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聚硅氧烷!钛溶胶光催化复合膜的制备与表征!

高玉洁&曹&俊&申兴丛&戚栋明!!
#浙江理工大学 生态染整技术教育部工程研究中心 先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室&杭州&>$##$=$

摘&要&在锐钛型钛溶胶颗粒或粉体 )E+" 存在下!进行端乙烯基硅油与含氢硅油的原位硅氢加成反应!制得

聚硅氧烷;)E+" 复合膜!实现 )E+" 在立体交联膜中的分散及与聚硅氧烷基体的有效复合5通过红外分析&电镜

观察&拉伸实验和紫外<可见光透过测试!对聚硅氧烷的组成和交联结构&复合膜的形态结构及其拉伸和光学

性能进行表征和分析5发现原料硅油的扩链处理和 2E+" 的补强作用有助于提高反应的过程稳定性及复合膜

的拉伸性能5亲水性的粉体 )E+" 在成膜过程中易发生进一步的大规模团聚!这在膜表面构筑微纳结构的同时

会劣化膜材的力学&光学性能5溶胶<凝胶法自制钛溶胶颗粒表面残留有部分未脱除的有机基团!这使其具有

一定的亲油性和较好的有机相容性!因而钛溶胶颗粒可在有机介质和聚硅氧烷膜中达到初级粒子形式的均

匀稳定分散5上述形态结构!可使相应复合膜具有更佳的拉伸性能和紫外屏蔽;可见光透过性能!并有望在保

持复合膜高耐老化性的同时具有高效的光催化性能5

关键词&聚硅氧烷! 钛溶胶! 复合膜! 硅氢加成反应

&&锐钛型纳米 )E+" 无毒无味&稳定性强&紫外

屏蔽和可见光透过性好&光催化能力优异 ($) !在
粘合剂黏附作用下将其应用于纺织&涂料&建筑&

化妆品等领域 (") !可赋予目标对象持续稳定的紫

外屏蔽&杀菌抑菌和自清洁等功效 (>)5但近年来

越来越多的研究表明!锐钛型 )E+" 光催化所产生
的高能自由基具有很强的反应活性#*++c活化
能为%>$ d6*C4Fh$!*+c为%#"N9 d6*C4Fh$(%) $ !其

对各种以 (― (键#其键能为 >%! d6*C4Fh$ $为

主链的高分子负载体有很强的老化损害 (:)5这在

很大程度上限制了锐钛型 )E+" 在有机质基体中
的应用5

聚硅氧烷以 2E’+键 #键能高达 %!# d6*
C4Fh$(%) $为主链骨架!对上述自由基具有较强的
抵抗能力5因而将聚硅氧烷作为有机载体!成为当
前锐钛型 )E+" 涂层研究中的一个重要发展方向5

例如!丁晓峰 (!) 等以改性聚甲基硅氧烷为成膜

剂!通过与 *": 型 )E+" 的共混复合!制得了一种

具有超疏水功能的自清洁聚硅氧烷;)E+" 纳米复

合涂层"周树学 (9) 等将含氟聚硅氧烷与 *": 型

)E+" 共混复合!得到了一种具有良好机械强度和
耐久性的自清洁复合膜5但上述研究所用粉体
)E+" 在使用之前即已严重团聚!因而很难在复合
膜中达到较均匀稳定的分散!而这又必然会影响
其部分功效的充分发挥5因而江梅 (=) &王芳 (B)等
以钛酸丁酯和硅烷为前驱体!通过溶胶<凝胶和涂
膜固化过程制备聚硅氧烷;钛溶胶杂化材料!实现
了有机;无机两相的均匀稳定复合5但此体系下所
制钛溶胶颗粒以无定型结构为主!因而其光催化
和紫外屏蔽能力很差5

近几年有研究表明在合适的低温催化环境
下!溶胶<凝胶法所制钛溶胶颗粒会趋向锐钛晶
型!从而具有较好的光催化作用 ($# U$>)5例如 ,E7
等 ($#)在紫外照射下通过溶胶<凝胶法制得了具有
锐钛晶型的钛溶胶5?E等 ($$)通过室温溶胶<凝胶
和室温干燥过程制得了负载于棉纤维上的锐钛型
钛溶胶薄层5高基伟等 ($")在盐酸的催化作用下!
通过强化钛酸丁酯的水解反应!合成了具备光催
化活性和宽光谱激发能力的锐钛晶型钛溶胶颗
粒5本课题组 ($>)同样以盐酸为催化剂!在 9# a环
境下通过溶胶<凝胶方法制得了具有典型锐钛晶
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型的高分散性钛溶胶颗粒5
作为系列报道的第一部分!本文将上述自制

锐钛型钛溶胶用于与聚硅氧烷的均匀稳定复合!
以期通过钛溶胶颗粒存在下端乙烯基硅油和含氢
硅油的硅氢加成反应!实现锐钛型钛溶胶颗粒在
立体交联结构聚硅氧烷膜中的均匀稳定分散!从
而得到一种具有强紫外屏蔽&良好透明性和一定
力学强度的聚硅氧烷;)E+" 复合膜!并为之后复
合膜光催化等性能的研究做好准备5

"#实验部分
"$"#实验试剂

$!)<二乙烯基聚二甲基硅氧烷#QE*e.2! 98

# "">##! 乙烯基含量 #N"%"T$!深圳市联环有
机硅材料有限公司"聚甲基氢硅氧烷#*.c2! 98

#":##! 含氢量 $N:%9T$!上海晶纯试剂有限公
司"八甲基环四硅氧烷#e% $!广州康固佳化工技

术有限公司"WD\IZLMZ催化剂#A\ESHZ:###$ ($%) !深
圳市矽利康科技有限公司"纳米 2E+"!扬州昊能

化工有限公司"*": 型粉体 )E+" #初级粒径 ":

8C$!德固赛公司"锐钛型钛溶胶!实验室自制 ($>)

#以钛酸丁酯为前驱体!乙醇为介质!在 9# a环
境下通过溶胶<凝胶法制得 ($>) "介质置换成甲苯
后!通过激光粒度仪测得其平均粒径为 $:N%
8C$"甲苯&浓硫酸&无水碳酸钠!均为分析纯5
"$%#端乙烯基硅油和含氢硅油的扩链

将端乙烯基硅油 QE*e.2 或含氢硅油 *.c2
与一定量的扩链硅油e% 混合后!加入到带有温度
计&搅拌器及冷凝装置的圆底烧瓶中!以浓硫酸
#用量为反应物总质量的 "N#T$为催化剂!在 3"
氛围下于 %9 a扩链反应 % H5反应结束后用无水
碳酸钠中和至中性!减压蒸馏去除其中的低分子
物!再减压抽滤!得到扩链处理后的端乙烯基硅油
#当加入 e% 和 QE*e.2 的摩尔比为 -�$时!产物标
记为 QE*e.2<-$和含氢硅油#加入 e% 和 *.c2 摩
尔比为 $�$时产物标记为 *.c2<$$!其反应过程
分别如反应式#$$和反应式#"$所示5

"$&#聚硅氧烷!’8O% 复合膜的制备
搅拌状态下!依次将扩链后的端乙烯基硅油&

含氢硅油&钛溶胶#或粉体)E+"$和补强剂 2E+" 加
入到成膜溶剂甲苯中5混合均匀后滴加 WD\IZLMZ
催化剂!引发 QE*e.2 和 *.c2 的原位硅氢加成
反应!并倒入聚四氟乙烯模具中5在室温下随溶剂
的挥发和反应的进行而逐渐固化成膜!控制复合
膜膜厚约 >## #C5

标准配方%QE*e.2<!# 和 *.c2<B# 摩尔比
"#�$!补强剂 2E+" 用量为硅油总质量的 $#T!
)E+" 用量为硅油总质量的 :N#T!WD\IZLMZ催化剂
用量为硅油总质量的 #N##$$:T5下文中除有特
别说明之外!均以上述组份及比例为基准5
"$,#表征

采用凝胶渗透色谱仪 #P*(!VDZL\I公司
VDZL\I$:$:$测量所用硅油的分子量分布!洗脱剂

为四氢呋喃5

采用索氏抽提法测量所制聚硅氧烷膜的凝胶
率!以此评估膜材的交联程度 ($:) !实验中以聚硅

氧烷的良溶剂甲苯为抽提液!计算方法如下所示%

凝胶率 (
不可抽提复合膜的干重

加入复合膜的干重
S$##T

&&采用核磁共振波谱仪 #瑞士 A0XW/0公司
@)3.0eESEZDF型$测量含氢硅油中硅氢基团中氢
元素的含量5

采用衰减全反射<傅里叶变换红外吸收光谱
仪#’)0<@)10!美国热电公司 3EK4FLZ:9##$对扩
链硅油及其所制聚硅氧烷进行分子结构分析5

采用场发射扫描电镜#@/<2/.!德国 fLEII公
司 XFZ\D:: 型$观察复合膜的表面形貌5

分别将 *": 型 )E+" 粉末和钛溶胶分散到甲
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苯和水中!并经探头插入式超声波细胞粉碎机
#宁波新芝生物科技股份有限公司 6-B"<(型$的
强力均质化处理!再通过纳米激光粒度仪#e,2!
日本 c+01A’公司 ,A<::# 型$和微米激光粒度
仪#e,2!英国 .DFQL\8 公司 .DIZL\IEbL\"### 型$
测试甲苯和水中 )E+" 的表观粒径大小及其分布5

通过冷冻切片提取固着于竹质牙签上的复合
膜的横截面样品!采用透射电镜#)/.!日本 6/+,
公司产 62.<$">#/‘)"# 型$观察复合膜横截面
内二氧化钛颗粒的分散状态5

按 PA;):"=<$BB= 标准!在电子万能材料试
验机#美国 18IZ\48 (4\O4\DZE48 ">%: 型$中测试复
合膜的拉伸性能!拉伸速度 $## CC*CE8 h$5

采用紫外;可见分光光度计 #XR;REI!*L\dE8

/FCL\公司 ,DCYMDB## 型$测试复合膜的紫外<可
见光吸收性能!并根据纺织品防紫外线性能标准
’’)(($=><"##% 计算复合膜的紫外线防护系数
#X*@值$5

%#结果与讨论
%$"#硅氢加成反应制备聚硅氧烷

含氢硅油每个重复单元含有一个活泼的 2E’
c基!端乙烯基硅油分子两端各含有一个可反应
的乙烯基 ($!)5在 WD\IZLMZ催化剂的催化作用下!
上述两种基团可发生硅氢加成反应 ($9) !从而可在
所得聚硅氧烷膜内构建立体交联结构!其反应式
如#>$所示5

&&实验中发现!加成反应速率及产物交联程度
与硅油分子中反应基团的相对含量密切相关5如
将市售的低分子量原料硅油直接用于加成反应!
则即使在室温环境下!反应也会非常剧烈!并伴随
有大量凝状状小颗粒的快速产生!且产物成膜性
能很差5

因而用 e% 分别对上述 " 种原料硅油进行扩
链处理!得到具有更高分子量的端乙烯基硅油和
含氢硅油5再在标准配方基础上!将上述扩链硅油
分别用于聚硅氧烷膜的制备!发现相应的反应过
程均更为平和&稳定5所用硅油分子量及膜的凝胶
率和拉伸性能如表 $ 所示5

’()*+"#/[[LKZI4[ZHLC4FLK7FD\]LESHZ4[QE*e.2 D8M *.c2 48 ZHLSLF[\DKZE48 D8M ZHLZL8IEFLO\4OL\ZELI4[O4F̂IEF4GD8L[EFCI

RE8 F̂<ZL\CE8DZLM IEFEK48L4EF H M̂\4SL8 IEFEK48L4EF

3DCL 98 g$#
%

QEK48ZL8Z4[

QE*e.2 #T$

#KDFK7FDZLM

[\4C98 $

3DCL 98 g$#
h%

cK48ZL8Z4[

2E<cE8 *.c2

#T$ #CLDI7\LM

Y^3.0$

PLF[\DKZE48

#T$

A\LDdE8S

IZ\L8SZH

#.*D$

A\LDdE8S

LF48SDZE48

#T$

QE*e.2 "5"> #5"%" =!5% $5": "!9
QE*e.2<!# >5!% #5$%= *.c2<B# "5!= #5#B: 9=5" $5># >!9
QE*e.2<$"# :5%B #5#B= 9B5> $5"= >>$
QE*e.2<$=# !5B! #5#9= !=5B $5#= >"$

*.c2 #5": $5:%9 B%5$ #5:% =!

QE*e.2<!# >5!% #5$%= *.c2<!# $5=: #5$:: =%5% $5!B "B>
*.c2<B# "5!= #5#B: 9=5" $5># >!9
*.c2<$"# >5:$ #5#=" :"5= $5"B >#:

&&从表 $ 可见!所测聚硅氧烷膜都具有较高的 凝胶率!说明含氢硅油和端乙烯基硅油间的确发

!B9
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生了如式#>$所示的硅氢加成反应!从而在体系
中成功构筑了立体交联结构5

而随端乙烯基硅油和含氢硅油分子量的增
加!聚硅氧烷膜的断裂强度和断裂延伸率均会先
升后降5其中!QE*e.2<!# 和 *.c2<B# 反应所制
聚硅氧烷膜各项性能相对较高5认为这是因为在
低分子量硅油体系中!乙烯基和 2E’c基浓度较
高!反应过程剧烈&局部区域易快速生成交联过度
的颗粒!这些颗粒会不同程度地劣化相应胶膜的
力学性能5而通过无活泼基团e% 对上述硅油分子
的扩链处理!则会在提高硅油分子量的同时有效
稀释硅油分子中乙烯基和 2E’c基的浓度!进而
可在降低反应速度的同时提高反应的稳定性和胶
膜交联结构的均匀性!因而相应聚硅氧烷膜的拉
伸性能较好5

但在实验中还发现!随着硅油分子量的继续
提高!体系固化成膜时间会显著增长!产物凝胶率
和拉伸性能会有所下降5认为这可能与以下两个
原因有关%#$$高分子量硅油分子链的自卷曲程
度更大!活性基团被包埋在分子链团内的概率更
高!这会降低硅油分子间硅氢加成反应的可能性!
进而导致所制聚硅氧烷膜交联不充分5#"$聚硅
氧烷分子链本身柔性好&分子间作用力弱 ($=)5因
而由更高分子量的硅油所制的低交联度胶膜易因
分子间的大规模相对滑移而导致胶膜拉伸性能的
劣化5

因而以 QE*e.2<!# 和 *.c2<B# 为反应体系
时!反应基团浓度适中!反应过程平缓!所制聚硅
氧烷膜均一透明&交联程度适当!断裂强度 #$N>
.*D$及断裂延伸率#>!9T$均相对较高!因此可
优选其为制备聚硅氧烷复合膜的硅油双组份#除
特别说明之外!下文中均以此两组份为硅氢加成
反应的原料$5

在优化反应组份基础上!通过红外光谱分析
硅油双组份 QE*e.2<!#&*.c2<B# 及所制聚硅氧
烷膜的分子结构!其典型红外谱图如图 $ 所示5

图 $ 中!$###&$":9 和 "B!# KCh$处的强吸收
峰分别归属于聚硅氧烷主链骨架 2E― +― 2E&侧
基 2E.L" 和 (― c的伸缩振动峰 ($B) !> 种样品中
上述 > 个峰基本相同!说明加成反应前后物质基
本结构相似5在 "$:9 和 B$$ KCh$两处的吸收峰分
别归属于 2E― c的伸缩和弯曲振动 ("#!"$)5上述 "
峰在含氢硅油 *.c2 谱图中非常明显!而在所制
聚硅氧烷中则非常弱!说明含有多个 2E― c基的

@ES5$&’)0<@)10IOLKZ\D4[*.c2<B#! QE*e.2<!# D8M ZHLE\

O4F̂IEF4GD8L

含氢硅油已较充分地参与了硅氢加成反应!并在
其中起到了交联剂的作用5这与胶膜的高凝胶率
相吻合!再次说明所制胶膜的确具有较为完整的
立体交联结构5
%$%#聚硅氧烷!’8O% 复合膜的表面形态

按标准配方!在相同工艺下进行 *": 型粉体
)E+" 和钛溶胶颗粒存在下的硅氢加成反应!同样
可得到一系列 )E+" 类型和含量不同的高凝胶率
复合膜5采用高分辨率场发射扫描电镜对聚硅氧
烷;)E+" 和聚硅氧烷;钛溶胶复合膜的表面进行
微观形貌观察#不加补强剂 2E+"!以排除其对形
貌的干扰$!其典型电镜照片如图 " 所示5为辅助
辨析上述图片!测量 )E+" 和钛溶胶颗粒在水和甲
苯介质中的表观粒径!其结果如图 > 所示5
&&在图 " #D$所示的聚硅氧烷;)E+" 复合膜表
面!可观察到一些微米级的凸出物!这些凸出物尺
寸远大于 *": 型 )E+" 的初始粒径#约 ": 8C$!也

大于水分散液中 )E+" 软团聚体
("")的尺寸 #图 >

#D$$5进一步局部放大这些凸出物#图 "# Y$$!可
发现其由大量小尺寸的颗粒状物质聚集而成5由
此推测这些凸出物源于成膜固化过程中 )E+" 团
聚体的进一步聚集5该形貌特征也能与其它研究
者所制聚硅氧烷;粉体 )E+" 复合膜表面的微纳结
构#是粉体 )E+" 复合膜具有超疏水&自清洁等功

效的内在原因之一$ (!!9)相吻合5因而可认为上述
聚集是粉体 )E+" 聚硅氧烷复合膜中的一种普遍
现象5

此外!如图 "#D$箭头所示!在聚硅氧烷;)E+"
复合膜表面还可观察到大量狭长型的微米级裂
缝5这些聚集体及裂缝在拉伸过程中必然会成为
诱导复合膜应力集中和提前断裂的缺陷5

而相同成膜条件下所制聚硅氧烷;钛溶胶复
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@ES5"&eEIOL\IE48 4[)E+" OD\ZEKFLI48 ZHLI7\[DKL4[O4F̂IEF4GD8L;)E+" K4CO4IEZL[EFCI#@/<2/.ECDSLI$ % #D!Y$ *": ẐOL)E+" ! #K!M$

ZEZD8 I4F# $QE*e.2 h!#�$*.c2 hB# p"#�$! )E+" K48ZL8Z% :N#T! 2E+" K48ZL8Z% #T$

@ES5>&*D\ZEKFLIIEbLMEIZ\EY7ZE48 4[*": ẐOL)E+" OD\ZEKFLI

D8M ZEZD8E7CI4FOD\ZEKFLIMEIOL\ILM E8 Z4F7L8L4\]DZL\

@ES5%&eEIOL\IE48 4[)E+" OD\ZEKFLIE8 ZHLE88L\4[O4F̂IEF4GD8L;)E+" K4CO4IEZL[EFCI# 2LKZE48<)/.$ % #D! Y$ *": ẐOL)E+" ! #K! M$

ZEZD8E7CI4F# $QE*e.2<!#�$*.c2<B# p"#�$! )E+" K48ZL8Z% :N#T! 2E+" K48ZL8Z% #T$

合膜的表面#图 " #K$$光滑&平整&无明显缺陷!
整个膜表面充斥着大量的细腻小亮点5通过局部
放大#图 "#M$$则可发现这些小亮点来自于处于
无序松散堆积状态的 )E+" 颗粒!其尺寸约为 $# U

:# 8C!这与甲苯分散液中钛溶胶颗粒的粒径较接
近#图 >#M$$5同时从图 "# M$中还可发现这些颗
粒主要以镶嵌形式半包埋在聚硅氧烷薄膜表面5
以上现象均说明钛溶胶颗粒与聚硅氧烷相容性
好&复合程度高!且能在其中达到更均匀稳定的分
散5由此进一步推测!这些处于半包埋状态的锐钛
型 )E+" 可赋予复合膜更佳的光催化能力#相关内
容将在后续论文中展开讨论$5
%$&#聚硅氧烷!’8O% 复合膜的内部结构

进一步!通过冷冻切片<透射电镜对上述 " 种
复合膜内 )E+" 颗粒的分散状态进行了更精细的
观察和比较!相应的典型电镜照片如图 % 所示5
&&在进行聚硅氧烷;)E+" 复合膜横截面的透射
电镜观察时发现!其内部绝大部分为干净的空白
区域!仅在少数区域存在一些深黑色的不规则颗
粒状团簇体 #图 % #D$$!放大这些微米级团簇体
的边缘!发现其由大量 )E+" 颗粒堆积聚集而成
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#图 %#Y$$5此外!在图 %#D$团簇体内部和边沿可
明显地观察到一些裂纹!这说明团簇体内部及团
簇体与基体间的结合力都较弱5上述形貌特征同
样暗示着复合膜较差的力学性能5

而整个聚硅氧烷;钛溶胶复合膜均一透明!其
中弥散状地分散着大量深色小颗粒 #图 % #K$$!
随机进行局部放大!即可发现这些小颗粒为处于
初级粒子形式均匀稳定分散状态的钛溶胶颗粒!
其尺寸能与甲苯介质中钛溶胶颗粒的粒径大小相
吻合5但这些溶胶颗粒球形度较差!这应该与其具
有锐钛晶型有关5

之所以粉体 )E+" 和钛溶胶颗粒在复合膜中
的分散状态会有如此明显的差异!认为这与 " 种
颗粒的表面属性及其自聚性有关5从图 > 的粒径
比较可见!钛溶胶颗粒可在甲苯中达到初级粒子
形式分散!所测粒径小于其在水中的粒径!说明钛
溶胶颗粒残留有部分未脱除的有机基团 (B) !因而
其亲油性较强!与甲苯&硅油及聚硅氧烷等有机物
的相容性较好"而未经任何改性的粉体 )E+" 在甲
苯中的粒径大于其在水中的粒径!且其表观平均
粒径均大于 %## 8C以上!说明其亲水性较强且自
聚严重5正是由于上述差异的存在!导致钛溶胶颗
粒最终可在复合膜中达到初级粒子形式的均匀稳
定分散5而 *": 型 )E+" 粉末在使用前即已严重团
聚!且与有机质的相容性差!因而易在成膜过程中
发生进一步的团聚5而这不但不利于 )E+" 功效的
充分发挥!而且还会带来复合膜性能的劣化5

此外!从图 "#M$和 >#K$的比较可知!复合膜
表面钛溶胶颗粒的堆积密度大于膜内钛溶胶颗粒
的分散密度5而复合膜光催化效应主要与表面裸
露部分钛溶胶颗粒有关!因而如何通过调节钛溶
胶颗粒表面的亲水亲油性!实现成膜过程中钛溶
胶颗粒的可控析出及在膜表面的富集和镶嵌是非
常值得深入研究的一个科学问题5相关内容将在
之后展开系统讨论5
%$,#复合膜的拉伸性能

在标准配方基础上!对聚硅氧烷;)E+" 和聚
硅氧烷;钛溶胶复合膜进行拉伸性能测试!不同
)E+" 含量下膜材的典型拉伸曲线分别如图 : 和
图 ! 所示5

由上可见!在无 )E+" 情况下!2E+" 补强聚硅
氧烷膜的拉伸强度基本与其延伸率成线性关系!
且通常会在延伸率达到 >9#T左右时发生断裂!
相应断裂强度约为 $N> .*D5该曲线变化特征与

@ES5:&)HLZL8IEFLK7\QLI4[O4F̂IEF4GD8L;)E+" K4CO4IEZL

[EFCI]EZH ME[[L\L8Z)E+" K48ZL8ZI# $QE*e.2 <!# �$*.c2 <B# p

"#�$! 2E+" K48ZL8Z% $#N#T$

@ES5! & )HLZL8IEFLK7\QLI4[O4F̂IEF4GD8L;ZEZD8E7C I4F

K4CO4IEZL [EFCI ]EZH ME[[L\L8Z ZEZD8E7C I4F K48ZL8ZI

# $QE*e.2 <!#�$*.c2 <B# p"#�$! 2E+" K48ZL8Z% $#N#T$

相同 2E+" 含量下线性聚硅氧烷;2E+" 接枝复合膜

的拉伸曲线 (">)相似!但延伸率和断裂强度分别比
后者高 9>T和 >=T5说明与基于接枝 2E+" 交联
点的交联结构相比!基体交联结构对复合膜力学
性能的贡献更大5

从图 : 可见!随 *": 型 )E+" 粉末加入量的增
加!复合膜的断裂强度有所提高!但断裂延伸率会
急剧降低5当)E+" 粉末加入量达到 BT时!复合膜
的断裂延伸率已不到聚硅氧烷膜的一半5而图 !
中!随钛溶胶加入量的逐渐提高!相应复合膜的断
裂强度不断增加!断裂延伸率先增后降!但总体上
降低幅度较小5特别是当钛溶胶含量为 $T时!复
合膜的断裂强度和断裂延伸率均会优于聚硅氧烷
膜!说明高分散性小粒径钛溶胶颗粒在复合膜内
也可传递&转移和分担外力!同样起到补强作
用 ($=)5

总体可见!聚硅氧烷;钛溶胶复合膜的拉伸性
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能明显优于粉体 )E+" 复合膜的性能5该规律也能
与其形貌特征相吻合!同样说明所制复合膜具有
较好的复合形式5
%$F#复合膜的紫外屏蔽!可见透过性能

将所制聚硅氧烷膜及其钛溶胶复合膜进行紫
外<可见光透过性能分析!其结果如图 9 所示5

@ES59 & XR<REIEYFLFESHZOL\CLDYEFEẐ 4[O4F̂IEF4GD8L;)E+"

K4CO4IEZL[EFCI# $QE*e.2 <!# �$*.c2 <B# p"# �$! 2E+" K48ZL8Z%

$#N#T$

由图 9 可知!2E+" 补强聚硅氧烷膜的可见光
透过性极佳!这归因于 2E+" 和聚硅氧烷都以 2E―
+键为主!两者折射率相近5但其紫外屏蔽性能很
差 !抗紫外因子X*@值仅为$N"=5加入$N#T的

钛溶胶后复合膜的X*@值升至"=NB!达到 ’’)((
标准的,很好-级别!已能满足大部分防晒整理的
要求!同时可见光透过率基本在 !#T以上!透明
性仍较好5而当钛溶胶加入量增加到 >T时!复合
膜的 X*@值可达 !%N%!已达 ,极佳-这一最高紫
外屏蔽级别!同时可见光透过率基本在 %#T以
上5上述各指标明显优于相同 )E+" 含量下聚硅氧
烷;)E+" 复合膜的性能!这应该与钛溶胶颗粒尺
寸更小&在复合膜中分散更均匀这一复合状态有
关5

由上可见!高分散性的聚硅氧烷;钛溶胶复合
膜具有优良的紫外屏蔽;可见光透过性5

&#结论

相比与 *": 型 )E+" 粉末!表面残留有丁氧基

的钛溶胶颗粒亲油性更强&团聚更少&与硅油和聚
硅氧烷的相容性更好5因而在硅油分子扩链&2E+"
补强等基础上!通过钛溶胶颗粒存在下端乙烯基
硅油与含氢硅油的原位硅氢加成反应!即可方便
地制得一种具有较高紫外屏蔽和一定力学强度的
聚硅氧烷;钛溶胶透明复合膜5在这种复合膜中!
钛溶胶颗粒分散更均匀细腻!特别是在复合膜表
面可达到半包埋形式的均匀牢固镶嵌!这必将有
助于其光催化性能的发挥5
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