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!!摘要%以环氧树脂!’("作为树脂基体%十八胺!)P%"为固化剂%通过机械搅拌和超声将聚四氟乙烯

!(HM’"微粒分散在其中%制备了疏水涂覆液+通过简单的一步浸渍法%将纤维织物浸入涂覆液中一定时间后%

经固化获得了疏水织物+采用接触角测量仪$扫描电子显微镜对疏水织物的润湿性$表面微观形貌进行了表

征%研究了浸润时间$(HM’微粒含量对织物疏水性能的影响%确定了制备的最佳工艺条件%并研究了所制得的

疏水性织物的稳定性和油水分离效率+

!!关键词%(HM’超细粉*十八胺固化剂*超疏水*超亲油*油水分离

超疏水材料表面具有很多优异的性能%其在自清洁.#/$油水分离.!%+/$输电线路防覆冰.,/等领域有着
广泛而重要的应用意义+研究者们把表面静态水接触角’#-"p%滚动角&#"p的材料定义为超疏水材料+
近年来%人们通过对大自然的探索%发现了,荷叶效应-%荷叶的,自洁性-源于其表面的微纳结构%即荷叶
表面有微米级的乳突%乳突上有纳米级的低表面能蜡晶物质%在粗糙度与低表面能的协同作用下%使得水
滴在其上的接触角大幅提高%容易滚落%从而带走表面的污染物或灰尘%达到自清洁的效果.-/+仿生超疏
水材料的制备方法有很多%如刻蚀法../$分子自组装法.//$溶胶1凝胶法.0/$模板法.$/等%然而现有制备超
疏水材料的方法中%通常需要用到高毒性$高价格的含氟试剂如氟烷基硅烷$含氟酸等%这些方法的安全
性和经济性都有待提高.#"/+

受荷叶效应启发%通过两种方法可构造超疏水表面%一种是在疏水材料表面上构建微纳分级结构%另
一种是用低表面能物质来修饰微观粗糙表面+聚四氟乙烯!(HM’"的结构高度对称%具有极好的化学稳
定性$电绝缘性和耐磨性%同时由于较高的含氟量%它本身就具备一定的疏水性.##/+本文以价格低廉的
环氧树脂作为基体%以低表面能试剂十八胺!)P%"作为环氧树脂的交联剂%将(HM’颗粒分散于环氧树
脂的丙酮溶液中%以得到疏水涂覆液+采用简单的浸渍法将织物浸入涂覆液中%通过(HM’颗粒与纤维
织物复合构筑微纳结构%最后经固化得到超疏水织物涂层!如图#所示"%分析了织物浸渍时间$(HM’颗
粒含量等对织物疏水性能的影响%考量了其稳定性和对油水混合物的分离效率+

#!实验部分

3>3!主要原料
聚四氟乙烯超细微粉%美国杜邦公司*环氧树脂%分析纯%巴陵石化分公司*全氟聚醚%分析纯%阿拉丁

试剂有限制责任公司*丙酮%分析纯%国药集团化学试剂有限公司*十八胺%分析纯%阿拉丁试剂有限制责
任公司*无水乙醇%分析纯%麦克林试剂有限公司*去离子水%实验室自制+

3>:!主要设备及仪器
鼓风干燥箱%<P)型%上海龙跃仪器设备有限公司*扫描电子显微镜!*’Y"%e:8>6?N,%美国M’&公

司*接触角测量仪(H1/"-G%东莞市普赛特检测设备有限公司+
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图#!制备环氧基疏水织物示意

M>F38:#!*9E:=;2>9>BB3?28;2>676A@8:@;8;2>676A:@6C51O;?:4E5486@E6O>9A;O8>9

3>P!实验方法

#b+b#!疏水涂覆液的制备!称取!b"F环氧树脂溶于-=<丙酮中%再取适量十八胺%,-k恒温水浴下溶
于#"=<无水乙醇中%得到无色透明溶液+混合两种溶液%,-k恒温下搅拌+"=>7混合至均匀+

称取一定量的(HM’颗粒分散于+"=<丙酮中%再将’(与十八胺的混合溶液加入(HM’分散液
中%高速搅拌#-=>7后%加入#-滴全氟聚醚以增加混合液内各相之间的分散程度%将混合液超声震荡

#-=>7%再将其高速搅拌#"=>7%混合均匀得到疏水涂覆液+

#b+b!!疏水织物的制备!将织物浸入无水乙醇中+"=>7%取出后%再用去离子水洗涤三次以除去织物表
面杂质%然后置于0"k烘箱中烘干备用+

将干燥的$剪裁成特定大小的织物浸入疏水涂覆液中一定的时间%放置于真空干燥箱中%在$"k保
持+"=>7%#!"k保持#!"=>7%#-"k保持+""=>7后%完成固化%从而得到疏水织物材料+

3>S!涂层性能表征
纯水静滴水接触角!VS%"测试&采用接触角测量仪(H1/"-G测试%取样器吸取水滴体积为-$<%分

别在疏水织物表面-个不同的点进行测试%取平均值作为该样品的接触角值+

纯水滚动角!*%"测试&采用接触角测量仪(H1/"-G测试%用取样器吸取!"$<去离子水滴在样品表
面%从"p缓慢转动载物台%观察到液滴滚动时停止转动%记录倾斜角度%在织物表面取五个不同的点进行
测试%取其平均值+

*’Y测试&将疏水织物裁剪成-==q-==%喷金后%用M’&公司e:8>6?N,型*’Y 观察织物表面
形貌+

!!结果与讨论

:>3!浸渍时间对织物表面疏水性能的影响
将涂覆液组份中(HM’微粉的含量设定为!b"F%改变织物在疏水涂覆液中的浸渍时间+织物疏水

性能受浸渍时间的影响如图!所示+

从图!可以看出%随浸渍时间增加%织物表面的纯水接触角先增大后减小+这是由于随着浸渍时间
的增加%织物纤维中浸渍了越来越多的疏水涂覆液%连带着将涂覆液中被环氧树脂包覆的(HM’颗粒粘
附在纤维表面%形成了一定的粗糙结构%使得织物的疏水性能提高%浸渍时间为-=>7时水接触角达到了

#-0b+p+而浸渍时间超过-=>7%接触角开始下降%这可能是由于浸渍较长时间以后%织物纤维可负载的
涂覆液含量达到饱和%粗糙结构上突起的间距减小而使织物表面粗糙度下降%接触角降低+

:>:!+)$%颗粒含量对织物疏水性能的影响
设定织物在疏水涂覆液中的浸渍时长为-=>7%改变(HM’颗粒的含量+(HM’颗粒含量对织物疏

水性能的影响如图+所示+
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图!!浸渍时间对疏水性能影响

M>F38:!!V;2:89672;92;7FB:D>2EX;8>63?>==:8?>672>=:

图+!(HM’颗粒含量对织物疏水性能的影响

M>F38:+!HE::AA:926A(HM’9672:72?67D;2:89672;92;7FB:!VS%";74?B>4:;7FB:!*%"

(HM’颗粒是形成织物纤维表面粗糙度的关键%而粗糙度又是影响接触角和滚动角的重要因素+不
添加(’M’微粉时%织物的接触角为#,$p%其表面微观形貌如图,!;"所示%接近超疏水+这是因为织物
纤维本身具有一定的粗糙度%而环氧树脂渗入织物中%而固化剂十八胺中含有长链烷基%赋予织物纤维低
表面能%从而使织物获得了一定的疏水性+然而表面粗糙度不足以使水滴在织物表面滚落+在加入了

(HM’微粒后%织物表面粗糙度增大%水接触角增大%滚动角减小%当(HM’含量为!b"F时%纯水接触角
达到#-0p%滚动角为0b/p%其表面微观形貌如图,!O"所示+当(HM’含量继续增大时%环氧所包覆的

(HM’微粒覆盖了织物纤维%影响微纳分级结构%疏水性能减弱+综上所述%制备疏水织物的最佳工艺条
件可为&织物浸渍时间为-=>7%(HM’颗粒添加量为!b"F+

:>P!疏水织物的机械稳定性分析
将疏水织物裁剪成+"==q,-==大小%将#"""目砂纸与织物表面接触%然后在织物表面上放置质

量为!#"F的重物%平稳拉动织物在砂纸上移动!"9=%然后往回拉%如此往复%如图-所示+随着磨损次
数的增加%织物表面接触角的变化如图.所示+

由图.可知%随着磨损次数的增加%疏水织物表面的水接触角呈下降趋势+磨损#"圈以后%织物的
纯水接触角还可以达到#,0b0p%接近超疏水+进一步对织物进行磨损%织物表面的接触角持续下降%在磨
损第-"圈后%接触角变为#+"b#p%疏水性显著下降+这是由于磨损过程中%织物表面粘附的颗粒随外力
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图,!不同(HM’含量织物的扫描电镜图
!;""F*!O"!b"F

M>F38:,!HE:*’Y>=;F:?6A4>AA:8:729672:72?6A(HM’@;82>9B:?
!;""F*!O"!b"F

图-!磨损试验方法示意

M>F38:-!*9E:=;2>9>BB3?28;2>676A2E:=:2E646B6F56A2E:;O8;?>672:?2

图.!涂层表面接触角随磨损次数的变化

M>F38:.!HE:D;2:89672;92;7FB:D>2EX;8>63?;O8;?>67959B:?

从织物纤维上脱落%织物纤维结构也受到一定程度的损坏%从而织物的表面微纳粗糙结构遭到破坏%疏水
性降低+

:>S!疏水织物油水分离性能分析
采用水与正己烷$正庚烷$煤油和甲苯的混合物来模拟含油废水%用二甲基黄将油相染成黄色%用亚

甲基蓝将水相染成蓝色+设定油水混合物共!"=<%A油dA水r#d#+分离试验完成后%将分离开的油和

水分别倒入量筒%读出体积数%分离效率采用公式%
.#!/r!*#’*""q#""‘计算%其中*" 和*# 分别表示

分离前后油的体积+所制得的疏水织物对各油水混合物的分离效率如图/所示+
如图/所示%所制得的超疏水织物对己烷$庚烷$煤油和甲苯与水的混合物都显示出较好的分离效

果%虽然对粘度较大的煤油’水混合物分离速度较慢%但其分离效率依然可以达到$!‘%表明所制得的织
物可以用作分离各种含油废水+

1+01!第#"期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"b#,"!0’\b97̂>b#""+1+/!.b!"#$b#"b""$

图/!对不同油水混合物的分离效率

M>F38:/!HE:?:@;8;2>67:AA>9>:795A684>AA:8:726>B’D;2:8=>C238:?

+!结论

!#"疏水涂覆液组份和浸渍时间是影响疏水性能的重要因素+浸渍时间为-=>7%(HM’含量为!b"F
时%织物表面纯水接触角可达#-0p%滚动角为0b/p*

!!"经一定磨损的超疏水织物表面%水接触角可达#,0b0p%接近超疏水*
!+"所制得的环氧基织物具有超疏水性和超亲油性%可用于油水分离+
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