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摘要:为了解决普通抗菌剂在聚酯纤维中分散性差、抗菌率低、耐水性差等问题ꎬ利用高效易分散粉末橡胶复合抗菌剂制备

了聚酯纤维用抗菌母粒ꎬ并利用熔融纺丝方法纺制了抗菌聚酯纤维ꎻ考察了抗菌剂对抗菌聚酯纤维力学性能的影响ꎬ抗菌聚酯
纤维在洗涤 ３０ 次后ꎬ对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的抗菌率>９９􀆰 ９％ꎬ具有优良的抗菌性能和耐洗涤性ꎮ
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　 　 抗菌纤维在医疗、卫生材料、内衣裤、袜子、床上

用品等领域广泛应用[１－２]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代中期到

２０ 世纪 ９０ 年代初ꎬ日本品川燃料、钟纺、东丽、帝人

等公司陆续推出了 Ａｇ 沸石、Ａｇ 磷酸锆为主要成分

的抗菌纤维ꎬ品种涉及锦纶、涤纶和丙纶等ꎬ成为当

时日本市场上熔纺抗菌纤维开发的主流[３－４]ꎮ
聚酯纤维具有强度和模量高、耐磨性好等优异

的物理性能ꎬ可以满足多种纺织品用途ꎬ而开发高性

能抗菌聚酯纤维一直是研究的热点ꎮ 美国 Ｆｏｓｓ 公

司使用 Ａｇ 系抗菌剂开发出 Ｆｏｓｓ ｆｉｂｅｒ 聚酯纤维ꎬ并
推向医疗、保健、清洁布等市场ꎬ该聚酯纤维抗菌时

效长ꎬ可多次清洗ꎮ 日本钟纺公司在纺丝时加入无

机 Ａｇ 沸石抗菌剂ꎬ开发出抗菌聚酯短纤维ꎬ具有较

好的耐洗涤效果[５－８]ꎮ
国内对抗菌纤维的研究虽然起步较晚ꎬ但是发

展很快ꎮ 近年来ꎬ采用含 Ａｇ 沸石以共混熔纺制备

抗菌纤维在我国取得长足进展ꎬ１９９８ 年ꎬ上海市合

成纤维研究所首次推出采用有机抗菌剂的共混熔纺

抗菌纤维ꎬ并迅速在丙纶、聚酯、锦纶等多个领域实

现产业化[９－１０]ꎮ

聚酯纺丝加工温度较高ꎬ达 ２６０~２８０℃ꎬ而抗菌

剂等添加剂的加入容易引起聚酯纤维降解、力学性

能下降、抗菌性能损失ꎬ此外ꎬ抗菌剂在纤维中分散

不好还会造成纺丝断丝、抗菌效率低等问题ꎮ
北京化工研究院于 ２０ 世纪 ９０ 年代开始进行抗

菌塑料及抗菌纤维的研发工作ꎬ开发了粉末橡胶系

列复合抗菌剂ꎬ主要研究抗菌剂在塑料和纤维中的

分散及抗菌组分的可控释放问题ꎬ添加量为 ０􀆰 ２％ ~
０􀆰 ６％即可以使材料达到 ９９％的抗菌率[１１－１４]ꎮ 因

此ꎬ笔者选用创新型丙烯酸酯类复合抗菌剂ꎬ研制了

抗菌 ＰＢＴ 母粒ꎬ并利用熔融纺丝法制备了抗菌 ＰＢＴ
和抗菌 ＰＥＴ 纤维ꎬ考察了抗菌母粒质量分数对抗菌

纤维(ＰＯＹ、ＤＴＹ 等)物理性能的影响ꎬ及洗涤对抗

菌聚酯纤维抗菌性能的影响ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

ＰＢＴ 切片 ＦＳ０１(黏度[η] ＝ ０􀆰 ９６０)、ＰＥＴ 切片

ＸＷ０１(黏度[η] ＝ ０􀆰 ６３０)ꎬ仪征化纤生产ꎻ粉末橡胶

复合抗菌剂(ＶＰ３６２ＫＪ)ꎬ中国石化北京化工研究院

􀅰６１１􀅰
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生产ꎻ抗菌母粒 ＴＦＡＢ０１０(黏度[η] ＝ ０􀆰 ７０１)、抗菌

母粒 ＴＦＡＢ０２０(黏度[η] ＝ ０􀆰 ７４９)ꎬ中国石化北京化

工研究院生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器及设备

双螺杆挤出机ꎬＺＳＫ２５ 型ꎬ德国 ＷＰ 公司生产ꎻ
高速混合机ꎬＳ１０Ｌ 型ꎬ北京塑料机械厂生产ꎻＰＯＹ 纺

丝机(ＦＣ１５００ 型)、ＤＴＹ 加弹机(ＡＴ１０００ 型)ꎬ中国

纺织科学研究院生产ꎻ纤维强伸度仪ꎬＸＱ－１ 型ꎬ常
州纺织设备公司生产ꎻ过滤性能测试仪ꎬＦＣＣ－４ 型ꎬ
方辰母料厂生产ꎻ乌氏黏度计ꎬ１８４４ 型ꎬ上海平轩科

学仪器有限公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 抗菌聚酯母粒的制备

将 ８０~９０ 份 ＰＢＴ 切片、１０~２０ 份粉末橡胶复合

抗菌剂在高速度搅拌机中搅拌均匀ꎬ通过双螺杆挤

出机融熔造粒ꎬ造粒温度为 ２２０~２４０℃ꎬ制备抗菌聚

酯(ＰＢＴ)母粒ꎮ
２􀆰 ２　 抗菌聚酯纤维的制备

将聚酯(ＰＢＴ 或 ＰＥＴ)切片与 １％ ~ １０％的抗菌

ＰＢＴ 母粒混合均匀ꎬ充分干燥后ꎬ熔融纺丝ꎬ纺丝温

度为 ２６０ ~ ２７０℃ꎬ纺制 ＤＴ、ＰＯＹ、ＤＴＹ 纤维ꎬ并进行

拉伸强度测试ꎬ将纤维织成带状织物后ꎬ进行抗菌性

能测试ꎮ
２􀆰 ３　 抗菌检测方法

取试验尺寸面积为(４􀆰 ８±０􀆰 １) ｃｍ２ 的布样ꎬ数
量以吸满(１􀆰 ０±０􀆰 １) ｍＬ 的菌液为准ꎬ置于 ２５０ ｍＬ
具塞锥瓶中ꎬ同样准备同材质空白对照样 (控制

样)ꎮ 将试样高压湿热灭菌后ꎬ接种检测细菌ꎬ取

(１􀆰 ０±０􀆰 １)ｍＬ 用 ＮＢ 或生理盐水琼脂液稀释的菌

液ꎬ滴加到样品表面ꎬ调节“０ 时间”的细菌回收为

１~２× １０５ ＣＦＵꎬ接种后ꎬ在 (３７ ± ２)℃ 下培养 １８ ~
２４ ｈꎬ洗脱、稀释、活菌计数ꎮ

抗菌测试标准:ＡＡＴＣＣ１００—２０１２«纺织品抗菌

性能检测»ꎮ
检测细菌:大肠杆菌(ＡＴＣＣ ２５９２２)、金黄葡萄

球菌(ＡＴＣＣ ６５３８)ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 抗菌聚酯(ＰＢＴ)母粒的性能

粉末橡胶复合抗菌剂是利用丙烯酸酯橡胶与银

离子、锌离子等抗菌组分复合后ꎬ通过喷雾干燥和共

混复配的方法制备而成ꎬ丙烯酸酯橡胶与聚酯的相

容性好ꎬ制备质量分数分别为 １０％和 ２０％抗菌剂的

母粒ꎬ螺杆熔融挤出过程顺利ꎬ料条表面光滑且无脆

化降解现象ꎮ
制备了 ＴＦＡＢ０１０ 和 ＴＦＡＢ０２０ 抗菌剂有效质量

分数分别为 １０％和 ２０％的 ２ 种抗菌 ＰＢＴ 母粒ꎬ具体

物性参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＰＢＴ 抗菌母粒物性指标

指标名称 ＴＦＡＢ０１０ ＴＦＡＢ０２０
颜色 乳白 乳白

外观 均匀柱状颗粒 均匀柱状颗粒

载体 ＰＢＴ ＰＢＴ
抗菌剂质量分数 / ％ １０ ２０
特性黏度 / (ｄＬ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ７４９
熔点 / ℃ ２２３ ２２４
过滤性能 ΔＰ≤０􀆰 ２ ＭＰａ / ｇ ΔＰ≤０􀆰 ２ ＭＰａ / ｇ
应用 ＰＢＴ、ＰＥＴ ＰＢＴ、ＰＥＴ
建议添加质量分数 / ％ ４~１０ ２~４

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
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３􀆰 ２　 抗菌 ＰＢＴ 纤维的性能

在 ＰＢＴ 基料中添加 １０％的 ＴＦＡＢ０１０ 纺制 ＤＴ
纤维ꎬ纺丝过程顺利ꎬ对纤维进行扫描电镜分析ꎬ结
果如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ抗菌助剂在纤维表

面均匀分散ꎮ 将抗菌 ＤＴ 纤维织物进行抗菌测试ꎬ对
大肠杆菌、金黄色葡萄菌的抗菌率均大于 ９９􀆰 ９％ꎮ

(ａ)宏观形貌(５００ 倍) (ｂ)放大的纤维表面(２０００倍)

图 １　 抗菌 ＤＴ 纤维 ＳＥＭ 分析

在 ＰＢＴ 切片中ꎬ加入 ２％ ~６％的 ＴＦＡＢ０２０ 抗菌

母粒ꎬ纺制 ＰＯＹ 和 ＤＴＹ 纤维ꎬ纺丝过程顺利ꎬ未见

飘丝现象ꎮ 对母粒和切片的混合料及纤维去油丝的

黏度进行了测试ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以

看出ꎬ加入抗菌母粒后ꎬ切片及纤维的黏度有所

下降ꎮ
表 ２　 抗菌 ＰＢＴ 切片及纤维黏度 ｄＬ / ｇ

物料 ＰＢＴ 切片 ２％混合料 ４％混合料 ６％混合料

η－干燥后 ０􀆰 ９６０ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ８５３

η－无油丝 — ０􀆰 ８５８ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ７１８

对添加 ２％ ~ ６％抗菌 ＰＢＴ 母粒制备的 ＰＢＴ 纤

维(ＰＯＹ 和 ＤＴＹ)的强度进行了测试ꎬ结果如表 ３、
表 ４ 所示ꎮ 由表 ３、表 ４ 可以看出ꎬ加入抗菌母粒

后ꎬ抗菌 ＰＢＴ 纤维的强度略有降低ꎮ 加入 ２％抗菌

母粒的 ＰＢＴ 纤维(ＤＴＹ)性能变化不大ꎬ强度可以达

到要求ꎮ
表 ３　 抗菌 ＰＢＴ(ＰＯＹ)强度

母粒质量分数 / ％ ０ ２ ４ ６

伸长率 / ％ ９４􀆰 ８ ９４􀆰 ９ ９２􀆰 ７ ９４􀆰 ６

强度 / (ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１) ２􀆰 １８ ２􀆰 １６ １􀆰 ９９ １􀆰 ８２

表 ４　 抗菌 ＰＢＴ(ＤＴＹ)强度

母粒质量分数 / ％ ０ ２ ４ ６

伸长率 / ％ ２５􀆰 ５ ２４􀆰 ８ ２２􀆰 ９ ２１􀆰 ８

强度 / (ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１) ２􀆰 ７８ ２􀆰 ７０ ２􀆰 １０ １􀆰 ９２

对抗菌 ＰＢＴ(ＤＴＹ)纤维进行扫描电镜观察ꎬ结
果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ纤维卷曲度较好ꎬ
抗菌剂在纤维表面均匀分散ꎮ

(ａ)宏观形貌(１００ 倍) (ｂ)放大的纤维表面(１ ０００倍)

图 ２　 抗菌 ＰＢＴ(ＤＴＹ)纤维微观形貌(ＳＥＭ)

对 １９ 个抗菌 ＰＢＴ(ＤＴＹ)纤维样品(抗菌母粒

质量分数为 ２％)的弹性回复率相隔 ２ 个月所进行

的测试结果如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ抗菌

ＰＢＴ(ＤＴＹ) 之弹性回复率正常ꎬ均在 ３８％ ~ ３９％
之间ꎮ

表 ５　 ＰＢＴ(ＤＴＹ)的弹性回复率

序号
初测

(８ 月初)
复测

(１０ 月初)
序号

初测

(８ 月初)
复测

(１０ 月初)

１ ３９􀆰 ８ ３６􀆰 ９ １２ ３８􀆰 ２ ４０􀆰 ５

２ ３６􀆰 ８ ３７􀆰 １ １３ ３７􀆰 ２ ３９􀆰 ５

３ ３９􀆰 ２ ４２􀆰 ９ １４ ３７􀆰 ７ ４０􀆰 ２

４ ４０􀆰 １ ３７􀆰 ２ １５ ３７􀆰 ６ ３８􀆰 ６

５ ３９􀆰 ９ ４１􀆰 ４ １６ ３８􀆰 ４ ３７􀆰 ４

６ ３８􀆰 ７ ３９􀆰 ６ １７ ３８􀆰 ５ ３６􀆰 ９

７ ３７􀆰 １ ３９􀆰 ３ １８ ３８􀆰 ４ ４２􀆰 ６

８ ３９􀆰 ２ ３１􀆰 ２ １９ ４０􀆰 ３ ３７􀆰 ７

９ ３９􀆰 ４ ４４􀆰 ８ 平均值 ３８􀆰 ４ ３８􀆰 ９

１０ ３５􀆰 ９ ４１􀆰 ２ 最大值 ４０􀆰 ３ ４４􀆰 ８

１１ ３７􀆰 ５ ３５􀆰 ９ 最小值 ３５􀆰 ９ ３１􀆰 ２

３􀆰 ３　 抗菌 ＰＥＴ 纤维的性能

在 ＰＥＴ 切片中加入 １％ ~ ４％的 ＴＦＡＢ０２０ 抗菌

母粒ꎬ纺制 ＰＯＹ 和 ＤＴＹ 纤维ꎬ纺丝过程顺利ꎬ未见

飘丝现象ꎮ
对母粒和切片混合料的黏度及纤维去油丝的黏

度进行了测试ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ 加入 １％ ~ ２％抗

菌 ＰＢＴ 母粒混合切片的黏度变化不大ꎬ加入 ４％抗

菌 ＰＢＴ 母粒混合切片的黏度略有降低ꎮ 经过纺丝

加工后ꎬ纤维相对于切片的黏度值下降ꎬ加入 ４％抗

菌母粒的纤维黏度有所下降ꎮ
表 ６　 ＰＥＴ 物料及无油丝的黏度

物料 ＰＥＴ

干燥混合料

质量分数 / ％
无油丝 / ％

１ ２ ４ １ ２ ４

黏度 / (ｄＬ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ４８０ ０􀆰 ４４１

考察了 ２％抗菌母粒质量分数、纺丝速度对

􀅰８１１􀅰
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ＵＤＹ、ＤＴ 纤维强度的影响ꎬ结果如表 ７ ~表 ９ 所示ꎮ
比较质量分数分别为 ２％ ~ ６％母粒对抗菌 ＤＴＹ 纤

维强度的影响ꎬ结果如表 １０ 所示ꎮ 结果表明ꎬ加入

抗菌母粒后ꎬ抗菌聚酯纤维的可牵伸性较好ꎮ
表 ７　 ＵＤＹ 质量指标(２％母粒)

伸长率 /
％

强度 /

(ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１)

０~１％模量 /

(ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１)

１％~３％模量 /

(ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１)

纤度 /
ｄｔｅｘ

４７７􀆰 ８ ０􀆰 ８１ １０􀆰 ２５ ６􀆰 ７４ ３９６􀆰 ９０

表 ８　 纺丝速度对 ＵＤＹ纤维力学性能的影响(２％母粒)

纺丝速度 /

(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)

伸长

率 / ％

强度 /

(ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１)

０~１％模量 /

(ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１)

１％~３％模量 /

(ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１)

１５００ ４７７􀆰 ８ ０􀆰 ８１ １０􀆰 ２５ ６􀆰 ７４

１７００ ３３１􀆰 ３ １􀆰 １７ １４􀆰 ２６ ９􀆰 ５０

３３００ １１３􀆰 １ １􀆰 ６５ ２１􀆰 ３４ １０􀆰 １９

３６００ ９６􀆰 ９ １􀆰 ９１ ２５􀆰 ００ １２􀆰 ５１

表 ９　 ＤＴ 纤维的质量指标(２％母粒)

纺丝速度 /

(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)

伸长

率 / ％

强度 /

(ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１)

０~１％模量 /

(ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１)

１％~３％模量 /

(ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１)

２０００ ２４６􀆰 ８２ １􀆰 １０ １５􀆰 ２９ ９􀆰 ２７

表 １０　 抗菌 ＰＥＴ(ＤＴＹ)强度

母粒质量分数 / ％ ０ ２ ４ ６

伸长率 / ％ ６􀆰 ３ ４􀆰 ７ ５􀆰 ４ ４􀆰 ９

强度 / (ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１) ３􀆰 ３６ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ０６ ２􀆰 ８６

利用添加质量分数为 ２％抗菌 ＰＢＴ 母粒纺制了

抗菌聚酯(ＰＥＴ)中空纤维ꎬ纺丝过程顺利ꎬ纤维的弹

性回复力好ꎮ 抗菌 ＰＥＴ 中空纤维的扫描电镜照片

如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ纤维直径约 １６ ~ １９
μｍꎬ纤维表面抗菌均匀分散ꎮ

(ａ)宏观形貌 (ｂ)放大的纤维表面(１ ０００倍)

图 ３　 抗菌中空聚酯纤维(ＳＥＭ)

３􀆰 ４　 抗菌性能分析

将添加 ２％的 ＴＦＡＢ０２０ 抗菌聚酯母粒制得 ＰＢＴ
和 ＰＥＴ 抗菌纤维织成袜带ꎬ并进行 ３０ 次水洗处理ꎬ
分别进行抗菌性能评价ꎬ结果如表 １１ 所示ꎮ 从表

１１ 中可以看出ꎬ抗菌织物对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的抗菌率>９９􀆰 ９％ꎬ水洗 ３０ 次后仍可保持较好

的抗菌性能ꎮ
表 １１　 抗菌聚酯纤维及织布的抗菌性能(２％母粒)

抗菌织物 处理方式
抗菌率 / ％

大肠杆菌 金黄色葡萄菌

ＰＢＴ 抗菌织物 洗去油剂 >９９􀆰 ９ >９９􀆰 ９

　 水洗 ３０ 次 >９９􀆰 ９ >９９􀆰 ９

ＰＥＴ 抗菌织物 洗去油剂 >９９􀆰 ９ >９９􀆰 ９

　 水洗 ３０ 次 >９９􀆰 ９ >９９􀆰 ９

４　 结论

利用复合抗菌剂制备了抗菌聚酯母粒ꎬ纺制了

抗菌 ＰＢＴ 和抗菌 ＰＥＴ 纤维ꎬ该抗菌纤维具有良好的

力学性能和抗菌性能ꎬ对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

的抗菌率>９９􀆰 ９％ꎬ洗涤 ３０ 次仍可以保持很好的抗

菌性能ꎮ
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