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摘　 要： 纳米材料在纺织品领域的相关研究逐渐深入，应用也更加广泛，其优异的防紫外性能引起了极大的关注。 将应用较

广的纳米级防紫外无机材料分为氧化物半导体、无机盐类、金属材料、炭基材料 ４ 大类，分别从防紫外机理、材料性质

和结构、应用范围等方面综述了这些材料的研究进展，为织物的功能化改性和规模化生产提供参考。
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长期过量的紫外线照射会晒黑、晒伤皮肤，甚至可

能诱发皮肤癌。 近年来，人们防紫外辐射的意识逐渐

增强，因此研发性能优异的防紫外织物成为研究热点。
目前用于纺织品领域的防紫外材料主要分为两

类：第一类能吸收紫外线并将其转化为长波光能或热

能，以二苯甲酮类、苯并三唑类等有机物为主；第二类

通过反射或散射绝大部分紫外线达到防紫外效果，以
ＴｉＯ２、ＺｎＯ 等无机物为主。 无机材料的毒副作用小，在
高温和光照条件下化学稳定性更高，对紫外线的屏蔽

范围更大，因此实际应用领域更广［１］。
随着纳米技术的逐渐成熟，人们发现纳米级无机

材料的防紫外性能明显优于传统无机材料。 虽然传统

材料的折射率高、应用广，但一般是物理防护，防护效

果较弱。 而纳米材料在量子尺寸效应和表面效应等作

用下，具有不同于传统材料的光吸收散射行为。 根据

瑞利散射定律，当材料的粒径小于光波长的 １ ／ １０ 时，
该材料对中波区紫外线的散射能力会大大增强，表现

为吸收峰对应的波长蓝移、吸收强度增加或吸收带宽

化，防紫外性能显著增强。 Ｙａｎｇ 等人［２］ 研究了纳米

级、亚微米级、微米级的金红石型 ＴｉＯ２ 固体对紫外线
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的屏蔽效果，其中纳米级 ＴｉＯ２ 对 ＵＶＢ（２９０ ～ ３２０ ｎｍ）
和 ＵＶＣ（１００～ ２８０ ｎｍ）的吸收能力最强，且吸收峰对

应的波长最短。 由这 ３ 种固体制备的复合薄膜材料对

紫外线的屏蔽效果均较好，其中吸收能力最好的是纳

米级 ＴｉＯ２。
本文从防紫外机理、材料结构、应用范围等方面对

应用于纺织品领域的纳米级防紫外无机材料进行详细

介绍。

１　 纳米级无机材料的分类
依据材料的化学组成及结构，将纳米级防紫外无

机材料分为以下 ４ 类。 第一类是常见的氧化物半导

体，如 ＴｉＯ２、ＺｎＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＳｎＯ２、ＺｒＯ２、ＣｅＯ２

等，其中应用最广的是 ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ，而以 ＣｅＯ２ 为例的

稀土金属氧化物虽然防紫外性能优异，但由于经济成

本和安全问题，应用较少。 第二类是无机盐类材料，包
括常用的 ＣａＣＯ３、Ｚｎ３（ＰＯ４） ２、水滑石等。 第三类是金

属材料，这类材料成本较高，稳定性不够理想，应用较

少。 第四类是以炭黑、新型碳材料为主的炭基材料。
这类材料对紫外线和可见光都有很好的吸收能力，往
往用作遮光剂，可作为辅助剂或者改性剂应用于防紫

外领域。
根据使用特点，纳米级防紫外无机材料也可以分

１
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为：以氧化物半导体为主的成熟实用的防紫外材料；以
无机盐为主的高档防紫外材料；以金属粉末、稀土金属

氧化物、炭基材料为主的使用较少的材料。

２　 氧化物半导体类
这类材料主要包括 ＴｉＯ２、ＺｎＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｎＯ２ 等金属

氧化物半导体和以 ＳｉＯ２ 为主要成分的高岭土等非金

属氧化物半导体。 不同氧化物有不同的紫外线吸收范

围：ＴｉＯ２ 为 ２８０～３８７ ｎｍ，ＺｎＯ 为 ２８０～３７５ ｎｍ，γ－Ａｌ２Ｏ３

为 ３７０～５００ ｎｍ，Ｐｂ２Ｏ 为 ３１０ ～ ３７０ ｎｍ，Ｆｅ２Ｏ３ 为 ３００ ～
４００ ｎｍ，ＳｉＯ２ 为 ２００～４００ ｎｍ。 上述范围会随材料的类

型和粒径不同而变化。 以 Ａｌ２Ｏ３ 为例，γ－Ａｌ２Ｏ３ 是良

好的半导体，具有优异的防紫外性能，而 α－Ａｌ２Ｏ３ 却

是标准的绝缘材料，防紫外性能较低。 同样的，ＳｉＯ２

的紫外吸收峰在 ２３０ ｎｍ 附近，但是不同类型的 ＳｉＯ２

吸收峰强度不同，与结构和表面状态有关。 随着 ＳｉＯ２

的粒径降至 １００ ｎｍ 以下，其对 ２００～４００ ｎｍ 波段的紫

外线屏蔽作用明显增强。
氧化物半导体的紫外吸收能力与禁带宽度 Ｅｇ 直

接相关。 禁带宽度是指材料中导带和禁带的间距。 当

入射光子的能量大于材料的禁带宽度时，该波段的光

会被材料剧烈吸收。 这种关系可以由式（１）进行定量

描述：
２πｈｃ
λ

≥Ｅｇ （１）

式中：λ———入射光波长；
ｈ———普朗克常量；
ｃ———光速

因此，半导体材料的禁带宽度与吸收光波长关系

可以用式（２）计算。

λ０（ｅＶ·ｎｍ）＝ ２πｈｃ
Ｅｇ

＝ １ ２４２
Ｅｇ

（２）

以禁带宽度为 ３．０ ｅＶ 的金红石为例，最多可以吸

收波长小于 ４１０ ｎｍ 的紫外线。 禁带宽度越小的半导

体材料，其防紫外能力也愈显著。
常见半导体材料的禁带宽度为：金红石型 ＴｉＯ２

３．０ ｅＶ，锐钛矿 ＴｉＯ２ ３．２ ｅＶ，ＺｎＯ ３．３ ｅＶ，Ａｌ２Ｏ３ ５．０ ｅＶ，
ＳｎＯ２ ３．８ ｅＶ，α－Ｆｅ２Ｏ３ ２．１ ｅＶ，ＳｉＯ２ ４ ｅＶ，ＺｒＯ２ ４．７ ｅＶ。
禁带宽度相近的氧化物半导体之间还会产生协同作

用，增强紫外线的吸收能力。 ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ 具有相近的

禁带宽度。 Ｂｅｈｚａｄｎｉａ 等人［３］将 Ｎ 掺杂的 ＺｎＯ ／ ＴｉＯ２ 核

壳纳米复合材料作用在羊毛织物上，发现其对紫外线

的反射率低于分别经 Ｎ－ＺｎＯ 和 Ｎ－ＴｉＯ２ 处理过的羊毛

织物。 ＴｉＯ２ 对 ＵＶＢ 的吸收效果较好，而 ＺｎＯ 对 ＵＶＡ
（３２０～４００ ｎｍ）的吸收效果较好，二者间的协同作用大

大改善了织物的防紫外性能［４］。
２．１　 ＴｉＯ２

ＴｉＯ２ 折光性高，对紫外线的屏蔽范围广，化学稳

定性很高，无毒安全，成本低，是最常见的防紫外无机

材料之一，在化妆品、塑料、涂料尤其是织物领域有着

广泛的应用。 ＴｉＯ２ 的防紫外性能与颗粒粒径大小有

关：粒径较大时，以反射和散射作用为主，对 ＵＶＡ 和

ＵＶＢ 均有一定的屏蔽作用；当粒径减小至 ５０ ～ １５０ ｎｍ
时，材料对 ＵＶＢ 的吸收作用明显增强。

与块状或粉状的 ＴｉＯ２ 不同，纳米 ＴｉＯ２ 表面存在

很多羟基，利用这一特点可以稳定织物表面的纳米

ＴｉＯ２ 涂层。 比如棉织物表面存在大量羟基［５］。 王晓

燕等人［６］提出用柠檬酸对棉织物进行前处理，通过形

成稳定的化学键提高纳米 ＴｉＯ２ 的耐洗度；Ｙｕ 等人［７］

通过聚（丙烯酸－２－羟乙酯）在纳米 ＴｉＯ２ 与棉织物之

间建立较强作用，可以经受住 ３０ 次加速洗涤，相当于

１５０ 次家庭洗涤。
ＴｉＯ２ 有 ３ 种晶型：板钛矿型、锐钛矿型和金红石

型。 金红石型 ＴｉＯ２ 对紫外线的吸收能力最强。 Ｆａｋｉｎ
等人［８］详细研究了不同晶型的纳米 ＴｉＯ２ 胶体在聚酰

胺织物中的防紫外应用。 结果显示，在相同测试条件

下，金红石型纳米 ＴｉＯ２ 的紫外线吸收范围及吸收强度

均高于锐钛矿型。 Ｅｌ－Ｎａｇｇａｒ 等人［９］ 进一步研究了金

红石晶型纳米 ＴｉＯ２ 在棉纤维中的防紫外效果与稳定

性。 他们通过原位合成法将平均粒径不超过 ５０ ｎｍ 的

金红石型纳米 ＴｉＯ２ 颗粒负载在棉纤维表面。 测试结

果表明，棉纤维的 ＵＰＦ 值能够达到 ４２，且 １５ 次洗涤循

环后仍能保持在 ３０ 左右。
２．２　 ＺｎＯ

ＺｎＯ 是另一种被广泛使用的防紫外无机材料。 其

使用历史长，安全性好，具有优异的防紫外线和抗菌性

能，近年来依然受到较多关注［１０－１３］。 相比 ＴｉＯ２，ＺｎＯ
的折射率更低，散射作用更弱，因此材料的透明度更

高，而且 ＺｎＯ 的紫外吸收范围更宽。 此外，ＺｎＯ 材料

的最大优势在于其呈白色，外观好看，并且在含硫的环

境（如皮肤接触等）下生成的 ＺｎＳ 依然为白色，不影响

美观。 但化学稳定性较差，在强酸或强碱条件下会

溶解。

２
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纳米 ＺｎＯ 具有较强的防紫外性能，ＺｎＯ 纳米棒［１３］

的 ＵＰＦ 高达 ３７９．１４，并且可以通过简单的浸渍法涂覆

到织物上。 Ｙａｄａｖ 等人［１４］ 利用固化干燥的方式制备

了紫外屏蔽率达 ７５％的棉织物。 其中，纳米 ＺｎＯ 的比

重虽仅占 ２％，但改善了织物的机械强度和阻燃性。
Ｒｅｎ 等人［１５］借助聚二甲基硅氧烷 ＰＤＭＳ 将 ＺｎＯ 涂覆

到纺织品上，该方式能够获得稳定、均匀分散的超疏水

织物，ＵＰＦ 稳定在 ４０ 左右并且水洗 ２０ 次内无明显

变化。
ＺｎＯ 与高分子形成的复合材料也取得了很多成

果。 Ｙａｚｈｉｎｉ 等人［１３］ 的研究结果表明，借助聚吡咯

ＰＰＹ 对棉织物进行涂覆后，ＵＰＦ 最高可达 ４８，水洗 １０
次后依然能保持在 ４０ 以上。 Ｗａｎｇ 等人［１２］ 通过等离

子预处理的方法制备并研究了 ＺｎＯ 与羧甲基壳聚糖

复合后的织物防紫外性能。 该材料不仅能够使织物的

ＵＰＦ 达到 ５０ 以上，还可以在水洗 ３０ 次后几乎保持不

变。 该方法为开发高性能、极稳定的材料提供了可能

途径。
不过，纳米 ＺｎＯ 的光催化活性较高，在光照下产

生的自由基会缩短织物的使用寿命，并对皮肤造成危

害。 Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎ 等人［１６］ 用固化干燥法将 ４０ ｎｍ 的

ＺｎＯ 涂覆到棉织物表面，发现材料的荧光强度大为增

加，因此需要对纳米 ＺｎＯ 材料进行一定的表面处理。
Ｈｕａｎｇ 等人［１７］利用高分子和石墨烯修饰对纳米 ＺｎＯ
进行了改性，在保留抗菌性能的同时，大大降低了材料

对织物的损害。 不过有关降低纳米 ＺｎＯ 的光催化性

能方面的研究较少。
２．３　 ＣｅＯ２

部分稀土金属氧化物对紫外线具有不错的屏蔽作

用，有研究表明，ＣｅＯ２ 对 ＵＶＡ 的吸收性能优于 ＴｉＯ２

和 ＺｎＯ［１８］。 此外，ＣｅＯ２ 在稀土产量中占比较大，来源

丰富，且热稳定性好、安全无刺激，因此受到了极大的

关注。 由于稀土金属氧化物更易将短波光能转化为长

波光能，因此其氧化催化活性远低于 ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ，使
得织物结构更稳定［１９］。

以 ＣｅＯ２ 为代表的稀土金属氧化物集高效、稳定、
抗菌于一体，能够很好地适应防紫外织物的实际要求。
Ｙｕ 等人［２０］制备了聚酰胺 ６６ ／纳米 ＣｅＯ２ 复合材料，当
纳米 ＣｅＯ２ 的质量分数增加到 ３．０％时，材料的 ＵＰＦ 值

不断升高且超过了 ５０，对 ＵＶＡ 的透过率也低于 ５％，
达到国家标准对防紫外产品的要求。 Ｃａｉ 等人［２１］通过

在纳米 ＣｅＯ２ 上形成纳米氮化硼和聚多巴胺壳构建核

壳结构，大大提高了纳米 ＣｅＯ２ 的紫外屏蔽效果，而且

明显降低了其光催化活性。 Ｌｕ 等人［１８］ 首次将纳米

ＣｅＯ２ 浸涂在脱胶蚕丝表面，使丝的热稳定性提高，对
紫外线的透过率明显降低，且对几种革兰氏阴性和阳

性微生物的抗菌性增强。
新型的稀土金属基复合材料也可应用于防紫外织

物中。 Ｚｈｕ 等人［１９］ 报道了 Ｃｅ０．８Ｃａ０．２Ｏ１．８在防紫外中的

应用，其中钙的引入降低了材料的氧化催化性能，能比

ＣｅＯ２ 更好地保护纤维，并且提高了其防紫外性能。 陶

宇等人［２２］报道了多壁碳纳米管 ＭＷＮＴ 与 ４ ～ ６ ｎｍ 的

ＣｅＯ２ 复合并进行多层组装的结果，其单层涂覆的紫外

吸收率可达 ８０．６％，比纳米 ＣｅＯ２ 高 ３０％以上，而 ３ 层

涂覆的紫外吸收率可达 ９９．４％。 此外，ＣｅＯ２ 与其他氧

化物半导体包括 ＴｉＯ２、ＺｎＯ、ＳｉＯ２ 等形成的复合材料也

可以拓宽紫外吸收范围［２３－２８］。
２．４　 其他

除了上述常见的半导体材料以外，ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、ＳｎＯ２ 等金属氧化物和 ＺｒＯ２ 等氧化物半导体也

都在防紫外方面有一定的应用。 与 ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ 不同

的是，Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 的熔点更高，具有更好的阻

燃性能。 Ｕｇｕｒ 等人［２６］ 利用静电自组装在棉织物上沉

积 Ａｌ２Ｏ３，结果表明织物可以吸收约 ８５％的紫外线，并
且该材料具有相当优异的机械性能、 阻燃性能。
α－Ｆｅ２Ｏ３经常与其他防紫外物质一起使用。 Ｌｉ 等

人［２７］报道了 α－Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２ 复合颜料具有优异的抗

酸、抗热、防紫外性能。 ＳｎＯ２ 能将紫外光转化为电信

号，Ｌｕ 等人［２８］报道了 ＳｎＯ２ 修饰的 ＺｎＯ 纳米棒可以对

紫外光有良好的响应性能。

３　 无机盐类
无机盐也是防紫外无机材料中重要的一类，主要

以 ＣａＣＯ３、Ｚｎ３（ＰＯ４） ２、水滑石为研究重点。 相比氧化

物半导体，无机盐类材料廉价易得，同时也具有较好的

防紫外性能，但 ＣａＣＯ３ 和 Ｚｎ３（ＰＯ４） ２ 制备流程相对繁

琐，商品化程度不如 ＴｉＯ２、ＺｎＯ。 针对这种情况，以
ＣａＣＯ３为原料开发的高档织物和以 Ｚｎ３（ＰＯ４） ２ 为原料

开发的高性能防紫外织物，是无机盐类防紫外材料的

研究重点。
３．１　 ＣａＣＯ３

ＣａＣＯ３ 一般以珍珠粉为原料，珍珠粉对人体十分

友好并具有一定的保健功能，因此 ＣａＣＯ３ 主要用于高

３
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档功能性织物中。 制备时只需在粘胶纤维纺丝时将珍

珠粉加入纤维内，使纤维内外表面均匀分布 ＣａＣＯ３ 小

颗粒就能起到防紫外的作用。 崔岳玲等人［２９］ 研究发

现，经纳米级珍珠整理后的高弹腈纶和薄型纯棉织物

具有较好的防紫外性能，ＵＰＦ 值远大于 ５０，而且 ３０ 次

水洗后仍能基本保持在该水平。 由程颖等人［３０］ 制备

的纳米级珍珠整理后的织物 ＵＰＦ 值能达到 ４３．７，对
ＵＶＡ 和 ＵＶＢ 的透过率低至 １，而且经测定发现，织物

中 Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 等微量元素的含量均明显增加。
３．２　 Ｚｎ３（ＰＯ４） ２

磷酸盐在防紫外织物中也具有一定的潜在应用价

值。 张京彬等人［３１］ 对纳米 Ｚｎ３（ＰＯ４） ２ 在棉织物中的

防紫外应用进行了重点研究，通过微波法在棉织物表

面原位生成了纳米 Ｚｎ３（ＰＯ４） ２ 颗粒，发现织物的 ＵＰＦ
值可以达到 １００，而且材料还有较好的水洗色牢度。
３．３　 水滑石

水滑石作为阴离子型层状化合物（ＬＤＨ），对紫外

线的吸收范围宽、吸收强度高。 一般来说，水滑石由二

价金属离子和三价金属离子的氢氧化物构成，ＬＤＨｓ
的层间还可以引入其他阴离子，从而制备具有特殊性

质的功能材料。 由于可以在层间插入有机紫外吸收剂

形成无机－有机复合材料，因此水滑石在防紫外织物

领域显示出良好的应用前景。
新型的锌铝 ＬＤＨｓ 前体的小尺寸（ｄ ＝ ８８ ｎｍ）具有

较好的分散性，使其在保持较好可见光透过率的前提

下具有一定的紫外屏蔽作用，尤其是 ＵＶＣ 区。 史雪萍

等人［３２］以此为基础，利用共沉淀插层组装方法，设计

合成了多种含有阴离子的材料。 当原料中 Ｚｎ ／ Ａｌ 配比

为 ２．０、控制共沉淀 ｐＨ 为 ８．６～９．０、晶化温度为 ８０℃及

晶化时间为 ２４ ｈ 时，得到的柱撑水滑石具有很好的紫

外屏蔽性能，最大吸收峰波长为 ３０５ ｎｍ，且紫外透过

率小于 １２％，对可见光区的透过率高。 Ｃｏｅｌｈｏ 等人［３３］

对修饰了氨基酸的 ＬＤＨ 的防紫外性能进行了详细研

究，发现这种材料除了能吸收 ８５％的紫外线外，还能

在紫外光照下保持稳定的结构。 此外，材料在高分子

中具有更好的稳定性，可以考虑使用高分子黏合剂进

行连接并应用在织物中。

４　 金属材料
金属材料也是一种理想的防紫外材料。 绝大多数

金属材料都有较高的折射率和密度，因此能够反射绝

大多数紫外光和可见光。 １９９０ 年，Ｄｏｗｎｓ 等人［３４］ 就申

请了 Ｚｎ 粉末作为防紫外材料应用于 ＰＶＣ 管及其他塑

料管的专利。 金属材料对光的吸收能力会随着金属颗

粒的变化而变化。 Ｂａｏ 等人［３５］ 于 ２０１５ 年报道了屏蔽

率仅为 ８．９％的金属纳米线，通过控制金属材料的粒径

范围，金属粉末可以表现出完全不同的防紫外性能。

５　 炭基材料
以无定型碳和活性炭为代表的碳材料在化工领域

有着广泛的应用，以碳纳米管、石墨烯、富勒烯等为代

表的新型碳材料不断被发现和研究。 其中，纳米炭黑

和氧化石墨烯在防紫外领域的应用引起了极大的

关注。
炭黑成本低、应用广、使用量大，对紫外和可见光

都具有较强的屏蔽作用，而且炭黑本身粒径十分细小，
大约在 ２０ ｎｍ。 施庆锋［３６］ 将改性炭黑与防紫外有机

材料进行复配，研究了材料对紫外线吸收性能的变化。
结果表明，以炭黑为基的复合材料可以吸收约 ６０％的

紫外线。
被还原后的氧化石墨烯能够吸收 ＵＶＣ 而反射或

散射 ＵＶＡ。 苗广远等人［３７］ 研究了氧化石墨烯在纯棉

织物中的防紫外效果，结果表明，纯棉织物经氧化石墨

烯溶液浸渍处理、保险粉还原后，棉织物的 ＵＰＦ 值可

达 ５０。 Ｊｉ 等人［３８］也在丝织物上引入氧化石墨烯，得到

了兼具阻燃和防紫外性能的织物。 Ｗｕ 等人［３９］在粘胶

针织物上进行了氧化石墨烯的逐层组装和水合肼还

原，织物的 ＵＰＦ 值为 １００＋，对 ＵＶＡ 和 ＵＶＢ 的透过率

分别骤降至 ０．２９％和 ０．２０％。 Ｃａｏ 等人［４０］在丝织物表

面反复涂覆多层氧化石墨烯并还原，发现织物对 ＵＶＡ
和 ＵＶＢ 的吸收率可以很快地增加到 ９０％并基本保持

稳定，当氧化石墨烯涂覆 ３ 层及以上时，材料的稳定性

得到了大幅提升。

６　 结论与展望
无机材料作为防紫外材料的重要组成部分，虽然

种类相对少，但耐光耐热，高效安全。 尤其是引入纳米

技术以后，无机材料的使用范围得到了极大的拓展，对
ＵＶＡ 和 ＵＶＢ 均表现出较为理想的屏蔽作用。 此外，
纳米级无机材料还往往兼具防老化、抗菌性、抗静电、
超疏水性、自清洁等功能，利用这些特性可以开发各种

多功能综合型织物。
目前纳米级防紫外织物的开发和应用仍然处于初

始阶段，离规模化生产还有一段距离。 首先材料的稳

定性亟需提高，主要表现为两个方面：其一，纳米颗粒

４



２０１９年 ２月·第 ４７卷·第 ２期 ＳＨＡＮＧＨＡＩ ＴＥＸＴＩＬＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ 上海纺织科技

Ｖｏｌ．４７ Ｎｏ．２，２０１９ 综合述评

表面能高，容易团聚，分散性较差，目前主要通过对纳

米材料进行表面改性、引入活性位点进行改善；其二，
无机材料对有机溶剂和织物的亲和性较差，防紫外性

能随洗涤次数增加而明显降低，因此寻找合适的黏合

剂、改善耐洗度仍然是目前面临的巨大挑战；再者，防
紫外无机材料的制备流程依然相对复杂，如何简化制

备工艺、寻找更温和的条件和更低的生产成本依然需

要进行更深入的研究；最后，织物织造工序中使用了很

多染料、精炼剂等助剂，而有关纳米无机材料与这些化

学助剂之间的配伍问题的研究相对较少。
值得注意的是，在纳米材料的优异性能引发极大

关注的同时，其对环境和健康的安全问题却没有得到

足够的重视。 当纳米级防紫外无机材料应用于织物

时，会与皮肤直接接触并发生摩擦，洗涤后还容易脱

落，但是有关纳米级功能性织物安全性评估的研究却

十分有限。 虽然现有研究表明，纳米 ＴｉＯ２ 无法通过皮

肤接触进入表皮、真皮及皮下组织，但存在一定的吸入

毒性，而且可能会诱发炎症，也有研究发现，一些纳米

材料会对水体中藻类的生长表现出明显的抑制作用。
因此对纳米级功能性织物在生物毒性、环境污染性等

安全性问题进行深入研究，并且建立系统的评估标准

是接下来的工作重点。
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［１２］ 　 ＷＡＮＧ Ｃ，ＬＶ Ｊ，ＲＥＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｔｔｏｎ ｆａｂｒｉｃ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｍａ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄ ＺｎＯ ／ Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒ ｄｕｒａｂｌｅ ＵＶ
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［１３］ 　 ＹＡＺＨＩＮＩ Ｋ Ｂ，ＰＲＡＢＵ Ｈ Ｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌａｍｅ－ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｎｄ ＵＶ－ｐｒｏ⁃

ｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆａｂｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｐｐｙ－ＺｎＯ－ＣＮＴ
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［１４］ 　 ＹＡＤＡＶ Ａ，ＰＲＡＳＡＤ Ｖ，ＫＡＴＨＥ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｉｎ ｃｏｔ⁃

ｔｏｎ ｆａｂｒｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２９（６）：６４１－６５５．

［１５］ 　 ＲＥＮ Ｇ，ＳＯＮＧ Ｙ，ＬＩ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｗａｙ ｔｏ ａｎ ｕｌｔｒａ－ｒｏｂｕｓｔ ｓｕｐｅｒ⁃

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｆａｂｒｉｃ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＵＶ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ＵＶ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，５２２：５７－６２．

［１６］ 　 ＶＩＧＮＥＳＨＷＡＲＡＮ Ｎ，ＫＵＭＡＲ Ｓ，ＫＡＴＨＥ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｓｈ⁃

ｉｎｇ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆａｂｒｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

［Ｊ］ ．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７（２０）：５０８７－５０９５．

［１７］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｔ，ＺＨＡＯ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙ（ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ） ／ ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅ－ＺｎＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅ⁃

ｃｈａｎｉｃａｌ，ａｎｔｉ－ＵＶ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉ⁃

ｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，９０（９）：１６７７－１６８４．

［１８］ 　 ＬＵ Ｚ，ＭＡＯ Ｃ，ＭＥＩ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｅＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ－ｍｏｄｉ⁃

ｆｉｅｄ ｓｉｌｋ ｆｏｒ ＵＶ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４３５：８－１４．

［１９］ 　 ＺＨＵ Ｘ，ＹＵＡＮ Ｌ，ＬＩＡＮＧ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｕｎｉｑｕｅ ＵＶ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｃｔｉｖｅ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｃｏａｔｉｎｇ Ｃｅ０．８ Ｃａ０．２ Ｏ１．８ ｈａｖｉｎｇ ｌｏｗ

ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ，２０１４，２
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［２０］ 　 ＹＵ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＡ６６ ／ Ｎａｎｏ－ＣｅＯ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［ Ｊ］ ．Ｐｌａｓｔｉｃｓ
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ｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ － ｃａｔａｌｙｓｉｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒａｆｔｅｄ
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《上海纺织科技》征稿启事

《上海纺织科技》创刊于 １９７３ 年，是由上海市纺织科学研究院主办的综合性纺织技术类期刊，国内外

公开发行，已连续八届（１９９２、１９９６、２０００、２００４、２００８、２０１１、２０１４、２０１７ 年）被评为全国中文核心期刊，为中

国科技核心期刊及 ＲＣＣＳＥ 中国核心学术期刊。 现将本刊来稿要求公示如下：
（１）内容翔实，数据精确，层次清楚，论点鲜明，行文规范流畅，以 ５ ０００ 字以内为宜。 作者可通过在线

投稿系统 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｆｘｋ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ 或 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｇ．ｃｎｔｅｘｃｌｏｕｄ．ｃｏｍ 投稿，两者选其一即可。 作者需先注册、登
录后，方可投稿。

（２）标题、作者名、摘要（１００～２００ 字，包括目的、方法、结果、结论）、关键词和所在单位全称，均要求中

英文对照，并提供第一作者简介（包括姓名、性别、出生年份、籍贯、职称或职务、从事的研究工作或研究方

向）以及详细的通信地址和有效联络方式。 基金项目应注明项目名称及编号。
（３）稿件中应尽量避免繁杂的数学理论公式推导。
（４）参考文献应根据 ＧＢ ／ Ｔ ７７１４—２０１５《信息与文献 参考文献著录规则》的要求详细列出作者名、题

名、书 ／刊名、出版年份、卷期号、起止页码，图书应有出版者及出版地，报纸、网页还应注明年月日、版次、网址。
稿件录用与否一般在一个月内答复。
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