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摘 要:采用低温空气等离子体对聚丙烯SMS非织造材料进行表面改性,使SMS的亲水性和柔软性得到显著改善。

先通过单因素实验,研究柔软剂浓度、浸渍温度和浸渍时间对材料柔软性的影响,然后再进行正交试验,优化柔软整理工

艺,最佳工艺为柔软剂浓度5%(o.w.f)、水浴温度50℃和浸渍时间35min。利用纳米银对其进行后整理,增加材料的抗

菌性。研究抗菌剂的pH值、浸渍时间和浸渍温度对抗菌性的影响,最佳工艺为pH值6.5、浸渍时间60min和浸渍温度

60℃。
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  SMS非织造材料能有效弥补纺粘法和熔喷法非

织造材料的弱点[1],充分利用两者的优势,使SMS具

有良好的强力、耐静水压性能、吸附性、过滤性和阻菌

性。SMS非织造材料优异的特性决定了其广泛的用

途,使其产量不断增长[2]。另外,随着人们生活水平的

提高及个人卫生防护意识的增强,SMS非织造产品在

卫生、医疗、生活等方面得到了不断地推广和应用。本

文主要通过改善SMS非织造材料的柔软性和抗菌性,
达到新型医用防护材料的性能要求[3]。

在医疗手术过程中一般都会使用医生手术服、手
术洞巾、设备帷帘等。虽然这几个产品的性能侧重点

不同,但他们要求对病人和医生都同样具有安全性[4]。
在做手术或病房中,当流体渗透过材料时,微生物也被

带入,所以防护服要能防止液体和伴随而来的细菌或

病菌的渗透。作为服用材料,医用防护服与身体直接

接触,在穿着过程中应该尽量保持一定的舒适性和柔

软性[5-6]。

1 试验部分

1.1 材料与仪器

材料:聚丙烯SMS非织造材料(克重50g/m2,各
层质量比1∶1∶1,厚度0.36mm),南通丽洋有限公

司;聚醚改性有机硅类柔软剂RSB-50,常州中策纺织

助剂有限公司;纳米银胶,江西众乐堂实业有限公司;

琼脂培养营养基,上海哈灵生物有限公司;金黄色葡萄

球菌、白色念珠菌、大肠杆菌,北京普博斯生物科技有

限公司;无水乙醇、冰乙酸,武汉荣申化工有限公司。
仪器:HD-1A型冷等离子体改性设备,常州新区

世态等离子体技术有限公司;GKC-218型数显控温水

浴锅,上海苏进仪器设备厂;恒温培养箱,巨良集团;电
热高压蒸汽灭菌锅,苏州赛恩斯仪器有限公司。

1.2 样品制备

将样品用丙酮浸泡1h,超声波洗涤1h,再用蒸馏

水反复清洗,除去样品表面杂质,烘干备用。将清洗好

的试样放入HD-1A型等离子处理器反应室内,通过调

节压强,使其稳定在实验所需值(20~50Pa),待处理

30~600s后取出样品[7]。取一定量的纳米银加入水

中,并放入超声波震荡仪中进行充分分散,配取一定浓

度的纳米银分散液。

2 结果与讨论

2.1 柔软整理对材料柔软性能的影响

2.1.1 柔软剂浓度对柔软性能的影响

将柔软整理剂按要求配制成不同浓度的整理液,
把预处理后的SMS非织造材料浸渍其中,30℃水浴

浸渍30min,80℃预烘5min,110℃焙烘3min。对

不同浓度的整理液所整理的试样进行弯曲性能和悬垂

性能的测试,结果见图1。
随着浓度的增加,整理后的试样也随之具有较好

的柔软性能。在浓度为1%(o.w.f),柔软性能较差,这
是因为材料的柔软性能的改善与材料表面柔软剂大分

子的含量密切相关[8],整理剂浓度太低时,柔软剂大分

子与材料表面得不到有效结合,因此达不到较好的柔
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软改性效果。为了保证整理后的柔软效果,浓度不应

低于3%。在浓度5%时,柔软效果最佳。随着浓度的

进一步增加,柔软效果并没有随之增强而是趋于稳定。
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图1 柔软剂浓度对柔软性能的影响

2.1.2 浸渍时间对柔软性能的影响

选择浸渍时间为10、20、30、40、50min,保证其他

工艺参数不变,即柔软剂浓度为5%、水浴温度30℃,

80℃预烘5min,110℃烘焙3min,测试结果见图2。
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图2 浸渍时间对柔软性能的影响

由图2可知,随着浸渍时间延长,SMS的弯曲刚

度和悬垂系数均减小,且弯曲刚度的变化比悬垂系数

更加明显。浸渍时间超过30min后,柔软效果的变化

程度减小,并趋于稳定。这是因为在浸渍初期,柔软剂

大分子便开始以一定速度与SMS结合,一定时间后,
与SMS结合的柔软剂分子层逐渐趋于饱和,再继续浸

渍柔软剂,SMS柔软性效果的改善也不再增加。

2.1.3 水浴温度对柔软性能的影响

选择水浴温度20、30、40、50、60℃,其他工艺参数

不变,即柔软剂浓度5%、浸渍时间30min,80℃预烘

5min,110℃烘焙3min,测试结果见图3。
在20℃的水浴温度下进行柔软整理的效果较差,

随着水浴温度的升高,柔软效果明显得到了改善,但水

浴温度超过40℃后,柔软效果便趋于稳定。这是因为

柔软剂大分子的热运动加速了与SMS的结合,温度升

高,分子运动活跃,有助于柔软剂在SMS表面铺展,形
成一层均匀定向吸附层,改善其柔软性能。当温度继

续升高时,这种影响力就会削弱。
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图3 水浴温度对柔软性能的影响

2.1.4 正交试验

为了进一步研究柔软整理工艺条件对SMS改性

效果的影响,选择了3因素3水平的正交试验,因素水

平表见表1,正交试验结果见表2。
表1 正交试验水平表

水 平
柔软剂浓度(o.w.f)

A/%
浸渍时间

B/min
水浴温度

C/℃

1 3 20 30
2 5 30 40
3 7 40 50

表2 正交试验结果

编 号
柔软剂
浓度(A)

浸渍时
间(B)

水浴温
度(C)

悬垂
系数

弯曲刚度
/cN·cm

1 1 1 1 77.5 0.168
2 1 2 2 76.5 0.164
3 1 3 3 75.5 0.160
4 2 1 2 75.0 0.160
5 2 2 3 74.5 0.153
6 2 3 1 74.5 0.158
7 3 1 3 75.5 0.166
8 3 2 1 76.0 0.170
9 3 3 2 76.5 0.180

悬垂系数 K1 229.5 228 228
K2 224 227 228
K3 228 226.5 225.5
R 5.5 1.5 2.5

弯曲刚度 K1 0.492 0.494 0.496
K2 0.471 0.487 0.504
K3 0.516 0.498 0.479
R 0.045 0.011 0.025
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  综合悬垂系数指标,把各因素最好的水平组合起

来为A2B3C3;综合弯曲刚度指标,把各因素最好的水

平组合起来为A2B2C3。 而柔软整理的3个因素对改

性效果影响大小的顺序为:柔软剂浓度>水浴温度>
浸渍时间。由于浸渍时间对柔软改性效果的影响较

小,综合弯曲刚度和悬垂系数这2个指标的最佳方案,
得出柔软整理最佳工艺条件:柔软剂浓度5%(o.w.f)、
浸渍时间35min、水浴温度50℃。

2.2 沾水试验分析

沾水试验用于衡量织物表面被水沾湿的能力。从

织物的不同位置选取3块18cm×18cm的试样,在空

气温度为18~22℃、相对湿度65%的条件下调湿24
h,试验结果见图4。
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图4 沾水试验结果

由图4可知,试样的沾水等级在3-4级之间,差
异不大,表示聚丙烯SMS非织造材料的表面不易被水

沾湿,具有一定的拒水性,这是由聚丙烯材料本身的性

质决定的。但经过柔软整理后材料的沾水等级明显下

降,这是由于柔软整理后材料的亲水性增加。

2.3 抗菌整理对材料性能的影响

2.3.1 抗菌剂pH值对抗菌性能的影响

在抗菌剂浓度相同的情况下(抗菌剂的质量分数

为3%),抗菌剂pH值的不同所带来的抗菌效果也是

有所区别的,结果见表3。
 表3 pH值对SMS非织造材料抗菌性能的影响

单位:%

pH
菌 种

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 白色念珠菌

5.5 80.4 79.5 81.5
6.5 86.9 83.0 88.4
7.5 90.7 86.3 94.6
8.5 92.5 89.3 97.5
9.5 95.0 92.1 98.9

  由表3可以看出,pH 值为6.5时抗菌整理剂对

SMS非织造布的抗菌性能良好。人体皮肤pH值是呈

弱酸性,部分医用防护服是直接与人体接触,需要选一

个接近人体皮肤的pH 值。从图表中我们可以看到

pH值越大,对这3种菌种的抗菌效果更明显,但接近

于人体皮肤pH值且能保证抗菌效果的最佳pH值为

6.5,所以抗菌整理剂较为合适的pH值为6.5。

2.3.2 浸渍法对抗菌性能的影响

将SMS非织造材料浸渍在15μg/ml的纳米银分

散液中,在不同温度下浸泡不同时间,通过试验对比选

出最佳的浸渍时间和温度来提高抗菌率,如表4所示。
表4 浸渍法对SMS非织造布抗菌性能的影响

浸渍温度/℃ 40 50 60 70

浸渍时间/min 30 60 30 60 30 60 30 60
抗菌率/% 88.1 92.2 94.3 96.7 96.2 99.9 90.6 93.1

  从表4可知,浸渍时间不变的情况下,SMS非织

造布抗菌率随着温度的升高呈现先增大后减小的趋

势,在60℃时到达最大值。在相同温度下,浸渍60
min的抗菌效率高于30min。

3 结语

借助等离子体预处理技术对聚丙烯SMS非织造

材料进行柔软整理和纳米银的抗菌处理。研究柔软整

理工艺参数对柔软整理效果的影响,通过正交试验得

出最佳柔软整理工艺条件:柔软剂浓度5%(o.w.f)、浸
渍时间35min、水浴温度50℃。在抗菌处理方面,从

pH值和浸渍时间、浸渍温度角度考虑,得到在纳米银

溶液pH值6.5,浸渍时间60min左右,材料的抗菌性

能很好。从材料沾水性能看出,SMS非织造材料在柔

软整理后具有较好的沾水性。
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PreparationandStudyofMedicalSMSNonwovens
XIENing-wei,ZHANGYu*,ZHANGGuang-yu,ZOUZhi-wei,HUMeng-ying,QiuHe

(NantongUniversity,Nantong226019,China)

  Abstract:PolypropyleneSMSnonwovenmaterialwasmodifiedbyairlow-temperatureplasma.Thehydrophilicityandsoftnessof
SMSwereimprovedremarkably.Firstly,singlefactorexperimentswereconductedtostudytheeffectofsofteningagentconcentra-
tion,dippingtemperatureanddippingtimeonthesoftnessofmaterial,thenorthogonalexperimentwasconductedtooptimizethesoft
finishingprocess.Theoptimumprocesswassoftenerconcentration5%(o.w.f),waterbathtemperature50℃anddippingtime35
min.Nanosilverwasusedforfinishingprocesstoincreasetheantibacterialpropertiesofmaterials.TheinfluenceofpHvalue,dipping
timeanddippingtemperatureonantimicrobialpropertywasinvestigated.TheoptimumprocesswaspHvalue6.5,dippingtime60
minanddippingtemperature60℃.

Keywords:SMSnonwovenmaterials;orthogonaltest;softness;antimicrobialproperties;wettability



2017-2021年全球碳纤维自行车架市场发展趋势分析

  日前,英国跨国技术及市场调研公司 Technavio
发布了最新的全球碳纤维自行车架市场调查分析报

告,该报告重点分析了2017-2021年将对该市场产生

重大影响的发展趋势,并提出了一个将对市场兴衰产

生直接影响的新的趋势因素。
Technavio公司专业从事汽车部件行业分析的首

席分析师SiddharthJaiswai称,得益于树脂、纤维增强

复合材料等新技术的不断发展,各行业对碳纤维复合

材料的需求呈现不断增长的态势,因此,2017-2021
年间,全球碳纤维自行车架市场的年均增长率预计将

达到27%,到2021年市场需求将达到1443万套。
据Technavio公司预测,未来5年中,驱动碳纤维

自行车架市场发展的三大发展趋势如下:
手工打造完美精品

对于自行车来说,所有的碳纤维部件都是采用碳

纤维片材手工糊制而成的。通过计算机控制设备对碳

纤维片材进行裁切,随后根据铺放顺序将这些碳纤维

片层在模具中进行组装。
对一些小型的零件,整个铺放过程可以由一个工

人独立完成,而对于大的部件单元,车架的特定部位需

要进行特别的铺层,随后该零件交由生产线上的下一

个工人铺放其他部位的对应材料,最后送入模具完成

固化。当然,固化后的清洗、喷涂工艺同样需要人工监

督完成。

线上销量迅猛增长

尽管实体零售业仍然是运动自行车的主要销售形

势,但在预测期内线上销量将获得突飞猛进的增长。
快捷的物流服务和具有竞争力的售价是全球线上销售

获得成功的关键。就市场份额来讲,线上销售被认为

将在2015-2018年间成为销售量增长最快的分销渠

道。消费者在网络平台上可以看到更多更全的产品型

号和规格。如eBay、Amazon等网络销售平台都能够

为全球的消费者提供碳纤维自行车。而实体零售卖家

也可以通过网络来提高他们的客户量和销售额。
网络的不断渗透、线上销售平台的日渐普及、可靠

的物流服务都已成为推动全球碳纤维自行车架市场不

断增长的重要因素。
自行车联网技术方兴未艾

碳纤维自行车轻质、高速。融入了安全性考虑的

跟踪传感器的应用将是碳纤维自行车领域发展的又一

大趋势。网络技术为骑行提供了安全性和自动跟踪特

性。传感器将在被“非法”碰触时通知车主或使用者;
车蹬上的传感器同时能够记录速度、倾角、路线和卡路

里消耗量;而全球定位系统GPS将对自行车进行自动

定位。加拿大团队设计的VanhawksValour智能自行

车就将GPS定位部件直接装配进了碳纤维车架中,大

大提升了使用者的骑行体验。
(来源:中国复材展组委会)
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