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常压等离子体处理对毛织物湿润性能的影响

朱卫华
( 东莞职业技术学院 艺术设计系，广东 东莞 523808)

摘 要: 采用过氧化氢与常压等离子体 2 种方法对羊毛织物进行处理，对改性前后羊毛织物的亲水时间和芯

吸高度进行研究，分析了输出功率、气体流速、处理时间及气隙间距对毛织物表面润湿性能的影响。实验结果表

明: 对毛织物进行常压等离子体处理，可以增强毛织物的亲水性能和芯吸高度，能够明显提升毛织物的润湿性能。
毛织物常压等离子体处理对毛织物润湿性能影响的最优工艺条件: 输出功率为 55 ～ 80 W、气体流速为 1. 5 ～
2. 5 L /min、处理时间为 60 ～ 80 s 及气隙间距为 1 ～ 2 mm。
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Effect of normal pressure plasma treatment
on wetting performance of wool fabric

ZHU Weihua
( Department of Arts，Dongguan Polytechnic，Dongguan，Guangdong 523808，China)

Abstract: Hydrogen peroxide and the normal pressure plasma were used to process the wool fabric，

and the hydrophilic time and core suction height of the modified woollen fabric were studied，the output
power，gas flow rate，processing time and air gap distance on surface wettability of the wool fabric were
analyzed． Experimental results showed that the normal pressure plasma treatment can enhance the
hydrophilic energy and the core suction height of the wool fabric，which can obviously improve the
wettability of the wool fabric． The optimum technological conditions: the output power is 55 ～ 80 w，the
gas velocity is 1． 5 ～ 2． 5 L /min，the processing time is 60 ～ 80 s and the air gap spacing is 1 ～ 2 mm．
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羊毛纤维属于蛋白质纤维，在高档服装中应用

广泛，其织物拥有优异的弹性、光泽、吸湿、保暖、抗
皱及耐磨等性能，表面结构和理化性能与毛织物的

数码印花性能有密切关系［1 － 2］。毛纤维表面的鳞片

皮层富含共价健合类脂物质，使得纤维呈现疏水特

点，从而导致印花色浆很难润湿均匀。羊毛纤维的

鳞片次外层含有胱氨酸，其二硫键在大分子间共价

交联，使得染料助剂很难扩散渗透［3］。羊毛纤维鳞

片层使毛织物具有一些优良性能，但也阻碍了印染

染料向纤维内部扩散及吸收能力。当羊毛纤维鳞片

层被侵蚀、剥落及移除，它便会拥有良好的润湿性

能［4］。羊毛纤维的表面改性是改善毛织物品质的

关键步骤。目前，对毛纤维表面鳞片层的改性技术

主要有过氧化氢法及等离子体法，二者都能提高羊

毛纤维的润湿性能［4 － 5］。
常压等离子体处理技术操作简单容易控制，处

理纤维材料仅影响 10 nm 左右的表面深度，不会破

坏纤维自身优良性质，而且纤维表面处理的比较均

匀，具有低污染、低耗能、低用水、易控制及操作简单

的优点，广泛应用于纺织绿色生产和羊毛纤维的表

面改性［6 － 10］。本文首先用常压等离子体改性技术

对羊毛纤维进行表面处理，分析了其不同处理条件
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下对毛织物湿润性能的影响，以期得到常压等离子

体改性技术的最优工艺。然后分别用过氧化氢与常

压等离子体 2 种方法对羊毛织物进行处理，对改性

前后羊毛织物的亲水时间和芯吸高度进行研究，分

析得出表面改性技术对羊毛织物润湿性能的影响。

1 实验部分

1. 1 实验材料
织物: 100%羊毛织物，面密度 220 g /m2。
化学品: H2O2 ( 过氧化氢) ，Na2CO3 ( 碳酸钠) ，

Na2SO3 ( 硫酸钠) 。

1. 2 实验仪器
常压等离子体处理设备 ( 中科院与中纺院研

制) ，VAGE-3-SBH 扫描电子显微镜 ( 捷克 TESCAN
公司) ，DigiEye 数 慧 眼 图 像 颜 色 处 理 系 统 ( 英 国

VeriVide 公 司 ) ，视 频 光 学 接 触 角 测 量 仪 ( 德 国

KＲUSS 公司) 。

1. 3 实验方法
1. 3. 1 毛织物常压等离子体处理工艺

本文实验重点研究等离子体的输出功率、气体

流速、处理时间及气隙间距等 4 个方面对毛织物表

面润湿性能的影响。采取单因素实验方法，分别设

定输出功率为 45、50、55、60、65、70、75、80 W，气体

流速为 0. 1、0. 3、0. 5、1． 0、1. 5、2． 0、2. 5、3． 0 L /min，

处理时间为 10、20、40、60、80、100、120、140 min，气

隙间距为 1、2、3、4、5、6、7 mm，实验处理后进行测

试，得出毛织物常压等离子体处理的最优工艺。
1. 3. 2 毛织物过氧化氢处理工艺

毛织物的过氧化氢处理工艺主要由恒温水浴来

实现，其中织物与水溶液质量比为 1 ∶ 25，水的温度

为 60 ℃，过氧化氢的质量分数在 11% ～ 13% 之间，

碳酸钠质量分数为 0. 2%，硫酸钠的 质 量 分 数 为

0. 7%，处理时间为 1h，用玻璃棒不时搅拌，使毛织

物完全浸入水溶液中。

1. 4 测试方法
1. 4. 1 毛织物湿润性能测试方法

应用视频光学接触角测量仪 ( 德国 KＲUSS 公

司) 对常压等离子体处理后的毛织物进行湿润性能

测试，用润湿时间的长短来表征湿润性能的好坏，润

湿时间越短则湿润性能越好。
1. 4. 2 毛织物亲水时间测试方法

将改性前后的毛织物布样平放于桌上，用 5 mL
的注射器在布样上方 2 cm 处滴下一滴 0. 7 mL 液

滴，用秒表记录布样与液滴从接触至湿润点完全无

镜面反射之间的时间，每份布料随机取 5 个地方进

行测试，取其平均值作为测试最终结果。
1. 4． 3 毛织物芯吸高度测试方法

将改性前后的毛织物布样裁剪成长 30 cm，宽

3 cm 的长方形，将 3 组这样的布样垂直放置于装有

去离子水的水杯上方，将布料下方慢慢放入水杯内，

每 2 min 记录一次芯吸高度。

2 结果与讨论

2. 1 输出功率对毛织物润湿性能的影响
按照 1. 3. 1 常压等离子体对毛织物进行处理，

其中气体流速选择为 1. 5 L /min、处理时间选择为

80 s 及气隙间距选择为 2 mm，而输出功率分别设定

为 45、50、55、60、65、70、75、80 W 进行处理并测定毛

织物的润湿时间。常压等离子体输出功率大小对毛

织物润湿性能影响见表 1。可以看出，随着常压等

离子体输出功率的增加，毛织物表面的润湿时间逐

渐变短，其中输出功率为 45 W 时毛织物的润湿时

间最长达到 760 ms; 当输出功率为 55 W 时，毛织物

的润湿时间下降至 251 ms; 输出功率为 75 W 时，毛

织物的润湿时间下降至 200 ms 以下为 188 ms。此

种情况的出现，表明当常压等离子体输出功率较低

时，体系中高能粒子数目很少且活性较低，对羊毛纤

维表面鳞片层的侵蚀主要作用在类脂层上，所以对

毛织物的改性效果比较差。当输出功率达到 55 W
及以上时，毛织物表面润湿时间明显降低，润湿性能

得到显著提升。说明随着输出功率增加，常压等离

子体内活性粒子的数量及质量都有提高，刻蚀毛纤

维表面的能力大大加强，使毛织物表面更易形成亲

水性含氧基团，故织物润湿时间变短，润湿性能得以

提高。所以，结合表 1 输出功率对毛织物润湿性能

的影响，可以得出常压等离子体的输出功率确定为

55 ～ 80 W 之间比较合适。
表 1 输出功率对毛织物润湿性能的影响

输出功率 /W 润湿时间 /ms

45 763

50 535

55 251

60 224

65 211

70 203

75 188

80 172

2. 2 气体流速对毛织物润湿性能的影响
气体流速的大小决定着常压等离子体放电空间

内的能量高低，较大的气体流速能够产生辉光放电
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并会直接影响等离子体的处理效果。保持输出功率

为 55 W、处理时间为 80 s 及气隙间距为 2 mm，通过

改变气体流速的大小，研究气体流速对毛织物润湿

性能的影响，常压等离子体气体流速大小对毛织物

润湿性能的影响如表 2 所示。
表 2 气体流速对毛织物润湿性能的影响

气体流速 / ( L·min －1 ) 润湿时间 /ms

0. 1 722

0. 3 509

0. 5 338

1． 0 245

1. 5 198

2． 0 189

2. 5 168

3． 0 150

由表 2 可知，当气体流速为 0. 1 L /min 时，毛织

物表面的润湿时间为 722 ms，随着流速增加，润湿

时间显著下降，当气体流速为 1. 5 L /min 时，毛织物

表面的润湿时间为 198 ms，当气体流速继续上升时

润湿时间有所下降但下降不明显。据上可知，气体

流速的大小最优范围为 1. 5 ～ 2. 5 L /min 之间。
2. 3 处理时间对毛织物润湿性能的影响

处理时间对毛织物改性影响较大，合适的处理

时间可以有效的对毛织物进行改性，同时也可以防

止过度损伤毛纤维。处理中保持输出功率为 55 W、
气体流速为 1. 5 L /min 及气隙间距为 2 mm 等不变，

通过改变处理时间，研究处理时间变化对毛织物润

湿性能的影响。处理时间对毛织物润湿性能的影响

如表 3 所示。
表 3 处理时间对毛织物润湿性能的影响

处理时间 / s 润湿时间 /ms

10 1 300

20 950

40 350

60 210

80 200

100 190

120 180

140 170

由表 3 可知，当处理时间增加时，毛织物润湿时

间呈下降趋势，当处理时间 40 s 开始润湿时间有较

明显下降，特别是处理时间为 60 s 时，润湿时间下

降到只有 210 ms，之后随着处理时间的增加润湿时

间下降速度开始变得缓慢。这是由于常压等离子体

里的高能粒子对毛纤维表面的作用是由表及里的过

程，当处理时间较短时，高能粒子对毛纤维表面的有

效碰撞较少，对鳞片层的侵蚀、剥离作用比较弱［11］，

润湿效果较差。随着作用时间变长，有效碰撞增加，

高能粒子能够扩散到织物内部，使胱氨酸的二硫键

氧化降解，从而导致毛织物润湿时间变短，润湿性能

增强。综 上 所 述，处 理 时 间 最 优 应 为 60 ～ 80 s
之间。
2. 4 气隙间距对毛织物润湿性能的影响

选择合适的气隙间距很重要，过大的气隙间距

会使改性效果较差，过小的气隙间距可能导致放电

过程中断。处理中保持输出功率为 55 W、处理时间

为 80 s 及气体流速为 1. 5 L /min 不变，通过改变气

隙间距的大小，研究气隙间距变化对毛织物润湿性

能的影响。气隙间距对毛织物表面润湿性能的影响

如表 4 所示。
表 4 气隙间距对毛织物润湿性能的影响

气隙间距 /mm 润湿时间 /ms

1 105

2 211

3 540

4 788

5 986

6 1 510

7 1 715

由表 4 得知，当气隙间距为 1 mm 时，毛织物润

湿时间只有 105 ms，当气隙间距增加时润湿时间迅

速加大，且增加幅度越来越大。这是因为气隙间距

增大会导致电流变弱，产生高能粒子的数量变少，最

终使发生作用的活性粒子的数量及能量均显不足，

润湿时间变长，润湿效果变差［12］。由此可知，气隙

间距保持在 1 ～ 2mm 之间比较合适。

3 改性处理前后毛织物润湿性能测试

未经处理的毛织物 A、过氧化氢处理的毛织物

B、常压等离子体处理的毛织物 C，3 组布样分别进

行亲水性能测试及芯吸高度测试。
毛织物在亲水性能测试中，布样 A 在水滴滴上

后，水滴形貌基本没有发生变化，只是形状因为重力

作 用 由 圆 形 变 为 椭 圆 形，最 终 亲 水 时 间 达 到

1 800 s，布样 B、C 的水滴在滴上后则瞬间铺开，亲

水时间均小于 1 s，特别是经过常压等离子体处理后

毛织物的亲水时间在 0. 3 s 以下，表明改性后毛织

物的亲水性能大大增强，这不仅是由于毛纤维表面

形貌的改变，而且是因为对鳞片层的破坏作用和亲
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水基团的引入［13］。
表 7 是改性前后毛织物芯吸高度测试对比，可

以看出，布样 A 在 30 min 的测试时间内芯吸高度几

乎无变化，布样 B 的芯吸高度随着时间增加不断提

升，布样 C 的芯吸高度则是随着时间增加得到显著

提升。芯吸高度反映的是织物吸水后传输水分的能

力，在毛细作用力下水分可以在纤维里外进行传输。
由实验结果可得知，过氧化氢及常压等离子体改性

后的毛织物比未处理的毛织物传输水分的能力明显

提高。
表 7 等离子体处理前后毛织物亲水性能的测试对比

测试时间 / s
芯吸高度 /mm

布样 A 布样 B 布样 C

2 0． 0 46 56

6 0． 0 60 72

10 0． 0 70 83

14 1． 0 76 88

18 1． 0 93 104

22 1． 0 103 115

26 1. 5 110 121

30 2． 0 118 132

从亲水时间和芯吸高度的实验结果可以得到，

表面改性后毛织物的润湿性能明显提升，在本文实

验中，经过常压等离子体处理后毛织物的润湿性能

最好。

4 结 论

①对毛织物进行常压等离子体处理，可以增强

毛织物的亲水性能和芯吸高度，能够明显提升毛织

物的润湿性能。
②在常压等离子体处理过程中，通过改变输出

功率、气体流速、处理时间及气隙间距等主要因素，

可以不同程度的影响到毛织物的润湿性能。毛织物

常压等离子体处理对毛织物润湿性能影响的最优工

艺条件: 输出功率为 55 ～ 80 W、气体流速为 1. 5 ～
2. 5 L /min、处 理 时 间 为 60 ～ 80 s 及 气 隙 间 距

为 1 ～ 2 mm。
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