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冷等离子体改性芳纶及其复合材料导热系数研究

熊思怡， 张美玲， 沈忆文， 荣　 梅， 方桂琼
（天津工业大学 纺织学院， 天津 ３００３８７）

摘　 要： 为研究芳纶复合材料的隔热性能，探索芳纶作为复合材料在防护领域的应用，对芳纶织物进行冷等离子体改性后涂

覆不同含量的环氧树脂，并测试其导热系数。 结果表明：经过冷等离子体处理后，纤维表面变得粗糙，导热系数相对

较低；随着涂层树脂含量的增加，导热系数减小，隔热性能增强；与未处理的材料相比，经冷等离子体处理和环氧树脂

涂层后，芳纶复合材料导热系数较小，隔热性能较强，说明等离子体刻蚀增强了芳纶与树脂基体的接触面积和结合

力，更有利于提高复合材料的隔热性能。
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芳纶是一种新型合成纤维，具有高强度、高模量、
耐高温和耐酸耐碱等优良性能［１］，已广泛应用于建

筑、航空航天、交通、电子与通信等领域。 目前，高温环

境造成的安全隐患引起了人们的广泛关注，由于芳

纶［２－３］具有良好的阻燃性，本文选用芳纶织物为研究

对象，将其制备成复合材料，探索其在防护领域的应

用。 通过选用不同含量环氧树脂［４］ 对芳纶织物进行

涂层处理，优化芳纶织物的隔热性能。 芳纶表面光滑、
润湿性较差，树脂不能很好地浸润纤维，影响了芳纶增

强复合材料的应用，所以采用冷等离子体改性技术对

织物表面进行改性处理，增加纤维表面的活性基团，促
进纤维与树脂基体的界面结合［５－６］。 最后讨论冷等离

子体处理前后和涂层不同含量的树脂后，样品导热系

数的差异。

１　 试验部分
１．１　 材料与仪器
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试验材料：芳纶基布（北京维仕锦润纺织有限公

司），经纬纱为芳纶和导电纤维混纺纱，细度 ３７ ｔｅｘ，织
物组织为平纹 ＋三立格，面密度 ２４４． １ ｇ ／ ｍ２，经密

３６６ 根 ／ １０ ｃｍ，纬密 ２７８ 根 ／ １０ ｃｍ；环氧树脂与固化剂

（江苏省昆山市绿循化工商行）的配比为 １０ ∶ ３。
试验仪器：ＨＤ－１Ａ 型冷等离子体改性处理仪（常

州中科常泰等离子体科技有限公司）、ＬＴＥ－Ｓ 型涂层

机（Ｗｅｒｎｅｒ Ｍａｔｈｉｓ ＡＧ 公司）、ＴＰＳ１５００ 型热常数分析

仪（瑞典 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ 公司）、ＺＥＩＳＳ Ｇｅｍｉｎｉ ＳＥＭ ５００ 型热

场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＺＥＩＳＳ 公司）。
１．２　 试验方法

１．２．１　 冷等离子体处理

将 ５ ｃｍ×５ ｃｍ 的芳纶织物样品放置于冷等离子体

反应室内，抽真空，待反应室内真空度达到 ３ Ｐａ 以下

时，填充氮气，调节气流针阀， 将气压控制在 ６０ ～
８０ Ｐａ。 设定功率为 １５０ Ｗ，处理时间为 １２０ ｓ。
１．２．２　 树脂涂层

将冷等离子体处理前后的织物样品分别夹在布撑

上，并保持一定的张力，使基布处于绷平状态；接着将

压辊放在槽内，再固定好刮刀，使用塞尺确定具体隔

距，用以代表涂层厚度；将环氧树脂与固化剂以 １０ ∶ ３
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的配比加热混合并搅拌均匀后，涂在刮刀前面的基布

上，并反复推动刮刀手柄；最后将涂层后的样品送入烘

箱，待焙烘完成后，将样品取出、保存。
１．３　 测试方法

１．３．１　 表面形貌

剪取尺寸为 ５ ｃｍ×５ ｃｍ 的样品附在导电胶上，对
样品进行喷金处理，采用 ＳＥＭ 观察冷等离子体处理前

后纤维表面微观形貌的变化以及与树脂的黏结情况。
１．３．２　 导热系数

采用瑞典 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ 公司提供的 ＴＰＳ１５００ 型热常

数分析仪测试样品的导热系数，以此来衡量材料的隔

热性能。 根据 ＩＳＯ２２００７—２．２ 的要求进行测试，测试

环境为：温度（２０±２）℃，相对湿度（５０±１０）％，测试功

率从 １ ｍｗ，时间从 １ ｓ 开始预选（以防损坏探头）。 导

热系数最高为 １０ Ｗ ／ ｍＫ；温升为 ０．３～４ Ｋ，１ Ｋ 左右最

佳；特征时间为 ０．３ ～ １ ｓ；平均偏差 １０－３以下。 根据样

品厚度，选择 ７５７７ 型号自加热的温度探头。

２　 结果与讨论
２．１　 织物样品冷等离子处理前后的分析

２．１．１　 形貌变化

处理前后芳纶的表面形貌图见图 １。
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图 １　 处理前后芳纶的表面形貌图

如图 １（ａ）所示，未处理的纤维表面光滑，有一些

轴向条纹；图 １（ｂ）中的纤维表面凹凸不平，这是由于

活性粒子轰击芳纶表面，对其产生了很强的刻蚀作用，
导致其粗糙度增加；图 １（ｃ）中的纤维与树脂黏结处存

在裂缝，黏结不够紧密；图 １（ｄ）中的改性后样品与树

脂黏结处相对均匀平整，说明改性后纤维与树脂的黏

结强度更高。 这是因为冷等离子体处理增加了树脂浸

润纤维的表面积，从而为纤维表面与环氧树脂基体之

间的强相互作用提供了条件。
２．１．２　 导热系数的分析

冷等离子体处理前后芳纶织物的导热系数分别为

０．１１９７、０．１１８２ Ｗ ／ ｍＫ，可见经冷等离子处理后芳纶织

物的热传导性有所下降但降低幅度不大。 这是因为织

物是由纤维材料和空气组合起来的一种非均匀物质，
热传导是由这两种具有不同导热能力的物质共同进行

的［７］。 由于放样装置中的外界压力会排除织物中的

空气，所以空气的热传导忽略不计。 未经处理的纤维

表面光滑，有利于热量的传递；而经冷等离子体处理后

的纤维表面变得粗糙。 经研究发现［８］，声子在粗糙表

面会加强散射，所以两者相比，冷等离子体处理后的导

热系数相对较低。
２．２　 复合材料导热系数的分析

２．２．１　 涂覆环氧树脂后的导热系数

未经处理的织物样品涂覆不同含量的环氧树脂后

的导热系数见表 １。

表 １　 未经处理仅涂覆环氧树脂后芳纶样品的导热系数

编号 单位涂覆量 ／ （ｇ·ｍ－２） 导热系数 ／ （Ｗ·ｍＫ－１）

Ａ１ １０４ ０．１２２ ５８

Ａ２ １４０ ０．１１８ １６

Ａ３ １７６ ０．０９８ ５０

Ａ４ ２０７ ０．０８８ ４８

Ａ５ ２６２ ０．０８４ ３６

由表 １ 可见，树脂含量越高，样品的导热系数越

小，隔热性能越强。
经过冷等离子体处理后，再经过涂覆不同含量的

环氧树脂处理后样品的导热系数见表 ２。

表 ２　 经冷等离子体处理和涂覆树脂后芳纶样品的导热系数

编号 单位涂覆量 ／ （ｇ·ｍ－２） 导热系数 ／ （Ｗ·ｍＫ－１）

Ｂ１ １０９ ０．０８８ ９４

Ｂ２ １４４ ０．０７６ ８９

Ｂ３ １６５ ０．０６４ ２７

Ｂ４ １９４ ０．０５８ ５５

Ｂ５ ２６４ ０．０５５ ３２

由表 ２ 可见，样品经过等离子体处理之后，再涂覆

环氧树脂，其导热系数随着树脂涂覆量的增加而减小，
样品的隔热性能逐渐增强。
２．２．２　 综合分析

图 ２ 为冷等离子体处理前后芳纶 ／环氧树脂的导

热系数对比图。 可见，虽然处理前后试样对应的单位

涂覆量并不相同，但两条曲线的变化趋势是大体一致
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的，随着树脂涂覆量的增加，导热系数呈下降趋势。 这

是因为随着树脂涂覆量的增加，织物之间形成了导热

通路，有利于声子的传输导热。 最初在树脂量较少的

状态下热流沿热阻很小的织物通过；随着树脂量的增

加，热流需要通过黏结更为紧密的界面，声子散射的能

力减弱，因此复合材料的导热系数呈下降趋势；当树脂

量达到 ２００ ｇ ／ ｍ２ 后，下降趋势逐渐平缓，这是由于织

物被导热系数较低的环氧树脂包围起来，处于隔离状

态，此时复合材料的导热系数基本取决于树脂的导热

状态，所以导热系数变化较小［９］。
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图 ２　 冷等离子体处理前后芳纶 ／环氧树

脂复合材料的导热系数对比图

导热是由温度不同的质点在热运动中引起的热传

递现象。 理论上，固体材料的导热系数远大于空气的

导热系数，当固体与空气结合组成多孔材料时，导热系

数必然会降低。 这可能是复合材料具有较高隔热性能

的原因［１０］。 但复合材料的隔热性能并不随树脂量增

大而同步变大，当达到饱和值后，树脂涂覆量增大仅仅

增加材料的厚度和质量，并不能有效改善其隔热性能。
图 ２ 也显示在树脂含量相近的情况下，等离子体处理

后的复合材料隔热性能更佳。 因此可以得出结论：对
织物进行冷等离子体处理可以有效降低复合材料的导

热系数，有利于此类材料在防护领域的应用［１１－１２］。

３　 结　 语
（１）树脂涂覆量的不同以及冷等离子体处理会影

响织物的导热系数。 经冷等离子体处理后的芳纶织

物，随着树脂单位涂覆量的增加，导热系数减小，隔热

性能增强。
（２）冷等离子体处理降低了树脂的使用量。 经等

离子体处理后，芳纶表面有明显的凸起和沟槽，纤维表

面粗糙度明显增加，能更好地与环氧树脂基体结合，更
适合用作复合增强材料。

（３）在树脂单位涂覆量接近的情况下，经冷等离

子体处理后的样品较未处理仅涂覆树脂的样品的导热

系数更低，说明冷等离子体处理后的复合材料具有相

对优异的隔热性能。
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