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[摘要]常压低温等离子体设备是一种在纺织行业中具有较大推广价值的设备。本文利

用中科院光电研究所自行研制的大面积常压低温等离子体放电设备，以近期纺织业最

为流行的新型竹纤维为原料，进行处理工艺的研究，并对其变化机理进行分析。文章

对等离子体放电过程中，不同反应气氛、气体流量、处理时间、处理功率等处理条件

进行了系统的探索尝试，通过扫描电镜、X 衍射仪、XPS 光电子能谱仪、单纤维强度仪

等设备，对等离子体处理后的天然竹纤维结构性能进行了细致的研究。 

实验结果表明：氩、氧、氮等离子体处理对竹纤维结构性能均有不同程度的影响，

随时间的延长作用剧烈，处理时间在 1 分钟时，作用效果最显著，2 分钟之后，作用

效果趋于平稳。三种气氛的等离子体相比较，氧等离子体的作用最剧烈。在等离子体

处理参数中，处理时间对最终效果的影响比处理功率和气体流量的作用更大。探索等

离子体处理工艺与纤维表面物理化学变化间的关系，对于常压等离子体设备在纺织上

的应用具有有益的推动作用。 
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1. 前言 

作为当代高新技术之一的等离子技术，近几十年得到了长足的发展，其中常压低温等离子体设

备是一种在工业中具有较大推广价值的设备。因此本文采用中科院光电研究所自行研制的大面积常

压低温等离子体放电设备，以介质阻挡放电的形式，对放电过程中的反应气氛、气体流量、处理时

间、处理功率等条件进行了系统的摸索。 

作为纤维素纤维的天然竹纤维，它具有与麻类纤维相似的粗糙、粗硬手感，结晶度高、取向度

高，纤维强力高、弹性差，无法很好地满足服用要求。本文关于等离子体处理工艺与纤维表面物理

化学变化间的关系，将为材料改性打下坚实的基础，同时对常压等离子体设备在纺织上的应用具有

有益的推动作用。 

 

 

*本项目为北京市纺织材料开发与评价重点实验室开放项目 



2. 实验方法、仪器及实验材料 

2.1 实验材料 

表 1        实验材料基本规格 

材料名称 纤维细度（dtex） 纤维长度（mm） 

天然竹纤维 6.01 70~160 

2.2 实验方法及仪器 

2.2.1 等离子体处理 

2.2.1.1 处理装置 

 

 

                       图 1   常压低温等离子体装置 

本文所使用的常压低温等离子体装置由中科院光电研究院提供。设备采用介质阻挡放电的形式

在大气压下进行放电，此装置的主体为两块金属板极，平行上下排列，中间以玻璃作为绝缘体隔开，

中间通入惰性或活性气体，为等离子体处理区域。试验装置结构如图 1 所示。 

2.2.1.2 等离子体处理参数 

            表 2      等离子体处理参数 

气氛种类 内容 

 氩等离子体 氧等离子体 氮等离子体 

功率变化 117 w、197 w、327 w 130．5w 121．5、210w、387 w

气体流量变化 3、5、7（L/min） 20、35、60（sccm） 60、100、200（sccm）

处理时间变化 0.5min， 1min， 2min， 3min， 4min， 8min 

注： 隔板间距为 2.5mm，隔板间电流为 160mA，RF 射频电源的频率为 13.56MHz 

 

2.2.2 等离子体处理后纤维结构性能测试 

2.2.2.1 失重率 

实验仪器：北京光学仪器厂生产的 DF-100 型 SIMPLE  PAN  BALANCE 

2.2.2.2 扫描电镜（SEM） 

实验仪器：日本电子公司生产的 JSM-6360LV 型扫描电子显微镜 



测试参数：加速电压 10kv；电流 5mA 

2.2.2.3 广角 X 射线衍射仪 

实验仪器：日本理学电机公司（Rigaku）的 D/max-B 型 X 射线衍射仪 

测试参数：粉末法；电压：40kv；电流：50mA 

         扫描速度：5 度/分； 扫描角度 2θ范围：6º--36º 

         CuKα靶（λ=1.5418 埃） 

2.2.2.4 光电子能谱仪（XPS） 

实验仪器：英国 Kratos 公司生产的 AXIS Ultra    

测试参数：使用带单色器的铝靶 X射线源(hv=1486.71eV)； 

功率 225W； 最小分析面积 15μm 

2.2.2.5 断裂强度 

    实验方法：依据 GB5886-86 苎麻单纤维断裂强度试验方法 

实验仪器：山东莱州电子仪器有限公司生产的 LLY-06C 型电子单纤维强力仪 

测试参数： 两夹头隔距：20mm 

               预加张力：0.2CN        下夹头下降速度 20 mm/min 

注：以上所有试验的环境条件：温度：21±2℃，相对湿度：45%±2% 

3 实验结果及分析 

3.1 扫描电子显微镜形态结构测试结果与讨论 

3.1.1 不同的处理时间      

 

 

 

 

 

0.5 分钟                         1 分钟                       2 分钟 

 

3 分钟                          4 分钟                     8 分钟 

图 2   竹纤维经不同时间氩等离子体处理后的纵向电镜照片 



氩、氧、氮等离子体处理均对天然竹纤维产生刻蚀作用，随时间的延长表面刻蚀作用越来越严

重。以氩等离子体为例，见图 2，具体表现在： 

（1）经过 30 秒和 1 分钟的处理时，纤维表面呈竖条状划痕，但差异不大，1 分钟略重于 30 秒。 

（2）当处理时间延长到 2 分钟时，纤维表面开始出现点状刻蚀，与 1 分钟有很大差异，故 1 分

钟到 2 分钟之间是一个飞跃。 

（3）随时间的继续延长，纤维表面的刻蚀作用也逐渐增强，到 4 分钟时刻蚀效果最强。时间继

续延长，纤维表面刻蚀程度趋于稳定。 

从各种气氛处理结果看，随处理时间的延长纤维表面刻蚀作用越来越严重，且在某个时间会发

生飞跃性的变化（如氩等离子体处理 2 分钟时）。可以认为该时间段的处理为纤维的最外层表面刻蚀，

随处理时间的延长，等离子将进一步刻蚀材料的次外层，但长时间处理，纤维表面刻蚀程度趋稳定。 

3.1.2 不同的处理气氛  

 氩等离子体处理 2 分钟          氧等离子体处理 2 分钟       氮等离子体处理 2分钟 

 

氩等离子体处理 8 分钟         氧等离子体处理 8 分钟          氮等离子体处理 8 分钟 

图 3  竹纤维经不同气氛的等离子体处理后的纵向电镜照片 

三种气氛条件下的等离子体处理比较发现，在同样处理条件下，作为活性反应气氛的氧、氮等

离子体对竹纤维的刻蚀比非活性反应气氛的氩等离子体作用更强，见图 3，且氧等离子体作用剧烈

于氮等离子体，这与其气氛的反应活性有关。 

**氩气的刻蚀作用最为剧烈，而氧气、氮气的刻蚀现象不严重。 

3.1.3 不同的处理功率及气体流量 

其次，对竹纤维进行不同气体流量、不同功率的氩、氧、氮等离子体处理(时间固定为 1 分钟)，

观察气体流量变化、功率变化的作用大小，并与不同时间等离子体处理下的电镜照片做比较。 
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  图 4  竹纤维经不同气体流量的氩等离子体处理后的纵向电镜照片 

改变等离子体处理时气体流量、功率大小对材料的刻蚀作用也有一定程度的影响。其中气体流

量会影响到装置的放电情况，因此当气体流量过小，对材料几乎没有刻蚀作用，以氩等离子体为例，

如图 4 所示，对纤维表面的刻蚀作用也随气体流量的加大，越来越严重，但其作用并不十分显著，

且气体流量过小会大大减弱等离子体的刻蚀作用。 

处理功率的变化对竹纤维的刻蚀作用显著于气体流量的作用，但与处理时间相比，功率的作用

仍稍显微弱。 

3.2 失重率测试结果与分析 

电镜照片表明等离子体对竹纤维表面有刻蚀作用，且随时间的延长刻蚀作用增强，在此还选用

失重率来量化等离子体刻蚀的程度。 

 

 

 

 

 

 

117               197                327 

0.5       1        2        3        4        8 

图 6 竹纤维经不同功率氩等离子体处 

图 5 竹纤维经不同时间氩、氧、氮等离子体处理后失重曲线    理后失重曲线（处理时间为 1 分钟） 

 

从图 5 可以看出，等离子体对竹纤维表面有刻蚀作用，且随处理时间的延长失重率也呈上升趋

势。三种气氛的等离子体处理效果相比较，经氩等离子体处理的纤维失重情况比经氮等离子体处理

后的纤维失重情况稍显严重，而氧等离子体处理后的纤维失重率最高，说明氧等离子体的刻蚀效果

最严重。这与前面的电镜实验结果相吻合。但是三种气氛的等离子体处理后，当处理时间延长到 8

分钟时，纤维的失重率逐步达到一个稳定值，说明材料表层发生刻蚀，进一步的刻蚀需更大的能量。 

    变换等离子体处理时的功率和气体流量对竹纤维的失重率也有一定的影响，随功率和气体流量

的加大，纤维的失重率也有所上升，图 6 为竹纤维经不同功率的氩等离子体处理 1 分钟后的失重率



曲线图。但功率的改变并没有延长时间效果明显，气体流量的作用更加微弱。 

3.3 XPS 测试结果与分析 

等离子体处理不仅可以使材料表面产生物理刻蚀，而且会导致材料表面化学组成、化学状态的

变化，本文利用 XPS 实验，分析纤维表面元素组成的变化。 

表 6      竹纤维经不同气氛的等离子体处理后的元素成分变化 

化学成分(%) 元素比例 处理条件 

C1s O1s O/C 

未处理 71.456 28.137 0.394 

Ar   0.5 分钟 75.075 24.335 0.324 

Ar+O2  0.5 分钟 76.500 22.083 0.289 

Ar+N2  0.5 分钟 76.061 22.862 0.301 

表 7      竹纤维经不同气氛的等离子体处理后的键合状态分析 

相关峰值区域(%)  

处理条件    C-H , C-C 

(284.8eV) 

C-O,C-N 

(286.4eV) 

-COOH 

(287.8eV) 

-C= O 

(288.7eV) 

未处理 31.358 30.636 6.775 2.687 

Ar     0.5 分钟 40.176 24.637 6.764 3.498 

Ar+O2  0.5 分钟 45.734 22.148 4.868 3.750 

Ar+N2  0.5 分钟 41.587 24.281 6.108 4.085 

表 6 显示的是天然竹纤维经不同气氛的等离子体处理后的 C1s 、O1s 相对强度，可以看出，经

氩、氧、氮等离子体处理后，均导致 C1s 含量上升、O1s 含量下降，结果造成 O1s /C1s 的比率下降。

三种气氛相比较，氧等离子体作用后，材料表面化学组成的变化最显著，氮等离子体次之，氩等离

子体再次之。 

将碳成分分成四个部分，C1sa 对应 C-H，C1sb 对应 C-O，C1sc 对应-C=O，C1sd 对应-COOH，结

果见表 7，可以看出，碳成分的提高主要源于 C1sa 的大幅度提高，这说明纤维素大分子的键发生断

裂，而 C1sb、C1sc 的下降，表明纤维氧化效果较小。 

表 8     竹纤维经不同时间氩等离子体处理后的元素成分变化及键合状态分析 

化学成分(%) 元素比例

C1s 

 

处理条件 

总 C-H, C-C 

(284.8eV) 

C-O,C-N 

(286.4eV)

-COO- 

(287.8eV)

O=C-N 

(288.7eV)

 

O1s 

 

O/C 

未处理 71.456 31.358 30.636 6.775 2.687 28.137 0.394 

Ar 0.5 分钟 75.075 40.176 24.637 6.764 3.498 24.335 0.324 

Ar  1 分钟 74.765 40.760 23.832 6.306 3.867 23.901 0.320 

Ar  2 分钟 75.095 38.524 23.422 8.200 4.949 23.977 0.319 
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经过不同时间的氩等离子体处理结果见表 8。处理 1 分钟时竹纤维表面的 C、O 两种组分的变化

最大，而 2分钟时开始逐渐回升或下降，这也说明 1-2 分钟是对材料处理的最佳时间。 

3.4 广角 X射线衍射测试结果与分析 

天然竹纤维的结晶度高达 70%，表现在服用性能上为织物强度高、脆性大，手感比较硬挺等，

本文采用广角 X 射线衍射法观察竹纤维经等离子体处理后结晶结构的变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   图 7   竹纤维经不同时间的氧等离子体处理后的 X 射线衍射图谱 

经过氩、氮、氧等离子体处理后，竹纤维的结晶结构在 1 分钟至 4 分钟内发生不同程度的变化，

4 分钟后材料结构逐渐恢复到原样，1分钟之前材料结构无明显的变化。 

由图 7 可见，三种不同气氛的等离子体处理竹纤维后，其峰位没有变化，说明纤维素Ⅰ型的结

晶结构没有变化。但是经过计算，三种不同气氛的等离子体对竹纤维处理后，结晶度发生变化，三

者效果比较，氧等离子体处理的作用较剧烈，作用于竹纤维的非结晶区，使之结晶度有所下降，见

图 7，而氮、氩等离子影响较弱，不同时间的处理，材料的结晶度与原样相接近。 

材料不同，等离子处理后的结构变化程度也不同，竹纤维属于结晶度高、结构非常致密的材料，

因此等离子体处理后的影响就较小，而如果结构较松，则易受等离子轰击的影响。 

3.5 单纤维强度测试结果与分析 

材料力学性能的测试，可以反映经等离子体处理后，纤维内在本质的变化。为此本文测试了经

等离子体处理后的竹纤维强度。 
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图 8   不同时间氩、氧、氮等离子体处理后竹纤维的单纤维断裂强度 
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图 9  不同时间氩、氧、氮等离子体处理后       图 10 不同功率下氮等离子体处理 

竹纤维的单纤维断裂伸长               １分钟后竹纤维的单纤维力学性能 

 

如图 8 所示，经氩、氧、氮三种气氛的等离子体处理后，竹纤维的断裂强度均在原样基础上稍

有下降，但随处理时间的延长没有进一步减小的趋势，强度数值基本保持稳定。与电镜、失重结果

相一致的是，在 1 分钟时强力开始下降，到 3 分钟、4 分钟时，强力值趋于稳定。考虑到材料的失

重率，所以断裂强度几乎没有大的损失。 

但从图 9 看出，经氩、氧、氮等离子体处理后，竹纤维的断裂伸长率有少量的下降，特别是氮

等离子体处理后伸长率下降最严重，因此长时间受等离子的轰击，纤维有变脆的趋势。 

在改变等离子体处理时的功率和气体流量时，竹纤维的断裂强度和断裂伸长率有不同程度的变

化。变化气体流量的作用与延长等离子体处理时间的作用相近，而当变换处理的功率时，断裂强度

特别是断裂伸长率有明显的降低，图 10 是不同功率下氮等离子体处理１分钟后竹纤维的力学性能的

变化。这说明等离子轰击能量过大，会对材料产生不同程度的损伤。 

4. 结论 

本文通过采用常压低温等离子体处理天然竹纤维，研究了它的表面特征、内部结构等，在实验

的基础上得出以下结论： 

（1）各项实验表明，氩、氧、氮等离子体处理对竹纤维结构性能均有不同程度的影响作用，随时间

的延长作用剧烈，处理时间在 1-2 分钟时，作用效果最显著，2 分钟之后，作用效果趋于平稳。三

种气氛的等离子体相比较，氧等离子体的作用最剧烈。在等离子体处理参数中，处理时间对最终效

果的影响比处理功率和气体流量的作用更大。 

（2）经过 XPS 分析，竹纤维经等离子体处理后，纤维表层的部分链段被破坏，表现为 C-O 键含量减

少，C-H 键含量增多。 

（3）由 X 衍射图可知，竹纤维的晶型没有变化，还属于纤维素Ⅰ型结晶，但经氧等离子体处理后，

纤维的结晶度有所下降，长时间处理后纤维结晶度恢复到原样。 

（4）等离子体处理使纤维强度下降不大，但却使纤维的断裂伸长率有所降低，使材料有变脆的可能。 
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