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摘　要　为了提高界面结合能力,采用空气等离子体对芳纶纤维表面进行改性,通过扫描电子显微镜观察处理

前后纤维表面形貌的变化情况,对纤维力学性能及摩擦性能进行测试,优选出最佳处理工艺.进一步研究了纤维表

面改性处理方式对纤维集合体力学性能和防刺性能的影响.结果表明:表面改性后芳纶纤维的摩擦系数增大,但强

力有所下降,空气等离子体处理最佳条件为５０Pa、５０W 处理５min.芳纶纤维表面经过等离子体改性后,无纺布锥刺

的最大压缩载荷同比未处理样品提高了５􀆰２７％.
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　　芳纶是一种新型高科技合成纤维,具有高强度、
高模量和耐高温等优异性能[１Ｇ２].芳纶可以使材料

应用向强度更大、质量更轻、性能更优异的方向发

展[３].芳纶纤维已广泛应用于防护产品、建筑材料

和国防军工等领域[４Ｇ５].然而,由于芳纶纤维表面光

滑而且极性基团较少,界面结合力低,从而影响了芳

纶纤维复合材料的性能,所以需对其进行表面改性.
纤维表面改性方法很多,比如电晕放电、火焰和热处

理、化学改性和等离子体处理等[６Ｇ７].
近年来,个体遭受刺伤事件时有发生,防刺防护
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成为个体防护的重要内容,这也对防刺材料提出了

更高的要求,国内外对于芳纶防刺织物的研究还相

对较少[８Ｇ９].本研究根据防刺标准,改进一台防刺性

能检测装置,将其安装到万能强力机上,通过对穿刺

曲线和数据的研究,进一步探索防刺机理.
本研究利用空气等离子体对芳纶纤维表面进行

处理,测试其力学性能和摩擦性能,并且研究表面处

理对其非织造布力学性能和防刺性能的影响,并找

出最适合的处理条件.在纤维改性的基础上,将纤

维改性处理与防刺性能研究结合在一起,研究纤维

改性对无纺布防刺性能的影响,对于织物防刺性能

研究和防刺机理的探讨有重要意义.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

Taparan芳纶纤维(纤维规格１􀆰５D×５１mm),
烟台泰和新材料股份有限公司;丙酮(分析纯),天津

市化学试剂三厂;聚丙烯纤维(丙纶纤维规格为

２D×５１mm),淄博隆恩纤维有限公司.
等离子体机(PRＧ３型),北京创世威纳科技有限

公司;真空干燥器(DZFＧ６０２０型),上海博迅实验有

限公司;小型和毛机(XFH 型),山东针织机械厂;梳
棉机(AS１８１A型),上海纺织工学院机械工厂;针刺

机(SCZ１１５０型),江苏无纺机械厂;扫描电子显微

镜(SEM,TM３０３０型),日本 HITACHI公司;单纤

维电子强力仪(YG００１A型),江苏太仓纺织仪器厂;
纤维摩擦仪(Y１５１型),江苏第二纺织机械厂;万能

强力机(INSTRON３３６９型),美国INSTRON公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　等离子体处理

称取４５g芳纶纤维,用丙酮清洗３０min后烘干

放在真空干燥器中干燥１２h,使丙酮完全挥发.将

纤维等分为１０份,分别置于玻璃试样台上,然后放

入等离子体机,实验方案按表１进行.
表１　实验方案

方案 ０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

压强/Pa ０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０
功率/W ０ ５０ ５０ ５０ １００ １００ １００ １５０ １５０ １５０
处理时间/min ０ ３ ５ ７ ３ ５ ７ ３ ５ ７

１􀆰２􀆰２　丙纶/芳纶非织造布制备

取１５g芳纶纤维与８５g丙纶纤维,用小型和毛机

混合均匀,再将试样均分成两份,梳理两遍,保存备

用.取１５g经等离子体机处理后的芳纶纤维与８５g
丙纶纤维,按上述方法混合和梳理后,密封保存备用.

１􀆰２􀆰３　针刺布制备

将制作 好 的 纤 维 网 用 针 刺 机 针 刺,速 度 为

４００r/min,纤维网正反面各刺两遍.得到厚度为

３􀆰５mm,单位面积质量为２８９􀆰６g/cm２ 的针刺布.

１􀆰３　测试方法

利用SEM 对处理前后的芳纶纤维表面进行观

察,加速电压为５kV,放大倍数为２５００倍;依据 EN
ISO５０７９—１９９５标准,测试织物断裂强力,夹距距

离为２０mm,拉伸速度为１０mm/min;依据 ASTM
D５０３５—０６标准,测试织物拉伸性能,拉伸速度为

２００mm/min;依据 ASTM F１３４２—０５标准,测试织

物穿刺性能,速度为３０mm/min.测试试样尺寸见

图１,锥刺形状尺寸见图２,夹具形状尺寸见图３.

图１　测试布样尺寸

图２　锥刺几何形状及实物示意图

图３　夹具尺寸及实物示意图

２　结果与讨论

２􀆰１　空气等离子体处理对芳纶纤维性能的影响

２􀆰１􀆰１　SEM 分析

０＃ 、１＃ 、２＃ 、３＃ 、４＃ 、６＃ 、７＃ 和９＃ 芳纶纤维的表

面SEM 图见图４.由图可知,未处理的芳纶纤维表

面比较光滑,经过空气等离子处理后纤维表面粗糙

程度增加.在处理过程中,等离子体对纤维表面进
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行刻蚀,改变了纤维表面的形貌.主要原因是:在电

场作用下,等离子体中的电子、离子等高能粒子高速

撞击纤维表面导致溅射刻蚀,由于侵蚀纤维晶体和

非晶体部分的速率不相同,因此纤维表面会形成凹

凸结构;等离子体中的活性粒子与纤维表面的某些

基团反应,被溅射出的物质分解后受到等离子体的

激励后逆扩散到纤维表面,使纤维表面形成大量不

规则的凸起与凹陷[１０Ｇ１４].随着等离子体处理时间和

功率的增加,芳纶纤维表面的沟槽变深,表面的剥离

现象和凸凹起伏程度越来越明显.在５０Pa、５０W、

５min的条件下,芳纶纤维表面有一定刻蚀,但未出

现大面积表层剥离现象.

图４　０＃ (a)、１＃ (b)、２＃ (c)、３＃ (d)、４＃ (e)、

６＃ (f)、７＃ (g)和９＃ (h)芳纶纤维的表面SEM 图

２􀆰１􀆰２　空气等离子体处理对芳纶纤维断裂强力的

影响

不同处理条件对芳纶纤维断裂强力的影响见图

５.由图可知,随着处理时间及处理功率的增大,芳
纶纤维断裂强力逐渐下降.０＃ 芳纶纤维的断裂强

力为２４􀆰２cN,２＃ 和３＃ 芳纶纤维的断裂强度分别为

２２􀆰７和 ２０􀆰８cN,相 比 ０＃ 芳 纶 纤 维 分 别 下 降 了

６􀆰２０％和１４􀆰０５％.０＃ 芳纶纤维的表面比较光滑,
纤维无损伤,强力最大,而经过等离子体处理,芳纶

纤维表面出现了不同程度的凹槽、裂纹,这些地方相

对较脆弱,导致芳纶纤维强力变低[１５Ｇ１６].在５０Pa、

１００W 或５０Pa、１５０W 的处理条件下,芳纶纤维的断

裂强力下降幅度均较大,所以应选择空气等离子体

功率为５０W,处理时间控制在５min之内,能很好地

保持芳纶纤维的断裂强力.

图５　不同处理条件对芳纶纤维断裂强力的影响

２􀆰１􀆰３　空气等离子体处理对芳纶纤维摩擦性能的

影响

空气等离子体处理对芳纶纤维摩擦性能影响见

图６.由图可知,经过空气等离子体处理芳纶纤维,
其静、动摩擦系数都有所增加.当功率为５０W 时,
随着处理时间的延长,芳纶纤维的动、静摩擦系数呈

逐渐上升趋势.当处理功率为１００W 时,随着处理

时间的延长,芳纶纤维的动静摩擦系数呈先增后减

的趋势,当处理时间为５min时,其动、静摩擦系数

均达到最大,分别为０􀆰４２１和０􀆰４７３.由于处理功

率越大对芳纶纤维自身损伤越大,芳纶纤维表面起

初形成的凸起随着处理时间的延长被刻蚀掉,其表

面摩擦系数开始下降.

图６　空气等离子体处理对芳纶纤维摩擦性能的影响

[(a)静摩擦系数;(b)动摩擦系数]

综上,在５０Pa、５０W、５min的空气等离子体处

理条件下,即２＃ 芳纶纤维在保持断裂强力的同时可

以获得良好的摩擦性能.

２􀆰２　空气等离子体对丙纶/芳纶无纺布力学和防刺

性能的影响

空气等离子体对丙纶/芳纶无纺布力学和防刺

性能的影响见表２.由表可知,经空气等离子体处
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理 后,１５％ ２＃ 芳 纶 纤 维 的 最 大 拉 伸 载 荷 为

５８５􀆰４８N,比０＃ 芳纶纤维提高了４０􀆰１３％;弹性模量

为４０􀆰１５MPa,与０＃ 芳纶纤维提高了４６􀆰０８％;断裂

伸长率为３４９％,比０＃ 芳纶纤维提高了７􀆰３８％;最
大压 缩 载 荷 为 ８３􀆰３４N,比 ０＃ 芳 纶 纤 维 提 高 了

５􀆰２７％.
表２　空气等离子体对丙纶/芳纶无纺布力学和防刺性能的影响

试样 ０＃ ２＃

最大拉伸载荷/N ４１７􀆰８０ ５８５􀆰４８
断裂伸长率/％ ３２５ ３４９
最大拉伸载荷时的拉伸位移/mm ５９􀆰９３ ６５􀆰１３
弹性模量/MPa ４０􀆰１５ ５８􀆰６５
最大压缩载荷/N ７９􀆰１７ ８３􀆰３４

实验发现,丙纶/芳纶无纺布小孔周围有少量纤

维断裂,大部分纤维被挤向小孔四周但并未断裂.
锥刺过程中,当锥体接触到布面纤维时,锥体所受到

的力随着位移增加而增大,当锥体刺断周围部分纤

维时,受力会急剧下降[１７Ｇ１８].等离子处理前段有个

受力突变的过程就是由锥尖将部分纤维刺断引起

的,刺断纤维后锥尖周围的纤维不断地汇聚补充,此
时锥体受力上升而且会出现小范围的波动.如此反

复进行直到整个锥头穿过织物,载荷会急剧下降,由
于纤维的摩擦作用,载荷并不会降到零[１９Ｇ２２].

３　结论

针对芳纶纤维存在的问题,采用空气等离子体

处理的方法进行纤维表面进行改性研究,优选出纤

维表面改性的最佳处理条件,之后将等离子体处理

的纤维制成无纺布,对无纺布进行力学和防刺性能

测试,从而分析表面处理对纤维集合体力学和防刺

性能的影响.
(１)利用空气等离子体对芳纶纤维表面改性,经

过对芳纶纤维断裂强力和摩擦性能测试得出的最佳

处理条件为５０Pa、５０W、５min.
(２)经过等离子体处理的试样,无纺布的力学性

能和防刺性能都有所提高,最大拉伸载荷同比未处

理样品提高了４０􀆰１３％,锥刺的最大压缩载荷比未

处理样品提高了５􀆰２７％.
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