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低温等离子体处理条件对低密度聚乙烯薄膜表面性能的影响

王云英, 陈玉如, 孟江燕, 孙旭

(无损检测技术教育部重点实验室(南昌航空大学), 南昌 330063)

摘摇 要: 目的摇 研究低密度聚乙烯(LDPE)薄膜经低温等离子体处理前后,表面性能的变化情况。 方法

采用不同的处理条件,对 LDPE 进行低温等离子体处理,并对比 LDPE 薄膜处理前后的表面形貌、表面接

触角及剥离强度。 结果摇 采用空气为处理气氛时,在功率 44 W、真空度 60 Pa 的条件下处理 30 s,LDPE
薄膜的静态接触角从处理前的 101毅降到 13. 5毅;等离子体处理后的 LDPE 薄膜在 1 h 内,接触角会迅速上

升到 74毅,失去等离子体处理的效果。 结论摇 对于处理气氛,空气比 N2 和 CO2 的处理效果更好;等离子

体处理后的 LDPE 薄膜具有明显的时效性,应立即进入下道工序。
关键词: 低密度聚乙烯; 低温等离子体处理; 改性; 剥离强度

中图分类号: TG174. 444; O484. 4摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1001鄄3660(2013)06鄄0055鄄04

Effect of Low Temperature Plasma Treatment
on the Surface Properties of LDPE Film

WANG Yun鄄ying, CHEN Yu鄄ru, MENG Jiang鄄yan, SUN Xu

(Key laboratory of NDT (Nanchang Hangkong University), the Ministry of Education, Nanchang 330063, China)

ABSTRACT: Objective 摇 To study the change of the surface properties of low鄄density polyethylene ( LDPE) film
treated by low鄄temperature plasma. Methods摇 The LDPE film was treated by low鄄temperature plasma under different
treating conditions to compare the surface morphology, surface contact angle and peel strength of the LDPE film before
and after treatment. Results摇 Treating LDPE film using air as treatment atmosphere with 44 W, 30 s, 60 Pa parame鄄
ters decreased its static contact angle from 101毅 to 13. 5毅. The contact angle of LDPE film quickly rose to 74毅 within
one hour after low鄄temperature plasma treatment and lost the plasma treatment effect. Conclusion摇 The air was a bet鄄
ter treatment atmosphere than N2 and CO2 . The timeliness of plasma treated LDPE film was obvious and should enter
the next process immediately after low鄄temperature plasma treatment.
KEY WORDS: low density polyethylene; low鄄temperature plasma treatment; modification; peel strength

摇 摇 低密度聚乙烯(LDPE)薄膜具有表面亲水性差的

缺点,使得其在表面粘附、印刷、染色、润滑方面的应用

受到限制[1]。 针对此问题,人们提出了 LDPE 表面改

性处理方法,主要有共混改性[2]、填充改性[3]、接枝改

性[4]、低温等离子体改性[5] 等,其中低温等离子体改

性的方法受到关注。 低温等离子体也叫冷等离子体,
虽然内部的电子、离子温度很高,可达上万摄氏度,但
是整体上宏观温度接近常温,处于热力学非平衡态。
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产生低温等离子体的方法有电晕放电、辉光放电、火花

放电、介质阻挡放电、微波和射频等[6]。 低温等离子体

处理只改变材料表面性能,基体性能不受影响,并且处

理后的材料表面均匀性好,处理时间短,效率高[7]。 文

中改变工艺条件对 LDPE 薄膜进行低温等离子体处

理,通过静态接触角、表面形貌、剥离强度的变化,研究

低温等离子体处理对其表面性能的影响。

1摇 实验

1. 1摇 低温等离子体处理
采用 HD鄄1A 型低温等离子体处理仪(常州中科常

态等离子科技有限公司生产),在不同条件(时间、功
率、真空度、气氛)下对尺寸为 20 mm伊20 mm伊0. 10
mm 的 LDPE 薄膜进行处理。
1. 2摇 分析测试

1) 接触角。 低温等离子体处理后的 5 min 内,用
JC20001C 型接触角 /界面张力测量仪测量 5 滋L 蒸馏

水滴在 LDPE 薄膜上的静态接触角。
2) 表面形貌。 用 SU1510 型环境扫描电子显微镜

观察 LDPE 薄膜的表面形貌。

3) 剥离强度测试。 采用 UTM4203 型电子万能试

验机,依据 GB / T 2791—1995 测试 LDPE 薄膜的剥离

强度。 低温等离子体处理后 2 min 内完成粘接,试样

宽度为 25 mm,加载速度为 100 mm / min。
4) 时效性。 将经空气等离子体处理 25 s 和 100 s

的 LDPE 薄膜分别放置 10,20,30,40,50,60,90,150,
210,270 min,测试静态接触角。

2摇 结果与分析讨论

2. 1摇 处理前后的表面形貌变化
在不同条件下对 LDPE 薄膜进行低温等离子体处

理,接触角和表面形貌均不同。 采用三种气氛,在功率

44 W、真空度 60 Pa 条件下处理 30 s 后,LDPE 薄膜的

表面形貌如图 1 所示。 从图 1a 可以看出,未处理的

LDPE 薄膜表面比较光滑平整;而从图 1b,c,d 可以看

出,经不同气氛等离子体处理后,LDPE 薄膜表面有明

显的突起或凹槽,表面形貌发生了明显变化,特别是空

气气氛等离子处理后的 LDPE 薄膜表面变化最为明显。
空气中的 O2 对 LDPE 薄膜主要起到刻蚀作用[5],所以

空气气氛等离子体处理后,表面形貌变化最为明显。

图 1摇 不同气氛下处理的 LDPE 薄膜 SEM 形貌

Fig. 1 SEM images of LDPE film treated under different atmospheres

2. 2摇 处理前后的表面接触角变化
2. 2. 1摇 处理气氛改变

分别采用空气、N2 和 CO2 为处理气氛,在功率 44
W、真空度 60 Pa 条件下等离子体处理 30 s,LDPE 的接

触角测定结果见表 1。
表 1摇 不同气氛等离子体处理前后的接触角

Tab. 1 Contact angle before and after treatment
under different atmospheres

气氛 未处理 空气 N2 CO2

接触角 / (毅) 101 13. 5 36 43

摇 摇 从表 1 数据可以看出,在三种气氛下进行等离子

体处理,均能明显降低 LDPE 薄膜的表面接触角,降低

幅度从大到小依次为空气、N2、CO2。 空气处理的效果

最好是因为,空气等离子体处理时,产生的活性粒子与

LDPE 表面相互作用,从而增加了和 LDPE 表面相互作

用的活性粒子,提高了处理的效果[8];此外,空气中的

氧可以在 LDPE 表面引入含氧基团,主要是 詤詤C O,
—COOH和—OH,也提高了处理效果。
2. 2. 2摇 处理时间不同

分别采用空气、N2 和 CO2,在功率 44 W、真空度

60 Pa 的条件下等离子体处理 LDPE 薄膜,接触角与处

理时间的关系如图 2 所示。 从图 2 可见,当处理时间

长于 30 s 时,LDPE 的表面接触角大幅度降低,随着处

理时间的延长,接触角基本不发生变化。 这说明当等

离子体处理达到一定时间时,等离子体在 LDPE 表面

引起的物理和化学反应接近饱和,因而接触角不再发

生变化[8]。 但是长时间等离子体处理会对高分子材料

表面产生刻蚀作用,使得表面分子和表面自由基受到

破坏[9]。 因此,在达到处理效果的前提下,等离子体处

理的时间要尽量短。
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图 2摇 接触角与处理时间的关系

Fig. 2 Relationship between contact angle
and treating time

2. 2. 3摇 处理气氛真空度不同

从 2. 2. 1 小节分析知空气等离子体处理的效果最

好,因此本研究以空气为处理气氛,研究处理气氛真空

度对 LDPE 薄膜接触角的影响,结果如图 3 所示。

图 3摇 处理气氛真空度与接触角的关系

Fig. 3 Relationship between contact angle
and treatment atmosphere vacuum

由图 3 可见,对 LDPE 薄膜处理 10,20,30 s,随处

理气氛真空度值的增加,接触角均变化不大。 当处理

时间为 20 s,处理气氛真空度值在 10 ~ 60 Pa 时,LDPE
的接触角较低。 当处理气氛真空度值低于 60 Pa 后,
接触角有所增加。 这是因为真空度值较低会导致空气

电离困难,进而影响对高分子材料表面的改性作用[10]。
2. 2. 4摇 功率不同

采用不同气氛,在相同的真空度(60 Pa)下,采用

不同功率对 LDPE 薄膜等离子体处理 30 s,接触角的

变化如图 4 所示。
由图 4 可见,三种气氛下,功率对接触角的影响基

本一致,即当功率达到 44 W 时,接触角大幅度下降,
再增大功率,接触角基本不发生变化。 这说明处理气

氛进行电离需要一定的功率,也就是说功率必须达到

一定值才能使处理气氛电离而产生等离子体。 功率达

一定值后,等离子体在 LDPE 表面引起的物理和化学

反应接近饱和,因此再增大功率,接触角不会发生变

图 4摇 功率对 LDPE 接触角的影响

Fig. 4 Effect of power on contact angle of LDPE

化[8,11]。 此外,功率越大,等离子体能量越高,当功率

增加到一定程度时,撞击表面的自由基增加,会使表面

的一些活性基团失去活性,进而影响薄膜表面自由基

的生成浓度,这也导致接触角变化不明显[11]。
对比图 2、图 3 和图 4 可见,在条件参数中,与气氛

的真空度相比,处理时间和功率对处理后接触角的影

响更为明显。
2. 3摇 处理气氛对剥离强度的影响

采用空气、CO2 和 N2 等离子体气氛,在功率 44
W、真空度 60 Pa 的条件下处理 LDPE 薄膜 30 s,处理

前后的平均剥离力和剥离强度见表 2。
表 2摇 不同气氛处理前后的剥离强度

Tab. 2 Peeling strength before and after treatment
under different atmospheres

气氛
剥离力 / N

处理前 处理后

剥离强度 / (N·m-1)
处理前 处理后

空气 0. 321 0. 918 12. 81 36. 72
CO2 0. 321 0. 743 12. 81 29. 72
N2 0. 321 0. 439 12. 81 17. 56

摇 摇 从表 2 可见,三种气氛低温等离子体处理 LDPE
均能明显提高其粘接性。 空气气氛处理后的剥离强度

比处理前提高最为明显,提高了近 2 倍(由 12. 81 N / m
提高到 36. 72 N / m),CO2 处理的效果次之,N2 处理的

提高幅度最小。 这是因为低温等离子体处理,能使

LDPE 表面引入更多的活性基团,而且表面的粗糙度增

大,特别是与氧气的作用,会使薄膜表面形成极性较强

的过氧基团[5],从而提高了粘接性。 本研究的接触角、
表面形貌的检测结果也证实了低温等离子体处理能改

变 LDPE 薄膜的表面性能。
2. 4摇 时效性分析

将空气等离子体处理 25 s 和 100 s(功率 44 W、真
空度 60 Pa)的 LDPE 放置不同时间,测试接触角,结果

如图 5 所示。 由图 5 可见,低温等离子体处理 LDPE
的时效性非常明显。 随放置时间的延长,处理后的

LDPE 薄膜接触角每 10 min 的增加幅度都较大;当放
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置了 1 h 后,接触角基本上回复到未处理时的值。 等离

子体处理后产生时效性的主要原因如下[12—14]:1)处理

后的材料表面能量是高能亚稳态,会引起能量的释放,
使得表面接触角回升;2)处理后的材料表面暴露在空

气中,容易吸附空气中的小分子,导致接触角增大;3)
随着大分子链的自由旋转,处理后引入薄膜表面的极

性基团逐渐消失,或与邻近的碳链发生交联反应,使得

薄膜表面能降低,接触角逐渐升高并慢慢趋于稳定。

图 5摇 空气等离子体处理 LDPE 后的时效性

Fig. 5 Timeliness of LDPE treated by air plasma

3摇 结论

1) 采用空气、N2、CO2 等离子体处理均能大幅度

降低 LDPE 薄膜的表面接触角,在相同的处理参数下,
空气气氛更为有效。

2) 等离子体处理的气氛、功率、时间和真空度等

工艺参数,对处理效果的影响很大。 采用空气作为处

理气氛时,等离子体处理 LDPE 薄膜的工艺参数以功

率 44 W、时间 30 s、真空度 60 Pa 为佳。
3) 采用空气气氛低温等离子体处理 LDPE 薄膜,

粘接后的剥离强度明显增大,比处理前提高近 2 倍。
4) LDPE 薄膜经等离子体处理后,接触角的时效性

非常明显,放置1 h 后就基本上失去处理效果。 因此,等
离子体处理后的 LDPE 薄膜应立即进入下道工序。
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