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Abstract: With the enhancement of health awareness on clothing beauty, comfort, people take a higher re-
quirement on its health care functions. So the function of anti-bacterial and anti-ultraviolet textiles is paid 
much more attention now. We can get nano-ZnO through the solid, liquid, sol-gel method and other methods 
on cotton fiber surface, which attach fabric a UV resistance and antibacterial properties. A photograph of 
nano-ZnO can be clear seen on the cotton fiber surface and in the lumen by use using SEM. It’s a hot topic 
currently in textile chemical industry that using inorganic nano-material to modify textiles with special fea-
tures. 
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摘 要：随着人们健康环保意识的不断加强，在注重服装美观、舒适性的同时，对其卫生保健功能提

出了更高的要求，因此具有抗菌功能以及抗紫外线功能的纺织品越来越受到人们的青睐，通过固相法、

液相法、溶胶—凝胶法等方法在棉纤维表面生成纳米氧化锌，使其具有抗紫外线性能和抗菌性能，利

用 SEM 电镜扫描，可以清晰的看到纳米氧化锌在棉纤维表面和棉纤维内孔中的原位生长。利用无机

纳米材料对纺织品进行改性，使纺织品具有特殊功能是当前纺织化学行业的热门课题。 
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1．引言 

纳米技术是近年来新崛起的一门高新技术,在诸多

领域正在取得越来越广泛的应用。作为现代高新技术研

究的热点之一，纳米材料具有独特的体积效应、表面效

应、量子尺寸效应等特殊性能。将无机纳米材料分散固

定在纺织品上，改善织物功能，如抗紫外线和红外线、

抗老化、高强耐磨、抗静电、导电、抗菌等方面，都有

着较大的开发价值和发展前途[1]。尤其是如何将纳米无

机材料植入到织物上使其获得所需的性能并使性能持

久，是世界各国材料学和纺织业的专家一直在努力和关

注的热点。 

2．纳米材料的性质 

纳米(nanometer)是一种度量单位，1nm 为百万分之

一毫米，一个原子约为 0.2～0.3nm。纳米技术就是在

100nm 以下尺度空间，研究电子、原子和分子运动规律

和特性的崭新高科技学科。纳米微粒的特殊结构，使得

其具有小尺寸效应、表面效应、量子尺寸效应、宏观量

子隧道效应、化学反应性、催化特性、光学性质等，并

且纳米材料还有常规材料所不具有的硬度高、可塑性

强、高比热、热膨胀、高导电率等物理和化学特性[2]。 

3．纳米材料研究进展 

从90年代起，纳米技术得到迅速发展，基于纳米

微粒具有许多奇特的性质，将具有特殊功能的纳米微

粒与纺织原料进行结合，制造纺织新材料以改善织物

功能，并有较大的发展前途。 

3.1 纳米材料制备方法 

近年来通过向合成纤维聚合物中添加纳米级无机

材料粉末，经纺丝获得具有特殊功能的纤维，已成为

制造功能纤维的主要方法[3]。现在使用的有氧化锌

（ZnO）、三氧化二铝(Al2O3)、二氧化硅(SiO2)等，粒
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度微细化到30～100nm,即为纳米级材料。纳米材料的

制备大体有两种方法：一种是共混纺丝法，即在化纤

聚合、熔融阶段或纺丝阶段加入功能性纳米材料粉体，

以使生产出的化学纤维具有某些特殊的功能。另一种

是后整理法，有浸压法和涂层法，但都要解决纳米材

料的团聚问题。纳米微粒的制备方法主要包括沉淀法、

水解法、喷雾法、水热法、乳液法、溶胶-凝胶法等，

尽管沉淀法制备技术应用已取得了一定的进展，并且

部分纳米材料诸如纳米碳酸钙、硅基氧化物等早已产

业化，但同时存在纳米粉体的易团聚、粒径大小不均

匀、纯度低以及性能不稳定等问题。纳米材料的制备

是单独进行的，然后将纳米粒子分散到纺丝液中利用

共混纺丝制备化学纤维，或者将纳米材料粒子分散到

整理剂中，通过浸轧法和纳米涂层法附着到纤维制品

上，也可以采用植入法将纳米材料植入到纤维中去。 

对纳米微粒表面进行修饰，其中有物理修饰和化

学修饰。物理修饰如四川大学的黄琨[4]等人利用真空

超声波分散方法将纳米粒子分散于水中，采用乳液聚

合方法、包裹聚合方式，制备出粒径为80-100nm，聚

合物壳层厚度为20nm的纳米银/聚苯乙烯核壳复合粒

子。化学修饰如陈海珍等人将纳米氧化钛放入醇溶液

中，首先超声振荡，再于氮气环境下加热处理，并分

散到乙二醇溶剂，用于聚酯合成中[5]。在使用透射电

镜、扫描电镜观察纳米粒子在溶剂和聚酯中的分散情

况，表面修饰以后的二氧化钛粒子分散效果明显好于

简单振荡而末修饰的粒子。 

3.2 纳米材料与纤维材料的结合 

将纳米微粒施加到纺织品上的方法主要有3种：1）

共混纺丝法；2）后整理法；3）接枝法。如何实现纳

米粒子与纤维的牢固结合，是纳米功能纺织品开发和

应用的关键技术。 

3.2.1 纺丝法 

厦门华普高技术产业有限公司研究出一种独家专

有技术，简称为植入法，即将纳米陶瓷粉体植入纤维

中，并将其有效固定，这种方法可以用于天然纤维也

可以用于化学纤维。 

陈小立等人[6]研究了将几种纳米粒子植入PET化

学纤维的可行性，研究结果表明 : 溶胶中炭黑、

Fe(OH)3和天然矿石粉末的纳米粒子在130℃下能够进

入PET非晶区，低温时能永久固结。植入法中，植入

的纳米粒子粒径受纤维材料孔径尺寸的限制，在植入

过程中纳米粒子的团聚问题也有待解决。 

共混纺丝法开发的功能纤维主要有：抗菌除臭型

化学纤维、远红外线型化学纤维、阻燃纤维、蓄热调

温纤维、发光纤维、导电纤维等[7]。用共混法将纳米

粒子加入纤维中，存在的问题主要是它的团簇易凝聚。

无机纳米微粒的团聚不仅影响了纳米材料功能的发

挥，而且成为影响纺丝顺利进行的重要制约因素。为

解决这一问题，一般是先将纳米粒子分散到母粒中，

再用母粒与纤维纺丝液共混制得高聚物/纳米粒子的

复合纤维。 

3.2.2  后整理法 

对于天然纤维目前一般采用织物后整理技术。主

要方法有：纳米助剂浸轧法和纳米涂层法。 纳米助剂

浸轧法适用于要求穿着柔软的织物。纳米涂层法是在

涂层中加入适量纳米助剂，藉涂布器在织物表面进行

精细涂层，经烘干及必要的热处理，在织物表面形成

一层薄膜。涂层法对纤维种类适应广，处理成本低，

但耐洗牢度性差、织物手感差。 

东华大学吴亚荣采用两浴法对棉织物进行纳米银

抗菌整理。制备纳米银溶胶并经超声波分散，通过浸

渍烘干法或浸渍汽蒸法对棉织物处理。浸渍烘干后的

棉织物经一定次数洗涤后织物上银含量有不同程度的

下降，这可能是因为织物在浸渍纳米银溶胶时有部分

纳米银粒子并没有完全进入到纤维内部而是机械地附

着在纤维表面或纱线的缝隙中，结合力不够。 

但由于纳米无机材料对纤维无牢固结合力，处理

后织物的耐洗牢度差，功能不持久。因此实现纳米粒

子与纤维的牢固结合，也是纳米功能纺织品开发和应

用的关键[8]。苏州大学王浩、林红等人先将纳米ZnO

改性，在纳米ZnO中加入一定量表面活性剂低聚丙烯

酸钠和辅助剂钛酸酯偶联剂，经超声波振荡，得到分

散均匀的纳米ZnO溶液。TEM照片显示，纳米氧化锌

分散均匀，无明显的“团簇”现象，基本都保持在纳米

尺寸范围。再采用二浸二轧处理工艺，150℃焙烘120s,

清水漂洗后烘干。整理后的棉织物抗紫外线性能良好，

耐洗牢度大大提高，经30次洗涤后，波长为280～

320nm的紫外线平均透过率仍不到10%，抗紫外线功

能好。 

大连轻工业大学李红、郑来久等人研究了棉织物

的抗紫外线与抗菌整理[9]，应用自制的纳米氧化锌聚

氨酯整理剂对棉织物进行了多功能整理。即将还原剂

混合与纳米材料研磨均匀，加入表面活性剂和水，经

超声分散处理，加入硅烷偶联剂，得到纳米整理剂后，
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通过二浸二轧得到整理后的棉织物，并对其抗紫外线

和抗菌性能进行测试。 

3.2.3 纳米材料的原位合成 

将纳米材料与高聚物原位聚合，制备纳米材料/

聚合物复合材料，可以使纳米粒子在整理剂中有效地

分散。通过纺丝制备纳米功能纤维，这种方法真正实

现了纳米颗粒在高聚物中的分散，在国内外都有研究。 

上海交通大学科研小组[10]和瑞典IFP研究所都研

究了对纳米材料与聚酯原位聚合的方法，制备纳米材

料／聚酯复合纤维。通过在聚酯合成反应原料中加入

添加剂，利用聚酯酯化过程中产生的水分子，使钛醇

盐、钛的无机盐、硅酸乙酯等物质发生水解反应，原

位形成纳米级二氧化钛或者二氧化硅无机粒子[11]。这

些无机粒子均匀分散于聚合物大分子周围，改善了聚

酯的结晶和取向性能，从而利用常规工艺流程和设备

即可生产出高强度聚酯工业丝。 

4．研究中存在的问题 

4.1 安全性问题 

纳米材料在纺织品中的应用前景广阔，但我们也

应注意到纳米材料的安全性问题。由于纳米颗粒体积

小、自由度大，反应活性高等特性，几乎不受阻碍就

可以进入细胞，引起病变[12]。对此，各国专家和科研

机构都非常关注纳米材料的安全性问题。所以在研究

纳米材料的同时我们应保持清醒的认识，理智的研究

和开发纳米技术。 

4.2 成本 

对于纺织纳米材料的应用，须将功能材料制成纳

米级的微粒加以应用。因此，在产业化的过程中，纳

米材料的成本就会比普通粉体的价格高，可能成为阻

碍纳米纺织材料应用的一个问题。 

5．目前的研究趋势 

纳米材料的研究主要有几个方面：一是纳米颗粒

的表面改性，通过纳米微粒的表面做异性物质和表面

的修饰可以改变表面带电状态、表面结构和粗糙度；

二是通过纳米微粒在多孔基体中带的分布状态来控制

量子尺寸效应和渗流效应等。将纳米材料在纺丝液中

原位生成，或者在后整理过程以原位生成来解决纳米

材料的分散问题。 

利用棉纤维自身具有的纳米尺寸孔道将纳米氧化

锌无机粒子与纤维的主/客体组装。氧化锌纳米粒子在

纤维介孔中原位生成，得到棉纤维/纳米氧化锌粒子组

装系。无机粒子在主体纤维内实现纳米级的分散。由

于纳米粒子能被组装到纤维的内部，可以解决涂层法

中结合牢度不够和影响织物柔软性的问题，以及由于

整理剂带来的环保和安全问题。 

无机纳米粒子的形貌受纤维孔道形状的限制，通

过调控纤维的孔隙结构可以导致生成不同形貌的无机

纳米粒子，从而导致新功能的产生。纳米级的空腔结

构和纳米级的无机材料组成的主/客体组装体系，将有

可能出现耦合作用，从而导致新的特性出现，获得新

的光、电、磁等效应，为开发具有特殊功能纺织品提

供了新的途径。 
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