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等离子体引发亚麻接枝改性方法的优化设计

于娜 李淳
大连轻工业学院 辽宁 大连  

摘  要  研究了低温等离子体引发亚麻接枝丙烯酰胺的优化设计方法 以改善其染色性能 ∀采用二次回归

正交设计法建立亚麻织物上染率与接枝液浓度 !温度 !等离子体处理电压 !时间之间的函数表达式 并分别列出每

种因素单独的函数表达式 ∀最终确定最优工艺为接枝液质量分数   温度 ε 电压 1 ∂ 时间  ∀
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  亚麻织物吸湿性好 透气性优良 穿着舒适 受

到人们的青睐 但由于亚麻纤维大分子排列紧密 !规

整 !结晶度较高 导致其染色性能较差 限制了其高

档织物的发展 ∀为了改善其染色性能 现已研究出

多种方法来处理亚麻织物 其中以低温等离子体法

较为理想 ∀为此 本文采用低温等离子体引发亚麻

接枝丙烯酰胺 由于引入了酰胺基团 增加了

织物与染料的吸附能力 从而改善其染色性能 ∀

1  实验部分

111  材料与仪器

  亚麻布 丙烯酰胺 活性翠蓝 ∞≥ 大气

压无声放电等离子体装置 型分光光度计 ∀

112  等离子体处理

亚麻试样先经丙酮抽提  用低温等离子体

处理 其装置见图  ∀将亚麻织物置于下电极上 在

交变电场作用下使得电极与介质或介质与介质间的

气体产生放电击穿 呈连续的工作状态 只要电压足

够高 气体在标淮大气压下也会被击穿 形成放电 ∀

图 1  低温等离子体装置



113  接枝实验

用低温等离子体处理后 织物表面产生自由基 

迅速投入装有单体溶液的烧杯中 由于接枝单体是

带有双键的乙烯类单体 可与自由基反应 ∀将烧杯

置于恒温水浴锅中进行试样与单体的接枝反应 控

制接枝的温度和时间 ∀接枝完的样品用去离子水简

单清洗后 置于索氏抽提器中以水作溶剂抽提  

去除接枝过程中产生的均聚物 自然风干或 ε 以

下烘干 然后取出放入接枝溶液中进行接枝反应 ∀

114  染色实验

亚麻织物 1 活性翠蓝 ∞≥     浴

比Β  ε 入染 恒温  ∗  加入 ≤ Π

 后加入 ≤  Π升温到  ε 续染

 ∀

115  吸光度的测试

采用对应吸光度的值来评价上染率 Ε

Ε    ΑΠΑ ≅   

式中 Α为残液吸光度值  Α 为原液吸光度值 ∀

由式可看出 残液吸光度值越小 则上染率

越高 ∀

116  二次回归正交设计因素水平

通过对各影响因素的单因素分析实验 确定其

最优化区域≈
二次回归正交设计因素水平表

见表  ∀

表 1  因素水平表

  水平

ξ

接枝液质

量分数Π

ξ

等离子处

理电压Π∂

ξ

接枝温

度Πε

ξ

处理频

率Π

ξ

处理时

间Π

基准水平     

变化间距     

上水平       

下水平       

上星臂号  1 1 1  1 

下星臂号  1 1 1  1 

117  二次回归正交设计实验安排

根据五因子的二次回归正交设计的结构矩

阵≈
列出实验安排表 见表  ∀

118  红外光谱图

采用傅里叶变换红外光谱仪美国珀金埃尔默

公司 ≥∏ 2型对接枝前后的亚麻样品进

行对比 分别制出红外光谱图 ∀
表 2  二次回归正交设计实验安排表

实验设计矩阵

ξ ξ ξ ξ ξ ξ

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

    1    

    1    

     1   

     1   

      1  

      1  

       1 

       1 

        1
        1
       

  注 为估计函数方程中的常数项的值 在表的最前面添上 ξ 列 

取值均为   ∀

2  结果与讨论

211  各因素最优化区域的确定

  对接枝溶液质量分数 !接枝温度 !等离子处理电

压 !频率 !时间 个因素分别进行其与织物上染率的

单因素实验 分析实验结果 可得出提高织物染色性

的最优化区域分别为   ∗   ! ∗  ε ! ∗

 ∂ ! ∗  ! ∗  ∀对于在此区域外的取

值 由于对提高亚麻织物染色性能贡献不是很明显 

所以不列入二次回归实验分析中 ∀

212  统计分析

通过前面单因素变化实验 确定出各因素的最

优化区域 按照二次回归正交设计实验方案处理

块试样后 分别计算 ξ !ξ !ξ !ξ ! ξ ! ξ ξ !

ξ ξ !ξ ξ !ξ ξ !ξ ξ !ξ ξ !ξ ξ !ξ ξ !ξ ξ !ξ ξ !

ξ


  1 !ξ  1 !ξ  1 !ξ  1 !ξ  1

的偏回归平方和 Θϕ  Β


ϕΠδϕ 回归系数 βϕ  ΒϕΠδϕ 均
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方和 ΘϕΠφϕ 及 Φ比 ΘΠς 其中 Βϕ  2 ξιϕψι δϕ 

2 ξιϕ ∀对所得数值分析后 得知等离子体处理频率

在此实验范围内对亚麻织物上染率影响不明显 即

为不显著因子 将其归纳为随机因素 即可得出二次

回归正交设计的方差分析 见表  ∀

表 3  二次回归正交设计的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方和 Φ 显著性

回归 1  1  Φ ΦΑ 1 

剩余 1   1  1  1

总计 1

  根据方差分析的结果可以认为 回归方程在

Α1水平上显著 实验数据与所采用的二次数

学模型是基本符合的 ∀最后可得亚麻织物的吸光度

与各因子间的回归关系为

ψ
3

1  1 ξ  1 ξ  1ξ 

1ξ ξ  1ξ ξ  1ξ ξ 

1ξ ξ  1 ξ ξ  1 ξ


  1 

1ξ  1 

213  结果分析

2 .3 .1  ΑΑµ 接枝液质量分数

在等离子体电压 ∂ 频率 处理时间

接枝温度 ε 时对织物进行处理 同时由回归方程

分析得知 的质量分数 ξ 与织物的上染率有很大

的关系 故令 ξ !ξ !ξ !ξ 都为 则可得出 ξ 与吸光

度值 ψ
3的函数关系式 ψ

3
1 1 ξ



  1 

见图 ∀其中 ξ 质量分数  Π   

Ε  ψ
3Π1 ≅  ψ

3是吸光度值 ∀由图 可

知 上染率随 ξ 的增加而增大 当质量分数达到 

时 上染率达到最大值为 1 而原布的上染率为

1 提高了 1 此后随着 ξ 的增加 上染率反

而降低 ∀这主要是因为质量分数较低时 亚麻纤维能

较充分的吸收接枝溶液 从而在纤维上引入酰胺基团 

增加了对染料的吸附能力 改善了亚麻织物的上染性

能 ∀而当质量分数大于 时 反应体系中的均聚反

应增加 均聚物增多≈
使得织物表面的覆盖物浓度增

大 反而不利于 的吸附 故降低了上染率 ∀

2 .3 .2  ΑΑµ 接枝液的温度

在 质量分数  等离子体电压  ∂ 频率

 处理时间时对织物进行处理 同时由回归方

程得知 令 ξ !ξ !ξ !ξ 都为 则 接枝液的温

度 ξ 与吸光度值 ψ
3 的函数关系式为 ψ

3
 1 

图 2  ΑΑµ 质量分数对上染率的影响
 

1  ξ 如图 所示 ∀其中 ξ  接枝温度  Π

Ε   ψ
3Π1 ≅   ψ

3 是吸光度

值 ∀由图 可知 上染率随着 ξ 的升高而降低 ∀这主

要是因为 是一种极易溶解的物质 当温度升高

时 的溶解度大大提高 同时水解率也增大≈
导

致纤维上吸附的 量降低 同时温度升高 且反应

体系中均聚反应占主导地位 均聚产物增加 不利于纤

维与酰胺基团的结合且上染率降低 所以低温接枝

有利于上染率的提高 ∀

图 3  接枝温度对上染率的影响
 

2 .3 .3  等离子体处理电压

在  质量分数  接枝温度 ε 频率

 处理时间时对织物进行处理 同时由回归方

程得知 令 ξ !ξ !ξ !ξ 都为 则等离子体处理电

压 ξ 与吸光度值 ψ
3 的函数关系式为 ψ

3
 1ξ 

1 ξ 1∀其中 ξ 电压  Π    

Ε   ψ
3Π1 ≅  ψ

3是吸光度值 ∀由图 可

知 当放电电压为 1 ∂ 时 上染率达到最大值 随着

放电电压的增大 产生粒子的能量增加 对织物表面的

处理强度增大 使表面产生了大量的自由基与接枝溶

液反应 提高了上染率 ∀但当电压超过 1 ∂ 时 随

着电压增加 上染率反而降低 这主要是因为粒子的能

量过大使得纤维发生交联 导致结晶度增加≈
反而不

利于上染率的提高 ∀

2 .3 .4  等离子体处理时间

在 质量分数  接枝温度 ε 等离子体

处理电压  ∂ 频率  时处理织物 同时由回归方

=  > 纺织学报 第 卷



图 4  等离子体处理电压对上染率的影响
 

程得知 令 ξ !ξ !ξ !ξ 都为 则等离子体处理时

间 ξ 与 ψ
3 的函数关系式为 ψ

3
 1  1ξ ∀其

中 ξ  时间  Π    Ε    ψ
3Π1

≅  ψ
3是吸光度值 ∀由图 可知 在实验范围内 

随着等离子体处理时间的延长 试样表面产生的自由

基增多 则与 反应也增多 ∀使得织物接枝率提

高 由于在纤维上引入了较多的酰胺基团 从而上染率

增加 ∀

图 5  等离子体处理时间对上染率的影响 

214  红外光谱分析

图 !分别为亚麻纤维与 接枝前后的红外光

谱图 ∀接枝后的亚麻红外光谱图上 在 1 
处

   

图 6  接枝前亚麻的红外谱图
 

图 7  接枝 ΑΑµ 后亚麻的红外谱图
 

有酰胺基的 ) 振动吸收峰 说明 已接枝到亚

麻纤维上 ∀

3  结  论

  亚麻织物经低温等离子体引发接枝 后 在

其表面引入了酰胺基 增加了对染料的吸附能力 在一

定程度上提高了上染率 ∀

通过单因素分析实验 确定最优化区域后 采用

二次回归正交设计法 可以得出各影响因素与上染率

之间的函数表达式 ∀通过此正交设计法得出的函数表

达式 在固定其它因素值后 可得出一种影响因素与织

物上染率之间的函数关系式 并绘出变化曲线规律图 

这样就可以准确地确定出各因素与上染率之间的变化

关系 ∀

在亚麻接枝 的反应过程中 随着接枝溶液

质量分数的增加 织物上染率先增大后降低 质量分数

为 时对反应最为适应 提高接枝温度反而不利于

反应 故以 ε 为理想温度 ∀

随着等离子体处理电压的升高 亚麻织物的上

染率逐渐增大后减小 而随着处理时间的延长 上染率

逐渐提高 故电压为 1 ∂ 时间为  时为最佳条

件 ∀ ƒ÷
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