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介质阻挡放电对水龙带增强层黏结性能的影响
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摘 要 针对水龙带增强层高强涤纶管状织物与三元乙丙橡胶内衬黏结性能差的问题，采用介质阻挡放电( DBD)

等离子体对高强涤纶管状织物表面进行处理，研究了处理时间对纤维表面形貌和化学组成、丝束断裂强力、织物芯

吸高度及剥离强度的影响。结果表明: 经 DBD 等离子体处理后，高强涤纶表面产生明显的刻蚀痕迹，纤维表面极

性官能团增加，织物芯吸高度增加，丝束断裂强力随处理时间的延长而下降; 处理时间为 60 s 时，强度损失率为

3. 9%; 处理后高强涤纶管状织物与三元乙丙橡胶内衬的黏结性能得到显著改善，处理时间为 60 s 时，剥离强度提

升 35. 1%。
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Abstract In order to improve the adherent property between fire-fighting hose reinforcement layer of
high strength polyester tubular fabric and an ethylene propylene diene monomer ( EPDM ) lining，the
tubular fabrics were treated by dielectric barrier discharge( DBD) plasma． The influences of DBD plasma
treatment time on the properties of fabrics such as tensile strength，fabric wicking height，surface
morphology，surface chemical composition and adherent property were studied． The scanning electron
microscopy images show that obvious etching marks appear in the surface of the fiber after plasma
treatment． X － ray photonic spectroscopy analysis shows that the oxygen and nitrogen polar functional
groups are added to the surface of fibers． The wicking height increases with the increase of treatment time．
The breaking strength of the polyester tows decreases with the increase of the treatment time，and when
treatment time is 60 s，the strength loss rate is 3. 9%． After treatment，the peeling strength between the
tubular fabric and EPDM is improved greatly，and when treatment time is 60 s，the peeling strength is
increased by 35. 1%．
Keywords dielectric barrier discharge; fire-fighting hose reinforcement layer; high strength polyester
tubular fabric; adherent property; peel strength
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水龙带是能承受一定液体压力的管状织物增强

材料［1］，可在较高压力下输送水或泡沫灭火液，是

一种重要的消防器材，也可用于输油、农业排灌、工
矿排水等。传统的水龙带以棉、麻为主要原料，耐压
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低，质地硬，耐磨性差，使用寿命短。随着高层建筑

物的增多，对水龙带的耐压性能提出了更高的要求。
高强度的合成纤维逐渐成为水龙带增强层的主要材

料，其中高强涤纶模量高，耐光性好，断裂强力高，耐

磨性好，得到广泛的应用，但是由于其表面光滑，活

性基团少，与水龙带内衬材料间的黏结性能有待提

高。表面改性技术可有效地提高材料间的黏结性

能，目前用于纤维材料表面改性的方法有: 化学氧化

法［2－3］，酶催化法［4］，接 枝 法［5－6］ 和 等 离 子 体 处 理

法［7－9］等。化学氧化法易损伤纤维，产生废水废气，

无法满足环保要求; 酶催化法稳定性差而难以控制;

接枝法无法满足连续化生产的要求; 等离子体处理

具有对纤维损伤小，绿色环保，成本低，工艺简单

等优势［10］。传统的低气压辉光放电等离子体均匀

性好，功率密度适中，适用于对纺织品进行表面处

理［11－12］，但对于规模 化 生 产，这 种 放 电 方 式 存 在

2 个缺点: 1) 反应室的低气压条件需要大容量真空

系统，设备成本高; 2) 规模化处理时需要不断打开

反应室添样、取样，难以实现连续化生产。介质阻

挡放电( DBD) 是在放电空间中插入绝缘介质的一

种放电方式，通常由细丝状的流注放电组成，在氩

气、氦气等气氛下，可达到低气压辉光放电效果，

可在大气压下产生低温等离子体，具有广阔的应

用前景［13］。
本文采用 DBD 等离子体处理水龙带增强层高

强涤纶管状织物，改善其与三元乙丙橡胶 ( EPDM)

内衬的黏结性能。研究 DBD 等离子体处理时间对

高强涤纶管状织物的纤维表面形貌和化学组成、丝
束断裂强力、织物芯吸高度及其与 EPDM 内衬黏结

性能的影响。

1 实验部分

1. 1 原料与设备
高强涤 纶 管 状 织 物 为 二 上 一 下 斜 纹 组 织 结

构，经纬纱线密度均为 222. 2 tex ( 五行科技股份

有限公司) ; 三元乙丙橡胶 ( EPDM) 内衬管 ( 五行

科技股份有限公司) 。
APP-350 型常压等离子体混合处理设备 ( 中

国科学院微电子研究所) ; NHG-500B 型热熔黏合

机 ( 上海佳田制造有限公司) ; S-3400N 型扫描电

子显微镜 ( SEM，日立高新技术公司) ; YG( B) 871
型毛细管效应测定仪 ( 温州百恩仪器有限公司) ;

ESCALAB-250 型 X 射 线 光 电 子 能 谱 仪 ( XPS，美

国 VG 科学仪器公司) ; 5969 系列电子万能材料试

验机 ( 美国英斯特朗公司) 。

1. 2 介质阻挡放电等离子体处理
采用 APP-350 型介质阻挡放电等离子体设备

对高强涤纶织物进行处理。设备示意图如图 1 所

示，2 个电极板中间设置 2 块厚度为 5 mm 的石英玻

璃阻挡介质，石英玻璃间距为 4 mm，两侧使用硅橡

胶条密封，处理气氛气体由上电极板的进气孔输入。
以氩气为处理气氛，气流量为 0. 5 L /min，处理功率

为 4 kW，处理时间为 0～120 s。

图 1 介质阻挡放电等离子体设备示意图

Fig．1 Schematic diagram of dielectric barrier
discharge plasma equipment

DBD 等离子体处理试样有 2 种: 1) 剖开熨平的

高强 涤 纶 管 状 织 物，用 于 剥 离 实 验 和 芯 吸 实 验;

2) 从高强涤纶管状织物中拆下的经向丝束。为使

丝束能够得到充分的等离子体处理，将其铺展黏附

于 U 型卡纸，处理后试样主要用于 SEM、XPS 分析

和拉伸实验。图 2 示出等离子体处理及剥离、芯吸、
SEM、XPS 和拉伸实验试样。

1. 3 高强涤纶织物与 EPDM 内衬热黏合
采用热熔黏合机对高强涤纶织物与 EPDM 内

衬进 行 热 黏 合，热 压 温 度 为 140 ℃，压 力 为

1. 5 MPa，热压时间为 3 min。

1. 4 测试与表征
采用扫描电子显微镜观察等离子体处理前后

高强涤 纶 纤 维 的 表 面 形 貌; 织 物 芯 吸 高 度 根 据

FZ /T 01071—2008《纺 织 品 毛 细 效 应 试 验 方 法》
进行测量; 采用毛细管效应测定仪测试材料芯吸

高度，所 用 液 体 为 去 离 子 水，有 色 试 剂 为 重 铬 酸

钾; 采用 X 射线光电子能谱仪分析等离子体处理

前后高强涤纶纤维表面化学成分的变化; 采用电

子万能材料试验机，根据 GB /T 532—2008《硫化橡

胶或热塑性橡胶与织物粘合强度的测定》测定织

物与 EPDM 内衬的 剥 离 强 度; 根 据 GB /T 3916—
2013《纺织品 卷装纱 单根纱线断裂强力和断裂伸

长率的测定》测试等离子体处理前后高强涤纶经

向丝束断裂强力。
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图 2 等离子体处理及剥离、芯吸、SEM、XPS 和拉伸实验试样

Fig．2 Samples for plasma treatment test，peeling test，wicking test，SEM，XPS and tensile test

2 结果与分析

2. 1 等离子体处理对纤维表面性能的影响
图 3 示出原样和 30、60、90、120 s 处理时间下纤

维试样的扫描电镜照片。

图 3 DBD 等离子体处理前后高强涤纶纤维表面形貌

Fig．3 SEM images of polyester fiber surface
before and after DBD plasma treatment( ×1 000) ．

( a) Untreated fiber; ( b) 30 s; ( c) 60 s;
( d) 90 s; ( e) 120 s

由图 3( a) 可看出: DBD 等离子体处理前，纤维

表面十分光滑; 经 DBD 等离子体处理后，可看到明

显的裂缝和刻蚀痕迹。DBD 等离子体作为一种非

热平衡等离子体，其中含有电子、亚稳态粒子、离子

和光子等高能粒子。在处理过程中，大量高能粒子

轰击高强涤纶表面，其能量高于 C—C 键和 C—H
键的键能［14］，从而使大分子链断裂，纤维表面被刻

蚀，并且为引入新的极性基团提供可能。随着处理

时间的延长，刻痕和裂缝明显增加。
高强涤纶织物的亲水性由芯吸高度表征，测试

结果如图 4 所示。可看出: 未经处理的高强涤纶织

物芯吸高度约为 90 mm; 随 DBD 等离子体处理时间

的延长，芯吸高度不断增加，在处理时间为 90 s 时

达到最大值 110 mm。处理时间超过 90 s 时，芯吸高

度呈现下降趋势。高强涤纶织物表面具有疏水性

能; 而等离子体处理破坏疏水结构，引入了亲水性基

团，因此，纤维表面能提高，亲水性增加［15］。

图 4 织物芯吸高度与 DBD 等离子体处理时间的关系

Fig．4 Ｒelationship between fabric wicking height
and DBD plasma treatment time

为研究经等离子体处理后高强涤纶表面化学成

分的变化，测试了处理前后高强涤纶的 X 射线光电

子能谱，结果如图 5 所示。图 5 ( a) 为 DBD 等离子

体处理前后高强涤纶纤维表面的 XPS 全扫图谱，其

中在结合能为 284. 6、582. 4、399. 86 eV 处的特征峰
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第 3 期 孙 雷 等: 介质阻挡放电对水龙带增强层黏结性能的影响

分别代表了 C1s、O1s 和 N1s 的信息。可看出，等离

子体处理并未引入其他元素，而同种元素的含量基

本保持不变，说明等离子体处理是一种温和的改性

方式，仅在纤维表面发生作用，并未对纤维内部造成

损伤。而在 N1s 谱( 见图 5 ( b) ) 中，可明显看出处

理后 N 元素含量的增加。为区分各元素含量的变

化，对 C、H 和 O 元素的含量及比例进行分析，结果

如表 1 所示。

图 5 高强涤纶的 XPS 能谱

Fig．5 XPS spectra high strength polyester fiber surface． ( a) XPS spectra before and after DBD plasma treatment;
( b) N1s spectra before and after DBD plasma treatment; ( c) C1s spectra before DBD plasma treatment;

( d) C1s spectra after DBD plasma treatment

表 1 DBD 等离子体处理前后涤纶表面

各元素含量变化

Tab．1 Changes of contents of C，O and N on surface
of polyester fiber before and after

DBD plasma treatment

样品
元素组成 /%

C O N
O 与 C
原子比

N 与 C
原子比

O+N 与 C
原子比

未处理 86. 66 12. 76 0. 58 0. 147 0. 007 0. 154
处理后 84. 61 14. 49 0. 90 0. 171 0. 011 0. 182

由表 1 看出，经氩气 DBD 等离子体处理后，高

强涤纶表面 C、N 和 O 元素含量发生明显变化: 未处

理时，C、N 和 O 元 素 的 含 量 分 别 为 86. 66%、
12. 76%和 0. 58%; 经过氩气 DBD 等离子体处理后，

C 元素含量下降，而 N 和 O 元素含量增加。O 和 C
元素的原子比、N 和 C 元素的原子比和 O、N 元素之

和与 C 元素的原子比均有所增加。高强涤纶纤维

表面经氩气等离子体轰击后，进一步与空气中的氧

气和水发生反应，此外，织物表面吸附的 N2 和 O2 以

及处理气氛中混入的 N2 和 O2 在等离子体作用下与

纤维表 面 发 生 反 应，最 终 增 加 了 O 和 N 元 素 的

含量。
采用分峰软件对 C1s 谱进行分峰拟合，得到

DBD 等离子体处理前后官能团种类和含量的变化。
如图 5 ( c ) 、( d ) 所示，在结合能为 284. 5、285. 1、
286. 3、288. 8 eV 处出现 4 个光电子峰，分别对应

C─C /C ═ C /C─H，─C─O─，C─O─C /C─N 和

O ═ C─O 4 个官能团［16－19］。根据分峰结果计算出

4 种官能团的含量，结果如表 2 所示。

表 2 DBD 等离子体处理前后涤纶

表面官能团含量变化

Tab．2 Changes of surface functional group

content of polyester fiber before and after

DBD plasma treatment

基团种类
基团含量 /%

未处理 处理后
C─C /C ═ C /C─H 62. 10 53. 80
─C─O─ 25. 70 33. 00
C─O─C /C─N 8. 80 9. 50
O ═ C─O 3. 40 3. 70
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由表 2 以及图 5( c) 、( d) 可得出，经 DBD 等离

子体处理后，C─C /C ═ C /C─H 基团含量有所下

降，而─C─O─，C─O─C /C─N 以及 O ═ C─O
这 3 种含氧官能团含量均增加。这是由于 Ar 轰击

高强涤纶表面而产生了自由基，随着自由基的自氧

化反应以及一定的植入反应，空气中的 O、N 元素进

入高强涤纶表面，导致这 2 个元素的含量显著增加，

从而改善了高强涤纶的表面性能，使其黏结性能显

著提高［20］。
2. 2 等离子体处理对水龙带性能的影响

为研究 DBD 等离子体处理前后高强涤纶织物

力学性能的变化，采用电子万能材料试验机测试

了高强涤纶经向丝束断裂强力，结果如图 6 所示。
可看出，随处理时间的延长，高强涤纶经向丝束断

裂强力呈现出下降的趋势。计算不同处理时间下

的高 强 涤 纶 经 向 丝 束 强 度 损 失 率，结 果 如 表 3
所示。

图 6 不同 DBD 等离子体处理时间下

的高强涤纶经向丝束断裂强力

Fig．6 Breaking strength of high strength polyester warp tows
under different DBD plasma treatment time

表 3 不同处理时间下的高强涤纶经向丝束强力损失率

Tab．3 Strength loss rate of warp tows under
different treatment time

处理时间 / s 强力损失率 /%
0 0
30 0. 5
60 3. 9
90 7. 9
120 10. 3

从表 3 看出: 当 DBD 等离子体处理时间为 60 s
时，高强涤纶经向丝束强力损失率 3. 9%; 处理时间

为 120 s 时，强力损失率达到 10. 3%。DBD 等离子

体改性只发生在表面层 ( 在几个到几百个纳米深度

引起物理和化学变化) ，当处理时间不超过 60 s 时，

对材料整体力学性能影响较小。
高强涤纶织物与三元乙丙橡胶内衬层间的剥离

强度测试结果如图 7 所示。可见: 随 DBD 等离子体

处理时间的延长，高强涤纶织物与三元乙丙橡胶内

衬层间的剥离强度先提高后下降; 处理时间在 60 s
时，剥离强度最大提升 35. 1%。剥离强度的提高是

由于经 DBD 等离子体处理后: 一方面，高强涤纶表

面被刻蚀，粗糙度增大，表面能增加，从而改善了高

强涤纶与三元乙丙橡胶间的界面性能; 另一方面，等

离子体处理使高强涤纶表面─C─O─、C─O─C /
C─N和 O ═ C─O 等极性基团数量增加，提高了高

强涤纶表面的反应活性，有利于提高高强涤纶织物

与三元乙丙橡胶内衬间的黏结性能。随着处理时间

的延长，由于过量的能量轰击使得高强涤纶表面损

伤，反而造成剥离强度的下降。

图 7 剥离强度与 DBD 等离子体处理时间的关系

Fig．7 Ｒelationship between peeling strength
and DBD plasma treatment time

3 结 论

本文采用 DBD 等离子体对水龙带增强层高强

涤纶管状织物表面进行处理，研究了处理时间对纤

维表面形貌和化学组成、丝束断裂强力、织物芯吸高

度及与内衬材料间剥离强度的影响，得到以下结论:

1) DBD 等离子体处理后，高强涤纶表面出现

明显的刻蚀痕迹; 纤维表面─C─O─，C─O─C /
C─N 和O ═ C─O 等极性基团含量增加，织物芯吸

高度增加，亲水性增强; 高强涤纶经向丝束断裂强力

稍有 下 降，处 理 时 间 为 60 s 时，强 度 损 失 率

为 3. 9%。
2) 经 DBD 等离子体处理后，由于表面刻蚀而

增加了粗糙度，极性基团的增多提高了高强涤纶表

面的反应活性，从而能够有效地提高高强涤纶织物

与三元乙丙橡胶内衬之间的剥离强度，在处理时间

为 60 s 时达到最大值，剥离强度提高 35. 1%。
FZXB
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