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玄武岩织物的抗皱整理

余娟娟，刘淑强，吴改红，梁宇岱，张晓芳，王 鹏，郭竑宇，刘明芳
( 太原理工大学 轻纺工程学院，山西 晋中 030600)

摘 要: 为弥补玄武岩织物抗皱性能差的缺点，采用环保型整理剂水性聚氨酯对玄武岩织物进行处理，研究硅

烷偶联剂 KH550 质量分数、水性聚氨酯浓度以及成膜成膜烘焙温度对玄武岩织物的折皱回复角、拉伸断裂强力的

影响，以及织物微观结构的变化。得出: 利用水性聚氨酯改善玄武岩织物抗皱性能的最佳工艺为，硅烷偶联剂

KH550 质量分数为 4%、乳液中水性聚氨酯质量浓度为 120 g /L、成膜烘焙温度为 120 ℃。结果表明: 水性聚氨酯处

理的玄武岩织物抗皱性能显著提高; 水性聚氨酯薄膜成功地包覆玄武岩织物; 玄武岩织物与水性聚氨酯通过硅烷

偶联剂 KH550 紧密结合。
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Study on anti-crease treatment of basalt fabric

YU Juanjuan，LIU Shuqiang，WU Gaihong，LIANG Yudai，ZHANG Xiaofang，WANG Peng，

GUO Hongyu，LIU Mingfang
( College of Textile Engineering，Taiyuan University of Technology，Jinzhong，Shanxi 030600，China)

Abstract: In order to overcome the disadvantage of poor crease-resistant performance of basalt
fabric，it was treated with waterborne polyurethane，which is an environmental friendly finishing agent．
The effects of the parameters，such as the mass percentage of silane coupling agent KH550， the
concentration of water-borne polyurethane and temperature of film-forming baking，on the wrinkle
recovery angle，the tensile strength and changes in microstructure of fabrics were studied． The results
show that the optimum process to improving the crease-resistant performance of basalt fabric by using
water-borne polyurethane is as follows: the mass percentage of silane coupling agent KH550 is 4 %，the
concentration of water-borne polyurethane in the emulsion is 120 g /L，and the film-forming baking
temperature is 120 ℃ ．
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玄武岩纤维是一种典型的硅酸盐纤维，主要成

分为 SiO2、Al2O3、CaO、MgO、Fe2O3、FeO、Na2O、K2O
等氧化物，是我国鼓励发展的高技术纤维之一［1 － 3］，

其特点是耐高温、耐酸碱、隔音、隔热、抗振动，广泛

应用于石油、化工、建筑、航空航天、汽车制造、电子、
冶金等领域［4］，但是玄武岩纤维自身的脆性( 硬度)

较高，织物的抗皱性能较差，尤其是在折叠后会有明

显的折痕出现，在折痕处部分纤维可能会折断，织物

的力学性能受到损伤［5 － 6］。
目前国内外对玄武岩织物抗皱研究较少，宋秋

霞等［7］采用硅烷偶联剂 KH550 对玄武岩纤维进行

表面处理，发现 KH550 附着在其表面形成了一层薄

膜，可一定程度上阻止单丝表面裂纹的产生，改善纤

维的脆性断裂。苎麻织物与玄武岩织物存在同样缺

陷，抗皱性差且折缝处易磨损，黄益等［8］研究苎麻

织物的多羧酸和多元醇混合整理工艺，使苎麻织物
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获得良好的抗皱性能。水性聚氨酯树脂的化学稳定

性好、污染很小，具有良好的成膜性［9 － 10］，采用其对

织物进行整理受到广大研究者的青睐［11 － 12］。本文

采用水性聚氨酯对玄武岩织物表面进行预处理后，

利用偶联剂使水性聚氨酯与玄武岩纤维以化学键的

形式紧密结合，以期提高玄武岩织物的抗皱性。

1 实 验

1. 1 实验材料
玄武岩织物，平纹组织，经密 65 根 / ( 10 cm) ，

纬密 64 根 / ( 10 cm) ( 山西晋投玄武岩开发有限公

司) ; 水性聚氨酯，水性硅油，JFC 渗透剂( 深圳市吉

田化工有限公司) ; 硅烷偶联剂 ( KH550 ) ，氢氧化

钠，无水乙醇( 山东优索化工科技有限公司) 。
1. 2 实验方法
1. 2. 1 KH550 预处理玄武岩织物

配制一定质量分数的 KH550 /无水乙醇溶液，

将醇解的 KH550 溶液立即倒入铺有碱处理玄武岩

织物的玻璃槽中，反应 40 min 后将玄武岩织物取

出，放入烘箱中 60 ℃下干燥 1 h，备用。
1. 2. 2 水性聚氨酯处理玄武岩织物

将水性聚氨酯乳液与水性硅油、JFC 渗透剂和

氯化铵按照一定的比例混合，充分搅拌。采用一浸

一轧的方式，将经 KH550 处理过的玄武岩织物浸入

配置的乳液中 30 s 后取出，轧车进行浸轧。将浸轧

后的玄武岩织物放入电热鼓风风箱中按照工艺要求

设定的温度和时间进行烘干。
1. 3 测试方法

使用 YG( B) 541D-Ⅱ型全自动数字式织物折弹

性仪，依据 GB /T 3819—1997《纺织品 织物折痕回

复性的测定 回复角法》中垂直法测试玄武岩织物的

经向折皱回复角; 采用 YG ( B) 026D-500 型电子织

物强力机测试，参照 GB /T 3923． 1—2013《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( 条样法) 》测试玄织物的力学性能，样条大小

为 200 mm × 25 mm，拉伸速度为 20 mm /min; 采用

TENSOＲ27 型红外光谱仪测定织物表面处理前后化

学结构的变化，扫描范围 4000 ～ 400 cm －1，分辨率

4 cm －1 ; 玄武岩织物经喷金处理后，利用 JEM2100F
型扫描电子显微镜观察处理前后织物的形貌变化。

2 结果与分析

2. 1 KH550 质量分数对织物性能影响
KH550 质量分数对织物折皱回复角、拉伸断裂

强力的影响见图 1、2。
由图 1 可知，织物折皱回复角随着 KH550 质量

图 1 KH550 质量分数对织物折皱回复角的影响

图 2 KH550 质量分数对织物拉伸断裂强力的影响

分数的增大而呈现上升的趋势，当质量分数为 4%
时折皱回复角达到最大值，随后 KH550 用量继续增

加，折皱回复角呈现小幅度下降趋势。通过化学键

的结合，聚氨酯在玄武岩纤维表面形成牢固的吸附，

织物表面生成一层极薄的弹性保护膜，织物的抗皱

性能得到提高。过量 KH550 会物理吸附在纤维表

面，使纤维表面形成润滑的弱界面层，且过厚的硅烷

层易使界面发生黏着破坏，降低界面结合能力，阻碍

水性聚氨酯与玄武岩织物的结合，故不宜用过高的

KH550 浓度处理玄武岩织物。
从图 2 可看出，织物断裂强力随着 KH550 质量

分数增大有上升趋势，直到质量分数为 4% 时，拉伸

断裂强力达到最大值 2 183. 33 N，之后随着 KH550
用量的继续增大而开始减小，故 KH550 质量分数为

4%时，织物强力最优。硅烷偶联剂 KH550 与玄武

岩纤维发生反应后，水性聚氨酯会紧密结合到玄武

岩纤维表面，形成一层致密的保护膜，覆盖玄武岩纤

维表面的微裂纹; 玄武岩单丝纤维中的长丝束会更

加紧密抱合，提高其集束性; 而且薄膜增大了纤维之

间的摩擦力。提高单丝和纤维的拉伸强力，可提高

织物的拉伸强力。
2. 2 水性聚氨酯质量浓度对织物性能影响

成膜乳液中水性聚氨酯质量浓度对织物的折皱

回复角、拉伸断裂强力的影响见图 3、4。
通过图 3 可以看出，玄武岩织物折皱回复角随

着乳液中水性聚氨酯质量浓度的增加呈现出上升的

趋势，这是由于与玄武岩织物表面官能团结合的聚
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图 3 水性聚氨酯质量浓度对折皱回复角的影响

图 4 水性聚氨酯质量浓度对拉伸断裂强力的影响

合物粒子随着质量浓度的增加而增加，从而成膜效

果逐渐变好，抗皱性能得到提高。
从图 4 可以看出，玄武岩织物的拉伸断裂强力

随着水性聚氨酯质量浓度的增加而呈现上升趋势，

并且在质量浓度为 110 g /L 时达到峰值2 303. 33 N，

但随后出现下降趋势。这可能是因为聚氨酯含量的

增多，使得其在纤维表面形成固化层，导致织物拉伸

过程 中，纤 维 未 能 同 时 受 力，从 而 导 致 强 力 有

所降低。
2. 3 成膜烘焙温度对织物性能的影响

成膜工艺烘焙温度对玄武岩织物折皱回复角、
拉伸断裂强力的影响见图 5、6。

图 5 成膜烘焙温度对折皱回复角的影响

由图 5 可看出，织物的折皱回复角随成膜温度

的升高呈现先上升后下降的趋势，在温度为 120 ℃
时达到峰值，急折皱回复角为 155. 34°，缓折皱回复

角为 156. 38°。由图 6 可以看出，玄武岩织物的拉

伸断裂强力随着温度的升高呈现上升的趋势，并在

烘焙成膜 温 度 达 到 最 大 值 140 ℃ 时 达 到 最 大 值

图 6 成膜温度对拉伸断裂强力的影响

2 202. 67 N，该温度下的玄武岩织物拉伸断裂强力

最大。
随着温度升高，水挥发速度加快，整理剂分散体

温度浓缩成膜，同时，热能足以克服聚氨酯分子内旋

转的位垒，但不足以激发整个大分子运动，膜也呈现

高弹态，所以织物折皱回复角，拉伸断裂强力增加;

温度高于 120 ℃后，织物回复角以及拉伸断裂强力

下降，与成膜机制有关。成膜烘焙温度较低时，玄武

岩织物的抗皱性能较差，这是由于水性聚氨酯乳液

的成膜温度在最低成膜温度以下形成薄膜时，由于

水性聚氨酯乳液的胶粒不能发生变形并且融合，这

种条件下形成的水性聚氨酯涂膜不是透明的，十分

易脆并且是不连续的，甚至有可能形成粉末。也就

是说，水性聚氨酯形成膜的条件是温度必须高于其

玻璃化温度的成膜环境，才能形成良好的水性聚氨

酯涂层。
2. 4 处理前后玄武岩纤维的表面形态

将聚氨酯处理前后的玄武岩纤维喷金，利用扫

描电子显微镜观察其表面形态，结果见图 7。可以

看出，未经过任何处理的玄武岩纤维表面光滑; 由水

性聚氨酯浸润之后的样品，单丝表面附着一层明显

的聚氨酯膜。此薄膜的产生能够使部分单丝之间产

生抱合，有利于玄武岩纤维本身力学性能的提升，从

而最终提高其复合材料的力学性能。

图 7 处理前后玄武岩纤维电镜照片( ×1 000)

2. 5 处理前后玄武岩纤维的化学成分变化
水性聚氨酯表面处理对玄武岩纤维表面化学组

成的影响如图 8 所示。
由图 8 可以看出，玄武岩纤维由大量无机化合
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图 8 处理前后玄武岩纤维红外谱图

物组 成，曲 线 a 只 有 少 量 吸 收 红 外 官 能 团，在

881 cm －1 处为硅羟基的吸收官能团。曲 线 b 中，

1 465. 23 cm －1处的吸收峰可能是由芳烃类化合物

的 C C 骨 架 伸 缩 振 动 产 生; 在 3 327. 13、
1 718. 76 cm －1处有很强的 N—H 和 C O 吸收峰，

氨 酯 基 中 的 C—O—C 的 伸 缩 振 动 峰 在

1 255. 10 cm －1处出现; 1 535. 34 cm －1处为 N—H 的

变形振动峰; 1 105. 12 cm －1为 C—O—C 的伸缩振动

峰; 800. 89 和 2 860. 41 cm －1处是—CH3 中 C—H 伸

缩振动产生的，这几处吸收峰都较强，说明纤维表面

存在大量饱和碳。这些新的官能团都是未经处理的

玄武岩纤维上不存在的，而聚氨酯分子中含有大量

芳香烃的 C—O—C、 C C、C—N 饱和碳等极性官

能团，说明水性聚氨酯成功地吸附到玄武岩纤维的

表面。

3 结 论

①对玄武岩织物进行抗皱整理，利用硅烷偶联

剂 KH555 使水性聚氨酯与玄武岩纤维以化学键的

形式紧密结合，使得玄武岩织物的抗皱性能得到显

著性提高，拉伸断裂强力明显增大，手感柔顺，同时

增加了织物的弹性。
②利用水性聚氨酯改良玄武岩织物抗皱性能的

最佳工艺为: 硅烷偶联剂 KH550 质量分数 4%、乳液

中水性聚氨酯的质量浓度 120 g /L、成膜烘焙温度

120 ℃。
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