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摘要:将废弃胶原蛋白引入到经过甲苯减量的海岛型超细纤维非织造材料体系中ꎬ然后对其进行乙烯基胶原蛋白浸渍工艺

研究ꎬ使得具有碳碳双键的改性胶原蛋白在 ＰＡ 超细纤维非织造材料中成膜ꎬ从而替代现行工艺中的聚氨酯成膜工艺ꎮ 结果表

明ꎬ制备所得的胶原蛋白 / 聚酰胺纤维非织造材料的视密度、均匀度、吸湿性、透湿性和抗张强度均增加ꎻ吸湿性和透湿性均优于

传统工艺制造的 ＰＡ / ＰＵ 基材ꎻ加脂处理后基材的柔软度也得到了明显的提升ꎮ 最终构建出的胶原蛋白 / 超细纤维非织造复合

基材吸湿透湿性良好ꎬ柔软性、弹性较优ꎬ力学性能与传统 ＰＡ / ＰＵ 基材相比也相差不大ꎮ
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　 　 超细纤维合成革具有很多天然皮革的特性和优

点ꎬ在机械强度、耐化学性能、质量均一性和自动化

剪裁加工适应性等方面更优于天然皮革[１]ꎮ 但与

天然皮革相比ꎬ其吸湿透湿性能很差ꎬ穿着闷热ꎬ所
以其吸湿透湿性能亟待改进[２]ꎮ 从结构上进行分

析ꎬ基材中的聚酰胺纤维和聚氨酯填充体上的亲水

性基团很少ꎬ无法与天然皮革中的胶原纤维的亲水

基团的量相提并论ꎬ这是导致超细纤维合成革的吸

湿性和透湿性差的主要原因之一[３－８]ꎮ
国内外对超细纤维合成革基材的透湿性能的提

高进行了一系列的研究[９－１９]ꎬ但研究主要围绕对聚

酰胺纤维表面进行改性ꎬ引入大量的亲水性基团来

改善基材的吸湿透湿性ꎮ 但围绕聚氨酯填充体进行

改性或替代研究的报道很少ꎮ 因此ꎬ笔者主要将废

弃胶原蛋白引入到经过甲苯减量的海岛型超细纤维

非织造材料体系中ꎮ 在进行聚氨酯浆料浸渍工艺之

前对聚酰胺 /低密度聚乙烯纤维非织造材料( ＰＡ /
ＬＤＰＥ)提前进行甲苯减量ꎬ得到纯 ＰＡ 的超细纤维

非织造材料ꎮ 然后对其进行乙烯基胶原蛋白

(ＣＭＡ)浸渍工艺研究ꎬ使得具有碳碳双键的改性胶

原蛋白在 ＰＡ 超细纤维非织造材料中成膜ꎬ从而替

代现行工艺中的聚氨酯成膜工艺(如图 １ 所示)ꎮ
由于得到的胶原蛋白基的 ＰＡ 超细纤维非织造材料

中有大量的胶原蛋白ꎬ胶原蛋白分子链上有大量的

亲水性基团ꎬ如羧基、羟基和氨基等[２０－２２]ꎬ使得基材

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)传统工艺

􀅰１０１􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 １０ 期

(ｂ)新工艺

图 １　 传统工艺和新研究工艺流程示意图

具有良好吸湿透湿性和穿着舒适性等功能ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验材料

甲基丙烯酸酐(ＧＲ)ꎬ阿达玛斯试剂有限公司

生产ꎻ胶原蛋白(ＡＲ)ꎬ河北省沧州市学洋明胶厂生

产ꎻ超细纤维非织造基材(ＰＡ)ꎬ山东同大海岛新材

料股份有限公司生产ꎻ其他实验材料都是分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器设备

紫外交联仪(ＢＬＵＶ０７－Ⅱ型)ꎬ西安比朗生物科

技有限公司生产ꎻ高分辨场发射扫描电镜 ( ＦＥＩ
ｖｅｒｉｏｓ ４６０ 型)ꎬ 美 国 ＦＥＩ 公 司 生 产ꎻ 分 析 天 平

(ＭＥ２０４Ｅ 型)ꎬ上海梅特勒－托利多仪器有限公司

生产ꎻ红外染色机( ＩＲＥ－８ 型)ꎬ佛山市南海区宏信

机械设备有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 改性胶原蛋白的制备

称取 ５ ｇ 胶原蛋白ꎬ量取磷酸缓冲溶液 ５０ ｍＬ
与胶原蛋白混合ꎬ同时将温度升至 ７０℃ 并搅拌

２０ ｍｉｎꎻ胶原蛋白充分溶解后再将温度调节至 ５０℃ꎬ
维持 １０ ｍｉｎꎮ 然后将甲基丙烯酸酐以 １ ｍＬ / ｍｉｎ 的

速率加入到具塞锥形瓶中ꎬ充分反应 ２ ｈ 后ꎬ得到乙

烯基化的改性胶原蛋白ꎮ 将乙烯基胶原蛋白溶液装

入截留分子质量约为 ３ ５００ Ｄ 的透析袋中ꎬ在 ４０℃
数显恒温水浴锅中用去离子水透析处理 ２４ ｈꎬ冷冻

干燥ꎬ冷藏备用ꎮ 胶原蛋白的乙烯基化原理如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 胶原蛋白的乙烯基化原理图

１􀆰 ４　 胶原蛋白 /超细纤维非织造 (ＰＡ / ＣＭＡ)的
制备

裁取纯 ＰＡ６ 超细纤维基布(１４０ ｍｍ×１１０ ｍｍ)ꎬ
将超纤基布放入经过透析处理的乙烯基胶原蛋白溶

液中进行超声振荡浸渍ꎬ直至乙烯基胶原蛋白溶液

完全浸渍到超细纤维基布中取出ꎮ 将浸渍完全的超

细纤维基布放至立式轧车中轧压 ２ 次ꎮ 轧压完后将

基布放到聚四氟乙烯板中ꎬ在紫外交联仪中交联

６ ｈꎮ 经乙烯基胶原蛋白溶液浸渍的非织造布在紫

外光引发条件下乙烯基胶原蛋白的不饱和键 Ｃ􀪅􀪅Ｃ
在基材中发生光引发自由基聚合反应ꎬ如图 ３ 所示ꎬ
最终在 ＰＡ 非织造基材中形成连续的膜ꎬ从而制得

胶原蛋白基的 ＰＡ / ＣＭＡ 非织造基材ꎮ

(ａ)链引发

(ｂ)链增长

(ｃ)链终止

图 ３　 紫外光引发 ＣＭＡ 交联聚合机理

１􀆰 ５　 加脂工艺

根据前期不同取代度复合基材的检测结果ꎬ选
择出综合性能最佳的一组取代度基材进行加脂操

作ꎬ从而使制得的复合基材柔软、耐折、富有弹性并

探究其理化性能的变化ꎮ 工艺流程如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 加脂工艺流程

工序 用料 质量分数 / ％ 温度 / ℃ 时间 / ｍｉｎ ｐＨ 备注

回软

　
水

甲酸

５００
　

常温

　
３０
　

３􀆰 ４
　

甲酸调节 ｐＨ 至 ３􀆰 ４

水洗 水 ３００ 常温 １５×２ 　 进行两次水洗操作

复鞣

　
水

铬粉

１００
４

常温

　
１８０
　

　
　

复鞣完暂停过夜ꎬ次日转 ３０ ｍｉｎꎬｐＨ ３􀆰 ８~４􀆰 ０ꎬ控水

中和

　
水

甲酸钠

２００
２

３５
　

３０
　

　
　

　

　 小苏打 １􀆰 ０~１􀆰 ５ ３５ １５＋１５＋６０ ５􀆰 ５~５􀆰 ８ 小苏打分 ３ 次加入ꎬ第 １ 次为添加量的一半ꎬ后 ２ 次均为添加量的 １ / ４

水洗 水 ３００ 常温 １５×２ 　 水洗完后控水

加脂

　
水

加脂剂

５００
１５

５０
　

９０
　

　
　

　

　 甲酸 １ 常温 ３０＋３０＋３０ ３􀆰 ８~４􀆰 ０ 甲酸分 ３ 次加入ꎬ第 １ 次为添加量的一半ꎬ后 ２ 次均为添加量的 １ / ４

水洗 水 ３００ 常温 １５×２ 　 水洗完后取出烘干

　 　 加脂工艺中选用 ７３％取代度的改性胶原蛋白

对 ＰＡ 非织造材料进行浸渍成膜所得的复合材料进

行研究ꎮ 加脂工艺在红外染色机中进行ꎬ加脂剂使

用 ２ 种配方:一种是用硫酸化牛蹄油 ＴＪ－Ｆ１１３、合成

抗电解质加脂剂 ＬＰ、天然油加脂剂 ＴＪ－Ｆ２０３ 三者等

量混合(加脂后所得材料为 ＰＡ / ＣＭＡα)ꎻ另一种是

用阴离子加脂剂 ９４Ｓ、亚硫酸化动物油 ＰＲＩＮＯＬ Ｍ３１
ＳＰＥＺＩＡＬ、加脂剂 ＳＹＮＣＵＲＯＬ ＬＭＩ ＭＯＤ 三者等量混

合(加脂后所得材料为 ＰＡ / ＣＭＡβ)ꎮ 在进行加脂操

作时用 ５０℃水对 ３ 种加脂剂进行乳化混合ꎮ 最后

对经过加脂处理的复合基材进行柔软度等理化性能

的检测以及表征ꎬ并与未加脂处理的复合基材进行

对比分析ꎮ
１􀆰 ６　 检测和表征

１􀆰 ６􀆰 １　 基材表观密度和单位面积克重测试

依据 ＩＳＯ ２４２０:２０１７ 皮革表观密度和单位面积

克重标准进行测试ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ２　 毛细效应测定

裁取长度为 ６０ ｍｍ、宽度为 ３０ ｍｍ 的试样ꎮ 参

照 ＩＳＯ １９０７４:２０１５ 中所述的方法ꎬ并计算液体的芯

吸速率即单位时间内试样对液体的芯吸高度ꎬ用来

表征试样的吸湿导湿能力ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ３　 胶原蛋白 / 超细纤维非织造复合基材透水汽

性测试

用圆盘取样器裁取试样直径为 ５５ ｍｍ 原片ꎬ将
试样放至恒温恒湿箱中进行空气调节[相对湿度为

(６５％±２)％ꎬ温度为(２０±２)℃]ꎮ 空气调节完毕后

测量基布的静态透湿率 ( ＳＷＶＴ)ꎬ具体参照 ＩＳＯ

１４２６８:２０１２ 中所述的方法ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ４　 柔软度测试

采用高铁检测仪器有限公司生产的 ＧＴ－３０３ 型

柔软度测试仪进行测试ꎬ依据 ＩＳＯ １７２３５:２０１５ 皮革

柔软度检测法进行检测ꎮ 柔软度测试仪使用尺寸为

２５ ｍｍ 缩环进行柔软度测试ꎬ并对不同基材进行

对比ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ５　 拉伸性能测试

依照 ＩＳＯ ３３７６:２０２０ 皮革抗张强度和弹性伸长率

测定标准进行测试ꎮ 并取长为 ５０ ｍｍ、宽为 １０ ｍｍ
的中号试样ꎬ拉伸速度为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ６􀆰 ６　 撕裂强度的测定

依照 ＩＳＯ ３３７７－２:２０１６ 皮革撕裂强度－双边撕

裂法标准进行撕裂强度测定ꎮ 空气调节要求温度为

(２０±２)℃ꎬ相对湿度为(６５±２)％ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ７　 ＳＥＭ 测试

对交联前和交联后的改性胶原蛋白分别进行

ＳＥＭ 图像采集ꎬ试样经过真空喷涂金后ꎬ采用美国

ＦＥＩ 和 ＥＤＡＸ 公司生产的 ＦＥＩ Ｑ４５ ＋ＥＤＡＸ Ｏｃｔａｎｅ
Ｐｒｉｍｅ 环境扫描电子显微镜进行观察ꎬ加速电压为

２０ ｋＶꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＡ / ＣＭＡ 的表观密度

不同乙烯基胶原蛋白取代度和质量分数所制得

的基材视密度分别如表 ２、表 ３ 所示ꎮ 由表 ２ 中可

以看出ꎬ与 ＰＡ６ 基布相比ꎬＰＡ / ＣＭＡ 的表观密度随

着取代度的增加而增加ꎬ其中以 ７３％取代度基材的

􀅰３０１􀅰
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表观密度最大ꎮ 从视觉厚度来看ꎬ浸渍后的基材厚

度比未浸渍的厚度明显减小ꎮ 同时由表 ３ 可知ꎬ随
着胶原蛋白质量分数的增加基材的表观密度也在增

加ꎬ但是质量分数大于 １０％以后对基材质量分数的

提高贡献不大ꎮ
表 ２　 不同乙烯基胶原蛋白取代度所制得的基材视密度

取代度 ＰＡ ０％ １５％ ５０％ ７３％

视密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３８

表 ３　 不同乙烯基胶原蛋白质量分数所制得的基材视密度

质量分数 ＰＡ ５％ １０％ １５％

视密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４１

２􀆰 ２　 ＰＡ / ＣＭＡ 的单位面积质量及离散系数 ＣＶ％
不同质量分数和取代度的改性胶原蛋白制得的

基材的单位面积质量及离散系数 ＣＶ％值分别如

表 ４、表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 中可以看出ꎬ除了取代度为

５０％的基材外ꎬ从 ＰＡ６ 开始ꎬ基材单重随着改性胶

原蛋白取代度的增加而增加ꎮ 同时ꎬ基材单重也随

着改性胶原蛋白质量分数的增加而增加ꎮ 当取代度

为 １５％时ꎬＣＶ％值最大ꎬ表明在胶原蛋白改性过程

中ꎬ取代度比较小时ꎬ其分子链上的双键含量比较

少ꎬ通过双键交联所形成的网孔较大ꎬ且不均匀ꎬ会
造成改性后超纤基材质量均一性较差ꎮ 同时ꎬ较大

取代度的改性胶原蛋白浸渍基布能改善减量后基布

的质量均一性ꎬ在取代度为 ７３％时改善基材的均匀

度最佳ꎮ
表 ４　 不同质量分数乙烯基胶原蛋白制得的

基材单位面积质量及离散系数

质量分数 ＰＡ ５％ １０％ １５％

单位面积质量 / (ｇ􀅰ｍ－２) ４０８􀆰 １７ ５０３ ５１４ ５２１

ＣＶ / ％ １􀆰 ３２ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５２

表 ５　 不同取代度乙烯基胶原蛋白制得的

基材单位面积质量及离散系数

取代度 ＰＡ ０％ １５％ ５０％ ７３％

单位面积质量 / (ｇ􀅰ｍ－２) ４０８􀆰 １７ ４９５􀆰 ９４ ５０４􀆰 ３５ ４７８􀆰 ６８ ５０４􀆰 ４４

ＣＶ / ％ １􀆰 ３２ １􀆰 ２８ １􀆰 ６９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ４５

２􀆰 ３　 ＰＡ / ＣＭＡ 的吸湿透湿性能

ＰＡ / ＣＭＡ 芯吸速率和静态透湿率如表 ６ 所示ꎮ
由表 ６ 中可以看出ꎬＰＡ６ 的吸湿性较差ꎮ 而经过乙

烯基胶原蛋白浸渍后的基材的吸湿能力明显提升ꎬ

其中 ７３％取代度的乙烯基胶原蛋白改性基材的吸

湿性相对具有优势ꎮ 这是因为聚酰胺纤维中缺少亲

水性基团ꎮ 取代度大的胶原蛋白的胶原蛋白膜所形

成的网孔小而致密ꎬ使得单位面积上所具有的胶原

蛋白的量较大ꎬ极性基团数量增加ꎬ从而其显现的吸

湿性能比较优越ꎮ 与 ＰＡ / ＰＵ 基材(不定岛超细纤

维合成革基材是目前合成革行业的主流基材)进行

比较ꎬ经过改性胶原蛋白浸渍的超细纤维基布的透

湿性能有所增加ꎬ其中以取代度为 ５０％和 ７３％的透

湿性能最好ꎬ与 ＰＡ６ 相比ꎬ其静态透湿率分别增加

了 ３６％和 ３２％ꎻ与 ＰＡ / ＰＵ 相比ꎬ其静态透湿率分别

增加了 ４７􀆰 ８３％和 ４３􀆰 ４６％ꎮ
表 ６　 ＰＡ / ＣＭＡ 芯吸速率和静态透湿率

ＰＡ ＰＡ / ＰＵ ０％ １５％ ５０％ ７３％

ＳＷＶＴ /

　 (ｇ􀅰ｍ－２􀅰２４ ｈ)

２５０ ２３０ ３１０ ３２０ ３４０ ３３０

芯吸速率 /

　 (ｍｍ􀅰ｓ－１)

５ ｍｉｎ 液面未

见明显变化

１􀆰 ５７ １􀆰 ４９ １􀆰 ９８ ２􀆰 ５７ ３􀆰 ４９

２􀆰 ４　 ＰＡ / ＣＭＡ 的柔软度

柔软度值越大ꎬ材料的柔软性越好ꎮ ＰＡ / ＣＭＡ
柔软度测试结果如表 ７、表 ８ 所示ꎬ由表 ７、表 ８ 中可

以看出ꎬ与纯 ＰＡ６ 超细纤维基布相比ꎬＰＡ / ＣＭＡ 的

柔软度均有不同程度的降低ꎮ 这是因为ꎬ纯 ＰＡ６ 超

细纤维基布较为疏松ꎬ而胶原蛋白中的氨基、羧基、
羟基等极性基团在失水后发生氢键缔合现象ꎬ从而

使胶原蛋白分子间作用力增大ꎬ导致分子链间不能

相对滑动ꎬ使得最终基材的柔软性较差ꎮ
表 ７　 不同质量分数乙烯基胶原蛋白制得的基材柔软度

质量分数 ＰＡ ５％ １０％ １５％

柔软度 / ｍｍ ８􀆰 ８９ ５􀆰 ６４ ４􀆰 ５２ ４􀆰 ３

表 ８　 不同取代度乙烯基胶原蛋白制得的基材柔软度

取代度 ＰＡ ０％ １５％ ５０％ ７３％

柔软度 / ｍｍ ８􀆰 ８９ ６􀆰 １２ ５􀆰 ３７ ５􀆰 ６ ５􀆰 ６４

２􀆰 ５　 ＰＡ / ＣＭＡ 的力学性能变化

ＰＡ / ＣＭＡ 的力学性能变化情况如表 ９ 所示ꎮ 由

表 ９ 中可以看出ꎬＰＡ / ＣＭＡ 的拉伸性能测试中的抗

张强度均大于纯 ＰＡ６ 超细纤维基布ꎮ 其中以 ７３％
取代度基材的抗张强度最大ꎮ 另外ꎬ １５％、５０％、
７３％取代度基材断裂伸长率都比 ＰＡ６ 低ꎮ 这是因

为经过胶原蛋白浸渍的基布在失水后ꎬ胶原蛋白分

􀅰４０１􀅰
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子的极性基团发生氢键缔合ꎬ使分子间作用力变大ꎮ
其中ꎬ７３％取代度的乙烯基胶原蛋白改性基材的断

裂伸长率最低、弹塑性较差ꎮ
表 ９　 不同取代度乙烯基胶原蛋白制得的基材力学性能

取代度 ＰＡ ０％ １５％ ５０％ ７３％

抗张强度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－２) １３􀆰 ３ １５􀆰 ４２ １８􀆰 ４３ ２１􀆰 ７５ ２４􀆰 ２

断裂伸长率 / ％ ６３􀆰 ２ ６９􀆰 ６９ ５８􀆰 ４３ ４９􀆰 １９ ４０􀆰 ５４

撕裂强度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－２) １０８􀆰 １９ １３４􀆰 ８８ １２３􀆰 ２６ １３２􀆰 ０７ １４６􀆰 ７８

ＰＡ / ＣＭＡ 的撕裂强度都比 ＰＡ６ 大ꎬ也就是说胶

原蛋白分子间的氢键缔合作用使分子间作用力增

大ꎮ 其中ꎬ取代度为 ７３％的复合基材撕裂强度最

大、牢度较高ꎮ
２􀆰 ６　 加脂后 ＰＡ / ＣＭＡ 的表观密度、单位面积质量

及离散系数 ＣＶ％
加脂后 ＰＡ / ＣＭＡ 的表观密度、单位面积质量及

离散系数如表 １０ 所示ꎮ 由表 １０ 中可以看出ꎬＰＡ /
ＣＭＡα 和 ＰＡ / ＣＭＡβ 是经过 ２ 种不同加脂配方加脂

后得到的复合基材ꎬ其表观密度与 ＰＡ 相比有所提

高ꎮ 虽然传统的 ＰＵ / ＰＡ 的表观密度还是较高ꎬ但从

后续单位面积质量的数据上来分析ꎬ不具有优势ꎮ
表 １０　 加脂后基材的表观密度、单位面积质量和

离散系数变化

　 ＰＡ
ＰＵ /
ＰＡ

ＰＡ /
ＣＭＡ

ＰＡ /
ＣＭＡａ

ＰＡ /
ＣＭＡβ

单位面积质量 / (ｇ􀅰ｍ－２) ４０８􀆰 １７ ５９８􀆰 ０９ ５０４􀆰 ４４ ５０５􀆰 ０４ ４７２􀆰 ６９

视密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３１

ＣＶ / ％ １􀆰 ３２ ２􀆰 １７ ０􀆰 ４５ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ２３

经过进一步加脂改性后基材的单位面积质量与

ＰＡ 相比都有明显的提高ꎮ ＰＡ / ＣＭＡα 与未加脂前

相比单位面积质量相当ꎬＰＡ / ＣＭＡβ 单位面积质量

有所下降ꎮ 这是因为配方 ２ 使用的 ３ 种加脂剂对胶

原蛋白有一定的破坏作用ꎬ导致在加脂过程中部分

胶原蛋白脱落ꎬ单位面积质量降低ꎮ
２􀆰 ７　 加脂后 ＰＡ / ＣＭＡ 的吸湿透湿性能

加脂后 ＰＡ / ＣＭＡ 的吸湿透湿性能如表 １１ 所

示ꎮ 由表 １１ 中可以看出ꎬＰＡ / ＣＭＡ 的芯吸速率和静

态透湿率最大ꎬＰＡ 超纤基材芯吸速率最低ꎬ而 ＰＡ /
ＰＵ 静态透湿率最低ꎮ 经加脂处理后的基材的吸湿

性和静态透湿率相较于 ＰＡ / ＣＭＡ 都有所下降ꎬ这是

因为所用的加脂剂为改性天然油脂和矿物油ꎬ具有

一定的疏水性ꎬ从而导致吸湿导湿性有所降低ꎮ 但

与 ＰＵ 浸渍基材相比ꎬ经 ＰＡ / ＣＭＡα 和 ＰＡ / ＣＭＡβ 的

基材的静态透湿率分别增加了 ３３􀆰 ４８％和 ３６􀆰 ９６％ꎮ
表 １１　 加脂后基材的芯吸速率和静态透湿率变化

　 ＰＡ
ＰＡ /
ＰＵ

ＰＡ /
ＣＭＡ

ＰＡ /
ＣＭＡａ

ＰＡ /
ＣＭＡβ

ＳＷＶＴ / (ｇ􀅰ｍ－２􀅰２４ ｈ) ２５０ ２３０ ３３０ ３０７ ３１５

芯吸速率 / (ｍｍ􀅰ｓ－１) ５ ｍｉｎ 液面未

见明显变化

１􀆰 ５７ ３􀆰 ４９ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ３６

２􀆰 ８　 加脂后 ＰＡ / ＣＭＡ 柔软度测试

加脂后 ＰＡ / ＣＭＡ 柔软度测试结果如表 １２ 所

示ꎮ 由表 １２ 中可以看出ꎬ７３％取代度基材柔软度要

低于 ＰＵ 浸渍基材ꎬ而加脂后的基材柔软度均高于

ＰＵ 浸渍基材ꎬ其中加脂处理 ＰＡ / ＣＭＡβ 基材柔软性

最佳ꎮ 这是因为使用油脂类的加脂剂破坏了胶原蛋

白分子链间的氢键力ꎬ使得分子间束缚作用降低ꎬ因
而柔软度提升ꎮ

表 １２　 加脂后 ＰＡ / ＣＭＡ 的柔软度

　 ＰＡ ＰＡ / ＰＵ ＰＡ / ＣＭＡ ＰＡ / ＣＭＡａ ＰＡ / ＣＭＡβ

柔软度 / ｍｍ ８􀆰 ８９ ７􀆰 ９４ ６􀆰 ２３ ８􀆰 １４ ８􀆰 ４６

２􀆰 ９　 加脂后 ＰＡ / ＣＭＡ 的机械性能

加脂后 ＰＡ / ＣＭＡ 的机械性能如表 １３ 所示ꎮ 由

表 １３ 中可以看出ꎬＰＡ / ＣＭＡ 的抗张强度略高于 ＰＡ /
ＰＵꎬ经加脂处理后基材断裂伸长率略高于 ＰＡ / ＰＵꎮ
这是因为改性基材中胶原蛋白的氢键作用、胶原蛋

白与胶原蛋白之间的双键交联作用和胶原蛋白与

ＰＡ６ 纤维间的作用使改性基材保持良好的抗张强

度ꎮ 加脂处理后ꎬ部分氢键力被破坏ꎬ纤维间由紧密

结构变的较为松散ꎬ从而使弹性伸长率升高ꎬ这一点

由后续的 ＳＥＭ 表征中也能看出ꎮ 在撕裂强度测试

中ꎬ７３％取代度基材撕裂强度最大ꎬ相对于 ＰＡ / ＰＵ
提升了 ３􀆰 １８％ꎬ而加脂后基材的撕裂强度均出现

不同程度的下降ꎮ 这是因为加脂处理时ꎬ油脂破

坏了胶原蛋白分子间的氢键力ꎬ导致抵抗外力能

力下降ꎮ
表 １３　 加脂后基材的力学性能变化

　 ＰＡ
ＰＡ /
ＰＵ

ＰＡ /
ＣＭＡ

ＰＡ /
ＣＭＡａ

ＰＡ /
ＣＭＡβ

抗张强度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－２) １３􀆰 ３０ ２３􀆰 ７４ ２４􀆰 ２０ １９􀆰 ３１ １７􀆰 ６７

断裂伸长率 / ％ ６３􀆰 ２０ １０３􀆰 ９７ ４０􀆰 ５４ １０６􀆰 ７４ １０８􀆰 ５５

撕裂强度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－２) １０８􀆰 １９ １４２􀆰 ２６ １４６􀆰 ７８ １３２􀆰 ４９ １３０􀆰 ０１
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２􀆰 １０　 材料的 ＳＥＭ 表征

材料的水平面和纵切面的 ＳＥＭ 表征结果如

图 ４、图 ５ 所示ꎮ 由图 ４、图 ５ 中可以看出ꎬＰＡ 纵平

面图中纤维形貌较明显ꎬ结构呈疏松状态ꎮ 从图 ４
(ｂ)、图 ４(ｃ)、图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ经过胶原蛋白改

性后ꎬ在纤维表面及纤维之间形成了胶原蛋白膜ꎬ从
图 ５(ｂ)、图 ５(ｃ)、图 ５(ｄ)中可以看出ꎬ胶原蛋白改

性基材纤维间变的非常紧实ꎬ进一步表明改性胶原

蛋白浸渍基材的力学性能要高于 ＰＡ 超纤基布ꎮ 经

过加脂后ꎬ由图 ４(ｅ)、图 ５(ｅ)ꎬ图 ４( ｆ)、图 ５( ｆ)中
可以明显看到ꎬ与未加脂前相比ꎬ纤维之间变的较

为松散ꎬ且 ＰＡ / ＣＭＡβ 结构松散程度略高于 ＰＡ /
ＣＭＡαꎬ这也进一步解释了再加脂处理后ꎬ基材的

抗张强度、撕裂强度下降ꎬ而柔软度、弹性上升的

实验现象ꎮ

(ａ)纯 ＰＡ 超纤 (ｂ)１５％ ＰＡ / ＣＭＡ

(ｃ)５０％ ＰＡ / ＣＭＡ (ｄ)７３％ ＰＡ / ＣＭＡ

(ｅ)ＰＡ / ＣＭＡα (ｆ)ＰＡ / ＣＭＡβ

图 ４　 ＳＥＭ 水平面图

(ａ)ＰＡ 超纤 (ｂ)１５％ ＰＡ / ＣＭＡ

(ｃ)５０％ ＰＡ / ＣＭＡ (ｄ)７３％ ＰＡ / ＣＭＡ

(ｅ)ＰＡ / ＣＭＡα (ｆ)是 ＰＡ / ＣＭＡβ

图 ５　 ＳＥＭ 纵切面图

３　 结论

制备的不同取代度胶原蛋白 /超细纤维非织造

复合材料的吸湿性和静态透湿率与未浸渍超纤基布

相比都有大幅度的提升ꎬ以 ５０％和 ７３％取代度静态

透湿率最佳ꎬ与纯 ＰＡ６ 超纤基布相比分别增长了

３６％和 ３２％ꎬ与传统的 ＰＡ / ＰＵ 相比分别增长了

４７􀆰 ８３％和 ４３􀆰 ４６％ꎮ 加脂处理后基材断裂伸长率大

幅提高ꎬ甚至超过了 ＰＡ / ＰＵꎬ其柔软性能也高于

ＰＡ / ＰＵꎮ
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