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摘  要  论述了等离子体处理后丙纶纤维表面形态以及接触角的变化 ∀利用基于 •原理的接触角测量仪

测量了纤维的动态接触角 为表征纤维的润湿性能提供了一种很好的途径 ∀通过比较分析得出了等离子体处理后

丙纶纤维的表面形态和表面接触角的关系 ∀
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  丙纶纤维有许多独特的优良性能 如密度低 强

度高 耐酸碱性比较好而且不刺激皮肤 有良好的隔

热性 所以在运动服装 !产业用纺织品等方面得到了

广泛的应用 但是丙纶纤维是常用纺织纤维中吸湿

性能最差的纤维 其回潮率在  ε 时只有

1  ≈
接近于零 ∀它的不良润湿性不仅使染色

困难 而且限制了其在服装面料上的应用 所以改善

丙纶纤维的润湿性能具有很强的应用价值和现实意

义 ∀但传统的化学处理方法有着很多致命的缺点 

如会改变纺织材料的特性 并且会造成环境污染等 ∀

等离子体处理技术是一种对环境友好的表面物理处

理技术 其特点是工艺简单 处理只限于材料表面而

不影响材料的本体性质 无三废污染问题≈  ∀众所

周知 等离子体对纤维的表面处理 其效果可以归结

为两类 一类是对纤维表面的物理刻蚀 如使用一些

惰性气体氩气等对纤维表面进行处理 另一类是在

纤维表面进行化学接枝 引入很多极性基团≈
例如

使用氧气 !氮气等离子体处理 ∀

有关用等离子体处理纤维表面改善其润湿性能

的研究国内外已经有很多报道≈   ∀本文通过原子

力显微镜对纤维表面形貌进行了观察 使用

•原理≈研究了丙纶纤维的动态接触角 ∀不

仅得出了等离子体处理技术能显著改善丙纶纤维表

面润湿性能的结论 而且还分析了丙纶纤维的表面

形态与接触角中的前进角和后退角之间的关系 ∀

1  实验部分

111  材  料

  丙纶纤维是借助 ∞≥实验室纺丝设备采用切

片型号为 ƒ 由 公司提供的丙纶切

片在下列条件下纺丝而成 牵伸比为   喷丝孔

尺寸为1  挤压一区温度为 ε 二区温度为

 ε 三区温度为 ε 喷丝板温度为 ε 卷



绕速度为 Π计量泵速度为 Π无纺丝

上油 ∀

1 .2  步骤及原理

采用 ⁄2 型等离子体处理机对纤维进行处

理 ∀由于丙纶纤维的熔点较低 ∗  ε  所以

控制等离子体处理的功率尤为重要 实验采用较低

功率 • 时间采用  ! 不等 处理气体为氧气

和氩气 ∀

原子力显微镜扫描方法为接触式 扫描范围为

1 Λ
≈ ∀

液体在固体的表面张力主要是通过测量它在固

体表面的接触角来表征 ∀而测量固 !液体接触角的

方法有很多种 通常可以分为 大类 静态的液滴形

状观察法≈ ∗ 和动态的 •法 ∀但液滴形状观

察法测试过程复杂 数据离散性大且只能测试静态

接触角 ∀因此本文采用基于 •原理的动态测

试方法 ∀

当一固体部分插入一液体时 液体会沿着固体

的垂直壁上升亲液或下降疏液 •法就

是通过测定液体对固体的拉力推力 ) ) ) 润湿力的

方法来间接测定接触角 ∀

实验使用的是英国 ≤公司生产的 ≤⁄≤2

ƒ表面动态接触角测量仪 ∀此仪器的核心部件

为精密天平 它可以记录力 Φ变化的动态过程 ∀

Φ  重力  浮力  界面张力  Θλωτ ≅ γ 

Θηωτ ≅ γ   ≅  ω ≅ τ ≅ Ρ ≅ Η

  在仪器测试前天平会自调节平衡 即会消除被

测样品重力的影响 ∀则上述公式可表示为

Φ   Θηωτ ≅ γ   ≅  ω ≅ τ ≅ Ρ ≅ Η

  如果浮力等于零可以由图像回退至零点 如

图 所示 则可得 Φ 和 Η的关系为 Φ   ≅

 ω ≅ τ ≅ Ρ ≅ Η其中 假定被测物体的横截面面

积为 ω ≅ τ 浸入深度为 η 被测试样的密度是 Θ 长

度为 λ测量使用液体的密度为 ΘΡ为液体的表面

张力 γ 为重力加速度 ∀

2  结果与讨论

2 .1  原子力显微镜观察

  从宏观上看 未经处理的丙纶纤维表面较为光

滑 但在原子力显微镜下观察可以发现 纤维表面有

较明显的纹路和细微的凹凸不平 如图 所示 

这是导致纤维原样的表面接触角出现略微滞后前

进接触角与后退接触角之差为 1β的原因之一 ∀

如前所述 使用氧气等离子体处理纤维不仅会在表

面引入刻蚀而且会在纤维的表面引入一些极性基

团 如图 所示 也可以很明显地看到纤维表面

的 种形态 ∀而惰性的氩气处理纤维在表面的刻蚀

更为明显 如图 所示 且随着处理时间的延长 

纤维表面的刻蚀现象越来越明显 如图 所示 ∀

图 1  丙纶纤维的 ΑΦΜ图像

2 .2  动态接触角

纤维原样经过各种气体处理后测试纤维的接触

角 结果见表  测试液体为去离子水 ∀

表 1  气体处理后的接触角测试结果 β

气体
 未处理    

Η Η Η Η Η Η

 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

  注 处理功率为  • 气流压强为  °Η为前进接触角 Η为

后退接触角 ∀

  可以看出 无论使用氧气还是氩气都能明显降

低纤维的前进接触角和后退接触角 经过 的处

理后 纤维的后退角已接近 β ∀而对氧气和氩气处

理结果的分析可知 使用氧气处理的效果更为明显 ∀

这主要是由于氧气不仅在纤维的表面形成刻蚀而且

接枝了亲水性的基团 ∀

2 .3  表面形貌和接触角之间的关系

实验发现 表面粗糙只是引起接触角滞后现象

的重要原因之一 尤其对后退角的影响更为明显 ∀

事实上水分子吸附或者离开纤维都需要克服纤维表

=  > 纺织学报 第 卷



面的横向结合键 但由于吸附和离开时所克服的横

向结合键所需力的不同 这种力的差值也是形成接

触角滞后现象的原因之一 ∀

纤维的表面粗糙对后退角的影响更为明显 使

用氩气等离子体经过 的处理以后 纤维的后退

角从 1β降为 1β 而使用氧气等离子体处理对

纤维前进角的影响更为明显 处理 后 丙纶纤维

的前进角从 1β降为 1β 可以认为前进角和纤

维表面组分的不匀有着重要的关系 ∀

由于未经处理的丙纶纤维表面不平整 导致表

面组分均匀的丙纶纤维依然存在明显的接触角滞后

性Η Η  Η  1β ∀使用等离子体处理后 纤

维表面的接触角滞后性有所增加 Η  Η值增加 ∀

这在使用氩气处理时更为明显 Η值从 1β增加到

1β处理时间 和 1β处理时间  这主

要是由于纤维表面的粗糙度对后退角的影响比对前

进角的影响更为明显 ∀而使用氧气处理丙纶纤维

后 纤维的接触角滞后性也不太明显 这主要是由于

在纤维表面形成了大量亲水性基团≈的缘故 ∀

3  结  论

利用 •原理测试了经过等离子体处理后

丙纶纤维接触角的变化情况 ∀结果表明 等离子体

处理技术能够显著降低纤维表面接触角 改善纤维

的润湿性能 ∀使用原子力显微镜观察经过等离子体

处理后的丙纶纤维的形貌 给出了等离子体处理对

丙纶纤维表面进行刻蚀的直观图像 ∀而且分析了影

响等离子体处理后丙纶纤维接触角的因素 发现表

面粗糙是导致纤维表面后退角降低的主要原因 而

前进角可能和纤维的组分有着密切的联系 ∀ ƒ÷
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∏ 2 

√  ≈  ×¬  ∏

     

≈    •  ± ƒ  ≥∏   2

≈   ≤ 

    

≈    ∏∏  ⁄ ≥  ≤   ≤

    2

∏  ≈  ×¬  ∏  

    

≈    •      2

   √ ∏ ∏  

 ≈  °  

  

≈    ≤   × ∏ ∏ 

   √∏  ¬

∏ 2≈ ∏≤

≥     

≈    × ≥   ∏ ≥∏  ≥ 

≤ ∏ ∏∏≈ ∏

 ≤≥     

≈     ≤  ≤     ≠  ≠∏  ⁄

  ∏ ∏  √ 

≈ ∏ ≤

≥     

第 期 黄锋林等 等离子体处理对丙纶纤维表面接触角的影响 =  >




