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摘要： 为克服聚丙烯酸钠(PANa)水凝胶在疏水性植物或建筑物表面难以有效润湿及快速流失，以至于难以严密

覆盖基材，导致防灭火性能大幅降低的瓶颈问题，本文以Tween 20、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)非离子表面活性剂，系统构

建了一种具有优异润湿与铺展性能的新型复合水凝胶，该材料可显著增大在疏水性基材上的有效保护面积，形成均

匀、稳定的覆盖层。本研究重点考察了该复合体系在防灭火应用中对低表面能基材的润湿与铺展行为，对水凝胶的

表面张力、接触角以及铺展性能进行了研究，对实际水源条件下表面活性剂的适用性进行了测试，阐明了改性水凝胶

的协同润湿机制。结果表明，最优改性体系为混合表面活性剂的体系，且Tween 20和PVP物质的量之比为2∶1时，可

使PANa水凝胶的表面张力由61.69 mN/m降至31.37 mN/m。在树叶和聚四氟乙烯表面由不润湿状态转变为润湿状

态，铺展面积均提升约90%。该体系在自来水和河水自然水源中仍稳定发挥润湿功效，为提高水凝胶在低表面能基

材上的润湿能力提供了一种有效途径。
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Abstract : To overcome the bottleneck associated with sodium polyacrylate (PANa) hydrogels-namely, their difficulty in effec‐

tively wetting hydrophobic plant or building surfaces and their rapid runoff, which makes it hard to achieve tight coverage of the 

substrate and results in a significant reduction in fire prevention and suppression performance. A novel composite hydrogel with 

excellent wetting and spreading properties was systematically developed using Tween 20 and polyvinylpyrrolidone (PVP) as nonion‐

ic surfactants in this study. This material significantly increases the effective protective area on hydrophobic substrates, forming a 

uniform and stable coating. The wetting and spreading behavior of this composite system on low-surface-energy substrates in fire 

prevention and suppression applications was focused on. The surface tension, contact angle and spreading performance of the hydro‐

gels were investigated, the suitability of the surfactants under actual water source conditions was tested, and the synergistic wetting 

mechanism of the modified hydrogels was elucidated. The results show that when the optimal modification system is mixed surfac‐

tant and the substance ratio of Tween 20 to PVP is 2:1, the surface tension of PANa hydrogel decrease from 61.69 mN/m to 31.37 

mN/m. On leaf and polytetrafluoroethylene surfaces, the system transitions from a non-wetting state to a wetting state, with the 

spreading area increasing by approximately 90%. This system continues to exhibit stable wetting performance in natural water sourc‐

es such as tap water and river water, representing an effective approach to enhancing the wetting properties of hydrogels on low-

surface-energy substrates.

Keywords : hydrogel; sodium polyacrylate ; surfactant ; wetting ; fire protection

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2026.07.009

基金项目： 山东省重点研发计划项目(2024CXGC010403)

通信作者： 周晓东，教授，博士生导师，主要研究方向为聚合物基复合材料的界面设计与控制以及纤维增强热塑性复合材料的制备与成型技术

收稿日期： 2026-04-27

引用格式： 尚佳婧，马辉煌，杨阳，等 .基于润湿调控的聚丙烯酸钠新型防灭火材料[J].工程塑料应用，2026，54(7)：75−84.

SHANG Jiajing，MA Huihuang，YANG Yang，et al. Novel fire prevention and extinguishing materials based on wetting regulation of sodium 

polyacrylate[J]. Engineering Plastics Application，2026，54(7)：75−84.

75



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 7 期

如今，全球火灾形势日趋严峻，对人类社会与

自然生态构成了严重威胁。如 2025年的洛杉矶野

火至少造成了 29 人死亡，烧毁了超过 20 000 hm2 

(50 000)英亩的土地，摧毁了众多建筑物[1-3]。频繁

的火灾不仅破坏生态环境，也严重危及人民生命与

财产安全[4-5]。因此，开发高效、环保的新型防灭火

材料已成为当前火灾防治领域的迫切需求。

高吸水树脂水凝胶作为一种具有三维网络结

构的功能高分子材料，因其低流动性、高含水率、环

保无毒、优异的生物相容性和可调控的物理化学性

质，在新型阻燃材料领域受到广泛关注[6-10]。该类材

料能够有效附着于可燃物表面，形成覆盖层，起到

隔绝氧气和冷却降温的双重作用。丙烯酸(AA)因

分子中富含可形成氢键的羧基，成为合成高吸水树

脂的常用单体，赋予材料优异的亲水性和溶胀性

能。例如，卢青子[11]设计了一种聚丙烯酸钠(PANa)

复合凝胶，将其用于防治采空区煤自燃、灭火、堵漏

风通道等领域。为了提高水凝胶的附着力，Shi等[12]

设计了一种新型灭火自黏水凝胶聚丙烯酸-海藻酸

钠-单宁酸(PAA-SA-TA)，将其应用于防治矿井煤炭

自燃。结果表明，单宁酸(TA)的引入显著提升了单

一聚丙烯酸(PAA)水凝胶的自黏性，且其阻燃效率

也提高了 39.53%。上述研究共同表明，AA是构建

高性能吸水树脂材料的重要基础单体。

然而，水凝胶的实际应用在很大程度上受到表

面性质的影响，尤其是表面润湿性和黏附性的制

约[13-15]。当水凝胶被喷涂在低表面能基材表面时

(如含油污的植物、聚乙烯和防水涂层表面)，水凝胶

固有的亲水特性与基材的低表面能之间存在显著

的不匹配性，导致水凝胶在基材表面的润湿和铺展

性差，不能够严密覆盖基材，严重限制了其阻燃性

能。因此，对水凝胶进行表面润湿性调控，已成为

提升水凝胶功能性和适用性的关键措施。

表面活性剂因其独特的两亲性分子结构(亲水

头基与疏水尾链)，可以改善水溶液在固体基材上的

润湿性。这一特性已在日常洗涤和农药增效等领

域得到广泛应用[16-18]。近年来，研究人员也开始关

注水凝胶的表面润湿调控，在隐形眼镜、伤口敷料、

传感器和海洋防污等领域开发了多种功能化策

略[19]。其中，添加表面活性剂是一种常见且有效的

手段。

表面活性剂主要分为阴离子表面活性剂、阳离

子表面活性剂、两性表面活性剂和非离子表面活性

剂。其中，非离子表面活性剂因其出色的化学稳定

性、良好的相容性、不易受酸碱及电解质影响等优

势，在复杂应用环境中表现出广泛的适用性[20-21]。

将表面活性剂引入水凝胶体系，可以在不改变基材

表面能的情况下，降低水凝胶体系的表面张力，减

小水凝胶与基材的接触角，以解决水凝胶在低表面

能基材表面润湿和铺展性差的问题[22-23]，提高水凝

胶的利用率和防灭火效果。

目前，关于表面活性剂在高吸水树脂水凝胶防

灭火应用中对基材的润湿性调控相对较少，特别是

在处理含油污的植物、聚乙烯和防水涂层等典型低

表面能表面时的系统研究仍显不足。基于此，本研

究选用具备优异润湿性能和化学稳定性的非离子

表面活性剂聚山梨醇酯20(Tween 20)和具备优异颗

粒分散稳定性及良好润湿能力的聚乙烯吡咯烷酮

(PVP)对PANa水凝胶进行功能化修饰，旨在赋予聚

PANa水凝胶对含油污植被等低表面能基材优异的

润湿铺展能力，并兼顾实际水源条件下的适用性。

系统考察了不同表面活性剂体系对水凝胶在低表

面能基材上润湿及铺展行为的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PVP：分子量8 000，北京伊诺凯科技有限公司；

Tween 20：分子量 1 227，国药集团化学试剂有

限公司；

丙烯酸(AA)：分析纯，上海麦克林生化科技有

限公司；

N，N-亚甲基双丙烯酰胺(NNMBA)、十二水合

硫酸铝钾：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

过硫酸钾(KPS)、环氧氯丙烷(ECH)、甘油：分析

纯，上海凌峰化学试剂有限公司；

无水乙醇：分析纯，上海众何化学有限公司；

氢氧化钠：分析纯，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

电子分析天平：FA1104，上海东南衡器有限

公司；

恒温磁力搅拌器：ZNCL-7，上海大研仪器设备

有限公司；

鼓风干燥箱：SK-101，上海圣科仪器设备有限

公司；
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接 触 角 测 量 仪 ：DCAT21，德 国 Dataphysics

公司；

扭力天平：JN-B-2500，上海越平科学仪器有限

公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Bruker Vertex 

70，德国布鲁克公司。

1. 3　试样制备

PANa 吸水树脂的制备：根据先前的研究合成

PANa吸水树脂。用30% NaOH溶液在40 ℃以下中

和AA，中和度为 90%。在氮气气氛下，将NNMBA

溶液和KPS溶液缓慢滴加入烧瓶中，在一定温度下

聚合反应2 h，并持续搅拌，得PANa吸水树脂，干燥

粉碎后备用。

“核-壳”结构PANa吸水树脂的制备：称取适量

PANa 吸水树脂粉末，均匀喷洒无水乙醇并不断搅

拌，使其充分分散。称取适量十二水合硫酸铝钾、

环氧氯丙烷和甘油溶解于去离子水中，制得表面交

联剂。将表面交联剂均匀喷洒在PANa吸水树脂粉

末表面，放入烘箱在一定温度下静止聚合，进行交

联反应后取出切碎，再次放入烘箱烘干并筛分，最

后得“核-壳”结构吸水树脂，干燥粉碎备用，命名为

PANa。吸水倍率为 463 g/g，此时临界凝胶浓度为

0.216%。

单一表面活性剂改性水凝胶的制备：将一定量

的Tween 20和 PVP分别加入到去离子水中搅拌溶

解，制得不同单一组分的表面活性剂溶液，随后将

0.216 g PANa 吸水树脂加入上述去离子水中，在

40 ℃下搅拌 30 min，得单一表面活性剂改性水凝

胶。所得水凝胶命名为PANa-XP和PANa-XT，X分

别为水凝胶中PVP和Tween 20的质量分数，具体水

凝胶样品配方详见表1。

混合表面活性剂改性水凝胶的制备：将Tween 

20、PVP 以不同物质的量比 (nTween 20∶nPVP=1∶1、2∶1、

3∶1)依次加入到去离子水中，并充分搅拌溶解，随后

向其中加入 0.216 g PANa吸水树脂，得混合表面活

性剂改性水凝胶。得到的水凝胶命名为：PANa-TP

(X)，X为Tween 20与PVP的物质的量比，具体水凝

胶样品配方详见表1。

其他水介质水凝胶的制备：其他水介质(自来水

与河水)配制的 PANa与 PANa-TP (2∶1)水凝胶样品

配方，见表2。

1.  4　测试与表征

表面张力测试：采用吊片法，通过扭力天平测

量水凝胶的表面张力，将铂片完全浸入水凝胶中，

调节升降台高度，读取铂片脱离液面时的读数m，每

个样品至少平行测定三次，并取平均值，按照公式

(1)计算表面张力γ[24]。

γ = f
2( l + d )  (1)

式中：f为铂片正好接触液面时液体作用于铂片

的力，f=mg，m为表面张力仪指针指数，单位mg，g为

重力加速度9.8 N/kg；l为吊片长度，单位mm；d为吊

片宽度，单位mm。

接触角测试：采用接触角测量仪测试不同

PANa水凝胶样品在输水基材表面的接触角。

铺展系数计算：由公式(2)及Young氏方程(3)得

公式(4)，以铺展系数Ws作为体系润湿性指标[24]。

                     Ws = γsg - γ lg - γsl                       (2)

                    γsg - γsl = γ lgcosθ                          (3)

Ws = γ lg (cosθ - 1) (4)

式中：γsg、γ lg和γsl分别为固气界面张力、液气界

面张力和固液界面张力，单位mN/m；θ为液体在固

体表面的接触角，单位(°)。

铺展面积测试：用移液枪吸取100 µL各水凝胶

样品，垂直滴于树叶和经过清洁的聚四氟乙烯板的

表1　水凝胶的样品配方

Tab. 1　Sample formulation for hydrogel

g

Samples

PANa

PANa-0.1P

PANa-0.3P

PANa-0.5P

PANa-0.1T

PANa-0.3T

PANa-0.5T

PANa-TP (1∶1)

PANa-TP (2∶1)

PANa-TP (3∶1)

Tween 20 
content

0

0

0

0

0.1

0.3

0.5

0.5

0.5

0.5

PVP 
content

0

0.1

0.3

0.5

0

0

0

3.26

1.63

1.09

PANa 
content

0.216

0.216

0.216

0.216

0.216

0.216

0.216

0.216

0.216

0.216

H2O 
content

99.784

99.684

99.484

99.284

99.684

99.484

99.284

95.024

97.654

98.194

表2　其他水介质水凝胶的样品配方

Tab. 2　Sample formulations for other aqueous hydrogels

g

Samples

PANa

PANa

PANa-TP (2∶1)

PANa-TP (2∶1)

Water 
medium

Tap water

River

Tap water

River

Tween 20 
content

0.0

0.0

0.5

0.5

PVP 
content

0.00

0.00

1.63

1.63

PANa 
content

0.507

0.536

0.507

0.536

H2O 
content

99.493

99.464

97.363

97.334
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中心。等待60 s使其稳定，用 Image J软件分析各样

品的铺展面积，分析三次及以上并取平均值。

结构表征：将 PANa、PANa-0.1P、PANa-0.5T 和

PANa-TP (2∶1)水凝胶在-80 ℃下冷冻干燥，取适量

固体样品与KBr混合研磨，压片制样，采用FTIR仪

测定波数为400~4 000 cm-1范围的透过率。

2 结果与讨论

2.  1　水凝胶的结构表征

图1为PANa、PANa-0.1P、PANa-0.5T以及PANa-

TP (2∶1)的FTIR谱图。在3 400、2 930、2 850 cm-1附

近，四个样品均出现了明显的吸收峰，分别对应O—

H的伸缩振动吸收峰及分子间氢键的缔合吸收、—

CH、—CH2 的伸缩振动吸收峰。在 1 550 cm-1 和

1 410 cm-1附近，分别对应四个样品中—COO—的

不对称和对称伸缩振动吸收峰，表明各样品中

PANa的主体骨架结构基本保持完整。在1 650 cm-1

和1 280 cm-1附近，PANa-0.1P和PANa-TP (2∶1)样品

出现了C=O和C—N的伸缩振动吸收峰，证明 PVP

成功引入到复合体系中。在 1 100 cm-1 附近，

PANa-0.5T 和 PANa-TP (2∶1)样品出现了 C—O—C

的伸缩振动吸收峰，证明了Tween 20成功引入到复

合体系中[25]。

此外，分析PANa-TP (2∶1)的FTIR谱图发现，谱

图中虽同时出现了 PVP的酰胺C=O峰及C—N峰

(1 650 cm-1及 1 280 cm-1附近)、Tween 20 的醚键特

征峰 (1 100 cm-1 附近)，但在 3 400、2 930、2 850、

1 550 cm-1 区域的峰大小有所降低，说明 PVP 与

Tween 20之间可能存在一定的相互作用力[26]。

2.  2　表面活性剂对水凝胶表面张力的影响

水凝胶的表面张力是调控它在低表面能基材

表面自主润湿铺展的关键参数。表面活性剂能够

显著降低水凝胶的表面张力，降低幅度与表面活性

剂的浓度及分子结构密切相关[27]。由于吸水树脂的

特殊性，采用离子型表面活性剂会对树脂的吸水性

能产生更大的负面效果，因为离子型表面活性剂在

水中离解出的离子可能会与树脂中的离子基团发

生相互作用，干扰树脂的吸水性能。为了获得更好

的润湿铺展效果，采用非离子表面活性剂体系辅助

润湿，考察了单一表面活性剂和混合表面活性剂对

水凝胶表面张力的作用，结果如图2所示。

当用混合表面活性剂改性时，水凝胶的表面张

力降低效果显著优于单一组分，且在Tween 20∶PVP

的物质的量比为 2∶1 时达到最优。这可归因于

Tween 20 与 PVP 在气-液界面上的协同吸附效应。

非离子表面活性剂Tween 20由其亲水头和疏水尾

驱动在界面上发生定向吸附，因此水凝胶的表面张

力随表面活性剂的引入而降低。同时，PVP虽表面

活性较弱，但其中的羰基(C=O)赋予了优异的水溶

性，且能与PANa主链形成氢键复合，提供了一定的

空间稳定性。

然而，当固定Tween 20的质量分数为 0.5%，逐

渐减小PVP的添加量时，水凝胶的表面张力较单一

Tween 20改性样品并未进一步下降。这表明，不恰

当的配比无法形成最优的界面协同效应。可能原

因是，混合表面活性剂改性体系未能达到形成稳定

混合胶束所需的最佳分子环境，因而无法将界面张

力降至最低状态。相反，Tween 20与PVP物质的量

比为2∶1时，二者分子间相互作用达到最优，能够共

同组装成稳定的混合胶束，从而驱动表面张力降至

最低。此外，对比单一表面活性剂的影响，Tween 20

在水凝胶表面张力调控中表现最为突出，添加量为

0.5% 时效果最佳。而当添加 0.3% 和 0.5%PVP 时，
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图1　水凝胶的FTIR谱图

Fig. 1　FTIR spectra of hydrogels
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图2　各水凝胶样品的表面张力

Fig. 2　Surface tension of each hydrogel sample
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表面张力有所升高。这是因为 PVP并非强效表面

活性剂，在PANa水凝胶体系里，过量的PVP与聚合

物的复合作用占主导，形成了更紧密复合结构，致

使自由水减少、界面结构变“硬”，因而出现表面张

力升高的现象，因此 PVP 添加量为 0.1% 时效果

最佳。

2.  3　表面活性剂对水凝胶接触角的影响

水凝胶在低表面能基材上的润湿性能通过平

衡接触角直观体现。图3为各水凝胶样品在低表面

能树叶和聚四氟乙烯板表面的接触角结果。未添

加表面活性剂的PANa水凝胶在低表面能基材上的

接触角分别为 97.8°和 99.2°，处于不润湿状态。相

比之下，经表面活性剂改性的样品接触角显著降

低，其中PANa-TP (2∶1)水凝胶的润湿性最优，在树

叶和聚四氟乙烯上的接触角分别降到 60.3°和

65.4°，转变为润湿状态。根据 Young 氏方程，表面

张力(γₗg)的降低将直接导致接触角减小，从而显著

改善润湿性。因此，PANa-TP (2∶1)样品展现出最优

的润湿性能。此外，表面活性剂Tween 20与PVP的

引入为水凝胶提供了额外的亲水基团(如聚氧乙烯

醚结构、羟基、酰胺基等)，这些亲水基团可有效降低

水凝胶的表面张力，增加其与基材的界面吸附能，

从而显著改善水凝胶在低表面能基材表面的润

湿性。

2.  4　表面活性剂对水凝胶铺展系数的影响

水凝胶被用于喷洒在植被及建筑物表面以达

到阻燃目的时，不仅希望该过程中水凝胶能附着于

基材表面，更希望其能自发铺展成均匀的薄膜，覆

盖更大的面积，使得保护面积提高，达到更好阻燃

效果。铺展过程的实质是以固液界面代替固气界

面，同时还伴随气-液界面的扩展[24]。

对水凝胶在树叶和聚四氟乙烯表面的铺展系

数进行了理论计算，计算结果见表 3。其中Ws<0说

明自发铺展受阻，且负值绝对值越大，润湿性越

差[28]。未添加表面活性剂的PANa水凝胶铺展系数

负值很大，润湿性较差，加入表面活性剂后Ws绝对

值减小，且加入混合表面活性剂后，Ws绝对值减小

更加明显。由前文表面张力和接触角测试结果可

知，混合表面活性剂体系(nTween 20∶nPVP=2∶1)对水凝胶

表现出最佳的润湿调控效果∶PANa 水凝胶的表面

张力由 61.69 mN/m 降至 31.37 mN/m，其在树叶和

PTFE表面的接触角亦显著减小。铺展系数的计算

结果与上述测试高度吻合，进一步证实 PANa-SC/

TP (2:1)水凝胶在低表面能基材表面具有最优的润

湿铺展能力，能够有效增大水凝胶覆盖面积。

97.8°

99.2°

60.3°

65.4°

62.4° 66.1°

73.9° 96.9°

(a) PANa (b) PANa-TP (2?1) (c) PANa-0.5T (d) PANa-0.1P

Leaves Leaves
Leaves Leaves

PTFE PTFE PTFE PTFE

图3　水凝胶在低表面能基材上的接触角

Fig. 3　Contact angle of hydrogels on low surface energy substrates

表3　水凝胶在基材上的铺展系数

Tab. 3　Spread coefficient of hydrogel on substrate

Samples

PANa

PANa-TP (2∶1)

PANa-0.5T

PANa-0.1P

γ lg/(mN·m-1)

61.69

31.37

37.19

60.32

Substrates

Leaves

PTFE

Leaves

PTFE

Leaves

PTFE

Leaves

PTFE

θ/(°)

97.8

99.2

60.3

65.4

62.4

73.9

66.1

96.9

Ws

-70.06

-71.55

-15.83

-18.31

-19.96

-26.88

-35.88

-67.57

Notes:  γ lg is surface tension; θ is contact angle; Ws is spread factor.
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2.  5　表面活性剂对水凝胶铺展面积的影响

基于上述铺展系数的理论分析与计算，为了更

加直观地探究表面活性剂对水凝胶铺展性能的影

响，进一步采用 Image J软件对铺展面积进行了定量

分析，结果如图 4 所示。由图 4 看出，PANa 水凝胶

在树叶和 PTFE 上的铺展面积分别为 36.07 mm2和

35.09 mm2，液滴呈明显的球冠状，表明PANa水凝胶

在低表面能基材表面的润湿性较差。引入混合表

面活性剂后，液滴形态趋于扁平，相较于单一表面活

性剂改性水凝胶体系，PANa-TP (2∶1)水凝胶表现出更

为优异的铺展性能，铺展面积分别为 69.73 mm2和

66.77 mm2，相较于PANa水凝胶均提升约90%，表明

表面活性剂的引入降低了水凝胶的表面张力。该

实验测试结果进一步验证了混合表面活性剂之间

可能存在的协同增效作用。此外，更大的铺展面积

意味着水凝胶能够在基材表面形成更完整、更连续

的覆盖层，从而更有效地隔绝氧气和热量，最终体

现为优异的隔热阻燃性能。

2.  6　不同水介质体系的润湿差异

在野外防灭火作业中，水源往往就近取自自来

水管网或天然河流。因此，为了探究实际水源差异

对水凝胶润湿性能的影响及表面活性剂的适用性，

本研究在前述去离子水体系的研究基础上，进一步

探究了以其他水介质(自来水、河水)配制的PANa和

PANa-TP (2∶1)水凝胶在树叶和聚四氟乙烯板表面

的润湿情况。图 5 为用自来水与河水分别配制的

PANa 和 PANa-TP (2∶1)水凝胶的表面张力测试结

果。由图 5 可知，PANa 水凝胶的表面张力分别为

62.14 mN/m和64.28 mN/m，较去离子水体系均有所

上升；PANa-TP (2∶1)水凝胶的表面张力分别为

Leaves Leaves Leaves Leaves

PTFE

(a) PANa (b) PANa-TP (2?1) (c) PANa-0.5T (d) PANa-0.1P

36.07 mm2

69.73 mm2

58.44 mm2

50.52 mm2

35.09 mm2

66.77 mm2
55.35 mm2

37.17 mm2

PTFE PTFE PTFE

图4　水凝胶在基材上的铺展面积

Fig. 4　Spreading area of hydrogels on substrate
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图5　其他水介质水凝胶的表面张力

Fig. 5　Surface tension of hydrogels in other aqueous media
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37.86 mN/m和39.67 mN/m，同样较去离子水体系均

有所上升(如图 2所示)。这是因为自来水与河水中

不可避免地含有一些无机离子、有机物或微生物等

杂质，这些组分可能影响表面活性剂的界面行为，进

而减弱水凝胶的润湿铺展性能。此外，经混合表面

活性剂改性后，水凝胶的表面张力显著降低，说明尽

管实际水源中的杂质对表面活性剂的界面吸附效率

产生了一定程度的干扰，但Tween 20与PVP的协同

作用仍可在复杂水质条件下有效发挥降低表面张力

的能力。

图 6 为用自来水与河水分别配制的 PANa 和

PANa-TP (2∶1)水凝胶在树叶和聚四氟乙烯板表面

的接触角测试结果。由图可知，两种水介质体系的

PANa 水凝胶在基材表面均表现为不润湿状态，且

河水体系的接触角高于自来水体系，这一变化规律

与其表面张力的变化规律相吻合(如图 5所示)。而

经混合表面活性剂改性后，两种水介质体系的润湿

性均得到了显著改善，在基材上由不润湿状态变为

润湿状态。可见无论水源为自来水还是河水，混合

表面活性剂的引入均能显著减小PANa水凝胶在低

表面能基材上的接触角，在实际水源条件下同样具

有良好适用性。

表 4和图 7分别为PANa和PANa-TP (2∶1)水凝

胶在低表面能基材表面的铺展系数和铺展面积数

据。由表4可知，两种水介质体系的PANa水凝胶在

基材上的铺展系数绝对值较大，说明自发铺展过程

受到阻碍。经混合表面活性剂改性后，自来水与河

水体系的铺展系数绝对值均显著降低，表明铺展能

力大幅提升。此外，由图7可知，引入混合表面活性

剂后，水凝胶在树叶和聚四氟乙烯表面的铺展面积

同样有了大幅提高，与铺展系数的变化趋势一致。

综上所述，三种水介质体系的PANa-TP (2∶1)和

PANa 水凝胶润湿性差异均较为明显，且润湿性大

小顺序呈现同一规律：去离子水>自来水>河水。这

种差异主要源于水介质中离子与有机物、微生物等

含量的不同，这些离子可能与表面活性剂中的亲水

基团形成络合物或出现竞争性吸附。此外，与去离

子水体系相似，同一水介质中，水凝胶在树叶上的

润湿性始终优于聚四氟乙烯表面，这是因为树叶的

表面能相对高于聚四氟乙烯，根据Young氏方程，较

高的固-气界面能更有利于润湿铺展。值得注意的

是，无论用何种水介质配制水凝胶，混合表面活性

剂 Tween 20 与 PVP(nTween 20∶nPVP =2∶1)的引入均能够

发挥协同功效，有效提高 PANa水凝胶的润湿铺展
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图6　其他水介质水凝胶在低表面能基材表面的接触角

Fig. 6　Contact angles of other aqueous hydrogels on low-surface-energy substrates

表4　其他水介质水凝胶在低表面能基材表面的铺展系数

Tab. 4　Spread coefficients of hydrogels on low-surface-energy 

substrates  in other aqueous medias

Water 
medium

Tap water

River

Tap water

River

Samples

PANa

PANa

PANa-TP (2∶1)

PANa-TP (2∶1)

γ lg/
(mN·m-1)

62.14

64.28

37.86

39.67

Substrates

Leaves

PTFE

Leaves

PTFE

Leaves

PTFE

Leaves

PTFE

θ/(°)

99.8

101.9

110.4

115.3

64.4

71.6

74.6

76

Ws

-72.72

-74.95

-86.69

-91.75

-21.50

-25.91

-29.14

-30.07
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性能。这些数据充分证明了该混合表面活性剂体

系在实际防灭火应用中具有良好的水源适用性，能

够满足复杂水质条件下的润湿需求。

2.  7　协同润湿机制

Rosen等[29]建立了二元混合表面活性剂的协同

作用理论框架，指出当两种表面活性剂的交互参数

β为负值时，即混合体系的表面张力低于单一表面

活性剂体系，表现出协同增效效应，且β负值绝对值

越大，协同增效效应越强，表面张力越低。因此，

PANa-TP (2∶1)复合水凝胶在低表面能基材表面具

有优异的润湿效应主要归因于Tween 20与 PVP的

协同作用机制，如图8所示。

表面活性剂对水凝胶润湿性能的改善首先体

现在对气-液界面张力的调控。根据Young方程，降

低气-液界面张力是减小接触角和改善润湿性最直

接的途径。在PANa-TP (2∶1)体系中，Tween 20作为

非离子型表面活性剂，其分子中含有月桂酸酯疏水

链端和聚氧乙烯亲水链端，可迅速吸附至气-液界

面，并以疏水尾朝向气相和亲水头朝向液相的取向

排列，有效降低界面自由能。水分子在原始状态下

受到分子间作用力的影响，形成氢键网络，亲水头

基团与水分子受到静电力的作用，产生了一定程度

的亲和力，且大于水分子自身之间的作用力。因

此，水分子倾向于聚集在非离子表面活性剂周围。

同时，Tween 20分子的尾链受到分子间作用力的排

斥，导致表面活性剂分子呈规则且紧密地排列[30]。

而PVP自身表面活性较弱，可通过与Tween 20形成

氢键络合作用，调控界面吸附层的分子排列密度和

构象，形成空间稳定层，从而进一步降低界面

张力[31]。

其次，当水凝胶滴于低表面能基材表面时，液

滴前沿与顶部之间会形成表面张力梯度，从而引发

Marangoni 流动，推动液滴向外铺展。同时，Tween 

20与PVP之间的表面活性差异会形成额外的表面

张力梯度，从而增强Marangoni对流，增强了气液界

面自修复能力和整体润湿效率，促进水凝胶在低表

面能基材表面的快速铺展[32-34]。

此外，Tween 20在气-液界面的排列存在间隙，

PVP可嵌入其中，提高界面吸附层的堆积密度。当

(a) PANa(Tap water) (b) PANa(River) (c) PANa-TP(2?1) (Tap water) (d) PANa-TP(2?1) (River)

34.72 mm2 30.46 mm2

57.54 mm2 53.32 mm2

33.01 mm2
28.63 mm2

55.97 mm2

52.75 mm2

图7　其他水介质水凝胶在低表面能基材表面的铺展面积

Fig. 7　The spreading area of hydrogels on low-surface-energy substrates in other aqueous medias

PANaPANaPANaPANaPANa

Poor wetting Enhanced wetting and spreading
PANa-TP(2?1)

Low-surface-energy substrates Low-surface-energy substrates

Tween 20 PVP Marangoni flow

图8　水凝胶对低表面能基材的润湿机制

Fig. 8　Wetting mechanism of hydrogels on low-surface-energy 

substrates
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Tween 20与PVP物质的量比为 2∶1时，两者的分子

数量比恰好使 PVP能够充分填充Tween 20的分子

间隙而不产生过量堆积或稀疏分布，界面吸附层最

为紧密，从而表现出最优的协同润湿效果。

3 结论

(1)混合表面活性剂(nTween 20∶nPVP =2∶1)对 PANa

水凝胶的润湿改性效果最优，将水凝胶表面张力由

61.69 mN/m降至31.37 mN/m，在低表面能基材上的

润湿性均有所提高，有效驱动了水凝胶在低表面能

基材表面的润湿铺展。

(2) PANa-TP (2∶1)水凝胶的润湿机制由Tween 

20与PVP协同作用。通过Tween 20的两亲性结构、

Tween 20与PVP的分子间相互作用及Marangoni对

流协同发挥润湿功效。

(3)在实际水源中，混合表面活性剂体系(nTween 20∶

nPVP=2∶1)仍能有效发挥协同润湿功效，在低表面能

基材上的润湿性均有所提高，在复杂水质条件下仍

具有良好的水源适用性。
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