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(57)摘要

本发明公开了一种基于二氧化碳等离子体

的疏水性聚合物材料表面亲水改性方法，该方法

包括：步骤一：采用高压空气等离子体喷枪将等

离子体射流喷射于疏水性聚合物材料表面，得到

清洗后的疏水性聚合物材料；步骤二：将清洗后

的疏水性聚合物材料置于等离子体处理装置中，

将等离子体处理装置抽真空，然后通入第一混合

气体，控制气体流量，调节等离子体处理装置内

的气压，当等离子体处理装置内的气压稳定后，

启动电源，对聚合物材料表面进行等离子体改性

处理，得到预改性材料；步骤三：关闭等离子体处

理装置的电源，将预改性材料在等离子体处理装

置中静置，即得。该发明的方法处理后的聚合物

材料表面具有良好的亲水性，还能实现二氧化碳

的活化再利用。
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1.一种基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性方法，其特征在于，

该方法包括如下步骤：

步骤一：采用高压空气等离子体喷枪将等离子体射流喷射于疏水性聚合物材料表面，

得到清洗后的疏水性聚合物材料；

步骤二：将清洗后的疏水性聚合物材料置于等离子体处理装置中，将等离子体处理装

置抽真空，然后通入第一混合气体，控制气体流量，调节等离子体处理装置内的气压，当等

离子体处理装置内的气压稳定后，启动电源，对聚合物材料表面进行等离子体改性处理，得

到预改性材料；

步骤三：关闭等离子体处理装置的电源，将预改性材料在等离子体处理装置中静置，即

得。

2.根据权利要求1所述基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性方

法，其特征在于，所述步骤二中，第一混合气体包括二氧化碳与第二混合气体，第二混合气

体与二氧化碳的体积比为（0‑5）：（95‑100）。

3.根据权利要求2所述基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性方

法，其特征在于，第二混合气体为氧气或稀有气体。

4.根据权利要求1所述基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性方

法，其特征在于，所述步骤二中，抽真空至真空度为5‑10Pa，改性处理的时间为3‑10min，改

性处理的压力为20‑80Pa，等离子体处理装置的电源功率为50‑300W。

5.根据权利要求1所述基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性方

法，其特征在于，所述步骤三中，预改性材料在等离子体处理装置中静置时间为30s‑3min。

6.根据权利要求1所述基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性方

法，其特征在于，疏水性聚合物材料包括聚乙烯、聚丙烯、聚酯类、硅胶、橡胶类材料，疏水性

聚合物材料的形态为薄膜、棒状或三维立体结构。
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一种基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改

性方法

技术领域

[0001] 本发明涉及材料改性技术领域，具体涉及一种基于二氧化碳等离子体的疏水性聚

合物材料表面亲水改性方法。

背景技术

[0002] 等离子体表面处理技术是通过一定能量激发气体分子，使气体离解成电子、离子、

自由基和其他亚稳态都等激发态，与材料表面发生碰撞，破坏共价键，产生自由基，活化材

料表面。而活化的材料表面可与激发气体相结合，在表面产生化学活性基团。目前等离子体

表面处理技术广泛用于电镀、涂层、油墨行业，增加与基材之间的结合力。一些研究者利用

等离子体对竹材表面进行了等离子体改性，发现等离子体处理可以有效降低竹材表面对水

的接触角，但是随着时间的延长，接触角表面会慢慢恢复。申请者也对等离子体技术封装做

过研究，发现等离子体可以活化任何物质表面，但是活化基团会随着时间推移发生湮灭。因

此，为了得到亲水性较好的材料表面，一些研究者采用等离子体接枝技术，将亲水单体或聚

合物在经过等离子体活化后的疏水表面进行接枝聚合，得到的材料表面具有较低的接触

角。Han等用常压氦气等离子体电离二甲基丙烯酸三甘醇酯后产生的蒸汽处理长石质陶瓷，

结果显示经等离子体射流处理后的陶瓷表面含羟基自由基，亲水性得到了提高。

[0003] 二氧化碳是一种非常稳定的分子，比较难进行激发后再反应。以二氧化碳为主的

温室气体排放导致的全球气候变暖，正严重威胁着人类的生存和可持续发展，是当前人类

面临的重大全球性挑战之一。与此同时，我国现阶段改善环境质量的任务依然严峻，近些年

已经有很多研究专注于二氧化碳的吸附和能源化再生利用。其中，以等离子体技术催化分

解二氧化碳的研究成为二氧化碳能源化研究的热点之一，但是目前得到一氧化碳或甲烷转

化率均不理想，二氧化碳的利用率不高。研究发现，二氧化碳是作为电子受体被活化，将二

氧化碳与氧气或氩气等稀有气体共混可以一定程度提高二氧化碳的分解效率。聚合物材料

受到离子轰击后会失去电子，产生一些活化基团，也会在加速二氧化碳分解的同时，有利于

活化后的二氧化碳与材料表面发生共价键合，从而在材料表面形成永久性的亲水基团。本

申请旨在将二氧化碳活化再利用，在材料表面产生更多亲水基团，从而减少二氧化碳在环

境中的排放。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提出一种二氧化碳气氛的真空等离子体表面亲水改性技术，利

用高频电将二氧化碳电离，既能实现疏水性聚合物薄膜表面亲水改性，又实现二氧化碳的

再利用，减少二氧化碳的排放。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：

本发明提供了一种基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性方

法，该方法包括如下步骤：
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步骤一：采用高压空气等离子体喷枪将等离子体射流喷射于疏水性聚合物材料表

面，得到清洗后的疏水性聚合物材料；

步骤二：将清洗后的疏水性聚合物材料置于等离子体处理装置中，将等离子体处

理装置抽真空，然后通入第一混合气体，控制气体流量，调节等离子体处理装置内的气压，

当等离子体处理装置内的气压稳定后，启动电源，对聚合物材料表面进行等离子体改性处

理，得到预改性材料；

步骤三：关闭等离子体处理装置的电源，将预改性材料在等离子体处理装置中静

置，即得。

[0006] 进一步地，所述步骤二中，第一混合气体包括二氧化碳与第二混合气体，第二混合

气体与二氧化碳的体积比为（0‑5）：（95‑100）。

[0007] 进一步地，第二混合气体为氧气或稀有气体。

[0008] 进一步地，所述步骤二中，抽真空至真空度为5‑10Pa，改性处理的时间为3‑10min，

改性处理的压力为20‑80Pa，等离子体处理装置的电源功率为50‑300W。

[0009] 进一步地，所述步骤三中，预改性材料在等离子体处理装置中静置时间为30s‑

3min。

[0010] 进一步地，疏水性聚合物材料包括聚乙烯、聚丙烯、聚酯类、硅胶。

[0011] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

本发明的基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性方法，经过等

离子体处理的聚合物材料表面具有良好的亲水性，用于超吸水材料、生物医用材料、油水分

离等领域。而且改性后的聚合物材料表面亲水性稳定性较好，随时间的推移接触角没有明

显变化。与现有的等离子体表面改性技术相比，本方法不需要聚合物单体，不易产生污染，

还可以实现二氧化碳的活化再利用，从而减少二氧化碳在环境中的存放。且本方法改性过

程反应时间短、改性效果好。

附图说明

[0012] 图1为实施例1中改性后的效果示意图；

图2为实施例3中改性后的效果示意图；

图3为实施例4中改性后的效果示意图。

具体实施方式

[0013] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0014] 本发明提供了一种基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性方

法，该方法包括如下步骤：

步骤一：采用高压空气等离子体喷枪将等离子体射流喷射于疏水性聚合物材料表

面，得到清洗后的疏水性聚合物材料；

步骤二：将清洗后的疏水性聚合物材料置于等离子体处理装置中，将等离子体处
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理装置抽真空，然后通入第一混合气体，控制气体流量，调节等离子体处理装置内的气压，

当等离子体处理装置内的气压稳定后，启动高频电源，对聚合物材料表面进行等离子体改

性处理，得到预改性材料；

步骤三：关闭等离子体处理装置的高频电源，将预改性材料在等离子体处理装置

中静置，即得。

[0015] 具体的，所述步骤二中，第一混合气体包括二氧化碳与第二混合气体，第二混合气

体与二氧化碳的体积比为（0‑5）：（95‑100）。

[0016] 具体的，第二混合气体为氧气或稀有气体。

[0017] 具体的，所述步骤二中，抽真空至真空度为5‑10Pa，改性处理的时间为3‑10min，改

性处理的压力为20‑80Pa，等离子体处理装置的电源功率为50‑300W。

[0018] 具体的，所述步骤三中，预改性材料在等离子体处理装置中静置时间为30s‑3min。

[0019] 具体的，疏水性聚合物材料包括聚乙烯、聚丙烯、聚酯类、硅胶、橡胶类等材料薄

膜、棒状或三维立体材料。

[0020] 实施例1

本实施例公开了一种基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改性

方法，包括如下步骤：

S1：将聚丙烯纺粘无纺布放置在操作台上，采用可以5m/min的速度进行二维移动

的高压大气等离子体喷枪，将等离子体射流喷射于聚丙烯纺粘无纺布表面，在电压为200V，

放电频率为15kHz，对聚丙烯纺粘无纺布进行清洗。

[0021] S2：将清洗后的聚丙烯纺粘无纺布置于等离子体处理装置中，将等离子体处理装

置抽至真空度为5Pa，通入CO2气体，调节等离子体处理装置内的气压为40Pa。稳定后启动高

频电源，处理功率为300W，处理时间为5min。

[0022] S3：关闭高频电源，1min后将聚丙烯纺粘无纺布取出，得到改性后的聚丙烯，测定

其接触角由处理前的97.5°降为了48.5°。一个月后，测定其接触角为49.9°，如图1所示。

[0023] 实施例2

本实施例中公开了一种基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改

性方法，包括如下步骤：

将超高分子量聚乙烯棒状材料放置在操作台上，采用可以10m/min的速度上下移

动，15o/min进行转动的高压大气等离子体喷枪，将等离子体射流喷射于超高分子量聚乙烯

棒状材料表面，在电压为200V，放电频率为15kHz，对超高分子量聚乙烯棒进行清洗。

[0024] 将清洗后的超高分子量聚乙烯棒置于等离子体处理装置中，将等离子体处理装置

抽至真空度为5Pa，通入CO2和O2的混合气体，其中O2所占体积比为5%。调节等离子体处理装

置内的气压为80Pa。稳定后启动高频电源，处理功率为250W，处理时间为10min。

[0025] 关闭高频电源，3min后将超高分子量聚乙烯棒取出，得到改性后的超高分子量聚

乙烯棒，将其浸入水中取出后，可以得到比较均匀的水膜，液滴不会成股流下。

[0026] 实施例3

本实施例中公开了一种基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改

性方法，包括如下步骤：

S1：将聚酯泡沫放在操作台上，采用可以5m/min的速度进行二维移动的高压大气
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等离子体喷枪，将等离子体射流喷射于聚酯泡沫表面，在电压为200V，放电频率为15kHz，对

聚酯泡沫进行清洗。

[0027] S2：将清洗后的聚酯泡沫置于等离子体处理装置中，将等离子体处理装置抽至真

空度为7Pa，通入CO2和O2的混合气体，其中O2所占体积比为2%。调节等离子体处理装置内的

气压为20Pa。稳定后启动高频电源，处理功率为50W，处理时间为10min。

[0028] S3：关闭高频电源，3min后将聚酯泡沫取出，测定其接触角由90°降为38.4°。一个

月后，测定其接触角为37°，如图2所示。

[0029] 实施例4

本实施例中公开了一种基于二氧化碳等离子体的疏水性聚合物材料表面亲水改

性方法，包括如下步骤：

S1：将聚四氟乙烯板放在操作台上，采用可以1m/min的速度进行二维移动的常压

大气等离子体喷枪，将等离子体射流喷射于聚四氟乙烯板表面，在电压为200V，放电频率为

15kHz，对聚酯泡沫进行清洗。

[0030] S2：将清洗后的聚酯泡沫置于等离子体处理装置中，将等离子体处理装置抽至真

空度为5Pa，通入CO2和O2的混合气体，其中O2所占体积比为1%。调节等离子体处理装置内的

气压为60Pa。稳定后启动高频电源，处理功率为300W，处理时间为8min。

[0031] S3：关闭高频电源，3min后将聚酯泡沫取出，测定其接触角由103°降为64°。一个月

后，测定其接触角为68°，如图3所示。

[0032] 对于本领域技术人员而言，显然本发明不限于上述示范性实施例的细节，而且在

不背离本发明的精神或基本特征的情况下，能够以其他的具体形式实现本发明。因此，无论

从哪一点来看，均应将实施例看作是示范性的，而且是非限制性的，本发明的范围由所附权

利要求而不是上述说明限定，因此旨在将落在权利要求的等同要件的含义和范围内的所有

变化囊括在本发明内。不应将权利要求中的任何附图标记视为限制所涉及的权利要求。

[0033] 此外，应当理解，虽然本说明书按照实施方式加以描述，但并非每个实施方式仅包

含一个独立的技术方案，说明书的这种叙述方式仅仅是为清楚起见，本领域技术人员应当

将说明书作为一个整体，各实施例中的技术方案也可以经适当组合，形成本领域技术人员

可以理解的其他实施方式。
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图2

图3
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