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等离子体处理对 UHMWPE 纤维性能的影响

王 欢，马崇启，吕汉明
( 天津工业大学 纺织学院，天津 300387)

摘要: 针对超高分子量聚乙烯纤维( UHMWPE) 因纤维表面光滑，造成纤维与树脂基体间的界面黏结

度低的缺点，采用等离子处理方法对 UHMWPE 纤维的表面进行改性。利用台式扫描电镜、红外光谱

等探究改性前后 UHMWPE 纤维的性能，采用正交实验设计方法分析等离子处理纤维过程中影响纤

维性能的因素，再利用纤维束抽拔法测试纤维束与树脂之间的黏结力。结果表明: 采用等离子处理

方法最佳处理时间为 4 min、舱内的压强为 5 Pa、处理的功率为 110 W; 改性处理后，纤维表面的活性

基团明显增多; 改性后纤维表面明显有刻蚀作用，纤维表面接触角下降 28． 95%，纤维与树脂基体的

黏结度提高约 28． 35%。
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Effect of plasma modification treatment on UHMWPE fiber properties
WANG Huan，MA Chongqi，L Hanming

( Textile Institute，Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300387，China)

Abstract: The smooth surface of UHMWPE fiber results in the low interfacial adhesion between the fibers and resin
matrix． For this disadvantage，plasma processing method was used for surface modification of UHMWPE fibers． The
properties of UHMWPE fiber before and after the modification were investigated by SEM and infrared spectroscopy．
The factors affecting the fiber properties during plasma treatment were analyzed by orthogonal experiment design
method． Then，the adhesive force between the fiber bundle and the resin was measured by the fiber bundle pull-out
method． The results showed that: the optimum treatment process is as below: treatment time 4 min，pressure 5 Pa．
the power of treatment 110 W． After modification，the active groups on the fibers surface increased significantly; the
surface roughness increased obviously; the contact angle of fiber surface decreased by 28． 95%，and the adhesive
force between fiber and resin matrix increased by about 28． 35% ．
Key words: plasma treatment; UHMWPE fiber; mechanical properties; orthogonal experiment; adhesive force; fiber
bundle pull-out method
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UHMWPE 纤维属于三大高性能纤维之一，各项

性能都比较出众，如表 1［1］所示。近年来由于超高的

拉伸强度等优点，被广泛应用于缆绳、医学生物、防

弹材料、体育运动器材等领域［2］。但是由于 UHM-
WPE 的分子链中不含极性基团，其表现出惰性，纤维

表面非常的平滑，所以 UHMWPE 纤维跟树脂基体复

合而成的复合材料中，UHMWPE 纤维没有起到增强

材料的作用［3］。
表 1 几种高性能纤维力学性能的比较

Tab． 1 Comparison of mechanical properties of several

high-performance fibers

纤维

名称

密度 /

( g·cm －3 )

强度 /

( cN·dtex －1 )

模量 /

( cN·dtex －1 )

比强度 /

( N·tex －1 )

比模

量 /m
UHMWPE 0． 97 40． 2 1 412 4． 14 146

芳纶 1． 44 19． 2 861 1． 33 60
碳纤维 1． 81 17． 6 1 313 0． 97 73

玻璃纤维 2． 50 18． 4 360 0． 74 14

由于 UHMWPE 纤维这一缺点，许多学者都对
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UHMWPE 纤维的改性做了大量工作［4-19］，常见的改

性方法 有 三 种: 第 一 种 是 等 离 子 体 改 性。刘 晓 巧

等［20］采用低温等离子体处理法对 UHMWPE 纤维改

性进行研究，并且通过正交实验设计方法分析并确

定了等离子改性 UHMWPE 纤维的最佳工艺参数为

压强 50 Pa、功率 100 W、时间 180 s; 洪剑寒等［21］探讨

了氧气等离子体处理法对 UHMWPE 纤维性能的影

响，通过扫描电镜观察改性后的纤维表面形态并进

行分析，得出氧气等离子增大了纤维表面能，即改善

了 UHMWPE 纤维跟树脂基体的黏结牢度; HUANG
Chiyuan 等［22］使用氩等离子体处理 UHMWPE 纤维表

面，功率 4 002 W，时间 502 min，经过剥离实验和接触

角实验发现，纤维与黏合剂的剥离强度从 0． 602 kgf / in
提高到 4． 602 kgf / in，接 触 角 从 80° 降 到 28°; LIU
Hengjun 等［23］利用氩( Ar) 等离子体改性 UHMWPE，

目的是增加耐磨性。结果表明: 与未改性 UHMWPE
相比，Ar 等离子体处理的 UHMWPE 的润湿性和耐磨

性得到了改善。这些改性手段都属于离子改性，可

以发现等离子体改性可以有效改善 UHMWPE 纤维

与树脂之间的黏结性，但是都没有具体测出纤维与

树脂之间的黏结力，也未系统分析改性对纤维物理

和化学性能的影响。第二种是化学改性。曹涛［24］、
宋俊等［25］分别用铬酸对 UHMWPE 纤维来改性，通

过分析改性后纤维的力学性能和观察纤维表面状态

与改性时间、温度的关系，研究出最佳的改性工艺参

数; S V Panin 等［26］利用乙烯基三甲氧基硅烷( VT-
MS) 和马来酸酐( SMA) 对 UHMWPE 纤维进行化学

改性，发现嵌段共聚物纳米复合材料的耐磨性接近

非改性聚合物基纳米复合材料。化学改性的手段能

提高纤维与树脂之间的黏结强度，但由于化学物质

的强腐蚀性和毒性，往往会大幅度降低纤维自身的

强力，而且化学改性不适用于连续工业生产。第三

种是辐射接枝改性。WANG Lei 等［27］为了增强 UH-
MWPE 纤维 /橡胶复合材料的界面性能，先用臭氧预

处理改性 UHMWPE 纤维，然后用紫外线( UV) 嫁接。
对改性后的纤维用 XPS、FTIＲ、SEM 和 EDS 等进行表

征。结果表明: 纤维与树脂间的黏结力提高了 79%。
杨宇平［28］利用另一种辐照技术对 UHMWPE 纤维处

理，分析处理后的纤维，通过对纤维动态浸润性能测

试方法证明了辐射接枝对 UHMWPE 纤维表面惰性

的改善十分明显。骆玉祥等［29］研究紫外线辐射原理

接枝处理 UHMWPE 纤维，对纤维一系列的实验测试

得出复合材料的层间剪切强度提高到未改性的 1 ～ 2
倍。辐射接枝改性能有效改善 UHMWPE 的表面惰

性，但是辐射接枝法较为繁琐，通常有前处理步骤，

增加工业生产成本。
上述改性方法有等离子体法、化学试剂法、辐射

接枝方法［30］，但是等离子改性没有系统地结合纤维

的物理、化学性质来分析改性机理，其他改性方法较

为困难繁琐，且会大幅度降低 UHMWPE 纤维自身强

力，也没有提出方法来测量纤维与树脂之间的黏结

力。所以，本文采用等离子处理方法对 UHMWPE 纤

维的表面进行改性，对纤维自身的强力影响较小，通

过正交实验设计方法对实验进行合理的设计，对纱

线进行改性处理实验，通过台式扫描电镜、红外光谱

等对改性后的纱线性能和表面形态分析对纤维性能

的影响，判断出最佳的改性工艺参数，最后利用纤维

束抽拔法对最佳改性工艺后的纤维与树脂进行黏结

力测试。

1 实 验

1． 1 仪器与材料

实验仪器与材料详细说明见表 2。
表 2 实验仪器与材料

Tab． 2 Experimental instruments /materials

实验仪器、材料 具体型号、规格 生产厂家

UHMWPE 纤维 400 D 东莞市索维特特殊线带有限公司

等离子发生器 PＲ-3 型 北京艾兰科技有限公司

台式扫描电子显微镜 Hitachi TM3030 日本日立公司

红外光谱分析仪 Nicolet iS50( Thermo Scientific) 德国布鲁克公司

纤维接触角测试仪 SCA20 型 北京哈科试验仪器厂

电子万能试验机 INSＲTＲON 399 型 英国英斯特朗公司
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1． 2 方 法

1． 2． 1 正交实验设计方法及改性实验

正交实验设计方法来确定最佳的水平组合。采

用 L16( 45 ) 正交实验表，代表 5 个因素 4 个水平。
采用等离子体处理 UHMWPE 纤维。实验有三

个因素，每个因素都有四个水平，所以采用了 5 因素

4 水平的正交实验表来进行改性实验，运用 4 因素 4
水平的正交实验来研究等离子处理纤维的时间、压

力、功率对纤维改性表面状态和拉伸性能的影响及

相互之间的关系。其中等离子处理时间 4 ～ 10 min，

四水平为处理时间 4、6、8、10 min; 舱内的压强 5 ～
20 Pa，四水 平分别为 10、5、15、20 Pa; 处 理 的 功 率

110 ～ 200 W，四水平分别为 200、170、140、110 W。
按照正交实验组进行改性实验，把改性好的纱

线标记好记号，每一组一次性改性 30 个纱样，等离

子改性实验所使用的仪器为 PＲ-3 型等离子发生器。
1． 2． 2 改性前后纤维束强力测试

采用 INSTＲON 399 型电子万能试验机测试 UH-
MWPE 纤维强力性能，按照 GB /T 7690． 3—2013《增

强材料 纱线试验方法 第 3 部分: 玻璃纤维断裂强力

和断裂伸长的测定》进行实验。首先将改性前纤维

和改性后纤维剪成 25 cm 的长度，间隔距离为 17 cm，

加载速度为 2 mm /min，每组测 10 次取平均值。
1． 2． 3 改性前后纤维束接触角测定

实验所采用的纤维接触角的测定仪器为 SCA20
型纤维接触角测试仪，并使用蒸馏水作为媒介，测试

接触角。
1． 2． 4 改性前后纤维表面形态测试

采用实验室的电子扫描电镜观察纤维改性前表

面的状态，试样经镀金后使用 TM3030 台式扫描电子

显微镜，所加电压为 5 kV，放大倍数3 000 倍。
1． 2． 5 改性前后纤维红外光谱分析

利用 Nicolet iS50( Thermo Scientific) 红外光谱分

析仪对改性前后的纤维进行分析，使用 KBr 压片法，

测量范围 4 000 ～ 400 cm －1。
1． 2． 6 改性前后纤维束与树脂黏结力测试

采用纤维束抽拔法进行纤维与树脂之间黏结力

的测试。如图 1 所示，将 UHMWPE 纤维束宽度约

0. 3 mm，埋置深度为 2 mm，纤维束与树脂接触的底

座打磨光滑，防止溢出纤维束影响黏结力大小，待处

理完成后，利用电子万能试验机进行抽拔实验，得出

位移-载荷曲线。

图 1 纤维束抽拔法示意

Fig． 1 Diagram of fiber bundle pull-out method

2 结果与分析
表 3 是改性后 UHMWPE 纤维接触角的实验结

果，为了方便计算和减小误差，使用了正交实验来进

行结果的直观分析。表 4 为方差分析中主体间效应

的检验结果。
表 3 改性后 UHMWPE 纤维接触角的直观分析

Tab． 3 Visual analysis of contact angle of UHMWPE fiber
after modification

实验号
( 因素)

A
时间 /min

B
压强 /Pa

C
功率 /W

D
接触角 / ( °)

1# 4 10 200 53． 60

2# 4 5 170 65． 60

3# 4 15 140 51． 50

4# 4 20 110 55． 70

5# 6 10 170 55． 80

6# 6 5 200 57． 80

7# 6 15 110 55． 90

8# 6 20 140 50． 70

9# 8 10 140 53． 80

10# 8 5 110 58． 70

11# 8 15 200 54． 60

12# 8 20 170 58． 90

13# 10 10 110 55． 70

14# 10 5 140 59． 70

15# 10 15 170 55． 20

16# 10 20 200 51． 50

接

触

角

/ ( °)

K1 56． 6 54． 7 54． 4
K2 55． 1 60． 5 58． 9
K3 56． 5 54． 3 53． 9
K4 55． 5 54． 2 56． 5
Ｒ 1． 5 6． 3 5． 0

主次顺序: B ＞C ＞A; 优水平: A1 B2 C2 ; 优组合: A1B2C2
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表 4 主体间效应的检验

Tab． 4 Testing of intersubjective effect

源 III 型平方和 df 均方 F Sig
校正模型 178． 716a 9 19． 857 4． 257 0． 046

截距 50 030． 506 1 50 030． 506 10 725． 132 0． 000
VAＲ00003 61． 742 3 20． 581 4． 412 0． 058
VAＲ00002 110． 127 3 36． 709 7． 869 0． 017
VAＲ00001 6． 847 3 2． 282 0． 489 0． 702

误差 27． 989 6 4． 665
总计 50 237． 210 16

校正的总计 206． 704 15

注: Ｒ2 = 0． 865( 调整 Ｒ2 = 0． 661 ) ，因变量为 VAＲ00004，

VAＲ00001 为处理时间，VAＲ00002 为处理压强，VAＲ00003 为

处理功率。

由表 4 的方差分析可知，压强的 Sig ＜ 0． 05，呈现

最显著影响趋势，而处理功率的 Sig 值接近 0． 05，处

理时间的 Sig ＞ 0． 05，所以等离子改体性过程中处理

压强对纤维接触角的影响最大，其次是处理的功率，

最后是处理时间。由表 3 和表 4 得出的最佳组合为

时间 4 min，压强 5 Pa，功率 170 W。
表 5 是改性后 UHMWPE 纤维拉伸强力的实验
表 5 改性后 UHMWPE 纤维拉伸强力的直观分析

Tab． 5 Visual analysis of tensile strength of UHMWPE fiber
after modification

实验号

( 因素)

A
时间 /min

B
压强 /Pa

C
功率 /W

D
拉伸强力 /N

1# 4 10 200 79． 62
2# 4 5 170 81． 54
3# 4 15 140 83． 24
4# 4 20 110 82． 28
5# 6 10 170 80． 78
6# 6 5 200 80． 44
7# 6 15 110 84． 45
8# 6 20 140 79． 89
9# 8 10 140 81． 13
10# 8 5 110 85． 65
11# 8 15 200 79． 76
12# 8 20 170 81． 17
13# 10 10 110 85． 51
14# 10 5 140 85． 41
15# 10 15 170 80． 62
16# 10 20 200 77． 85

拉

伸

强

力

/N

K1 81． 67 81． 76 79． 42
K2 81． 39 83． 26 81． 03
K3 81． 93 82． 02 82． 42
K4 82． 35 80． 30 84． 47
Ｒ 0． 96 2． 96 5． 05

主次顺序: C ＞B ＞A; 优水平: A4 B2 C4

结果，表 6 是超高分子量聚乙烯纤维改性之后纤维的拉

伸强力分析，由方差分析可得，模型的 Sig ＜ 0. 05，证明

整体数据有效，而处理功率的 Sig ＜0． 05，压强的 Sig 和

时间的 Sig ＞0． 05，所以可以得出，处理纤维的功率对纤

维的拉伸强力的影响最大，其次是压强和时间。从表 5
和表 6 的极值分析可得，最佳的改性工艺是 A4B2C4，处

理时间 10 min、处理压强5 Pa、处理功率 110 W。
表 6 主体间效应的检验

Tab． 6 Testing of intersubjective effect

源 III 型平方和 df 均方 F Sig
校正模型 74． 888a 9 8． 321 5． 312 0． 027

截距 107 148． 202 1 107 148． 202 68 396． 471 0． 000
VAＲ00003 55． 168 3 18． 389 11． 739 0． 006
VAＲ00002 17． 734 3 5． 911 3． 773 0． 078
VAＲ00001 1． 986 3 0． 662 0． 423 0． 744

误差 9． 399 6 1． 567
总计 107 232． 490 16

校正的总计 84． 287 15

注: Ｒ2 = 0． 888 ( 调整 Ｒ2 = 0． 721 ) ，因变量为 VAＲ00005，

VAＲ00001 为处理时间，VAＲ00002 为处理压强，VAＲ00003 为

处理功率。

表 7 是 UHMWPE 纤维在不同条件下改性后纤

维接触角与拉伸强力的方案对比。
表 7 两组优化方案

Tab． 7 Two groups of optimization schemes

接触角 / ( °)

极差 优方案

拉伸强力 /N
极差 优方案

1． 5 4 min 0． 96 10 min
6． 3 5 Pa 2． 96 5 Pa
5． 0 170 W 5． 05 110 W

在等离子体处理过程中，接触角和拉伸强力是影

响纤维及纤维与树脂黏结力的重要因素，接触角越小，

证明树脂与纤维的接触性能越好，而纤维拉伸强力则

不同，因为纤维强力越大，代表处理的效果不明显，没

有达到刻蚀纤维表面的目的。纤维强力越小，代表处

理时间等过久，严重影响了纤维自身的强力，可能会影

响整体复合材料的力学性能。所以综合考虑接触角和

拉伸强力的因素及两组方差分析可以发现，较好方案

为处理时间 4 min，处理压强 5 Pa，功率 110 W。
图 2 为改性前后 UHMWPE 纤维的红外光谱。

由图 2 可以看出，波数 2 920 cm －1和 2 850 cm －1处的

吸收 峰 是 CH2 的 反 对 称 和 对 称 伸 缩 振 动 峰; 在

1 700 cm －1处的峰值明显增强，为 C ═ O 的特征峰，

是由于等离子体作用于纤维表面产生自由基，而自

由基在与空气中的氧气发生反应的结果，可能是羧
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图 2 改性前后 UHMWPE 纤维红外光谱

Fig． 2 Infrared spectrum of UHMWPE fiber before and
after modification

酸的 C ═ O 官能团，有利于改善 UHMWPE 纤维的黏

着性; 在 1 160 cm －1处的峰值有增强，在 3 440 cm －1

处的峰值显著增强，是处理后羟基的特征峰值; 在

3 430 cm －1处的宽峰是羟基，1 633 cm －1 处的是和羟

基对应的。以上结果表明，经等离子体改性处理后，

等离子体冲击纤维表面，使 UHMWPE 纤维表面的官

能团和共价键形态结构发生变化［31］，导致 UHMWPE
纤维表面的活性基团，如羟基、羧基等明显提高。

图 3 为改性前后 UHMWPE 纤维的形貌结构。
由图 3 可知，通过扫描电子显微镜观察未改性的超

高分子量聚乙烯纤维表面光滑平整、清晰，经过等离

子改性后的纤维表面较为粗糙。这是由于等离子体

处理的缘故发生了热蚀、蒸发、降解等［32］现象，使纤

维表面细小的沟槽增多，表面的粗糙度明显增加，提

高 UHMWPE 纤维与树脂基体的接触面积，从而大幅

增强了纤维与树脂基体的黏结度。

图 3 改性前后 UHMWPE 纤维的形貌结构

Fig． 3 Morphology and structure of UHMWPE fiber before and after modification

表 8 为改性前后 UHMWPE 纤维的比较。
如图 4 所示，原纤维束的接触角是 76°，经过处

理后，表面的接触角降低至 54°，这表明经等离子改

性处理后，纤维表面的粗糙程度增加，增大了和液体

的接触面积，有利于液体接触角的提高，实现疏水结

构。另外，羟基等极性基团的引入，使得表面润湿性

发生了变化，导致了材料表面接触角发生变化。纱

线表面接触角的减小有利于增加纤维与树脂间的黏

结作用，从而提高复合材料的力学性能。
表 8 改性前后 UHMWPE 纤维比较

Tab．8 Comparison of UHMWPE fibers before and after modification

方法 接触角 / ( °) 比强度 / ( cN·tex － 1 )

改性前 76． 0 203． 09
改性后 54． 0 160． 02

图 4 改性前后 UHMWPE 纤维表面接触角

Fig． 4 Contact angle of UHMWPE fiber surface before and after modification
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由图 5 位移-载荷曲线可以看出，纤维束从树脂

中抽拔出所需的载荷明显增大，增大约 28． 35%。这

是由于改性后纤维束粗糙程度增加，导致纤维与树

脂的接触面积增大，纤维表面含氧官能团增多［32］，使

纤维束与树脂 之 间 的 黏 结 力 增 强，从 而 有 效 增 加

UHMWPE 环氧树脂基复合材料的力学性能。

图 5 抽拔出纤维束的位移-载荷曲线

Fig． 5 Displacement - load curve of pulled-out fiber bundle

3 结 论
本文采用等离子体对 UHMWPE 纤维表面进行

改性处理，目的是增加纤维表面粗糙程度，提高纤维

与树脂之间的黏结力，从而增强复合材料的力学性

能，通过正交实验和纤维束抽拔法测试，结论如下:

1) 用等离子处理方法处理 UHMWPE 纤维表面，

最佳处理时间为 4 min、舱内的压强为 5 Pa、处理的功

率为 110 W。
2) 等离子体改性后，纤维表面的羟基和羧基等

含氧基团增加，这些活性基团有助于纤维与树脂的

黏结。
3) 等离子体改性后纤维表面明显发生物理刻

蚀，表面的粗糙度明显增加，纤维表面接触角下降

28． 95%，经过纤维束抽拔法测量得知纤维与树脂基

体的黏结度提高了约 28． 35%，这有助于提高复合材

料整体的力学性能。
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