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六氟丙烯等离子体处理丝绸和棉织物的研究 

沈丽, 戴瑾瑾 

(东华大学化学与化工学院，上海，200051) 

摘要   以六氟丙烯为气氛对丝绸和棉织物进行等离子体处理，考察处理后的丝绸和纯

棉织物表面的拒水性能，利用 X 射线光电子能谱（XPS）分析等离子体处理前后的元素

组成变化。六氟丙烯等离子体处理后在织物表面引入了大量的含氟基团，织物的拒水

性能增加，经过数次洗涤和乙醇抽提后，表面的氟元素含量有所下降，但仍具有较好

的拒水性能。等离子体处理后丝绸和棉织物的断裂强度增大，透湿量的变化不大，基

本不影响其服用舒适性。 
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在我国，丝绸和棉织物一直是人们日常衣着面料的重要组成部分。对丝绸和棉织物进行耐久性

拒水拒油多功能整理，可以增加产品附加值，减少洗涤次数和洗涤剂的用量，有利于环保。国内外

报道较多的是以有机氟树脂进行处理
 [1～２]

。最近，利用氟碳化合物等离子体处理对织物进行拒水拒

油整理的方法引起了人们的关注
[3～4]

。低温等离子体处理属于干加工，如果能够广泛用于染整加工，

不但有良好的经济效益，而且还可以解决以往湿加工所带来的污水公害问题。 

可用作等离子体处理气氛的有多种气体，常见的有 O2，N2，Ar 等。有人为提高织物的拒水性能，

用 CF4等离子体处理了一些常见纤维如聚酯、棉、锦纶等织物，处理后织物的接触角有不同程度的提

高
[5]
。还可采用 C2F4, C3F6, CF4 和 H2 的混合气体等作为气氛，这些气体都可提高织物的拒水性能，

而且拒水性能随使用氟碳化合物种类、处理时间和功率大小而变化
[6～7]

，但国内外采用 C3F6等离子体

处理对丝绸和棉织物进行拒水拒油整理报道很少。。 

本文以 C3F6为气氛,等离子体处理丝绸和棉织物，对纤维表面进行改性，从而达到拒水的目的。

采用接触角、润湿时间为指标评价织物处理后的拒水拒油性能，考察处理后织物的耐洗性，利用 XPS

分析等离子体处理前后的元素组成变化，并考察织物处理前后的强力和透湿量变化。 

 

1 实  验 

1.1 材料与试剂  

纤维材料：纯棉织物坯布，19.5tex×19.5tex, 267.5（根/10cm） ×267.5（根/10cm），退、

煮、漂、丝光布，无锡漂染厂；11209 真丝电力纺，江苏吴江桃源丝绸厂。丝绸织物前处理：按浴

比 1:50 进行脱胶煮练（沸水浴 1h→沸水洗→80℃水洗→50℃水洗→冷水洗）→烘干。 

六氟丙烯，纯度 99.9%，上海三爱富公司；白猫标准洗涤剂（工业合成洗涤剂）上海纺织工业

技术监督所监制。 

1.2 实验方法  

1.2.1 等离子体处理  

本研究所用设备为 GPT-3 型等离子体处理仪（中央民族大学物理系研制），将原始样品

(5cm×10cm）置于等离子体处理仪中，抽真空至 10Pa，经六氟丙烯气体洗气 2~3 次，然后充入一定

流量的六氟丙烯气体达到实验所需压强，按实验所需条件处理织物。 

1.2.2 耐洗性试验 
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洗涤条件：标准洗涤剂 20g，低水位标准程序机洗，80℃烘干 30min。 

1.2.3 乙醇抽提 

    2g 织物用乙醇抽提 6h，80℃烘干 30min。 

1.3 测试方法 

1.3.1 接触角和表面张力 

使用 Thermo Cahn 表/界面张力及动态接触角分析系统（DCA322A）测定织物对纯水的接触角。 

1.3.2 润湿时间 

   采用 AATCC 79–1995 标准进行测试， 0.1ml 蒸馏水从 5cm 高处滴下，观察织物润湿时间，分别

测得织物五个不同部位的润湿时间，取平均值。 

1.3.3 XPS  

用 VG ESCALAB MKII 型 XPS 分析仪，X线光源采用 MgKα，发射电压和电流为 11kV， 20mA。 

1.3.4 按 GB/T 3923.1-1 997 标准测定织物断裂强力，试样长度为 25cm，宽为 5cm。 

1.3.5 按 GB/T 12704-91 标准测定透湿量，在织物两面分别存在恒定的水蒸汽压的条件下，规定时

间内通过单位面积织物的水蒸汽质量，以该条件下的（g/m
2
·d）表示。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 六氟丙烯等离子体处理对织物的拒水性能的影响 

 

织物的拒水性能可用织物表面被液体润湿的难易来表示，采用接触角和润湿时间来评价等离子

体处理对织物拒水性能的影响。改变处理时间、压强和功率，考察处理条件对处理结果的影响，结

果如表 1 所示。 

实验表明，未处理的丝绸和棉织物无拒水性，马上被水润湿，润湿时间为０min，接触角为 0°。
经六氟丙烯等离子体处理对织物的拒水性能有很大提高，50Pa，100W 处理 1min 后，丝绸对水的接

触角可达到 119.4°，棉的接触角为 124.2°。织物在 25°C，湿度为 60%的情况下平衡 6h，测其对水的

润湿时间，发现经过 60min 后水滴仍旧无法将织物润湿，可见经 C3F6等离子体处理后，织物具有良

好的拒水效果。 

从表 1 可知改变处理时间、压强和功率，织物的动态接触角略有变化，但变化不大，织物对水

的动态接触角基本都可达 120°以上，润湿时间都大于 60min。 

 

表 1  C3F6 等离子体处理后丝绸和棉织物接触角和润湿性能 

润湿时间 (min) 接触角 (°) 
压强 (Pa) 功率 (W) 时间 (min) 

丝绸  棉 丝绸 棉 

0 0 0 >60 >60 0 0 

50 100 1 >60 >60 119.4 124.2 

50 100 3 >60 >60 123.9 127.2 

50 100 5 >60 >60 122.1 127.5 

50 100 10 >60 >60 122.0 127.9 

50 25 3 >60 >60 123.6 123.2 

50 50 3 >60 >60 123.9 122.8 

50 125 3 >60 >60 123.8 127.8 
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50 150 3 >60 >60 123.1 124.6 

50 200 3 >60 >60 121.2 123.9 

25 100 3 >60 >60 123.0 123.6 

35 100 3 >60 >60 123.5 123.2 

75 100 3 >60 >60 121.0 123.8 

 

3．2 耐洗性 

 

等离子体处理后，一部分含氟物质会以吸附的形式结合在织物上，而不是接枝到织物表面，在

洗涤和使用过程中这部分物质会逐渐失去，造成织物表面拒水性能的下降。为了考察处理效果的耐

洗性，我们对织物进行五次洗涤后，测试其接触角和润湿性能。同时，由于 C3F6可以溶解在乙醇中，

故等离子体处理后织物用乙醇抽提 6h，以除去表面吸附的物质，再考察其接触角和润湿性能，结果

见表 2。 

从表 2 可以看出棉织物经洗涤后接触角从 127.5° 下降为 84.7°，润湿时间从原来的 60min 以上

减少为 4.0min，拒水性下降。水洗会洗去部分吸附在织物表面的疏水基团，另外，洗涤后虽经清洗，

织物表面仍可能残留少量表面活性剂，会造成织物表面亲水性增加。乙醇抽提后织物的拒水性能也

有所下降，接触角下降为 102.4°，润湿时间从原来的 1h 以上减少为 8.7min，但没有水洗对织物影

响大。丝绸织物经五次洗涤后接触角从 123.9°下降为 110.0°，乙醇抽提后丝绸织物的接触角为

120.6°，变化不明显。丝绸织物经五次洗涤和乙醇抽提后润湿时间仍在 1h 以上。可见，丝绸织物等

离子体处理后其耐洗性较棉织物佳。 

处理后的织物在室温下放置 240 天后，再测其对水的接触角和润湿时间，发现都没有明显变化，

可见，等离子体处理产生的拒水效果无衰减现象。 

 

表 2 等离子体处理效果的耐洗性 

 

空白 
经等离子体

处理 

等离子体处理后经

五次洗涤 

等离子体处

理后经乙醇

抽提 

放置 240 天

接触角(°) 0 123.9 110.0 120.6 123.5 

丝绸 润湿时间

(min) 
0 >60 >60 >60 >60 

接触角(°) 0 127.5 84.7 102.4 127.9 

棉 润湿时间

(min) 
0 >60 4.0 8.7 >60 

处理条件：C3F6, 50Pa, 100W, 10min 

 

3.3 等离子体处理对棉织物表面化学组成的影响 

 

等离子体处理会引起了织物表面化学组成的变化。我们采用 XPS 分析等离子体处理前后织物表

面的元素组成，结果如表 3 所示。 

 

表 3 织物表面元素含量和摩尔百分比 

  织物表面元素含量(%) 摩尔百分比 
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 C1s O1s N1s F1s O/C F/C F/O 

未经处理 65.35 20.51 14.15 0.00 0.24 0.00 0.00 

经过处理，未经皂洗 36.68 2.74 0.00 60.57 0.06 1.04 18.61 

处理后经五次皂洗 49.95 8.29 0.00 41.76 0.12 0.53 4.24 

丝绸 

处理后经乙醇抽提 53.89 12.98 0.00 28.19 0.18 0.33 1.83 

未经处理 71.74 28.26 0.00 0.0 0.30 0.00 0.00 

经过处理，未经皂洗 36.01 2.66 0.00 61.33 0.06 1.08 19.4 

处理后经五次皂洗 59.18 26.09 0.00 14.68 0.33 0.15 0.47 
棉 

处理后经乙醇抽提 52.17 22.70 0.00 25.14 0.33 0.30 0.93 

处理条件：C3F6, 50Pa, 100W, 10min 

    

由表 3 可知，未经处理的丝绸和棉织物表面没有 F 元素，经过 C3F6等离子体处理后，在织物表

面引入约 60%的 F 元素，同时，C、O、N 元素在织物表面含量明显下降，F/C 和 F/O 升高，引入大量

疏水性基团，因此使织物获得良好的拒水性能。经过五次洗涤和乙醇抽提后，丝绸表面的 F 元素含

量从 60.57% 降低为 41.67%和 28.19% ，棉表面的 F 元素含量从 61.33% 降低为 14.68% 和 

25.14%。等离子体处理过程中存在单体的接枝和共聚两种反应，共聚物与织物表面的结合不牢固，

这部分物质会在洗涤和抽提过程中逐渐失去，造成织物表面 F 元素含量的下降。 

 

3.4 等离子体处理对织物断裂强度和透湿量的影响 

 

除了上述测试外，我们还对织物进行了断裂强度、透湿量的测试，其结果表 4 所示。 

 

表 4 等离子体处理前后织物断裂强度、透湿量比较 

  断裂强度（N） 

经 /纬 

透湿量 

（g/m
2
·d） 

未经处理 308.2/227.0 12280 
丝绸 

经过处理 318.8/246.4 11810 

未经处理 533.0/143.2 11820 
棉 

经过处理 592.1/169.0 11600 

处理条件：C3F6，100W, 50Pa, 5min 

 

从表 4 可以看出，处理后织物的断裂强度增大，这可能是等离子体处理对织物表面有刻蚀作用，

使纤维间的抱和力增大，从而使织物的断裂强度增加。 

经等离子体处理后的织物的透湿量与未处理织物的透湿量相比略有下降，可能是由于织物表面

引入疏水基团引起的。但处理前后透湿量改变不大，说明等离子体处理对织物影响很小，基本不影

响其服用舒适性。 

 

3 结  论 

以六氟丙烯为气氛对丝绸和棉织物进行等离子体处理， 处理后在织物表面引入了大量的含氟基

团，织物的拒水性能增加，丝绸和棉织物对水的接触角上升为 120°以上，润湿时间大于 60min，获

得良好的拒水性能，而且等离子体处理产生的拒水效果无衰减现象。经过水洗后和乙醇抽提后，表
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面的氟元素含量有所下降，丝绸织物等离子体处理效果的耐洗性较棉织物佳。等离子体处理后织物

的断裂强度增大，透湿量改变不大，基本不影响其服用舒适性。 
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