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常压等离子体处理对棉织物毛细效应的影响

陈彩云
（广东理工学院 艺术系， 广东 肇庆 ５２６１００）

摘　 要： 为进一步优化棉织物的毛细效应，将常压等离子体处理技术应用于棉织物的表面处理。 以棉织物的芯吸高度为指

标，探讨等离子体处理时间、电流强度和放电距离对棉织物毛细效应的影响，并利用二次通用旋转组合设计，得出最

优工艺参数。 试验结果表明：随着处理时间、电流强度的增大或放电距离的减小，精炼棉织物的芯吸高度上升，但当

参数变化到一定程度时，棉织物的芯吸高度反而有所下降；当处理时间 ２０．２ ｍｉｎ、电流强度 １．８４ Ａ、放电距离 １１．２ ｍｍ
时，棉织物的等离子表面处理效果最优。
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近年来，环保问题越来越受到人们的重视。 染整

行业是我国纺织行业的重要板块，但其用水和工业废

水排放量较大［１］。 为了寻找更加环保、清洁的印染技

术，科研人员针对同等材料如何减少用水量，开发出许

多新工艺、新技术。 其中，等离子体技术引起了人们的

极大关注，并迅速成为印染行业的研究热点［２］。
由于棉纤维结构的特殊性、易染色性和舒适性，其

在服装面料中应用较广。 如何利用等离子体技术进一

步提高棉织物的亲水性使其染色性能得到进一步发

挥，从而实现节约用水是一项非常必要的研究。 常压

等离子体处理技术清洁、环保，可用于各种纤维、纱线、
织物的表面改性，对纤维基体内部影响小，不损伤纤维

的原有性能［３］。 经查阅文献可知，用常压等离子体对

棉制品进行改性的研究已有一些报道，但主要集中在

对棉纤维和坯布的改性，而对练漂后棉织物的改性研

究不多［４－６］。
为此，本文尝试采用常压等离子体处理技术对精

练后的棉织物进行改性，测试处理后棉织物的芯吸高
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面料的研究。

度，并通过二次通用旋转组合设计和单因素分析方法

进行研究，以期为棉织物的后整理提供试验依据，寻求

一种快速、简便、低成本、环境友好和节能的方法来改

善棉织物的润湿性。

１　 试验部分
１．１　 织物、试剂和仪器

织物：纯棉平纹白坯布。
试剂：氢氧化钠、重铬酸钾均为分析纯（广东盛方

化工有限公司），精炼剂 ８６Ｈ（亿思达纺织化学），渗透

剂 ＣＲ，去离子水。
仪器：ＹＣ－０８１Ａ 型等离子表面处理机（深圳市研

创精密设备有限公司），辅助等离子体处理装置（实验

室自制），ＹＧ８７１ 型毛细管效应测定仪（温州方圆仪器

有限公司），１０１Ａ－２ 型电热鼓风烘箱（上海实验仪器

厂有限公司）。
１．２　 试验方法

１．２．１　 棉织物精炼处理

棉坯布煮练配方：氢氧化钠 ４６ ｇ ／ Ｌ、精炼剂 ８ ｇ ／ Ｌ、
渗透剂 ２ ｇ ／ Ｌ、浴比 １ ∶ ３０，在 １００℃下煮练 １ ｈ，再经过

热水洗和冷水洗，然后烘干备用。
１．２．２　 精炼棉织物的等离子处理
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将精练棉坯布裁剪为尺寸 ３ ｃｍ×１４ ｃｍ 的条带，并
将其缠绕在自制的辅助装置上；调整辅助装置与等离

子体处理机喷头间的距离；启动等离子体处理机，并设

定电流强度和收集装置的转速，对棉织物进行等离子

处理。 等离子处理装置见图 １。
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图 １　 等离子处理装置

１．３　 棉织物芯吸高度的测定

根据 ＦＺ ／ Ｔ ０１０７１—２００８《纺织品 毛细效应试验方

法》，将精练棉布裁剪为 ３０ ｍｍ×２５０ ｍｍ 的试样。 采

用 ＹＧ８７１ 型毛细管效应测定仪，以重铬酸钾溶液作为

测试液，将试样固定在仪器上，并在试样下端装上适当

质量的张力夹，使试样保持垂直；调整试样位置，使试

样靠近并平行于标尺，下端位于标尺零位以下 １５ ｍｍ
处；降低横梁使液面处于标尺的零位，开始计时，
１５ ｍｉｎ后，测量棉织物的芯吸高度。

２　 二次通用旋转组合设计及结果
在前期的探索试验过程中，基本确定了因素及范

围后，本文以处理时间 Ｘ１、电流强度 Ｘ２ 和放电距离 Ｘ３

为试验因子，以芯吸高度 Ｙ 为试验指标，采用三因子

二次通用旋转组合设计试验［７］，探讨了最优的工艺参

数。 其中，试验因素水平编码见表 １，试验方案及结果

见表 ２。
利用 ＤＰＳ 软件进行数据处理，建立回归方程见式

（１）：
Ｙ ＝ １１． ３２７ ４３ ＋ ０． ３５６ ５６Ｘ１ ＋ ０． ２８１ ３４Ｘ２ －

０．３６２ ５２Ｘ３－ ０． ２０３ ９０Ｘ２
１ － ０． １１５ ５１Ｘ２

２ － ０． ３７５ ３８Ｘ２
３ －

０．０５６ ２５Ｘ１Ｘ２－０．０９３ ７５Ｘ１Ｘ３＋０．００６ ２５Ｘ２Ｘ３ （１）
在 α＝ ０．１０ 显著水平下剔除不显著项，简化后的

回归方程见式（２）：
Ｙ ＝ １１． ３２７ ４３ ＋ ０． ３５６ ５６Ｘ１ ＋ ０． ２８１ ３４Ｘ２ －

０．３６２ ５２Ｘ３－０．２０３ ９０Ｘ２
１－０．３７５ ３８Ｘ２

３ （２）
各因素对指标的影响大小依次为 Ｘ３＞Ｘ１＞Ｘ２，即放

电距离＞处理时间＞电流强度，各因素间的交互作用均

不显著。

通过求回归方程的极大值点，可以得到最优工艺

参数的编码组合，再经回代后得到最佳工艺参数组合

为处理时间 ２０． ２ ｍｉｎ，电流强度 １． ８４ Ａ，放电距离

１１．２ ｍｍ，此时的芯吸高度为 １１．７ ｍｍ。
表 １　 试验因素水平编码表

编码 Ｘ１ ／ ｍｉｎ Ｘ２ ／ Ａ Ｘ３ ／ ｍｍ

＋１．６８２ ２５ ２．００ １８

＋１ ２１ １．８４ １６

０ １５ １．６０ １３

－１ ９ １．３６ １０

－１．６８２ ５ １．２０ ８

表 ２　 二次通用旋转组合设计方案和试验结果

项目 ｃ１ ｃ２ ｃ３ Ｘ１ ／ ｍｉｎ Ｘ２ ／ Ａ Ｘ３ ／ ｍｍ Ｙ ／ ｍｍ

１ １ １ １ ２１ １．８４ １６ １０．５７

２ １ １ －１ ２１ １．８４ １０ １１．９０

３ １ －１ １ ２１ １．３６ １６ １０．２７

４ １ －１ －１ ２１ １．３６ １０ １１．３７

５ －１ １ １ ９ １．８４ １６ １０．２３

６ －１ １ －１ ９ １．８４ １０ １０．９３

７ －１ －１ １ ９ １．３６ １６ ９．４５

８ －１ －１ －１ ９ １．３６ １０ １０．４３

９ －１．６８２ ０ ０ ５ １．６０ １３．０ １０．２０

１０ １．６８２ ０ ０ ２５ １．６０ １３．０ １１．２７

１１ ０ －１．６８２ ０ １５ １．２０ １３．０ １０．４７

１２ ０ １．６８２ ０ １５ ２．００ １３．０ １１．５０

１３ ０ ０ －１．６８２ １５ １．６０ ８ １０．５０

１４ ０ ０ １．６８２ １５ １．６０ １８ １０．００

１５ ０ ０ ０ １５ １．６０ １３．０ １１．５３

１６ ０ ０ ０ １５ １．６０ １３．０ １１．１７

１７ ０ ０ ０ １５ １．６０ １３．０ １１．０７

１８ ０ ０ ０ １５ １．６０ １３．０ １１．４０

１９ ０ ０ ０ １５ １．６０ １３．０ １１．４７

２０ ０ ０ ０ １５ １．６０ １３．０ １１．３３

３　 验证试验
３．１　 处理时间对棉织物毛细效应的影响

试验过程中发现，处理时间对棉织物毛细效应的

影响比较显著。 为此，在保证电流强度为 １．８４ Ａ、放电

距离为 １１．２ ｍｍ 的情况下，考察了处理时间在 ５、１０、
１５、２０、２５ ｍｉｎ 时，棉织物芯吸高度的变化情况，见图 ２。
可知，在等离子体处理电流强度和放电距离一定的条

件下，随着等离子体处理时间的延长，棉织物的芯吸高

度不断上升；但当处理时间超过 ２０ ｍｉｎ 后，芯吸高度

又出现下降的情况。 这是因为，随着处理时间的延长，
对棉织物表面的刻蚀作用也会加强，棉织物表面会出

现较大面积的凹痕，导致纤维的比表面积增大。 由于
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处理时间的增加，使棉织物结构越来越松散，分子间空

隙增多，织物结晶度和取向度都会有所下降，这些都使

得织物的吸湿性能加强。 但当处理时间继续延长时，
毛细效应反而会降低，这是因为等离子体对棉织物的

刻蚀作用继续加强时，产生的自由基容易达到饱和状

态，同时由于空气中氧气的存在，长时间处理会使织物

的大分子链发生氧化，不但纤维表面形成较多的氧化

纤维素，降低其吸湿亲和力，而且还会引起棉纤维无定

形区刻蚀，使纤维发生交联，导致结晶度增加［８］。
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图 ２　 处理时间对棉织物芯吸高度的影响

３．２　 电流强度对棉织物毛细效应的影响

当处理时间为 ２０．２ ｍｉｎ，放电距离为 １１．２ ｍｍ 时，
考察电流强度在 １．２、１．４、１．６、１．８、２．０ Ａ 时，芯吸高度

的变化情况，见图 ３。
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图 ３　 电流强度对棉织物芯吸高度的影响

由图 ３ 可知，在等离子体处理时间和放电距离一

定的条件下，随着等离子体处理的电流强度的增加，棉
织物的芯吸高度上升，毛细效应显著增强；但当电流达

到一定强度即 １．８ Ａ 后，其值又有所下降。 这可能是

由于处理时电流强度的增加相当于粒子能量的增加，
电子轰击试样的能量增加，使试样产生越来越多的刻

痕，这些刻痕有利于提高棉织物的润湿性；当电流强度

过高，即能量过大时，粒子轰击对纤维的结构产生了一

定的破坏，引起无定形区刻蚀，纤维发生交联，导致结

晶度增加，毛细效应降低。 此外，电流强度过大时容易

使棉织物黄变和焦化［９］。
３．３　 放电距离对棉织物毛细效应的影响

当处理时间为 ２０．２ ｍｉｎ、电流强度为 １．８４ Ａ 时，放

电距离对芯吸高度的影响，见图 ４。
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图 ４　 放电距离对棉织物芯吸高度的影响

由图 ４ 可知，在等离子体处理时间和电流强度一

定的条件下，随着放电距离的减小，棉织物的芯吸高度

上升，毛细效应增强。 但当其放电距离达到 １１ ｍｍ
后，其芯吸高度有所下降。 这是因为放电距离越小，等
离子体能量越大，其表面刻蚀增强，导致润湿性增加。
但当距离减小到一定值后，由于喷头喷射在织物上的

火焰范围小到不能覆盖住试样的全宽度，进而导致试

样的平均芯吸高度反而变小。

４　 结　 语
为了深入探讨精炼处理后棉织物的毛细效应，本

文使用常压等离子体处理方法对棉织物进行处理，并
通过二次通用旋转组合设计试验，对处理时间、电流强

度和放电距离进行优化，再对各因素进行单因素分析，
得出了以下结论：

（１）等离子体处理对棉织物毛细效应的影响因素

依次为放电距离＞处理时间＞电流强度。
（２）等离子体处理的最佳处理条件为：处理时间

２０．２ ｍｉｎ，电流强度 １．８４ Ａ，放电距离 １１．２ ｍｍ。
（３）一般情况下，随着等离子体处理时间、电流强

度增大或放电距离的减小，所处理棉织物的芯吸高度

上升。 但当这些参数变化到一定程度时，棉织物的芯

吸高度反而有所下降。
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９５％以上时，通过增加层数来增大过滤效率的难度较大。
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图 ９　 多层叠加与过滤效率的关系

叠加层数与过滤阻力的关系见图 １０。
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图 １０　 多层叠加与过滤阻力的关系

从图 １０ 可以看出，随着滤料叠加层数的增加，过
滤阻力呈现线性增长趋势，其拟合方程为 ｙ ＝ １３．４８５ ７１＋
７２．１８９ ２９ｘ，校正相关系数平方 Ｒ２ 为 ０．９９９ ７，说明拟

合方程的拟合度高，可以通过该拟合方程计算任意叠

加层数时滤料的过滤阻力。 实际应用中，通过测量 １、
２ 层滤料的过滤阻力，可以由拟合方程计算多层滤料

的叠加过滤阻力。 从图 ９ 和图 １０ 可以看出，随着层数

增加，阻力的增长是线性的。 而过滤效率则在不同叠

加层数范围呈现不同增速，最佳叠加层数需要综合考

虑过滤阻力和过滤效率的变化趋势。

３　 结　 语
（１）纤维滤料在不同过滤风速时得到的过滤效率

差异很大，当风速为 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，过滤效率为 ５８．９％；
而当风速为 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，过滤效率只有 ４８．６％，过滤

效率相差 １０．３％。 在不同过滤风速范围内，过滤效率

的变化速率不同。 随着过滤风速的增加，过滤阻力呈

现线性增长趋势，其拟合方程为 ｙ＝２．６１３ ３３＋１．００８ ３ｘ，校
正相关系数平方 Ｒ２ 为 ０．９９８ ８５，方程拟合度高，可以

通过该拟合方程计算任意过滤风速下纤维滤料的过滤

阻力。 在满足实际应用要求的情况下，可以通过降低

过滤风速或增大过滤面积来改善过滤效率，从而达到

高效低阻利用滤料的目的。
（２）对于试验用纤维滤料，对粒度为 ０．２ μｍ 的氯

化钠固态气溶胶的过滤效率是最低的。 对于同一纤维

滤料，在不同过滤风速下（３２ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ），其
最易穿透粒径保持一致，均为 ０．２ μｍ。 在气溶胶粒度

为 ０．２ μｍ，过滤风速分别为 ３２ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，
过滤效率结果相差 ５．２６６ ８５％，气溶胶粒度越接近最

易穿透粒径，过滤风速对过滤效率的影响越大。 当气

溶胶粒度分别为 ０．０５ μｍ 和 ０．８ μｍ 时，过滤效率相差

分别为 ０．１０４ ０７％和 ０．６９２ ８１％，气溶胶粒度越远离最

易穿透粒径，过滤风速对过滤效率的影响越小。
（３）随着容尘时间增加，过滤效率和阻力恰好呈

现相反的增长趋势。 在开始阶段，过滤效率增速很快，
阻力增速很慢；在后阶段则呈现相反情况，过滤效率增

速很慢，阻力增速很快。 容尘试验后纤维表面黏附有

很多“雪花晶体”，这是氯化钠气溶胶晶体在纤维表面

不断沉积后形成的形态。 这些气溶胶在纤维表面的沉

积使得纤维滤料孔径不断变小，导致滤料过滤效率和

阻力在容尘过程中不断变化。
（４）在中低过滤效率阶段，通过增加层数，能够明

显提升过滤效率；而当过滤效率达到 ９５％以上时，通
过增加层数来提高过滤效率则难度较大。 随着滤料叠

加层数增加，过滤效率呈现不同增长趋势，过滤阻力呈

线性增长趋势，其拟合方程为 ｙ＝１３．４８５ ７１＋７２．１８９ ２９ｘ，
校正相关系数平方 Ｒ２ 为 ０．９９９ ７，方程拟合度高，可以

通过该方程计算任意层数时滤料的过滤阻力。
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