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!!摘!要"针对涤纶起绒织物表面绒毛浓密(数码喷印墨水难以渗透(容易造成露白现象的问题!利用低温等离子
体处理涤纶起绒织物!并对其改善数码喷印效果进行研究&通过采用有机硅和氧气低温等离子体对涤纶起绒织物
进行处理!结果发现$当疏水性有机硅等离子体处理时!墨水在织物表面向绒毛根部的渗透性下降!数码喷印后的表
观得色深度/%1值相较于未处理织物有所增加’进一步用氧等离子体处理后!墨水织物绒毛里的渗透性提高!并且
渗透性随着氧等离子体处理的时间及功率增加而增强!数码喷印花墨水的渗透性相较于未处理织物有明显的提升!
但其/%1值与未处理织物相比并未有明显变化&通过对等离子体处理涤纶起绒织物纤维的扫描电镜分析!发现纤
维表面出现被刻蚀(表面粗糙度增加的现象!该现象的出现提升了数码喷印后织物的表观得色深度!从而达到了研
究目的&
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9!引!言

纺织品数码印花是一种新兴的加工技术’与传
统印花相比’数码印花能耗低)污染少’具有良好的
印刷图案质量’可以快速适应时尚潮流’能够满足当
前个性化)小批量)快反应的市场需求’已越来越受
到纺织印染企业的青睐##&!$’给纺织品印花行业带来
了前所未有的发展机遇#B$(

数码印花通常分为转移印花和直接印花’其
中直接喷墨印花是用数码打印机在各种材料上直
接打印出所需要的图案(直接喷印是非接触式印
花’省去了制版和色浆配制过程(目前’普通纺织
品数码印花需对织物进行上浆前处理’与传统印
花相比缩短了工序’前处理的浆料比较稀薄’也减
轻了水洗负担#%&F$’但传统的增稠剂上浆前处理可
能会产生一些有毒物质和废水#C$(涤纶起绒织物
的表面绒毛浓密’在数码喷印中墨水难以渗透)容
易造成露白现象’这是采用传统前处理工艺无法
解决的(

目前’低温等离子体改性技术已经被用于改
善纺织纤维的染色性能以及用于织物功能性整理
等方面#E$’对本文的研究具有一定的启发性(其
中’多位研究者通过空气低温等离子体处理的方
法来赋予棉织物特殊的性能’以增加棉织物表面
的亲水性#’&#"$(O+-,;4.R等###$则不仅通过六氟化
硫气体的低温等离子体处理棉织物’使其表面呈
现疏水性&还通过氧气低温等离子体处理棉织物’
增加其表面亲水性能(然而’张严等##!$采用氦为
气氛的低压射频辉光放电等离子体对棉织物进行
一步法接枝聚合四甲基四乙烯基环四硅氧烷’赋
予了棉织物疏水性能(

目前’国内外尚未见采用低温等离子体处理
于改善涤纶起绒织物数码印花性能方面的相关
研究(本文采用有机硅和氧低温等离子体处理
涤纶起绒织物’通过变化纤维表面亲疏水性’探
究低温等离子体处理对涤纶起绒织物上墨水渗
透性的影响’揭示低温等离子体处理对改善涤纶
起绒织物表观得色深度和表面绒毛颜色渗透性
的作用(

:!实验部分

:<:!实验主要材料及仪器
实验主要材料!细旦涤纶珊瑚绒织物"#CDCE

<2L*!’’V涤纶丝’克重!’"5*J!’织物表面特性的
照片如图#所示%’四甲基四乙烯基环四硅氧烷"H#!
Q!%?%64%’工业级’浙江衢州骏顺有机硅有限公司%’
氧气"纯度$$D$$N’苏州金宏气体股份有限公司%’
数码喷印分散染料墨水"杭州赛顺数码科技有限公
司’工业级%(

图#!涤纶法兰绒织物

实验主要仪器!Q>&#P型低温等离子体改性处
理仪"常州中科常泰科技有限公司%’>QZ&$"ECP
型电热恒温鼓风干燥箱"上海精宏实验设备有限公
司%’>6P!"型接触角测试仪"德国c+j;;公司%’
6VC""b型测色配色仪"美国 >-<-H).)*+公司%’
(6\&FC#"̂ W型扫描电子显微镜"日本电子(I?̂
公司%’c&P.R1-型b射线光电子能谱仪"812+J)
6742,<4/47公司%’Q@X?bcQ&EE""型三维视频显
微镜"美国科视达公司%’6>&#"!%型导带式数码印
花机"杭州赛顺数码科技有限公司%(
:<;!实验方法
#D!D#!低温等离子体处理

将细旦涤纶法兰绒织物裁剪成#E7J[#E7J’
备用&将装有四甲基四乙烯基环四硅氧烷的锥形瓶
连接至等离子体真空腔’并加热至’"i备用&将高
纯氧气瓶连接至等离子体真空腔备用(

将已经裁剪的涤纶起绒织物放入低温等离子体
真空腔内’抽真空’当压强降至#FO-时打开开关通
入备用气体’经过气体循环后调节控制压强至设定
值!"O-’然后开启等离子体射频放电按钮’处理一定
时间后关闭气体阀门’通入空气至常压后取出样品(

低温等离子体处理条件!压强为!"O-’功率为
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!F"#""a’处理时间为#"#"J4,(
#D!D!!数码喷墨印花

采用数码印花机对细旦涤纶起绒织物进行数码
喷墨打印’打印样式为%色条"青)品红)黄)黑’尺寸
为#E7J[#E7J%’打印完成后在#’"i下焙烘
#"J4,发色(
:<=!测试方法
#DBD#!织物表面元素分析

采用b射线光电子能谱仪"bO6%对低温等离子
体处理后细旦涤纶绒织物的表面元素进行定量分析(
#DBD!!表面形貌观察

采用扫描电子显微镜"6I\%对涤纶起绒织物
纤维表面形貌进行观测和拍摄’设定测试电压为
#UW’分辨率为#DE,J(
#DBDB!织物接触角测试

采用接触角测试仪’用静态接触角测试法测试
织物表面水滴的接触角(将F$̂ 去离子水滴于织
物表面’C";后开始测试’每块样品取F个点进行测
量’取平均值(
#DBD%!织物表观得色深度测试

采用测色配色仪’在>CF标准光源下测试数码
喷墨印花后涤纶绒织物表面得色深度/*1值(
#DBDF!墨水渗透性测试

采用三维视频显微镜’在放大倍数为F"倍条件
下’观察并测量数码喷墨印花后织物单根绒毛长度
以及墨迹长度(利用式"#%计算墨水的渗透率!

>*N_
:#

:!
[#"" "#%

其中!>代表墨水在织物上的渗透率&:#代表墨迹
长度’7J&:!代表织物单根绒高’7J(

;!结果与讨论

;<:!低温等离子体处理后纤维表面成分分析
采用b光电子能谱"bO6%测试经过功率为

#""a的等离子体处理FJ4,和未处理的涤纶起绒
织物’结果如图!(从图!中可以清晰观察到’未经
低温等离子体处理的涤纶起绒织物在结合能为
!’%)FB!2W处存在H#;和?#;两种元素的强烈电
子吸收峰&经H#!Q!%?%64%低温等离子体处理后’涤
纶起绒织物分别在结合能为#"!)#FB2W处存在明
显的64!R和64!;电子吸收峰’其强度相对未处理的
涤纶绒织物有非常明显的增加’这说明在涤纶起绒织
物成功引入64元素(未处理涤纶起绒织物表面虽也
出现含量很低的64元素信号峰’但这是由于该织物

在生产过程中经过漂白后上柔处理’上柔剂主要成分
有机硅沾污所致(此外’织物经氧低温等离子体处理
后’?#;电子吸收峰强度则较明显增加’这说明经过
氧等离子体处理后’织物表面氧元素是有所增加的’
而其表面H#;的电子吸收峰强度有所降低’这是碳在
表面元素总量中相对下降而言(进一步分析得到低
温等离子体处理涤纶起绒织物前后的表面元素相对
含量见表#’其中经氧低温等离子体处理后织物表面
?元素的含量相对于未处理织物是明显增加’经四甲
基四乙烯基环四硅氧烷等离子体处理后织物表面的
64元素相较于未处理织物有所增加(

图!!低温氧等离子体处理前后涤纶起绒
织物表面的bO6全谱图

表:!低温等离子体处理涤纶起绒织物
前后表面元素的相对含量

处理条件
元素的相对含量*N

H ? 64
未处理 CEDF !ED$ %DC

H#!Q!%?%64% C%D" !FD$ #"D!
?! F%D’ B$DF FDE

!!深入分析低温氧等离子体处理前后涤纶起绒织
物的H#;分峰谱图’见图B(表!是经氧等离子体
处理后’涤纶起绒织物H#;组分的相对含量(从图
B"-%和表!中可以很清晰看出’未处理的涤纶起绒
织物表面有三种特征官能团"H-H或H-Q)H-
?Q)?-H-?%(而从图B"S%以及表!发现’经氧
等离子处理后的涤纶起绒织物相较于未处理的织物
表面多了一种官能团"?-H_?%’并且H-?Q结
构的官能团的相对含量相较于未处理织物是增加
的’说明其亲水性相较于未处理的涤纶起绒织物是
有一定提升的(从图B"7%中可以明显的看出’经过
氧等离子体处理#"J4,后’涤纶起绒织物表面三种
官能团"H-?Q)?-H-?)?-H_?%的比例相较
于未处理及FJ4,氧等离子体处理的织物有大幅的
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增加’这正可以说明其亲水性会随着氧等离子体处 理时间的增加而增强(

图B!低温氧等离子体处理前后涤纶起绒织物的H#;分峰谱图
表;!氧等离子体处理涤纶起绒织物后!:$组分的相对含量

处理条件
功率*a 时间*J4,

组分含量*N
H-H*H-Q H-?*H-?Q H_?*?-H-? ?-H_?

未处理 E$DC #"D% #"D" "
#"" F FCDC !EDE ’DB ED%
#"" #" B’D# B!DE #$D% $D’

;<;!水在涤纶起绒织物表面的渗透性分析
涤纶本身是疏水性纤维’本研究中采用有机硅

和氧的等离子体处理涤纶起绒织物’通过测试织物
表面的接触角来描述经低温等离子体处理前后水在
涤纶起绒织物表面的渗透性变化’如表B所示(

表B中’实验测量出未处理的涤纶起绒织物的接
触角为"$CD%g#D"%d’说明尽管细旦涤纶织物中存在
毛细管效应’水在未处理织物上并未很快渗入’涤纶
起绒织物仍然表现出一定的疏水性&有机硅等离子体
处理则明显增加了水在涤纶起绒织物表面的接触角’
使水更难以渗透进入毛绒之中(将有机硅等离子体
处理后织物继续用氧等离子体处理’接触角转而降
低’并随着处理功率越大或处理时间增长’水珠滴到
织物表面即被瞬间吸收’致使接触角无法测试(较大
功率或较长时间的氧等离子体处理’织物会变得更为

亲水’加之毛细管效应’使水在涤纶起绒织物表面绒
毛中非常容易渗透(图%所示为经先有机64等离子
体处理后经氧等离子体处理前后涤纶起绒织物表面
的接触角(研究表明’有机硅等离子体处理有阻碍水
向涤纶起绒织物绒毛里渗透的作用’而氧等离子体处
理则能促进水向涤纶起绒织物绒毛里渗透的作用(

表=低温等离子体处理对涤纶起绒织物
接触角的影响

时间*J4,
接触角*"d%

功率!Fa 功率#""a 功率B""a
""未处理% $CD%g#D"

# #BFD$g#D" #!’DCg#D" #!FD!g#D"

F #!%DCg#D" - -

#" - - -

注!0-1代表无法测量接触角’即表示亲水(
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图%!涤纶起绒织物表面的接触角变化"!Fa%
;<=!涤纶纤维表面形貌分析

对涤纶起绒织物中纤维做扫描电镜分析’如图F
所示(从中可以看出经低温等离子体处理后’其表面
有较为严重刻蚀作用’从而增加了涤纶纤维表面的粗
糙度(表观得色深度/*1值是按照c*S2+.U-&\*,U
理论计算得出’计算公式如式"!%!

/
1_

"#G<%!

!<
"!%

式中!/ 为吸收系数&1为散射系数&<为样品的光
谱反射率(

根据式"!%’粗糙的表面会形成漫反射从而降低
光的反射’也就是< 值会降低’因此表面粗糙程度
的增加可以增加其表观得色深度/*1值(

图F!涤纶起绒织物纤维表面扫描电镜图

;D>!低温等离子体处理对涤纶起绒织物数码喷印
得色深度的影响
采用数码喷墨印花对涤纶起绒织物上喷印四种

基本颜色墨水’低温等离子处理前后织物的/*1
值如图C所示(从图C可以发现’有机硅等离子体
处理后涤纶起绒织物数码喷印得色深度比未经处理
的有所提高’说明有机硅等离子体处理在纤维表面
形成疏水性物质’有阻碍墨水向涤纶起绒织物绒毛

里渗透的作用’墨水中的分散染料聚集在绒面增加
了表面的颜色深度&在此基础上进一步做氧等离子体
处理’纤维表面产生了亲水性基团’促进墨水向涤纶
起绒织物绒毛里渗透的作用’使得绒面聚集分散墨水
中的染料量减少’表面颜色深度"/*1值%降低(

同时’也发现经过大功率长时间等离子体处理的
涤纶起绒织物’经数码喷墨印花后/*1值并没有随着
渗透性大大增加而有过多的降低’相较于未处理织物
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也没有很明显的变化(这是由于低温等离子体处理对
织物纤维表面有一定的刻蚀作用’使得织物表面粗糙度

增加’从而增加涤纶起绒织物表面的漫反射程度’一定程
度上提升了织物的表观得色深度’即/*1值有所增加(

图C!涤纶起绒织物经数码喷墨印花后的/*1值变化图
注!"#!有机硅等离子体处理#分钟&F!在有机硅等离子体处理后氧等离子体处理F分钟&

#"!在有机硅等离子体处理后氧等离子体处理#"分钟%

;D?!低温等离子体对涤纶起绒织物数码喷印渗透
性的影响
图E是经低温等离子体处理后’涤纶起绒织物

数码喷印后的渗透率变化图(有机硅等离子体处理
有阻碍墨水向涤纶起绒织物绒毛里渗透的作用’而
氧等离子体处理则能促进墨水向涤纶起绒织物绒毛
里渗透的作用(

从图’显示的涤纶起绒织物中墨水渗透性与前
面水珠在涤纶起绒织物表面的渗透性和接触角变化
完全相对应(图’"S%中墨水在经过有机硅等离子
体处理的比未经过处理的涤纶起绒织物表面渗透性
下降’染料更多停留在绒毛表面’表观颜色深度有所
增加&而氧等离子体处理使涤纶起绒织物表面亲水

性增加’墨水在其表面可以快速向下渗透’所以氧等
离子体处理使涤纶起绒织物的喷墨印花渗透
性较好(

图E!涤纶起绒织物绒毛红色墨水渗透率

图’!涤纶起绒织物数码喷墨印花的渗透性

#!第#期 吴!浩等!低温等离子体处理对涤纶起绒织物数码喷墨印花的作用



=!结!论

本文根据涤纶起绒织物的特殊性’探究采用低
温等离子体处理涤纶起绒织物’分析处理前后纤维
表面的化学与物理结构和性能的变化’以及对数码
印花涤纶起绒织物表观得色深度和墨水渗透性的影
响’得到结论如下!
-%当采用疏水性有机硅等离子体处理时’墨水

在织物表面向绒毛根部的渗透性下降’数码喷印后
的表观得色深度/*1值相较于未处理织物有所增
加&进一步用氧等离子体处理后’涤纶表面亲水性增
加’墨水织物绒毛里的渗透性提高’并且渗透性随着
氧等离子体处理的时间及功率增加而增强’数码喷
印花墨水在织物表面向绒毛根部的渗透性相较于未
处理织物有明显的提升’但其/*1值与未处理织
物相比并未有明显变化(
S%通过对等离子体处理涤纶起绒织物纤维的

扫描电镜分析’发现纤维表面出现被刻蚀)表面粗糙
度增加的现象(所以’渗透性随着氧等离子体处理
的时间及功率增加而增强时’绒毛表面墨水渗透性
增加并未使表面得色深度明显下降’这在一定程度
上得益于等离子体处理促使纤维表面粗糙度增加’
提升了数码喷印后织物的表观得色深度(

因此’对涤纶起绒织物采用氧低温等离子体前处
理’可以达到促进涤纶起绒织物数码喷印中墨水向表
面浓密绒毛中渗透)克服印花产品露白现象的目的(
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