°,滚动角≤5°),可以有效减少油类、乙醇、
强酸强碱和其他液态危化品与织物的接触时间[3] ,
从而减少织物溶蚀、穿孔的发生,使织物具备防危化

品渗透功能。 大量研究表明,润湿状态下的超疏水

表面由于空气阻隔了一部分腐蚀性离子或物质的侵

入,同时较低的表面能使腐蚀性液体从表面空隙挤

出,因而具有较好的耐腐蚀性能。 超疏水材料在构

建自清洁表面、减少水渍和防止化学品侵蚀等方面

具有显著优势,可应用于航空器、船体和无人机等

领域[4] 。
市场上通常使用含氟整理剂或无氟整理剂降低

材料表面张力,赋予材料拒水性能。 氟碳类防水整

理剂的防水、防油性能取决于其碳链的长度(即氟

化物含量),嵌入碳链上的氟化物越多,碳链越长,
分子之间的稳定性越好,防水、防油效果也越好[5] ;
无氟整理剂通常为烷烃长链类及有机硅类整理

剂[6] ,其更加安全环保,同时符合欧美等国家和地

区对防水性能的要求。 因无氟整理剂中硅、碳等原

子的表面能高于氟原子,故无氟整理剂的拒水拒油

性能不及含氟整理剂[7] 。
本文采用浸轧法,对消防服外层面料进行处理,

研究不同整理剂质量浓度、浸渍时间对织物润湿性

能的影响,优化工艺参数并进一步探究织物的液态

危化品阻隔性能。 研究为通过后整理工艺提升消防

服酸碱阻隔性能提供支撑。

1　 试验部分

1. 1　 试验原料

　 　 织物:由 Nomex 纤维 / Kelvar 纤维 / 导电纤维

(质量比为 93 / 5 / 2)制成的接结双层组织,面密度为

210
 

g / m2。
试剂:无氟防水剂(上海先拓精细化工有限公

司)、六碳氟防水防油剂(浙江传化化学集团)、交联

剂(上海先拓精细化工有限公司)、去离子水。
1. 2　 主要设备及仪器

　 　 P-AO 型卧式轧车(宁波大禾仪器有限公司),
DHG-9145 型电热鼓风干燥箱(上海右一仪器有限

公司),OCA15EC 型接触角测量仪(德国 Dataphysics
公司),T452 型酸碱渗透测试仪(上海索彤仪器科技

有限公司)。
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1. 3　 试验工艺

　 　 取适量的整理剂用去离子水稀释,配制成质量

浓度为 50 ~ 90
 

g / L 的乳液,加入一定量的交联剂搅

拌均匀。 将洗涤烘干后的织物在乳液中分别浸渍

15 ~ 60
 

min,浴比为 1 ∶50。 调整轧车的压力对织物

进行一浸一轧处理(压强 0. 15
 

MPa,转速 10
 

r / min,
轧余率 90% ~ 100%)。 处理后的织物先在 120

 

℃下

预烘 5
 

min,再在 160
 

℃下焙烘 2
 

min。 最后,测定织

物的接触角和耐酸碱性。
1. 4　 测试与表征

1. 4. 1　 润湿性测试

　 　 根据 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》 [8] ,采用接

触角测量仪对织物试样进行润湿性测试,测试结果

用接触角表征。 液滴体积为 5
 

μL、 针头规格为

0. 51
 

mm。 润湿性测试用液体为去离子水,每块试

样选取 5 个不同的区域测试,采用拟合法计算并记

录测得的水接触角。
1. 4. 2　 耐酸碱性测试

　 　 耐酸碱性测试用液体分别为质量分数 30%的

氢氧化钠 ( NaOH) 溶液和质量分数 96% 的硫酸

(H2SO4)溶液,使用移液枪滴 5
 

μL 液体至织物试样

表面,采用接触角测量仪观察其接触角变化并记录

测试结果。
1. 4. 3　 酸碱渗透性测试

　 　 根据 GB
 

24539—2021 《 防护服装
 

化学防护

服》 [9]和 GB / T
 

23462—2009《防护服装
 

化学物质渗

透试验方法》 [10] ,采用酸碱渗透测试仪对织物试样进

行酸碱渗透性测试。 设定标准渗透量为 2. 5
 

μg / cm2,
测试用液体为质量分数 30%的 NaOH 溶液和质量分

数 96%的 H2SO4 溶液。 标准透过时间指测试用液

体渗透量达到标准渗透量所需的时间。 酸碱渗透性

测试结果用试样的标准透过时间表征。
测试前所有织物均在标准温湿度条件下平衡

24
 

h。

2　 工艺参数优化

2. 1　 整理剂质量浓度

　 　 经不同质量浓度的整理剂整理后,织物外层的

水接触角测试结果如图 1 所示。 可见,在其他工艺

参数不变的情况下,织物试样的接触角随着无氟整

理剂质量浓度的增加整体呈先增大后减小的趋势。
整理剂质量浓度较低时,试样的疏水性较差,这是因

为形成的薄膜无法完全覆盖纤维表面。 无氟整理剂

质量浓度为 80
 

g / L 时,试样的水接触角最大,为

141. 7°,继续增加无氟整理剂质量浓度至 90
 

g / L,试
样的水接触角略微下降。 随着含氟整理剂质量浓度

的增加,织物试样的水接触角整体呈先增加后趋于

平缓的趋势,含氟整理剂质量浓度为 80
 

g / L 时,试
样的水接触角最大,为 155. 4°,具备超疏水性。

图 1　 不同质量浓度整理剂处理后织物外层的水接触角

Fig. 1　 Water
 

contact
 

angles
 

of
 

outer
 

layer
 

of
 

fabrics
 

treated
  

with
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

finishing
 

agents

采用质量分数为 30%的 NaOH 溶液进行织物的

耐碱性能测试。 经不同质量浓度无氟整理剂处理前

后织物外层的碱接触角测试结果如图 2a)所示。 可

见,未处理织物的碱接触角在碱液滴加于织物表面

60
 

min 时为 83. 2°,当整理剂质量浓度为 80
 

g / L 时,
碱液滴加于织物表面 60

 

min 时的碱接触角为

139. 4°,具备较好的耐碱性。 这是由于 NaOH 是水

溶性物质,而织物具有防碱渗透功能的首要条件是

能够防水,因此在织物外层进行防水整理可以降低

织物表面能,使碱液在织物表面不易黏附[11] 。
不同质量浓度含氟整理剂处理前后织物外层的

碱接触角测试结果如图 2b)所示。 可见,含氟整理

剂质量浓度为 50
 

g / L 时,碱接触角在碱液滴加于织

物表面 60
 

min 时下降至 89. 5°,耐碱性最差;含氟整

理剂质量浓度为 60
 

g / L 时,碱液滴加于织物表面

60
 

min 时的碱接触角为 127. 6°,具备较好的耐碱

性;随着含氟整理剂质量浓度继续增加,织物表面的
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碱接触角并未明显提高,表明含氟整理剂质量浓度

为 60
 

g / L 时,织物表面已形成了一定厚度的聚合物

薄膜,具有良好的防水效果[12] ,且此时薄膜的表面

能已达到稳定平衡状态,继续增加含氟整理剂质量

浓度,碱接触角不再继续增大[13] 。

图 2　 不同质量浓度整理剂处理前后织物外层的碱接触角

Fig. 2　 Alkaline
 

contact
 

angles
 

of
 

outer
 

layer
 

of
 

fabrics
 

before
 

and
 

after
 

treated
 

with
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

finishing
 

agents

采用质量分数为 96%的 H2SO4 溶液进行织物

试样的耐酸性能测试。 经不同质量浓度含氟整理剂

处理的织物外层的酸接触角测试结果如图 3 所示。
可见,含氟整理剂质量浓度为 60

 

g / L 时,初始酸接

触角(酸液滴加于织物表面即测得的接触角) 为

115. 2°。 随着整理剂质量浓度的增加,织物的初始

酸接触角增大趋势较缓。 这是织物表面的低表面能

物质已达到饱和所致。 且由于 H2SO4 具有强腐蚀

性,芳纶纤维大分子结构中的酰胺键在强酸作用下

会发生水解断裂,导致织物的酸接触角减小[14] 。 酸

液接触织物 2
 

min 后,酸接触角随着时间的延长整

体呈增大趋势,这是因为 H2SO4 具有吸水性,会进

一步吸附织物与空气中的水分,导致酸接触角增大。

图 3　 不同质量浓度含氟整理剂处理后织物外层的酸接触角

Fig. 3　 Acid
 

contact
 

angles
 

of
 

outer
 

layer
 

of
 

fabrics
 

before
  

and
 

after
 

treated
 

with
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

fluorinated
 

finishing
 

agents

无氟整理剂的耐酸性较差,易被 H2SO4 浸润,
因此综合考虑润湿性和耐碱性,优选无氟整理剂质

量浓度为 80
 

g / L;含氟整理剂会对环境产生一定的

不利影响,因此在兼顾润湿性、耐酸碱性的情况下,
优选含氟整理剂质量浓度为 60

 

g / L。
2. 2　 浸渍时间

　 　 设定无氟整理剂质量浓度为 80
 

g / L、含氟整理

剂质量浓度为 60
 

g / L,在其他工艺参数不变的情况

下,探讨浸渍时间对织物润湿性与耐酸碱性的影响。
不同浸渍时间处理后,织物外层的水接触角测

试结果如图 4 所示。 可见,随着浸渍时间的增加,织
物的水接触角整体呈增大趋势,并最终趋于平衡。

原因是随着时间的推移,织物与整理剂之间的结合

达到饱和,无法使更多的低表面能物质暴露在最外

层,因此接触角基本保持不变[15] 。 经含氟整理剂处

理后,织物外层的水接触角在浸渍时间为 30
 

min 时

达到最大值 152. 5°。 这是由于随着浸渍时间的增

加,织物中的纤维与整理剂的接触更加充分,整理效

果更好,但浸渍时间过长可能会导致纤维损伤。
经不同浸渍时间无氟整理剂处理后,织物外层

的碱接触角测试结果如图 5a)所示。 可见,当浸渍

时间为 15
 

min 时,初始碱接触角(碱液滴加于织物

表面即测得的接触角)为 141. 0°,碱液滴加于织物

表面 60
 

min 时,碱接触角下降了 6. 0°;当浸渍时间

为 30
 

min 时,初始碱接触角为 142. 5°,碱液滴加于
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图 4　 不同浸渍时间处理的织物外层的水接触角

Fig. 4　 Water
 

contact
 

angles
 

of
 

outer
 

layer
 

of
 

fabrics
 

treated
 

with
 

different
 

immersion
 

time

织物表面 60
 

min 时,碱接触角下降至 139. 4°,仅下

降了 3. 1°,接触角下降趋势变缓,表明织物耐碱性

有所提升;但继续增加浸渍时间,织物的耐碱性未出

现明显的提升,这是由于织物已被整理剂充分且均

匀地浸润,继续增加浸渍时间并不能进一步降低织

物的表面能,提升织物的耐碱性。
不同浸渍时间含氟整理剂处理的织物外层的碱

接触角测试结果如图 5b)所示。 可见,当浸渍时间

为 15
 

min 时,初始碱接触角为 142. 7°,碱液滴加于

织物表面 60
 

min 时,碱接触角下降了 15. 0°;当浸渍

时间为 45
 

min 时,初始碱接触角为 146. 1°,碱液滴

加于织物表面 60
 

min 时,接触角下降至 131. 7°,仅
下降了 14. 4°,耐碱性较好。

采用质量分数为 96%的 H2SO4 进行织物的耐

酸性能测试。 不同浸渍时间含氟整理剂处理的织物

外层的酸接触角测试结果如图 6 所示。 可见,随着

浸渍时间的增加,酸液滴加于织物表面的初始酸接

触角呈缓慢增大的趋势,当浸渍时间为 45
 

min 时,
初始酸接触角为 115. 2°,且酸接触角于酸液滴加于

织物表面 2
 

min 时降至最低,为 103. 9°,仅下降了

11. 3°,下降幅度最小,表明浸渍时间为 45
 

min 时织

物的耐酸性最佳。
由于无氟整理剂的耐酸性较差,易被 H2SO4 浸

润,因此综合考虑防水、耐碱性和时间成本,优选无

氟整理剂处理的浸渍时间为 30
 

min;含氟整理剂会

对环境产生一定的不利影响,因此在兼顾织物润湿

性和耐酸碱性的情况下,优选含氟整理剂处理的浸

渍时间为 45
 

min。

图 5　 不同浸渍时间处理的织物外层的碱接触角

Fig. 5　 Alkaline
 

contact
 

angles
 

of
 

outer
 

layer
 

of
 

fabrics
 

treated
 

with
 

different
 

immersion
 

time

图 6　 不同浸渍时间含氟整理剂处理后织物外层的酸接触角

Fig. 6　 Acid
 

contact
 

angles
 

of
 

outer
 

layer
 

of
 

fabrics
 

treated
 

with
 

fluorinated
 

finishing
 

agents
 

at
 

different
 

immersion
 

time

3　 酸碱阻隔性能测试与分析

　 　 优选无氟整理剂质量浓度为 80
 

g / L、浸渍时间

为 30
 

min;含氟整理剂质量浓度为 60
 

g / L、浸渍时间

为 45
 

min,进一步测试分析整理后织物的润湿性与
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酸碱渗透性能。
3. 1　 润湿性能

　 　 优选工艺条件下,不同类型整理剂处理前后织

物外层的水接触角测试结果如图 7 所示。 可见,未
处理织物的水接触角为 119. 3°,经无氟整理剂处理

的织物外层的水接触角为 141. 7°,相比未处理织物

提升了 18. 8%;经含氟整理剂处理的织物外层的水

接触角>150°,说明整理后织物具有超低的表面能,
实现了超疏水功能。

图 7　 不同类型整理剂处理前后织物外层的水接触角

Fig. 7　 Water
 

contact
 

angles
 

of
 

outer
 

layer
 

of
 

fabrics
 

before
 

and
 

after
 

treated
 

with
 

different
 

types
 

of
 

finishing
 

agents

3. 2　 碱渗透性能

　 　 采用质量分数为 30%的 NaOH 溶液进行织物试

样的碱渗透性能测试。 不同类型整理剂处理的织物

的碱渗透率测试结果如图 8 所示。 可以看出,当无

氟整理剂质量浓度为 80
 

g / L 时,碱标准透过时间为

10
 

min;当含氟整理剂质量浓度为 60
 

g / L 时,碱标

准透过时间为 17
 

min。 尽管该碱渗透率测试结果未

达到 GB
 

24539—2021 规定的喷射液密型化学防护

服(3 型)的抗渗透性能要求,但相较未处理织物,处
理后织物的碱渗透性能明显提升。 这 是 因 为,
NaOH 仅破坏了织物表层的防水膜,并未对织物本

身造成侵蚀,而整理剂通过氢键、范德华力及疏水

键作用附着于纤维,由于分子间作用力小,低表面

能化合物在溶液中自内部转移至表面,显著降低

了织物的表面张力,使织物具有疏碱效果[16] 。 其

中,含氟整理剂对织物防碱渗透性能的提升效果

优于无氟整理剂。
3. 3　 酸渗透性能

　 　 采用质量分数为 96%的 H2SO4 进行织物的酸

渗透性能测试,不同类型整理剂处理的织物的酸渗

图 8　 不同类型整理剂处理后织物的碱渗透率

Fig. 8　 Alkali
 

permeability
 

of
 

fabrics
 

treated
 

with
 

different
 

types
 

of
 

finishing
 

agents

透率如图 9 所示。 可见,无氟整理剂处理后织物的

酸标准透过时间仅为 2
 

min,防酸渗透效果差,而含

氟整理剂处理后织物的酸标准透过时间最长可达

8
 

min。 与处理前的织物(酸标准透过时间 0
 

min)相
比,处理后织物的防酸渗透性能均有所提升。

图 9　 不同类型整理剂处理后织物的酸渗透率

Fig. 9　 Acid
 

permeability
 

of
 

fabrics
 

treated
 

with
 

different
 

types
 

of
 

finishing
 

agents

酸渗透测试前后织物的表面形态如图 10 所示。
可见,经酸渗透测试后织物表面腐蚀严重,部分区域

出现溶蚀穿孔现象,且无氟整理剂处理的织物测试

后受损程度更大。 这是因为浓 H2SO4 对芳纶具有

极强的腐蚀性,芳纶纤维大分子结构中的酰胺键在

强酸作用下会发生水解断裂, 从而出现透过效

果[17] 。 含氟整理剂中含有高化学稳定性的氟化分

子,能够保护碳主链及其他分子免受浓 H2SO4 的腐

蚀[18] ,处理后的织物具备超疏水性,表面能较低,因
此含氟整理剂对织物防酸渗透性的提升效果优于无

氟整理剂的。
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图 10　 酸渗透测试前后织物的形态

Fig. 10　 Morphological
 

images
 

before
 

and
 

after
 

acid
 

penetration
 

testing
 

of
 

fabrics

4　 结论

　 　 本文通过对消防服外层面料进行低表面能处

理,提升外层面料对液态危化品的阻隔性能,主要得

到以下结论:
 

(1)整理剂质量浓度、浸渍时间等工艺参数影

响织物的润湿性和酸碱渗透性能,优化的工艺参数

如下: 无氟整理剂质量浓度 80
 

g / L、 浸渍时间

30
 

min;含氟整理剂质量浓度 60
 

g / L、 浸渍时间

45
 

min。
(2)经含氟整理剂处理后,织物的水接触角最

高达 155. 4°,碱接触角为 146. 1°;经无氟整理剂处

理后,织物的水接触角最高达 141. 7°,碱接触角为

142. 5°。 2 种整理剂均能有效降低织物表面能,提
升织物的抗润湿性。

(3)2 种整理剂均能有效提升织物的酸碱渗透

性能。 经含氟整理剂处理后织物的酸、碱标准透过

时间分为别 8
 

min 和 17
 

min,相较处理前的织物酸、
碱标准透过时间 0

 

min,酸碱阻隔性能明显提升,且
使用含氟整理剂处理的织物的酸碱阻隔性能提升效

果优于无氟整理剂的。
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