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摘　要 : 采用空气混合少量氩气常压等离子体对涤纶织物进行表面改性处理 ,再用浅蓝色纳米颜

料墨水进行喷墨印花. 探讨了等离子体处理对涤纶织物喷墨印花的 K/ S 值、防渗效果、纤维表面

形貌的影响 ,并对不同的氩气混合比例和处理层数做了比较. 结果表明 :经空气氩气混合气体等离

子体处理的喷墨印花用涤纶织物 ,其亲水性和防渗性显著提高 ,喷墨印花图案清晰 ,得色量提高 ,

印花色牢度没有降低 ;最佳氩气混合比例为 20 % ,最佳处理条件为 :功率 300 W ,时间 150 s ,极板间

距 3 mm.
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　　织物在用于喷墨印花之前需经过预处理以提高印花质量. 与传统的对织物进行上浆或采

用阳离子试剂改性相比 ,采用等离子体对纺织品进行表面改性具有适用范围广泛 ,不影响纤维

和织物的整体性能 ,化学品消耗量低及可靠性和安全性高等优点.

现阶段可应用于纺织工业的等离子体技术主要有电晕放电和介质阻挡放电. 介质阻挡放

电在一定的条件下 ,可以产生大气压下辉光放电或次辉光放电 ,其中辉光放电又可分为低压辉

光放电和常压辉光放电. 电晕放电的放电范围小、放电能量低且不均匀 ;介质阻挡放电由于放

电不稳定 ,控制不当易转变成弧光放电 ,这些劣势限制了它们的工业化应用. 低压辉光放电虽

然克服了上述两者的缺点 ,但处理装置过于昂贵. 因此 ,最适用于纺织品处理的是大气压下的

辉光放电. 目前 ,虽有报道采用大气压辉光放电技术处理纺织材料 ,但大多是低压辉光放电 ,

不能进行连续化操作. 相比之下 ,大气压次辉光放电不但具有辉光放电均匀性较好、所需能量

密度较小 ,以及可在每半个周期内多次均匀放电、产生更多活性粒子、持续时间更长等优点 ,而

且因操作条件没有辉光放电苛刻 ,可在大气压下进行[1 - 2 ] . 此外 ,目前国内外采用多气氛等离

子体对织物进行表面改性的研究主要集中在织物脱色[3 ]、纤维老化现象研究 [4 ]、化学镀

层[5 - 6 ]等 ,关于混合气体等离子体处理对织物进行颜料喷墨印花效果的影响 ,国内外尚鲜有

文献报道.

本文尝试采用氩气空气复合气氛的次辉光放电等离子体来处理涤纶织物 ,再用浅蓝色纳
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米颜料墨水进行喷墨印花 ;通过将不同的氩气混合比例的处理效果进行对比 ,研究织物印花后

的颜色参数、渗透性及色牢度等性能.

1　实验部分

111　设备、仪器、墨水及材料

ST/ RI脉冲常压等离子体改性设备 :上海纺织科学研究院 ;Mimaki J V42180喷墨印花机 :

日本武藤有限公司 ;Minni thermo2350 Roaches焙烘箱 :英国 Roaches公司 ; Union DZ3 视频显

微镜 :日本西努光学仪器有限公司 ; CSMP4000 原子力显微镜 :中科院本原有限公司 ; X2Rite

Color premier 8400型台式分光光度计 :美国 X2Rite有限公司 ; Y571L 染色摩擦色牢度仪 :莱州

电子仪器有限公司.

涤纶平纹织物 :单位面积质量 5617 g/ m2 .

浅蓝色纳米颜料墨水 :江南大学纳米色素与数字印花研发中心.

112　次辉光放电等离子体处理涤纶织物及喷墨印花工艺

11211　氩气空气的次辉光放电等离子体处理

图 1　次辉光放电等离子体设备

实验所用的 ST/ RI脉冲式常压等离子体

改性设备结构如图 1所示. 该设备中电极的材

质为铜镍复合材料 ,电极面积为 25 cm×25 cm ,

板间距可在 0～6 mm之间调节. 2块电极均嵌

入厚度为 6 mm的玻璃阻挡介质中. 对织物进

行表面改性处理时直接将样品水平放在下端阻

挡介质的表面. 以混合不同比例氩气的空气为

工作气体 ,先打开设备的通气阀门通入氩气 ,待

气压表显示气压百分比达到所设定的氩气比例后关闭阀门 ,然后打开另一个阀门使空气进入 ,

气压表显示达到大气压值后关闭阀门. 随后设定处理参数开始放电 ,处理一定时间后 ,停止放

电 ,取出样品.

11212　涤纶织物喷墨印花工艺

涤纶织物———次辉光放电等离子体处理———喷墨印花———焙烘 (150 ℃下烘焙 3 min)

113　测试

11311　颜色参数测定

采用测色仪 CIE2Lab测色系统 ,D65光源 ,10°视场测试织物的 K/ S 值. 测量前先选择合

适的孔径 ,待用黑白板校正仪器后 ,将织物折叠 4层 ,测量 4次 ,取其平均值.

11312　防渗性能测试

沿喷墨印花织物经纬方向的喷墨印花边界线 ,在放大倍数为 75倍的视频显微镜下拍照 ,

观测未处理、经处理以及不同处理条件下的织物的印花的渗化情况.

11313　原子力显微镜 (AFM)观察条件

测量时采用接触式扫描模式 ,扫描频率为 115 Hz ,扫描范围为 310μm.
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11314　摩擦牢度测定

参照 GB/ T 3920—1997《纺织品色牢度试验耐摩擦色牢度》进行测试.

2　结果与讨论

211　等离子体处理对 K/ S值的影响

处理功率 300 W ,时间 150 s ,极板间距 3 mm.

图 2　氩气比例对等离子体处理织物的

K/ S值的影响

将处理功率和极板间距分别固定在 300 W

和 3 mm ,研究混合不同比例氩气等离子体处理

对 K/ S 值的影响 ,结果见图 2.

从图 1可以看出 , K/ S 值起初随着氩气百

分比的增加而升高 ,在氩气比例为 20 %时达最

大值 ,这是由于在等离子体处理过程中会产生

大量的活性粒子 ,如电子、离子、自由基、光子以

及激发态的原子和分子 ,这些粒子对织物纤维

表面进行溅射刻蚀并加入了亲氧基团 ,从而导

致印花后织物单位面积上的色素粒子增加 ,颜

色变深. 而氩气的击穿电位较空气低 ,较空气更易放电 ,在空气中通入少量氩气后提高了等离

子体处理效果[7 ] . 随着工作气体中氩气比例的增加 , K/ S 值开始下降 ,这是因为当氩气增加

到一定比例后 ,放电过于强烈 ,等离子体的处理效果已不再局限于织物表面 ,而是对织物本身

的性质造成了破坏从而影响了喷墨印花的效果.

212　处理极板间距对 K/ S 值的影响

表 1　极板间距对 K/ S 值的影响

极板间距/ mm 2 3 4

K/ S 值 21305 0 21499 7 21368 7

　　　说明 :处理功率 300 W ,时间 150 s ,氩气比例 20 %.

　　在不同极板间距下 ,常压等离子

体对涤纶织物的处理效果也有所不

同. 将处理功率和时间分别固定在

300 W和 150 s ,研究极板间距对 K/ S

值的影响 ,结果见表 1.

由表 1可见 ,在极板间距为 3 mm时 ,织物的 K/ S 值最大 ;而间距小于 3 mm或大于 3 mm

时 , K/ S 值都会降低. 这是因为常压介质阻挡放电存在“临界间隙”,随着极板间距即放电间

隙的增大 ,等离子体电流增加 ,等离子体变成越来越稀疏的柱状放电 ,直至最终柱状放电也将

消失 ;反之 ,随着放电间隙的减小 ,等离子体电流也增加. 只有当极板间距处于“临界间隙”范

围时 ,等离子体能量才会比较均匀地分布在整个等离子体放电区域 ,这样就可以对材料进行均

匀的处理[8 ] . 而当极板间距处于“临界间隙”范围内时 ,随着板间距离的减小 ,板间的填充气体

减少 ,放电时可激发的粒子数量相应减少 ,使等离子体对涤纶织物的作用减小 ;反之 ,板间距离

增大 ,织物表面与极板间的距离也随之增大 ,两极板间的电场强度降低 ,则激发的粒子到达织

物表面时的能量也会降低 ,导致织物的处理效果减弱[9 ] .

213　织物层数对 K/ S 值的影响

在同时处理多层织物时 ,常压等离子体对不同层数的涤纶织物的处理效果也有所不同.

设备图见图 1.
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表 2　不同层数织物的等离子体处理的 K/ S 值

织物顺序 第 1层 第 2层 第 3层 第 4层

K/ S 值 21712 8 21263 0 11824 2 11533 8

　　说明 :处理功率 300 W ,时间 300 s ,极板间距 4 mm ,

氩气比例 20 %.

　　将 4层涤纶织物同时放入极板中间做

等离子体处理 ,考虑到织物自身的厚度 ,将

极板间距定在 4 mm ,并把处理时间定在

300 s ,处理层数对 K/ S 值的影响结果见

表 2.

由表 2数据可见 ,同时处理的多层涤

纶织物 ,从上到下随着层数的变大 , K/ S 值逐渐变小 ,印花质量逐渐变差 ,这意味着相应的等

离子体的处理效果逐渐减弱. 上述结果是由于上层的织物受到了更大程度上的溅射刻蚀和加

入了更多的亲水基团 ,而下层的织物由于上面几层织物的阻挡等关系 ,得到的等离子体表面改

性均不充分[10 ] .

214　等离子体处理对涤纶织物表面形貌的影响

应当指出 ,织物表面的润湿性除了与纤维种类、织物的组织结构有关外 ,还部分取决于纤

维的表面粗燥程度. 因此 ,为了研究等离子处理对涤纶纤维表面形貌的影响 ,采用原子力显微

镜 (AFM)对等离子体处理前后的涤纶纤维的表面形貌进行观察 ,结果如图 3所示.

处理功率 300 W ,极板间距 3 mm ,时间 150 s ,氩气比例 20 %.

图 3　等离子体处理对涤纶纤维表面形貌的影响

由图 3可看出 ,未经处理的涤纶纤维表面总体上比较光滑平整 ,仅有少量隆起物 ,这可能

与纤维的自身的性质有关 ;经过等离子体处理后纤维表面出现不均匀分布的沟壑状裂纹 ,变得

比较粗糙 ,这是溅射刻蚀和化学刻蚀的结果 ,与文献当中所报道的实验结果相吻合[10 - 12 ] . 同

时可发现 ,处理过的涤纶纤维表面有了白色的凸状沉积物. 沉积物的形成是一个相对复杂的

过程 ,一般认为 ,材料受到表面溅射刻蚀时 ,高分子表面层的物质会发生分解形成气态物 ,这些

气态物质在等离子体环境中受到活性粒子的作用 ,又会返回到材料表面 ;当那些回到表面的气态物

质具有重新聚合的能力时 ,便会在材料表面凸出的顶端重新发生聚合并逐步生长 ,最终形成凸状沉

积物. 这种凸状沉积物的数量及大小与等离子体的功率及放电时间有关.

215　等离子体处理对涤纶织物的防渗性的影响

本研究的主要目的是改善涤纶织物喷墨印花的防渗性能 ,图 4 为涤纶织物防渗效果图.

可看出未经处理的织物 ,其渗化现象沿经纬方向是不同的 ,其中沿纬向更为严重 ,这可能跟织

物的组织结构有关. 经混合 20 %氩气的空气离子体处理后 ,织物经纬方向的防渗性能都得到

了较为明显的改善 ,沿经纬向的印花边缘线更为清晰 ,这是由于等离子体处理在纤维表面引入

4 北京服装学院学报 (自然科学版) 　　　　　　　　　　　　　2008年
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了极性基团 ,提高了纤维的吸水性 ,加快了织物对墨水的吸收速度从而提高了防渗效果.

处理功率 300 W ,极板间距 3 mm ,处理时间 150 s ,氩气比例 20 %.

图 4　涤纶织物防渗效果图

216　等离子体处理对印花色牢度的影响

表 3　混合气体等离子体处理前后

涤纶织物印花色牢度 级

样品 干摩擦牢度 湿摩擦牢度

未处理 3 2～3

处理后 2～3 2～3

　　说明 :处理功率 300 W ,极板间距 3 mm ,处理

时间 150 s ,氩气比例 20 %.

　　表 3为等离子体处理对织物印花色牢度的

影响. 由表 3 可以看出 ,处理前后涤纶织物的

喷墨印花色牢度变化不大 ,仅干摩擦色牢度降

低了 0. 5级. 未处理的涤纶织物渗化现象较为

严重 ,织物表面的墨水量较少 ,所以 ,色牢度不

会过低. 等离子体处理使织物表面的墨水量增

加的同时 ,也在织物表面引入极性基团 (如—

NH ,—OH) ,可能与吸附在颜料颗粒表面的含羧

基的表面活性剂发生氢键作用而提高了颜料颗粒与织物之间的作用力 ,因而摩擦牢度变化不大.

3　结　论

1) 采用空气混合氩气次辉光放电等离子体处理对涤纶织物表面改性 ,可以提高织物喷墨

印花的清晰度和颜色鲜艳度 ,处理后涤纶织物喷墨印花的防渗性能沿经纬方向均有明显提高.

2) 相同条件下以混合 20 %氩气的空气等离子体对涤纶织物进行喷墨印花预处理 ,效果优

于其他比例的混合等离子体 ;处理多层织物时 ,用于喷墨印花的效果从上至下随层数的增加呈

减弱趋势.
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Effects of Plasma with a Little Argon on Inkjet Printing of
Polyester Fabrics

ZHA N G Chun2mi ng1 , FA N G Kuan2j un1 , S HEN A n2ji ng2 , ZHA N G Yong2ye2

(1. Key Laboratory of Eco2Textiles of Ministry of Education , College of Textile & Clothing , Jiangnan University ,

Wuxi 214122 ,China ; 2. Shanghai Textile Research Institute , Shanghai 200082 , China)

Abstract : Surface modification of polyester fabric was carried out by using atmospheric2pressure

argon and air plasma. The samples were jet2printed with light magenta pigment ink. The influ2
ence of plasma on the K/ S value , performance of anti2bleeding of inkjet printing and surface con2
figuration of polyester fiber were discussed. The results showed that for the fabric pretreated by

plasma with a little argon , its hydrophilicity and anti flushing property were both enhanced great2
ly , the inkjet printed fabric could obtain the enhanced color yields and excellent sharpness , and

the color fastness did not decrease. The optimum proportion of argon is 20 % and the optimum

plasma treatment conditions are as the following , the exposure time is 150 seconds , the gap dis2
tance between two electrodes is 3 mm and the power is around 300 W.
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