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磁控溅射工艺参数对涤纶机织物基纳米金属薄膜抗静电性能的影响
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　　【摘　要】　在室温条件下采用磁控溅射技术在涤纶机织物表面沉积金属薄膜，利用扫描电镜
（ＳＥＭ）和原子力显微镜（ＡＦＭ）观察纳米金属薄膜的表面形貌，通过分别改变磁控溅射工艺参数溅射时
间、溅射功率和气体压强，研究其对试样抗静电性能的影响。实验结果表明，溅射时间和溅射功率对镀
金属薄膜试样的抗静电性能均影响较大，而气体压强影响相对较小。溅射时间４０ｍｉｎ、溅射功率１２０Ｗ、
气体压强１．６Ｐａ工艺条件下，镀Ｃｕ膜试样的抗静电性能最好；溅射时间４０ｍｉｎ、溅射功率１２０Ｗ、气体
压强１Ｐａ或１．６Ｐａ工艺条件下，镀Ａｇ膜试样的抗静电性能最好，而且镀Ａｇ比镀Ｃｕ薄膜试样的抗静
电性能更优异。
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１　引　言

纺织品大多数属于电的不良导体，在生产加工或

使用过程中均容易产生静电，对生产、生活造成很大的
危害［１－４］。为了避免静电的危害，开发抗静电纺织品越
来越受到人们的关注。目前，抗静电纺织品主要采用
以下三种方法：一是采用抗静电整理剂对织物进行整
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理，该法对环境湿度依赖性强，功能耐久性较差，且对
舒适性有较大影响；二是通过对纤维材料进行共混、共
聚和接枝改性改变纤维的吸湿能力，从而达到改善静
电性能的目的。该法对环境依赖性强，在相对湿度较
低的干燥环境中很难达到所要求的效果；三是以导电
纤维（如金属纤维、碳纤维、有机导电纤维等）为功能组
分，采用混纺、复合、交捻、交织等方法织入织物，通过
导电纤维的导电、电晕放电来达到防静电效果，并通过
功能组分用量的控制，获得满足不同防静电要求的产
品［５］。该法功能耐久性好且不依赖环境温度，但纺纱
困难、染色受限且舒适性较差。
以纺织品为基材的磁控溅射技术是目前应用十分

广泛的薄膜沉积技术，可用于开发抗静电材料、导电材
料、电磁屏蔽材料、抗菌材料和纤维传感器等［６－１４］。采
用磁控溅射技术在纺织品上镀纳米金属薄膜，薄膜与
纺织品结合好、薄膜纯度高，成膜均匀，溅射工艺可重
复，可改善织物性能，且无三废处理问题，绿色环保，是
一种适宜于纺织材料低温沉积、清洁有效的表面加工
方法［１５］。
本文采用低温磁控溅射技术，以涤纶机织物为基

材，选择Ａｇ和Ｃｕ金属靶材进行溅射，在织物表面形成
纳米金属薄膜，分析了气体压强、溅射功率、溅射时间等
磁控溅射参数对纳米金属薄膜抗静电性能的影响。

２　实验部分

２．１　实验材料

２．１．１　基材　涤纶平纹织物，采用圆盘取样器将织物
裁剪成直径为２０ｃｍ的圆形试样，放入丙酮与蒸馏水
以１∶１混合的溶液中浸洗，在ＫＱ－５０Ｂ型超声波清洗
器中震荡３０ｍｉｎ，以较好地去除织物表面的杂质，再用
清水反复漂洗，最后放入６０℃的烘箱中，将试样烘干，
样品装袋后放入干燥皿中待用。

２．１．２　靶材　采用纯度为９９．９９％的铜（Ｃｕ）靶和银
（Ａｇ）靶。

２．２　纳米金属薄膜的制备
本实验采用１．５×１０－３Ｐａ本底真空、９９．９９９９％的

高纯氩工作气体和射频溅射，气体流速为２０ｍＬ／ｍｉｎ。
靶材与织物基材之间的距离为７０ｃｍ。为使溅射出的
金属离子能均匀地附着在基材上，样品架要以３０ｒ／

ｍｉｎ的速度旋转。选择磁控溅射参数气体压强、溅射
功率、溅射时间作为正交实验的因素，进行三因素正交
实验，因素水平表见表１所示。

２．３　纳米金属薄膜的表面分析
采用ＪＳＭ－５６１０ＬＶ型扫描电镜（日本ＪＥＯＬ电子

　　　　 表１　磁控溅射实验因素水平表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｌｅｖｅｌ　 Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｍｉｎ　Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ／ｗ　Ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ
１　 １０　 ６０　 ０．６
２　 ２０　 ８０　 ０．８
３　 ３０　 １００　 １
４　 ４０　 １２０　 １．６

株式会社，样品经真空镀膜机喷镀铂金１ｍｉｎ）观察分
析样品镀膜前后的表面形貌。
采用ＣＳＰＭ４０００型原子力显微镜（广州本原科技

有限公司）进行 ＡＦＭ 分析，扫描模式为轻敲式，仪器
水平分辨率为０．１ｎｍ，垂直分辨率为０．０１ｎｍ，扫描频
率１．０Ｈｚ，扫描范围５０００ｎｍ，观察纳米金属薄膜的表
面颗粒尺寸。

２．４　静电性能测试
依据ＧＢ／Ｔ１２７０３．１－２００８《纺织品 静电性能的评

定 第１部分：静电压半衰期》，采用 Ｈ０１１０／Ｖ１型织物
静电衰减测试仪（日本大荣科学精器制作所）对试样的
抗静电性能进行测试。实验测试原理是使试样在高压
静电场中带电至稳定后断开高压电源使其电压通过接

地金属台自然衰减，测定静电压值及其衰减至初始值
一半所需要的时间。加压电压为１０ｋＶ，静电性能的
评定指标为高压断开瞬间静电电压（Ｖ）和静电压半衰
期（ｓ）。
测试前先将试样在温度（２０±２）℃、湿度（３５±

５）％实验环境下放置２４ｈ进行调湿，然后随机裁取试
样３块，每块试样尺寸为４．５ｃｍ×４．５ｃｍ，分别进行测
试，最后取其平均值。

３　结果与讨论

３．１　纳米金属薄膜的ＳＥＭ分析
采用扫描电镜表征镀纳米金属膜前后涤纶机织物

的表面形貌，结果如图１所示。
图１（ａ）为涤纶机织物原样的ＳＥＭ 图，由图中可

以看出，涤纶纤维表面光滑，基本没有颗粒存在；图１
（ｂ）和图１（ｃ）分别为在溅射时间３０ｍｉｎ，溅射功率

８０Ｗ，气体压强１．６Ｐａ的工艺参数下，涤纶机织物表面
沉积纳米金属Ｃｕ薄膜和金属Ａｇ薄膜的ＳＥＭ 图，从
图中可以明显看出，涤纶纤维表面排列了均匀、致密且
尺寸比较接近的颗粒，说明纳米金属颗粒已经在纤维
表面沉积，且形成了相对均匀、致密的薄膜。

３．２　纳米金属薄膜的ＡＦＭ分析
采用原子力显微镜表征涤纶机织物镀纳米金属膜

的表面形貌，结果如图２所示。
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图１　涤纶机织物镀纳米金属膜前后的ＳＥＭ图

（ａ）原样；（ｂ）镀Ｃｕ试样；（ｃ）镀Ａｇ试样

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｗｅａｖｅ

ｆａｂｒｉｃ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｍｅｔａｌ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｃｏａｔｅｄ
（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｐｐｅｒ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ

ｃｏａｔｅｄ；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　ｓｉｌｖｅｒ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｃｏａｔｅｄ

图２　涤纶机织物镀纳米金属膜的ＡＦＭ图　（ａ）镀Ｃｕ试样；（ｂ）镀Ａｇ试样

Ｆｉｇ．２　ＡＦＭ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｗｅａｖｅ　ｆａｂｒｉｃ　ｗｉｔｈ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｍｅｔａｌ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｃｏａｔｅｄ
（ａ）ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｐｐｅｒ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｃｏａｔｅｄ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　ｓｉｌｖｅｒ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｃｏａｔｅｄ

　　图２（ａ）和图２（ｂ）分别为在溅射时间３０ｍｉｎ，溅射
功率８０Ｗ，气体压强１．６Ｐａ的工艺参数下，在涤纶机
织物表面溅射纳米金属Ｃｕ薄膜和金属 Ａｇ薄膜的二
维和三维ＡＦＭ图，从图中可以明显看出，涤纶纤维表
面沉积了均匀、致密且尺寸比较接近的纳米金属颗粒；

通过ＣＳＰＭ４０００原子力显微镜自带的后处理软件分
析，测得纳米 Ｃｕ膜颗粒的平均直径为１５０ｎｍ；纳米

Ａｇ膜颗粒的平均直径为９３ｎｍ，说明在同等工艺条件
下，溅射Ａｇ膜比溅射Ｃｕ膜颗粒平均直径小，结果与

ＳＥＭ吻合。

·０５８· 材料科学与工程学报 ２０１４年１２月
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３．３　溅射金属Ｃｕ试样的抗静电性能
不同磁控溅射工艺参数下溅射金属Ｃｕ的抗静电

性能测试结果见表２所示。
表２　溅射金属Ｃｕ试样的抗静电性能实验方案及实验结果分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎｔｉｓｔａｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈ　ｃｏｐｐｅｒ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｃｏａｔｅｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ／ｗ

Ｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／Ｐａ

Ｓｔａｔｉｃ
ｈａｌｆ

ｐｅｒｉｏｄ／ｓ

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

１＃ １０　 ６０　 ０．６　 ７７．３　 １９５０
２＃ １０　 ８０　 ０．８　 ２４．０　 １８７０
３＃ １０　 １００　 １　 ７．１　 １７５０
４＃ １０　 １２０　 １．６　 ５．０　 １６００
５＃ ２０　 ６０　 ０．８　 ３１．１　 ２０００
６＃ ２０　 ８０　 ０．６　 １４．７　 １６７０
７＃ ２０　 １００　 １．６　 １０．２　 １６７０
８＃ ２０　 １２０　 １　 ９．４　 １６９０
９＃ ３０　 ６０　 １　 ２６．３　 １８２０
１０＃ ３０　 ８０　 １．６　 １５．３　 １８１０
１１＃ ３０　 １００　 ０．６　 ０．７　 １３１０
１２＃ ３０　 １２０　 ０．８　 ２．０　 １４９０
１３＃ ４０　 ６０　 １．６　 １１．４　 １９５０
１４＃ ４０　 ８０　 １　 ２．７　 １５８０
１５＃ ４０　 １００　 ０．８　 ３．７　 １３８０
１６＃ ４０　 １２０　 ０．６　 １．７　 １２４０

Ｓｔａｔｉｃ　ｈａｌｆ
ｐｅｒｉｏｄ／ｓ

ｋ１　 ２８．４　 ３７　 ２３．６
ｋ２　 １６．４　 １４．２　 １５．２
ｋ３　 １１．１　 ５．４　 １１．４
ｋ４　 ４．９　 ４．５　 １０．５
Ｒａｎｇｅ　 ２３．５　 ３２．５　 １３．１

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

ｋ１　 １７９３　 １９３０　 １５４３
ｋ２　 １７５８　 １７３３　 １６８５
ｋ３　 １６０８　 １５２８　 １７１０
ｋ４　 １５３８　 １５０５　 １７５８
Ｒａｎｇｅ　 ２５５　 ４２５　 ２１５

　　静电压半衰期反映的是蓄积在材料表面的静电消
散的快慢程度，其值越小，说明电荷逃逸得越快，试样
的抗静电性能越好。高压断开瞬间静电电压反映的是
静电蓄积在材料表面的难易程度，其值越小，说明电荷
越难在材料表面蓄积，试样的抗静电性能也就越好。
由表２可以看出，气体压强、溅射功率、溅射时间对试
样的抗静电性能均影响较大，其中溅射功率影响最大，
其次是溅射时间，气体压强影响相对最小。通过分析
可以看出，最佳溅射金属Ｃｕ的工艺参数为溅射时间

４０ｍｉｎ、溅射功率１２０Ｗ、气体压强１．６Ｐａ，在此工艺条
件下试样的抗静电性能最好。
根据ＧＢ／Ｔ１２７０３．１－２００８，半衰期技术要求见表３

所示。
表３　半衰期技术要求

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｈａｌｆ　ｐｅｒｉｏｄ
Ｇｒａｄｅ　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
Ａ ≤２．０ｓ
Ｂ ≤５．０ｓ
Ｃ ≤１５．０ｓ

　　由表３可知，试样编号为３＃、６＃、７＃、８＃、１３＃
均达到 Ｃ级要求，４＃、１４＃、１５＃达到 Ｂ级要求，

１１＃、１２＃、１６＃达到Ａ级要求，其余样品均超过Ｃ级
要求，说明其抗静电性能较差。

３．４　溅射金属Ａｇ试样的抗静电性能
不同磁控溅射工艺参数下溅射金属Ａｇ的抗静电

性能测试结果见表４所示。
表４　溅射金属Ａｇ试样的抗静电性能实验方案及实验结果分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎｔｉｓｔａｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｉｔｈ　ｓｉｌｖｅｒ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｃｏａｔｅｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ／ｗ

Ｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／Ｐａ

Ｓｔａｔｉｃ
ｈａｌｆ

ｐｅｒｉｏｄ／ｓ

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

１＃ １０　 ６０　 ０．６　 ５．９　 １６７０
２＃ １０　 ８０　 ０．８　 ３．１　 １４１０
３＃ １０　 １００　 １　 ０．３　 １１００
４＃ １０　 １２０　 １．６　 ０．４　 １１３０
５＃ ２０　 ６０　 ０．８　 ０．８　 １４００
６＃ ２０　 ８０　 ０．６　 ０．１　 ４００
７＃ ２０　 １００　 １．６　 ０．１　 ５６０
８＃ ２０　 １２０　 １　 ０　 ０
９＃ ３０　 ６０　 １　 ０．２　 １０４０
１０＃ ３０　 ８０　 １．６　 ０．１　 ５８０
１１＃ ３０　 １００　 ０．６　 ０．１　 ３０
１２＃ ３０　 １２０　 ０．８　 ０　 ０
１３＃ ４０　 ６０　 １．６　 ０．１　 ９３０
１４＃ ４０　 ８０　 １　 ０．１　 ２０
１５＃ ４０　 １００　 ０．８　 ０　 ０
１６＃ ４０　 １２０　 ０．６　 ０　 ０

Ｓｔａｔｉｃ　ｈａｌｆ
ｐｅｒｉｏｄ／ｓ

ｋ１　 ２．２　 １．８　 １．５
ｋ２　 ０．３　 ０．９　 １．０
ｋ３　 ０．１　 ０．１　 ０．２
ｋ４　 ０．１　 ０．１　 ０．２
Ｒａｎｇｅ　 ２．１　 １．７　 １．３

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

ｋ１　 １３２８　 １２６０　 ５２５
ｋ２　 ５９０　 ６０３　 ７０３
ｋ３　 ４１３　 ４２３　 ５４０
ｋ４　 ２３８　 ２８３　 ８００
Ｒａｎｇｅ　 １０９０　 １１７７　 ２７５

　　由表４可以看出，溅射 Ａｇ膜的工艺参数气体压
强、溅射功率、溅射时间对试样的静电压半衰期影响程
度为：溅射时间＞溅射功率＞气体压强，而对高压离开
瞬间静电电压影响程度为：溅射功率＞溅射时间 ＞气
体压强，总的来说溅射时间和溅射功率对镀银膜试样
的抗静电性能影响均较大，而气体压强影响相对较小。
通过分析可以看出，溅射金属 Ａｇ膜的试样抗静电性
能均较好，在溅射时间４０ｍｉｎ、溅射功率１２０Ｗ、气体压
强１Ｐａ或１．６Ｐａ工艺条件下，试样的抗静电性能最
好。此外，由表３可知，镀 Ａｇ的试样除１＃（Ｃ级）、

２＃（Ｂ级）外均达到 Ａ级要求，具有很好的抗静电性
能，且镀Ａｇ的８＃、１２＃、１５＃、１６＃，半衰期均为０ｓ。
通过分析比较表２和表４可以看出，在涤纶机织物上

·１５８·第３２卷第６期 袁小红，等．磁控溅射工艺参数对涤纶机织物基纳米金属薄膜抗静电性能的影响
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镀Ａｇ比镀Ｃｕ薄膜的抗静电性能更为优异。

４　结　论

１．磁控溅射工艺参数气体压强、溅射功率、溅射时
间对镀金属薄膜试样的抗静电性能均影响较大，对于
镀金属Ｃｕ膜，溅射功率影响最大，其次是溅射时间，
气体压强影响相对最小。最佳溅射金属Ｃｕ的工艺参
数为溅射时间 ４０ｍｉｎ、溅射功率 １２０Ｗ、气体压强

１．６Ｐａ，在此工艺条件下试样的抗静电性能最好。

２．溅射时间和溅射功率对镀Ａｇ膜试样的抗静电
性能影响均较大，而气体压强影响相对较小。溅射时
间４０ｍｉｎ、溅射功率１２０Ｗ、气体压强１Ｐａ或１．６Ｐａ工
艺条件下，镀Ａｇ膜试样的抗静电性能最好。

３．在涤纶机织物上采用磁控溅射技术镀Ａｇ比镀

Ｃｕ薄膜的抗静电性能更优异。
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