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等离子体预处理对丙纶基材溅射银薄膜的影响
王鸿博 , 高秋瑾 , 王银利 , 胡杭君 , 张　倩

(江南大学 生态纺织科学与技术教育部重点实验室 ,江苏 无锡 214122)

摘　要 : 采用磁控溅射技术 ,在丙纶 ( PP)非织造布基材表面沉积厚度为 0. 5～2 nm的银薄膜 ,研究氩等离子

体预处理对 PP基材沉积银薄膜后表面形貌和抗菌性能的影响。原子力显微镜 (AFM )分析表明 ,经氩等离

子体处理后的纤维表面有明显的刻蚀痕迹 ,沉积的银粒子分布均匀、不易团聚 ; X射线能谱仪 ( EDX)分析表

明 ,经氩等离子体预处理后 , PP非织造布表面沉积的银粒子总量增加 ,表面沉积 1 nm厚的银薄膜 ,对大肠肝

菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率分别达到 99. 96%和 100%。
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Effects of pla sma pretrea tm en t on silver sputter ing f ilm deposited on PP nonwoven s
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( Key Laboratory of Science & Technology of Eco2Textiles M inistry of Education, J iangnan U niversity, W uxi 214122, Ch ina)

Abstract: M agne tro n sp u tte ring co a ting te chno lo gy is u se d to depo s it s ilve r film s w ith d iffe re n t th ickne s se s rang ing from
0. 5 nm to 2 nm o n PP no nw o ve n s, and the effe c t o f a rgo n p la sm a p re tre a tm e n t o n su rface m o rp ho lo g ie s and an tibac te ria lp rop 2
e rtie s o f the co a te d no nw o ve n s is s tud ie d. The su rface m o rp ho lo g ie s o f PP no nw o ve n s befo re and afte r p la sm a tre a tm e n t a re
o b se rve d. The AFM ( a tom ic fo rce m ic ro scop e ) im age s show tha t the p ro ce s s o f a rgo n p la sm a trea tm en t re su lts in the fo rm a2
tio n o f o bvio u s e tch do t and flu te o n PP fibe rs, thu s the sp u tte red s ilve r p a rtic le s a re un ifo rm d is tribu tio n and ha rd to c lu s te r.
EDX ( e ne rgy d isp e rs ive X2ray) ana lys is ind ica te s tha t afte r p la sm a p re tre a tm en t, the o ve ra ll am o un t o f s ilve r io n s depo s ite d o n
PP no nw o ven s is inc re a sed. S ilve r film w ith 1 nm th ickne s s o n PP no nw o ve n s ha s goo d an tibac te ria l p rop e rtie s o f 99. 96% and
100% to E. coli and S taphy lococcus A ureus re sp ec tive ly.
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0　前言
利用磁控溅射技术在纺织材料表面沉积功能性薄

膜 ,具有薄膜与基材结合好 ,薄膜纯度高 ,致密性好 ,成

膜均匀性好 ,溅射工艺重现性好等特点。为进一步提

高纤维基材与表面所镀薄膜之间的结合牢度 ,必须对

选用的基材进行预处理。目前常用的基材预处理方式

有化学、生物、机械以及物理方法 [ 127 ]。本试验选用等

离子体预处理方法 [ 8 ] ,研究氩等离子体预处理对丙纶

非织造布基材纳米银薄膜形貌及抗菌性能的影响。

1　试验
1. 1　基材预处理 [ 9210 ]

试验所用基材为丙纶 ( PP)非织造布。为了清除

基材表面的杂质 ,提高银薄膜在 PP基材表面的附着性

能 ,先将 300 mL丙酮加入至 300 mL蒸馏水中 ,放入
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PP基材。为防止丙酮挥发 ,用保鲜膜将烧杯口封严 ,

再放入超声波清洗器中 ,振动清洗 30 m in,结束后取出

PP基材 ,用蒸馏水清洗多次 ,直至无刺激性气味 ,放入

烘箱在 50 ℃下烘干 ,取出备用。

氩等离子体预处理过程如下 [ 11 ] :将烘干的 PP非

织造布悬挂于等离子体处理室内 ,开启真空抽气阀 ,待

真空度达到 10 Pa以下后 ,通入氩气。将真空度调至

25 Pa,打开射频电源 ,将功率调至 35 W ,处理 2 m in后

取出 ,裁剪成 3 cm ×8 cm试样待用。

1. 2　纳米银薄膜制备 [ 12214 ]

磁控溅射镀膜法是利用高频电场使氩气发生电

离 ,电离产生的正离子高速轰击靶材 ,在磁场的控制下

使靶材上的银原子溅射出来 ,并沉积在 PP非织造布基

材上而形成薄膜。在 JZCK2420B磁控溅射仪中用高纯

金属 Ag(99. 99% )作靶材 ,靶与基材间距为 60 mm,磁

控溅射的频率为 13. 56 MHz,输出功率 3 kW。为使溅

射出的银粒子能均匀附着在基材上 ,减少因银原子入

射方向而带来的自身阴影效应 ,试验过程中 ,样品架以

20 r/m in的速度旋转。为减少气体杂质对材料的污

染 ,先将反应室抽至本底真空 (5 ×10 - 4 Pa) ,然后充入

高纯氩气 (99. 999% )作为反应气体。
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银薄膜制备条件为 :溅射电压 600 V,电流 0. 35 A,

功率 40 W ,压强 2 Pa,气体流量 15 mL /m in,溅射基体

的温度为室温。溅射的银薄膜厚度分别为 0. 5, 1. 0和

2. 0 nm,用 FTM 2V膜厚监控仪控制。
1. 3　性能测试

1. 3. 1　表面形貌分析

PP非织造布基材银薄膜形貌采用原子力显微镜

(AFM ,型号 : CSPM4000,广州本原 )表征 ,选择接触式

工作模式 ,扫描频率为 1. 1 Hz。

1. 3. 2　表面元素分布

利用 X射线能谱仪 ( EDX)对 PP非织造布基材纳

米银薄膜表面进行元素分布及定量分析。

1. 3. 3　抗菌性能测试

以大肠杆菌 (格兰氏阴性菌 )及金黄色葡萄球菌

(格兰氏阳性菌 )为试验菌种 ,参照 GB 15979—2002

《一次性使用卫生用品卫生标准》[ 15 ]
,采用振荡烧瓶法

对样品进行抗菌性能测试。样品的抗菌性能通过抑菌

率进行评价 ,抑菌率按式 (1)计算 :

抑菌率 =
A - B

A
×100% (1)

式中 : A———被测试样振荡前平均菌落数 ;

B———被测试样振荡后平均菌落数。

如果振荡后的平均菌落数大于振荡前的平均菌落

数 ,抑菌率按 0计算。

2　结果与讨论
2. 1　等离子体预处理对 PP非织造布表面形态的影响

图 1为氩等离子体处理前后 PP非织造布 AFM照片。

　　　　　 ( a)未处理　　　　　　　 ( b)氩等离子体处理

图 1　氩等离子体处理前后 PP非织造布的 AFM照片

如图 1所示 ,未经处理的 PP非织造布纤维表面光

滑无凹坑 ,仅有规则的浅条纹结构 ;经处理后 ,纤维表面

有明显的刻蚀痕迹 ,纤维表面凹凸不平 ,形成了很多微

小的孔隙 [ 16 ]。利用 AFM附带软件对氩等离子体处理前

后的 PP非织造布进行剖面及粗糙度分析 ,结果见图 2。

由图 2可知 ,经氩等离子体处理后 ,织物表面的粗

糙度有所增加 ,因此织物的比表面积增大 ,有利于纳米

银与基材结合。

( a)未处理 (粗糙度为 6. 26)

( b)等离子体处理 (粗糙度为 14. 2)

图 2　氩等离子体处理前后 PP非织造布的剖面图

2. 2　等离子体预处理对表面形貌的影响

分别将经氩等离子体预处理前后 PP非织造布沉

积不同厚度银薄膜 (为确保溅射条件相同 ,沉积相同厚

度银薄膜的 PP非织造布并排固定于溅射设备的样品

架上 )后 ,用 AFM分析表面形貌 ,见图 3。

( a)未处理 + 0. 5 nm银膜　 ( b)氩等离子体处理 + 0. 5 nm银膜

( c)未处理 + 1 nm银膜　 ( d)氩等离子体处理 + 1 nm银薄膜

( e)未处理 + 2 nm银薄膜　 ( f)氩等离子体处理 + 2 nm银薄膜

图 3　氩等离子体预处理对不同厚度银薄膜形貌的影响
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如图 3所示 ,未经氩等离子体预处理的 PP非织造

布 ,溅射后的银粒子附着性较差 ,纳米银分布不均匀 ,

未能覆盖基材整个表面 ,只分布在基材局部 ;而基材经

氩等离子体预处理后 ,银粒子基本能覆盖基材表面 ,形

成完整的薄膜。这是因为 ,一方面 , PP非织造布基材

经氩等离子体预处理后 ,表面凹凸不平 ,溅射出的银粒

子到达基材表面时不易发生团聚 ,银粒子活性增大 ;另

一方面 , PP非织造布经等离子体预处理后 ,比表面积

增大 ,使溅射出的银粒子更多地附着在织物表面。由

于纳米银薄膜的抗菌性能主要由银离子的活性和银离

子溶出总量决定 ,因此 ,在纳米银薄膜厚度相同的条件

下 , PP非织造布经氩等离子体预处理后 ,其抗菌性能

明显改善 ,这将在 2. 3节中得到证实。

2. 3　等离子体预处理对抗菌性能的影响

测试经氩等离子体预处理前后 PP非织造布基纳

米银薄膜对大肠杆菌及金黄色葡萄球菌的抑制性能 ,

结果见表 1。
表 1　氩等离子体预处理对银薄膜抗菌性能的影响

镀层厚度
/ nm

抗大肠杆菌抑菌率 /% 抗金黄色葡萄球菌抑菌率 /%

未预处理 预处理 未预处理 预处理

0 0 0 0 0

0. 5 52. 17 78. 70 78. 42 100

1. 0 87. 82 99. 96 95. 03 100

2. 0 97. 86 100 100 100

　　表 1中 ,未镀层的 PP非织造布 (无论是否经等离

子体处理 ) ,都不具备抗大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

能力 ;而沉积有纳米银薄膜后 ,各样品对以上两种试验

菌种均表现出优异的抗菌性能 ,抑菌率在 52%以上 ;

此外 ,在银薄膜厚度相同的条件下 ,样品对金黄色葡萄

球菌的抑制能力明显优于对大肠杆菌的抑制能力 ,且

经氩等离子体预处理后的镀膜 PP非织造布具有更佳

的抗菌能力 ,溅射纳米银薄膜厚度为 1 nm时 ,对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率分别接近和达到

100%。

2. 4　等离子体预处理对表面元素分布的影响

表 2为 PP非织造布基材经氩等离子体预处理前

后 ,溅射 2 nm银薄膜时 ,织物表面元素定量分析结果。
表 2　PP非织造布基材银薄膜 ED X元素定量分析

元素分析结果 /% 未处理基材 +
溅射 2 nm银膜

等离子预处理基材 +
溅射 2 nm银膜

质量 / (C /Ag) 63. 30 /36. 70 53. 17 /46. 83

原子 (C /Ag) 93. 85 /6. 15 91. 03 /8. 97

　　由表 2可知 ,经氩等离子体预处理后 ,溅射相同厚

度的纳米银薄膜 ,织物单位面积上的银元素含量增加。

这是因为经等离子体预处理后 , PP非织造布的比表面

积增大 ,更多的纳米银颗粒附着于织物表面 ,这进一步

说明经等离子体预处理的 PP非织造布 ,溅射银薄膜后

抗菌性能优异的原因。

3　结论
(1)纳米银具有优良的抗菌性能 ,基材预处理能

显著提高样品抗菌性能。经氩等离子体预处理后的

PP非织造布溅射 1 nm厚度银薄膜时 ,对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的抑菌率分别达到 99. 96%和 100%。

(2) AFM和 EDX分析表明 ,经氩等离子体预处理

后 ,银粒子基本覆盖基材表面 ,形成完整的薄膜 ,且膜

层的致密性得到改善 ,比表面积增大 ,银离子释放的几

率增大 ,单位面积上的银元素含量增加。以上均是镀

银膜 PP非织造布抗菌性能提高的主要原因。
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