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等离子体处理对羊毛织物性能的影响

王秀莲， 贺晓亚
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摘　 要： 通过测试羊毛织物等离子体处理前后织物的力学性能、毡缩率、瞬间接触角与染色性能，探讨了等离子体处理对羊毛

纤维物理性能与染色性能的影响，并以此确定了等离子体处理的最佳工艺条件与时效性。 研究表明，羊毛织物经等

离子体处理后，织物的力学性能、湿润性能、毡缩率与染色性能均有不同程度的改善，织物使用寿命、吸湿透气性、尺
寸稳定性、匀染性与色牢度均获得提高。 同时，验证了等离子体对羊毛织物的处理具有一定的时效性，且等离子体对

羊毛织物最佳处理时间、电压为 ５０ ｓ、２００ Ｖ。
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羊毛纤维是人类利用开发较早的蛋白质纤维，其
质轻、保暖、吸湿透气、光泽柔和，深受消费者的青睐，
历来被用作高档服装面料［１－３］。 但羊毛纤维也存在一

定局限性，如羊毛鳞片会引起毡缩，以及蛋白质特性造

成的洗涤晾晒过程的不耐日晒等［４－５］ 都限制了羊毛的

使用。 低温等离子体处理羊毛织物是一种低成本、干
式的环保型加工技术，不少学者对该方法的加工工艺

进行了研究［６－８］。 本文通过测试对比等离子体处理前

后羊毛织物的性能变化，为等离子体加工羊毛织物提

供参考依据。

１　 试验部分
１．１　 试验材料与药品

试验材料为羊毛织物，平纹组织，经纬纱线的线密

度均为 １８．２ ｔｅｘ，经纱密度为 ４２０ 根 ／ １０ ｃｍ，纬纱密度

为 ３６０ 根 ／ １０ ｃｍ，自织。 石油醚（济南世纪通达化工有

限公司）、乙醇（山东巨川化工有限公司）、醋酸（国药

集团化学试剂有限公司）、元明粉（张家港保税区新宏

包化工品有限公司）、乙酸钠（张家港市东兴福利有机

化工厂），以上所选化学试剂均为分析纯；ｌａｎａｓｏｌ 蓝染
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料（江苏阳光集团）、平平加 Ｏ（上海富畦工贸有限公

司），以上所选化学试剂均为工业品级。
１．２　 试验仪器与设备

１０１Ａ－１ 型电热鼓风烘箱（上海索域试验设备有

限公司）、ＧＰＴ－３ 型等离子处理器（中央民族大学物理

系制）、ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２ 型万能材料试验机（美国英斯特

朗公司）、ＹＧ７０１Ｄ 型全自动织物缩水率试验机（南通

三思机电科技有限公司）、ＫＳＤ－ＴＨ－５０Ｌ 型台式恒温

恒湿试验箱 （东莞市科赛德检测仪器有限公司）、
ＪＣ２０００Ｃ 型接触角测量仪（北京中盛利杨科技有限公

司）、ＦＡ２２０４Ｂ 型电子分析天平（上海越平科学仪器有

限公司）、Ｍａｔｈｉｓ 通用染色小样机（瑞士 Ｗｅｒｎｅｒ Ｍａｔｈｉｓ
ＡＧ 公司）。
１．３　 试验方法

１．３．１　 羊毛织物的等离子体处理

等离子体处理前，使用 ３５℃的石油醚对羊毛织物

进行浸泡，使用去离子水对浸泡后的羊毛织物进行清

洗，使用乙醇对去离子水清洗后的羊毛织物进行再次

清洗。 再次使用去离子水对羊毛织物表面的乙醇进行

清洗，以除去羊毛织物表面的脂类杂质。 将清洗干净

后的羊毛织物放入 １０５℃的烘箱中干燥至恒重后置于

标准环境温度 ２０℃，相对湿度 ６５％的恒温恒湿试验箱

中调湿 ２４ ｈ。 将调湿后的羊毛织物置于 ＧＰＴ－３ 型等
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离子处理器反应室内，对反应室进行抽真空处理直至

反应室内气压低于反应所需压强后，使用氧气对反应

室重复洗气。 洗气完成后，调节等离子处理器的压强、
功率，按照试验计划对羊毛织物进行等离子体处理试验。
１．３．２　 力学性能测试

将等离子体处理前后的羊毛织物置于标准环境温

度 ２０℃，相对湿度 ６５％的恒温恒湿试验箱中调湿 ２４ ｈ
后，沿织物经纱走向将其裁剪成长度为 ３００ ｍｍ，宽度

为 ５０ ｍｍ 的试样，利用 ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２ 型万能材料试

验机在夹持长度为 ２００ ｍｍ、拉伸速度为 ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ
的条件下对织物的断裂强力与断裂伸长率进行测试，
测试 ３０ 组，剔除异常数据后取平均值。
１．３．３　 毡缩性能测试

配置温度为 ４０℃、质量浓度为 ０．５ ｇ ／ Ｌ 的中性皂

片与 ４ ｇ ／ Ｌ 的洗衣粉混合溶液，按照浴比 １ ∶ ４０ 的比

例将等离子体处理前后的羊毛织物置于洗涤混合液中

洗涤 ３ ｈ。 将洗涤后的羊毛织物脱水后，在 １０５℃的烘

箱中干燥至恒重后置于标准环境温度 ２０℃，相对湿度

６５％的恒温恒湿试验箱中调湿 ２４ ｈ。 利用式（１）计算

等离子体处理前后羊毛织物的毡缩率，测试 １０ 组，剔
除异常数据后取平均值。

毡缩率＝（１－洗后羊毛织物面积
洗前羊毛织物面积

）×１００％ （１）

１．３．４　 湿润性能测试

将等离子体处理前后的羊毛织物在温度 １０５℃的

条件下烘至恒重后于标准环境中调湿 ２４ ｈ。 依据试验

要求，将织物裁剪成试验要求规格。 利用 ＪＣ２０００Ｃ 型

接触角测量仪测试等离子体处理前后羊毛织物正面与

蒸馏水的瞬间接触角，测试 １０ 组，剔除异常数据后取

平均值。
１．３．５　 等离子体处理的时效性

基于上述 １．３．２～ １．３．４ 性能测试，得出最佳工艺处

理条件，并以该条件处理羊毛织物后放置 ３、５、７ ｄ，观
察等离子体处理羊毛织物的力学性能、毡缩性能与湿

润性能的变化。
１．３．６　 染色工艺

将 ｌａｎａｓｏｌ 蓝染料配置成质量分数为 １％的染料，
并按照浴比 １ ∶ ２００ 的比例对未经等离子体处理的羊

毛织物与最佳工艺处理的羊毛织物利用 Ｍａｔｈｉｓ 通用

染色小样机染色，其中平平加 Ｏ 与元明粉的质量浓度

分别为 ０．５ ｇ ／ Ｌ 与 １ ｇ ／ Ｌ。 使用乙酸钠与醋酸将溶液

的 ｐＨ 调至 ４．５ 左右，并在 ９５℃条件下恒温染色 ４８０ ｍｉｎ。
１．３．７　 染色性能测试

参照 ＧＢ ／ Ｔ ３９２０—２００８《纺织品 色牢度试验 耐摩

擦色牢度》测定织物摩擦色牢度；利用 Ｋ ／ Ｓ 值平均值

的标准偏差 Ｓｒ 表征羊毛织物的匀染性；参照 ＧＢ ／ Ｔ
３９２１—２００８《纺织品 色牢度试验 耐皂洗色牢度》测试

织物的耐皂洗色牢度；参考 １．３．２ 与 １．３．３ 的试验方法

测试织物的力学与毡缩性能指标。

２　 结果与讨论
２．１　 服用性能分析

等离子体处理前后的羊毛织物服用性能测试结果

见表 １。
表 １　 等离子体处理前后的羊毛织物服用性能测试结果

时间 ／ ｓ 电压 ／ Ｖ 断裂强力
／ Ｎ

断裂伸长率
／ ％ 毡缩率 ／ ％ 接触角 ／ （ °）

０ ０ ５３６．４１ ５．７２ １２．１５ １３１．１２

１０ １００ ５３８．１６ ５．６５ １１．０６ １２８．２５

３０ １００ ５４７．５２ ５．３８ ９．９８ １２５．９４

５０ １００ ５５２．９３ ５．１９ ８．９１ １２０．１４

９０ １００ ４６２．２８ ６．８８ １２．８９ １１３．６２

１０ ２００ ５４０．１３ ５．５９ １０．５４ １２７．３７

３０ ２００ ５４９．９４ ５．１１ ８．３５ １２２．６８

５０ ２００ ５５６．４８ ５．０２ ７．１６ １１６．２３

９０ ２００ ４５１．０１ ７．１３ １３．０６ １０５．３６

从表 １ 可以看出，羊毛织物在等离子处理时间为

０～５０ ｓ 时，无论等离子处理电压为 １００ Ｖ 或 ２００ Ｖ，织
物断裂强力均随着处理时间的增加而不断增加，当超

过 ５０ ｓ 后断裂强力又随处理时间的增加而降低。 与

织物断裂强力变化趋势相反的是无论等离子处理电压

为 １００ Ｖ 或 ２００ Ｖ，织物的断裂伸长率与毡缩率在等离

子处理时间为 ０～５０ ｓ 时均随着处理时间的增加而不

断降低，当超过 ５０ ｓ 后断裂强力又随处理时间的增加

而增加。 相同等离子体处理时间下，处理电压越高，断
裂强力与断裂伸长率变化幅度越大。 织物接触角则随

着等离子体处理时间的增加、电压的提高而呈现减小

的趋势。 由此可知，等离子体对羊毛纤维的处理在一

定程度上提高了羊毛织物的力学性能与抗毡缩能力，
改善了织物的吸湿透汗性能。 根据文献［９］可知，羊
毛纤维经等离子体处理后，羊毛纤维鳞片表面出现了

不同程度的刻蚀现象，致使纤维摩擦因数增加，纤维间

抱合力增强，使得羊毛织物断裂强力增加，断伸长率与

毡缩率下降；同时，羊毛纤维鳞片层的刻蚀与去除，使
得织物的吸湿回潮性能增强。 另一方面文献［９］的研
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究表明，羊毛纤维经过等离子体处理后，大量引入了

－ＣＯＯＨ、－ＯＨ 等极性含氧亲水基团，提高了羊毛织物

的亲水性能。
分析表 １ 数据可知，等离子体处理电压为 ２００ Ｖ，

处理时间为 ５０ ｓ 为最佳工艺条件。
２．２　 时效性能分析

对处理时间为 ５０ ｓ，处理电压为 ２００ Ｖ 下的羊毛

织物进行时效性能分析，结果见表 ２。
表 ２　 等离子体处理时效性能测试结果

静置时间 ／ ｄ 断裂强力 ／ Ｎ 断裂伸长率 ／ ％ 毡缩率 ／ ％ 接触角 ／ （ °）

３ ５５３．１９ ５．２１ ７．４２ １１５．８１

５ ５４９．６３ ５．３５ ７．９５ １１５．３８

７ ５４５．２８ ５．９６ ８．５３ １１４．９５

从表 ２ 可以看出，等离子体处理后的羊毛织物随

着静置时间的增加，织物的断裂强力与接触角均有不

同程度的下降，而毡缩率有一定程度的上升。 由参考

文献［１０］可知，这是由于等离子体处理后的羊毛织物

随着静置时间的增加，织物表面的基团数目逐渐减少，
使得原本翘起角度较大的羊毛纤维鳞片层再次趋于闭

合；同时，含氧亲水基团的减少也进一步造成了羊毛织

物湿润性能的降低。
从表 ２ 数据也可以看到，等离子体处理后的羊毛

织物的服用性能并未随着静置时间的增加而完全恢复

至未处理状态，说明等离子体对羊毛织物的处理并非

完全可逆。
２．３　 染色性能分析

等离子体处理前后羊毛织物染色性能测试结果见

表 ３。
表 ３　 等离子体处理前后羊毛织物染色性能测试结果

等离子体
处理条件

毡缩
率 ／ ％

断裂强
力 ／ Ｎ

断裂伸
长率 ／ ％

摩擦色牢度 ／ 级

干摩 湿摩
匀染性

Ｓｒ
耐皂洗

色牢度 ／ 级

未整理面料 １０．６８ ５１１．５４ ６．３６ ４～５ ４ ０．４１０ ２３ ３～４

５０ ｓ ／ ２００ Ｖ ６．９３ ５３１．３１ ５．５３ ４～５ ４～５ ０．０９５ ２７ ４

对比表 １ 中的测试数据可以看出，经 ５０ ｓ ／ ２００ Ｖ

等离子体整理后，羊毛织物的断裂伸长率与毡缩率均

有不同程度的下降，断裂强力上升。 经等离子体整理

后羊毛织物的摩擦色牢度、匀染性与耐皂洗色牢度均

优于未整理的羊毛织物，这是由于羊毛纤维鳞片层的

破环，使染料能够更加均匀与快速地进入羊毛纤维内

部，提高了羊毛织物的染色性能。 由此可知，等离子体

处理改善了羊毛织物的力学性能与毡缩率，提高了织

物的染色性能。

３　 结　 语
对比分析等离子体处理前后羊毛织物性能可知，

等离子体处理改善了羊毛织物的力学性能、湿润性能

与毡缩率，提高了织物的染色性能。 同时，等离子体处

理对羊毛织物具有一定的时效性，且最佳处理时间、电
压为 ５０ ｓ、２００ Ｖ。
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