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摘　 要:针对建筑膜结构材料对防污和自清洁性能的需求,采用化学接枝法对纳米二氧化硅(SiO2)进行改

性,并基于聚氯乙烯(PVC)膜结构材料制备改性 SiO2(M-SiO2)填充氟烯烃-乙烯基醚共聚物(FEVE)树脂复

合涂层(M-SiO2 / FEVE@ PVC)。 系统研究了 KH-570 硅烷偶联剂改性 SiO2 的试验参数(包括 KH-570 质量分

数、反应温度和反应时间)对改性效果的影响,以及 M-SiO2 质量分数对涂层性能的影响。 利用 FTIR、XPS 以

及 SEM 等方法对 SiO2 改性前后的性能进行表征,证明经 KH-570 改性剂处理后 M-SiO2 表面成功接枝了烷烃

基(C—H)有机官能团。 试验结果表明,当 KH-570 硅烷偶联剂相对 SiO2 的质量分数为 25. 0%、反应温度为

100
 

℃ 、反应时间为 6
 

h 时,M-SiO2 的改性效果最佳,其水接触角达到 130. 47°。 在此基础上,将其应用于

FEVE 树脂疏水涂层的制备,当 M-SiO2 相对 FEVE 树脂的质量分数为 50. 0%时,所制备的 M-SiO2 / FEVE@
PVC 疏水涂层的水接触角达 131. 02°,展现出优异的抗污和自清洁性能。
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Abstract:
  

Focused
 

on
 

the
 

demand
 

for
 

anti-fouling
 

and
 

self-cleaning
 

performance
 

of
 

building
 

membrane
 

structure
 

materials,
 

silicon
 

dioxide
 

(SiO2)
 

was
 

modified
 

by
 

chemical
 

grafting.
 

Modified
 

SiO2
 (M-SiO2)

 

filled
 

fluoroole-fin-vinyl
 

ether
 

copolymer
 

(FEVE)
 

resin
 

composite
 

coating
 

(M-SiO2 /
FEVE@ PVC)

 

was
 

prepared
 

based
 

on
 

polyvinyl
 

chloride
 

(PVC)
 

membrane
 

structure
 

material.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

test
 

parameters
 

of
 

KH-570
 

silane
 

coupling
 

agent
 

modified
 

SiO2
 ( including

 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

KH-570,
 

reaction
 

temperature
 

and
 

reaction
 

time)
 

on
 

the
 

modification
 

effect,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

M-SiO2
 on

 

the
 

coating
 

performance
 

was
 

systematically
 

studied.
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The
 

properties
 

of
 

SiO2
 before

 

and
 

after
 

modification
 

were
 

characterized
 

by
 

methods
 

such
 

as
 

FTIR,
 

XPS
 

and
 

SEM.
 

It
 

was
 

proved
 

that
 

the
 

alkane
 

( C—H)
 

organic
 

functional
 

groups
 

were
 

successfully
 

grafted
 

onto
 

the
 

surface
 

of
 

M-SiO2
 after

 

treatment
 

with
 

KH-570
 

modifying
 

agent.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

KH-570
 

silane
 

coupling
 

agent
 

relative
 

to
 

SiO2
 was

 

25. 0%,
 

the
 

reaction
 

temperature
 

was
 

100
 

℃ ,
 

and
 

the
 

reaction
 

time
 

was
 

6
 

h,
 

the
 

modification
 

effect
 

of
 

M-SiO2
 

was
 

optimized,
 

and
 

its
 

water
 

contact
 

angle
 

reached
 

130. 47°.
 

On
 

this
 

basis,
 

it
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

preparation
 

of
 

FEVE
 

resin
 

hydrophobic
 

coating.
 

When
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

M-SiO2
 relative

 

to
 

FEVE
 

resin
 

was
 

50. 0%,
 

the
 

water
 

contact
 

angle
 

of
 

the
 

prepared
 

M-SiO2 / FEVE@ PVC
 

hydrophobic
 

coating
 

reached
 

131. 02°,
 

showing
 

excellent
 

anti-fouling
 

and
 

self-cleaning
 

performance.
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　 　 应用于建筑领域的膜结构材料通常是指由一种

或多种聚合物涂层与织物基材复合而成的柔性复合

材料[1] 。 相较于传统建筑材料,膜结构材料拥有轻

巧、透光、隔热、抗风等各类空间造型特点[2-3] 。 建

筑膜结构材料作为现代建筑物外立面的重要组成部

分,其户外耐久性和自清洁性能将直接影响建筑物

的美学表现和维护成本。 目前,国内常见的建筑膜

结构材料主要为聚氯乙烯( PVC) / 涤纶,然而 PVC
膜结构材料膜面防污性差,这限制了它在永久性建

筑中的应用。 近年来,相关研究表明,含氟树脂的表

面处理剂能有效改善 PVC 膜结构材料的自清洁性

和耐老化性能,这为解决相关问题提供了思路。 氟

烯烃-乙烯基醚共聚物(FEVE)树脂凭借其特殊的分

子设计,表现出优异的溶解性(兼容芳烃、酯类及酮

类溶剂),并可在宽温度区间(20 ~ 200
 

℃ )内实现固

化,形成兼具高透明度、光泽度、力学强度(硬度与

柔韧性平衡)的疏水涂层。 此外,FEVE 树脂疏水涂

层在耐候性(如抗紫外老化)、耐化学腐蚀(如耐酸 /
碱 / 有机溶剂)、抗污染性等性能上显著优于常规涂

料体系[4] 。 尽管采用 FEVE 树脂疏水涂层的膜结构

材料在耐候性方面已显著优于普通 PVC 膜结构材

料,能够有效抵抗紫外线辐射[5] 、温度变化[6] 、风雨

侵蚀[7]等环境因素的综合作用,但在实际应用中仍

存在一定局限性,特别是对于建筑物外立面而言,现
有 FEVE 树脂疏水涂层在自清洁功能方面仍存在一

定局限性,水接触角通常低于 110°,这限制了其在

高端建筑项目中的应用。
受“荷叶效应[8] ”启发,仿生疏水材料的研究与

应用近年来取得了显著进展,它们在建筑、纺织、电

子和海洋工程等多个领域展现出广阔的应用前

景[9-11] 。 当前,基于 FEVE 树脂疏水涂层的制备亦

备受关注。 张杰等[5] 创新性地将改性纳米二氧化

钛(TiO2)、聚四氟乙烯( PTFE)与 FEVE 树脂复合,
采用压缩空气喷涂技术制备出新型氟碳涂层,实现

了 121°的静态水接触角,显著提升了材料的疏水性

和自清洁性能。 在 FEVE 树脂复合涂层的研究中,
Li 等[12]提出了一种创新的界面增强策略,他们通过

在碳钢基材上涂覆氟烯烃-乙烯基醚 / 聚己内酯

(FEVE / PCL)混合树脂,并采用二氧化硅( SiO2 )喷

涂技术,成功构建了具有自修复功能的防护涂层体

系。 Liu 等[13] 通过将碳纳米管( H-CNTs)和二氧化

钛晶须( W-TiO2 ) 均匀分散在氟烯烃-乙烯基醚 / 聚
偏氟乙烯( FEVE / PVDF) 树脂基体中,成功构建了

具有分级微纳米结构的超疏水表面。 由此可见,通
过将无机纳米粒子引入 FEVE 树脂体系,不仅可显

著提升涂层表面特性(如疏水 / 疏油性),还能通过

阻隔水分和污染物的渗透有效延长涂层的服役寿

命。 然而,上述研究大多囿于碳钢等刚性材料的表

面改性,基于 FEVE 树脂改性的柔性膜结构材料自

清洁复合涂层研究仍然存在一定空白。
纳米 SiO2 作为一种无机粒子,因其优异的力学

性能和化学稳定性及多功能性在复合涂层领域得到

广泛应用。 目前主要通过物理共混法[14] 、溶胶-凝
胶法[15] 、共混压片法[16]等方式,将纳米 SiO2 涂覆于

大面积表面,在构建超疏水表面及自清洁功能材料

领域具有重要的参考价值。 然而,纳米 SiO2 的团聚

效应会导致物理共混时纳米 SiO2 分散均匀性差,涂
层性能难以达到预期。 以硅烷前驱体缩聚形成的纳
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米 SiO2 网络与聚合物复合形成的溶胶、凝胶,在干

燥过程中易产生收缩应力,导致涂层开裂,且该制备

工艺复杂,需严格控制 pH 值、温度等条件。 而共混

压片法主要应用于热塑性树脂材料,不适用于柔性

或透明涂层,且压片加工时的高温环境会影响聚合

物的稳定性。 除此之外,原位生成法[17] 仅适用于特

定体系,如含金属或硫化物的溶液,反应条件苛刻,
难以控制。 基于聚二甲基硅氧烷( PDMS)改性纳米

SiO2 的方法[18] ,本文提出 γ-甲基丙烯酰氧基丙基三

甲氧基硅烷(KH-570 硅烷偶联剂)对纳米 SiO2 进行

改性的方法,通过表面改性接枝有效减弱纳米 SiO2

与聚合物树脂的团聚效应,有效提升 FEVE 膜结构

材料涂层的力学强度、耐候性和疏水性、表面自清洁

性。 本研究采用高沸点正丁醇作为分散介质,系统

探究了 KH-570 硅烷偶联剂对纳米 SiO2 的表面改性

工艺参数,成功制备了化学接枝改性的纳米 SiO2

(M-SiO2)。 然后以此作为功能填料,将其引入具有

优异耐候性和低表面能特性的 FEVE 树脂基体中,
并辅以乙酸丁酯溶剂及其他助剂,通过刮涂工艺在

PVC 膜结构材料表面构建了 M-SiO2 / FEVE @ PVC
疏水涂层。 在此基础上,重点研究了 M-SiO2 填料含

量对涂层表面疏水性和自清洁性能的影响规律。

1　 试验部分

1. 1　 试验材料

　 　 纳米二氧化硅粉体( SiO2 )粒径 20
 

nm,上海鑫

钻合金材料有限公司;正丁醇,分析纯,国药集团化

学试剂有限公司;KH-570 硅烷偶联剂,分析纯,国药

集团化学试剂有限公司;乙酸丁酯,分析纯,国药集

团化学试剂有限公司;FEVE 树脂(型号 JF-2X),上
海东氟化工科技有限公司;六亚甲基二异氰酸酯

(HDI,FEVE 树脂固化剂),上海迈瑞尔生化科技有

限公司; 1H, 1H, 2H, 2H-全氟癸基三乙氧基硅烷

(FAS),上海阿拉丁生化科技股份有限公司;十二烷

基苯磺酸钠(分散剂),山东玉马遮阳科技股份有限

公司;聚二甲基硅氧烷(流平剂),山东玉马遮阳科

技股份有限公司;硅藻土,上海泰坦股份有限公司;
炭黑,粒径 30

 

nm,上海泰坦股份有限公司;四氧化

三铁,粒径 20
 

nm,上海泰坦股份有限公司;PVC 膜

结构材料,面密度 1
 

250
 

g / cm2,山东玉马遮阳科技

股份有限公司。
1. 2　 SiO2 的改性

　 　 采用精密电子天平称取 5. 0
 

g 的 SiO2 分散于

50
 

mL 正丁醇溶液中,经超声处理形成均匀分散体

系后,转移至 250
 

mL 三口烧瓶中。 在恒温[(100±
2)℃ ]油浴条件下,加入冰醋酸调节 pH 值至(4. 5±
0. 5),并缓慢滴加预先配制的 KH-570 改性剂(由

KH-570 硅烷偶联剂与去离子水、无水乙醇按 1 ∶ 1 ∶
10 的质量比混合),将混合后的反应体系在油浴加

热条件下持续搅拌 6
 

h。 采用高速离心技术对混合

物进行分离后得到沉淀物,随后用无水乙醇对沉淀

物洗涤 3 次,得到最终产物后于 70
 

℃ 条件下干燥

8
 

h,最后经研磨处理获得表面改性的纳米 SiO2 粉

末(M-SiO2)。
1. 3　 M-SiO2 / FEVE@PVC 疏水涂层的制备

　 　 涂层的制备分为 4 个步骤:(1)将 2
 

g 的 FEVE
树脂溶解于 10

 

mL 乙酸丁酯中,配制树脂溶液;(2)将
M-SiO2 分散于 15

 

mL 乙酸丁酯溶液中, 并加入

0. 35
 

g 的 FAS,在 65
 

℃ 条件下持续搅拌 2
 

h,制备

M-SiO2 分散液;(3)将上述 2 种溶液混合均匀,并加

入 0. 5
 

g 的 HDI 固化剂及适量分散剂,充分搅拌至

体系均匀;(4)使用 20
 

μm 的线棒涂布器,将混合涂

料均匀刮涂于预处理后的 PVC 膜结构材料表面,
80

 

℃固化 3 ~ 5
 

min,自然冷却后即得改性膜结构材

料试样。
1. 4　 测试与表征

　 　 傅里叶变换红外光谱( FT-IR) 分析:通过 KBr
压片法制备改性前后的 SiO2 试样,并利用傅里叶变

换红外光谱仪(扫描范围为 400 ~ 4 000
 

cm-1)进行表

征,重点检测表面官能团(如 C—H 键、 Si—O—Si
键)的振动吸收峰。

X 射线光电子能谱(XPS)分析:采用 XPS 技术

对改性前后 SiO2 试样的表面化学状态进行分析,重
点关注 Si 和 Cl 元素的结合能位移及价态演变。

表面形貌表征:通过场发射扫描电镜(FE-SEM)
对改性前后 SiO2 试样的表面形貌进行观察。 测试

前,SiO2 需充分研磨并均匀分散于样品台,改性膜结

构材料试样则直接固定,以确保微观结构清晰成像。
水接触角分析:通过静态座滴法测定水接触角,

其中 M-SiO2 经压片成型后固定于载玻片表面,而改
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性膜结构材料试样则按标准流程制备。 每组试样随

机选取 5 个不同位置进行接触角测量,结果取平

均值。
自清洁性能评价:采用多污染物模拟法评估试

样自清洁性能。 测试时,先分别将硅藻土、炭黑和

20
 

nm 四氧化三铁粉末均匀分散于试样表面,并观

察水滴在污染物表面的分散行为;然后将试样分别

浸入雨水、可乐以及质量分数为 0. 1%的亚甲基蓝

溶液中,24
 

h 后取出观察试样表面污染情况。
耐磨性能测试:参照 ASTM

 

D4060 标准,采用线性

磨损试验法评价涂层耐磨性。 测试条件:粒径为

18. 75
 

μm 的砂纸,载荷质量为 200
 

g,环境温度为(25±
1)℃,相对湿度<85%。 试样在 10

 

cm 行程内往复运

动,每经过 10 个循环(以 20
 

cm 为 1 个循环)测量 1 次

接触角,通过接触角的变化评估试样的耐磨性能。

2　 结果与讨论

2. 1　 改性前后 SiO2 的红外光谱分析

　 　 采用傅里叶变换红外光谱法对改性前后的

SiO2 进行对比分析(图 1),结果表明 M-SiO2 的光谱

特征发生显著改变:3
 

378
 

cm-1 处硅醇基( Si—OH)
伸缩振动峰强度明显降低,证实了表面羟基的消耗;
2

 

925
 

cm-1 处新出现 C—H 的伸缩振动峰,证明 KH-
570 有机基团已成功接枝;此外,963

 

cm-1 处 Si—O
对称伸缩振动峰减弱,470

 

cm-1 处 Si—O—Si 弯曲

振动峰增强, 这是因为 KH-570 分子中乙氧基

(—OC2H5)水解生成 Si—OH 后,与 SiO2 表面羟基

发生缩合反应形成 Si—O—Si 共价键 ( Si—OH +
HO—Si→Si—O—Si+H2O) [19] 。

上述试验结果充分证明,KH-570 改性剂通过化

学接枝成功改性了 SiO2。 这种化学改性的方式确

保了 M-SiO2 表面疏水性的稳定性和持久性,为其在

涂层中的应用奠定了坚实基础。
2. 2　 改性前后 SiO2 的 XPS 分析

　 　 如图 2a)和 b)所示,通过 X 射线光电子能谱对

改性前后的 SiO2 进行全谱分析,结果表明:经 KH-
570 改性剂处理后,SiO2 表面的元素组成发生显著

变化。 其中, C 元素的相对原子百分比含量从

17. 53%显著增加至 33. 13%,而 Si 和 O 元素的相对

原子百分比含量分别从 27. 38%和 55. 09%下降至

图 1　 SiO2 和 M-SiO2 的 FT-IR 图

Fig. 1　 FT-IR
 

spectra
 

of
 

SiO2
 and

 

M-SiO2

21. 94%和 44. 93%。 这一变化趋势证实了 KH-570
有机成分的成功引入。 与未改性试样相比,M-SiO2

的 C1s 峰强度显著增强,而 O1s 峰强度明显减弱,这进

一步证实了 M-SiO2 表面存在 KH-570 的有机基团。
对 C1s 谱图[图 2c)和 d)]分峰拟合,结果表明:

C—C / C—H 键的结合能位于 285. 07
 

eV,而 C 􀪅O
键的 结 合 能 从 改 性 前 的 287. 86

 

eV 蓝 移 至

288. 34
 

eV,位移量为+0. 48
 

eV。 值得注意的是,在
286. 59

 

eV 和 289. 09
 

eV 处出现了 2 个新的特征峰,
分别对应 C—O 键和 C—Si 键。 这些特征峰的出现

证明了 KH-570 成功接枝到 SiO2 表面,表明 KH-570
中的疏水基团已通过化学键合的方式固定到 SiO2

表面。 图 2e) 和 f) 分别展示了 SiO2 和 M-SiO2 的

Si2 p 谱图及其分峰拟合结果。 SiO2 的 Si2p 谱图可分

解为 2 个特征峰:103. 58
 

eV 处的峰归属于 Si—OH
键,而 105. 21

 

eV 处的峰则对应 Si4+ 。 经 KH-570 改

性后, M-SiO2 的 Si2p 谱 图 发 生 了 显 著 变 化, 在

104. 68
 

eV 处出现了一个新的特征峰, 这归因于

Si—O—Si 键的形成,即 KH-570 分子中的乙氧基

(—OC2H5) 在反应过程中发生水解,生成硅醇基

(Si—OH),随后与 SiO2 表面的硅羟基发生缩合反

应,形成 Si—O—Si 共价键[19] 。
2. 3　 改性前后 SiO2 的表面形貌

　 　 通过扫描电子显微镜对 SiO2 和 M-SiO2 进行表

面形貌表征,结果如图 3 所示。 对比分析表明,SiO2

颗粒间发生了严重团聚,这可能是由于 SiO2 表面存

在大量羟基,具有较高的表面能所致。 M-SiO2 粒径

分布更加均匀,说明经过 KH-570 改性剂处理后,其
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图 2　 SiO2 和 M-SiO2 的 XPS 图

Fig. 2　 XPS
 

spectra
 

of
 

SiO2
 and

 

M-SiO2

分散性能得到显著提升。 这一改善主要归因于以下

2 个协同机制:首先,KH-570 中的硅烷氧基与 SiO2

表面的羟基通过缩合反应形成了稳定的有机分子包

覆层;其次,接枝的有机长链一方面降低了颗粒表面

能,另一方面产生了显著的空间位阻效应。 双重作

用下有效抑制了颗粒间的团聚倾向[20] 。
2. 4　 改性条件对 M-SiO2 水接触角的影响

　 　 为优化 KH-570 改性 SiO2 的改性效果,采用单

因素控制法系统考察 KH-570 相对于 SiO2 的质量分

数、反应温度和反应时间对改性效果的影响。 试验

设计如下:首先,在固定反应温度 90
 

℃ 、反应时间

8
 

h 的条件下,考察 KH-570 质量分数对改性效果的

影响。 将 KH-570 改性剂溶于纳米 SiO2 分散液中,
其中 KH-570 改性剂中 KH-570 相对 SiO2 的质量分

数分别为 20. 0%、22. 5%、25. 0%、27. 5%、30. 0%,在
加热搅拌条件下反应,确定最佳质量分数。 其次,基
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图 3　 SiO2 和 M-SiO2 的扫描电镜照片

Fig. 3　 Scanning
 

electron
 

micrographs
 

images
 

of
 

SiO2
 and

 

M-SiO2

于上述获得的最佳质量分数,固定反应时间 8
 

h,系
统研究反应温度(60、70、80、90、100 和 110

 

℃)对改性

效果的影响,以确定最佳反应温度。 最后,在优化的

质量分数和反应温度条件下,考察反应时间(2、4、
6、8 和 10

 

h)对改性效果的影响,从而获得最佳反应

时间参数。
试验结果如图 4 所示。 KH-570 相对 SiO2 的质

量分数低于 25%时,M-SiO2 的接触角呈增大趋势,
说明 KH-570 中的疏水性有机基团成功接枝到了

SiO2 的表面,使 SiO2 的疏水性能显著提高。 而当

KH-570 相对 SiO2 的质量分数高于 25. 0%后,水接

触角不再增大,其原因可能是 KH-570 的增加使其

本身发生了自聚合反应,对 SiO2 的表面接枝已达上

限,因而应控制 KH-570 相对 SiO2 的质量分数为

25. 0%。 如图 4b) 所示,在 KH-570 相对 SiO2 的质

　 　 　

量分数和反应时间一定时,M-SiO2 的接触角随着反

应温度的上升而上升,并在 100
 

℃ 时达到最大值

135. 57°。 这是因为温度增加,纳米粒子在有机介质

中的自由基捕捉能力越强,促进了 KH-570 的疏水

基团与 SiO2 表面化学接枝,实现了疏水改性。 而当

温度高于 100
 

℃后,接触角趋于下降,这是因为温度

过高会加速分子热运动,导致吸附的分子脱附,表面

有效反应浓度下降,且过高温度可能使 Si—O—Si
共价键断裂或分解。 控制 KH-570 相对 SiO2 的质量

分数为 25. 0%、反应温度为 100
 

℃ 时,M-SiO2 接触

角在反应时间为 2 ~ 6
 

h 时呈显著增大趋势,随后随

着反应时间的延长缓慢减小,如图 4c)所示。 因此,
根据试验得到 KH-570 改性 SiO2 最佳参数为:KH-
570 相对 SiO2 的质量分数为 25. 0%,反应温度为

100
 

℃ ,反应时间为 6
 

h。

图 4　 改性条件对 M-SiO2 水接触角的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

modification
 

conditions
 

on
 

the
 

water
 

contact
 

angle
 

of
 

M-SiO2

2. 5　 M-SiO2 质量分数与涂层疏水性的关系

　 　 如图 5 所示,随着 M-SiO2 相对 FEVE 树脂的质

量分数的增加,膜结构材料表面水接触角呈现先快速

上升后趋于稳定的变化趋势。 当 M-SiO2 相对 FEVE

树脂的质量分数从 0 增加至 62. 5%时,水接触角从

71. 17°显著提升至 132. 50°。 其中,当 M-SiO2 相对

FEVE 树脂的质量分数为 50. 0%时,M-SiO2 / FEVE@
PVC 涂层的水接触角达到 131. 02°,通过 SEM 和光学
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显微镜观察发现[图 6a)],膜结构材料表面形成了均

匀分布的微纳米级乳突结构,表面形貌最为理想。 这

种微观形貌符合 Wenzel 润湿模型[21] ,有利于增强材

料的疏水性能。 然而,当 M-SiO2 相对 FEVE 树脂的

质量分数增加至 62. 5%时,在 200 倍光学显微镜下可

观察到明显的表面裂纹[图 6b)],这是由于过高的

M-SiO2 添加量导致涂层模量异常增大,与基材内层

的模量及收缩行为失配,固化界面处积累了超过其附

着力的内应力,从而引发开裂或剥落[22] 。 如图 6c)所
示,对比不同表面处理剂的效果发现:采用 M-SiO2 填

充 FEVE 树脂制备的 M-SiO2 / FEVE@ PVC 涂层表现

出最优异的疏水性能,PVC 膜结构材料的水接触角从

　 　 　

86. 50°显著提升至 131. 02°。

图 5　 M-SiO2 质量分数与膜结构材料疏水性的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

the
 

amount
 

of
 

M-SiO2
 

mass
 

fraction
 

and
 

the
 

hydrophobicity
 

of
 

membrane
 

material

图 6　 不同涂层类型的 PVC 表面形态及接触角

Fig. 6　 Surface
 

morphology
 

and
 

contact
 

angle
 

of
 

PVC
 

with
 

different
 

coating
 

types

　 　 基于上述试验结果,确定 M-SiO2 / FEVE@ PVC
疏水涂层的最佳配方:以乙酸丁酯为溶剂,FEVE 树

脂为主要成膜物,M-SiO2 相对 FEVE 树脂的质量分

数为 50. 0%,并添加适量分散剂、流平剂和固化剂。
2. 6　 疏水涂层的自清洁性

　 　 在前面良好疏水性的基础上, 进一步研究

FEVE 复合膜结构材料表面的自清洁性能。 如

图 7a)所示,通过倾斜 M-SiO2 / FEVE@ PVC 疏水涂

层表面水滴试验评估材料的自清洁性能。 将处理后

的膜结构材料样品以 15°倾角置于培养皿中,当水

滴从 10
 

cm 高度滴落至倾斜表面时,可观察到水滴

迅速滚落,并带走表面的污染物颗粒。 这一现象表

明材料表面具有显著的疏水性和自清洁能力。 采用

浸泡法进一步评估材料的抗污染性能。 将试样分别

浸入模拟雨水(pH 值= 5. 6)、碳酸饮料(可乐)和亚

甲基蓝溶液(质量分数为 1. 0%)中 24
 

h。 测试结果
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显示[图 7b)],经雨水和可乐浸泡后,试样表面未出

现明显污染痕迹;仅在亚甲基蓝溶液中浸泡的试样

表面观察到轻微染色。 测试表明,M-SiO2 / FEVE@
PVC 涂层具有良好的自清洁和抗污染性能,对于应

用于外部环境的膜结构材料,在自然雨水或者人工

喷洒水的条件下可以实现材料表面的自清洁。 一方

面,这得益于 FEVE 树脂的共聚单体氟烯烃中存在

的大量氟原子为其提供了良好的抗沾污性,其分子

结构中碳—氟键( C—F)的独特性质,如 C—F 键键

能极高,氟原子电负性强、半径小,电子云呈高度对

称分布,使得整个分子表现出极低的极性,难以与极

性水分子产生有效相互作用[23] 。 FEVE 树脂对称的

非极性结构导致表面自由能极低(约 18 ~ 22
 

mN / m,
远低于水 72

 

mN / m 的表面张力),水分子在其表面

无法铺展,故形成高接触角。 另一方面,M-SiO2 的

加入使涂层表面形成了微 / 纳二元结构,与水接触时

其能够截流空气层,且 M-SiO2 的表面能通过化学接

枝改性得以降低,灰尘和膜结构材料间的相互作用

减弱,水滴滚落时能够通过滚动带走大量粉尘颗粒

等污染物。

图 7　 M-SiO2 / FEVE@ PVC 膜结构材料的防污和自清洁性

Fig. 7　 Anti-fouling
 

and
 

self-cleaning
 

performance
 

of
 

M-SiO2 / FEVE@ PVC
 

membrane
 

structure
 

material

2. 7　 疏水涂层的耐磨性

　 　 为了进一步评价 M-SiO2 / FEVE@ PVC 疏水涂

层的界面结合性和表面耐磨性能,通过线性磨损试

验(200
 

g 载荷,18. 75
 

μm 砂纸,2
 

cm / s 速度)评估

M-SiO2 / FEVE@ PVC 疏水涂层的耐磨性,如图 8a)
和 b),结果表明:随着磨损次数增加,M-SiO2 / FEVE
@ PVC 涂层水接触角从初始的 131. 02°逐渐下降至

300 次后的 121. 02°,仍保持优异的疏水性。 SEM 观

察显示[图 8d)和 e)],磨损后表面出现划痕且部分

M-SiO2 颗粒脱落,但 M-SiO2 / FEVE@ PVC 疏水涂层

整体结构保持完整,这归因于 FEVE 树脂的高力学

强度、M-SiO2 颗粒的增强作用以及涂层与基材的强

界面结合。

3　 结论

　 　 综上所述,本文通过 KH-570 硅烷偶联剂成功

改性了 SiO2,并在此基础上制备了 M-SiO2 / FEVE@
PVC 疏水涂层。 结论如下:

(1)KH-570 相对 SiO2 的质量分数为 25. 0%、反应

温度为 100
 

℃、反应时间为 6
 

h 时,M-SiO2 的疏水性效

果达到最佳,此时 M-SiO2 的水接触角为 130. 47°。
(2)制备 M-SiO2 / FEVE@ PVC 疏水涂层时,M-

SiO2 相对 FEVE 树脂的质量分数为 50. 0%时,其水

接触角达到 131. 02°,且涂层表面不产生裂纹。
(3) 通过试验证明,M-SiO2 / FEVE@ PVC 疏水

涂层具有良好的抗污和自清洁性能,且涂层与基材

间具有优异的界面结合性能,在 300 次打磨后其水

接触角仍然保持 121. 02°。
因此,利用 KH-570 硅烷偶联剂改性的 SiO2 所

制备的 M-SiO2 / FEVE@ PVC 疏水涂层不仅具备纯

FEVE 树脂所制备涂层的性能,同时其疏水性和自

清洁性能也能够得到显著提升。
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图 8　 M-SiO2 / FEVE@ PVC 膜结构材料的耐磨性能

Fig. 8　 Abrasion
 

resistance
 

of
 

M-SiO2 / FEVE@ PVC
 

membrane
 

structure
 

material
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􀦕􀦕 《天津纺织科技》投稿平台 购书微店

欢迎订阅《天津纺织科技》
　 　 《天津纺织科技》于 1962 年创刊,是由国家新闻

出版广电总局批准设立的纺织科技综合性学术期

刊。 2017 年在天津纺织控股集团深化改革、整合内

部优势资源的调整中,改由全国针织科技信息中心

负责出版运营,并全新改版为双月刊。 依托天纺标

检测认证股份有限公司的优势资源,《天津纺织科

技》将服装设计、服装工程、标准检测列为重要学科

方向,以提升服装设计水平,增强标准检测能力,推
动服装行业品牌建设。

《天津纺织科技》现已收录于中国学术期刊(网
络版)、《中国学术期刊影响因子年报》统计源期刊、
CNKI 系列数据库、万方数据、维普资讯网全文数据

库等,在国内外具有广泛的影响力。
《天津纺织科技》主要栏目包括服装设计、服装

工程、标准检测、纺织材料、纺织工程、印染工程、综
述等。 它是阐述学术观点的平台、跟踪技术热点的

窗口,在加强学术信息交流,推广行业技术创新,促
进我国纺织工业发展等方面起着重要作用,在行业

内具有广泛的学术影响力。
《天津纺织科技》为双月刊,国内外公开发行,国
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