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摘要：等离子体技术作为一项低能耗、清洁、环保工艺，在纺织材料改性中得到了极

大的关注。本文介绍了等离子体技术及其在棉、麻、羊毛、涤纶、锦纶织物上的应用

现状。 
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1 引言 
目前，应用于纺织品的材料有棉、麻、丝、毛等天然纤维，涤纶、锦纶、腈纶等合成纤维，纤

维的性能直接决定了纺织面料的性能。纤维表面改性是提高纺织面料服用性能的重要手段，具体方

法可分为化学方法和物理方法。纤维的化学方法改性由于其自身发展的制约因素，在处理过程中过

量能耗、污染等形成了发展的瓶颈。于是人们把目光投向了物理方法，在众多纤维表面改性的物理

方法中，等离子体技术是发展前景最广阔的。 
等离子体处理广泛应用于诸多领域，在纺织工业中的应用也得到人们的极大关注。应用于纺织

材料加工的等离子体主要是低温等离子体，它具有许多优点，清洁环保型是最主要的优点。低温等

离子体工艺属于干态加工工艺，在处理过程中低能量消耗，没有污染的产生，无需处理污染物的人

力、物力、财力的投入；操作过程灵活简单，不受处理品体积状态的影响。 
低温等离子体加工工艺仅仅改变纤维表面极浅一层(<10nm)的结构，不会影响纤维的整体性能，

而且能够实现传统化学反应所不能实现的反应。因此可以利用这项技术对纤维表面进行改性，进而

赋予织物特殊的服用性能，具体应用如图 1 所示[1]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 低温等离子体处理在纺织工业中的应用 
 

2 等离子体的作用机理 
低温等离子体又称为冷等离子体、非平衡等离子体、辉光放电等离子体[2]。产生的方法主要有

辉光放电和电晕放电。辉光放电是在低压下的特定的气体介质中发生放电的现象；电晕放电是在绝
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缘的电极与接地的介电导辊之间施加高频电压，使空气绝缘破坏离子化而发生放电的现象[1,3]。 
低温等离子体泛指近局域热力学平衡等离子体，在低温热等离子体中，不仅含有大量的化学反

应活性极高的电子、离子，还有分子、原子、自由基，它们不仅是能量的携带者，而且还可能作为

反应物直接参加化学反应。在低温等离子体中，气压较高，放电电场强度较低，因而粒子间的相互

碰撞起支配作用，热电离是主要的机制。电子通过弹性碰撞，将能量传递给重粒子，进而依靠重粒

子间的热运动产生一系列的热分解、热电离，最终形成近局域热力学平衡的低温热等离子体[4]。 
等离子体技术用于纤维的表面改性，其作用机理主要有两种：反应性离子刻蚀（称为 RIE）和

等离子体化学气相沉淀（称为 CVD）[3,5]。反应性离子刻蚀对纤维进行减量加工，使纤维表面生成化

学活性点而产生腐蚀、亲水化。等离子体化学气相沉淀可以引入官能团，改变纤维表面的化学组成，

引进官能团的类型取决于工作气体，可以产生新官能团所用的工作气体主要有：O2、H2、He、Ne、
Ar、N2、NH3、C2H4、CH3、CF4、C2F6 等

[6]。 
 

3 在纺织材料改性中的应用 
3.1 棉 

棉纤维具有许多优点，自古以来深受人们的喜爱，棉织物不但是纺织服装工业中的常青树，而

且是纺织工业中最主要的原料。现今，在全球绿色浪潮的推动下，研究者的目光开始转向了等离子

体技术，朝着开发更经济、环保的棉织品染整工艺的方向努力。 
利用氧低温等离子体对棉坯布处理，经 ESCA 测定，处理后棉纤维表面引入大量的亲水性含氧

集团，如—OOH，—OH，—C=O。由于这些基团的存在，使得处理后的棉纤维在染整后加工中与处理

液的接触角大大降低，极大的提高了棉纤维的润湿性能
[7,8]

。研究表明经氧等离子体工艺处理后，织

物上的浆料、油脂、脂肪、蜡质等杂质对纤维的黏附性能大大降低，使棉纤维的毛效显著提高，在

10min 内棉纤维的毛效由处理前的 5cm 提高到 10cm，这样可以大大缩短退浆、煮练等前处理的时间，

甚至能简化某些工艺，降低能耗。进一步研究发现经等离子体工艺处理后的棉纤维表面的油脂、脂

肪、蜡质部分脱落，处理后再精练 25min 就可以达到经传统的精练 40min 的效果
[7]
。 

经研究发现在用空气、氮气、氩低温等离子体处理棉纤维后，纤维的润湿性能也得到提高
[9,10,11,12]。经氧等离子体处理后在染液中的芯吸能力由处理前的 1.8cm 提高到 10.5cm（10min 内），

上染百分率提高，半染时间降低，从研究中获得的电镜照片可以看到，在处理后的棉纤维表层出现

了大量的微孔，这些微孔提供了水分子转移或者染料分子上染的途径，进而缩短了加工时间，实现

了低能耗的加工过程
[7,9]

。 

经空气等离子体处理后棉纤维表面的电阻率下降，这是由于经过等离子体处理后纤维表面形成

了极性基团，增强了纤维表面存留湿气的能力，导致纤维表面吸附湿气量增加，由此提高了纤维的

导电能力（即电阻率下降）[10]。 
3.2 麻(亚麻、苎麻) 

麻纤维色泽洁白，有天然的抗虫蛀及抗菌性能，是天然纤维中强力较高的纤维，穿着凉爽舒适，

透气性好，易洗快干，深受消费者的青睐。但由于麻纤维分子结构致密、纤维的结晶取向度较高，

染色性能较差，在染整加工中需要较高的加工成本[13,14]。利用氧、氩等离子体处理，使亚麻、苎麻

纤维的一些性能得到改变，使织物上的浆料、油蜡等杂质对纤维的黏附性能降低，可以使退浆、煮

练工艺简化[15]，吸湿性能提高，纤维与染料的结合速率和能力增强，进而节约加工成本[15,16]。 
研究表明，经过氧或氩等离子体工艺处理后亚麻纤维表面亲水性、极性基团（—COOH，＝C=O）

增加[5,17,18,19]。经氧或氩等离子体工艺处理后，亚麻纤维的结晶度没有明显的改变，对纤维表面的刻

蚀也只是发生在纤维的无定型区的表面[18]。经氧等离子体处理后纤维的失重和强力下降程度要稍稍

高于经氩等离子体处理后的纤维 [17]。在经过 100W，2.5min 氧等离子体处理后，纤维的芯吸能力增
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强一倍,无论是氧或者氩等离子体处理，对纤维芯吸能力的提高具有耐久性，可以达到储存 1000 小

时以上无明显下降的效果[19]。 
通过扫描电镜对处理后的亚麻纤维形态进行观察，发现纤维表层从麻结处开始形成微孔和裂缝，

这样就为纤维提供了传输水分和染料的空间，增加了纤维与染料的结合点，从而可以提高吸湿能力

和上染能力[18]。但是处理时间过长并不能继续提高纤维的芯吸能力，反到会使得纤维的失重增加、

轻微弯曲、泛黄，但这都不会影响纤维整体的服用性能[17]。 
3.3 羊毛 

羊毛是纺织工业中的优质原料，具有弹性好、吸湿性强、保暖性好、不易沾污、光泽柔和等许

多优良的性能，这些性能使毛织物成为服装中的高档产品。但由于羊毛纤维表面存在一层结构致密、

呈定向排列的鳞片层，这给染整加工带来了一定的困难，如毡缩性就是难题之一。现今主要通过化

学方法、生物酶技术来改变羊毛制品的毡缩性能，随着等离子体技术在纺织工业中的应用，羊毛的

这些问题将得到了更加经济、环保的解决。 
研究表明用空气、氧气、氮气作为介质对羊毛进行等离子体处理，发现处理后羊毛的防毡缩性

能都有提高[5,20,21,22]，甚至达到了机可洗的整理效果，而且具有耐久性[22]。羊毛经过等离子体处理后，

由于刻蚀的作用纤维表面变得粗糙，双向摩擦系数（顺鳞方向μ1,逆鳞方向μ2）都增大，然而定向

摩擦系数（μ1-μ2）却降低，所以使得处理后的羊毛织物具有防毡缩性能
[5,20]

。在防毡缩性能明显的

提高的同时，处理后的羊毛织物手感也有所改变，富有弹性
[22]

。 

研究还发现运用等离子体技术和其他技术相结合，可以给羊毛织物带来更加良好的防毡缩性能。

羊毛织物经过空气或者氧气等离子体处理后，继续对其进行壳聚糖整理，织物防毡缩性能优于单独

使用等离子体处理或者壳聚糖整理的效果，且具有耐久性
[21]

。如果羊毛织物经氧等离子体处理后，

对其再进行有机硅树酯整理，羊毛的定向摩擦系数大大降低，防毡缩性能增强，效果也好于两者单

独使用的结果，织物的撕破强力也有所提高
[23]

。羊毛传统的防毡缩工艺中应用有机氯处理（AOX），

处理中产生大量污染，引发环保问题，采用等离子体工艺进行防毡缩处理可以很好的避免这个问题。 

另外，等离子体工艺处理后，还可以提高羊毛的润湿性能和染深色性能。羊毛纤维经氧等离子

体处理后，形态结构发生了变化，从 SEM 照片观察到，表面的鳞片层及边缘发生松弛[24]，改变了纤

维表面的化学组成，经 ESCA 测定发现表层引入了亲水性含氧基团（—OH、—COOH、＝C=O），提高

了纤维的润湿性能
[7,24,25,26]

。另外在常压下经丙酮/氩或者氦/氩等离子体处理后羊毛的润湿性能明显

提高，接触角降低，经氦/氩等离子体处理后羊毛的润湿性能提高最大[27]。这一特性可应用于羊毛的

低温染色研究中。 
研究表明经过空气、氧气、丙酮/氩、氦/氩等离子体处理后，羊毛的上染速率均有不同程度的提

高
[7，24-29]

，这样就缩短了上染时间。对比丙酮/氩、氦/氩的处理效果发现，氦/氩处理后的效果更好一

些，氦/氩处理主要是对纤维表面进行蚀刻，而丙酮/氩处理主要是在纤维表面发生气相沉淀形成亲水

性基团[28]。 
3.4 涤纶 

涤纶织物具有手感滑爽、平整挺括、富有弹性、光泽好，不缩不皱，易洗快干的优点，但是涤

纶织物的吸湿性能较差，易带静电、不耐脏，染色温度高。所以现今针对涤纶纤维存在的问题，从

纺丝、织造到染整加工，都致力于研究涤纶的改性方法。等离子体技术应用于聚酯纤维的改性，研

究也取得了很多突破。 
涤纶纤维用空气、氧气、氮气、氨气、二氧化碳、甲烷气体等离子体处理，纤维的吸湿性能显

著提高[8,9,10]，经氦、氩等离子体处理后润湿性能也有所提高，但没有前几种气体效果显著[1,27]。经

XPS 分析经过处理，纤维表面出现含氧的极性基团，如＝C=O，—COOH，—OH，就是这些基团的存在

提高了纤维的吸湿性能
[30]

。用 SEM 观察处理后的纤维发现，纤维非晶区的表面发生变形，出现了微

孔和狭缝，增强了纤维表面吸附以及传输水分的能力，提高了纤维的吸湿性
[9,10,30,31]

，进一步研究发
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现处理后涤纶纤维的表面的电阻率大大降低，改善了纤维的导电性能，改变了涤纶纤维易带静电的

现象[10]。 
经空气、水蒸气等离子体处理后，涤纶纤维的吸湿性在短时间内可以显著提高，但是这种效果

随放置时间的延长而退化，进行洗涤后这种效果几乎尽失
[32,33,34]

。故需要进一步结合的其他方法处理，

才能使得吸湿效果耐久。 
经过空气、氧气、氮气、氩气等离子体处理后，由于纤维非晶区表面发生破坏而变得疏松，使

染料对纤维的可及度增加，提高了染料的上染百分率。这是由于等离子体处理时在氧的作用下有利

于生成极性基团，再加上对纤维非晶区的刻蚀的双重作用，就有利于分散染料的上染[30,31,32]。 
用三氟乙烯等离子体处理涤纶织物，可以使其具有拒水性能[32]，用四氟化碳等离子体处理，涤

纶纤维的氟化程度越高，纤维的拒水性能就越好，且具有耐久性[35,36]。 
3.5 锦纶 

锦纶织物强度高、耐磨性好、表面较光亮、富有弹性，但其吸湿性较差。等离子体技术应用于

锦纶主要是改善其润湿性、染色性、抗静电性，或者赋予其拒水性、拒油性等。用 He、He/O2、O2、

Ar 等离子体处理锦纶后，发现纤维表面的含氧基团含量增加，由于刻蚀的作用，纤维变粗糙，用 SEM
观察发现纤维的表面出现少量的微孔和狭缝，使得织物的润湿性能提高；织物的导电能力也有极大

的增强[30]，经氧等粒子体处理后导电能力提高最大，但是如果 He 等离子体处理时间过长会导致纤

维的抗拉强度下降[37]。 
氧等离子体处理锦纶后，发现由于纤维表面的电负性基团含量增大，加上对纤维的刻蚀作用，

织物染深色性能增强[26]。用氟碳化合物等离子体处理锦纶后，锦纶织物的表面张力大大降低，接近

四氟乙烯的表面张力，织物具有良好的拒水性，但是由于这些氟原子仅仅是接在纤维的表面，对织

物进行洗涤、烘干后拒水性能会逐渐消失[38]，要达到耐久的拒水性必须结合其他方法作进一步处理。 
 

4 等离子体处理设备的发展 

随着等离子体技术的日趋成熟，等离子体设备的发展也备受人们关注，使其从实验室装置慢慢

走向工业化设备。对等离子体发生设备的研究从 20 世纪 70 年代开始，美国的表面活化公司（SAC）
与联合染色厂（UPDW）合作开发了一条生产线，出用于涤纶织物加工的连续化等离子体设备，并

逐渐投入市场。随后德国的 LEYBOLD HERAEUS 公司，日本有信越化学公司，龙尼契加和日本山

东铁工公司也合作开发了同类的设备，并相继投放市场[39]。俄罗斯伊万诺夫的 Niekmi 研究院也研制

出工业化的等离子体设备，于 1986 年开发出供织物用的连续化加工设备，主要用于纯棉织物或者涤

棉织物的前处理加工[40]。意大利的 Looptex SA 与 In.Tes S.p.公司以及俄罗斯的 Niekmi 研究院在米兰

举行的 Itma’95 上展出一台辉光放电等离子体处理机，日产可以达到 3-4 万米，并在俄罗斯以及意大

利的纺织业中投入使用[41]。在 Techtextil 97 上德国展出了可以在常压下工作的等离子体设备，并迅

速投入使用；瑞士也展出了专用于纺织加工的持续真空等离子体装置，明显减少成本，随后进入市

场[39]。比利时的 Europlasma 公司从 20 世纪 80 年代就开始低温等离子体设备的开发研制，90 年代已

经生产工业用的等离子体设备并投入使用[42]。 
应用于纺织工业中的等离子体设备，以辉光放电设备为主，该类设备有以下几个部分组成：真

空室；等离子体发生器；布匹传送装置；反应气体混合输入口；冷却和密封装置[39]。加工过程在低

真空中进行，所以设备应具备一些基本的条件：低的真空度；等离子体发生要均匀；设备的性能要

稳定，易操作等。由于这些条件的制约，使得应用于纺织中的等离子体设备发展相对缓慢，在连续

化生产方面仍然需要有进一步的突破。 
 

5 结语 
等离子体技术作为一项低能耗、清洁、环保、处理均匀的工艺，在纺织材料改性中得到了越来
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越多的应用，在改变纤维的吸湿性能和染色性能、羊毛织物的防毡缩性能、合成纤维的抗静电性和

拒水性能等方面有了较全面的研究。随着等离子体加工设备的不断改进，等离子体工艺必将加快工

业化的步伐，相信其必定会为纺织业开辟一条真正的绿色通道，具有广泛的应用前景。 
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