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含氟抗菌光固化涂层的制备及其性能

吴秫芃 崔锡文 张 悦 张兵斌 吴正涛 朱雪华 袁 妍
（苏州科技大学  苏州 215009）

摘要 为开发高效的抗菌涂层材料，本研究将有机硅季铵盐（QAC）作为抗菌剂，含氟丙烯酸酯单体作为疏

水单体改性环氧丙烯酸酯6215-100、二缩三丙二醇二丙烯酸酯（TPGDA）体系，配制基础配方。通过添加不

同比例的抗菌剂和疏水单体配制了不同UV光固化配方，研究了含有不同比例添加剂的涂层表面形貌特征，

固化过程的双键转化情况以及固化后的热稳定性、机械性能和抗菌性能。结果表明：涂层中的QAC含量越

高，抗菌效果越好，1UV-F∶9QAC添加量为25%时涂层的抑菌圈直径可以达到4.05 mm；固化的双键转化率

均高于 80%；机械性能随着添加剂的增加有所下降；润湿性方面 1UV-F∶9QAC涂层的水接触角最大达到

91.1°。其中3UV-F∶7QAC添加剂在添加量为15%时材料的综合性能最好：对金黄色葡萄球菌具有1.3 mm的

抑菌范围，同时具有高达3.06 MPa的抗拉强度和44.0%的断裂伸长率；涂料的双键转化率高于90%，热稳

定性并未显著降低。
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Preparation and properties of fluorine-containing antimicrobial UV-curing coatings

WU Shupeng CUI Xiwen ZHANG Yue ZHANG Bingbin WU Zhengtao ZHU Xuehua YUAN Yan

(Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China)

ABSTRACT To develop an efficient antibacterial coating material, the basic formulas for epoxy acrylate 6215-

100 and triepropanediol diacrylate are derived using silicone quaternary ammonium salt (QAC) as an antibacterial 

agent and fluorine-containing acrylate as a hydrophobic monomer. Different ultraviolet (UV) -photocuring 

formulations are established based on different proportions of antibacterial agents and hydrophobic monomers. The 
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surface morphology, double-bond transformation, thermal stability, mechanical properties, and antibacterial 

properties of coatings containing different proportions of additives are investigated. The results showed that the 

higher the QAC content in the coating, the better was the antibacterial effect. Moreover, the antibacterial-zone 

diameter of the coating reached 4.05 mm when 25% 1UV-F:9QAC was added. The double-bond conversion rate of 

all samples exceeded 80%. The mechanical properties deteriorated with the increase in the additives. The maximum 

water contact angle of the 1UV-F: 9QAC coating was 91.1° . The 3UV-F: 7QAC additive demonstrated the best 

comprehensive performance when the additive amount was 15%; it exhibited a bacteriostatic range of 1.3 mm 

against Staphylococcus aureus, a maximum tensile strength of 3.06 MPa, and an elongation at break of 44.0%. The 

coating exhibited a double-bond conversion rate exceeding 90%, and its thermal stability did not degrade 

significantly.

KEYWORDS UV-curing, Antibacterial coating, Quaternary ammonium salt, Fluorine-containing

CLC        TQ63, TL929

细菌滋生可能导致各种疾病的发生。病原体

细菌通过接触、食物、水等途径进入人体，可能

引发各种感染症状，如感冒、肺炎、腹泻等。预

防细菌滋生可以减少这些疾病的发生，保护人体

健康。这一问题在儿童人群中更加严峻，有关报

告指出［1］，细菌感染是导致1岁以下婴儿死亡的重

要原因。因此，解决细菌威胁已经成为当今的热

门研究问题。暴露于环境中的材料表面受到细菌

污染的问题一直困扰着人们，部分细菌可以产生

酸或氧化剂等物质，这些物质可能对材料表面造

成腐蚀和氧化，导致材料出现磨损、变色等问题，

导致了材料损耗和资源浪费［2］。为了缓解这一问

题，可以在基材表面附着一层具有抗菌作用的涂

层来缓解。然而，传统的热固化涂层加工工艺采

用加热干燥法，该方法不仅能耗相对较高，而且

会导致涂料中有机溶剂的挥发，进一步导致挥发

性有机物（VOC）排放等环境污染问题。随着现

在环保政策的要求逐渐提高，传统工艺方法已经

不能满足，因此，光固化涂层的制备日益受到关

注［3］。紫外光是目前应用较为广泛的光固化辐射来

源，适合用于涂层的制备；光固化的固化速度很

快，一般在几分钟内可以完成固化［3］；此外，光固

化涂料一般不添加溶剂，配方中的原料都交联聚

合，因此对环境的污染远小于传统热固化，并且

一般无需特定温度即可反应，相比传统固化工艺

能耗显著降低。目前，季铵盐（QAC）作为一种具

有抗菌作用的结构已被广泛研究［4-7］，由于QAC基

团带正电，一般细菌的细胞膜磷脂双分子层带负

电，因此，可以通过静电作用吸附到细胞膜表面，

同时，QAC尾端的烷基链由于其亲脂性可以插入

磷脂双分子层。之后通过QAC与细胞中的钙镁离

子进行离子交换、破坏细胞膜以及与细胞内蛋白

质的结合最终杀死细菌细胞。添加QAC到光固化

材料中可以使涂层材料具有抗菌性能。在光固化

体系中，一般的QAC虽然具有抗菌能力，但是对

涂层性能有影响，而有机硅聚合物可以很好地改

善这些问题；Jiang等［8］归纳了（甲基）丙烯酰氧基

有机硅聚合物体系，发现有机硅化合物可以提升

光固化涂层的耐久性；Li等［9］通过季戊四醇四丙烯

酸酯（PETTA）和氢化物封端聚二甲基硅氧烷（H-

PDMS）一步氢化硅烷化获得三种具有紫外光固化

活性的多功能丙烯酸有机硅酯预聚物，发现预聚

体参与光固化后的涂层具有良好的疏水性和热稳

定性。为了降低QAC对光固化涂层性能的影响，

本研究添加到涂层中的是采用合成有机硅改性的

QAC。Cui等［10］研究表明，由于含氟化合物具有更

低的表面能，将含氟化合物改性到单体材料上可

以有效提高其在表面的分布，从而改善涂层的表

面性能，例如增大水接触角等性质。Ghazali等［11］研

究了UV-LED光源对含氟光固化体系的固化效果，

设计了一系列基于聚氨酯丙烯酸酯低聚物和氟化

单体的光固化体系，成功制备了涂层材料并且体

系具有高达 96%~98%的双键转化率，经过测试发

现，添加氟化单体降低了 70%的表面能。由于异

氟尔酮二异氰酸酯（IPDI）具有两个不同活性的异

氰酸酯基，因此，采用 IPDI与羟基反应能将含氟

结构与含双键结构结合到一个分子上［12］；本研究

采用 IPDI与氟醇、丙烯酸酯反应制备含氟单体添

加剂。

本研究将QAC和含氟单体共同添加到光固化

体系中，通过调整两者的比例和添加量，来制备

不同性能的涂层材料。通过扫描电子显微镜
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（SEM）表征发现，3UV-F∶7QAC 添加剂在添加量

为 15%时在材料中的分散性较好；通过实时红外

分析发现，添加剂中UV-F与QAC的比例以1∶9为

宜，添加剂比例确定的情况下在添加量为 10%时

双键转化率最高，固化效果最好；通过比较不同

涂层的硬度和拉伸性能可知，添加量为 10%~15%

时涂层机械性能较好；材料对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的抗菌能力，抑菌圈范围随添加量的增

加而增大，在15%及以上添加量、UV-F和QAC混

合比大于5∶5时具有明显抗菌能力；在同样添加量

下，1UV-F∶9QAC混合比作为添加剂的涂层疏水

性最好。

1   材料与方法

1.1　  材料　

异氟尔酮二异氰酸酯（IPDI）、二月桂酸二丁基

锡（DBTDL）、1H，1H，2H，2H-全氟-1-辛醇、甲基

丙烯酸羟乙酯、N，N-二甲基十二烷基胺、3-氯丙

基三甲氧基硅烷购买自阿拉丁试剂（上海）有限公

司；LB肉汤、纯化琼脂粉、甲苯购买自国药集团

化学试剂有限公司；改性环氧丙烯酸酯（Etercure 

6215-100）购买自长兴化学工业股份有限公司；三

丙二醇二丙烯酸酯TPGDA（EM223）购买自江苏瑞

阳化工股份有限公司；Irgacure-184购买自Chiba精

化有限公司；大肠杆菌（ATCC 25922）和金黄色葡

萄球菌（ATCC 6538）购买自南京乐诊技术有限

公司。

1.2　  有机硅QAC的合成　

有机硅QAC采用一步季铵化法，以脂肪胺和

卤代硅烷为原料制备（图1）。取50 mmol N，N-二甲

基十二烷基胺于三颈烧瓶中，加入无水乙醇作为

溶剂，在 80 ℃下搅拌；在恒压滴液漏斗中加入

52.5 mmol 3-氯丙基三甲氧基硅烷，回流反应36 h，

通过旋转蒸发去除多余的乙醇溶剂。

1.3　  含氟光固化单体的合成　

本研究合成含氟光固化单体（UV-F）的路径如

图2所示。

利用羟基与异氰酸酯反应将甲基丙烯酸羟乙

酯与 IPDI结合，再将氟醇通过同样的方法与 IPDI

结合，使合成的产物既具有含氟基团，同时可以

使产物在光固化过程中参与交联反应，提高涂层

性能。

在150 mL三口烧瓶内加入30 mmol IPDI、2~3

图1　有机硅QAC的合成
Fig.1　Synthesis of organosilicon quaternary ammonium salt

图2　含氟光固化单体的合成
Fig.2　Synthesis of fluorinated UV-curing monomer
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滴DBTDL及 10 mL甲苯作为溶剂，加入磁力搅拌

转子，通过滴液漏斗缓慢加入30 mmol氟醇，通氮

气 10 min，充氮气气球并塞紧，冰浴条件下搅拌

（温度＜5 ℃），滴液漏斗缓慢滴加氟醇（2 h），滴

加完毕油浴锅 30 ℃继续反应 3 h。加入 30 mmol 

1H，1H，2H，2H-全氟-1-辛醇及 5 mL 甲苯（溶剂），

补加 2滴DBTDL，油浴锅 60~70 ℃反应 4 h，最后

通过旋转蒸发去除甲苯溶剂。

1.4　  涂层配方的配制和制样　

将 Etercure 6215-100（改性环氧丙烯酸树脂）、

EM223（三丙二醇二丙烯酸酯）、Irgacure-184按质

量分数分别为 60%、35%、5%混合均匀，作为基

础配方。按表1中的比例和添加量加入到基础配方

中，在鼓风干燥箱中60 ℃环境下干燥 4 h，去除添

加剂中可能存在的溶剂，并消泡。

添加剂将 UV-F 和 QAC 按不同比例复配为

x UV-F∶y QAC使用（x∶y表示UV-F与QAC的混合

比例）。

涂层样品制备方法如下：在马口铁上边缘滴

加涂料配方，用刮膜器刮涂均匀 400 μm，使用履

带式UV固化机进行光固化，履带速度为5.3 cm/s，

辐照总能量为800 mJ/cm2，制备的样品用于测试铅

笔硬度和摆杆硬度。将涂料倒入哑铃型的聚四氟

乙烯模具中，在同样的条件下固化，之后脱模获

得哑铃型样条，用于拉伸性能的测试。

1.5　  涂层表征和测试　

1.5.1　 核磁共振氢谱仪（1H NMR）表征　

将合成的UV-F用氘带氯仿溶解，通过化学位

移和对应峰面积来分析样品结构。

1.5.2　 表面形貌分析　

使用扫描电子显微镜（SEM）拍摄不同放大倍

数的图片，分析样品中成分的分散情况以及材料

微观表面形貌结构。

1.5.3　 固化效果分析　

通过实时红外光谱仪（RT-FTIR）测试样品中甲

基丙烯酸碳碳双键的转化率。使涂层配方在紫外

点光源（Omni-Cure公司，SERIES1000）的照射下进

行固化，在固化过程中实时测定红外吸收强度，

通过在810 cm‒1处的峰面积变化计算样品中双键的

转化速率。其中，样品台中心光源强度为

50 mW/cm2，设定固化时间为300 s，前50 s为暗反

应时间，光谱的扫描范围为4 000~500 cm-1。

1.5.4　 涂层热重分析　

将涂层样条用锉刀磨成粉末，通过热重分析

测试涂层材料的热稳定性，升温速率为10 ℃/min，

实验在N2氛围中进行。

1.5.5　 涂层机械性能测试　

铅笔硬度根据 GB/T 6739—2006［13］测量：铅

笔硬度范围选取6B ~ 6H的铅笔，确保笔芯尖锐平

整，以45°倾斜角划过涂有涂层的马口铁，观察是

否划破涂层。摆杆硬度根据 GB/T 1730—2007［14］

测量：使用摆杆硬度计测试不同涂层的摆动时长。

1.5.6　 水接触角测试　

在SL200K水接触角测量仪上检测涂层的表面

润湿性。在室温（约20 °C）下拍摄水的左右接触角

和测定表面能，每个样品表面选 5~7 个不同点

测量。

1.5.7　 抗菌性能测试　

采用抑菌圈法测试涂层对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的抗菌性能。

配制培养基：称取 12.5 g LB 肉汤，加入

500 mL水溶解，配制成LB液体培养基；再量取 2

份 200 mL LB液体培养基，各加入 3 g琼脂粉，加

热溶解制成LB固体培养基；量取 2份 20 mL液体

培养基于小锥形瓶中备用；所有培养基和实验仪

器均在高温高压灭菌锅内以121 ℃灭菌20 min。

培养菌悬液：分别从大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的培养平板上挑取单菌落，分别加入到2瓶装

有 20 mL LB液体培养基的溶液中，做好标记；放

入30 ℃恒温摇床中培养12 h，得到菌悬液。待LB

固体培养基处于融化状态且冷却到温度不超过

50 ℃的条件下，再各吸取 6.8 mL菌悬液分别加入

到 200 mL固体培养基中混匀，倒入培养皿中待其

凝固。

表表1　添加剂在涂料配方中的比例和含量添加剂在涂料配方中的比例和含量
Table 1　The ratio and content of additives in the 

coating formulation

添加剂 / %

Additives

9UV-F∶1QAC

7UV-F∶3QAC

5UV-F∶5QAC

3UV-F∶7QAC

1UV-F∶9QAC

0

0

0

0

0

0

5

5

5

5

5

5

10

10

10

10

10

10

15

15

15

15

15

15

20

20

20

20

20

20

25

25

25

25

25

25

30

30

30

30

30

30
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测试抗菌性能的样品的制备：采用滤纸片作

为基材，将涂料配方滴在滤纸上，固化后裁剪成

直径约8 mm的圆片形状，实验前样品在紫外灯下

灭菌20 min。

将添加剂比例不同、含量不同的涂层样品放

在培养基表面，不同样品间隔一段距离以免抑菌

圈出现重叠。平板均置于 37 ℃下培养 12 h，之后

测量圆片直径和抑菌范围的直径，通过公式（1）计

算出抑菌圈直径（d）。

d = d1 - d2                                                       （1）

式中：d1表示抑菌范围的直径；d2表示圆片直径。

2   结果与讨论

2.1　  结构表征　

含氟单体 UV-F 的核磁共振氢谱如图 3（a）所

示。由图 3（a）可知，δ=0.93和 δ=1.06两处的是

IPDI 上3个甲基上的氢与环上的两对氢互相影响形

成的14个氢；δ=4.46~4.23处的是两个O=C−O之间

碳上的 4个氢和O=C−O与全氟碳链之间碳上的 2

个氢。由此可见，IPDI与全氟辛醇和甲基丙烯酸

羟乙酯的反应按计划进行，UV-F合成成功。

根据图3（b）的FTIR光谱图并参考 IPDI红外吸

收光谱［15-16］，IPDI在 2 245 cm‒1处有−N=C=O的特

征吸收峰，而合成产物在这个位置的吸收峰消失；

合成产物在3 349 cm‒1和1 526 cm‒1处分别产生了氨

基甲酯键中N−H和C−N的特征吸收峰，说明UV-F

合成成功。

QAC的核磁共振氢谱数据见图4。在δ=0.90处

是烷基长链上的甲基氢；δ=1.28和1.49处是十二烷

基碳链上的氢；δ=2.26处是CH3−N+−CH3上的 6个

氢，由此证明QAC已经成功合成。

2.2　  涂层截面形貌　

含有 15% 的 3UV-F∶7QAC 和 5UV-F∶5QAC 抗

菌涂层的截面 SEM照片如图 5所示。在 15%添加

量下并未观察到抗菌剂大面积的团聚，说明所合

成的抗菌剂在树脂中的分散性较好。由于QAC不

含有碳碳双键，不具有光固化活性，仅以物理掺

杂的方式混入涂层，被包埋在树脂中，从图5可以

看到，虽然QAC并没有大量团聚，但是与树脂的

结合力并不好，图 5（c）中类似坑状的痕迹可能是

断裂时QAC脱离树脂留下的，说明QAC添加剂可

能从涂层中释放从而起到抑菌和杀菌的作用。

图3  UV-F的 1H NMR谱图（a）和FTIR图谱（b）
Fig.3  1H NMR spectrum (a) and FTIR spectrum of UV-F (b)

图4　QAC的 1H NMR谱图
Fig.4　1H NMR spectrum of QAC
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2.3　  固化效果分析　

添加剂含量为 15% 条件下，不同 UV-F∶QAC

比例对甲基丙烯酸甲酯的双键转化率的影响如图6

所示。最终双键转化率均高于 80%，说明添加剂

中QAC和UV-F的比例对最终双键转化率的影响较

小，所有涂层固化均较为完全。从动力学角度看，

UV-F∶QAC添加比例为1∶9的添加剂的聚合诱导期

最短，5∶5 的聚合诱导期最长，说明配方体系中

QAC 和 UV-F 的相对含量可能导致不同程度的

阻聚。

后续实验以 3UV-F∶7QAC作为添加剂，不同

添加量对双键转化率的影响如图7所示，添加量为

10%时双键转化率最高，可达到 97%；添加量为

20%时双键转化率最低，为83%；所有测试样品的

双键转化率均超过了 80%，说明添加剂含量对配

方固化过程最终双键转化率的影响不大。从动力

学角度看，25% 添加量的配方聚合诱导期最短，

约为 72 s；5%添加量的配方聚合诱导期最长，约

为 125 s。在聚合加速阶段，未添加的配方固化速

率最快，添加量为 20%的配方固化速率最慢。最

终结果表明，15%添加量的配方既具有较高的双

键转化率，即固化较完全，同时又有较快的聚合

速率，后续不同比例对双键转化率的影响将采用

15%添加量的配方进行实验。

由于添加剂中UV-F含有碳碳双键，可以作为

单官能团单体参与聚合，因此，在不同添加量下

最终双键转化率也不同；UV-F由于只有一个可反

应的双键，相比于EM223，在交联体系中更容易

完全转化。可能原因是每个UV-F单体分子仅参与

一个链增长反应而不会交联，减少了形成复杂网

络结构的可能性，从而降低了因高分子网络稠密

导致的终止概率，以及提升最终双键转化率；但

是过多的添加会导致消耗的自由基增加，同时引

发剂的含量随着添加剂的增加而减少，因此降低

了引发效率，反而使双键转化率降低。

图5　涂层截面形貌：（a， b） 15%（质量百分数）3UV-F∶7QAC添加剂；（c， d） 15%（质量百分数）5UV-F∶5QAC添加剂
Fig.5　Coating morphology of cross-section: (a, b) coating with 15% (mass percent) 3UV-F∶7QAC; (c, d) coating with 15% 

(mass percent) 5UV-F∶5QAC

图6　15%添加量的不同混合比添加剂双键转化率变化
（彩色见网络版）

Fig.6　Double bond conversion rate with 15% additives of 
different mix ratio (color online)
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2.4　  涂层热重分析　

图8为不同UV-F∶QAC比例在15%添加量下的

热重分析图。在添加量为 15% 时，涂层在 212~

225 ℃之间开始分解，不同QAC与含氟单体比例

对热失重温度影响较小，但是9∶1和7∶3比例的添

加剂会增加其热分解速率。无添加剂的涂层分解

温度为 320 ℃，说明QAC抗菌剂的添加会影响涂

层的热稳定性，不同添加剂比例的残余率随着

QAC比例的减小而减小。

根据图8可以对涂层的热稳定性进行分析。温

度上升到 212 ℃时，各比例涂层开始出现热分解。

其中9UV-F∶1QAC的热分解温度最高，残余最低，

这是因为该涂层中的双键含量最高，固化最彻底，

因此最稳定。但是整体来看，热分解温度均比较

接近，综合性能较优的3UVF∶7QAC涂层热分解温

度是212.2 ℃。相比于不含添加剂的基础树脂，添

加剂的加入使涂层的热分解温度降低；且同样含

量的不同混合比的添加剂中，QAC占比越大，热

分解温度越低，说明QAC对涂层的热稳定性存在

影响且影响比UV-F大。

2.5　  涂层机械性能分析　

表2为涂层铅笔硬度、摆杆硬度、抗拉强度和

断裂伸长率的测试结果。在抗菌剂添加量在 0%~

20%范围内摆杆硬度保持在一个较高的水平，其

中UV-F与QAC比例为3∶7、添加量为10%时摆杆

硬度最高，涂层的耐磨性能也越好；随着抗菌剂

添加量逐渐增加，摆杆硬度呈现先升高后降低的

趋势，在添加量小于 10%时，添加剂可以提高涂

层的耐磨性能，但是当添加量大于 15%时，由于

树脂比例的减少，涂层强度反而会随添加剂的增

加而减小。随着抗菌剂的加入，铅笔硬度随添加

量的增加而降低，可能的原因是添加剂的增加会

降低树脂的比例，从而影响涂层的固化。添加剂

中QAC的比例越高，铅笔硬度下降越明显，说明

QAC、UV-F可能一定程度导致涂层材料中形成缺

陷，从而降低涂层的耐划伤性能。可能的原因是

QAC作为填料并不参与涂层固化，UV-F是单官能

团单体，在体系中只能线性聚合无法形成交联体

系，因此，两种物质都会导致涂层硬度的降低；

而QAC对硬度的影响更大。

表表2　涂层机械性能测试涂层机械性能测试
Table 2　Mechanical properties test of coating

铅笔硬度

Pencil hardness

9UV-F∶1QAC

7UV-F∶3QAC

5UV-F∶5QAC

3UV-F∶7QAC

1UV-F∶9QAC

HB B

HB

5B

HB

5B

B

3B

6B

2B

<6B

B

6B

<6B

2B

<6B

2B

6B

<6B

<6B

<6B

2B

<6B

<6B

<6B

<6B

2B

<6B

6B

<6B

<6B

添加剂 / % Additives 0 5 10 15 20 25 30

图7　不同含量3UV-F∶7QAC添加剂对双键转化率的影响
（彩色见网络版）

Fig.7　Double bond conversion rate with different mass 
percent of 3UV-F∶7QAC (color online)

图8　15%添加量下不同混合比添加剂的热重分析
（彩色见网络版）

Fig.8　Thermogravimetric analysis (TGA) with 15% additives 
of different mix ratio (color online)
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摆杆硬度 / s

Pendulum 

hardness

抗拉强度 / MPa

Tensile strength

断裂伸长率 / %

Elongation at 

break

9UV-F∶1QAC

7UV-F∶3QAC

5UV-F∶5QAC

3UV-F∶7QAC

1UV-F∶9QAC

9UV-F∶1QAC

7UV-F∶3QAC

5UV-F∶5QAC

3UV-F∶7QAC

1UV-F∶9QAC

9UV-F∶1QAC

7UV-F∶3QAC

5UV-F∶5QAC

3UV-F∶7QAC

1UV-F∶9QAC

115±5

4.93

41.3

210±5

309±4

260±5

340±5

300±1

3.88

4.68

5.21

2.94

2.99

34.6

47.0

34.0

31.2

28.9

162±2

251±5

170±3

380±3

352±5

4.56

4.21

4.10

2.57

2.66

40.5

25.3

33.3

34.7

23.2

205±5

180±2

78±4

240±2

95±5

3.55

3.47

4.08

3.06

1.69

26.0

36.2

39.1

44.0

62.7

180±3

226±3

140±5

155±3

180±5

3.27

3.87

3.32

2.55

1.23

31.8

36.9

33.6

26.7

25.4

110±4

250±1

167±4

92±1

100±2

3.95

2.48

4.07

2.20

1.69

28.0

26.6

47.9

34.7

30.3

174±4

180±1

122±2

87±1

140±5

4.63

4.76

3.37

2.17

1.29

39.2

27.2

31.7

41.6

24.8

续表

添加剂 / % Additives 0 5 10 15 20 25 30

抗拉强度的实验结果表明，抗菌剂添加量在

0%~25%范围内随着添加量的增加会导致材料的抗

拉强度降低。随着添加剂中QAC比例的增加，抗

拉强度呈逐渐降低的趋势，与铅笔硬度结果相

符合。

2.6　  抗菌性能分析　

图9是含有不同含量、不同混合比的添加剂涂

层的抑菌圈直径数据。图 10是不同比例抗菌剂不

同添加量的涂层对金黄色葡萄球菌的抑菌实验图。

由图9可知，在添加剂相同的条件下，抑菌圈范围

随添加量的增加而增大，说明涂层中抗菌剂的含

量越高，抗菌效果越好；在添加剂含量相同的涂

层中，添加剂中QAC∶UV-F的比例也会影响涂层

抑菌圈的大小，QAC的比例越高，抑菌圈范围越

大，抗菌效果越好。在 9UV-F∶1QAC 和 7UV-F∶

3QAC抗菌剂中，由于QAC比例太低，即使添加

量达到质量百分数30%时，抑菌圈也仅有1.4 mm，

如果继续增加抗菌剂的含量，会导致配方中碳碳

双键含量的降低，可能导致固化不完全和涂层其

它性能的降低，因此从抗菌性能考虑，应当选择

1UV-F∶9QAC、3UV-F∶7QAC 和 5UV-F∶5QAC 作为

抗菌剂，三种抗菌剂制得的涂层分别在 5%~30%

显示出一定的抗菌能力，其中 9QAC∶1UV-F效果

最好，通过调整QAC和UV-F的比例可以减少抗菌

剂的用量，从而调整涂层的其他性能。

图9　不同混合比例添加剂在不同添加量下的抑菌圈直径
Fig.9　Inhibition circle diameter of additives with different 

content and mix ratio

图10　抑菌圈实验图
Fig.10　Experiment of inhibition circle
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2.7　  涂层润湿性分析　

图11为15%和0%含量的不同混合比添加剂涂

层的水接触角照片和接触角数据，接触角数据如

图 11（g）所示。相比不含添加剂的 0%对照组，所

有添加了 xUV-F∶yQAC的涂层的水接触角均有所

提高。接触角增大可能是由于氟的低表面能，在

抗菌剂添加量相同的情况下，含氟单体比例更高

的涂层水接触角更大，表面能更低，9UV-F∶1QAC

涂层在测试中达到了 88.9°。但在 1UV-F∶9QAC涂

层中，水接触角不减反增，这可能是因为该涂层

含有大量的QAC，而QAC含有 Si−O键，Si−O键

键能高，非常稳定，同样可以降低表面能，因此

提高了涂层的水接触角。

3   结论

本研究将带有不饱和双键的甲基丙烯酸羟乙

酯和带有全氟碳链的辛醇接到 IPDI上，合成了具

有光固化活性的单体UV-F，同时制备了含有硅氧

键的QAC抗菌剂。将合成的单体和抗菌剂按不同

比例混合成添加剂，添加到光固化体系中制备了

涂层材料。对涂层的表面形貌和结构进行了表征，

测试了涂层的抗菌性能、热稳定性、固化效果和

基本机械性能。结果表明，添加剂的加入使涂层

具有了抗菌能力，抗菌能力随着添加剂用量的提

高而增加。综合考虑其他性能，最优配方比例为

3UV-F∶7QAC作为添加剂，且添加量为15%。
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加剂的表征和双键转化率分析；张兵斌负责文献
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