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摘要：为了改善丝绸的透湿性能, 以γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷(KH560)、正硅酸乙酯(TEOS)为前驱体，固体酸对甲苯磺酸为催

化剂，合成有机硅溶胶，并对皱纹类丝绸进行改性。利用扫描电子显微镜、织物透湿仪、电子织物强力仪，激光织物折皱弹性测试仪

等，对改性后的丝绸的透湿性等进行测定和分析。结果表明：当 TEOS的质量分数为2 %，偶联剂的质量分数为2 %时，制备的有机硅

可与丝绸很好地结合，丝绸的透湿性得到明显改善，且其他力学性能、透气性能等有所改善或基本不变，显示用该方法改性丝绸、制

备高透湿性丝绸具有可行性。
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Abstract: To improve the moisture-penetrability of silk, γ-glycidyl ether oxygen propyl-group trimethoxy-
silane (KH560) and silicic acid ethyl ester (TEOS) are used for presoma. Besides, solid acid p-toluenesulfonic 
acid is used as catalyst to compound organic silica sol to improve the performance of wrinkle-type silk. This 
thesis adopts scanning electron microscope, fabric breathable equipment, electronic fabric strength tester and 
laser tester for fabric cockle elasticity to detect and analyze the moisture-penetrability of the improved silk. 
According to related results, when both the concentration of TEOS and the concentration of coupling agent are 
2 %, the prepared organosilicon can combine with silk better, the moisture-penetrability of silk is improved 
obviously, other mechanical properties and mechanical properties are improved or remained, which showed that 
this method is feasible to improve the performance of silk and prepare silk with high moisture-penetrability.
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织物透湿性是指在织物两侧存在湿度差的条件

下，水汽从相对湿度较高的一侧迁移到相对湿度较

低一侧的性能，是服用性能的重要指标之一。为

此，许多学者对透湿性的测试方法及透湿性能进行

了研究[1-2]。张怀珠等[3]通过对丝织物与涤纶织物热湿

移动性能的比较研究后认为，丝织物的热舒适性明显

优于涤纶织物，但丝绸在对显性出汗时的透湿性能存

在不足。由于丝绸织物一般比较薄，当夏天人体显性

出汗时，往往容易产生贴身现象，影响服用性能。因

此，进一步改善丝织物的透湿性能，对提高丝绸织物

的热湿舒适性具有重要作用。

有机硅作为一种优良的生态型纺织品整理剂，兼

备有机材料与无机材料的双重特性，对环境无毒害污

染，其附着固化于纤维表面，有修饰、修复、美化纤

维观感，改善纤维功能的作用。棉、毛、丝、麻、合

纤等各种织物通过有机硅整理剂处理，可以使织物的

手感、色牢度、平滑性、耐磨性、抗起毛起球性、毡

缩性、抗菌性、防紫外线性能得到改善[4-7]。

目前，采用原位法制备高透湿性丝织物的研究未

见报道。本研究以γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷
(KH560)、正硅酸乙酯(TEOS)为前驱体，以固体酸对甲
苯磺酸为催化剂，合成有机硅溶胶[8]，并对丝织物进行

改性，探讨硅溶胶原位改性丝织物对丝织物透湿性能

的影响，以期为制备高透湿性丝织物提供理论指导。
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1    试    验
1.1  材  料

12103白坯双绉，95 g/m2；正硅酸乙酯(TEOS)，
分析纯；无水乙醇，分析纯；γ-缩水甘油醚氧丙基三
甲氧基硅烷(硅烷偶联剂KH-560)，分析纯；对甲苯磺
酸，分析纯；无水氯化钙，分析纯。

1.2  方  法

将白坯双绉裁剪成大小为20 cm×30 cm的试样，
每块试样置于100 mL的75 %乙醇溶液中，然后放入超
声波清洗仪中，超声清洗15 min，取出试样置于50 ℃
烘箱中，2 h后取出，按GB/T 6529－2008《纺织品 调
湿和试验标准大气》，将试样置于恒温恒湿室中平衡

24 h备用，记为试样Y-0。
经过多次前期的探索性试验，确定了适合丝织物

改性的基本工艺参数：按mTEOS︰mKH560︰m甲苯磺酸=1︰
1︰0.05的质量比配制TEOS的质量分数分别为1 %和
2 %的乙醇溶液，放置6 h后。取试样Y-0，按浴比1︰
50分别浸渍于上述溶液中，20min后取出，阴干5 d
后，在50 ℃条件下烘干2 h，置于恒温恒湿室中平衡
24 h备用，分别标注为Y-1和Y-2。
采用L I B R A - 2 0 0 F E型透射电子显微镜，对

2 %KH560乙醇溶液处理样及2 %TEOS纳米硅溶胶处
理样进行观察表征。采用YG601型电脑式织物透湿
仪，按GB/T 12704.1－2009《纺织品 织物透湿性试验
方法 第1部分：吸湿法》，对试样进行透湿性测试；
采用KES-F8-API型织物透气仪对试样的透气性能进
行测试；采用YG541E型激光织物折皱弹性测试仪，
按GB/T 3819－1997《纺织品 织物折痕回复性的测定
回复角法》，对试样进行抗皱性测试；采用YG065型
电子织物强力机，按GB/T 3923.1－1997《纺织品 织
物拉伸性能 第1部分：断裂强力和断裂伸长率的测
定》，对试样进行力学性能测试；参照GB/T 3921.3－
2008《纺织品色牢度试验 耐皂洗色牢度》，对Y-1
和Y-2试样进行皂洗，将皂洗后的试样标注为Y-1x和
Y-2x，并对织物的透湿性能进行测试。 

2    结果与讨论
2.1  有机硅改性剂的制备原理及其形貌

为了改善丝织物的透湿性能，本研究提出了以硅

烷偶联剂、TEOS为前驱体，固体酸为催化剂合成有
机硅原位改性丝织物的新方法，其中，改性剂的制备

原理如下。

1)TEOS在催化剂作用下发生如下水解：

a)Si-OR＋H2O≡Si-OH＋ROH     
b)Si-OR＋HO-Si≡Si-O-Si＋ROH
c)Si-OH＋HO-Si≡Si-O-Si＋H2O          
d)Si-O-Si与Si-O-Si之间脱水形成二氧化硅网络

结构。

2)KH560在醇水中主要发生下列水解：
RSi(OCH3 )3 ＋3H2O≡RSi(OH)3＋3HOCH3

3)RSi(OH)3之间脱水缩合可形成有机立体网络结

构，如图1所示。

图1  KH560与TEOS形成的网络结构示意
Fig.1    The network structure schematic drawing of the 

combination of KH560 and TEOS

将得到的有机硅处理剂利用透射电子显微镜观察

后，得到的形貌如图2所示。

图2  有机硅处理剂的透射电子显微镜照片

Fig.2    TEM images of organic silicon treatment

从图2可以看出，制备的处理剂干燥后，内部存
在有明显的颗粒，颗粒直径小于50 nm，且颗粒大小
基本均匀。这有利于对丝织物进行改性。

2.2  改性处理对丝织物透湿性能的影响

图3是试样的透湿性能测试结果。从图3可以看
出，与未处理的丝织物相比，经过表面处理后的丝

织物试样的透湿性能得到了明显改善。当KH560、
TEOS、固体酸质量分数分别为2 %、2 %、0.05 %
时，与未处理的丝织物相比，处理后丝织物的透湿性

能提高了50 %以上，显示了非常显著的透湿改性效
果。这是由于透过织物的水汽总量除了“空隙扩散”

外，还与“吸附—扩散—解析”和“毛细管”传递有

关。一方面织物经过硅溶胶表面处理后，虽然空隙的

孔径有所减少，但由于处理剂的质量分数较小，对孔
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径的影响较小；另一方面，硅溶胶处理后，表面的润

滑性能增加，在“扩散—解析”效果增加的同时，由

于孔径的减小，毛细管效果也有所增加，从而使织物

的透湿性能增加。

图3  试样的透湿性能测试结果

Fig.3    Moisture-penetrability of samples

2.3  改性处理对丝织物抗皱性能的影响

为了了解改性对丝织物抗皱性能的影响，对处理

前后丝织物折皱回复角进行了测试，结果如表1所示。
表1  试样品的折皱回复角

Tab.1    Wrinkle recovery angle of samples in warp direction

试样
编号

经向回复角/(°)

急弹                   缓弹 

纬向回复角/(°)

急弹                    缓弹
Y-0 130.33 145.68 126.7 141.2
Y-1 133.20 148.60 136.7 150.4
Y-2 135.60 157.80 145.6 160.7

织物抗皱性是织物在受到外力作用后发生形变，

当外力撤除后其恢复原来形状的能力。织物的抗皱性

由纤维的柔软度、相互间摩擦大小决定。从表1可以
看出，无论是经向还是纬向，处理后试样的抗皱性能

都得到了一定程度的改善。这主要是由于有机硅可以

在丝织物表面形成膜，其中含有的活性基团可与纤维

表面的活性基团发生交联附着，有利于提高织物的弹

性，从而改善抗皱性。表明该处理方法在提高透湿性

能的同时，还有利于改善丝织物的抗皱性能。

2.4  改性处理对丝织物透气性能的影响

织物的透气性是指织物两面存在压差的情况下，

空气透过织物的性能。织物透气性除了取决于织物中

纱线与纱线之间形成的孔隙的大小与多少外，也与织

物的组织结构、厚度等因素有关。

表2  试样的透气性能测试结果
Tab.2    Air permeability of samples
试样编号  透气抗阻/(kPa·s·m-1)

Y-0 0.225
Y-1 0.218
Y-2 0.243

从表2可以看出，经过改性处理后，织物的透气
性能变化不大。这一方面是由于处理剂的质量分数较

小，对孔径大小的影响不大；另一方面，由于处理后

的试样透湿性能提高，试样中本身滞留的水分有所减

少。这两方面的原因使试样的透气性能变化不大。

2.5  改性处理对丝织物力学性能的影响

由于丝织物的力学性能影响着丝织物产品的耐

用性和成形性[9]，是丝织物重要的品质指标之一。为

此，测试分析了改性处理前后丝织物的力学性能，其

结果如表3所示。
表3  试样的力学性能

Tab.3    Mechanical properties of samples
试样
编号

强力/N 
经向              纬向

伸长率/% 
经向                    纬向

Y-0 593.1 451.8 48.8 37.7
Y-1 583.7 445.9 49.5 37.4
Y-2 581.2 448.7 51.2 38.1

从表3可以看出，改性处理使试样的经向强力略
有下降，伸长率有所增加，但变化很小，可以认为基

本不变。这主要是由于处理剂的质量分数很小，对丝

织物的力学性能影响很小，试样的受力主要由丝织物

本身决定。

2.6  皂洗对改性丝织物透湿性能的影响

纺织产品在使用过程中，洗涤是不可避免的，为

此，对试样进行了皂洗，并对皂洗后试样的透湿性能

进行了测试，得到结果如表4所示。
表4  试样洗涤后的透湿性能

Tab.4    Moisture-penetrability of samples after washing
试样编号 透湿量/(g·m-2·24 h-1)

Y-0 3 825
Y-1 3 803

Y-2 5 658

Y-2x 5 582

从表4可以看出，试样经过水洗后，透湿性能虽
然略有下降，但下降程度不明显。表明有机硅与丝织

物具有良好的结合牢度。

3    结    论
1)以KH560、TEOS为前驱体，固体酸为催化剂，采

用溶胶-凝胶法合成的有机硅，颗粒直径在50 nm以下。
2)溶胶中前驱体的组分对丝织物的透湿性能和其

他性能有明显的影响，当KH560、TEOS、固体酸质
量分数分别为2 %、2 %、0.05 %时，丝织物的透湿性
能得到了明显的改善，与未处理的丝织物相比，处理

后丝织物的透湿性能提高了50 %以上，且其他性能有
所改善或基本不变。
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