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等离子体制备亲水性聚乙烯薄膜及其性能研究

张晓龙$郑丽霞$王
!

?$陈光良$王
!

晟
"浙江理工大学先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室!杭州

B%$$%D

#

!!

摘
!

要!以常压氩气"

J)

#为工作气体!通过低温等离子体技术对聚乙烯薄膜表面引发接枝丙烯酸改性!从而制

备出一种表面亲水性优良的聚乙烯薄膜!并用
KE

$

JLM

$接触角仪对其进行表征%结果表明&常压下单纯使用
J)

低

温等离子体对聚乙烯薄膜进行改性!表面接触角降低至
FB>!%NOBN

!但其时效性较差!随放置时间延长接触角会逐渐

回复至
C$NOBN

'而在使用表面丙烯酸接枝改性后!可使其接触角降低至
%">!%NOBN

!并且接触角可稳定在
B$NOBN

!

薄膜表现出更优良的亲水性和耐久性%

关键词!等离子体'聚乙烯薄膜'改性'接枝'亲水性

中图分类号!

7PB!A>%!

!!!

文献标识码!

J

(

!

引
!

言

聚乙烯薄膜具有比强度和比模量低'成型工艺

简单'成本低廉'优异的化学稳定性'卓越的介电性

能'极低的摩擦因数及优异的耐候性等性能#因此广

泛应用于包装'印刷'农业'医用'复合材料等行业&

但是聚乙烯薄膜表面亲水性差#这一自身缺陷的存

在严重地限制它在表面粘附'印刷'染色'润滑方面

的应用(

%

)

&

目前#等离子体表面改性技术是有机薄膜表面

改性的研究热点之一(

!

)

&通常用于有机薄膜表面改

性的等离子体技术在真空或者低气压条件下进行#

尽管其改性效率高#却同时存在制造成本高#难以大

规模推广的问题(

B

)

&而常压低温等离子体表面处理

技术具有操作简便'制造成本低'易于控制'对环境

无污染和既能改变材料的表面特性又不影响材料的

基体特性等优点#因而在工业中得到广泛应用&常

压低温等离子体技术在聚乙烯薄膜改性中#最重要

的是放电气体的选择&研究者通常选用的放电气体

有
J)

'

Q0

'

R

!

等#各有其优缺点&选用惰性气体
J)

或
Q0

放电等离子体对聚乙烯薄膜表面改性的结果

其亲水性处理效果一般#时效性相比其他气体较

好(

F6D

)

&选用
R

!

等离子体对聚乙烯薄膜表面改性#

其亲水性效果好#但是改性过程中会产生的臭氧#腐

蚀性太强#对薄膜的物理性能产生影响(

"6%!

)

#同时存

在时效性差的问题(

%B6%A

)

&所以#单纯使用常压低温

等离子体对聚乙烯薄膜表面亲水性改性#效果不佳&

将常压低温等离子体表面改性技术和表面引发

接枝技术结合起来对聚乙烯薄膜进行亲水性改性#

既能提高亲水性改性效果#又可有效解决时效性问

题&本文通过常压下
J)

低温等离子体对聚乙烯薄膜

引发接枝丙烯酸进行表面改性#从而在聚乙烯薄膜表

面形成一层亲水膜层#与单纯使用常压下
J)

低温等

离子体对聚乙烯薄膜表面改性进行比较#期望接枝改

性后聚乙烯薄膜的表面亲水性和时效性都得到提高&

!

!

实验部分

%>%

!

实验试剂

丙烯酸"

S

B

Q

F

R

!

#分析纯#杭州长征化学试剂有

限公司$%丙酮"

S

B

Q

#

R

#分析纯#浙江三鹰化学试剂有

限公司$%无水乙醇"

S

!

Q

A

RQ

#分析纯#杭州长征化学

试剂有限公司$%氩气"

J)

#高纯#杭州浙气气体有限公



司$%聚乙烯薄膜"

TU

#临安绿源精细化学品有限公司$&

%>!

!

实验仪器

常压低温等离子体设备"

VW7%B$$6X%

型#嘉兴

江村电子科技有限公司$%傅里叶红外光谱仪"

?25'6

,0;AC$$

型#美国尼高力公司$%静态接触角仪

"

4X!$$W

系列#美国科诺工业有限公司$%原子力显

微镜"

YU6%$$U

系列#韩国
T+)Z4

<

:;0I:

公司$&

%>B

!

亲水性聚乙烯薄膜的制备

方案
%

!采用常压下
J)

低温等离子体对聚乙烯

薄膜表面进行亲水性改性#等离子体中的高能活性

粒子轰击聚乙烯薄膜表面#使其表面羟基化或羧基

化&实验工艺参数如下!放电功率
"$[

#

J)

气体流

量为
$>BAI

B

*

/

#处理时间为
#I2*

&

方案
!

!采用常压下
J)

低温等离子体对聚乙烯

薄膜表面处理的同时#利用超声雾化器使丙烯酸雾

化#将其带到放电区域中#被等离子体中的高能活性

粒子分解#解离出一些亲水性基团#在电场驱动下#

与聚乙烯薄膜表面形成的自由基发生接枝聚合#从

而在聚乙烯薄膜表面形成一层稳定的亲水性膜层&

实验工艺参数如下!放电功率
"$[

#

J)

气体流量为

$>BAI

B

*

/

#处理时间为
#I2*

&

%>F

!

亲水性薄膜表征

采用傅里叶红外光谱仪对制备的亲水性聚乙烯

薄膜表面进行定性分析%采用原子力显微镜对薄膜

表面形貌进行表征%采用静态接触角仪对制备的亲

水性聚乙烯薄膜表面进行亲水性表征&

!

!

结果与讨论

!>%

!

红外分析

为了考察常压下
J)

低温等离子体对聚乙烯薄

膜表面的改性效果#对改性前后的薄膜进行了红外

分析&图
%

为聚乙烯薄膜改性前后样品的
KE

图谱&

+>

未处理%

\>

等离子体处理后%

5>

等离子体引发接枝丙烯酸后

图
%

!

聚乙烯薄膜改性前后样品的
KE

图谱

图
%

的三条谱图中#在
!C$$

"

B$$$5I

@%和

%F#$5I

@%处出现的吸收峰来自于聚乙烯薄膜的特

征峰%从曲线
\

中看出#在
%C%C5I

@%处出现了羰基

特征峰%在
%!D$5I

@%处出现了
S

+

R

特征峰&这

说明通过常压下
J)

低温等离子体对聚乙烯薄膜表

面改性#薄膜表面出现了以羟基'羧基'羰基为主的

极性含氧基团&与曲线
\

相比#曲线
5

中的羟基'羧

基'羰基中的含氧基团的吸收峰更强&此外#在
%

BCA5I

@%处出现甲基的吸收峰#说明通过常压下
J)

低温等离子体对聚乙烯薄膜表面引发接枝了丙烯

酸#同时薄膜表面产生了大量以羟基'羰基和羧基为

主的极性含氧基团&因而聚乙烯薄膜表面亲水性得

到了明显提高&

!>!

!

JLM

形貌分析

为了考察等离子体表面改性对聚乙烯薄膜表面

形貌的影响#对改性前后的样品进行了
JLM

分析#

图
!

为改性前后薄膜表面形貌图&

+>

未处理%

\>

等离子体处理后%

5>

等离子体引发接枝丙烯酸后

图
!

!

等离子体表面改性前后聚乙烯薄膜的形貌

#"C
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图
!

"

+

$可以看出薄膜表面平整&图
!

"

\

$和"

5

$

为功率
"$[

#气体流速
$>BAI

B

*

/

#处理时间
#I2*

条件下#分别采用常压
J)

低温等离子体对聚乙烯

表面处理和引发接枝丙烯酸后得到的聚乙烯薄膜样

品表面形貌图#图
!

"

\

$中样品表面变得粗糙#说明

等离子体处理会对薄膜表面产生刻蚀%与图
!

"

\

$样

品相比#图
!

"

5

$表面覆盖了一层绒状物#认为已有

丙烯酸单体已成功接枝到聚乙烯薄膜表面#也可能

存在一些丙烯酸自聚合产生的副产物&样品

图
!

"

5

$表面粗糙度更高#可能是由等离子体表面刻

蚀和接枝不均匀造成的&关于表面丙烯酸自聚合和

接枝均匀性这些方面的研究目前正在进行中&

!>B

!

接触角分析

为了进一步考察常压下
J)

低温等离子体对聚

乙烯薄膜表面改性后的亲水性#对改性前后样品进

行表面接触角测试分析&图
B

为改性前后薄膜表面

接触角测试结果&

图
B

中"

+

$为未处理聚乙烯薄膜原样的表面接

触角效果图#接触角
!"

"$N

%"

\

$为单纯使用常压
J)

低温等离子体对聚乙烯薄膜进行改性后#其接触角

为
FB>!%NOBN

%"

5

$为使用常压下
J)

低温等离子体

对聚乙烯薄膜表面引发接枝丙烯酸改性后#其接触

角为
%">!%NOBN

&通过表面接触角测试明显可以看

出#等离子体表面改性后的样品表面亲水性优于原

薄膜样品#而常压下
J)

低温等离子体引发聚乙烯薄

图
B

!

聚乙烯薄膜表面改性前后接触角照片

膜接枝丙烯酸后的样品表面亲水性最好&说明通过

常压下
J)

低温等离子体引发聚乙烯薄膜接枝丙烯

酸能有效改善薄膜表面亲水性&

!>F

!

时效性分析

随放置时间的延长#处理后的薄膜接触角逐渐

增大#直至到达一定程度趋于平衡#此现象称为等离

子体表面改性的时效性&为了考察等离子体改性的

时效性#对改性后放置一定时间的样品表面接触角

进行测试分析#结果如图
F

所示&

等离子体处理后# 等离子体引发接枝丙烯酸后

图
F

!

改性后的聚乙烯薄膜表面接触角随放置时间

的变化情况

从图
F

中曲线"

+

$可以看出#经
J)

低温等离子

体处理后的聚乙烯薄膜表面接触角随着放置时间的

延长逐渐增大#从刚开始接触角
FBNOBN

#经过
%A]

的放置接触角逐渐回复到
C$NOBN

#丧失其优良的亲

水性#但是与未处理的聚乙烯薄膜表面相比#接触角

还是有很大程度的减小&从图
F

中曲线"

\

$可以看

出#经
J)

常压低温等离子体对聚乙烯薄膜表面引

发接枝丙烯酸后#其接触角达到了
!$NOBN

&随着放

置时间的延长#也出现了等离子体材料表面改性时

效性现象#但其表面接触角最终平衡于
B$NOBN

#其

C"C

第
#
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亲水性明显优于同等条件下未接枝丙烯酸的等离子

体处理的聚乙烯薄膜&这说明常压
J)

低温等离子

体对聚乙烯薄膜引发接枝丙烯酸后#其表面亲水性

时效性更佳&出现时效性现象的原因是由于高分子

材料在进行等离子体表面改性过程中#材料表面受

到等离子体流的物理和化学蚀刻后表面粗糙度得到

提高#并且引入了极性基团&改性后的材料在保存

中其极性基团由于数量较少#体积也比较小#为了保

持表面能最低#这些极性基团呈现从材料表面向内

部翻转'重排的趋势%同时#材料表面原有的大分子

链在放置过程中也进行重排#这就导致了改性后的

材料接触角逐渐上升#亲水性下降&

$

!

结
!

论

采用常压下
J)

低温等离子体技术对聚乙烯薄

膜进行表面处理和引发接枝丙烯酸改性#制成两种

聚乙烯薄膜样品&通过表征表明!单纯使用常压下

J)

低温等离子体对聚乙烯薄膜进行处理后的样品#

其接触角降低至
FB>!%NOBN

#但其时效性较差#随放

置时间的延长最终接触角稳定在
C$NOBN

%使用
J)

低温等离子体对聚乙烯薄膜表面引发接枝丙烯酸改

性#其接触角降低至
%">!%NOBN

#时效性好#随放置

时间延长接触角稳定在
B$NOBN

#具有优良的亲

水性&
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