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等离子体射频处理对对位芳纶纤维性能的影响
杨　陈

(江西服装学院,江西省现代服装工程技术研究中心,
江西省文化艺术科学重点研究基地中华服饰文化研究中心,南昌３３０２０１)

摘　要　利用等离子体对 Kevlar４９纤维射频处理,并通过等离子体射频处理前后 Kevlar４９纤维的分子结构与机

械性能变化来表征等离子体射频处理对对位芳纶纤维性能的影响.结果表明:经等离子体射频后 Kevlar４９纤维的表

面出现了一定数量的凹凸坑穴与微纤维,增加了纤维的强力弱环数目,使得纤维表面摩擦性能增加,力学性能下降.

而红外光谱与 X衍射射线的测试表明,等离子体射频处理并未改变 Kevlar４９纤维的分子结构,综合 Kevlar４９纤维处

理前后的各指标变化可知,等离子体对 Kevlar４９纤维射频处理提高了 Kevlar４９纤维的可纺性.
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　　对位芳纶纤维具有抗老化、绝缘、质轻、耐酸碱、
耐高温和高强高模等特点,使其具有较长的生命周

期,被广泛应用于特种防护材料、航空航天及电子设

备等领域[１Ｇ２].芳纶纤维的开发极大促进了防护服

装的进步,但由于其纤维表面摩擦因数较小,致使织

物间纤维相对阻力较小,给服装加工带来了巨大难

度[３].本研究通过等离子体射频处理对对位芳纶纤

维表面进行刻蚀处理,提高纤维的可纺性,为新型芳

纶防护服的设计应用提供一定的参考依据.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料与仪器

Kevlar４９纤维(纤维细度为１􀆰７７dtex),美国杜

邦公司;丙酮(分析纯),东莞市天瑞化工有限公司;
溴化钾(分析纯),天津市塘沽恒利化工厂.

扫描电子显微镜(SEM,JSM６５１０型),日本电

子株式会社;尼高力红外光谱仪 (FTＧIR,Nicolet
iS１０型),美国尼高力公司;X 射线衍射仪(XRD,

XDＧ３型),北京普析通用仪器有限责任公司;等离子

体实验设备,湖北省等离子体化学与新材料重点实

验室;可程式恒温恒湿试验机(ZCＧTHＧ４０８A型),深
圳市中创仪器设备有限公司;热风循环烘箱(RXHＧ
２７ＧC型),泰州金诚制药机械有限公司;纤维摩擦因

数测定仪(Y１５１型),常州市双固纺织仪器有限公

司;万能材料试验机(INSTRON５５９０型),美国英

斯特朗公司.
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１􀆰２　纤维的等离子体射频处理

将 Kevlar４９纤维依１∶１０的浴比投入到室温的

丙酮溶液中浸泡６h以除去 Kevlar４９纤维表面残留

的纺丝油剂与附着物.用去离子水将丙酮浸泡后的

Kevlar４９纤维反复冲洗干净后,放置于１０５℃热风

循环烘箱中干燥５h后密封于真空密封袋中待用.
季家友[４]的研究表明,等离子体实验所用的氧气氛

围优于氮气与空气氛围,因此本次研究选用氧气作

为等离子体反应的气体氛围.具体实验操作如下:
将上述干燥后的 Kevlar４９纤维放置于等离子体反

应室中试样台后关闭等离子体反应室,并将其反应

室抽真空至５Pa以下后接入氧气.对接入氧气的

反应室再次进行抽真空至５Pa以下后接入氧气,重
复操作３次,待其内部氧气气流稳定后,将射频电源

功率调至２００W,并在２００W 射频电源功率条件下

分别实验０min、５min、１０mi和２０min,其中为了保

证纤维表面等离子体射频处理的均匀性,纤维正反

面均进行１/２时间的射频处理.将上述等离子体射

频处理的 Kevlar４９纤维置于真空密封试验袋中待

用,分别记做 Kevlar４９Ｇ０、Kevlar４９Ｇ５、Kevlar４９Ｇ１０
和 Kevlar４９Ｇ２０.

１􀆰３　测试与表征

使用SEM 对 Kevlar４９Ｇ０与 Kevlar４９Ｇ２０进行

纤维纵向形貌观察,喷金时间９０s;使用FTＧIR对４
种样品进行测试,试样粉碎与溴化钾混合研磨均匀,
分辨率为４cm－１,每个纤维试样扫描４２次;使用

XRD对４种样品进行测试,试样粉碎压片,Cu靶,
管压３６kV,管流２５mA,扫描范围为５~５０°,步长为

１􀆰５４nm,步宽为０􀆰０２°.利用分峰软件对XRD进行

分峰,并利用公式(１)—(２)[５Ｇ６]分别计算等离子体射

频处理前后 Kevlar４９纤维的结晶度与晶粒尺寸.

Xd ＝ (１－
Sa

Sa＋Scr
)×１００％ (１)

　　式中,Xd 为 Kevlar４９纤维结晶度,％;Sa 为

Kevlar４９纤维无定形峰积分面积;Scr为 Kevlar４９
纤维峰积分面积.

L ＝
kλ

βcosθ
(２)

　　式中,L 为 Kevlar４９纤维晶粒尺寸,nm;β为 X
射线衍射峰半高宽,弧度;λ为X射线衍射入射波步

长,取值０􀆰１５４nm;k为谢洛常数,取值０􀆰８９.

２　结果与讨论

２􀆰１　微观形貌分析

Kevlar４９Ｇ０与 Kevlar４９Ｇ２０的纵向 SEM 图见

图１.由图可见,Kevlar４９Ｇ０纤维表面光滑,纤维粗

细均匀,Kevlar４９Ｇ２０纤维表面出现了一定数量的坑

穴、凸起与少量的沟壑,从而可以预测经等离子体射

频处理后的 Kevlar４９纤维表面摩擦因数得到很好

改善,这将在下面实验中得到验证.同时,纤维粗细

均匀度下降,使得纤维的强力弱环数增加,从而影响

纤维的力学性能.

图１　Kevlar４９Ｇ０(a)与 Kevlar４９Ｇ２０(b)的纵向SEM 图

２􀆰２　FTＧIR分析

Kevlar４９Ｇ０、Kevlar４９Ｇ５、Kevlar４９Ｇ１０ 和 KevＧ
lar４９Ｇ２０ 的 FTＧIR 谱 图 见 图 ２. 由 图 可 知,在

３３００~２８００cm－１范围内不存在 C—H 伸缩振动特

征峰,表明等离子体射频处理前后,Kevlar４９纤维

均 不 存 在—CH２—、—CH３ 等 饱 和 烷 烃 键.

１６４０cm－１处为C􀪅􀪅O的伸缩振动峰,说明存在酰胺

Ⅰ带;而１２６０和１５４０cm－１处为N—H 与O􀪅􀪅C—N
的变形耦合振动峰,说明存在酰胺Ⅱ带和酰胺Ⅲ带;

N—C􀪅􀪅O面内弯曲振动和 C􀪅􀪅O 面外弯曲振动分

别 在 ６５０ 和 ５２０cm－１ 处,说 明 存 在 酰 胺 Ⅲ 带;

７２０cm－１处为 N—H 的面外弯曲振动峰,说明存在

酰胺Ⅴ带.８２０和６９６cm－１处有吸收峰说明存在苯

环结构.综合上述分析,可知经等离子体射频处理

前后 Kevlar４９纤维的结构均为全芳香族酰胺,等离

子体射频处理并未改变 Kevlar４９纤维的分子结构.

图２　Kevlar４９Ｇ０(a)、Kevlar４９Ｇ５(b)、Kevlar４９Ｇ１０(c)和

Kevlar４９Ｇ２０(d)的FTＧIR谱图

２􀆰３　XRD分析

Kevlar４９Ｇ０、Kevlar４９Ｇ５、Kevlar４９Ｇ１０ 和 KevＧ
lar４９Ｇ２０的XRD谱图见图３.根据图３计算结晶特

征峰角度、结晶度与结晶度参数,结果见表１.由表

􀅰３１１􀅰
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可知,１１０、２００与２１１晶面所对应的特征峰２θ角度

均在２０􀆰５°、２３°与２９°附近,说明等离子体射频处理

前后 Kevlar４９纤维结晶特征峰均未发生变化,结合

FTＧIR分析说明等离子体射频处理并未改变 KevＧ
lar４９纤维的分子结构.但主要晶面２００晶面的晶

粒尺寸随着处理时间增加逐渐减小,说明受等离子

体射频处理的影响,结晶结构逐渐减小,从而影响了

Kevlar４９纤维的力学性能.

图３　Kevlar４９Ｇ０(a)、Kevlar４９Ｇ５(b)、Kevlar４９Ｇ１０(c)和

Kevlar４９Ｇ２０(d)的 XRD谱图

表１　等离子体处理不同时间Kevlar４９纤维晶体结构参数

样品
特征峰２θ/(°)

１１０ ２００ ２１１

２００晶面晶粒

尺寸/nm

Kevlar４９Ｇ０ ２０􀆰５１ ２２􀆰９９ ２８􀆰９８ ３􀆰９９

Kevlar４９Ｇ５ ２０􀆰４９ ２３􀆰０１ ２８􀆰９９ ３􀆰９３

Kevlar４９Ｇ１０ ２０􀆰５１ ２２􀆰９８ ２９􀆰００ ３􀆰８７

Kevlar４９Ｇ２０ ２０􀆰５０ ２３􀆰０２ ２９􀆰０１ ３􀆰８１

２􀆰４　纤维表面摩擦因数分析

处理时间对 Kevlar４９Ｇ０、Kevlar４９Ｇ５、Kevlar４９Ｇ
１０和 Kevlar４９Ｇ２０纤维表面摩擦因数的影响见图

４.由图可见,Kevlar４９纤维的静态与动态纤维表

面摩擦因数均随着等离子体射频处理时间的增加而

增加,结合 SEM 分析说明等离子体射频处理对

Kevlar４９纤维的纤维表面摩擦因数有一定的改善

作用.

图４　处理时间对 Kevlar４９Ｇ０、Kevlar４９Ｇ５、Kevlar４９Ｇ１０和

Kevlar４９Ｇ２０纤维表面摩擦因数的影响

２􀆰５　力学性能分析

处理时间对 Kevlar４９Ｇ０、Kevlar４９Ｇ５、Kevlar４９Ｇ
１０和 Kevlar４９Ｇ２０纤维力学性能的影响见图５.由

图可见,Kevlar４９纤维的断裂强度与断裂伸长率均

随着等离子体射频处理时间的增加而降低,结合

SEM 分析说明等离子体射频处理使 Kevlar４９纤维

的强力弱环增加,降低了纤维的力学性能.通过计

算纤维断裂强度降低幅度发现断裂强度下降幅度均

低于１０％,说明即使经过２０min的等离子体射频处

理,也未能使纤维的力学性能有明显改变,这是因为

对位芳纶纤维的内部分子结构是由苯环基团与酰胺

键形成的共轭结构,内旋位能相当高,从而从分子结

构上保证了纤维力学性能的稳定性.

图５　处理时间对 Kevlar４９Ｇ０、Kevlar４９Ｇ５、Kevlar４９Ｇ１０和

Kevlar４９Ｇ２０纤维力学性能的影响

３　结论

对 Kevlar４９纤维进行等离子体射频处理表明,
等离子体射频并未改变 Kevlar４９纤维的分子结构,
但处理后的纤维表面出现了一定数量的凹凸坑穴,
改善了纤维的表面摩擦因数,降低了纤维的力学性

能.综合纤维处理前后各方面指标变化,可以认为

对 Kevlar４９纤维进行等离子体射频处理改善了

Kevlar４９纤维的可纺性.
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