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摘 要:采用纳米复合改性的方法,以精对苯二甲酸与乙二醇为主要原料,在聚酯酯化结束后加入纳米活体矿石抗菌

剂,经缩聚反应制得抗菌聚酯切片,再经熔融纺丝制成抗菌聚酯纤维。结果表明,纳米活体矿石抗菌剂加快了聚酯缩聚反

应速率,对聚酯的热稳定性有所提高,对结晶性能基本无影响。经纺丝试验,证明抗菌切片可纺性良好,纤维力学性能优

良。织物经50次水洗后对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、白色念珠菌抑菌率均达90%以上,达到AAA抗菌级别。
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  国际上通过纺织品病菌交叉和重复感染率约为

3%~17%,我国的感染率约为9.7%,纺织品已成为致

病菌的重要传播介质[1-3]。受健康卫生等现代消费理

念的驱动,人们迫切希望获得具有抗菌功能的纺织用

品,抗菌产业在这种驱动力的作用下也将得到蓬勃发

展[4]。
抗菌剂根据组成成分不同,可分为天然抗菌剂、有

机抗菌剂和无机抗菌剂。其中,无机抗菌剂由于具有

稳定性高、耐洗性好、细菌不易产生抗药性等优势,现
已成为抗菌剂研究的重点[5-7]。抗菌纤维制备方式一

般可分为共聚法、共混法和后处理法。近年来,采用含

银抗菌剂以母粒共混方式熔融纺制抗菌纤维在我国取

得长足进展,抑菌率可达99%以上,但纤维中的银离子

在阳光照射或加热条件下很容易被还原成单质银而呈

灰褐色,影响制品颜色,抗菌效果下降。同时,母粒共

混方式也会导致纤维可纺性能与力学性能降低等问

题,而后处理法存在不耐水洗、抗菌效果不持久的难

题,共聚法制备抗菌聚酯切片及纤维已成为行业研究

热点[8-9]。
选用纳米活体矿石为抗菌改性剂,采用纳米复合

改性的方法原位制备抗菌聚酯切片,再经熔融纺丝制

成抗菌聚酯纤维。该方法可使抗菌剂在切片中均匀分

散,具有抗菌成分不易析出、抗菌效果持久、可纺性优

良、制品不易变色等优势,同时有利于细旦纤维的纺

制,拓宽了抗菌纤维在高性能擦拭布、医用防护、超洁

静工作服以及功能吸附材料等领域的应用。

1 试验部分

1.1 试剂

精对苯二甲酸(PTA),工业品(扬州石化);乙二醇

(EG),工业品(扬子石化);纳米活体矿石抗菌剂(苏州

大学);三氧化二锑(Sb2O3),工业品(市售);抗氧剂、防
醚化剂、调色剂、热稳定剂等(市售)。

1.2 试样制备

1.2.1 抗菌聚酯切片

在打浆釜中加入PTA、EG、催化剂、抗氧剂、防醚

化剂、调色剂等助剂充分搅拌混合,按照聚酯正常酯化

工艺进行酯化反应,酯化结束后加入热稳定剂与一定

量的抗菌剂乙二醇分散液进行混合。缓慢建立真空至

≤50Pa,缩聚终点温度控制≤280℃,待搅拌功率达到

预设值,停止搅拌,加压、放料、冷却、切粒、干燥后即得

到抗菌剂含量为0.1%的抗菌聚酯切片,制备过程如图

1所示。

PTA

EG

各类助剂

酯化

热稳定剂 抗菌剂

对苯二甲酸双羟乙酯（BHET） 抗菌聚酯切片
缩聚

图1 抗菌聚酯切片的合成

1.2.2 抗菌聚酯纤维

采用转鼓将抗菌聚酯切片充分干燥后熔融纺丝制

得8.8tex/48F抗菌POY纤维,经加弹制得5.5tex/

48F抗菌DTY纤维。转鼓干燥温度140~160℃,停
留时间约10h,切片干燥后水分≤30mg/L,纺丝温度
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为260~280℃,纺丝速度为3100m/min。纺丝工艺

过程如图2所示,纺丝工艺参数见表1。

抗菌聚酯切片 干燥 熔体挤出 纺丝箱体 挤出丝束

环吹风冷却集束上油吸丝器导丝盘卷绕机

抗菌DTY纤维加弹机抗菌POY纤维

图2 抗菌聚酯纤维纺丝工艺流程

表1 抗菌聚酯纤维的制备工艺参数

项 目 参 数

一区/℃ 262
二区/℃ 273
三区/℃ 278
四区/℃ 278
五区/℃ 278
箱体/℃ 278

箱体压力/MPa 11
纺速/m·min-1 3100

1.3 测试分析

熔点测试采用X-6显微熔点测定仪;特性黏度以

苯酚和邻二氯苯混合物(重量比为3∶2)为溶剂,采用

NCY自动黏度测定仪进行测定;端羧基采用容量滴定

法测定;色度通过DC-P3新型全自动色差仪利用三刺

激色原理测定;DSC与TG分别采用200F3型差示扫

描量热仪与209F3型热重分析仪测定,以氮气为测试

气氛,以5℃/min的升温及降温速率进行扫描;水分

含量采用卤素水分仪法测定;纤维力学性能采用XL-2
型纱线强伸度仪测定;纤维抗菌性能委托上海天祥质

量技术服务有限公司,参考中华人民共和国纺织行业

标准FZ/T73023-2006《抗菌针织品》进行检测[10]。

2 结果与讨论

2.1 抗菌聚酯切片基本物性

利用纳米活体矿石为抗菌剂,在PTA与EG酯化

反应结束后加入抗菌剂进行纳米复合改性,经缩聚反

应制得质量分数为0.1%抗菌聚酯切片,抗菌剂与聚酯

的相容性好,出料过程顺利,料条表面光滑且无脆化降

解现象。由表2可以看出,抗菌聚酯切片缩聚时间从

普通聚酯切片的150min降低至90min,同时特性黏

度、端羧基含量及b 值有所升高、L 值略有降低,表明

纳米活体矿石抗菌剂对聚酯聚合反应有一定的催化效

果,能加快聚酯合成反应速率。

表2 抗菌聚酯切片物性指标

切片类型 抗菌聚酯切片 普通聚酯切片

颜 色 有光微黄 有光透明

特性黏度/dl·g-1 0.606 0.598
端羧基/mol·L-1 36.0 30.6

L 值 55 56
b值 4 2

缩聚时间/min 90 150

2.2 抗菌聚酯切片热性能分析

抗菌聚酯切片与普通聚酯切片TG谱图如图3所

示,数据分析结果见表3。由图3和表3可以看出,抗
菌聚酯切片99%、95%、90%、50%质量残留温度与初

始分解温度较普通聚酯切片均有所提高,同时450℃
残炭量提高4.7%,表明抗菌剂的加入,对聚酯切片的

热稳定性能有所改善。这是由于纳米活体矿石抗菌剂

在聚酯基体内均匀分散,较强的界面作用一方面束缚

了高分子链的断裂分解,另一方面阻碍了聚酯切片热

分解产物的渗透和扩散,从而导致抗菌聚酯切片热稳

定性的提高。

抗菌聚酯切片
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图3 抗菌聚酯切片与普通聚酯切片TG图

表3 抗菌聚酯切片热性能数据

切片类型
初始分解
温度/℃

质量残留温度/℃
99% 95% 90% 50%

450℃
残炭量/%

抗菌聚酯切片 401 254 384 395 425 19.5
普通聚酯切片 399 253 381 393 422 14.8

2.3 抗菌聚酯切片结晶性能分析

抗菌聚酯切片与普通聚酯切片DSC谱图如图4
所示,数据分析结果见表4。由图4和表4中可以看

出,抗菌聚酯切片玻璃化转变温度与熔点较普通聚酯

切片有所降低,冷结晶温度略有提高,热结晶温度保持

不变,结晶半峰宽明显降低,表明抗菌剂的加入,聚酯

切片链段运动有所提高,高分子成核速率与晶粒生长

速度基本无影响,形成的晶粒尺寸较小。这是由于纳
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米活体矿石抗菌剂具有异相成核作用,导致形成的晶

粒尺寸减小,但由于添加量较低,对结晶性能无明显影

响。
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图4 抗菌聚酯切片与普通聚酯切片DSC图

表4 抗菌聚酯切片结晶性能数据

切片类型 Tg
/℃

熔点/℃
起始点 峰值 终止点

Tcc
/℃

Tmc
/℃

ΔW
/℃

抗菌聚酯切片 70.4 232 252 256 132 194 12.2
普通聚酯切片 73.8 245 259 264 126 194 17.5
 注:Tcc-冷结晶温度,其值越低,高分子晶粒生长速度越快,材料的
结晶能力越强;Tmc- 热结晶温度,其值越高,高分子成核速率越快,材
料的结晶性能越好;ΔW -结晶半峰宽,表征晶粒尺寸大小的分布,其值
越小,表明晶粒分布越窄。

2.4 抗菌聚酯纤维的形貌

以抗菌聚酯切片熔融纺丝制得抗菌POY纤维,经
加弹制得抗菌DTY纤维,纺丝过程顺利,未见飘丝现

象。对抗菌纤维进行扫描电镜分析,结果如图5所示。
从图5可以看出,抗菌纤维表面光滑,无毛丝。纳米活

体矿石抗菌剂在纤维中呈现聚集体状态均匀分散,尺
寸为纳米级至亚微米级。

(a)宏观形貌(1000倍)    (b)放大的纤维表面(2500倍)

图5 抗菌纤维SEM分析

2.5 抗菌聚酯纤维的力学性能

对利用抗菌聚酯切片和普通聚酯切 片 制 备 的

DTY纤维力学性能进行了测试,结果见表5。可以看

出,抗菌剂的加入对聚酯纤维物性无明显影响,且其条

干均匀度保持聚酯纤维原有水平,有利于细旦抗菌聚

酯纤维的开发。
表5 抗菌纤维力学性能数据

切片类型 DTY线密度
/dtex

伸长率
/%

强度
/cN·dtex-1

条干均匀度
/%

抗菌聚酯切片 55 23.5 3.25 0.38
普通聚酯切片 55 22.6 3.37 0.32

2.6 纤维的抗菌性能

纳米活体矿石的抑菌机理为光催化氧化,即在一

定的光照条件下,纳米活体矿石价带上的电子(e-)受
激发跃迁到导带留下带正电荷的空穴(H+),e-和 H+

与吸附在材料表面的 O2、-OH 及 H2O等反应产生

OH-、O2-。其中具有极强氧化活性 OH-能够分解

微生物的各种成分(如攻击细菌体细胞内的不饱和键,
新产生的自由基激发链式反应,致使细菌蛋白质的多

肽链断裂和糖类的解聚),从而达到杀菌效果。同时,

O2-较强的还原性也起到抗菌作用,抗菌机理如图6
所示。

光源照射
纳米活
体矿石

（e-）

（h+）

OH-

氧化分解
有机物质

水蒸气（H2O）

氧气（O2）
O2

-

细菌
多肽链、糖类

多肽链断裂

糖类解聚

细菌死亡

图6 纳米活体矿石抗菌机理示意图

将抗菌聚酯纤维织成面料,并进行50次水洗处

理,分别进行抗菌性能评价,结果见表6。可以看出,抗
菌织物在经过水洗50次后仍可保持较好的抗菌性能,
对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌的抑菌率均

在90%以上,超过FZ/T73023-2006AAA级抑菌率

指标。
表6 纤维抗菌性能测试结果

实验菌种 抑菌率/%
FZ/T73023-2006
AAA级产品水洗50次

的抑菌率指标/%
大肠杆菌8739 91 ≥70

金黄色葡萄球菌ATCC6538 >99 ≥80
白色念珠菌ATCC10231 99 ≥60

 注:标准空白样由SGS实验室提供。

3 结语

采用纳米复合改性的方法,利用纳米活体矿石抗

菌剂原位制备抗菌聚酯切片,再经熔融纺丝制成抗菌

聚酯纤维。结果表明,抗菌剂的加入加快了聚酯缩聚

反应速率,对聚酯的热性能有所提高,对结晶性能基本
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无影响。纳米活体矿石抗菌剂在纤维中呈现聚集体状

态均匀分散,尺寸为纳米级至亚微米级。该抗菌纤维

具有良好的力学性能,洗涤50次仍可以保持很好的抗

菌性能,对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌的

抑菌率均大于90%,超过FZ/T73023-2006AAA级

抑菌率指标。

参考文献:

[1] 徐 奕,周衡书,刘晋夫,等.天然系抗菌纺织品的开发

进展[J].成都纺织高等专科学校学报,2017,34(4):137

-140.
[2] JIP,JINJ,CHENX,etal.Characterizationofwater

stateanddistributioninfibrematerialsbylow-fieldnucle-

armagneticresonance[J].RSCAdvances,2016,6(14):

11492-11500.
[3] 孙 杰,沈锦玉,姚汉强,等.纺织品抗菌安全性评价的

新思考[J].针织工业,2018,(1):86-88.
[4] 闫希军,吴廼峰,闫凯境,等.大健康与大健康观[J].医

学与哲学(A),2017,38(5):9-12.

[5] 晋 缙.铜锌复配协同改性聚酯纤维的制备及其抗菌性

能研究[D].上海:东华大学,2017.
[6] MAHANTIM ,BASAK D.Cu/ZnOnanorods'hybrid

showingenhancedphotoluminescencepropertiesdueto

surfaceplasmonresonance[J].JournalofLuminescence,

2014,145:19-24.
[7] OTHMANAA,ALIMA,IBRAHIMEMM,etal.In-

fluenceofCudopingonstructural,morphological,photo-

luminescence,andelectricalpropertiesofZnOnanostruc-

turessynthesizedbyice-bathassistedsonochemicalmeth-

od[J].JournalofAlloys&Compounds,2016,683:399

-411.
[8] 晋 缙,王朝生,王华平,等.铜锌复合抗菌聚酯纤维的

制备及性能研究[J].合成纤维工业,2017,40(2):11-

16.
[9] 陈登龙,白 欣,伍毓强,等.一种具有抗菌功能的聚酯

纤维的制备方法:2015100859575[P].2017-02-01.
[10] 刘滨璐,宁 霞,王 嫱,等.浅谈FZ/T73023—2006

《抗菌针织品》测试标准[J].中国纤检,2010,(10):38-

40.

DevelopmentofAntibacterialPolyesterChipsandFibers
LIANGQian-qian,JIANGYong,LIUMin,LIYong-jiu,ZHOUYuan-you

(SichuanEMTechnologyCo.,Ltd.,Mianyang621024,China)

  Abstract:Nano-compositemodificationmethodwasadopted.Purifiedterephthalicacidandethyleneglycolwereusedasthemain

rawmaterials.Afteresterificationreaction,thenanolivingoreantibacterialagentswereaddedandtheantibacterialpolyesterchips

wereobtainedbypolycondensationreaction,andthentheantimicrobialpolyesterfiberswerepreparedthroughthemeltspinning
method.Theresultsshowedthatthenanolivingoreantibacterialagentacceleratedthepolycondensationreactionrateofthepolyester,

improvedthethermalstabilityofthepolyester,andhadnoinfluenceonthecrystallizationperformance.Thehigh-speedspinningtest

provedthattheantibacterialchipsshowedgoodspinnabilityandexcellentmechanicalproperties.After50timesofwaterwashing,the

fabrichadabacteriostasisrateofmorethan90%againstStaphylococcusaureus,EscherichiacoliandCandidaalbicans,reachedAAA

antibacteriallevel.

Keywords:nanolivingore;antibacterialagent;nano-compositemodification;antibacterialpolyester
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ResearchonMotionalEfficiencyofBracersforBenchPress
FENGWan-li,YINLing*

(CollegeofArtsandTextileGarmentEngineering,

ChangshuInstituteofTechnology,Suzhou215500,China)

  Abstract:Takingthreerepresentativebenchpressbracersasexamples,sevenhealthysubjectswithtrainingexperiencewerese-

lectedtostudytheeffectofwearingbenchpressbracersonexerciseefficacy.Theresultsshowedthatthethreekindsofbracershada

certaindegreeofimprovementintheeffectofpushingmovement.Theperformanceofarmwindingtypewasthebest,followedbythe

stylewithconnectingbeltinthemiddle,andthesleeve-typeelbowbracerhadtheworsteffect.Therefore,whenchoosingthetypeof

bracer,peopleshouldgiveprioritytotheseparatedwindingtypeorthestylewithconnectingbeltinthemiddle.

Keywords:flatbenchpress;bracer;motionalefficiency
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