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桑蚕丝纤维 ∆4等离子体表面改性的研究

李永强 刘今强
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 浙江 杭州  

摘  要  运用 ⁄八甲基环四硅氧烷低温等离子体对蚕丝纤维进行表面改性 分析了改性后织物的服用性能如润

湿性 !抗皱性 !表面粗糙度 !悬垂性等方面的变化 ∀并采用 ≥∞ !∞⁄≥ !ƒ×2× !水接触角测试等分析测试手段 探

明了等离子体处理对纤维微观结构和织物性能的影响 对改性机理进行了探索 ∀结果表明 ⁄等离子体处理能够

提高蚕丝织物的交织阻力 !抗皱性能以及织物的柔软性 并能赋予织物良好的拒水效果 ∀
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  桑蚕丝纤维具有优异的保暖性 !吸湿性 !舒适性

等功能 ∀桑蚕丝织物具有轻盈飘逸 手感柔软 吸湿

透气性好 穿着舒适等优点 但在服用过程中易褶皱 !

褪色 !缩水 ∀此外 桑蚕丝织物经柔软剂整理后 手感

更加光滑丰满 但由于纱线间摩擦阻力减少 服用过

程中容易产生纰裂即织物发生剪切变形而引起的织

物组织畸变 ∀已有研究表明 使用 等离子体处理

以及先柔软整理再等离子体处理的方法都能够大幅

度提高织物的交织阻力≈ ∀等离子体处理技术在提

高丝织物的抗皱性能方面有较好的效果 ∀文献≈证

实了用丙烯酰胺在较低的接枝率1  ∗ 1  范

围内 桑蚕丝织物的弹性回复角可提高   ∗   ∀

八甲基环四硅氧烷≈≤≥
简称 ⁄ 为无

色透明液体 是合成有机硅油的基本原料 是重要的

有机硅中间体≈ ∀本文使用 ⁄作单体蒸汽激发产

生等离子体处理桑蚕丝织物 通过各种分析手段 考

察织物改性效果 并探讨等离子体改性机理 ∀研究

的目的在于通过等离子体处理技术引入有用基团或

激活纤维材料表层基团 使纤维材料更易与其它有

用物质发生链接 从而改善纤维材料的表面性能 赋

予织物柔软 !丰满的手感 提高织物的抗皱性 同时

使织物表面具有憎水的效果 ∀



1  实验部分

111  材  料

  桑蚕丝 双绉 八甲基环四硅氧烷江西星火

化工厂 分析纯 有机硅柔软剂 ∀

112  测试方法

将织物裁成   ≅  的试样 放置于 ⁄2

型等离子体处理仪的处理腔内 抽真空至 °

以下 打开单体通入阀 通入单体蒸汽 将压强调至

某一固定值 施加电压开始放电 放电频率为

1  ∀

柔软剂整理 有机硅柔软剂   11 浴比

Β 温度 ε 时间 ∀

11211  接触角测试

使用 ⁄≥ 型液滴形态分析仪德国 ∏

公司 先把水滴悬置于织物表面 摄下其图像 并通

过计算机进行图像处理 计算出接触角 ∀测试取

 Λ液滴 迅速读取数据 每个样品测 次 取其

平均值 ∀

11212  傅里叶红外光谱

ƒ×2 测试采用 ≥∏ 型傅里叶变换红

外光谱仪美国 ° ∞公司 运用衰减全反射

× 法对织物表面基团进行测试 ∀

11213  悬垂性能测定

用 ≠型织物悬垂性测定仪温州纺织仪器

厂 每块试样各测 个点 取其平均值 ∀

11214  折皱回复角测试

用 ≠⁄ 型全自动数字式织物折皱弹

性仪温州市大荣纺织标准仪器厂进行测试 ∀

11215  交织阻力测试

在试样的一定宽度内 抽出 根纱线时出现的

最大摩擦阻力 称为交织阻力 Π ∀交织阻力参照

ƒΠ× 1 ) 进行测定 ∀

11216  表面元素分析

桑蚕丝纤维经离子溅射仪喷金处理后 用

¬≤ ∞ 能谱仪分析桑蚕丝纤维表面

的元素成分 ∀

11217  微观形态观测

采用 ≥2∂日本 ∞扫描电镜观察桑

蚕丝织物表面的微观形态 ∀测试时加速电压 ∂ 

电流  ∀

2  结果与讨论

211  反应机理初步分析

  采用 ⁄等离子体轰击桑蚕丝织物表面 可能

会产生许多自由基等活性基团 活性位置通常位于

分子链的碳原子或杂原子上 如氧和氮上 活性基团

相互接触后 就可能形成化学键 整个反应属于自由

基型的高分子接枝共聚反应≈ ∀此外 ⁄气态单体

等离子化也产生各类活性种 而这些活性种之间或

活性种与单体间会进行加成反应 进而形成聚合膜 ∀

⁄等离子体聚合成膜反应过程可能为 

≥

≤

≤



≥

≤ ≤





≥

≤ ≤



≥

≤

≤

等离子体
≥α

≤

≤

 ≥

≤

≤

 ε

等离子体接枝反应过程可能为

   ψ  #  #  

   # ψ  #  

 #  
3 ψ  

上列各反应式中 是电子 
3 是 ⁄气态单体等离

子化活性基团  特指桑蚕丝纤维   为纤维接枝

产物 ∀

212  等离子体处理对接触角的影响

21211  处理时间的影响

表 为不同时间等离子体处理后织物与水的接

触角变化情况 ∀从表 看出 随着处理时间的延长 

织物表面与水的接触角逐渐变大 但处理 后

继续延长处理时间 接触角不再提高 甚至略有下

降 ∀这说明处理时间越长 织物表面接枝的硅氧烷

越多 达到一定时间后 接触角不再提高 可能是由

于纤维表面接枝的硅氧烷趋于饱和 ∀
表 1  不同处理时间处理后织物与水的接触角

处理时间Π 接触角Πβ 处理时间Π 接触角Πβ

     

     

  

  注 放电功率  • 压强  °∀

2 .2 .2  放电功率的影响

表 为采用不同放电功率处理后织物的水接触

角变化情况 ∀从表 看出 随着功率的增大 织物表
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面与水的接触角有逐渐增大的趋势 说明随着放电

功率的增大 ⁄更容易接枝到织物表面 ∀放电功率

增大 使 ⁄的 ≥)  键断裂 从而产生更多的活性

基团 使得 ⁄更容易发生等离子体聚合反应 ∀此

外 桑蚕丝纤维由蛋白质构成 这种基质特性决定了

桑蚕丝纤维本身具有较多的活性基团 等离子体处

理过程中 等离子体也可能激活了桑蚕丝纤维表面

基团 使得硅氧烷更容易接枝到桑蚕丝纤维上 ∀

表 2  不同放电功率处理后织物与水的接触角

放电功率Π• 接触角Πβ 放电功率Π• 接触角Πβ

     

     

  

  注 处理时间  压强  °∀

2 .3  Ξ2射线能谱分析

运用 ÷2射线能谱分析仪测试了改性后纤维表

面元素组成 观察其变化情况 以便了解等离子体改

性效果 ∀表 为 ⁄等离子体处理前后纤维表面元

素组成 ∀由表 可知 未处理的桑蚕丝纤维表面没

有 ≥元素 而经 ⁄等离子体处理后桑蚕丝纤维表

面 ≥元素质量分数为 1  这说明织物表面引入

了含 ≥基团 ∀

表 3  改性前后桑蚕丝纤维表面元素含量  

样品 ≤   ≥

未处理纤维        

等离子体处理纤维        

  注 处理时间  功率  • 压强  °∀

2 .4  红外谱图分析

图 为桑蚕丝织物 ƒ×2× 谱图 ∀查有关结

构的标准谱图≈知 ≥)  键在  ∗   


处 ≥) ≤ 键在  ∗  
 和   

 处 

) ≤和 ) ≤ ) 在  
处≈ ∀

从等离子体处理处理时间 功率 • 

压强  ° 后 的 红 外 谱 图 中 可 明 显 看 出 

 1 
处出现典型的 ≥)  伸展振动吸收

峰  1 !1 
处出现 ≥) ≤ 弯曲 !摇摆

振动吸收峰 可推测其为 ≥) ≤ 吸收峰 ∀

2 .5  等离子体处理对悬垂性和刚柔性的影响

  未处理桑蚕丝织物和等离子体处理 • 

图 1  处理前后桑蚕丝织物 ΦΤΙΡ2ΑΤΡ 谱图

 

  °后织物的悬垂系数分别为 1  和

1  ∀由此可知 桑蚕丝织物经等离子体处理后 

悬垂系数减小 悬垂性变好 手感柔软丰满 ⁄等离

子体处理能够提高织物的柔软性 ∀原因可能是纤维

表面一部分接枝上了硅氧烷分子链 另一部分表面

由等离子体聚合形成的聚硅氧烷包覆 由于聚硅氧

烷分子具有螺旋状结构 硅氧烷键朝向螺旋轴 有机

基团能够围绕硅氧键旋转 !振动 这种旋转使得有机

基团分子体积空间增大 使分子间力变小 分子的表

面张力降低 对纤维具有很好的润滑性能 从而提高

了织物的柔软性≈ ∀

2 .6  等离子体处理对交织阻力的影响

表 为不同工艺处理后织物的交织阻力 ∀由

表 可知 桑蚕丝织物经柔软剂整理后 织物中纱线

间和纤维间的摩擦阻力减少 织物交织阻力下降 容

易使织物产生纰裂 ∀而经 ⁄等离子体处理后 交

织阻力略有增加 这是由于 ⁄等离子体的高能粒

子对织物表面作用 并接枝到织物表面 部分纤维表

面形成等离子体聚合膜 以及在纤维之间形成粘结

点 从而导致织物交织阻力增加 ∀
表 4  织物的交织阻力 

样品 经向 纬向

未处理织物      

柔软剂整理织物      

等离子体处理织物      

  注 放电功率  • 压强  °处理时间  ∀

217  等离子体处理对折皱回复角的影响

处理前后织物的弹性回复角如表 所示 ∀由表

中数据知 经等离子体处理 后 双绉干态急
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弹和缓弹回复角分别提高了 1β和 1β 处理

 后 干态急弹和缓弹回复角分别提高了 1β

和 1β ∀由此可见 随着处理时间的延长 桑蚕丝

织物的抗皱性提高 ∀ ⁄等离子体处理改善了桑蚕

丝织物的抗皱性能 可能是由于等离子体接枝共聚

在纤维表面层引入了长短不一的聚有机硅氧烷支

链 支链之间相互缠结交联增加了纤维表面层的弹

性回复能力 同时部分纤维表面形成弹性膜并在纤

维之间形成粘结点 从而使得纤维在形变过程中 因

氢键拆散而导致的不能立即回复的形变减少 ∀这一

结果证明了 ⁄等离子体接枝共聚对改进桑蚕丝织

物抗皱性的有效性 ∀
表 5  处理前后织物的弹性回复角 β

样品
干急弹 干缓弹

经向 纬向 经 纬 经向 纬向 经 纬

未处理            

等离子处理              

等离子处理              

  注 等离子处理时放电功率  • 压强  °∀

2 .8  ΣΕΜ表面形态观察

利用聚合性单体 ⁄的等离子体放电技术进行

表面改性 参与表面反应的有激发态分子 !自由基和

离子 也包括等离子体辐射紫外线的作用 ∀通过表

面反应有可能在表面引入特定官能团 产生表面侵

蚀 形成交联结构层或生成表面自由基 ∀需要指出

的是 这些作用一般不是单一的 往往以某种作用为

主 几种作用并存 正是这些作用决定了等离子体表

面处理的效果 ∀图  为等离子体处理  • 

  °前后 桑蚕丝纤维表面的扫描电镜照

片 客观反映了等离子体对  双绉表面的改性

情况 ∀

从图 可清晰看到 未处理双绉表面光滑 而经

等离子体处理后 织物纤维表面部分包覆了一层薄

膜 可观察到织物表层有特殊的物质 结合红外光谱

分析 !织物表面元素分析 可推测其表面部分是硅氧

烷接枝物 部分是等离子体聚合膜 ∀

图 2  处理前后纤维的 ΣΕ Μ照片( ≅ 1 000)  

3  结  论

⁄等离子体处理能够提高桑蚕丝织物的交织

阻力和抗皱性能 改善桑蚕丝织物的柔软性 通过

ƒ×2× !÷2射线能谱以及 ≥∞ 分析可知 经等离

子体改性后桑蚕丝纤维表面引入了硅氧烷基团 并

有等离子体聚合膜形成 水接触角测试结果表明桑

蚕丝织物经等离子体处理后均能够获得良好的拒水

效果 ∀ ƒ÷
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