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尼龙滤布共辐射接枝 N-异丙基丙烯酰胺研究  
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摘要  通过共辐射接枝法，将 N-异丙基丙烯酰胺单体接枝聚合到尼龙滤布表面，通过测定接枝聚合前后尼龙

滤布质量变化来计算接枝率。以无水甲醇为溶剂、硫酸铜为阻聚剂，考察了接枝率随单体浓度的变化规律，

测试了接枝前后尼龙滤布表面与水的接触角（CA），并研究了接枝前后样品的热分解行为。利用扫描电子显

微镜（SEM）对样品表面形貌进行了表征。结果表明：接枝聚合后的样品热分解温度降低，单丝表观尺寸增

大且表面粗糙度增加，随着接枝率的升高，改性尼龙滤布的接触角逐渐减小，亲水性增强，这与聚 N-异丙基

丙烯酰胺在室温时的亲水性相符。 
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温敏材料是一类能够对外界温度变化作出响

应，产生特定物理性能或者化学结构改变的新型智

能材料[1,2]。N-烷基取代丙烯酰胺类聚合物由于其

显著的温敏性能、合理的温度响应范围以及良好的

耐久使用性能而受到广泛关注[3-5]。在低临界溶解

温度（LCST）附近，这类线型聚合物大分子的 N-

烷基和酰胺基发生构象变化，导致其亲疏水性的改

变，从而可以发生可逆的溶解-沉淀相转变。例如，

较小的温度变化就能导致其水凝胶出现极大的体

积变化。 

通常，低临界温度由分子链中亲水、疏水链段

的比例来决定。其中疏水链段的比例越高，其临界

温度越低。在各种常见的 N-烷基取代丙烯酰胺中，

聚N-异丙基丙烯酰胺（PNIPAAm）的低临界温度

约为 32℃[6-8]，最接近人体的生理温度，因而被深

入研究[9,10]。目前，PNIPAAm 在药物控制释放、生

物酶固定、免疫分析、色谱分析以及催化等等诸多

领域有着广泛而重要的应用。 

尼龙纤维是机械性能良好的合成纤维，在物料

分离、纺织服装等行业有着重要应用[11,12]。如将

PNIPAAm 引入尼龙纤维表面，有望制备具有温敏

效应的纺织品。然而，以物理涂覆法附着在纤维表

面的温敏聚合物容易脱落，同时其水凝胶本身的机

械性能又较差，导致使用寿命较短。采用辐射接枝

聚合方法[13,14]，能将 PNIPAAm 以化学键接枝聚合

到纺织品纤维表面，可延长其使用寿命。 

本工作采用共辐射接枝聚合法将 N-异丙基丙

烯酰胺接枝聚合到尼龙滤布表面。在给定吸收剂量

下，考察了单体浓度对接枝率的影响规律；通过热

重分析（TGA）考察了材料的热稳定性；利用扫描

电子显微镜（SEM）表征了改性样品的表面形貌，

测定了改性尼龙滤布纤维单丝直径；通过接枝改性

前后尼龙滤布表面接触角（CA）测定，对其亲疏水

性进行了评估。 

1 实验材料和方法 

1.1 材料试剂 

尼龙滤布，300 目，鑫奥过滤产品有限公司；

无水甲醇（AR）、硫酸铜（AR），国药试剂集团；

N-异丙基丙烯酰胺（AR），梯希爱（上海）化成工

业发展有限公司。所有试剂使用前未经任何处理。 

1.2 共辐射接枝聚合 

将尼龙滤布裁成 10 cm×15 cm 大小，置于辐照

管内备用，添加不同浓度的单体溶液，阻聚剂浓度

均为 4 mmol/L，超声脱气 20 min 后再通氮气 20 min

除氧，将辐照管封闭，送入 60Co 源室内进行共辐射
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接枝聚合，总吸收剂量为 30 kGy，平均剂量率为

1.765 kGy/h。 

1.3 接枝率 

接枝聚合完成后，分别以甲醇、去离子水进行

抽提纯化 72 h。然后，将接枝改性尼龙滤布置于 60℃

烘箱干燥至恒重以计算接枝率。接枝改性尼龙滤布

的接枝率计算公式如下： 

 
                               （1） 

 
式中，DG（Degree of grafting）为接枝率，W0 及

Wg 分别表示样品接枝聚合前后的质量。 

1.4 傅立叶变换红外光谱（FT-IR） 

样品的红外光谱在 Nicolet Avatar 370 型红外光

谱仪上测试。所有样品均采用 ATR 反射式测试，扫

描范围为 4000 cm-1－650 cm-1，分辨率为 4 cm-1，扫

描次数为 32 次[13]。所有样品在测试前均在真空烘

箱内干燥 24 h。 

1.5 热重分析（TGA） 

样品的热重分析在 Netzsch TG209 型热重分析

仪上进行。测试温度范围为 100℃－550℃，升温速

率为 10℃/min，N2 保护气流速为 30 mL/min。所有

样品在测试前均在普通烘箱内干燥过夜。 

1.6 扫描电子显微镜（SEM） 

样品的微观形貌分析在 TESCAN VEGA 3 型电

子显微镜上进行，加速电压为 5 kV。所有样品在测

试前均在真空烘箱内干燥 24 h。 

1.7 接触角（CA）测定 

样品的接触角测试在 Theta Lite Optical Ten-

siometers 测试平台上进行。将样品贴于载玻片表

面，保持其平整，再将 5 μL 去离子水滴于样品表

面并拍照，将此图片进行拟合分析即可得到水在样

品表面的接触角。每个接触角均为 10 次测量的平

均值[13]。 

2 结果和讨论 

2.1 单体浓度与接枝率的关系研究 

图 1 是在给定剂量及平均剂量率下，尼龙滤布

共辐射接枝聚合NIPAAm单体浓度和接枝率的关系

曲线。从图 1 中可以看出，曲线明显分为三个阶段。

第一阶段，单体浓度约在 0%－15%的范围内。随着

单体浓度增加，接枝率上升缓慢。第二阶段，浓度

范围约为 15%－30%，接枝率随单体浓度增加而迅

速增加。最后一阶段，单体浓度范围在 30%以上，

随单体浓度的增加，接枝率没有明显提高。因此如

图 1 所示，在总吸收剂量为 30 kGy、平均剂量率为

1.765 kGy/h 条件下，单体浓度范围为 0%－30%，

接枝率随单体浓度升高而升高，当单体浓度超过

30%，接枝率变化不明显。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1  Effect of monomer concentration on DG induced graft 
polymerization of NIPAAm onto nylon sieves 

2.2 化学结构分析 

图2是尼龙滤布共辐射接枝聚合NIPAAm前后样

品的表面红外光谱图。峰位为 1646 cm-1和 1541 cm-1

分别为酰胺基团特征的吸收 I 带及吸收 II 带。由于

PNIPAAm 以及尼龙本身均含有酰胺基团，故此在峰

位上两者存在重叠。在制备和测试样品的时候，称

量了样品的质量，并且在绘制曲线时进行了归一化

处理。因此，红外谱图中相应吸收峰的强度可以作

为半定量的依据。从图 2 中可以看出，随着接枝率

的升高，这两处峰位的吸收峰强度逐渐变强，间接

地证明了 PNIPAAm 成功接枝到尼龙滤布表面。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  FT-IR spectra of the pristine and grafted nylon sieves 
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2.3 热稳定性分析 

图 3 是尼龙滤布及接枝改性尼龙滤布的热分解

曲线图。尼龙滤布的起始热分解温度在 450℃左右，

而 PNIPAAm 的起始热分解温度稍低，在 420℃左右，

改性尼龙滤布的热分解温度实际上是上述两者热分

解温度的重叠。从图 3 中可以看出，接枝聚合后，

随着接枝率的升高，由于 PNIPAAm 接枝侧链量的

增加使改性尼龙滤布起始热分解温度逐渐降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3  TGA curves of the pristine and grafted nylon sieves 

2.4 微观形貌分析 

图 4 是改性前后尼龙滤布的电镜照片。从图 4

中可以看出，改性前尼龙纤维表面较为光滑；而经

过接枝聚合改性，尼龙纤维表面变得粗糙，且随着

接枝率升高而其粗糙程度升高。在高接枝率下，纤

维表面出现了沿纤维方向的条状裂纹。可能的原因

是在低接枝率下，PNIPAAm 在尼龙纤维表面部分

覆盖，故此纤维表面比未改性尼龙要粗糙。随着接

枝率的升高，PNIPAAm 在尼龙纤维表面的覆盖程

度逐渐升高，尼龙纤维表面的粗糙程度也随之升高。

同时，在相同的 SEM 放大倍率下，随着接枝率的

升高，尼龙纤维的表观尺寸也随之增加。改性尼龙

纤维的表面粗糙程度增加及纤维表观尺寸增加，都

可以证明接枝聚合成功。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4  SEM of the pristine and grafted nylon sieves 

2.5 接触角测试 

图 5 是尼龙滤布及改性后滤布室温下的接触角

测定结果。尼龙滤布采用直纹编织方式，未改性的

尼龙滤布的接触角约为 112°。由于亲水性 NIPAAm

接枝侧链的引入，改性后的尼龙滤布，随着接枝率

的增加，其接触角逐渐减小，亲水性逐渐增强，这

与常温下 NIPAAm 的亲水性一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  The contact angle of water against the pristine and 
grafted nylon sieves 

3 结论 

本文采用了共辐射接枝聚合方法，以无水甲醇

作为溶剂、硫酸铜作为阻聚剂，将 NIPAAm 接枝

聚合到尼龙滤布表面。对改性前后的尼龙滤布样品

分别进行了 FT-IR 测试、热重分析、SEM 分析和

接触角测试。热重分析表明接枝后样品的初始分解

温度降低。SEM 表面形貌分析表明，随着接枝率

的升高，PNIPAAm 在尼龙纤维单丝表面的覆盖程

度逐渐升高，在较高的接枝率下（50.9%）甚至沿

轴向出现裂纹。通过 SEM 对改性前后的尼龙滤布

进行观察，发现随着接枝率升高，单丝的平均直径

增加，由此可以得出接枝聚合成功实施的结论。由

于 PNIPAAm 接枝链的引入，改性后的尼龙滤布接

触角显著下降、亲水性增强，与常温下 NIPAAm 的

亲水性保持一致。 
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Preparation of thermal responding textile using radiation  

grafting N-isopropylacrylamide onto nylon sieve 

YU Yang  JIANG Haiqing  LI Linfan  DENG Bo  YU Ming  LI Jingye 

(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China) 

ABSTRACT  In this paper, N-isopropylacrylamide (NIPAAm), as hydrophilic group, is successfully grafted onto 

nylon sieve by γ-rays radiation induced graft polymerization. The degree of grafting (DG) is acquired by weighing 

method. The effect of monomer concentration on DG is studied under the condition of methanol as the solvent and 

copper sulphate as the inhibitor. Both of samples before and after the graft polymerization are tested using FT-IR, 

TGA for thermal decomposition temperature, SEM for the surface topography and contact angle (CA) against water 

for the hydrophilicity. The results show that the thermal decomposition temperature of grafted sample is lower than 

that of the original sample; the apparent size of the yarn of the grafted sample is bigger than that of the original sam-

ple. Furthermore, the value of CA of grafted sample decreases gradually with the increasing value of DG, which indi-

cates the hydrophilicity of the samples is improved. 

KEYWORDS  Nylon sieve, Radiation induced graft polymerization, N-isopropylacrylamide 
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