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.>@>等离子体处理 =-5O!"纤维的强度
及染色性能研究!

徐鑫灿%张顺花!!
#浙江理工大学%先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室%杭州 $!##!<$

摘%要%采用介质阻挡放电#&5R5$等离子体发生装置!以不同的工艺对 _O-m).纤维进行表面改性!并用

分散染料对改性前后的纤维进行染色!研究了改性纤维的表面形貌&化学结构&染色性能及强度4结果表明!改

性后 _O-m).纤维表面出现了大量刻蚀凹坑!表面粗糙度增加"Q(0/分析发现!处理纤维表面出现了 ’**&

’ *&**O等含氧极性基团!改善了纤维表面的化学极性"等离子体处理对 _O-m).纤维的强度影响较

大!处理功率过高或时间过长!会使纤维的强度大幅度地下降!在处理功率为 9# VS# m!时间为 8= K以内!纤

维强度损失在 !#T以内"经等离子体处理!纤维的染色性能得到改善!纤维的 E&7 值从 #LS#" 提高到了
!L9"="综合考虑实验的最佳工艺参数为 ": K&<# m4

关键词%_O-m).纤维! &5R5等离子体! 染色! 改性

%%超高分子量聚乙烯#_O-m).$纤维是一种
高性能纤维!其强度约在 "" V8# 72MHJ6n!为当今
纤维之最!密度低于 !L# DM7>$!具有高结晶高取
向的超分子结构!已经用于安全防护&海洋缆绳等
领域4但是超高分子量聚乙烯纤维表面的化学惰
性&超疏水性和高于 <#T的结晶度使其染色困
难 ’!!"( !目前对 _O-m).纤维的染色的研究很
少4

低温放电等离子体技术具有快速&高效&无污
染和节能等优点!在纺织工业的应用日益引人注
目!但许多放电产生等离子体的方法!都需要低气
压条件!对设备和操作的要求较高!相应的提高了
成本!限制了等离子体更广泛应用 ’$ V9(4而大气压
介质阻挡放电等离子体是在一个大气压条件下对
纺织材料表面进行放电改性!其具有以下特点%第
一!属于干式处理工艺!不会产生,三废-而造成
环境污染"第二!作用仅涉及表面及薄层!一般仅
几十到数百 e!对材料本体性能影响很小"第三!

可连续化生产!经济可行 ’:(4目前!大气压等离子
体在聚酯&聚酰胺&芳纶&聚丙烯纤维染色改性方
面已有成功的应用研究 ’< V!8(4

本文用大气压空气介质阻挡放电等离子体改

性技术对 _O-m).纤维进行处理! 并研究了等
离子体处理对 _O-m).纤维的强度及分散染料
染色性能的影响4

()实验部分
(*()原料及试剂

超高分子量聚乙烯纤维!规格 8## 5M!"#\!
纤维相对强度为 $!L$ 72MHJ6n!杭州翔盛高强纤
维材料股份有限公司4

分散黄 .;$c# ";# $;羟基;";喹啉基 $;!!$;茚
二酮$#浙江龙盛$!分散剂 22*#浙江闰土$!丙
酮#浙江三鹰$!乙酸#杭州高晶精细$!碳酸钠#杭
州高晶精细$!洗涤剂和皂粉#浙江传化$4
(*+)大气压 .>@>等离子体处理

先将试样进行表面除杂!用丙酮浸泡清洗 $#
>@C!取出用去离子水冲洗!在 $ DM+的洗涤剂作
用下超声清洗 $# >@C!再用去离子水清洗!然后在
室温下自然干燥4将干燥试样穿过自组装的等离
子体放电极板间!调节极板间距为 " >>!利用极
板间的空气为气氛!对试样进行不同功率及时间
的放电处理!&5R5等离子体放电装置示意图如
图 !4
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Q@D4!%17[6>?J@7H@?DY?>3\&5R5dA?K>?H@K7[?YD6H6l@76

(*,)染色
用 (RR!##;&红外染色机对试样进行高温浸

染染色4经预实验!确定如下的染色和皂洗配方!
如表 ! 所示!染色流程见图 "4

9FB/H()5F6@CDY67@d6?CH K3?d@CD\3Y>IA?

5F6@CDY67@d6 13?d@CD\3Y>IA?

5F6#34B4\$ 8T 13?d d3BH6Y "L# DM+
dOZ8 V= ’O$’**O 2?"’*$ "L# DM+

5@Kd6YK?CJ22* !L# DM+ R?J[ Y?J@3 !g!##
R?J[ Y?J@3 !g!## (6>d6Y?JIY6 :# W

(@>6 !# >@C

Q@D4"%5F6@CDdY376KK3\_O-m).\@f6YK

(*L)性能测试
!L8L!%表面形貌表征

用日本 N.*+公司的 N1-;=9!#+]型电子扫
描显微镜观察 &5R5等离子体处理前后的试样
的表面形貌4
!L8L"%化学结构表征

用美国热电公司的 2@73A6JJ=:## 型傅里叶变
换红外光谱仪!对试样的化学结构进行测试分析4
!L8L$%拉伸强度测试

用 0CKJY3C"$9= 型强力仪对试样进行强度测
试4先将试样在 "# W!相对湿度 9=T的恒温恒湿
室中调湿 " ["测试时拉伸速度为 !## >>M>@C!夹
持距离为 "## >>!预加张力 #L#= 72MHJ6n!每个
试样测试 !# 次取平均值4

Q@D4$%1.-d[3J3DY?d[K3\#?$ J[673CJY3A?CH # f$ &5R5dA?K>?JY6?J6H _O-m).\@f6YK

%

!L8L8%染色性能测试
9# W烘干的纤维!整理后紧密的缠绕在色卡

上!用 5?J?73A3Y9=# 型电脑测色仪测试染色纤维
的吸收系数与散射系数的比值 #E&7 值$和色差

值#)C$4其中 E&7 值根据 XIf6Ab?;-ICb 方程计
算得到!计算公式如下 ’!=( %

E&7 ’#! IB$ "

"B
#!$

式中!E&7 和 B分别为染色纤维在最大吸收波长
处的吸收系数&散射系数和反射率4

色差值#)C$根据 ’0.+&R方程计算得到!具
体的计算公式如下 ’!9( %

)C’’#)@$ " (#).$ " (#)!$ "(
!
" #"$

式中!)@&).&)!分别为未处理试样与处理试样
的 @&.& !值的差值4

+)结果与讨论
+*().>@>等离子体处理对 =-5O!"纤维的
表面形貌影响

1.-分析 &5R5等离子体处理前后纤维表
面的形貌!如图 $ 所示4图 $#?$为未处理样!图 $
#f$为在 <# m条件下 &5R5等离子体处理 ": K

!"=!
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后的试样4从图中可以看出!_O-m).纤维表面
有密集的纵向沟痕!这是 _O-m).冻胶纺丝生
产过程中形成的"经 &5R5等离子体处理后纤维
表面较粗糙!有明显的刻蚀凹坑4并且随着功率的
增加或时间的延长!纤维表面的刻蚀凹坑现象越
明显!越粗糙4
+*+).>@>等离子体处理对 =-5O!"纤维的
表面化学结构的影响

图 8 是 &5R5等离子体处理前后试样的
Q(0/图!从图中可以看出处理试样#曲线 f$与未
处理试样#曲线 ?$相比!主要多出了%!!"# 7>‘!

处的 ’**伸缩振动峰!!9=" 7>‘!处的 ’ ’伸
缩振动峰!!:!!&!:8# 7>‘!处的 ’ *伸缩振动
峰!$$"9 7>‘!处的 **O伸缩振动峰4也即等离
子体处理后!纤维表面出现了一些含氧极性基团!
改变了纤维表面的化学极性!这有利于改善纤维

Q@D48%Q(0/Kd67JY?3\#?$ J[673CJY3A?CH # f$ &5R5dA?K>?

JY6?J6H _O-m).\@f6YK

的吸湿&印染等性能 ’!:!!<(4
+*,).>@>等离子体处理对 =-5O!"纤维强
度的影响

&5R5等离子体处理 _O-m).纤维!处理时
间&功率对纤维强度的影响!结果如图 = 和表 " 所
示4从图 = 可知!处理后纤维束强度都低于未处理
试样!纤维的强度随着处理功率或时间的增加而
下降4产生这个现象的主要原因是等离子体作用
下纤维表面被刻蚀!使其表层受到损伤!而功率越
大时间越长!刻蚀的作用也越强!纤维束的强度下
降越大!但纤维的强度基本在 ":L= 72MHJ6n以上4

Q@D4= % .\\67J3\@CdIJd3B6Y! JY6?J>6CJJ@>63C J[6

KJY6CDJ[ 3\_O-m).\@f6YK

从表 " 中可看出!处理后纤维束的强度损失
基本在 !#T以内4!## m处理 8= K强度大幅度下
降可能是高功率长时间作用下!引起了纤维束的
微热收缩!使其强度大大下降!因此较合适的处理
功率为 9# VS# m!时间为 # V8= K4

9FB/H+)1JY6CDJ[ Y6J6CJ@3C Y?J63\&5R5dA?K>?JY6?J>6CJ3\_O-m).\@f6YK

1?>dA6

S K

/6J6CJ@3C

Y?J6#T$

’]

#T$

1?>dA6

": K

/6J6CJ@3C

Y?J6#T$

’]

#T$

1?>dA6

8= K

/6J6CJ@3C

Y?J6#T$

’]

#T$

9# m S:L!# =L<< 9# m S=LS# :L!< 9# m S8L=" =L"!
:# m S9L:< $LS8 :# m S8LS< 9L"$ :# m S$L=< !L8<
<# m S9L8S !LS8 <# m S$L$! 8L:! <# m S!L:8 =L:#
S# m S$LS< $L<< S# m S#L!8 8L#< S# m <<L:$ $L=:
!## m S#L9: :L== !## m <:L:8 $LS8 !## m :<L<" 9L<=

+*L).>@>等离子体处理对 =-5#O!"纤维
染色性能的影响

用 )C和 E&7 值来评价试样的染色性能!染
色性能测试结果如表 $&图 94

从表 $ 可知!处理试样的亮度值 # @$都比未
处理试样的值要小!说明处理试样比未处理试样
染色更深4不同的处理条件!试样的染色性能的提

高程度是不一样的!即存在着最佳的等离子处理
工艺4根据色差值与视觉之间的关系 ’!S( !当处理
时间一定时!色差值随着功率的增加而变大!视觉
上从稍有感觉到非常显著的感觉4随功率的增大!

当处理时间 S K时!色差值的增大幅度比较大"当
处理时间为 8= K时!色差值在 <# m时达到最大
值4当处理功率一定时!随着处理时间的增加!色

""=!
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%%%% 9FB/H,)’[Y3>?J@K>3\_O-m).\@f6YKJY6?J6H ICH6YH@\\6Y6CJdA?K>?@CdIJd3B6Y?CH JY6?J>6CJJ@>6

0#K$ 4#m$ @ . ! )@ ). )! )C

’3CJY3A # <=L=S ‘:LS8 $8L:#
9# <=L#8 ‘:LS$ $=L"$ ‘#L== #L#! #L=$ #L:9
:# <$L89 ‘:L$< $8L9: ‘"L!$ #L=9 ‘#L#$ "L"#

S <# <$L8S ‘9L$: $=LS= ‘"L!# !L=: !L"= "LS#
S# <8L"! ‘9L<! $<L#S ‘!L$< !L!$ $L$S $L<$
!## <"L9< ‘9L"" $:L=: ‘"LS! !L:" "L<: 8L8$
9# <"L#8 ‘9L"! $9L## ‘$L== !L:$ !L$# 8L!9
:# <"L=" ‘9L!: $<L!" ‘$L#: !L:: $L8" 8LS"

": <# <$LS: ‘9L<9 8#L:9 ‘!L9" !L#< 9L#9 9L$:
S# <$L=! ‘=L:$ 8#L!= ‘"L#< "L"! =L8= 9L"8
!## <"L$! ‘9L#8 8#LS: ‘$L"< !LS# 9L": :L$$
9# <$L"< ‘9L8$ 8!L$S ‘"L$! !L=! 9L9S :L"8

8= :# <$L$! ‘9L8$ 8!L<S ‘"L"< !L=! :L!S :L9S
<# <"L9< ‘9L<9 8!LS: ‘"LS! !L#< :L": :LS#
S# <"L=: ‘9L=9 8!L$# ‘$L#" !L$< 9L9# :L$S

23J6%([6KJY6CDJ[ A3KK3\JY6?J6H \@f6Y?J8= K?CH !## m B?KA?YD6Y?CH J[IKHF66nd6Y@>6CJH@H C3Jf66C J?b6C4

差值有非常明显的增大4
从图 9 中也可知道!处理试样的 E&7 值都大

于未处理试样的 E&7 值!说明处理后试样的染色
更深!染料的上染量更多4与 )C的变化一致!当
处理 S K时!随功率的增大!E&7 值增加的幅度较
大4在处理 8= K!<# m时达到了最大值 !L9"=4

Q@D49%E&7 l?AI6K3\_O-m).\@f6YKJY6?J6H B@J[

H@\\6Y6CJ@CdIJd3B6Y?CH JY6?J>6CJJ@>6

分散染料上染主要分为 $ 个过程%纤维表面
吸附染料分子"染料分子从表面扩散到纤维内部"
染料在内部通过范德华力&偶极引力等相互作用
被固着4纤维经等离子体处理后!表面出现一些刻
蚀凹坑和含氧极性基团!使纤维表面变得粗糙且
亲水性增加!从而使染料的吸附量增加!染料向内
部扩散的速率和量也增加!同时!含氧基团与染料
分子之间形成氢键作用!使染料的固着量也增加!

上染率提高4此外!纤维表面粗糙度增加!使纤维
表面对光的全反射降低!而漫反射增强!产生深染
的效果4因而等离子体处理试样比未处理试样具
有更好的染色性能4

_O-m).纤维主要应用的是它的高强度性
能 ’"#!"!( !等离子体处理后 _O-m).纤维的染色
性能提高但强度却下降4因此根据 _O-m).纤
维最终应用对染色性能和强度性能的要求不同!
合理选取等离子体处理参数4本实验综合考虑试
样强度下降的幅度和处理后染色性能增加的效
果!选用 <# m处理 ": K为本实验条件下的最佳
工艺参数4

,)结论

运用大气压 &5R5等离子体对 _O-m).纤
维进行改性处理后!_O-m).纤维的表面被刻蚀
形成微坑!并产生 ’**&’ *&**O等含氧极
性基团!使其粗糙度增加及表面化学惰性改善"
&5R5等离子体处理对 _O-m).纤维的强度影
响较大!处理功率过高或时间过长!会使纤维的强
度大幅度地下降!因此应严格控制处理条件!在处
理功率为 9# VS# m!时间为 8= K以内时!纤维的
强度 损 失 在 !#T 以 内" 等 离 子 体 处 理 后!
_O-m).纤维分散染料的染色性能得到明显的
改善!具有显著的深色效应"综合考虑最佳的等离
子处理参数是 <# m&": K4

$"=!
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