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Vi-PDMS/S-SiO2 超疏水聚酯纤维织物的制备及性能研究 
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摘要：目的 基于普通织物材料防水性较差的问题，制备一种具有超疏水涂层的聚酯纤维织物，并对其

性能进行研究。方法 以聚酯纤维织物为基材，基于紫外光固化技术通过浸涂法，使用商用气相纳米 SiO2

颗粒（S-SiO2）、端乙烯基聚二甲基硅氧烷（Vi-PDMS）在织物表面构筑微纳粗糙结构，获得超疏水的

织物。采用扫描电子显微镜、水接触角测量仪对其微观结构和疏水性能进行表征，并通过机械摩擦实验

对其超疏水稳定性进行考察。结果 当 Vi-PDMS 和 S-SiO2 质量比为 1 4∶ 时，选择交联剂为三羟甲基丙

烷三丙烯酸酯（TMPTA）制备的聚酯纤维织物表面的水接触角可达到 151°，滚动角可达 9°；且经过 40
次循环摩擦后，其表面水接触角仍大于 140°，具有一定的耐磨性。结论 基于紫外光固化技术，采用操

作简便的浸涂法制备的聚酯纤维织物具有优异的超疏水性能和一定的耐磨性，为织物超疏水性能研究提

供参考，有望应用于超疏水聚酯纤维织物领域。 
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Preparation and Properties of Superhydrophobic Polyester Fiber Fabrics with 
Vi-PDMS/S-SiO2 

ZHANG Zhe, WU Xiao-fei, BAO Fan-xia, GUO Li-zhi, ZHANG Zheng-jian* 

(College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare polyester fiber fabrics with superhydrophobic coatings to improve the poor water 
repellency of ordinary fabrics and investigate their properties. Polyester fiber fabrics were used as the substrate to obtain 
superhydrophobic fabrics by UV curing technique and dip-coating method with SiO2 nanoparticles (S-SiO2), terminated 
vinyl polydimethylsiloxane (Vi-PDMS) to construct micro-nano rough structures on the fabric surface. The microstructure 
and hydrophobic properties were characterized by scanning electron microscopy and water contact angle measurement, 
and the superhydrophobic stability was investigated by mechanical friction experiments. When the mass ratio of Vi-PDMS 
and S-SiO2 was 1:4, the surface water contact angle of the polyester fiber fabric prepared by selecting the cross-linking 
agent trimethylolpropane triacrylate (TMPTA) could reach 151°, and the rolling angle could be up to 9°. After 40 times of 
cyclic friction, the surface water contact angle of the polyester fiber fabric was still greater than 140°, which had certain 
abrasion resistance. The polyester fiber fabrics prepared by UV curing technique and easy-to-operate dip-coating method 
have excellent superhydrophobicity and certain abrasion resistance, which provide reference for the study of superhydrophobicity 
of fabrics and are expected to be applied in the field of superhydrophobic polyester fiber fabrics. 
KEY WORDS: polyester fiber fabric; superhydrophobic; dip-coating method; fumed nanosilica 
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随着我国纺织业的不断发展，人们对纺织品的需
求不仅仅局限于保暖、保护等作用，人们对功能性的
纺织物需求也日益增加。现如今，纺织材料在服装、
家用装饰、包装材料等领域应用也十分广泛。由于织
物自身具有很好的吸湿性，在日常的使用过程中易于
被浸润，从而限制了其应用价值[1]。自德国植物学家
Barthlott 发现了莲花效应，并与 Neibuis 利用扫描电子
显微镜（SEM）观测到了荷叶表面的微细粗糙结构，
在其中发现了微米量级的“乳状突起”[2]，仿生技术
得到了快速的发展，为超疏水奠定了基础。所谓超疏
水即表面水接触角（WCA）大于 150°且滚动角（SA）
小于 10°[3]。经过多年的研究，国内外研究者总结了 2
种获得超疏水的方法：一是构造粗糙的微纳结构[4]，
二是将低表面能物质修饰在粗糙的微纳结构上[5-6]。目
前常用于制备超疏水材料的方法主要有溶胶-凝胶法、
有机-无机复合法[7]、激光刻蚀法、层层自组装法、相
分离法、化学气相沉积法等[8]。超疏水织物存在的问
题主要是超疏水稳定性差，在机械摩擦和一定外界环
境影响下，超疏水性能容易丧失，因而限制了超疏水
材料的应用。如何提高纺织材料的耐磨性，保持其良
好的超疏水性成为了国内外的研究重点。王美淑等[9]

以硝酸铈铵为引发剂，含有乙烯基的聚二甲基硅氧烷
（VPDMS）和八乙烯基八硅倍半氧烷为原料，对棉布
进行接枝聚合疏水改性。改性后的棉布的水接触角可
达 153°，使用全氟癸硫醇进行二次改性后，改性棉布
的水接触角可达 164°且二次改性棉布疏水性能最优，
且具有自修复特性。Xie 等[10]通过在棉布上原位沉积
氧化锌纳米颗粒，并进行聚二甲基硅氧烷改性来实现
自清洁纺织品。制备的棉织物表现出优越的拒水性能，
水接触角为 157°。Deng 等[11]通过溶胶-凝胶工艺将二
氧化钛、二氧化硅、聚二甲基硅氧烷引入到纺织物表
面制备超疏水聚酯棉织物，这种超疏水性织物具有耐
洗和耐强酸侵蚀的特性，在经历洗涤和强酸/强碱浸泡
后其表面接触角仍可达 150°，可以用作油水分离和彩
色图案印刷。目前制备超疏水织物的方法很多，但是
如化学处理法，物理处理法大都操作复杂，生产率低。 
浸涂法是制备超疏水织物最常用的技术之一，它通过

直接在材料表面涂覆一层疏水性微米/纳米颗粒，如

TiO2、SiO2 等来实现超疏水效果[12-13]。浸涂法具有生

产效率高、设备与操作简便、可进行连续生产等优势，

特别适用于单一品种的大量生产。此外，由于紫外光

固化反应速度快、无有机化合物（VOC）、设备携带方

便等优势[14]，基于紫外固化技术的浸涂法常被用来构

造粗糙结构来制备超疏水材料。综上，本文以基于紫

外光固化技术的浸涂法，利用 Vi-PDMS 和 S-SiO2 制

备了超疏水聚酯纤维织物。探究了 Vi-PDMS/S-SiO2

不同用量和不同的交联剂单体对聚酯纤维织物超疏水

性能的影响，并对其超疏水稳定性进行了研究。此种

方法基于紫外光固化速度快的优点，使其制备工艺简

单，价格低廉，可用于超疏水聚酯纤维织物的制备。 

1  实验 

1.1  材料和试剂 

主要材料：商用气相纳米 SiO2 颗粒（S-SiO2，粒
径为 30 nm），河北巴度金属材料有限公司；端乙烯基
聚二甲基硅氧烷（Vi-PDMS）分析纯，广东滃江化学
试剂有限公司；2-羟基-2-甲基苯基丙酮（1173），分析
纯，湖北启步新材料科技有限公司；丙酮，分析纯，
天津渤化化学试剂有限公司；单体 A 丙烯酸异冰片酯
（IBOA），分析纯，湖南恒湖化工有限公司；单体 B
（双三羟甲基丙烷四丙烯酸酯，TMPTMA），分析纯，
长兴特殊材料（珠海）有限公司；单体 C 乙氧基三羟
基甲基丙烷三丙烯酸酯（TMPEOTA），分析纯，湛新
树脂（中国）有限公司；单体 D 三羟甲基丙烷三丙烯
酸酯（TMPTA），分析纯，湛新树脂（中国）有限公司。 

主要仪器：KQ−600DE 型数控超声清洗器，昆山
禾创超声仪器有限公司；JSM−IT300LV 型扫描电子
显微镜（SEM），日本电子公司；DSA30 型水接触角
测量仪，德国克吕士公司；ME203 型电子分析天平，
梅特勒托利多公司；XYG-6-50 型 UV 固化灯，上海
迈芯光电科技有限公司。 

1.2  超疏水聚酯纤维织物的制备 

1.2.1  聚酯纤维织物的预处理 

将购买的聚酯纤维织物裁剪为 1.5 cm×1.5 cm，
通过乙醇清洗 2 次后放入 70 ℃的烘箱中干燥 5 min，
干燥后放置干净处备用。 
1.2.2  超疏水涂料的制备 

超疏水涂料的制备中采用了 2 组方案。第 1 种方
案 为 采 用 同 一 种 交 联 剂 ， 不 同 质 量 比 的
Vi-PDMS/S-SiO2 配置涂料，将 Vi-PDMS/S-SiO2 按质量
比 1 10∶ 、1 4∶ 、1 2∶ 、1 1∶ ，分别加入到含 0.05 g 三
羟甲基丙烷三丙烯酸酯（TMPTA）、10 g 丙酮、0.04 g 2-
羟基-2-甲基苯丙酮（1173）的烧杯中。其中，Vi-PDMS
添加量为 0.3 g，纳米 S-SiO2 添加量分别为 0.03、0.075、
0.15、0.3 g。随后将上述混合液在功率为 100 W 的超声
波清洗器中超声 20 min，使气相纳米 S-SiO2 颗粒均匀
分散后放置备用。第 2 种方案采用不同交联剂单体（丙
烯酸异冰片酯、双三羟甲基丙烷四丙烯酸酯、乙氧基三
羟基甲基丙烷三丙烯酸酯、三羟甲基丙烷三丙烯酸酯），
相同质量比的 Vi-PDMS/S-SiO2（1 4∶ ）配置涂料。 

1.2.3  聚酯纤维织物超疏水涂层的制备 

将清洗、干燥后 1.5 cm×1.5 cm 的聚酯纤维织物

分别浸泡到超声后的复合液中，继续超声 30 min。将

40 kHz 的超声清洗机运行功率设置为 100 W，起始水

温设为 20 ℃，超声结束时水温不超过 60 ℃。超声结

束后立即从烧杯中取出聚酯纤维织物，在功率 40 W
的紫外固化灯（风冷型）下照射 6 min，即可得到超

疏水聚酯纤维织物。制备过程如图 1 所示。 
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图 1  超疏水聚酯纤维织物制备流程 
Fig.1 Preparation process of superhydrophobic polyester fiber fabric 

 
 

1.3  超疏水涂层表征及性能测试 

1.3.1  SEM 表征 

使用 JSM−IT300LV 型扫描电子显微镜（SEM）

对样品进行表面形貌观察。通过导电胶将裁剪好的待

测样品粘贴到载物台上，进行喷金处理后，在 10 kV
的电压下观察疏水织物材料的表面微观形貌。 

1.3.2  水接触角测试 

采用水接触角测量仪（DSA30，德国克吕士公

司），在室温下（22 ℃±2 ℃）。将 5 μL 的蒸馏水滴在

织物材料表面，保持 1 min，然后通过该测试仪的计

算机软件分析得到静态水接触角。在 3 处位置测量，

计算得到平均接触角，同时利用测试仪自带的照相机

进行数据的收集。 

1.3.3  聚酯纤维织物耐机械摩擦测试 

在实际应用中，由于机械强度不足，许多超疏水

表面在手指擦拭和机械磨损等恶劣环境中会失去超

疏水性能[15-16]。在该实验中，Vi-PDMS 与 S-SiO2 黏

合提高涂层对基材的附着力。为了研究超疏水涂层的

耐磨性，进行了循环摩擦实验。如图 2 所示，在聚酯

纤维织物上施加 50 g 砝码，利用夹子将织物在 300
目砂纸上拉行 10 cm 记为 1 次；样品旋转，继续拉行

10 cm，一共拉动 5 次为一个周期。然后测量摩擦后

的水接触角来表征聚酯纤维织物的耐磨性能。 

 

 
 

图 2  摩擦实验 
Fig.2 Friction experiment 

2  结果分析 

2.1  不同交联剂单体对聚酯纤维织物疏水

性能的影响 

图 3 为不同交联剂单体制备的聚酯纤维织物的

SEM 图。图 3a，c 显示，IBOA 和 TMPEOTA 制备的

织物表面有大量纳米 S-SiO2 发生团聚。由于 IBOA 只

含一个光活性基团，在光固化反应中不会产生交联

点，反应体系的交联密度下降，使整个疏水体系强度

降低。同时，纳米 S-SiO2 的大量团聚也影响了其疏

水性能，使得水接触角仅为 114°[17]（见图 4）。

TMPEOTA 为乙氧基化的 TMPTA，其具有较好的水

溶性，导致织物疏水性能下降。图 3d 显示，TMPTA
制备的织物表面形成了轻微的团聚，这种轻微的团聚

增加了材料表面的粗糙结构，利于材料的疏水性能。

TMPTA 具有良好的交联作用，在紫外光照射下，光

引发剂产生自由基引发 TMPTA 同 Vi-PDMS 分子发

生化学反应形成了三维网络结构，提高了体系耐水

性，其疏水性能最好，水接触角可达 151°[18]（见图 4）。
综上，TMPTA 为最适合制备超疏水织物的交联剂。

图 5 显示 TMPTA 制备的超疏水涂层表面的液滴呈球

形，可以自由滚动（蓝墨水染色），后续实验均采用

TMPTA 制备的样品进行分析。 

2.2  涂层的疏水性和表面形貌分析 

超疏水涂层的形成需要通过构造微纳米级的粗

糙结构来实现，引入纳米材料是一种实现超疏水表

面快捷的方法。通过扫描电镜（ S E M）分析了

Vi-PDMS 和纳米 S-SiO2 制备的织物纤维表面结构，如

图 6 所示。图 6a 是 Vi-PDMS 制备的织物图片，其表

面相对光滑，仅有少量凹凸粗糙结构。图 6b 是纳米

S-SiO2 制备的织物图片，可看出纳米 S-SiO2 作为一

种无机纳米颗粒，提高了织物表面粗糙度，从而可以

作为提升织物疏水性能的材料[19]。水接触角测试时， 
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图 3  不同交联剂单体聚酯纤维织物表面 SEM 图 
Fig.3 SEM image of the surface of polyester fiber fabrics  

with different crosslinker monomers 
 
 

 
 

图 4  不同单体作为交联剂制备的 
聚酯纤维织物水接触角 

Fig.4 Water contact angle of polyester  
fiber fabrics prepared with different  

monomers as crosslinking agents 
 

Vi-PDMS 制备的织物出现了如图 7 所示的效果，10 s
内织物被水完全浸润，纳米 S-SiO2 制备的织物则瞬

间被水浸润。因此单独使用 Vi-PDMS 和 S-SiO2 都很

难实现织物的超疏水性能。大量的研究表明，两者的

共同作用更易实现材料的超疏水性能，此外 Vi-PDMS
层可与 S-SiO2 颗粒表面发生物理吸附，来提高涂层

的附着力，在织物表面形成稳定的粗糙结构，进而增

强织物的疏水性能[20]。 
 

 
 

图 5  水滴在单体（A/B/C/D）制备的 
聚酯纤维织物疏水效果 

Fig.5 Hydrophobic effect of water droplets  
on polyester fiber fabrics prepared  

from monomers (A/B/C/D) 
 

图 8、图 9 为不同质量比聚酯织物水接触角大小

和表面形貌。纳米 S-SiO2 作为提升织物疏水性的材

料在整个体系中的添加量也至关重要。如图 8 显示，

当 Vi-PDMS/S-SiO2 的质量比为 1 4∶ 时，水接触角达

到 151°，滚动角为 9°，具备了超疏水性能。从图 9b
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中看出，其织物纤维表面凹凸的粗糙结构分布相较

其他质量比织物更均匀，且织物表面发生了轻微的

团聚现象，增加了材料的粗糙结构 [21]，导致水滴与

材料接触时捕获了空气，在与 Vi-PDMS 的相互作用下，

这种表面粗糙度捕获空气形成的“气垫”使得固液界面

接触面积减小，从而获得了更好的疏水性 [22-23]。当

纳米 S-SiO2 添加量少、Vi-PDMS/S-SiO2 比值为 1 10∶

时，水接触角为 131°、滚动角为 21°（见图 8）。当

纳米 S-SiO2 添加量过多，Vi-PDMS/S-SiO2 比值达到

1 1∶ ，待丙酮蒸发后，大部分的 Vi-PDMS 更倾向移

至底层，少量的 Vi-PDMS 留在表面黏附纳米 S-SiO2，

造成了纳米 S-SiO2 的团聚（如图 9d）使得疏水性能

下降[24]，水接触角下降到 106°，滚动角增加到 23°
（见图 8）。 

 
 

 
 

图 6  Vi-PDMS 和 S-SiO2 聚酯纤维织物 SEM 图 
Fig.6 SEM images of Vi-PDMS and S-SiO2 polyester fiber fabrics 

 
 

 
 

图 7  添加 Vi-PDMS 聚酯纤维织物浸润效果 
Fig.7 Infiltration effect of polyester fiber fabric after addition of Vi-PDMS 

 
 

 
 

图 8  Vi-PDMS / S-SiO2 用量对聚酯纤维织物疏水性的影响 
Fig.8 Effect of Vi-PDMS / S-SiO2 dosage on hydrophobicity of  

polyester fiber fabrics 
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图 9  Vi-PDMS/S-SiO2 不同用量聚酯纤维织物表面 SEM 图 
Fig.9 SEM image of the surface of polyester fiber fabric  

with different dosages of Vi-PDMS/S-SiO2 

 
2.3  超疏水涂层耐摩擦性分析 

本实验制备的聚酯纤维超疏水织物中，Vi-PDMS
层与 S-SiO2 颗粒在织物表面形成超疏水涂层，在交

联剂和 Vi-PDMS 的作用下碳碳双键通过化学键合将

其固定在织物表面形成了黏接层。“超疏水层+黏接

层”的疏水结构，有利于改善超疏水纳米颗粒与基底

之间因相互作用力较弱，涂层会粉化脱落，从而失去

超疏水性的问题[20]。 
通过图 2 所示步骤，采用质量比为 1 4∶ 的 Vi- 

PDMS/S-SiO2 和 TMPTA 制备的聚酯纤维织物进行

循环摩擦实验评价织物的超疏水耐磨性。图 10表明，

织物摩擦 5 次后，水接触角低于 150°。这种轻微的

降低可能是在剧烈摩擦下，表面粗糙度的部分损失

和 Vi-PDMS/S-SiO2 涂层的去除造成的。在摩擦 40
次前，涂层的水接触角均大于 140°，具有一定的疏

水性能。摩擦 50～60 次，织物疏水性提高，这可能

是由于纤维和砂纸在摩擦过程中产生了突出的绒

毛，对水滴有一定的黏附作用[25]。随着摩擦次数的

增加，织物表面大量的疏水物质被破坏，导致水接

触角低于 90°，完全丧失了疏水性能 [26]。通过扫描

电镜（SEM）对比了实验所用织物和棉布的表面形

貌。图 11a、b 比较显示，2 种材料表面的形貌差异

大。图 11b 中的材料根根交织，相较于图 11a 中的

形貌更加规律。现有的研究表明，此种形貌产生的

网络结构更利于涂层的附着，其耐磨性能更好[27]。

这表明，聚酯纤维织物的耐磨性不足可能也与其材

料和纺织工艺有关，这可能是导致本实验所制备的

织物耐磨性不足的一个原因。 
 

 
 

图 10  聚酯纤维织物疏水性随摩擦 
次数的变化 

Fig.10 Variation of hydrophobicity of  
polyester fiber fabrics with the  

number of rubs 



第 44 卷  第 21 期 张哲，等：Vi-PDMS/ S-SiO2 超疏水聚酯纤维织物的制备及性能研究 ·117· 

 

 
 

图 11  聚酯纤维织物和棉布织物 SEM 图 
Fig. 11 SEM images of polyester fiber fabric and cotton fabric 

 

3  结语 

本文以 S-SiO2 和 Vi-PDMS 为原料，丙酮作为溶
剂，2-羟基-2-甲基苯基丙酮（1173）作为光引发剂，
多种丙烯酸酯为交联剂，通过浸涂法制备了聚酯纤维
超疏水织物。实验结果表明，当 Vi-PDMS/ S-SiO2 的
质量比为 1 4∶ 时，交联剂单体选择 TMPTA 制备的
聚酯纤维织物，水接触角达到 151°，滚动角达 9°；
该织物还具有一定的耐磨性，在 50g 的负载下，在
300 目砂纸上循环摩擦 60 次后仍能保持较高的疏水
性，水接触角大于 140°。本研究所制备的超疏水涂层
耐磨性还需进一步地改善，但其基于紫外光固化技
术，制备工艺简单，成本低廉，为该类超疏水涂层的
研究提供了参考。目前的 SiO2/PDMS 超疏水涂层已
经显示出卓越的疏水性能，但仍有改进的空间。未来
的发展将着重于进一步提高涂层的水接触角和滚动
角，在其基础上开发更耐久和稳定的 SiO2/PDMS 涂
层，以增加其使用寿命，并在复杂环境下保持优异的
性能。 
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