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表面开孔 PVC 浸塑手套的制备及其防滑性能
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摘要：为了提高聚氯乙烯 (PVC) 浸塑手套在湿滑表面的防滑性能，采用微相分离和物理发泡相结合的手段，在

PVC 浆液中加入正己烷／乙醇混合溶液及自制的脲醛树脂微胶囊发泡剂，制备了具有不同表面开孔结构的 PVC 浸

塑手套。利用手套表面的开孔可以在手套与湿滑表面接触时像吸盘一样吸附在表面上，从而提高附着力起到防滑的

效果。研究了制备工艺对 PVC 浸塑手套表面开孔结构的影响规律，并采用摩擦系数测定仪测试了 PVC 浸塑手套在

干态和湿态下的防滑性能。研究结果表明：采用该发泡工艺可以制得具有表面开孔结构的 PVC 浸塑手套，表面微孔

直径约在 300～600 μm 之间；摩擦系数测试结果表明：手套表面的开孔结构对材料在干态下的防滑性能影响不大，

而对其在湿滑表面的动态防滑性能则有比较明显的影响。相比传统的 PVC 浸塑手套，具有表面开孔结构的 PVC 浸

塑手套在湿滑表面的动摩擦系数提高 155%。
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Abstract ：In order to improve the slip resistance of PVC dipping gloves on slippery surfaces，micro-phase separation and 
physical foaming were combined to add n-hexane／ethanol mixed solution and homemade urea-formaldehyde resin microcapsule 
foaming agent to PVC slurry. PVC dipping gloves with different open-cell structures were prepared. The use of openings in the sur-
face of the glove allows the glove to be sucked on the surface like a suction cup when it comes into contact with a wet surface，there-
by improving the adhesion and providing a non-slip effect. The influences of preparation process on the open-cell structure of PVC 
dipping gloves were studied，and the slip resistance of PVC dipping gloves under dry and wet conditions were tested using a friction 
coefficient tester. The results show that PVC dipping gloves with a surface open-cell structure can be obtained by using this foaming 
process. The surface micropore diameter is between about 300 – 600 μm. The friction coefficient test results show that the open-cell 
structure of the glove surface has little effect on the anti-slip properties of the material in the dry state，but it has a significant impact 
on the dynamic anti-slip performance of the wet surface. Compared to traditional PVC dipping gloves，the coefficient of kinetic fric-
tion of the PVC dipping gloves with a surface-opening structure is increased by 155% on wet surface.

Keywords ：poly(vinyl chloride) dipping glove ；anti-slip ；slippery surface ；friction coefficient ；surface open-cell structure

聚氯乙烯 (PVC) 浸塑手套是以糊状 PVC 树脂

和增塑剂及有关助剂为原料，采用手模浸渍并经后

续高温塑化成型而成，具有成本低、耐酸碱腐蚀、手

感舒适、防护效果好等优点，广泛地应用于建筑、渔

业、科研、医疗等领域 [1–2]。然而现有的 PVC 手套表

面光滑，摩擦系数小，在穿戴手套抓拿物品时容易发

生滑落，从而影响其使用效果。虽然可以通过在涂

层表面增加纹路 [3] 或凹凸防滑颗粒 [4] 来增加手套

的防滑效果，但是在湿滑的表面，这种手套的防滑效

果依然较差。
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为了提高 PVC 浸塑手套在湿滑表面的防滑性

能，笔者采用发泡工艺，选用正己烷／乙醇混合液和

自制的发泡微胶囊作为复合发泡剂 [5]，制备了具有

表面开孔结构的 PVC 浸塑手套，利用手套表面的开

孔可以在手套与湿滑表面接触时像吸盘一样吸附在

湿滑表面上，从而提高附着力起到防滑的效果。研

究了制备工艺对 PVC 浸塑手套表面开孔结构的影

响规律，并采用摩擦系数测定仪测试了 PVC 浸塑手

套在干态和湿态下的防滑性能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PVC 糊树脂：EM5511，天津渤天化工有限责任

公司；

邻苯二甲醛二辛酯 (DOP) ：化学纯，天津石化

三厂；

Zn-Mg-Sn 稳定剂：KR–600，化学纯，天津石化

三厂；

脲醛树脂微胶囊：粒径 150 μm，囊芯材料为

正己烷和四氯乙烯的混合物，自制；

吐温 80 表面活性剂：化学纯，国药集团化学试

剂有限公司；

乙醇、正己烷：分析纯，上海凌峰化学试剂有限

公司。

1．2　主要仪器与设备

高速分散机：Eurostar 20 型，广州仪科实验室技

术有限公司；

数码相机：EM–5 型，奥林巴斯 ( 中国 ) 有限公

司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S3400 型，日本日立

高新技术有限公司；

摩擦系数测定仪：32–07 型，美国 TMI 公司。

1．3　PVC 浆液的配制

(1) PVC 浆液 1 的配制。

将 100 质量份的 PVC 糊树脂、2 质量份的 Zn-
Mg-Sn 稳定剂和 100 质量份的 DOP 加入高速分散

机中，先在低速 400 r／min 下搅拌 10 min，再在高

速 800 r／min 下搅拌至浆温达到 42℃时停止，制得

PVC 浆液 1。
(2) PVC 浆液 2 的配制。

待 PVC 浆液 1 冷却至室温后，称取适量的

PVC 浆液 1，加入适量的无水乙醇和正己烷混合液，

以及占 PVC 浆液质量分数 2% 的吐温 80 表面活性

剂，在转速 1 000 r／min 下偏心搅拌 25 min 后停止

搅拌，制得 PVC 浆液 2。
(3) PVC 浆液 3 的配制。

向 PVC 浆液 2 中加入适量的脲醛树脂微胶囊

后，在转速 200 r／min 下搅拌 10 min，制得 PVC 浆

液 3。
1．4　PVC 浸塑手套的制备

(1) 传统 PVC 浸塑手套的制备。

将套有棉质针织基布的手模放入 60℃烘箱中

预热 10 min 后，在 PVC 浆液 1 中进行浸渍，浆液温

度控制在 25℃，浸渍时间 30 s，手模浸渍、垂滴后放

入烤箱中烘烤，烘烤温度为 170～190℃，烘烤时间

为 15 min，然后取出手模，在空气中自然冷却至 50～
60℃，脱模，制得传统 PVC 浸塑手套。

(2) 表面开孔 PVC 浸塑手套的制备。

将套有棉质针织基布的手模放入 60℃烘箱中

预热 10 min 后，在 PVC 浆液 1 中进行一次浸渍

(PVC 浆液 1 的温度为室温，浸渍时间 30 s)，浸渍、

垂滴后放入烤箱中烘烤，烘烤温度为 170～190℃，

烘烤时间为 1 min ；将上述浸渍、烘烤后的手模取

出后马上放入 PVC 浆液 2 或 PVC 浆液 3 中进行二

次浸渍，浆液温度控制在 25℃，浸渍时间 30 s，手模

经二次浸渍、垂滴后放入烤箱中烘烤；烘烤温度为

170～190℃，烘烤时间 15 min ；取出手模，在空气

中自然冷却至 50～60℃，脱模，制得具有表面开孔

的 PVC 浸塑手套。

1．5　性能测试与表征

(1) 样品表面形貌的表征。

将制备的 PVC 浸塑手套表面进行喷金处理，采

用 SEM 观察其微观形貌并拍照。

样品表面形貌采用奥林巴斯数码相机进行观

察拍摄。

(2) PVC 浸塑手套摩擦系数的测定。

参照 GB 10006–1988 对 PVC 浸塑手套的防滑

性能进行测试。利用摩擦系数测定仪测定所制备的

具有不同表面形貌的 PVC 浸塑手套与玻璃表面之

间的干态和湿态 ( 水 ) 摩擦系数，湿态测试时需将

去离子水先涂于玻璃表面，并形成均匀的水膜。试

验前将 PVC 浸塑手套裁剪成 63 mm×63 mm，外

表面朝下，用双面胶固定在滑块底面下，将滑块置

于玻璃表面中央，并用细钢丝绳连接滑块与传感器。

测试所用滑块质量为 200 g，试验速度为 100 mm／

min。每组实验需要重复测量 3 次，记录实验的静

摩擦系数和动摩擦系数的平均值。
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2　结果与讨论

2．1　表面开孔 PVC 浸塑手套的制备工艺

许多研究者 [6–10] 通过在 PVC 中加入物理和化

学发泡剂制备具有泡孔结构的 PVC 复合材料，比如

偶氮二甲酰胺 (AC)、碳酸氢钠、偶氮二异丁腈等，然

而采用这些发泡剂制备的 PVC 复合材料的泡孔都

集中在材料的内部，而材料的表层则较为光滑，不能

起到良好的防滑效果。为了得到具有表面开孔结构

的 PVC 浸塑手套，笔者借助微相分离和物理发泡相

结合的手段，在 PVC 浆液中加入乙醇／正己烷的混

合溶液及自制的脲醛树脂微胶囊发泡剂，制备了具

有不同表面开孔结构的 PVC 浸塑手套。

(1) 正己烷／乙醇配比对 PVC 浸塑手套表面开

孔结构的影响。

表 1 为制备 PVC 浸塑手套的配方，图 1 为不同

正己烷／乙醇配比制备的 PVC 浸塑手套的数码照片。
　　　　　　   　表 1　PVC 浸塑手套配方　　　　　   　　体积份

样品
编号

PVC
浆液

乙醇 正己烷
脲醛树脂
微胶囊

产品
形貌

1# 25 0 0 0 表面无开孔
2# 25 10 0 0 表面无开孔
3# 25 0 10 0 表面无开孔
4# 25 5 15 0 表面开孔不均匀
5# 25 10 10 0 表面开孔较均匀
6# 25 15 5 0 表面开孔较少
7# 25 5 5 0 表面无开孔
8# 25 15 15 0 表面有较大开孔

9# 25 10 10 2 表面有开孔且
致密均匀

10# 25 10 10 4 表面有开孔

                  (a)                                 (b)                                   (c)

                  (d)                                 (e)                                   (f)

正己烷／乙醇体积比：a—0∶0 (1# 样品 ) ；b—10∶0 (2# 样品 ) ；

c—0∶10  (3# 样品；) ；d—5∶15  ( 4# 样品 ) ；

e—10∶10 (5# 样品 ) ；f—15∶5 (6# 样品 )

图 1　不同正己烷／乙醇配比下 PVC 浸塑手套表面形貌的数码照片

从图 1 可以看出，当 PVC 浆液中单独添加正己

烷或乙醇时制备的 PVC 浸塑手套表面均无开孔的

孔洞；当在 PVC 浆液中加入一定量的乙醇和正己

烷的混合液后可以得到表面具有开孔结构的 PVC
浸塑手套。

在较低的乙醇含量 (5 体积份 ) 下，PVC 浸塑手

套表面的孔洞大小不一，随着正己烷／乙醇混合液

中乙醇含量的增加，PVC 浸塑手套的表面开孔变得

均匀；然而随着乙醇含量的进一步增加，PVC 浸塑

手套表面的开孔减少。这是由于正己烷／乙醇混合

液中起到发泡作用的是正己烷，但是正己烷和 PVC
糊树脂中的增塑剂 DOP 难以互溶，因此在不加乙

醇的情况下，正己烷难以在 PVC 糊树脂中分散均

匀，正是由于正己烷在 PVC 糊中的聚集造成制得的

PVC 浸塑手套表面难以形成均匀的孔洞。乙醇则

可以和增塑剂 DOP 完全互溶，而且乙醇和正己烷也

可以完全互溶，乙醇在这里起到了增加正己烷和增

塑剂 DOP 之间互溶助溶的作用，并且随着正己烷／

乙醇混合液中乙醇含量的增加，正己烷和 DOP 的互

溶程度也有所增加；然而，由于乙醇不能起到发泡

的作用，在正己烷／乙醇混合液总量不变的情况下，

乙醇的增加意味着发泡剂正己烷含量的减少，因此

制得的 PVC 浸塑手套表面开孔也随之减少。为了

获得均匀的开孔结构 PVC 浸塑手套，笔者控制正己

烷和乙醇的体积比为 1∶1。
(2) 正己烷／乙醇混合液含量对 PVC 浸塑手套

开孔结构的影响。

为了考察正己烷／乙醇混合液的含量对 PVC
浸塑手套表面开孔结构的影响，固定正己烷和乙醇

的体积比为 1 ∶ 1，PVC 浆液的量为 25 体积份，制

备了不同正己烷／乙醇混合液含量的 PVC 浸塑手

套。图 2 为不同正己烷／乙醇混合液含量下 PVC
浸塑手套表面开孔结构的数码照片。

                   (a)                                  (b)                                  (c)

正己烷／乙醇混合液含量：a—10 体积份 (7# 样品 ) ；

b—20 体积份 (5# 样品 ) ；c—30 体积份 (8# 样品 )

图 2　不同正己烷／乙醇混合液含量下 PVC 浸塑手套表面

开孔结构的数码照片

从图 2 可以看出，在较低的混合液含量 (10 体

积份 ) 下得不到具有表面开孔结构的 PVC 浸塑手

套。这是由于正己烷／乙醇混合液的含量太低，导
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致 PVC 糊树脂的黏度较高，在升温时产生的正己

烷气体不能冲破 PVC 糊树脂的束缚，从而得不到具

有表面开孔结构的 PVC 浸塑手套；随着正己烷／

乙醇混合液含量的增加，PVC 浸塑树脂的黏度逐渐

降低，在升温时正己烷可以冲破 PVC 糊树脂在其

表面形成孔洞；然而，随着正己烷／乙醇混合液的

含量进一步增加，PVC 糊树脂的黏度急剧下降，从

而造成 PVC 糊树脂难以在针织手套表面涂敷。因

此为了得到具有表面均匀开孔的 PVC 浸塑手套，

正己烷／乙醇混合液与 PVC 浆液的体积比控制在

20∶25。
(3) 脲醛树脂微胶囊发泡剂的引入对 PVC 浸塑

手套表面开孔结构的影响。

通过在 PVC 糊树脂中加入正己烷／乙醇混合

液可以制备表面具有均匀开孔结构的 PVC 浸塑手

套。然而由于该工艺制得的微孔直径较大而且不致

密。为了获得表面具有均匀致密微孔的 PVC 浸塑

手套，在固定 PVC 浆液为 25 体积份、正己烷／乙醇

混合液 20 体积份的条件下，加入一定量的脲醛树脂

微胶囊发泡剂来调节 PVC 浸塑手套表面微孔的直

径。图 3 为不同发泡脲醛树脂微胶囊含量下 PVC
浸塑手套开孔结构的数码照片。

                   (a)                                  (b)                                  (c)

脲醛树脂微胶囊发泡剂含量：a—0 体积份 (5# 样品 ) ；

b—2 体积份 (9# 样品 ) ；c—4 体积份 (10# 样品 )

图 3　不同脲醛树脂微胶囊发泡剂含量下 PVC 浸塑手套

开孔结构的数码照片

从图 3 可以看出，加入 2 体积份脲醛树脂微

胶囊发泡剂后，PVC 浸塑手套表面的微孔更加致

密，孔径也较为均一，且微孔的直径也从加脲醛树

脂微胶囊发泡剂前的约 600 μm ( 见图 3a) 降到

300 μm 左右 ( 见图 3b)。然而随着脲醛树脂微胶

囊发泡剂加入量的增加至 4 体积份时，泡孔分布和

孔径开始变得不均匀 ( 见图 3c)，这是由于随着脲醛

树脂微胶囊发泡剂含量的增加，发泡过程变得剧烈

且难以控制，从而造成上述现象。因此为了得到表

面开孔均匀、致密的 PVC 浸塑手套，需要将脲醛树

脂微胶囊发泡剂的量控制在 2 体积份。

图 4 是不同工艺制备的 PVC 浸塑手套表面的

SEM 照片。

                   (a)                                  (b)                                  (c)

a—1# 样品；b—5# 样品；c—9# 样品

图 4　PVC 浸塑手套表面 SEM 照片 ( 放大倍数 50 倍 )

从图 4 可以看出，未加入发泡剂的 PVC 浸塑手

套表面比较光滑 ( 见图 4a)，表面无开放性的泡孔；

加入正己烷／乙醇混合液后，PVC 浸塑手套表面出

现了开放性的泡孔，但是孔径较大且不均匀 ( 见图

4b) ；加入一定量的脲醛树脂微胶囊发泡剂后，PVC
浸塑手套表面的微孔变得致密，孔径也较为均一

( 见图 4c)。
2．2　不同表面结构的 PVC 浸塑手套的防滑性能

目前，国内针对 PVC 浸塑手套的防滑性能还没

有统一的测试标准，为了测试手套的防滑性能，参

照 GB 10006–1988 测试了不同表面结构的 PVC 浸

塑手套在玻璃表面的摩擦系数，用来表征手套的防

滑性能。摩擦系数越大表明手套在玻璃表面的防滑

性能越好。图 5 是在干态下测定的不同表面结构的

PVC 浸塑手套在光滑玻璃表面的静摩擦系数和动

摩擦系数。
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图 5　PVC 浸塑手套在玻璃表面的干态摩擦系数

从图 5 可知，在干态情况下，3 种不同表面结构

的 PVC 浸塑手套的静摩擦系数均明显大于动摩擦

系数。这主要是由于两个摩擦表面互相接触时，由

于表面微凸体结构的高度不一，在接触时会形成犬

牙交错的互相接触，这就决定了产生摩擦时有两种

基本的表面作用：一种是两个表面压紧时，在接触

区域的某些部分发生粘着，另一种是表面微凸体互

嵌产生的运动阻力，即摩擦力的产生主要在于“粘

着”和“微凸体互嵌”两种相互表面作用之中 [11]。
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对于静摩擦而言，物体和表面的静止接触时间要比

动摩擦长得多，由于接触点上的压力较高，材料发生

弹塑性互相压入，接触时间长，因塑性流动得到的面

积大，互相压入的深度也大，因此从表面的相互作用

来看都是随时间而加强的。而且样品在由静止进入

相对运动后，材料表面的物理特性不同于静摩擦，材

料表面会由于相对运动产生摩擦损伤，同时在滑动

摩擦时脱落的微粒将夹杂在两摩擦面之间，这些因

素共同导致了材料的动摩擦系数小于静摩擦系数。

另外一方面，从微观上来说，物体在运动时的接触面

积要比静止时小，这也是造成动摩擦系数小于静摩

擦系数的一个原因。

从图 5 还可以看出，在干态测试条件下，具有不

同表面形貌的 3 个样品之间的静摩擦系数和动摩擦

系数总体而言差别不大。这是由于摩擦力的本质是

由两物体接触面上的分子间的内聚力引起的 [12]，但

是对于实际互相接触的物体而言，只有在表面间的

微观凸起才互相接触，大多数地方是不接触的，因此

对于两个刚性固体表面间的实际的接触面积要远远

小于表观的接触面。然而对于柔性的 PVC 浸塑手

套和刚性的玻璃之间而言，由于 PVC 浸塑手套柔性

较大，极易变形，因此具有不同表面结构的 PVC 浸

塑手套与玻璃接触时，接触的面积与标称的面积相

当，因此样品的表面形貌在干态测试条件下对材料

的摩擦系数影响不大。

图 6 是在湿态下测定的不同表面结构的 PVC
浸塑手套在光滑玻璃表面的静摩擦系数和动摩擦系

数。
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图 6　PVC 浸塑手套在玻璃表面的湿态摩擦系数

对比图 6 和图 5 可以看出，3 种不同表面结构

的 PVC 浸塑手套在湿滑表面下的动摩擦系数相比

干态测试条件下均有不同程度的下降。造成 3 种材

料在湿态下动摩擦系数下降的原因在于：在有水润

湿的情况下，PVC 表面不能直接与玻璃表面发生实

际接触，这时分布在 PVC 表面与玻璃表面之间的水

膜就充当了润滑剂起到润滑的作用，从而导致摩擦

力急剧减小 [13–14]。

从图 6 可以看出，相比于传统的 PVC 浸塑手

套 (1# 样品 )，具有表面开孔结构的 PVC 浸塑手套

(5# 和 9# 样品 ) 在湿态下的动态摩擦系数从 0.31 分

别增加到 0.79 和 0.75，分别增加了 155% 和 142%。

这是由于 5# 样品和 9# 样品表面具有大量的微孔，

当有少量水的介入并在一定的压力下，这些微孔结

构就像一个个吸盘一样，吸附在玻璃的表面，从而增

大了摩擦力，提高了材料的防滑性能。从测试结果

也可以看出，手套表面开孔的大小对材料的摩擦系

数有影响，但影响不大。

从图 6 还可以看出，3 种 PVC 浸塑手套在湿态

下的静摩擦系数差别不大，而且和干态相比并没有

明显变化。这是由于在滑移速度低或负荷较大的情

况下，接触表面没有达到流体润滑，此时，润滑剂层

破裂，表面被分子尺度的润滑剂膜分离 [15]。在这样

的条件下，有一层非常薄的润滑剂膜通过很强的分

子粘附力粘附在玻璃表面上，润滑剂膜失去了其本

体流动性能。在此情况下，水膜对摩擦性能的影响

基本失去作用。

3　结论

(1) 采用微相分离和物理发泡相结合的手段，在

PVC 浆液中加入正己烷／乙醇混合溶液以及自制

的脲醛树脂微胶囊发泡剂，制备了具有不同开孔结

构的 PVC 浸塑手套。通过控制正己烷和乙醇的体

积比为 1∶1，正己烷／乙醇混合液与 PVC 浆液的

体积比控制在 20∶25，并向浆液中加入 2 体积份脲

醛树脂微胶囊发泡剂可以制得表面具有均匀开孔结

构的 PVC 浸塑手套。

(2) 对于 PVC 浸塑手套而言，手套表面的开孔

结构对材料在湿滑表面的动摩擦系数有比较明显的

影响。这是由于手套表面的开孔结构，在手套与湿

滑表面接触时能够像吸盘一样牢牢吸住接触表面，

因此具有优异的动态防滑性能。相比传统的 PVC
浸塑手套，具有表面开孔结构的 PVC 浸塑手套在湿

滑表面的动摩擦系数增加 155%，而手套表面开孔

的大小对手套在湿滑条件下的防滑性能影响不大。
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