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光催化材料在织物上的应用

谢婉丽， 江期胜， 崔文权
（华北理工大学， 河北 唐山 ０６３２１０）

摘　 要： 随着对功能性服装需求的增加，将纳米光催化材料整理到面料上并赋予其自清洁、抗菌、抗紫外线等功能特性成为功

能性服装的热点。 整理后织物的污渍能在光照下降解，有效地减少了衣物的洗涤次数，尤其适用于不能多次洗涤或

洗涤要求较高的面料，兼具抗菌等功能特性也符合人们对功能性服装的多重需求。 归纳了纳米光催化材料的分散方

法、对织物进行预处理的手段和纳米材料负载到织物上的整理方法，总结了近年来国内外的研究进展并由此展望光

催化自清洁面料行业的前景。
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１　 光催化面料的多功能机理
纳米光催化材料应用在织物上能使其具有自清

洁、抗菌、抗紫外线等性能。 其中纳米 ＴｉＯ２ 因氧化能

力强，化学性质稳定，可重复利用，对环境友好且具备

优异的紫外线防护和光催化特性而成为常用材料［１］。
纳米 ＴｉＯ２ 在紫外光下能够产生氧化能力较强的自由

基［２］，可使衣物表面的一些有机污渍彻底氧化并分解
成 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等无机小分子，以此来达到自清洁的目

的。 这些自由基还会直接攻击细菌的细胞，使细胞内

的蛋白质变性，脂类物质分解，以此来杀死病菌，达到

抗菌的目的［３］。
同时纳米 ＴｉＯ２ 能对紫外光进行吸收和散射，正是

这些特性使其具备紫外线防护能力［４］。 纳米 ＴｉＯ２ 的

粒径小于紫外光波长，被辐照时电子会以紫外光波的

频率开始振动，变为向空间自由散射电磁波的二次波

源，形成散射［５］；同时，价带上的电子跃迁到导带后留

出空穴， 因而使其具有吸收紫外光的功能［６］。

２　 纳米 ＴｉＯ２ 在水基础液中的分散
由于纳米颗粒的纬度尺寸达到纳米量级，颗粒比
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表面积大，在水基础液中具有较大的分界面，表面能

高，纳米颗粒趋向自发聚集。 与此同时，强烈的布朗运

动也会加快颗粒团聚的进程，导致颗粒粒径增大，从而

降低纳米颗粒的性能［７］。 从内在因素上分析，纳米颗

粒之所以易团聚，是因为其具有纳米作用能［８］。 理论

上纳米颗粒具有很高的活性是因其表面缺乏邻近相配

位的原子［９］。
众所周知，硬团聚、软团聚是纳米颗粒的两种团聚

方式。 在化学键、颗粒间固相桥以及液相桥结合力等

作用下的团聚是硬团聚，而在颗粒间的静电库伦力、范
德华力等作用下的团聚则是软团聚［１０］。 因此要得到

长时间均匀分散的纳米 ＴｉＯ２ 分散体系，需要针对不同

团聚的原理进行解团聚。
２．１　 物理分散

２．１．１　 机械分散

机械分散是对材料进行猛烈地挤压、冲击等多重

作用，削弱纳米颗粒间的作用能，引起一系列物理、化
学性质的改变及其结构的变化从而达到分散效果［１１］。
同时还可以在研磨过程中加入分散剂，在表面形成分

子膜从而起到空间位阻的作用，使相邻颗粒的距离变

大，以免颗粒间形成化学键及架桥羟基［８］。 球磨分

１
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散、研磨分散、砂磨分散、机械高速搅拌分散等都是利

用机械力进行分散的手段。 优点是工艺简单，过程也

容易控制，然而仅靠机械力分散对纳米颗粒作用不大，
在不加入分散剂的情况下很容易再次团聚，甚至在球

磨过程中球体及筒体会有些许破损产生杂质，影响到

分散体系的纯度和性能，所以现今机械分散法已不太

常用［１２］。
２．１．２　 超声波分散

颗粒间静电库伦力、范德华力能被超声波所产生

的局部范围内的高温高压以及发出的强冲击波和微射

流破坏，因此能使纳米颗粒均匀分散，避免发生团聚现

象［９］。 但应注意长时间使用超声波容易造成体系过

热，反而增加颗粒的碰撞机率，造成团聚［１１］。 除了能

较好分散纳米颗粒之外，超声波产生的残余应变和位

变缺陷还能增强光催化材料的催化效果［１３］。 由于其

简易性和优异的分散表现，超声波分散是如今最为常

见的物理分散方法，大多与化学方法相结合来分散纳

米颗粒，实现分散稳定性。
２．２　 化学分散

化学分散是在分散体系中加入化学试剂，使其表

面基团和试剂的反应基团进行反应，对纳米颗粒完成

表面修饰或改性，改变其表面结构和性能，增大粒子间

的排斥作用，提高颗粒分散的稳定性。
２．２．１　 分散剂分散

在化学分散方法中，利用分散剂在水介质中实现

分散稳定性的原理主要有：
（１）静电稳定机制。 纳米颗粒吸附带有相反电荷

的离子，降低表面的 Ｚｅｔａ 电位绝对值，使其颗粒间的

静电排斥作用增强。 常用试剂有离子型表面活性剂及

其无机电解质，包括硅酸钠、六偏磷酸钠等［１４－１６］。
（２）空间位阻稳定机制。 加入高分子化合物后，

纳米颗粒的表面形成高分子膜，其长链在水中伸展，增
加了颗粒间距，从而削弱颗粒间的吸附力，形成空间位

阻。 试剂一般为环状、分叉状或链状的高分子表面活

性剂和非离子型聚合物类分散剂，例如木质素、聚乙烯

醇缩丁醛等［１４－１６］。
（３）静电位阻稳定机制。 结合前两种机制共同进

行分散，相比较而言静电位阻稳定机制可以获得最佳

的分散作用。 常用试剂有离子型聚合物类和无机聚合

物，例如海藻酸盐、木质磺酸盐、聚甲基丙烯酸、聚甲基

丙烯酸胺、聚乙烯乙二胺等［１４－１６］。

在实际应用中分散效果与很多因素有关，可以根

据不同的因素探究实际的分散效果，例如分散剂的用

量过大过小都可能引起絮凝，只有在合适的用量范围

内分散剂才会发挥作用。 甘莉等人［１７］ 利用 ＣＴＡＢ 和

ＳＤＳ 对纳米氧化铁进行分散，分析 ＥＤＳ、ＵＶ－ ｖｉｓ、ＦＴＩＲ
和 Ｚｅｔａ 电位表征数据，结果表明 ＳＤＳ 对氧化铁的分散

性最好。 李哲等人［１８］通过多重光散射法，比较不同的

分散剂种类、ｐＨ、ＮａＣｌ 质量浓度对分散体系的影响，得
出较好的分散条件为 ω（六偏磷酸钠）＝ ０．０５％， ｐＨ＝ ９
～ １０ 且不加电解质 ＮａＣｌ。 莫松平等人［１９］ 分别用

ＳＤＢＳ、ＰＶＰ 和 ＣＴＡＢ 两步法制备 ３ 种不同纳米流体，
得出加入分散剂为 ＳＤＢＳ 且其与纳米 ＴｉＯ２ 的质量比

为 ０．３ 时分散效果最佳。 郝喜海等人［２０］ 对纳米 ＴｉＯ２

进行改性时分别用到三乙醇胺、ＳＤＳ、ＰＶＰ，再用沉降法

表征改性后颗粒在水中的分散情况后得出三乙醇胺与

ＳＤＳ 的混合物（质量比 ２ ∶ １）为最佳分散剂。 在质量

分数为 ３０％的表面活性剂总用量下，对分散液搅拌

１５ ｍｉｎ，超声时间 １５ ｍｉｎ，得到的纳米 ＴｉＯ２ 水分散体

系的初始沉降时间为 ２．５ ｈ、完全沉降时间大于 １２０ ｈ。
王桂萍等人［２１］利用硬脂酸、硬脂酸钠、ＳＤＳ、ＳＤＢＳ ４ 种

分散剂改性纳米氧化镁，发现硬脂酸效果最好。 在温

度 ７５℃，硬脂酸用量 ５．２％，时间 ５０ ｍｉｎ 的处理条件

下，得到改性后纳米 ＭｇＯ 的活化指数为 ９５．８％，分散

稳定性为 ８９．１％。
借助物理分散和化学分散相结合的方法能降低颗

粒表面能，增强润湿性以及纳米颗粒间的静电互斥和

空间位阻排斥作用，从而更好地实现分散稳定化。 王

沛等人［２２］加入分散剂 ＳＴＨ，在超声波处理下选择功率

６５０ Ｗ、时间 ２４０ ｍｉｎ 处理后得到的纳米金刚石分散体

系稳定性较好，平均粒径能达到 １６７．４ ｎｍ。 王海云［２３］

结合物理分散和化学分散的方法对纳米 Ａｇ ／ ＴｉＯ２ 粉体

材料进行分散，其中物理分散选择了超声波分散和机

械搅拌，而化学分散特意研究了分散剂种类、用量和

ｐＨ 对分散效果的影响。 结果表明，分散效果最好的处

理工艺是在分散液 ｐＨ 为 ７ 时加入 ０．０７５ ｇ 的聚丙烯

酸钠。 伊庭娟［２４］分析比较得出了分散纳米氧化锌最

佳工艺是利用超声波辅助分散，在 ｐＨ ＝ ９ 的弱碱性环

境下加入质量浓度 １ ｇ ／ Ｌ 的聚丙烯酸钠。
近年来为了提升纳米颗粒的分散效果，研究人员

关注合成新型的分散剂和设计高效的分散机械，力图

使分散技术更进一步。 谢义鹏等人［２５］ 在自由基聚合

２
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原理指导下进行单体 ＤＭＡＰＳ 和 ＴＰＥＧ 共聚合反应，最
终得到分散剂 ＰＤＭＡＰＳ－ｃｏ－ＴＰＥＧ，通过试验分析其对

纳米 ＺｎＯ 的分散效果，结果表明相比于市售的同类型

分散剂，合成的新型分散剂效果更好。
２．２．２　 利用偶联剂分散

偶联剂不仅具有亲油的非极性基团，同时还具备

亲水的极性基团。 它的极性基团能和纳米 ＴｉＯ２ 的表

面羟基反应，对其纳米颗粒表面产生包覆，起到吸附保

护作用，甚至还能使面料纤维与纳米粒子产生共价化

学键连接［２６，２９］。 颗粒表面吸附水也能与偶联剂－ ＯＲ
官能团形成氢键后，形成有机单分子层覆盖在纳米颗

粒表面，起到空间位阻的作用，以提高颗粒在水中分散

的稳定性［２６］。
朱堂龙［２７］利用顺丁烯二酸、ＫＨ－５１１ 对复合溶胶

进行改性，结果表明 ＫＨ－５５１ 改性后溶胶在酸碱溶液

中分散效果更好。 刘春玲等人［２８］ 在 ＳＤＢＳ、三乙醇胺、
ＫＨ－１５１ 和 ＫＨ － ５７０ 中筛选出最佳表面改性剂为

ＫＨ－１５１，得出处理温度 ３５℃、时间 ５０ ｍｉｎ、硅烷偶联

剂 ３％时分散效果最佳。 章媛媛［２９］ 分别用 ＮＴＣ４０１、
ＫＨ５６０、ＫＨ５５０ 以相对粉体质量 ５％的用量对纳米 ＺｎＯ
改性后，再将 ６ 种分散剂分别对改性后的纳米 ＺｎＯ 进

行分散，发现经过 ＮＴＣ４０１ 改性后的纳米 ＺｎＯ 活化指

数最高且改性效果最好。 结果表明，在 １．０ ｇ 的纳米

ＺｎＯ 粉体中加入 １．２ ｇ 低聚丙烯酸钠，搅拌 １０ ｍｉｎ，以
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速剪切 ３０ ｍｉｎ，超声波作用时间５ ｍｉｎ
为最佳分散工艺。

３　 光催化面料预处理的方法
在整理步骤之前，可以先对织物进行预处理，在清

洗表面杂质的同时刻蚀活化织物表面，增加可与纳米

颗粒表面羟基所结合的功能基团，从而增强织物和纳

米 ＴｉＯ２ 的结合牢度。 与分散过程类似，对织物的表面

处理可分为物理方法和化学方法，前者包括超声波、低
温等离子辐照、紫外辐照等，后者则多利用交联剂或酸

碱溶液进行预处理。
３．１　 超声波处理

超声波的空化作用不仅能防止杂质吸附在面料纤

维上，还能对纤维进行刻蚀从而增强面料的亲水性，同
时声空化作用会形成局部高温高压环境，致使纤维表

面产生大量自由基［１３，３０－３１］。 这些自由基能与纳米

ＴｉＯ２ 形成新的化学键，而微气泡引起的强对流还可以

将纳米颗粒推入面料和纤维的内部和空隙中，这些综

合作用增大了纳米 ＴｉＯ２ 与纤维的结合度，提高了光催

化效率［３０－３１］。 超声波整理流程简单，制备出的纳米材

料粒径更小，整理后的面料耐久性更强，然而这种预处

理也对面料的机械性能有所影响。 杨陈［３２］ 分析发现，
超声波预处理对镀银棉织物的吸附性能和电磁屏蔽性

能随着处理时间增加而增强，而服用性能却有所降低。
３．２　 等离子体处理

采用等离子体预处理棉织物可达到接枝改性、刻
蚀活化等效果，在活化织物表面的同时促进织物与整

理剂的交联效果。 处理后纤维表面产生 Ｃ ＝ Ｏ、
－ＣＯＯＨ、－ＣＯＨ、ＣＨ２－ＯＨ、－Ｏ－Ｃ ＝Ｏ 等基团，这些基团

能与纳米颗粒中的（Ｏ２∗、·Ｏ）产生化学反应，从而提

升织物耐洗性能［２７，３３］。 朱堂龙［２７］ 使用等离子预处理

棉织物，改性后的 ＺｎＯ ／ ＴｉＯ２ 溶胶通过浸轧－烘干－汽
蒸工艺整理在棉织物上，和一般的整理工艺比较，由等

离子预处理过的自清洁织物具备一定的拒水性，耐久

性能优良，经历 １０ 次标准皂洗后，织物仍有较好的光

催化性能。 王黎明［３４］ 分别在不同的气体环境中用等

离子体预处理棉织物，结论为空气环境下等离子体预

处理后的棉织物相比于在真空或惰性气体环境下处理

后的棉织物的结合牢度要好，且在经历 １０ 次洗涤之

后，亚甲基蓝溶液的降解率仍能超过 ８０．０％。
３．３　 化学处理

织物经交联剂预处理后产生的表面自由羧基电离

后会带负电荷，它能与带有正电荷的纳米 ＴｉＯ２ 产生静

电力，增加光催化织物的负载量。 目前也有使用碱溶

液或者酸溶液预处理的研究成果，原理各有不同。 江

会超［３３］发现，相较于直接经过溶胶整理后的织物，经
过离子交联预处理后再由纳米溶胶处理的 Ｔｅｎｃｅｌ 织
物在自清洁、 紫外线防护和亲水性能方面更强；
ＣＨＴＡＣ 的最佳浓度为 ２０ ｇ ／ Ｌ，ＢＴＣＡ 的最佳质量浓度

为 ６０ ｇ ／ Ｌ，然而织物经过等离子体和离子交联的双重

预处理后自清洁效果却不如仅由离子交联预处理的

强。 徐章婕［３５］发现，羊毛织物利用多元羧酸的交联作

用进行预处理后，增强了对纳米 ＴｉＯ２ ／ ＳｉＯ２ 的静电力，
显著提高了自清洁性能，经过分析得出最佳多元羧酸

质量浓度为 ６０ ｇ ／ Ｌ；在相同条件下，织物经 ＢＴＣＡ 整理

后自清洁和紫外线防护性能比由 ＣＡ 整理后更好。
Ｋｈａｊａｖｉ Ｒ 等人［３６］研究二羧酸链长对有纳米 ＴｉＯ２ 附着

的棉织物自洁性和耐洗性能的影响，用 ３ 种二羧酸

（草酸、丁二酸和己二酸）处理棉织物样品，然后浸渍

３
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在一定浓度的 ＴｉＯ２ＮＰｓ 溶液中。 结果表明，该试验中

使用的所有二羧酸都能使吸附到棉织物样品上

ＴｉＯ２ＮＰｓ 的量增多并且增强了棉织物对洗涤的耐久

性。 此外，经己二酸处理后，棉织物耐久性更好，经草

酸处理后自洁性更好。

４　 纳米光催化材料负载到织物面料上的整理

方法
４．１　 原纤维加工法

原纤维加工法又名抗菌纤维纺织加工法，是将纳

米光催化材料以一定比例负载到纺织纤维中再纺

丝［３７］。 除了可以通过化学方法对纤维中的高分子结

构进行接枝或共混改性，还可以将纳米材料以物理方

式渗入其内部［３８］。 在实际生产过程中应用共混改性

的方法较多，共混改性是在纺丝时将纳米材料混入聚

合物之后再纺丝，在高聚物聚合过程中、结束时或在其

熔融喷丝之前都可以将其混入。 若是在化学纤维湿法

纺丝时，也可以选择在纺丝原液中混入纳米光催化材

料［３８］。 这种方法的优点在于利用原纤维加工法制备

出的自清洁织物耐洗涤且自洁性能持久，溶出量少，使
用安全；缺点是由于在纤维聚合物熔体中纳米粒子分

散情况不太乐观，所以纳米级的喷丝头极易堵塞而成

纤维断头，同时天然纤维并不适用于这种方法进行整

理［３９］。
４．２　 浸轧法

浸轧法是指织物先进行预处理，然后在工作液中

浸透，再保持一定的轧余率用轧车处理后进行高温热

处理［３９］，如今纳米材料常采用这种方法整理到织物

上。 虽然通过浸轧烘干等一系列步骤之后纳米助剂与

织物纤维表面具有了比较良好的结合度，但由于纳米

助剂大部分还只是覆盖于织物纤维的表面，只有少部

分混入到织物纤维的内部，因此通过这种方法得到的

面料耐洗性较差。 除此之外，浸轧法的上液率比较高，
织物受强酸腐蚀的程度也较高，这导致了织物的顶破

强力较原织物大幅降低［４０］。 Ｓｈａｂａｎｉ Ａ 等人［４１］ 采用

浸轧－干燥法制备出由纳米 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＴｉＯ２（１０ ∶ １０）覆盖

的多功能棉织物，不仅表现出近似零矫顽力的超顺磁

行为还具有一定的光催化性能，其 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＴｉＯ２ 纳米复

合材料的光催化活性通过在紫外光照射下监测酸性

黑、酸性褐色和刚果红在水溶液中的降解来评估，发现

偶氮染料在 ６０ ｍｉｎ 内降解率约 ９０％ ～ ９５％。 叶凤

英［４２］为了将纳米 ＴｉＯ２ 溶胶整理到棉织物上采用了三

种不同的热处理方式（浸轧－预烘－气蒸、浸轧－ 预烘－
焙烘、浸轧－预烘－水热），分析得出棉织物经过浸轧－
预烘－气蒸工艺后其表面纳米 ＴｉＯ２ 分散均匀， 结晶强

度明显高于另外两种方法，而且与织物结合牢度较好。
Ｓｕｎｄａｒｅｓａｎ Ｋ 等人［４３］以异丙醇钛作为前体，用水和乙

醇通过溶胶－凝胶技术合成纳米溶胶， 采用浸轧－干燥

法将其整理到棉织物上，发现当水作为介质时合成出

的纳米 ＴｉＯ２ 颗粒比使用乙醇制备的颗粒粒径更小。
同时分别评估了第 ５、１０、１５、２０ 次洗涤时棉织物的耐

洗程度，记录了每个阶段细菌的减少百分比，结果显示

出细菌减少百分比随着洗涤次数的增加而降低。
４．３　 溶胶－凝胶法

金属醇盐或半金属醇盐作为前驱物，经水解或醇

解反应后得到的生成物容易在缩聚过程中形成溶胶，
随着溶剂蒸发形成三维网络状结构的凝胶，可通过浸

轧烘焙法将其整理到面料上［４４］。 它的优点在于工艺

简单，制备出的颗粒尺寸小，纯度高，同时能较好控制

面料表面的粗糙度进而制备成超疏水表面，提高织物

自清洁效果［４５］。 然而一般制备具有光催化活性的纳

米 ＴｉＯ２ 需要高温煅烧，因此将溶胶整理到面料再进一

步反应生成 ＴｉＯ２ 的过程需要高温烘焙，这样会对面料

造成直接损害，也会导致纳米颗粒团聚，影响光催化效

果。 同时因为纳米 ＴｉＯ２ 与棉纤维结合形成化学键的

作用力微弱，因此多次洗涤后纳米 ＴｉＯ２ 极易脱落，光
催化效率大大降低。 考虑到溶胶－凝胶法的局限性，
学者探寻出低温制备溶胶的途径，并试图提高纳米颗

粒与纤维的结合程度。 叶凤英［４２］利用改进的溶胶－凝
胶法低温制备出纳米 ＴｉＯ２ 溶胶，同时采用低温等离子

体技术对面料进行活化、刻蚀，制备出的面料经皂洗

１０ 次后降解率仍能达到 ８０％。 徐敏［４６］ 将不同浓度的

偶联剂 ＫＨ－５５０ 加入制备好的 ＴｉＯ２ 溶胶中，比较得出

浓度为 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时面料有优良的紫外线防护性能和

耐久性。 刘金云［４７］用柠檬酸对棉织物进行改性，再将

ＴＥＯＳ 溶胶整理到棉织物上，发现柠檬酸用量越大织

物的自由羧基越多，其中一部分的自由羧基与二氧化

硅膜的羟基结合，织物耐久性更好；而用交联剂柠檬酸

提高柠檬酸－水玻璃溶胶与棉织物之间的结合牢度，
也能得到相同的结论。
４．４　 超声波整理

利用超声波整理时，Ｔｉ－ＯＨ 和 Ｔｉ－ＯＲ 会缩合聚合

形成纳米 ＴｉＯ２，同时在声穴作用下纳米 ＴｉＯ２ 能在负载

４
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的面料表面快速结晶［３１］。 因此有些学者利用超声波

原位合成 ＴｉＯ２，整理后织物表现出较好的耐久性。 李

婉迪［１３］利用超声原位法将 ＴｉＯ２ ／ ＳｉＯ２ ／ ＧＯ 三元复合涂

层负载到面料上，整理后的织物在 １２ ｈ 可见光下降解

龙胆紫染料，降解率达到 ９２％，在水洗 ３０ 次后仍能降

解 ９１．５％，表现出优良的光催化和耐久性能。 戈晶晶

等人［４８］比较在不同时间下采用超声波辅助原位合成

纳米 ＺｎＯ 的 ＵＰＦ 值，发现处理时间为 ３０ ｍｉｎ 最为合

适。 周顺利［４９］先利用紫外辐照对 ＰＡ６ 面料进行预处

理，再用超声波将纳米 ＴｉＯ２ 负载到面料表面，制备出

的面料具备优良的光催化性能。 Ｂｅｈｚａｄｎｉａ Ａ 等人［５０］

使用原位超声波合成法在酸性溶液中水解异丙醇钛或

丁醇钛来制备纳米 ＴｉＯ２ 并整理到羊毛织物上。 他们

以异丙醇钛或丁醇钛作为前体，同时引入更多的乙醇

改善了 ＴｉＯ２ 在羊毛织物表面的吸附状况，增强了光催

化活性。 Ｓａｄｒ Ｆ Ａ 等人［５１］ 以钛酸四异丙酯（ＴＴＩＰ）为
前驱体，在低温下超声波合成 ＴｉＯ２ 并将纳米粒子负载

到棉织物上。 结果证实，锐钛矿 ＴｉＯ２ 纳米颗粒能在

７５℃低温下形成 ３～６ ｎｍ 的晶体大小并负载在棉织物

上，处理后的棉织物具备良好的自清洁和 ＵＶ 保护性

能，甚至在经过 ２５ 次洗涤之后仍然保持优异的 ＵＶ 防

护等级，表现出优异的耐久性。
４．５　 借助交联剂整理

交联剂具备多个活性基团且有长分子链，而这些

交联基团可与纺织纤维的－ＯＨ、－ＣＯＮＨ２、－ＮＨ－等基

团结合，同时交联剂能自身交联在织物上形成大分子

网状膜，增加纳米材料与织物的作用力［５２］，可在分散

液中添加交联剂后采用上述方法负载到织物上。 章媛

媛［２９］在制备拒水拒油面料的同时将纳米 ＴｉＯ２ 整理到

织物上，比较了不同交联剂对整理后织物的自清洁效

果和耐久性，分析得出 ５０％的 ＪＸＣ－１ 氨基硅酮和 ５０％
的 ＸＲ－１００ 复合交联剂为最佳交联剂，干洗 １ ０００ 次

后仍有较好的自清洁性能。 蒲宗耀等人［５２］ 将苄胺类

阳离子化合物、无甲醛长链交联剂和长链有机硅改性

季铵化合物分别添加在阳离子复合纳米乳液中，再利

用浸轧法和高温整理法将复合纳米乳液负载到织物

上。 这些额外添加的试剂使纳米粉体在水溶液中分散

程度更好，增强了纳米粉体与织物的牢固度以及抗菌

能力，还能使织物手感更好。 马凯凯等人［５３］ 用丁烷四

羧酸（ ＢＴＣＡ）将两种基于氰尿酸的卤胺抗菌剂前驱体

成功地交联到棉织物上，再利用次氯酸钠简单地氯化

后得到抗菌性能良好的棉织物，这种棉织物在 ５ ～
１０ ｍｉｎ可将金黄色葡萄球菌以及大肠杆菌全部杀死，
展示出了优异的抗菌性能。 Ｎａｚａｒｉ Ａ 等人［５４］ 使用聚

硅氧烷（ＰＳ）作为交联剂将纳米 ＴｉＯ２ 负载到涤纶织物

上，发现整理后的织物具备持久的紫外线防护性能。
结果表明，ＰＳ 不仅可以增强织物抗紫外线性能，而且

能够改善其他物理性能，如抗张强度、柔软度、亲水性

以及耐洗牢度。 Ｍｏｎｔａｚｅｒ Ｍ 等人［５５］ 在紫外辐射和超

声波作用下合成 ＴｉＯ２ ／ Ａｇ 纳米复合材料，用 ＣＡ 作交

联剂使纳米颗粒能稳定负载到羊毛织物表面。 他们将

织物浸入含有 ＴｉＯ２ ／ Ａｇ 纳米复合材料、ＣＡ 和 ＳＨＰ 的

整理浴中保持 ３０ ｍｉｎ，将样品取出并在 １１０℃的烘箱

中干燥５ ｍｉｎ，然后在 １６０℃ 下固化 ４ ｍｉｎ。 ＳＥＭ 图像

和 ＥＤＳ 光谱显示，在成品羊毛样品的表面上存在一层

均匀的 ＴｉＯ２ ／ Ａｇ 纳米复合材料。 在另一篇文献中，
Ｍｏｎｔａｚｅｒ Ｍ 等人［５６］ 通过单浴法将胶体纳米银施加到

棉织物的表面上并使用 ＢＴＣＡ 交联剂使其稳定化，整
理后的棉织物具备较好的抗菌性和抗皱性，观察成品

样品的颜色变化可知，处理前后棉织物没有明显差异。
４．６　 层层自组装法

层层自组装法是借助静电相互作用和氢键相互作

用控制薄膜的厚度和表面化学性质，以此来构筑具有

可控化学成分和微纳米级别立体结构的方法。 它的原

理是两种具有相互吸引作用的物质通过交替反复浸

泡，而后沉积于基质的表面。 有序性的多层膜沉淀是

通过将基质交替浸泡于阴、阳离子溶液之中实现的，每
一次浸泡都能实现基质表面电荷的反转，每一层沉淀

之后都需要用去离子水对基质进行洗涤，然后在空气

或者氮气的条件下进行干燥［５７］。 由于这种方法损耗

低，环境友好，而且可以在纳米尺度范围内构筑有序的

纳米结构薄膜而受到广泛的关注。 Ｗａｎｇ Ｙ 等人［５８］ 利

用逐层自组装技术（ＬＢＬ）在棉织物上构建了简单再生

的 ＴｉＯ２ ／海藻酸钾－ＣＮＴｓ 光催化剂涂层，其中具备 ７ＢＬ
的棉织物具有最高的光催化活性，甲醛降解速率常数

为 １．６７６ ｈ－１，５０ ｍｉｎ 内降解率达 ９２．７％。 结果表明，在
棉织物上构建的复合涂层对气体和液体污染物表现出

优异的催化性能，还能实现光催化剂的回收。

５　 结　 语
本文列举的方法可在不影响面料本身使用性能的

前提下，尽可能地提高光催化效率。 而光催化面料的

自清洁效率是多种因素共同影响的，除了光催化材料

５
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本身的催化效率之外，还涉及到光催化材料在整理液

中的分散程度及其与面料的结合牢度。 分散程度越好

说明负载到面料上的纳米材料粒径也会越小，更有利

于提高面料的光催化效率；纳米材料与面料结合牢度

越强，洗涤多次后仍保持高效的光催化效率，则说明面

料的耐久性强，可重复利用，符合功能性面料的基本服

用要求。 虽然大部分光催化体系的降解效率有一定的

提高，但仍需很长时间才能完成反应；在光催化材料与

面料之间的结合牢度问题上仍存在局限；某些制备方

法也不够成熟，不足以在工业上推广；而且面料本身的

服用性能会受到一定影响。 如何解决这些问题，完善

制备方法，还需要更深层次地进行研究探索。
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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有限公司主办的综合性纺织技术类期

刊，国内外公开发行，已连续七届（１９９２、１９９６、２０００、２００４、２００８、２０１１、２０１４ 年）被评为全国中文核心期刊，
２０１３ 年中国科技核心期刊，２０１５ 年 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
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（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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