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摘 要:介绍了涤纶工业丝的结构及性能,分析了其应用缺陷;阐述了碱减量处理、等离子改性技术、接枝改性技术的

改性机理及其在涤纶改性方面的应用,指出涤纶的表面改性方法已经被应用在改善涤纶性能的很多方面,改性涤纶性能

的表征方法将是今后研究的重点。
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  涤纶工业丝不但具有强度高、模量高、延伸性低、
耐冲击性好、耐疲劳性好,耐热性好等优良的机械性

能,而且具有良好的化学稳定性。20世纪90年代以

来,涤纶工业长丝以其优良的物理机械性能已被广泛

应用于汽车工业、建筑工程、包装材料、休闲运动、防护

设施等领域。但是由于涤纶工业丝表面结晶度高,分
子间作用力大,表面形态光滑致密,故呈现很强的化学

惰性,限制了其复合材料产品的应用。对涤纶工业丝

进行适当的表面改性,改变表面形态,增加表面极性基

团,增加表面能,是改善涤纶工业丝复合材料产品性能

的技术关键。

1 涤纶工业丝的结构与性能

涤纶使用广泛,发展迅速,是目前世界上产量最高

的一种合成纤维。涤纶由对苯二甲酸与乙二醇进行缩

聚生成聚对苯二甲酸乙二醇酯[1]。纤维的性能是由其

结构决定的,而纤维结构又与其生产工艺条件密切相

关[2-3]。涤纶纤维结构、性能以及生产工艺条件前人

已做了很多研究[4-7],认为PET(聚酯)由晶区和非晶

区相互堆积形成微纤,微纤聚集在一起形成纤维。晶

区可看成是刚性链段,非晶区被包夹在两晶区之间,因
此,非晶区的分子排列是决定纤维机械性能的主要因

素。
在工业生产中,通过调控生产工艺条件,来设计满

足服用、工业用或医用等方面的涤纶,主要有涤纶短纤

维和涤纶长丝两大类。工业用涤纶长丝是指强度较高

的涤纶长丝,其细度一般小于55tex。工业用涤纶长

丝中,根据其性能不同,大致可分为高强低伸型、高模

低缩型、高强低缩型和活性型4大类。高强低伸型涤

纶工业丝具有强度高、伸长低、模量高、干热收缩率较

高等特点,主要用于汽车用安全带、传送带以及轮胎帘

子线等领域;高模低缩型涤纶工业长丝具有弹性模量

高、耐冲击性能好等特点,广泛应用于轮胎和机械橡胶

制品;高强低缩型涤纶工业丝具有强度高、热缩率小等

特点,其织物具有优良的尺寸稳定性,在涂层织物中应

用较多。
在工程应用中,由于涤纶工业丝表面缺少化学活

性基团,纤维表面能低,表面浸润性较差,因此不能充

分发挥其优点,所以选用合适的方法对涤纶工业丝表

面进行改性处理是十分必要的。近年来涤纶工业丝表

面改性的方法主要采用碱处理工艺、等离子体处理、接
枝改性技术等,并取得了一定的进展。

2 表面改性技术

2.1 碱处理

碱处理是最早对涤纶进行改性处理的方法之一。
数十年来众多国内外研究者对涤纶碱处理的研究主要

集中在碱减量处理工艺、碱减量处理对涤纶纤维结构

与性能的影响以及碱处理对涤纶织物的风格、吸湿性

能与染色性能等方面的研究。

2.1.1 处理机理

涤纶纤维分子结构致密,化学稳定性良好,但是在

高温条件下,涤纶大分子在高浓度碱液作用下会发生

水解,生成乙二醇和对苯二甲酸盐。
涤纶分子结构中的苯环和2个亚甲基在化学结构

上都较稳定,其反应过程实际上是大分子中的官能团
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酯基的水解过程,酯基在碱性条件发生断裂[8]。由于

涤纶纤维分子内部结晶部分致密,氢氧根离子较难进

入结晶区,故水解反应基本作用在无定形区。经过水

解作用后的涤纶纤维表面的分子脱落,因而纤维表面

呈现无数随机分布的凹坑,且使纤维变细。

2.1.2 涤纶改性

胡智文、傅雅琴等[9]采用碱处理工艺对聚酯纤维

进行表面改性研究,测试结果表明:在NaOH与FCH
共同作用下纤维表面被引入了活性基团—NH2(—

NH—),改性后纤维与织物的回潮率、透湿性、柔软性

等都有了显著的提高。
程贞娟[10]采用传统碱处理方法使涤纶织物具有

真丝般的感觉。白秀娥[11]改变传统采用氢氧化钠水

溶液处理涤纶的方式,利用氢氧化钠的乙醇溶液对涤

纶进行碱处理,研究结果表明,利用氢氧化钠的乙醇溶

液对涤纶进行处理大大缩短了作用时间,且处理效果

几乎无变化。郑敏、宋心远等[12]利用超声波/碱协同

处理涤纶,研究结果表明,超声波作用下碱处理涤纶不

仅可以除去涤纶表面的低聚物,而且还可以改善其染

色性能。

2.2 等离子体表面改性技术

20世纪60年代以来,等离子体技术在物理、化学、
电子学等学科交叉基础上逐渐发展成为一门新兴的学

科,至今已得到广泛的研究和应用。等离子体技术对

材料表面改性可使材料表面产生一系列物理、化学变

化,从而提高材料的表面性能,且材料的基体性能基本

不受影响。
通过等离子体表面处理,材料表面发生多种物理、

化学变化,可能产生刻蚀而粗糙;或形成致密的交联

层;或引入含氧极性基团,使亲水性、粘结性、可染色

性、生物相容性及电性能分别得到改善。近几十年来,
等离子体技术在材料科学、医药学、生物学、环境科学、
冶金化工、轻工纺织等领域的应用十分活跃,现代工业

和科技的迅猛发展对材料的要求越来越高,这大大促

进了材料表面改性技术的进步[13]。

2.2.1 改性机理

空气中的少量自由电子从电场中获得能量后,跟
气体中的原子和分子碰撞,产生激发和电离现象,由此

产生的激发分子、原子、离子以及自由基都是极不稳定

的,具有较高的化学反应性,很容易产生在一般条件下

无法发生的各种反应[14]。等离子体表面改性是利用

等离子体引发高聚物产生自由基进行反应,产生的自

由基再进行裂解、自由基转移、氧化和耦合等反应,在
高聚物表面形成活性基团;同时高聚物在等离子体的

作用下,还能被等离子体刻蚀,使得高聚物表面粗糙度

增大,表面性能增加,进而增加高聚物的表面活性。
在等离子体处理纺织材料的过程中,等离子体中

的分子、原子和离子渗入到纺织材料表面,材料表面的

原子逸入等离子体中,这个过程使纤维表面大分子链

断裂,从而使纤维受到等离子体粒子的刻蚀,表面产生

粗糙的凹坑,进而使织物表面的吸湿性和粘着性增加,
纤维间的摩擦力增加[15]。电场中产生的大量等离子

体及其高能态的自由电子能促使纤维表层产生活性基

团,在气体中被氧化生成羧基(—COOH)、羰基(—

CO—)、羟基(—OH)等极性基团。这些氧化性基团易

与纤维基体发生氧化反应,同时等离子体对纤维表面

产生刻蚀作用。故等离子体处理能使纤维表面的化学

组成和物理形态发生变化,从而影响纤维的表面性能。

2.2.2 等离子体技术在涤纶改性中的应用

国内外许多科研人员对等离子体技术进行了深入

研究[15-18],发现在一定的处理时间、功率、温度、处理

气氛等条件下,等离子体能够在涤纶纤维表面引入极

性官能团,使涤纶纤维比表面积增加,表面能增大,从
而提高涤纶纤维与其他材料结合的性能。

1994年,于伟东[19]对涤纶等离子体表面改性及粘

结性研究,研究表明涤纶纤维经等离子体处理后,其粘

结性能有较大提高,此研究是等离子体技术用于涤纶

纤维改性的国内首次权威报道,为后来涤纶纤维的等

离子体改性技术研究奠定了良好的基础。1997年,陈
杰瑢、李尊朝等[20]通过考察氧等离子体处理后涤纶表

面润湿性的变化,探讨了氧等离子体处理提高涤纶纤

维表面亲水性的机理,结果表明氧等离子体处理后,涤
纶表面的自由能增大。XPS分析表明PET(聚酯)经
氧等离子体处理后,表面碳含量降低,氧和氮含量增

加,是由于涤纶表面被引入了大量含氧和含氮极性基

团所致。

1999年,敖玲、钮金真等[21]采用不同工作气体的

冷等离子体对PET进行表面改性,并用XPS分析方

法研究其表面组成和化学结构的变化,结果表明冷等

离子体对PET进行表面改性具有显著的效果,表面化

学组成和结构发生变化,表面引进大量的极性基团,有
益于改善材料表面性能。在氧气、氩气和空气3种工

作气体的等离子体作用下,等离子体表面改性的深度

可达到9nm以上。
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2001年,秦伟、张志谦等[22]研究了冷等离子体处

理对涤纶纤维表面性能的影响。采用冷等离子体技术

处理涤纶纤维,利用ESCA分析了冷等离子体处理前

后的纤维表面元素组成及官能团类型的变化。通过比

较处理前后浸润性、涤纶纤维/环氧复合材料的层间剪

切强度,研究了冷等离子处理对涤纶纤维表面性质的

影响。结果表明:涤纶纤维经冷等离子体处理后表面

含氧和氮的极性基团增加,纤维表面的浸润性显著改

善,涤纶纤维/环氧复合材料界面性能增强。

2002年,德国人 U.Vohrer等[23]通过XPS、AES
和AFM 表征了等离子体改性处理的作用,得出了辉

光放电处理的最佳工艺参数。XPS的表征可以控制保

留的结构单元;AES深度剖面表征了梯度层的化学元

素,需要优良附着力的防刮涂层;AFM 表征了表面形

态,粗糙性能。

2007年,唐晓亮、任忠夫等[24]研究了常压等离子

体表面改性涤纶织物。通过自行研制常压介质阻挡放

电连续处理装置,在不同气体(Ar,N2-Ar,O2-Ar)环
境下分别对涤纶进行表面改性处理,进行了接触角、毛
细效应、衰减时间、色差值、扫描电镜等方面的表征。
结果表明,常压低温等离子体处理的涤纶织物,其染色

性能、表面润湿性能和抗静电性能都得到改善。此研

究的常压条件为等离子技术的应用从实验室研究向工

厂生产迈进了一步。

2009年,ItaJunkar,AlenkaVesel等[25]研究了

氧、氮等离子处理对聚对苯二甲酸乙二醇酯的影响。
通过对用作人造血管移植的PET聚合物的表面改性,
以提高其对褐藻糖胶的粘附。表面改性处理是由氧和

氮等离子体在气压75Pa、放电功率200W 不同的处

理时间下进行。通过XPS分析表面化学结构的改变,

AFM观察形态和表面粗糙度的变化。结果表明,由于

氧等离子体处理使PET聚合物表面粗化,提高了对褐

藻糖胶粘附,此研究扩展了等离子体处理PET聚合物

在医用领域的应用。

2012年,ZhiwenZhenga,LiRen等[26]研究了低

温等离子体处理聚对苯二甲酸乙二醇酯膜的表面性

能,研究结果表明,聚对苯二甲酸乙二醇酯膜经过氨等

离子处理后,表面性能明显改善。2013年,张瀚文、郭
颖等[27]研究了不同成分等离子体对PET薄膜表面亲

水性改性的影响。分别在氩等离子体、氩/氧混合等离

子体气氛下采用射频容性耦合等离子体对PET进行

表面改性,研究结果表明,氩/氧混合等离子体相较于

纯氩等离子体处理,由于氧的化学活性,提升了等离子

体的化学作用,处理后PET薄膜表面粗糙度增加,并
引入大量含氧官能团,显著提高了薄膜的亲水性。

2.3 接枝改性

由于涤纶结构致密,表面光滑,直接对其进行接枝

改性,反应不易进行,且接枝率低,为改进对涤纶接枝

改性的效果,研究人员开展了经碱减量处理的涤纶接

枝改性的相关研究。徐旭凡[28]先对涤纶织物进行碱

减量处理,使表层涤纶分子中的酯基发生一定程度的

水解,然后利用壳聚糖溶液对它进行接枝反应,处理后

涤纶的吸湿性、抗静电性、耐起球性、手感等方面的性

能均发生了显著变化。
杨斌[29]也做了经过碱处理的涤纶吸附壳聚糖整

理剂来提高织物服用性能的相关研究。涤纶织物经胺

碱同浴处理后,在纤维上引入了胺基等极性基团,然后

进行壳聚糖涂膜整理并选择合适的交联剂,则纤维与

壳聚糖分子既可产生化学键结合,又具有一定的机械

固着作用,提高了壳聚糖分子在涤纶表面的固着率,改
善了壳聚糖的成膜性,进一步改善了织物的服用性。
宋移团、王锐等[30]利用经过碱减量处理后的涤纶织

物,再通过衣康酸/丙烯酸进行接枝改性,以改善涤纶

织物的染色性能。
此外,国外有研究人员对涤纶进行表面光接枝,利

用紫外光引发单体在涤纶表面进行接枝聚合。表面光

接枝改性的研究始于1957年的 Oster等的报道。后

来欧洲各国在光接枝方面的研究报道不断出现,其应

用领域已从最初的简单表面改性逐渐发展到表面高性

能化、表面功能化、接枝成型方法等高新技术领域。但

是,目前国内这方面的研究还很少。

3 结语

涤纶的改性技术在改善涤纶服用性能方面已有诸

多应用,但对涤纶改性后表面性能的研究不多。涤纶

改性后的表面性能对涤纶增强复合材料的性能影响很

大,故对涤纶表面改性技术及表面性能的研究有非常

重要的意义。今后对涤纶改性的研究重点将在对涤纶

的各种表面改性方法的改进、对改性后涤纶的表面性

能表征以及表面改性方法在实际生产中应用等方面展

开。
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StudyofthePropertiesofCu-SnMetallizationCottonFabric
ARu-han1,YANGZhao2,*,ZUOTong-lin2,YANGJie2

(1.FiberInspectionBureauoftheInnerMongoliaAutonomousRegion,Hohhot010011,China;

2.CollegeofLightIndustryandTextile,InnerMongoliaUniversityofTechnology,Hohhot010080,China)

  Abstract:Thecottonfabricswereproceededelectrolesscopperandtinplating.Thesurfacemorphologyofthecottonfabricwas
observedandcomparedbeforeandafterplatingusingascanningelectronmicroscope.Thefabricsurfaceelementalanalysisshowed
thatthechemicalplatingandelectroplatingtinachievedtheexpectedresults.Theresultshowedthatthethicknessoffabricincreased,

pillingpropertydecreasedandtheinsulationperformancedeclined.
Keywords:cottonfabric;plating;metallization;fabricproperties
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ResearchProgressontheSurfaceModification
ofPolyesterIndustrialYarn

PUDan-dan1,FUYa-qin2

(1.CollegeofTextiles,HenanUniversityofEngineering,Zhengzhou450007,China;

2.KeyLaboratoryofAdvancedTextileMaterialsandManufacturingTechnology,

MinistryofEducation,ZhejiangSci-techUniversity,Hangzhou310018,China)

  Abstract:Thestructureandpropertiesofpolyesterindustrialyarnwereintroduced,andthedefectsinapplicationofpolyesterin-

dustrialyarnwereanalyzed.Themodificationmechanismofthealkalitreatment,plasmamodificationandgraftmodificationandits

applicationinthefieldofmodifiedpolyesterweredetailed.Itindicatedthatthesurfacemodificationmethodofpolyesterfiberwasused

inmanywaystoimprovetheperformanceofpolyesterandthemodifiedpolyesterperformancecharacterizationmethodswouldbethe

futurekeyresearch.

Keywords:polyesterindustrialyarn;surfacemodification;alkalitreatment;plasmatechnology;graftingmodification
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TheInfluencesofSodiumHydroxidePretreatment
onthePerformancesofBambooPulpFiber

YANGChen
(JiangxiInstituteofFashionTechnology,Nanchang330201,China)

  Abstract:Bamboovirginpulpfiberwastreatedbysodiumhydroxideandthepropertiesofthetreatedfiberweretested.Thetest

resultsshowedthatthefiberweightlossrate,inflationrateandmassratioresistanceofbamboopulpfiberwereincreasedwithpro-

cessingtimeandconcentrationofsodiumhydroxideexceptbirefringence.Thebesttimeandconcentrationofthechangeintervalofthe

allindexesabovewereallin0~5minand75~105g/L.Theantistaticpropertyandmechanicalpropertiesoffiberwerebothde-

creasedaftersodiumhydroxidetreatment.

Keywords:sodiumhydroxide;bamboopulpfiber;weightlessnessrate;inflationrate;massratioresistance;birefringence
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