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电子束辐照接枝对棉织物抗皱 /拒水拒油性能的影响  

钱海洪 1,2  王鸿博 1,2  傅佳佳 1,2  陈太球 3  蒋春燕 3   
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2（生态纺织教育部重点实验室 江南大学  无锡 214122） 
3（圣华盾防护科技股份有限公司  无锡 214122） 

摘要  利用 MG-6600 型拒水拒油剂以及柠檬酸抗皱剂，以轧烘焙、电子束辐照接枝、等离子体预处理-电子

束辐照接枝三种工艺对棉织物进行后整理。傅里叶红外光谱(FTIR)证明拒水拒油剂与柠檬酸已成功接枝于棉

纤维上；扫描电子显微镜(SEM)分析表明经三种工艺整理后的棉织物表面均有一层覆盖物，且经等离子预处

理后的织物表面出现纵向条纹。通过测量棉织物折皱回复角(WRA)、对水的接触角(WCA)、对油（正十六烷）

的接触角(OCA)大小来表征织物性能的变化。结果表明，在等离子体预处理-电子束辐照接枝工艺条件下，棉

织物的抗皱、拒水、拒油性能达到最优，其 WRA 为 185.9°，WCA 为 158. 9°，OCA 为 129.1°，断裂强力、白

度值均能满足服用要求，同时棉织物的耐水洗性能大大提高。 
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Effects of electron beam irradiation grafting on anti-wrinkle / water and  

oil repellency of cotton fabric 

QIAN Haihong1,2  WANG Hongbo1,2  FU Jiajia1,2  CHEN Taiqiu3  JIANG Chunyan3 
1(Jiangsu Engineering Technology Research Center of Functional Textiles, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

2(Key Laboratory of Eco-textiles, Ministry of Education, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)  
3(Shenghuadun Protection Technology Co. L.td, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT  MG-6600 and citric acid were used as a water and oil repellent and as an anti-wrinkle agent, 

respectively. Cotton fabrics were subjected to one of the following three processes: (1) the pad-dry-cure process, (2) 

electron beam irradiation grafting, and (3) plasma pretreatment, followed by electron beam irradiation grafting. 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) proved that MG-6600 and citric acid were successfully grafted onto 

the cotton fiber. Scanning electron microscopy showed that the surfaces of the three types of treated cotton fabrics 

were covered by layers. Further, longitudinal stripes appeared on the surface of the fabric subjected to plasma 
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pre-treatment. The change in the cotton fabric properties was characterized by measuring the wrinkle recovery angle 

(WRA), the contact angle (WCA), and the contact angle to oil (n-hexadecane) (OCA). The results showed that the 

wrinkle resistance and the water and oil repellency were optimized when the fabric was subjected to plasma 

pretreatment and electron beam irradiation: the WRA, WCA, and OCA were 185.9°, 158.9°, and 129.1°. Further, the 

breaking strength and whiteness of the cotton fabric met the requirements of the apparel standards, and the washing 

durability of cotton fabric was significantly enhanced. 

KEYWORDS  Cotton fabric, Electron beam irradiation grafting, Plasma pre-treatment, Anti-wrinkle finishing, 

Water and oil repellent finishing 
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棉织物因穿着舒适、透气性好、手感柔软等特

点成为倍受大众青睐的服装面料[1-2]。随着人们生活

水平的提高，对服装面料的要求越来越高，纯棉面

料不仅需要拒水拒油功能，还需具备良好的抗皱性

能。对棉织物进行拒水拒油、抗皱多功能整理，可

以使纯棉产品更新换代，提高服用性能，增加产品

附加值，满足国内外市场的需求。目前最佳的拒水

拒油剂是含氟类整理剂，与碳氢化合物相比，这类

聚合物中由于氟元素的电负性大，C−F 键的极化率

小，键距短，因此，含有 C−F 键的化合物分子间凝

聚力小，表面张力降低，从而具备对各种液体很难

润湿的独特性质。其中，由于含氟丙烯酸酯聚合物

烷基侧链的作用（见图 1)，使其具有的表面张力最

低，且可在水溶液中使用[3-5]，经整理后的棉织物可

达到优异的拒水拒油效果。 

 
图 1  含氟丙烯酸酯结构式 

Fig.1  Chemical structure of fluorinated acrylate 

 

柠檬酸是一种三元酸，安全无毒，是常见的多

元羧酸类抗皱整理剂[6-7]，高等[8]利用柠檬酸与马来

酸酐对棉织物进行整理后，获得了较佳的整理效果。

棉织物经传统轧烘焙整理后，织物强力损失严重
[9-10]，白度下降明显，无法满足服用要求。近年来，

辐射诱导接枝聚合方法在织物后整理方面的应用越

来越常见，吴等 [11]利用 60Co 射线对棉织物进行自

由基接枝改性获得了不仅耐磨且具有自愈性能的超

疏水棉织物。此外，常见的辐照技术—等离子体技

术在使用时能耗低、污染少，且对纤维表面影响较

小；电子束辐照接枝技术反应时间短，接枝率高，

在反应过程中无需添加任何引发剂，能够获得耐久

的改性效果[12-14]。Zanini 等[15]利用氟类树脂通过等

离子体对羊毛织物进行浸渍处理，整理后的织物具

有良好的拒水拒油性能。朱等[16]利用电子束辐照接

枝技术将丙烯酸单体接枝到涤纶织物上，明显改善

了涤纶织物的亲水性能。 

目前利用等离子体技术和电子束辐照接枝技术

在织物拒水拒油后整理方面的应用较少，特别是对

棉织物进行多功能改性的研究鲜少报导。本文利用

六碳含氟丙烯酸酯拒水拒油剂 MG-6600、抗皱剂柠

檬酸，将棉织物分别进行轧烘焙、电子束辐照接枝、

等离子体预处理-电子束辐照接枝三种工艺整理，研

究不同的工艺条件对棉织物抗皱、拒水拒油性能以

及服用性能的影响。 

1 材料与方法 

1.1 材料与仪器 

经退煮漂丝光处理的纯棉平纹机织物（线密度

为 14.5 tex×14.5 tex，经纬密为 523 根/10 cm× 283

根/10 cm，华纺股份有限公司）；拒水拒油剂 MG- 

6600（工业级，常州帝日纺织科技有限公司）；柠檬

酸、无水乙醇、次亚磷酸钠、渗透剂 JFC、过硫酸

铵均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

EB150 20-250S1 型电子加速器（武汉久瑞电气

有限公司）；SY-DT03S 型低温等离子体处理仪（苏

州市奥普斯等离子体科技有限公司）；JN-1 型织物

折皱回复性能动态测试仪（实验室自主研发），

DSA25 型接触角测试仪（德国 KRUSS 公司）；Data 

color650TM 型电脑测色配色仪（美国 datacolor 公

司）；SU1510 型扫描电子显微镜 SEM（日本日立公

司）；NICOLET is10 傅立叶红外变换光谱仪 FT-IR

（赛默飞世尔科技有限公司）；SW-24E 型耐洗色牢

度试验机（温州大荣纺织标准仪器厂）；P-130 型空
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压气膜式卧式强力压染试验机（瑞比染色试机有限

公司）；R-3 型自动定型烘干机（瑞比染色试机有限

公司）。 

1.2 方法 

将尺寸大小为 20 cm×12 cm 的纯棉织物用无水

乙醇洗涤 30 min，然后用去离子水清洗 30 min，

40 ℃烘干备用。 

1.2.1 轧烘焙工艺 

将相同尺寸的棉织物按照电子束辐照正交试验

得到的最优工艺浓度、浸泡时间进行试验，并在反

应溶液中加入 5%（质量分数）次亚磷酸钠，2 g/L

渗透剂 JFC，逐滴滴加过硫酸铵，然后放入磁力搅 

 

拌子，用保鲜膜将烧杯密封，将烧杯放置于磁力搅

拌器上常温搅拌 30 min，使药品充分溶解后加入 20 

cm×12 cm 尺寸的纯棉织物，浸泡相应时间后，用轧

车轧去多余液体，轧余率为 85%。采用二浸二轧工

艺处理后将棉织物放入焙烘机于 90 ℃预烘 3 min，

160 ℃焙烘 2 min，处理后的棉织物先后于丙酮、乙

醇溶液中充分洗涤，而后在 40 ℃条件下烘干。 

1.2.2 电子束辐照接枝工艺 

采用正交试验的方法确定拒水拒油剂MG-6600

浓度、柠檬酸 CA 浓度、浸泡时间和吸收剂量 4 个

因素的优化工艺组合。在前面 4 组单因素试验的基

础上，为每个因素确定 4 个水平进行正交试验。各

因素水平如表 1 所示。

表 1  四因素水平对照表 
Table 1  Level contrast of four factors   

因素水平 
Factor level 

A B C D 

MG-6600 浓度 
MG-6600 concentration / % 

CA 浓度 

CA concentration / g·L−1 
浸泡时间 
Soaking time / min 

吸收剂量 
Absorbed dose / kGy 

1 5 40 20 65 
2 10 80 40 43 
3 15 120 60 22 

 

以去离子水为介质，按照正交方案配置不同浓

度的整理剂溶液，在溶液中放入磁力搅拌子，用保

鲜膜将烧杯口密封后置于磁力搅拌器上常温搅拌

30 min，使药品充分溶解后放入 20 cm×12 cm 尺寸

的纯棉织物，分别浸泡 20~60 min 后，利用轧车轧

去多余液体，轧余率为 85%。采用二浸二轧方法，

将处理后的纯棉织物置于低能电子束辐照区域（辐

照加速电压为 130 kV，辐照氛围为 N2 氛围），经辐

照后的纯棉织物先置于丙酮溶液中洗涤，再用乙醇

清洗，以去除纯棉织物表面未反应的溶剂，取出试

样，40 ℃烘干，测试各项性能，筛选出最优工艺。 

1.2.3 等离子体预处理-电子束辐照接枝工艺 

首先利用等离子体处理仪对相同尺寸的棉织物

进行等离子体预处理，刻蚀棉纤维表面，而后用电

子束进行接枝改性。等离子体工作条件：工作气体

为 O2，气体流量为 90 sccm，处理功率为 260 W，

处理时间为 180 s。将经过等离子体预处理后的棉织

物按照最优工艺条件进行电子束辐照接枝试验。 

1.3 性能表征 

1.3.1 红外光谱测试 

采用傅里叶红外变换光谱仪(FTIR)在全反射模

式下对反应前后纯棉织物试样进行测试，测试范围

为 4 000~500 cm−1。 

1.3.2 织物形貌观察 

将原样纯棉织物和三种工艺整理后的纯棉织物

试样分别置于导电胶带上，并对其表面经喷金处理

（喷金时间为 40 s），利用扫描电子显微镜(SEM)进

行观察，扫描倍数为 4 000 倍，工作电压为 5 kV。 

1.3.3 折皱回复角测试 

参照 AATCC66-2008《织物折皱回复：回复角

法》，利用织物折皱回复动态测试仪[17]对棉织物折

皱回复性能进行动态测量。样品尺寸 4 cm×1.5 cm，

每一样品经纬向各测试 5 次，取其平均值。 

1.3.4 接触角测试 

利用光学接触角测量仪对棉织物进行静态接触

角测试，分别将 10 μL 去离子水和标准试液（正十

六烷）滴于织物表面，30 s 后开始测试。在同一样

品的不同位置测量 5 次，取其平均值。 

1.3.5 耐洗性测试 

参照 GB/T 12490-2014《纺织品色牢度试验 耐

家庭和商业洗涤色牢度》，皂液配制（0.225 g 皂片，

150 mL 去离子水），钢杯中放置 50 个直径为 6 mm

的钢珠，耐洗温度为 49 ℃ ，对棉织物分别洗涤 5
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次、15 次（相当于商业或家庭洗涤 25 次、75 次）

后测试性能的变化。 

1.3.6 强力测试 

参照 GB/T3923.1-2013《织物拉伸性能 第 1 部

分：断裂强力和断裂伸长率的测定（条样法）》，取

试样长约 25 cm，裁剪成宽 6 cm，扯边纱成 5 cm，

设置隔距为 50 mm，拉伸速度为 100 mm/min，经纬

向各测试 5 次，用条样法按照公式(1)计算棉织物断

裂强力保留率(RBS，%)。 

%100
0


BS

BS
RBS                     (1) 

式中：BS 为整理后棉织物的断裂强力；BS0 为原样

织物的断裂强力。 

1.3.7 白度测试   

参照 GB/T 17644-2008《纺织纤维白度色度试

验方法》，利用电脑测色配色仪对原样和整理后棉织

物进行测试，取 CIE 白度值。测试时，选取仪器窗

口直径为 25 mm，将试样折叠 4 层，每个试样测试

4 个点，取其平均值。 

2 结果与讨论 

2.1 电子束辐照工艺优化 

以棉织物折皱回复角(WRA)、织物对水接触角

(WCA)、对油（正十六烷）接触角(OCA)大小为综

合评价指标，结果如表 2 所示。 

 

表 2  正交试验方案及结果 
Table 2  Experimental results of orthogonal design 

编号 No. A B C D WRA / (°) WCA / (°) OCA / (°) 

1 1 1 3 2 146.3 144. 5 118.1 

2 2 1 1 1 158.3 145.4 120.5 

3 3 1 2 3 141.2 146.6 118.8 

4 1 2 2 1 149.4 149.7 117.2 

5 2 2 3 3 164.0 150.3 117.0 

6 3 2 1 2 155.4 147.9 116.0 

7 1 3 1 3 158.0 143.8 112.9 

8 2 3 2 2 155.0 146.6 124.1 

9 3 3 3 1 171.8 153.8 122.2 

WRA K1 151.2 148.6 157.2 160.0  

K2 159.1 156.3 148.6 152.2  

K3 156.1 161.6 160.7 154.4  

R 7.9 13.0 12.1 7.8  

最优工艺 
Optimal process 

A2 B3 C3 D1  

WCA K1 146.0 145.5 145.7 149.6  

K2 147.4 149.3 147.7 146.3  

K3 149.4 148.1 149.5 146.9  

R 3.6 3.8 3.8 3.3  

最优工艺 
Optimal process 

A3 B2 C3 D1  

OCA K1 116.1 119.1 116.5 120.0  

K2 129.5 116.8 120.0 119.4 

K3 119.0 119.7 119.1 116.2 

R 13.4 2.9 3.5 3.8 

最优工艺 
Optimal process 

A2 B3 C2 D1 
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以极差 R 的大小来衡量试验中相应因素作用的

大小关系，极差大意味着该因素对试验结果所造成

的差别比较大，是重要因素；而极差小说明该因素

对结果的影响比较小，往往是次要因素。试验中，

对于 WRA、WCA 两个指标来说：柠檬酸浓度(B)、

浸泡时间(C)的极差 R 均大于其他两因素，为重要因

素；而对于 OCA 指标来说，MG-6600 浓度(A)的极

差最大，为重要因素。 

在试验中，由于织物的 WRA、WCA、OCA 值

越大代表其整理效果越好，故而选取各指标之和大

的水平为好，得到的可能好的水平组合分别为：

A2B3C3D1、A3B2C3D1、A2B3C2D1。依据主要因素应

采用好水平，次要因素考虑经济方便等适当水平，

本试验得到的最优工艺为 A2B3C3D1。因此，确定利

用电子束辐照接枝对棉织物进行拒水拒油及抗皱整

理的最优方案参数为：拒水拒油剂 MG-6600 浓度

10%，柠檬酸浓度 120 g/L，浸泡时间 60 min，吸收

剂量 65 kGy。 

2.2 红外光谱分析 

图 2 为棉织物经不同工艺整理后的红外光谱

图，其中曲线 a 为棉织物原样的红外图像，曲线 b、

c、d 分别为经轧烘焙工艺、电子束辐照接枝工艺、

等离子体预处理-电子束辐照接枝工艺处理后的棉

织物的红外图像。试验所用的 MG-6600 型拒水拒油

剂主要成分是六碳含氟丙烯酸酯，含有 C=C 不饱和

双键[18]。 

 
图 2  不同工艺整理后棉织物的红外光谱图 

(a)棉织物原样；(b)轧烘焙；(c)电子束辐照接枝； 
(d)等离子体-电子束辐照接枝 

Fig.2  FTIR spectra of cotton fabrics finished by different 
treatments: (a) original cotton fabric; (b) pad-dry-cure; (c) EB 

irradiation grafting; (d) plasma-EB irradiation grafting 
 

由图 2 可以看出，b、c、d 三条曲线无明显差

异，且均在 1 733 cm−1 处出现含氟丙烯酸酯中酯基

(—COO—)的伸缩振动特征峰[11]，1 620~1 700 cm−1

处无 C=C 伸缩振动峰，3 000~3 200 cm−1 处无−HC=

伸缩振动峰，表明在反应过程中，拒水拒油剂是通

过 C=C 与柠檬酸、棉纤维大分子链发生接枝反应。

由此可判断拒水拒油剂已成功接枝到棉纤维上。 

2.3 形貌分析 

图 3为棉织物经三种不同工艺整理前后的 SEM

照片，图 3(a)为棉织物原样放大 4 000 倍后的图像，

图 3(b)~(d)分别为经轧烘焙工艺、电子束辐照接枝

工艺、等离子体预处理-电子束辐照接枝工艺处理后

的棉织物放大 4 000 倍后的图像。从图 3(a)观察知棉

织物原样表面光滑，呈现天然扭曲形态，而经过轧

烘焙、电子束辐照、等离子体-电子束辐照 3 种工艺

整理后，棉纤维表面覆盖一层薄膜，相邻纤维之间

有少许粘连（图 3(b)~(d)），纤维间的间隙减小，降

低了与水接触的面积。此外，经过等离子体预处理

后，棉纤维表面出现隐约的纵向条纹，推测是由刻

蚀所致。 

 

图 3  不同工艺整理后棉织物的 SEM 图 
(a)棉织物原样；(b)轧烘焙；(c)电子束辐照接枝， 

(d)等离子体-电子束辐照接枝 
Fig.3  SEM images of cotton fabrics finished by different 

treatments: (a) original cotton fabric; (b) pad-dry-cure; (c) EB 
irradiation grafting; (d) plasma-EB irradiation grafting 

 

2.4 不同工艺条件对棉织物性能的影响 

电子束辐照接枝技术是利用电子束的超高能量

激发聚合物或单体产生自由基，使织物发生接枝改

性，而传统的轧烘焙工艺则是利用引发剂引发聚合

物或单体产生自由基而达到改性的目的。 
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2.4.1 棉织物抗皱性能分析 

传统轧烘焙、电子束辐照接枝最优方案、等离

子体预处理-电子束辐照接枝三种工艺条件下整理

的棉织物的 WRA、WCA、OCA 值如表 3 所示。对

棉织物进行电子束辐照接枝可明显改善棉织物的抗

皱性能，织物的 WRA 可达 175.2°，相较原样提高

了 58.1%，整理效果接近轧烘焙工艺(177.5°)。为进

一步提高整理效果，对棉织物进行等离子体预处理， 

 

使棉纤维表面发生刻蚀而产生更多的活性位点，再

经电子束辐照接枝，增加反应机率，达到更好的抗

皱效果。 

由于反应体系中交联剂柠檬酸的存在，可将棉

纤维大分子链与拒水拒油剂大分子相互联接，限制

大分子链的相对滑移[19]，从而大大提高了棉织物的

抗皱性能，六碳含氟丙烯酸酯拒水拒油剂、柠檬酸

与棉纤维之间的反应如图 4 所示。 

表 3  不同工艺条件对棉织物抗皱性能的影响 
Table 3  Effects of different technological conditions on the wrinkle resistance of cotton fabrics 

试样 
Sample 

WRA WCA / (°) OCA / (°) 

WRA / (°) 增长率 
Growth rate / % 

原样 Original cotton fabric 110.8 − 0 0 

轧烘焙 Pad-dry-cure 177.5 60.2 150.8 123.7 

电子束辐照接枝 EB irradiation grafting 175.2 58.1 150.0 125.6 

等离子体-电子束辐照接枝  
Plasma-EB irradiation grafting 

185.9 67.8 158.9 129.1 

 
图 4  含氟丙烯酸酯、柠檬酸与棉纤维的反应过程 

Fig.4  Reaction between fluorinated acrylate, citric acid and cellulose 

 

 

2.4.2 棉织物拒水拒油性能分析 

图 5、图 6 显示出在不同工艺下，棉织物对水、

油（正十六烷）的接触角大小。经三种工艺整理后，

棉织物对水的接触角由0°提高至150°，大小顺序为：

电子束工艺<轧烘焙工艺<等离子体-电子束工艺；对

油（正十六烷）的接触角也维持在 120°以上，大小

顺序为：轧烘焙工艺<电子束工艺<等离子体-电子束

工艺。棉织物经等离子体预处理后对水、油的接触

角均达到较大值，主要是由于等离子体刻蚀后，棉

纤维表面化学键发生了 

 

变化，有利于拒水拒油剂吸附于棉纤维表面[20]，从

而促进与棉纤维大分子的反应。 

MG-6600型拒水拒油剂的主成分为六碳含氟丙

烯酸酯，其分子中含有连续排列的长链氟烷基化合

物——Rf，氟的表面张力远低于水，也低于各种油

类的表面张力[21-22]。含氟拒水拒油剂与棉纤维反应

后，极性基团附着于纤维表面，而 Rf 链段（疏水性

基团）位于纤维外层，大大降低了织物的临界表面

张力，减少甚至消除了棉织物对水或油的吸附作用，

从而达到拒水拒油的目的。
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图 5  棉织物对水的接触角：(a)轧烘焙；(b)电子束辐照接枝；(c)等离子体-电子束辐照接枝 

Fig.5  Contact angles to water of cotton fabrics: (a) pad-dry-cure; (b) EB irradiation grafting; (c) plasma-EB irradiation grafting 

    

图 6  棉织物对油（正十六烷）的接触角：(a)轧烘焙；(b)电子束辐照接枝；(c)等离子体-电子束辐照接枝 
Fig.6  Contact angles to oil (n-Hexadecane) of cotton fabrics: (a) pad-dry-cure; (b) EB irradiation grafting;  

(c) plasma-EB irradiation grafting 

 

2.4.3 棉织物耐洗性能分析 

对经轧烘焙、电子束辐照接枝、等离子体预处

理-电子束辐照接枝三种工艺处理后的棉织物在

40℃环境下分别洗涤 5 次、15 次，洗涤后织物的

WRA、WCA、OCA 值如表 4 所示。由表 4 可知，

棉织物经传统轧烘焙整理后，耐水洗性能明显下降，

尤其是洗涤 15 次后，棉织物的 OCA 仅为 95.3°，几

秒后就渗透进织物内部，不能持续停留在棉织物表

面。而经另外两种工艺整理的棉织物在洗涤 15 次

后，WRA还能维持在155°以上，WCA也稳定在130°

以上，且具有一定的拒油性能。本实验所用的柠檬

酸交联剂与含氟丙烯酸酯、棉纤维均能发生反应，

三者在分子层面以共价键相结合，且该结合力可承

受标准洗涤液和不锈钢钢珠在机械洗涤过程中产生

的剪切力[23]；此外，在反应过程中柠檬酸与含氟丙

烯酸酯可在纤维上形成三维网状结构，增加了纤维

分子之间相对滑移的摩擦阻力[24]，从而提高了纤维

在反复洗涤过程中的耐洗牢度，赋予了棉织物良好

的耐水洗性能。 

2.4.4 棉织物服用性能分析 

按照三种不同工艺条件对棉织物进行整理，并

对织物的经纬向强力、白度进行测定，结果如表 5

所示。由表 5 可知，经整理后棉织物的经纬向强力、

白度均有不同程度的下降，通过电子束辐照接枝、

等离子体预处理-电子束辐照接枝后的棉织物的经

纬向强力保留率均能达到原样的 75%以上，且白度

下降不明显，基本满足服用要求。在这两种工艺过

程中，棉织物强力下降的原因可能是：在等离子体

和电子束辐照作用下，棉纤维大分子中共价键断裂

并产生自由基，与此同时，高能电子束的超高能量

加剧了棉纤维在酸性溶液环境下苷键的水解[25] ，

部分纤维大分子链段被打断，降低棉织物强力。另

外，经过等离子体和电子束辐照接枝后，柠檬酸与

棉纤维大分子链、拒水拒油剂的交联程度增加，减

小了棉纤维分子链的延伸性，限制了相对滑移，造

成棉纤维的应力集中，易造成脆裂，从而造成棉织

物强力下降。 

经传统轧烘焙工艺整理的棉织物经纬向强力损

失明显，织物经过预烘和焙烘两个阶段，高温作用

使得棉织物强力急剧降低。另外，棉织物的白度也

因高温处理有了较大程度的下降。
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表 4  不同工艺条件对棉织物耐洗性能的影响 
Table 4  Effects of different technological conditions on washing resistance of cotton fabrics 

试样 
Sample 

WRA 
下降率 Decrease rate / % 

WCA 
下降率 Decrease rate / % 

OCA 
下降率 Decrease rate / % 

0 次 
0 times 

5 次 
5 times 

15 次 
15 times 

0 次 
0 times 

5 次 
5 times 

15 次 
15 times 

0 次 
0 times 

5 次 
5 times 

15 次 
15 times 

轧烘焙 
Pad-dry-cure 

177.5 158.5 
(−10.7%) 

136.8 
(−23.0%) 

150.8 129.2 
(−14.3%) 

109.6 
(−27.3%)

123.7 104.4 
(−15.5%) 

95.3 
(−22.9%) 

电子束辐照接枝 
EB irradiation grafting 

175.2 165.8 
(−5.4%) 

155.1 
(−11.4%) 

150.0 141.0 
(−6.0%) 

132.5 
(−11.7%)

125.6 115.1 
(−8.3%) 

108.0 
(−14.0%) 

等离子体-电子束辐照

接枝  Plasma-EB  
irradiation grafting 

185.9 180.1 
(−3.1%) 

169.5 
(−8.9%) 

158. 9 147.0 
(−7.5%) 

139.0 
(−12.5%)

129.1 119.1 
(−7.8%) 

112.7 
(−12.7%) 

 

表 5  不同工艺条件对棉织物服用性能的影响 
Table 5  Effects of different technological conditions on the wearability of cotton fabrics 

试样 
Sample 

强力 Strength 白度 Whiteness 

经向强力 
Warp strength 
/ N 

保留率 
Strength reten- 
tion rate / % 

纬向强力 
Weft strength 
/ N 

保留率 
Strength reten- 
tion rate / % 

白度 
Whiteness 

保留率 
Whiteness reten- 
tion rate / % 

原样 
Original cotton fabric 

757.1 − 396.9 − 72.4 − 

轧烘焙 
Pad-dry-cure 

417.5 55.1 223.9 56.4 62. 9 86.9 

电子束辐照接枝 
EB irradiation grafting 

601.5 79. 5 304.8 76.8 66.8 92.3 

等离子体-电子束辐照 
接枝  Plasma-EB  
irradiation grafting 

596.9 78.8 299.9 75.6 66.5 92.0 

 

3 结论 

由正交试验结果综合分析，得出电子束辐照接

枝的最优工艺为：拒水拒油剂浓度为 10%，柠檬酸

浓度为 120 g/L，浸泡时间为 60 min，吸收剂量为

65 kGy。在最优工艺条件下，棉织物经过电子束辐

照接枝后能明显改善其抗皱性能（比原样提高了

58.1%），织物对水和油（正十六烷）的接触角也分

别由 0°增加至 150.0°和 125.6°，具有良好的拒水拒

油性能。经等离子体预处理-电子束辐照接枝工艺能

进一步提高棉织物的 WRA、WCA、OCA，且均高

于经传统轧烘焙工艺整理后棉织物的性能。 

经过电子束辐照接枝、等离子体预处理-电子束

辐照接枝两种工艺整理后，棉织物的经纬向强力保

留率（经向 79.5%、78.8%；纬向 76.8%、75.6%）、

白度保留率（92.3%、92.0%）均能达到服用要求，

且棉织物的耐水洗性能良好。 
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