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摘 � 要 � 采用常压等离子体, 选择不同的处理功率对芳纶表面进行连续动态处理,通过扫描电镜

以及原子力显微镜对其表面进行表征,动态接触角仪对其进行表面润湿性能测试。结果表明: 表面粗

糙度越大, 表面润湿性能也越好,与橡胶的结合能力越好。最佳处理条件是:常压条件下, 功率为 75W,

时间为 60s。
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The effect of ordinary pressure plasma treatment on the composite

property between aramid fiber and rubber
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( Key Laboratory of Eco�T ext ile of M inist ry of Educat ion, Jiangnan Univer sity, Wuxi 214122)

Abstract � Used o rdinary pressure plasma, chosed differ ent processing power continuous dynamic treatment on ar�

amid fiber surface, used scanning elect ron m icroscope and atomic for ce micro scope to show its surface character izat ion,

dynamic contact angle apparat us can test its sur face wettability . Results showed that the gr eater roughness of the fiber

surface , the better w et tability, and the bet ter combination ability w ith the rubber. Optimum processing condition: ordi�

nary pressur e, pow er for 30W, time for 60s.
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� � 芳纶纤维具有高比强度、高比模量和高韧性,与

碳纤维和玻璃纤维并称为高性能复合材料的三大增

强纤维,在复合材料领域得到了广泛的应用。但是

由于芳纶纤维具有微纤化的结构, 并且表面呈惰性,

使芳纶纤维与树脂基体的界面性能较低, 严重影响

了芳纶纤维优异力学性能的发挥, 因此国内外都致

力于旨在提高其界面性能的芳纶纤维表面改性研

究。芳纶纤维的表面处理方法主要有化学法处理和

物理法处理两种, 其中冷等离子体处理受到了广泛

的关注。芳纶纤维的等离子体处理方法主要可分为

三类: !使用惰性气体, 如 N 2、Ar 等,对芳纶纤维表

面进行清洗
[ 1�2]

; ∀ 使用活性气体,如 O 2、H 2O、NH3

等,对芳纶纤维表面进行活化, 引进羟基、氨基等活

性基团[ 1�3] ; # 先对芳纶纤维表面进行等离子体活化,

在表面引入自由基等活性基团, 在解除真空时通入

可聚合气体, 或将纤维取出后立即浸入单体溶液,进

行后接枝聚合 ( post�graf ting polymerizat ion ) [ 4�6]。

目前纤维改性中使用的等离子体通常为低温等离子

体,如辉光放电等离子体和电晕放电等离子体等, 前

者须在较高的真空度下放电, 后者在常温下即可放

电,但处理效果不太均匀
[ 7]

, 都是在静态的条件下对

纤维进行处理。常压等离子体可以防止在放电空间

形成局部火花或弧光放电, 形成常压下稳定的丝状

或所谓大气压辉光气体放电
[ 8]
。该放电过程产生大

量的化学活性粒子, 如电子、臭氧和氧原子。同时系

统明显的非热力学平衡特征, 使处理过程处于常压

和室温或比室温稍高的操作条件。本实验主要采用

常压等离子体,在连续动态条件下对芳纶表面改性,

重点探讨了处理功率对改性效果的影响。

1 � 实验部分

1. 1 � 材料与仪器
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芳纶纤维: 芳纶 1414, 1100dtex ; 天然橡胶,芜湖

华烨工业用布有限公司提供。

JSM�5610LV 型扫描电镜, JEOL 日本电子株式

会社; CSPM 4000原子力显微镜, 广州本原科技有限

公司;德国 dataphysics动态接触角仪。AG�∃型电

子拉力机,日本岛津公司。

1. 2 � 芳纶纤维的等离子体处理

等离子处理装置采用的是介质阻挡放电常压等

离子设备。将芳纶纤维置于电刷正下方, 距离电刷

喷口的距离为 3mm,均匀移动电刷,使试样得到均匀

处理。对纤维正反两面分别进行等时等功率的处

理,所需处理条件见表 1。处理完毕,将试样密封保

存,待用。

表 1 � 芳纶纤维的等离子体处理条件

原料
试样

序号
处理条件(氧气)

芳纶

纤维

1 未处理

2 50W 60s

3 75W 60s

4 100W 60s

1. 3 � H抽出试样制备

剪取 6根(根据需要)条状橡胶, 放入平板槽中,

将浸胶后的芳纶纤维每两根系绕在一起, 另一端悬

挂重为 1kg 左右的铁块(主要是施加张力)。再用整

块橡胶平铺于上方, 压上平板铁块。在 136 % , 5Pa

的压力条件下处理 50m in, 使其与芳纶纤维充分

结合。

然后用台湾优肯科技股份公司生产的 U�CAN

型硫化仪测定正硫化时间 ( t90) , 按 GB / T2942�
1991用上海橡胶机械厂生产的 25 t平板硫化机进行

硫化,停放 16 h 后进行修剪、测试。

1. 4 � H抽出实验

H 抽出力 在日本岛津公司生产的 AG�∃型电子

拉力机上进行 H 抽出力的测试, 上下夹持器的速率

为( 100 & 5) mm / min。10个试样为一组,取误差范围

内的平均值为测试结果。

2 � 结果与讨论

2. 1 � SEM扫描

从图 1可以看出,未处理的芳纶纤维表面是光

滑圆整的, 而经过等离子体处理后的纤维表面产生

刻蚀作用,出现了隆起、碎片, 微小凹坑和裂纹,变得

很粗糙,从而增加了纤维的比表面积, 提高了纤维对

橡胶的物理结合力, 并且由于化学官能团的改变提

高了 纤维表面和橡胶的化学键结合。随着等离子

体处理功率的增加, 如图( b)和( c) , 芳纶表面出现更

为明显的刻蚀,尤其当处理条件为 75W, 60s时,表面

变得最为粗糙,如图( c) ; 但随着处理功率继续增加,

纤维表面又渐趋平滑, 如图( d)。因此处理时间或处

理功率过大时, 等离子体的刻蚀作用会将先前产生

的沟槽或引入的极性基团剥离掉, 使纤维表面显露

出其本体的结构而显得比较光滑
[ 9]
。

图 1 � 不同处理条件下的芳纶纤维的 SEM 图片

2. 2 � AFM扫描

为了更加清楚的观察到纤维表面在微观尺度上

的变化,采用 AFM 的测试手段对芳纶纤维表面进行

扫描,扫描范围为 5�m ∋ 5�m。其扫描结果如图 2所

示。从图中可以发现, 经过等离子体处理之后, 纤维

表面形貌变得十分的复杂, 出现了大量的凸起和凹

槽。这些凸起和凹槽能够增加纤维的比表面积, 继

而增加了复合材料体系中纤维与树脂基体之间的接

触点, 有利于提高复合材料界面相间的机械锚合作

用
[ 10]
。从图( c)可以看到刻蚀作用最明显,因此验证

了上面扫描电镜的结果,当处理条件为 75W, 60s 时,

表面变得最为粗糙。

用 AFM 测试手段还可以测试纤维的表面平均

粗糙度值(见表 2) , 经等离子体处理之后, 纤维表面

形貌发生了明显的改变, 这说明等离子体对芳纶纤

维表面产生了一定的刻蚀效应,与此同时,纤维表面

粗糙度也得到了明显提高。当等离子处理功率为

75W时,纤维表面的刻蚀效果最为明显, 纤维表面出
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图 2� 不同处理条件下的芳纶纤维的 AFM 图片

现了大量的沟槽和凸起,表面平均粗糙度值随之增

加,比原样增加了一倍。纤维表面粗糙度的增加将

使复合材料体系中纤维与橡胶基体之间的接触点增

加,从而有助于提高纤维与橡胶之间的结合性能。

表 2� 不同功率处理条件下的表面粗糙度值

试样 处理条件 表面粗糙度/ nm

1 原样 26. 4

2 50W 38. 7

3 75W 52. 8

4 100W 40. 8

2. 3 � 纤维表面的浸润性能

动态接触角的测试结果见表 3 所示, 从表中的

数据可以看出, 浸润性能得到了改善。其中等离子

体处理功率为 75W时,纤维表面的浸润性能最好, 等

离子体处理在纤维表面的处理效果最好, 同时也可

以证明表面越粗糙, 润湿性能越好。纤维表面的润

湿性能的提高将有助于纤维与橡胶的粘附性能的

提高。

表 3� 不同功率处理条件下的接触角值

试样 处理条件 接触角/ (()

1 原样 66. 54

2 50W 61. 11

3 75W 46. 98

4 100W 57. 65

2. 4 � H抽出试验结果

由表 4 可以看出,在常压条件下, 2号样和 4号

样的最大强力平均值相差不大, 但相对于原样都有

一定程度的增加,而对于 3号样来说, 最大强力平均

值几乎比原样大出一倍。同时也验证了表面粗糙度

和浸润性能的测试结果,因此最佳处理条件为常压

状态下, 75W, 60s。

表 4 � 芳纶纤维与橡胶的粘附性能

试样序号 处理条件
最大强力

平均值/ cN

1 未处理 57. 2

2 50W 60s 96

3 75W 60s 107. 2

4 100W 60s 95. 6

3 � 结论

( 1)经过常压等离子体处理后, 芳纶纤维表面粗

糙度和润湿性能均有一定程度的增加, 表面越粗糙,

亲水性能就越好, 从而使得纤维与橡胶的粘附性能

有所增加。

( 2)当处理条件为常压, 75W, 60s时, 处理效果

最好。表面粗糙度最大,亲水性最好,并且 H 抽出力

最大。因此最佳处理条件为常压条件下, 75W, 60s。
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