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摘    要 ：为使棉织物获得良好的负离子释放效果，并且满足棉织物应用于汽车内饰时功能化的需求，在净化

环境的同时能够具备自清洁功能。本文采用氨基改性聚硅氧烷 (AMP) 进行无氟疏水整理使棉织物由亲水变为

疏水，同时在棉织物表面形成一层粘连结构，引入电气石 (TM) 颗粒仿生构筑了荷叶表面的微突结构。当 AMP

的浓度为 4wt%、TM 浓度为 4wt%，改性织物综合性能最佳：接触角达到 145.8°，透湿量为 5 428 g/(m2·24 h)，

透气量为 434.2 mm/s，断裂强力为 175.6 N，负离子释放量为 1 640 个/cm3。继续增加 TM 浓度到 8wt% 时，

接触角达到 150.3°，织物表面呈现超疏水特性。此外，4wt% AMP+4wt% TM 改性棉织物的耐久性测试表明，

经过干摩擦 50 次后仍然具有较高的接触角 (142.4°)，平磨 20 次后负离子释放量有所提升，为 2 108 个/cm3。

本文通过对棉织物进行疏水-负离子复合涂层整理，使其具有一定的自清洁性能且负离子释放量达到了较高

水平，使该材料在汽车内饰领域具有广阔的应用前景。
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and its negative ion functionality
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Abstract：In  pursuit  of  achieving  the  effective  negative  ion  release  property  for  cotton  fabric,  and  to  meet  the

functional requirements of cotton fabric when applied to automotive interiors, which entails environmental purific-

ation as well as self-cleaning capabilities. The amino-modified polysiloxane (AMP) was employed for fluorine-free

hydrophobic finishing to endow the cotton fabric with hydrophobicity in this study, while forming adhesive struc-

ture on the surface of the cotton fabric. The introduction of tourmaline particles (TM) constructed the biomimetic

micro-papillary  structure  like  the surface of  the lotus  leaf.  When the concentration of  the AMP was 4wt% and the

concentration  of  the  TM  was  4wt%,  the  modified  fabric  was  imparted  with  the  best  comprehensive  performance:

Contact  angle of  145.8°,  water vapor transmission rate of 5 428 g/(m2·24 h)，air  permeability of  434.2 mm/s,  maxi-

mum  force  of  175.6  N，and  negative  ion  released  of 1 640 ions/cm3.  Further  increasing  the  concentration  of  TM

to  8wt%,  the  fabric  was  imparted  with  certain  self-cleaning  properties  (contact  angle  of  150.3°).  In  addition,  the

durability  test  of  cotton  fabric  modified  by  4wt%  AMP  +  4wt%  TM  showed  that  it  still  had  a  high  contact  angle 
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(142.4°) after 50 times of dry friction, and the release of negative ions increased to 2 108 ions/cm3 after 20 times of

surface grinding. Through the application of a hydrophobic-negative ion composite coating to the cotton fabric, this

research  successfully  fabricated  a  modified  cotton  fabric  with  superhydrophobicity  and  negative  ion  emission

capabilities,  thus  offering  broad  application  prospects  of  the  modified  cotton  fabric  in  the  automotive  interior

sector.

Keywords：  cotton  fabric； fluorine  free  hydrophobic  modification；coating  finish； tourmaline；negative ion  re-

lease property

随着工业的发展，大气环境受到了严重的影

响，空气中正负离子的比例呈下降趋势，自然界

所特有的离子平衡遭到了破坏，而负离子被称为

 “ 空 气 维 生 素 ” [1]， 其 目 的 是 为 了 激 活 和 强 化 人

体的一些生理活动，促进合成和储存人体维生素。

而电气石产生负氧离子的机制是其能使四周的水

分子发生电离，导致邻近的水和氧分子上附着电

子，最终成功实现净化周围环境的效果 [2]。医学

界公认负离子对人体具有活化细胞、消除疲劳、

增强抗病能力、改善过敏体质等保健作用 [3]。

随着负离子对人体的保健作用被广大消费者

所了解，纺织品的负离子功能改性也逐渐引起研

究者的关注。表面涂覆是目前获得负离子功能性

纺织品的主要途径，将电气石、奇冰石、蛋白石

等具备负离子释放性能的材料配制成负离子整理

液，在纤维和织物的后加工工序中，利用整理技

术将整理液直接附着在纺织品上，使其具有显著

的“受激”后产生负离子的保健功能 [4-6]。但这种

方法制得的织物手感、透气性等性能下降，且功

能单一。丁慧慧等 [7] 采用研磨的方法制备了超细

电气石粉，发现在球料质量比为 1∶3，玛瑙球填

充率为 80% 且经湿磨 15 h 的条件下，粉体粒径和

负离子发生量达到最佳，将其整理到棉织物上，

测得其负离子发射量为 3 756 个/cm3，并基于脑电

反应 (EEG) 负离子服装穿着感受实验，验证了自

制的负离子棉 T 恤能够加强人体舒适状态。程健[8]

采用研磨改性的方法制备出稳定的电气石水性浆

料，通过印花的方法将电气石附着在棉织物上，

整理后的织物具有一定的负离子发射功能，断裂

强度及耐磨性较整理前有所提高，但透湿等其他

性能略有减小。Chen 等 [9] 提出了一种“可穿戴的

类森林微环境纺织品”，该纺织品基于螺旋纤维

素-电气石复合纤维，具有优于纤维素和天然大纤

维的机械强度。这种可穿戴的微环境不仅能产生

约  18 625 个/cm3 的负氧离子，还能有效净化颗粒

物。净化空气的负离子纺织品主要应用于电影院、

交通工具内等人多密闭空间，主要包括室内纺织

装饰面料、窗帘、地毯及座椅面料等，人们需要

利 用 这 类 负 离 子 纺 织 品 来 净 化 密 闭 空 间 内 的 空

气 [10-11]。尤其车内空气污染主要是由车内装饰材

料引起，将负离子织物和自清洁织物结合起来，

既可以净化车内空气，又可以减少车内清洁的工

作量，做到了在防水、防尘的同时具备一定的保

健功能 [12]。在保证棉织物柔软特性的基础上，结

合负离子和自清洁的优势，研究开发负离子自清

洁织物，具有广阔的应用前景和重要的研究意义。

疏水织物需要较低的表面能和较高的表面粗

糙度，通过构建微纳米结构和改性处理，已经开

发出各种具有疏水性的人工表面 [13-18]。Wang 等 [19]

制备了一种聚丙烯腈静电纺丝纳米纤维膜，并用

水性氟化聚氨酯对其进行了改性，获得了高防水

和透气性能，并且具有显著的超疏水性，其接触

角为 159°。然而，这些可以在生物体内积累、抗

分解、具有较长生物半衰期的含氟疏水剂已在许

多国家被禁止。此外，含氟聚合物与纳米纤维之

间的弱相互作用力也限制了超疏水性能的长期稳

定性。荷叶表面因具有微结构的绒毛和具有低表

面能的蜡质颗粒，而呈现超疏水特性 [20]。采用无

氟物质进行改性处理并模拟荷叶表面仿生结构的

设 计 成 为 目 前 获 得 疏 水 织 物 的 常 用 方 法 ， 根 据

Wenzel 模型，在疏水材料表面引入颗粒物质可以

改变其表面粗糙度，能使原来疏水的材料变得更

加疏水 [21-22]。Gong 等 [23] 基于操纵静电纺丝射流的

相分离，将水性丙烯酸树脂均匀紧密地包裹在纤

维膜表面，原位构建了微/纳米粗糙结构，形成了

仿荷叶表面的微乳突结构，并结合涂层和交联处

理，使膜具有稳定的低表面能。最终，所得膜具

有超疏水性，水接触角约 154°，具有良好的自清

洁性能。

本文通过涂层整理技术，采用氨基改性聚硅

氧烷 (AMP) 对棉织物进行无氟疏水整理，使棉织

物由亲水变为疏水，同时在棉织物表面形成一层

粘连结构，随后引入了电气石 (TM) 颗粒，仿生构

筑了荷叶表面的微突结构，进一步提升其疏水性
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能，且具有一定的负离子释放性能。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

AMP (表面能为  20 J·m−2)，嘉善江南纺织材料

有限公司；正己烷 (C6H14，分析纯)、N, N-二甲基

乙酰 (DMAC，分析纯)，国药集团化学试剂有限公

司；棉织物 (平纹，14.8 tex，110 × 90 根/10 cm)，南

通创舒纺织有限公司；TM (1.25 μm，纯度 98wt%)，

灵寿县德航矿产品有限公司。 

1. 2    实验方法

(1) 配制无氟疏水整理液。采用正己烷作为溶

剂，AMP 为溶质，搅拌 45 min，制备一定质量分

数的疏水整理液。本次实验选用了 5 个浓度梯度

的 AMP 进 行 配 制 疏 水 整 理 液 ， 分 别 是 0.5wt%、

1wt%、2wt%、4wt% 和 8wt%。

(2) 配制负离子整理液。使用 DMAC 作为溶剂，

加入 TM 配制一定质量分数的负离子整理液，搅

拌 45 min，超声波振荡 30 min 至电气石粉末分散

均匀。本次实验选用 5 种不同浓度的电气石粉末

进行负离子整理液的配制，分别是 1wt%、2wt%、

4wt%、6wt% 和 8wt%。

(3) 棉织物的功能整理

依次用乙醇和蒸馏水进行 15 min 的超声波清

洗棉织物，放入 80℃ 烘箱 (DHG-9030A，上海析

宇仪器有限公司 ) 中烘干备用。将经过前处理的

棉织物沿经向剪成 30 cm×20 cm 的布样，使其在

涂 布 台 上 保 持 平 整 、 方 正 。 固 定 好 布 样 后 ， 将

5 g 整理液均匀且充分地涂覆在布样上。随后将

处 理 后 的 布 样 从 涂 布 台 上 取 下 ， 放 入 真 空 烘 箱

(DZF-6050，上海一恒科学仪器有限公司)，在 100℃

的温度下焙烘 30 min。疏水涂层完成后，可进行

负离子涂层，操作步骤与前者相同。 

1. 3    测试表征

采用 Phenom Pure 台式扫描电子显微镜 (上海

复 纳 科 学 仪 器 有 限 公 司 ) 观 察 样 品 的 表 观 形 貌 ；

采 用 Vextex  70 型 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 (德 国

Bruker 公司 ) 分析涂层整理后基团的伸缩振动变

化；采用 DSA-30 型接触角测量仪 (北京良山信诚

科技有限公司 ) 测试改性前后棉织物表面水接触

角 变 化 ； 采 用 YG 461 E 型 数 字 式 织 物 透 气 量 仪

(赣州市淇竣电子有限公司)、YG 601 型电脑式织

物透湿仪 (南通三思机电科技有限公司) 测试样品

整理前后的透通性变化；采用 YG 065H 型多功能

织物强力仪 (莱州市电子仪器有限公司) 测试样品

的力学性能；采用 YG(B)022 D 型自动织物硬挺度

试验仪 (温州大荣纺织仪器有限公司) 测试样品的

抗弯刚度；采用 YB571-II 型预置式色牢度摩擦仪

(温州际高检测仪器有限公司) 对样品进行干、湿

摩擦；采用 YG401 D-II 型织物平磨仪 (常州第一纺

织设备有限公司 ) 对样品进行平磨；采用 Q-SUN

Xe-1B 型耐日晒色牢度仪 (美国 Q-Lab 公司 ) 对样

品进行模拟日晒测试；采用 DLY-6A232 型负离子

测试仪 (福建中睿环保科技有限公司) 测试样品的

负离子释放性能。 

2    结果与讨论 

2. 1    AMP 浓度的调控 

2.1.1    表观形貌

首先通过扫描电镜观察棉织物及经过疏水整

理的涂层织物的表面微观形貌，如图 1 所示。未

经过整理的棉织物的纤维表面存在许多纤细沟槽，

纤维局部表面棱角较尖锐。而经过 4wt% AMP 疏

水改性后，由于 AMP 在棉织物表面形成了一层薄

膜状粘连结构，使纱线褶皱消失，变得光滑、均

匀，织物表面的粗糙度降低。

  
(a) (b)

(c) (d)

50 μm 10 μm

50 μm 10 μm

图 1    经过 4wt% 氨基改性聚硅氧烷 (AMP) 疏水改性前后棉织物的 SEM

图像对比：((a), (b)) 棉织物；((c), (d)) 经疏水整理后的棉织物

Fig. 1    Comparison of SEM images of cotton fabric before and after 4wt%

amino-modified polysiloxane (AMP) hydrophobic modification: ((a), (b))

Cotton fabric; ((c), (d)) Cotton fabric after hydrophobic treatment
  

2.1.2    表面润湿性和柔软度

为了研究 AMP 浓度对棉织物表面润湿性的影
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响，采用静态水滴进行表面接触角测试 (图 2(a))。

由于棉纤维是多孔性结构的纤维素纤维，并且含

有 大 量 的 羟 基 (−OH) 而 具 有 良 好 的 吸 水 性 ， 能

够迅速与水分子结合，从而使水渗透进入纤维素

的组织结构间 [24-25]。未经过整理的棉织物表现出

优异的亲水性，水接触角仅有  45.4°，且润湿性很

强 ， 表 面 的 水 滴 在 2 s 之 内 即 可 润 湿 织 物 表 面 ，

如附图 S1 所示。当浓度为 0.5wt% 的 AMP 对棉织

物进行疏水整理后，水接触角增大到 134.6°。由

于 AMP 表面张力小，在纱线的表面易于铺展成膜，

改变了纱线形貌及表面性能，在一定程度上能够

提高织物的疏水性能 [26]。随着 AMP 浓度的提升，

接触角逐渐增大，到 4wt% 浓度时，接触角达到

了 143.8°。 当 继 续 增 加 AMP 浓 度 到 8wt% 时 ， 接

触角略有降低，为 140.9°，表明通过 AMP 疏水改

性引入的硅烷氧基过多，会导致水解后残留部分

羟基，水接触角降低，织物疏水性有所降低 [27]。

对整理后的织物进行抗弯刚度测试，即织物

抵抗其弯曲方向形状变化的能力，常用来评价织

物的柔软程度，抗弯刚度越小，表明织物越柔软。

AMP 浓度对整理好织物抗弯刚度的影响如图 2(b)

所示。未经过整理的棉织物抗弯刚度为 243 mg·cm；

当 浓 度 为 0.5wt% 的 AMP 对 棉 织 物 进 行 疏 水 整

理 后 ， 抗 弯 刚 度 急 剧 下 降 至 169 mg·cm； 而 随 着

AMP 浓度的进一步增加，织物的抗弯刚度在 169~

214 mg·cm 范围内略有增加。结果表明相较于未

整理的棉织物，整理后织物的抗弯刚度有所下降，

柔软度有所提升。这主要是由于本文所用的 AMP

分子之间极性基团的相互作用，产生氨基硅油分

子间交联，在织物表面形成膜层。由于氨基改性

聚硅氧烷分子特有的柔性链结构，故此赋予织物

较好的柔软性 [28]。

因此，结合电镜与接触角测试结果，确定最

佳 AMP 浓度为 4wt% 进行后续实验，即采用经过

4wt% 的 AMP 疏水整理后的棉织物作为基布，进

行负离子整理得到疏水-负离子复合涂层织物。 

2. 2    TM 浓度的调控 

2.2.1    表观形貌

TM 的浓度对复合涂层织物的表观形貌具有

显著影响，通过加入不同浓度的 TM 配制成负离

子整理液，对获得的复合涂层织物进行扫描电镜

测试。观察图 3 对比发现，复合涂层织物表面存

在大量颗粒，这是由于 AMP 形成了一层粘连结构，

可以更好地将电气石颗粒附着在棉纱上，使棉纱

的粗糙度有所提升。且在 TM 浓度处于较低水平

时，随着浓度的升高，附着率也相应增加。但在

TM 浓度为 6wt%、8wt% 时出现了部分大型颗粒，

这是由于电气石在浓度高时会出现团聚现象，影

响了其附着的均匀性。此外，为了表征整理后织

物的荷叶仿生结构，也对荷叶表面的微突结构和

4wt% TM 整理后棉织物表面颗粒的粒径分布做了

测试，如附图 S2 所示。荷叶表面微突结构粒径

在 4~13 μm 范 围 内 波 动 ， 平 均 值 为 7.4 μm 左 右 ；

TM 颗粒粒径主要分布在 1~8.5 μm 之间，平均值

约 为 3.0 μm。 虽 然 粒 径 大 小 与 荷 叶 表 面 不 一 致 ，

但已成功在棉织物表面构筑了仿荷叶结构。 

2.2.2    力学性能

对复合涂层织物进行力学性能测试，探究电

气石浓度对其力学性能的影响，结果如图 4 所示。

 

40

60

140

W
C

A
/(

°)

(a)

0 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0

160

180

200

220

240

260

B
en

d
in

g
 r

ig
id

it
y
/(

m
g
·c

m
)

Concentration of AMP/wt%

0 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0

Concentration of AMP/wt%

(b)

WCA−Water contact angle

图 2    不同浓度 AMP 疏水改性的棉织物的接触角 (a) 和抗弯刚度 (b)

Fig. 2    Contact angle (a) and bending stiffness (b) of hydrophobic

modified cotton fabrics with different concentrations of AMP
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AMP 无氟疏水改性使棉织物表面拥有较低的表面

能，其在织物表面形成的粘连结构使棉纤维间结

合 力 变 强 ， 纱 线 受 力 后 滑 移 困 难 ， 断 裂 强 力 为

179.9 N， 断 裂 伸 长 率 较 低 为 9.83%。 电 气 石 颗 粒

的引入使棉织物表面涂层膜不连续，涂层膜的强

力受到破坏，当电气石浓度为 1wt% 时，断裂强

力下降至 148.4 N。随着 TM 浓度的增高，断裂强

力不断增大，是由于电气石具有较高的硬度，在

体系中起到了一定的补强作用。当电气石浓度到

达 4wt% 时 ， 断 裂 强 力 提 升 到 175.6 N。 随 着 TM

浓度进一步增加到 8wt% 时，TM 颗粒在织物中的

团聚现象明显增多，内部应力不集中造成薄弱环

节 [29]，使织物的断裂强力大幅下降至 137.9 N。但

是 TM 浓度的变化对织物断裂伸长率的影响不大，

随着 TM 浓度的增加，织物的断裂伸长率在 11%~

15% 范围内波动。 

2.2.3    红外光谱分析

为 了 观 察 涂 层 对 棉 织 物 的 影 响 ， 对 棉 织 物 、

经过疏水整理的棉织物及经过疏水-负离子整理的

复合涂层织物进行结构表征，对红外谱图进行对

比分析 (图 5)。棉纤维的官能团主要是羟基 (−OH)

和 纤 维 素 酯 基 (−OCOCH3)， 羟 基 的 峰 出 现 在

3 300~3 400 cm−1 的位置。经过 AMP 疏水整理后的

棉织物在 798 cm−1、1 260 cm−1 处出现新峰，其中

798 cm−1 处 的 峰 为 Si−C 键 伸 缩 振 动 ， 1 260 cm−1

为 Si−CH3 中 C−H 的弯曲振动吸收峰，说明 AMP

 

(a) (b) (c)

(d) (e)

50 μm 50 μm

50 μm50 μm50 μm

图 3    不同浓度的电气石 (TM) 复合整理后棉织物的 SEM 图像：(a) 1wt%；(b) 2wt%；(c) 4wt%；(d) 6wt%；(e) 8wt%

Fig. 3    SEM images of cotton fabric with different concentrations of tourmaline (TM) composite finishing: (a) 1wt%; (b) 2wt%; (c) 4wt%; (d) 6wt%; (e) 8wt%
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图 4    不同 TM 浓度复合整理后棉织物的力学性能

Fig. 4    Mechanical properties of cotton fabric after composite finishing

with different TM concentrations
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成功涂覆在棉织物上 [30]。观察经过复合涂层整理

后的棉织物谱图，发现这两处峰的强度明显增大，

这 是 由 于 电 气 石 中 同 样 含 有 Si 元 素 ， 并 且 其 中

1 260 cm−1 处 也 是 B−O 的 吸 收 峰 ， 与 AMP 能 够

产生协同效应，使谱图中峰值增大。而在经过复

合涂层整理后，3 300~3 400 cm−1 处的峰值有所降

低，结合以上谱图分析，可以看出经过疏水整理

后 AMP 成功在棉织物表面构筑了一层疏水膜，在

负离子整理后电气石也成功附着在棉织物表面。
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图 5    棉织物的红外图谱对比

Fig. 5    Comparison of infrared spectrograms of cotton fabrics
  

2.2.4    透通性和润湿性

为了更好地探究 TM 的质量分数对于棉织物

透 通 性 的 影 响 ， 故 对 其 透 气 量 、 透 湿 量 进 行 了

测 定 ， 其 中 透 湿 量 用 水 蒸 气 透 过 率 (Water vapor

transmission rate，WVTR) 来表示，如图 6(a) 所示。

总体上，随着 TM 浓度的升高，样品的透湿量及

透气量均呈先增大后减小的趋势。经过负离子整

理后，在低浓度时附着的电气石粒径不足以影响

纤维间的孔隙，并且纱线表面会有极小的凸起，

这些凸起能够增大纤维的比表面积，从而使水分

通过纤维表面扩散的能力增强，对空气的拦截效

果 变 差 [31-33]。 因 此 随 着 TM 浓 度 从 1wt% 增 加 到

4wt%， 透 气 量 由 369.8 mm/s 增 加 到 434.2 mm/s；

透湿量由 5 279 g/(m2·24 h) 增加到 5 428 g/(m2·24 h)，

说明在一定程度上，TM 颗粒的附着能够使棉织

物的透通性得到改善。随着 TM 颗粒浓度从 4wt%

增 加 到 8wt% 时 ， 织 物 的 透 气 和 透 湿 量 出 现 下

降的趋势，主要是由于 TM 颗粒浓度过大时，会

堵 塞 棉 纤 维 间 的 缝 隙 ， 纱 线 间 孔 隙 减 小 ， 因 此

空气的流动性变差，导致样品的透湿量和透气量

均 有 所 下 降 。 当 TM 浓 度 为 8wt% 时 ， 透 气 量 为

294.9 mm/s，透湿量为 5 271 g/(m2·24 h)。

水接触角测试结果如图 6(b) 所示。前文提到

经过 4wt% 的 AMP 疏水整理后的棉织物接触角为

143.8°，引入 TM 进行复合涂层后接触角略有降低，

为 139.0°，这是由于 TM 具有亲水性表面，极性大，

容易与空气中的水分子发生反应，这也是其产生

负离子的机制 [34]。Wenzel 模型中提到，通过改变

材料表面粗糙度，可以使原本疏水的材料变得更

加疏水，即在经过疏水整理后的棉织物上继续引

 

1 2 4 6 8

300

350

400

450
Air permeability

WVTR

Concentration of TM/wt%

(a)

5 200

5 250

5 300

5 350

5 400

5 450

5 500

1 2 4 6 8

138

140

142

144

146

148

150

W
C

A
/(

°)

Concentration of TM/wt%

(b)

(c)

Water Juice Milk Cola

A
ir

 p
er

m
ea

b
il

it
y
/(

m
m

·s
−1

)

W
V

T
R

/(
g
·m

−2
·(

2
4
 h

)−
1 )

WVTR−Water vapor transmission rate

图 6    不同种类的电气石二层整理后棉织物的性能：(a) 透气量和透湿量；

(b) 接触角；(c) 性能展示

Fig. 6    Performance of pure cotton fabric treated with two layers of

different types of TM: (a) Breathability and moisture permeability;

(b) Contact angle; (c) Performance display
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入电气石颗粒，随着表面粗糙度的增加，疏水性

会继续提升。随着 TM 浓度的增加，接触角呈上

升 趋 势 ， 当 TM 浓 度 达 到 8wt% 时 ， 接 触 角 为

150.3°。结合电镜结果，为避免电气石团聚现象对

织物表面产生影响，采用 TM 浓度为 4wt% 的复合

涂层织物进行性能测试，选取水、果汁、牛奶、

可 乐 4 种 常 见 液 体 进 行 测 试 防 水 防 污 性 能 ， 如

图 6(c) 所示，表示该样品防水防污性能良好。 

2.2.5    负离子释放量

参照 GB/T 30128−2013《纺织品  负离子发生

量的检测和评价》 [35]，在测试仓中使用空气离子

测量仪，测定试样与试样本身相互摩擦时在单位

体积空间内激发出负离子的个数。测得负离子释

放量如图 7 所示，未经改性棉织物的负离子释放

量为 84 个/cm3，进行负离子整理后，复合涂层织

物的负离子释放量大幅增加，TM 浓度为 1wt% 时

负离子释放量为 978 个/cm3，这表明附着的电气

石颗粒赋予了棉织物优良的负离子释放性能。随

着电气石含量的增加，复合涂层织物的负离子释

放 量 逐 渐 增 大 ， 初 始 阶 段 增 加 速 率 较 快 ， 但 当

TM 浓度达到一定量时，负离子释放量的增势减

缓。TM 浓度为 6wt%、8wt% 时负离子释放量分别

为 1 722 个/cm3、1 790 个/cm3，与浓度为 4wt% 时

相比增量较小。
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图 7    整理前后棉织物的负离子释放量

Fig. 7    Negative ion released of pure cotton fabric

before and after finishing
 

标准规定织物每立方厘米所能释放的负离子

量≥1 000 个，即可认为该样品的负离子释放量达

到了较高水平，本实验所制得的复合涂层织物达

到了这一标准，表明该织物具有良好的负离子释

放能力。结合其他各项性能结果，TM 浓度为 4wt%

时制得的复合涂层织物未出现电气石颗粒的团聚

现象，对于几种常见液体的隔绝效果表现良好，

透通性最优，说明本实验成功制备了既能疏水又

具备一定负离子释放能力的复合涂层织物，各项

性能表现良好。 

2. 3    复合涂层的耐久性测试 

2.3.1    润湿性能的耐久性

选择经过 4wt% AMP+4wt% TM 整理后的棉织

物进行不同次数的干、湿摩擦，在电镜下观察样

品的表观形貌变化，并且对其接触角进行了测试，

用以表征整理后棉织物的耐久性能，见图 8。

如图 8(a)~8(d) 所示，随着干摩擦次数从 10 次

增加到 50 次，改性后织物纤维表面上的颗粒突起

逐渐减少，转移到纤维间隙中，纤维间的颗粒逐

渐增多，纤维间变得致密。此外，接触角保留在

140.5°~143.8°之 间 ， 而 未 经 过 摩 擦 织 物 的 接 触 角

为 145.8°，说明经过干摩擦之后，棉织物表面附

着的电气石颗粒有所损耗，但依旧保持较好的疏

水性能。

如图 8(e)~8(h) 所示，在湿摩擦 10 次后，电镜

图 片 表 明 纤 维 表 面 的 颗 粒 损 耗 较 小 ， 接 触 角 为

131.5°。随着湿摩擦次数从 10 次增加到 50 次，改

性后织物表面纤维上的颗粒突起逐渐减少，但并

没有转移到纤维间隙中，主要是由于 TM 具有亲

水性表面，极性大，容易与测试过程中湿摩擦头

中的水分子发生反应。而且随着湿摩擦次数的增

加，纤维表面形成的 AMP 疏水层受到破坏，纤维

间变得疏松，接触角逐渐下降。当湿摩擦 50 次后，

接触角降至 105.8°，但接触角相比起未经过摩擦

的 145.8°，仍然保留了 70% 的疏水性，表明织物

表面仍然具有一定的疏水效果。

此外，将试样放在氙灯加速老化试验箱下进

行模拟日光照射，将样品置于设定的光照强度下

进 行 测 试 ， 日 晒 时 长 8 h。 经 过 4wt% AMP+4wt%

TM 整理的棉织物接触角为 145.8°，日晒后接触角

为 146.1°，如附表 S1 所示，结果表明日晒后织物

的疏水性能基本保持不变。 

2.3.2    负离子释放性能的耐久性

在此基础上，经过上述对干、湿摩擦后样品

的 电 镜 和 接 触 角 结 果 分 析 ， 对 经 过 4wt% AMP+
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4wt% TM 整理的棉织物进行平磨 20 次，并测试其

接 触 角 和 负 离 子 释 放 量 ， 用 以 表 征 其 耐 磨 性 能

(表 1)。平磨 20 次后，接触角为 132.3°，与平磨前

相比有所下降。这是由于平磨后电气石颗粒从纤维

表面转移至纤维间的缝隙中，织物表面粗糙度下

降。但负离子释放量略有增加，达到 2 108 个/cm3，

是由于颗粒转移至纤维间缝隙后分布变得更均匀、

密实，拥有更高的负离子释放水平。

综上所述，经过无氟疏水-负离子整理的棉织

物具有一定的耐久性。在涂层牢度方面，干摩擦

对其影响较小，湿摩擦后 AMP 构筑的疏水层被破

坏，但仍具有疏水效果；经过日晒处理后润湿性

无较大变化。平磨 20 次后接触角和负离子释放量

仍达到较高水平。 

3    结 论
(1) 本文采用氨基改性聚硅氧烷对棉织物进行

无氟疏水整理，在棉织物表面能够形成一层粘连

结构，织物表面平整，手感柔软。随着氨基改性

聚硅氧烷 (AMP) 浓度的增加，接触角逐渐增大，

当 AMP 浓 度 为 4wt% 时 ， 接 触 角 达 到 了 143.8°。

继续增加 AMP 浓度到 8wt% 时，接触角略有降低。

因此采用经过 4wt% 的 AMP 疏水整理后的棉织物

作为基布，进行负离子整理得到疏水-负离子复合

涂层织物。

(2) 引入电气石颗粒后，仿生构筑了荷叶表面

的微突结构，使棉织物获得超疏水性，大大提高

了其接触角，并获得了负离子释放性能。当电气

石 浓 度 为 4wt% 时 ， 经 过 疏 水 -负 离 子 复 合 涂 层

整 理 后 的 棉 织 物 接 触 角 达 到 145.8°， 透 湿 量 为

5 428 g/(m2·24 h)， 透 气 量 为 434.2 mm/s， 断 裂 强

力 为 175.6 N， 负 离 子 释 放 量 为 1 640 个 /cm3。 当

电气石浓度为 8wt% 时，测得接触角达到 150.3°、

负离子释放量为 1 790 个/cm3，使其具有一定的自

清洁性能且负离子释放量达到了较高水平。

(3) 整理后棉织物仍保持柔软的特性，疏水性

得到大幅提升，且具备了负离子释放性能，其他

各项性能表现良好，经过干摩擦 50 次后仍然具有

 

(a)

140.6°

40 μm 40 μm 40 μm 40 μm

40 μm 40 μm 40 μm 40 μm

143.8° 140.5° 142.4°

131.5° 116.5° 105.2° 105.8°

(b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 8    不同摩擦次数后 4wt% AMP+4wt% TM 样品的电镜和接触角：(a) 干摩 10 次；(b) 干摩 20 次；(c) 干摩 30 次；(d) 干摩 50 次；

(e) 湿摩 10 次；(f) 湿摩 20 次；(g) 湿摩 30 次；(h) 湿摩 50 次

Fig. 8    Electron microscopy and contact angle of 4wt% AMP+4wt% TM sample after different friction times: (a) Dry rubbing 10 times;

(b) Dry grinding 20 times; (c) Dry grinding 30 times; (d) Dry grinding 50 times; (e) Wet grinding 10 times; (f) Wet grinding 20 times;

(g) Wet grinding 30 times; (h) Wet grinding 50 times

 

表 1    平磨 20 次后样品的接触角、负离子释放量

Table 1    Contact angle and negative ion released of the
sample after 20 times of flat grinding

 

Sample WCA/(°)
Negative ion rleased/
(ions·cm−3)

4wt% AMP+4wt% TM 132.3 ± 4.1 2 108 ± 118

Notes: The samples in the table are cotton fabrics finished by the
4wt% AMP+4wt% TM composite coating. After plain grinding for
20 times, different tests were carried out. Negative ion released is
the  number  of  negative  ions  excited  by  the  sample  per  unit
volume space.
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较高的接触角，平磨 20 次后负离子释放量有所提

升，为 2 108 个/cm3，在拥有功能性的同时提升了

服用性，对汽车内饰的实际应用具有积极意义。
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 附录：
 

0 s 1 s

45.4°

2 s

附图 S1    棉织物表面水滴渗透过程

Fig. S1    Diagram of water droplet penetration on the surface of cotton fabric
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附图 S2    荷叶表面 (a) 与整理后织物表面 (b) 的颗粒物质粒径分布

Fig. S2    Distribution of the particle size on the surface structure of the lotus leaf (a) and the finished fabric (b)

 

附表 S1    不同样品经过日晒测试后的接触角

Table S1    Contact angles of different samples after sun exposure tests
 

Sample WCA/(°)
4wt% AMP 142.3±5.1
4wt% AMP+4wt% TM 146.1±8.3
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