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摘  要：采用真空镀膜机中的轰击设备，在低真空度下对高密度聚乙烯(HDPE)膜进行离子轰击，通过原子力显微镜

(AFM)、接触角测试仪及衰减全反射–傅里叶变换红外光谱仪(ATR-FTIR)对膜表面性能进行表征，采用胶带法对得到

的真空蒸镀复合膜(Ag/HDPE)进行镀层与基材间粘接牢度的测试．结果表明，随着轰击时间的延长，HDPE 膜的表面

粗糙度、表面羰基指数和极性都随之增加；轰击预处理后的 HDPE 基膜与无机 Ag 镀层间的粘接牢度得到很大程度的

提高． 
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Abstract：The high density polyethylene(HDPE)films pretreated by ion bombardment in a low pressure via vacuum coat-

ing machine were characterized by atom force microscope(AFM)，contact angle instrument，and attenuated total reflection-

Fourier transform infrared spectroscopy(ATR-FTIR). The adhesion between the polymer substrate and the inorganic coating 

of the Ag/HDPE composite film was tested by adhesive tape method. It was found that the roughness，carbonyl index，and the 

polarity were increasing with the extension of the bombardment time. The adhesion between the HDPE film after pretreated 

by bombardment and the Ag coating was greatly improved.  
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通过真空蒸镀技术在塑料基材上沉积一层无机

物是制备无机/聚合物复合材料的一种重要手段[1–3]． 

但对于聚合物类物质，其表面张力均在 30～40,mN/m

之内，而无机金属及其氧化物的表面张力高于树脂的

1～2 个数量级，因此未经表面处理的塑料基材与无

机镀层间的附着力非常弱． 

  为了提高无机层与有机层之间的附着力，许多学

者尝试采用多种方法对塑料基材表面进行改性预处

理，如机械粗糙化、湿法化学处理、等离子处理、电晕

放电等[1]．其中，等离子处理虽然成本高，但仍存在许

多优势．它环境友好、可再生，对材料表面的改性深

度仅仅是几个纳米[4]，不会改变本体性能，且通过选

择反应气体可靶向具体化学反应部位[5]，能快速、高

效、无污染地改变各种塑料基材的表面性能，因此引

起众多研究者的关注．本文采用真空镀膜机中的轰击

设备，在低真空度下对高密度聚乙烯(HDPE)膜进行

离子轰击，通过原子力显微镜(AFM)、接触角测试仪

及衰减全反射–傅里叶变换红外光谱仪(ATR-FTIR)，

观察离子轰击对膜表面物理及化学性能的影响． 

1 实 验 

1.1 原料与仪器 

  HDPE，牌号 5021d，中海壳牌石油化工有限公
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司；DMDE–450 型光学多层镀膜机，北京仪器厂；SK–

160B 型双辊筒炼塑机，上海橡胶机械厂；SL–45 型 45

吨压力成型机，上海第一橡胶机械厂；JY–150 型接触

角测试仪，承德试验机有限公司；JSPM–5200 型原子

力显微镜，日本 JEOL 公司；VECTOR–22 型傅里叶变

换红外光谱仪，德国布鲁克仪器公司，ATR 附件，反

射晶体为 ZnSe，入射角为 45°． 

1.2 HDPE膜的制备和轰击改性 

采用双辊筒炼塑机在 180,℃将 HDPE 粒料混炼

成片，再通过压力成型机将 HDPE 片置于两块抛光不

锈钢板上，于 180,℃压制成膜，膜厚度约 150,µm．将

HDPE 膜基材放入真空镀膜机中，当真空度达到 15 

Pa 时，开动膜的旋转盘，并打开离子轰击源轰击一定

时间，对基材表面进行处理． 

1.3 离子轰击前后膜性能的表征 

采用原子力显微镜的轻敲模式(Tapping Mode)

对样品进行表面形态的观测；采用接触角测试仪观察

样品膜表面的接触角，每张膜至少取 5 个点进行测

试，取平均值作为最终结果．采用表面衰减全反射–

傅里叶红外(ATR-FTIR)对样品膜进行测试． 

  参考美国 AIMCAL 镀膜委员会技术参考书第二

版(1996 年)中的测试方法[6]
 进行镀层表面粘接力测

试．首先将宽约 4,cm，长约 10,cm 的胶粘带贴在膜的

镀层面上并用手指压平，然后用一只手压住样品，另

一只手以 180°、匀速(1,cm/s)剥离胶带，观察镀层脱

落转移的情况． 

2 结果与讨论 

2.1 AFM数据分析 

图 1 为 HDPE 膜轰击前后的 AFM 表面形态照

片和相应剖面轮廓线，表 1 是不同轰击时间的表面粗

糙度数据． 

  由表 1 可见，Ra 与 Rq 均随着轰击时间的延长而

增大，这表明对 HDPE 膜的轰击时间越长，膜表面越

粗糙．并且图 1 中的剖面轮廓线中也可以明显发现，

轰击前 HDPE 表面的峰较平滑，而轰击处理后，表面

凸起峰的锯齿状明显加剧．这是由于 HDPE 膜经离

子轰击处理时，体系中的高能粒子轰击纤维表面产生

刻蚀现象而使表面变得粗糙[7–8]．基材表面粗糙度的

提高有助于增大无机镀层与塑料基材的接触面积，而

填充在蚀痕处的无机物能与基材间形成机械铆合作

用，对提高无机镀层与塑料基材间的粘接作用非常 

有利． 

 
(a) 表面形态(轰击前) 

 
(b) 剖面轮廓线(轰击前) 

 
(c) 表面形态(轰击 10 min) 

 
(d) 剖面轮廓线(轰击 10 min) 

图 1 HDPE膜轰击前后的 AFM表面形态和剖面轮廓线 

Fig.1 Surface morphology and cross-section profile curves 

of HDPE films before and after bombardment 

表 1 不同轰击时间对 HDPE表面粗糙度的影响 

Tab.1 Surface roughness of HDPE films bombardment for  

Tab.1 different time 

轰击时间/min Ra/nm Rq/nm 

0 75 93 

10 80 112 

20 129 158 

  注：Ra 为算术粗糙度，Rq 为均方根粗糙度. 
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2.2 HDPE膜轰击前后表面极性的变化 

图 2 是轰击一定时间后的 HDPE 膜表面的接触

角变化曲线．由图 2 中发现，随着轰击时间的延长，

HDPE 膜表面的水接触角逐渐降低．HDPE 是一种典

型的非极性高聚物，所以 HDPE 膜表面呈现强疏水

性，接触角为 79.5°，当对其等离子轰击 10,min 后，

HDPE 膜表面的接触角由最初的 79.5°下降到 20.7°，

这表明膜表面极性得到很大程度的提高．当继续增

加轰击时间时，接触角变化较小． 

 

图 2 HDPE膜表面接触角随轰击时间的变化 

Fig.2 Effect of bombardment time on contact angle of the 

surface of HDPE film 

  据报道[8–10]，经离子轰击处理后的PE基材表面产

生了具有很高活性的自由基，会被空气中的氧气氧化

生成极性基团，所以材料表面极性、亲水性增强．本

实验利用ATR-FTIR对材料表面进行了表征(见图3)，

并对羰基指数进行了测定 [11]，羰基指数为羰基在

1,714,cm
–1 处的吸收峰面积与亚甲基在 1,460,cm

–1 处

的吸收峰面积的比值，结果见表 2． 

 

图 3 HDPE膜表面的 ATR-FTIR谱图 

Fig.3 ATR-FTIR spectra of HDPE surface 

表 2 HDPE膜轰击不同时间后的表面羰基指数 

Tab.2  Carbonyl index of HDPE films surface bombard-

ment for different time 

吸收峰面积 
轰击时间/min 

C＝O －CH2－ 

羰基指数 

0 0.061 0.572 0.107 

10 0.789 0.366 2.156 

从表 2 中可见，随着轰击时间的延长，材料表面

羰基指数增加，这表明轰击过程中，HDPE 分子链中

的一些亚甲基逐渐被氧化成羰基，所以分子链中非极

性基团占总基团数的比例逐渐减少，极性基团占总基

团数的比例便相应增大，所以膜表面非极性降低，极

性增强，宏观表现为水介质接触角减小．HDPE 膜表

面极性的提高也有助于无机镀层与塑料基材间附着

程度的改善． 

2.3 离子轰击对无机镀层与 HDPE基材间附着力 

的影响 

为考察离子轰击对基材与镀层间附着力的影响，

实验 采 用 胶带法 测 试 了 离 子 轰 击 预 处 理前后的

HDPE 膜所制备的 Ag/HDPE 复合膜中的 Ag 镀层与

HDPE 基膜间的粘接牢度，结果如图 4所示． 

  

(a) 复合膜(基膜未轰击)   (b) 胶带(基膜未轰击) 

  

(c) 复合膜(基膜轰击 10 min) (d) 胶带(基膜轰击 10 min) 

图 4 轰击前后 Ag/HDPE膜揭下胶带后的复合膜和其对应的

图 4 胶带的照片 

Fig.4 Photoes of Ag/HDPE films torn off the adhesive tape 

and adhesive tape before and after bombardment 

  由图 4 可见，当 HDPE 膜未处理时，表面镀层很

容易被胶带粘掉，膜上留下与胶带等宽的空白区．而

经轰击预处理的 HDPE 膜经胶带粘后，其表面几乎无

任何变化，胶带上仅残留少量镀层金属，这表明轰击

预处理能有效提高镀层与 HDPE 基材间的附着力． 

3 结 论 

(1)离子轰击对 HDPE 膜有刻蚀作用，使 HDPE

膜表面粗糙度增加． 

(2)离子轰击使 HDPE 膜表面的基团被氧化，羰

基指数增加，所以材料表面亲水性和极性得到提高． 
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(3)粘接牢度实验结果表明，通过真空蒸镀技术

制备 Ag/HDPE 复合膜时，离子轰击能有效改善其无

机镀层与聚合物基材间的附着力． 
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