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第四章  天然蛋白质纤维

教学目标：
1、了解羊毛的基本知识，熟悉羊毛纤维的主要性能，了解羊毛的主要性能与纺纱工艺及成纱质量的关系，了解羊毛主要性能的测试，了解特种动物毛绒纤维及其主要特征。
2、了解蚕丝的种类，蚕丝的特征、主要性能及其应用情况，了解蚕丝的品质评定方法。
教学重点与难点：
1、教学重点
天然蛋白质纤维的特性和主要性能。

学习建议
通过观察实物样品和显微镜标样，从宏观和微观两方面观察认识纤维；
通过记忆和理解，掌握纤维的主要特性；
结合实验课学习，掌握主要性质的测试方法，熟悉有关国家标准。
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一、羊毛概述
羊毛为角蛋白物质，分为高硫角蛋白、存在于羊毛的无序和基质部分；低硫角蛋白，存在于原纤有序结构中，为典型的螺旋角蛋白分子。

羊毛截面为圆形或椭圆形，外向内分为鳞片层、皮质层和髓质层。
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毛是指主体支撑的毛发较长和粗硬，绒是簇生的纤维较短和细软。

二、. 羊毛纤维的结构特征

1．羊毛纤维的组成  
羊毛纤维的基本组成是α氨基酸螺旋大分子，α氨基酸是哺乳动物组织的基本组成。羊毛角蛋白大分子的构成及相互链接作用如图2-11所示，是多交联的结构，尤其是二硫键(－S－S－)。
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图2-11  角蛋白大分子的构成及分子间作用

2．羊毛纤维的组织结构

羊毛纤维是多细胞结构体，有两类细胞：鳞片细胞和皮质细胞。
每一个鳞片是一个细胞，称为表皮细胞(cuticle cell)，由细胞间质CMC(cell membrane complex)粘结组合成羊毛表面的连续覆盖层。
皮质细胞(cortex cell)有正皮质(ortho-cortex)细胞和副皮质(para-cortex)细胞之分。
羊毛的髓质层。
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                   图2-12  羊毛纤维各层次结构综合示意图 

3．羊毛的鳞片

鳞片为角质化细胞，在成形后失去了细胞核和原生质，形成为死细胞组织的角质薄片。
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图2-13 羊毛鳞片表层膜结构示意图
4．羊毛的皮质细胞

由于正、副皮质的结构差异，导致一刚一柔，一伸一缩，是羊毛的整体外观形态呈弯曲状。正皮质位于弯曲的外侧；副皮质位于弯曲的内侧。
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正皮质  

副 皮质  


图2-14 羊毛纤维的天然卷曲
5．细胞间质 (CMC)
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图2-15 羊毛纤维的细胞间质
三、我国绵羊的分类及其品种

纺织用毛纤维最主要的是绵羊毛，通常称作羊毛，或者称毛纤维。

绵羊毛按细度和长度可分为超细毛、细毛（18 ~ 27m，长<12cm）、半细毛（25 ~ 37m，长<15cm）、粗毛（20 ~ 70m，为异质毛）和长毛（>36m，长15~ 30cm）。

[image: image14.wmf][image: image15.wmf]按羊种品系可分为改良毛与土种毛两大类。

美利奴羊                    哈萨克羊          
按羊毛的分级可分为支数毛和级数毛。

按羊毛质地均匀性分有同质毛和异质毛。

按颜色分为本色毛和彩色羊毛。

四、我国进口羊毛的种类和品质
1、澳大利亚羊毛
2、新西兰羊毛
2、 拉圭羊毛
3、 阿根廷羊毛
4、 俄罗斯羊毛
五、我国羊毛的分等（又称商业分等）
我国的绵羊毛收购标准，现在执行的是1993年4月发布的GB1523—93《绵羊毛》新的国家标准。
同质毛分为：细羊毛特等、细羊毛一等、细羊毛二等、半细羊毛特等、半细羊毛一等、半细羊毛二等；
基本同质毛分为改良羊毛一等；
异质毛分为分为改良羊毛二等。
羊毛的工业分级：
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a无髓毛（绒毛）  b两型毛  c粗毛   d死毛
以往工业分级是根据羊毛的物理指标和外观形态分为支数毛和级数毛两大类。支数毛属异质毛，其物理指标有平均线密度、线密度离散、粗腔毛率、油汗高度和毛丛长度；级数毛属基本同质毛和异质毛，其物理指标有平均线密度、粗腔毛率。
六、羊毛的主要性能
1、化学性质
在羊毛分子结构中含有大量的碱性和酸性侧基。因此毛纤维具有既呈酸性又呈碱性的两性性质。
2、羊毛的线密度
羊毛的线密度指标：
平均直径
品质支数：羊毛的品质支数表示平均直径在某一范围内的羊毛线密度指标。
羊毛线密度与纺纱及成纱品质的关系：
线密度与毛织物的品质和风格的关系：
3、羊毛纤维的长度
毛丛长度；伸直长度。长毛纺纱系统中毛纤维长度要在9cm以上，粗梳毛纺系统中毛纤维长度可在5.5cm以上。
4、羊毛的卷曲及其测定
5、羊毛的摩擦性能和缩绒性
（1）羊毛的摩擦性能
（2）羊毛的缩绒性
羊毛在湿热及化学试剂作用下，经机械外力反复挤压，纤维集合体逐渐收缩紧密，并相互穿插纠缠，交编毡化。这一性能，称为羊毛的缩绒性。
6、羊毛纤维的强度、伸度
7、羊毛纤维的油脂含量
脂汗由脂蜡和汗质两部分组成。一般细羊毛含的油脂多，粗羊毛和土种毛含的油脂少。我国细羊毛的油脂含量10%~20%，土种毛含量在3%~7%；澳大利亚细羊毛含量在14%~25%。
七、羊毛改性技术的应用

   ·无氯化或低氯化学改性处理技术

通过改性处理让羊毛纤维表面鳞片剥落，从而改善了纤维的表面性能，使羊毛变的柔软、光滑，且纤维细度有所降低。这中技术能够提高羊毛的可纺支数，制成的产品具有手感好、光泽柔和、抗起球及较好的染色性能等，并可达到防缩机可洗要求。

   ·低温等离子体处理技术

利用低温等离子体处理对羊毛表面产生刻蚀作用，降低羊毛细度、增加纤维间的抱和力，从而提高可纺支数(相当于羊毛等级提高一档以上)。这种技术能够改善可纺性(纺纱断头可减少20％以上)，并可应用于兔毛等特种动物纤维。

   ·生物酶处理技术

应用生物酶可对羊毛纤维进行剥鳞减量处理。对于改善毛织物手感、光泽和染色性能以及防起球有显著效果，如经过适当的预处理还可达到防毡缩的要求。该技术不会造成环境污染，有良好的发展前景。

   ·高收缩羊毛改性技术

这种技术以高弹作为重点，日东洋纺公司已成功地将此种羊毛商品化。其加工方法是在制条阶段，将拉伸状态下定形的-未经定形的羊毛纤维以65／35的比例混合成专，然后纺制成纱，最后进行热水松弛处理，利用未收缩羊毛在纱支中构成弧形弯曲而产生高回弹纱。

   ·羊毛拉伸技术

将羊毛纤维进行变性处理，然后采用机械拉伸方法将其拉长(约增加50％)、变细(细度减少11．20％)，最后施加定形处理使其形态耐久应用。该方法可将中等细度长毛加工成超细、超长羊毛，极大提高羊毛使用价。由于在牵伸阶段发生羊毛纤维间的相互摩擦与挤压，从而使羊毛纤维的截面由原先圆形化为多棱角形，与此同时纤维直径也变细了3～4μm。 

第二节 其他动物（特种动物）纤维简介

一、山羊绒

山羊绒是山羊的绒毛，通过抓、梳获得，称抓毛。山羊绒又叫“开士米”或克什米尔（Cashmere）。山羊绒颜色有白、紫、青色，我国紫色较多。山羊绒无髓质，强伸性、弹性都优于相同细度的绵羊毛。

二、马海毛
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马海毛（Mohair）是土耳其安哥拉山羊毛的音译商品名称。南非、土耳其和美国为马海毛的三大产地。马海毛的世界年产量约3万吨。马海毛是异质毛。马海毛的细度约10μm ~ 90μm，长度约12cm ~ 26cm。马海毛的特点是直、长、有丝光。

三、兔毛
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用于纺织的兔毛主要为普通兔毛和安哥拉兔毛。安哥拉兔毛为长毛兔毛，有不同品系。兔毛有5 ~ 30μm的绒毛（约占90%）与30 ~ 100μm的粗毛（10%）两类纤维，绒毛的平均直径约11.5~15.9μm。绒毛与粗毛都有发达的髓腔，为多腔多节结构，所以比重轻、吸湿性好，但强度低。兔毛密度小，纤维细软、制品蓬松、轻质。兔毛表面光滑、少卷曲，所以光泽强，但鳞片厚度较低、纹路倾斜，且表面存在类滑石粉状物质，故摩擦系数小、抱合力差、易落毛，纺纱性能差。

 四、骆驼绒

骆驼绒是从骆驼身上自然脱落或梳绒采集获得。骆驼身上的外层毛粗而坚韧，称为骆驼毛，在外层粗毛之下有细短柔软的绒毛，称为骆驼绒。
五、绵羊绒

绵羊绒是土种粗绵羊毛（包括裘用绵羊）异质毛被中的底层绒毛。

六、羊驼毛
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羊驼毛强力较高，断裂伸长率大，加工中断头率低。与羊毛相比，羊驼毛长度较长，15~40cm，细度偏粗，20~30μm，不适合纺高支纱。羊驼毛表面的鳞片贴伏、鳞片边缘光滑，卷曲少、卷曲率低，顺、逆鳞片摩擦系数较羊毛小，所以，羊驼毛富有光泽、有丝光感，抱合力小、防毡缩性较羊毛好。羊驼毛的洗净率高达90％以上，不需洗毛直接应用。
七、牦牛绒与牦牛毛
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牦牛绒(毛)大多是黑色、褐色，少量白色。从牦牛剪下来的毛被中有粗毛和绒毛，绒毛有很高的纺用价值。牦牛绒由鳞片层与皮质层组成，髓质层极少。牦牛绒鳞片呈环状，边缘整齐，紧贴于毛干上。有无规则卷曲，缩绒性与抱合力较小。牦牛绒平均直径约20μm，平均长度30mm ~ 40mm。牦牛绒的断裂强力在4.4 cN左右，高于山羊绒、驼绒、兔毛。
第三节 天然丝纤维（silk）
命名即该植物名+蚕丝构成。有家蚕丝和野蚕丝之分。

桑蚕为家养，是最大宗的丝纤维；野蚕丝的主要代表为柞蚕丝。
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一、蚕丝的组成及分子结构

不溶性蛋白质——丝朊。
由丝素和丝胶组成，它们都是蛋白质。丝素不容于水。桑蚕丝丝素占70%—80%，柞蚕丝丝素占85%。

二、蚕丝的形成和形态结构
1．桑蚕丝

桑蚕又称家蚕，由桑蚕茧缫得的丝称为桑蚕丝。桑蚕茧由外向内分为茧衣、茧层和蛹衬三部分。其中茧层可用来做丝织原料，茧衣与蛹衬因细而脆弱，只能用做绢纺原料。

一根蚕丝由两根平行的单丝（丝素），外包丝胶构成。单丝截面呈三角形。

表4-1  桑蚕茧丝的工艺性质参数表

	指标
	春蚕茧
	秋蚕茧

	茧丝长(m)
	1000 ~ 1400
	850 ~ 950

	茧丝量(g)
	0.22 ~ 0.48
	0.2 ~ 0.4

	茧层率(%)
	鲜：18 ~ 24；干：48 ~ 51

	缫丝率(%)
	71 ~ 85

	缫折(kg)
	220 ~ 280

	解舒
	长：500 ~ 900m；率：65 ~ 80%


2．柞蚕丝

柞蚕在国外称中国柞蚕。由柞蚕茧所缫制的丝称柞蚕丝。柞蚕生长在野外的柞树(即栎树)上。柞蚕茧丝的平均细度为6.16dtex(5.6旦)，比桑蚕茧粗。柞蚕茧的春茧为淡黄褐色，秋茧为黄褐色，而且外层较内层颜色深。柞蚕丝的横截面形状为锐三角形，更为扁平呈楔状。
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桑蚕丝                          柞蚕丝

图    两种蚕丝截面形态对比
表    柞蚕茧丝的工艺性质参数表
	指标
	春茧
	秋茧

	茧丝长(m)
	约600
	700 ~ 1000

	茧丝量(g)
	0.24 ~ 0.28
	0.42 ~ 0.58

	干茧层率(%)
	6 ~ 11

	缫丝率(%)
	60 ~ 66

	缫折(kg)
	1340 ~ 1450

	解舒
	长：360 ~ 490m；率：30 ~ 50%
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桑蚕蛹及茧
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柞蚕丝及其产品
3．蜘蛛丝

蜘蛛与蚕一样，属于节肢动物，蜘蛛是八条腿的蛛形纲成虫。蜘蛛丝呈金黄色、透明，它的横截面呈圆形。蜘蛛丝的平均直径为6.9μm，大约是蚕丝的一半，是典型的超细、高性能天然纤维，与其它天然纤维和化学纤维的对比见表。

表     蜘蛛丝与部分纤维的性能对比

	纤维
	密度
	模量
	强度
	韧度
	断裂伸长率

	
	(g/cm3)
	(GPa)
	(GPa)
	(MJ/m3)
	(%)

	蜘蛛丝
	1.3
	10
	1.1
	160
	27

	锦纶66
	1.1
	5
	0.95
	80
	18

	Kevlar49
	1.4
	130
	3.6
	50
	3

	蚕丝
	1.3
	7
	0.6
	70
	18

	羊毛
	1.3
	0.5
	0.2
	60
	50

	钢丝
	7.8
	200
	1.5
	6
	1


[image: image24.jpg]


[image: image25.jpg]


资料：百万只野生蜘蛛的蛛丝纺出金色布料

　
工人们在加工金色的蛛丝     用野生蜘蛛的蛛丝织成的金色布料
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一块由百万只野生蜘蛛的蛛丝织成的金色布料23日起在纽约美国自然历史博物馆展出，这是迄今为止世界上唯一一块用自然蛛丝织成的纺织品。

领导该项目的纺织专家西蒙•皮尔斯说：“蛛丝具有很好的弹性，跟钢和凯夫拉纤维相比，它具有难以置信的强大抗拉强度。全球许多科研人员都在试图复制蜘蛛丝的拉伸性能，以便把    
它应用到医学和工业领域，但是目前为止，还没有谁能够100%地复制出天然蛛丝的性能。”

在听说一名法国传教士在马达加斯加研究    马达加斯加很常见的金色球体蜘蛛
蜘蛛的故事后，皮尔斯萌发了制作蜘蛛蛛丝纺织物的想法。法国传教士雅各•保罗在19世纪末曾经制造了一个小型手摇机用来提取蛛丝，他同时提取24只蜘蛛的蛛丝，却没有伤害到它们。幸运的是，皮尔斯也成功地制做出了这种提取蛛丝的机器，并首次用24只蜘蛛作试验，当他们看到金色的蛛丝出来时兴奋不已。 要织出有一定量的纺织品，皮尔斯和他的合作者必须大规模扩大蛛丝产量。1.4万只蜘蛛产出的蛛丝仅有1盎司（约28.35克），而他们需要制作的纺织品重约2.6磅（约1.18公斤），因此需要大量的野生蜘蛛。为了得到尽可能多的蛛丝，皮尔斯和同事分别雇用了几十名专门收集蜘蛛并把蜘蛛系在抽丝机器上的工人。由于蜘蛛会咬人，因此工人们必须乐于跟蜘蛛打交道，而且要特别小心。皮尔斯雇佣的70名工人花了4年时间在马达加斯加的电线杆上收集了100多万只金色球体蜘蛛，而另外12个工人负责从每只蜘蛛身上认真抽取约80英尺（约24.4米）长的蛛丝。最后纺织成2.6磅11英尺×4英尺的纺织品。

    金色球体蜘蛛在马达加斯加很常见，它因吐出金黄色的丝而出名。由于这种蜘蛛只能在当地的雨季产丝，所以收集蜘蛛的工作必须集中在10月至次年6月间完成。一旦蜘丝抽完，蜘蛛将被放回野外，大约经过一个星期，它们又能重新产丝，因此有些蜘蛛会被重复利用多次。
三、茧的工艺加工
茧的工艺加工，一般系指从剥茧到制取生丝的整个工艺过程，包括剥茧、选茧、煮茧、缫丝和复整等工序。
四、绢纺原料
是养蚕业、缫丝和丝织业的副产品
（一）桑蚕原料
桑蚕原料是绢纺厂用得最多的原料，可分为茧类、丝吐类、滞头和茧衣等几类。
（二）柞蚕绢纺原料
柞蚕原料主要来源干缫丝厂的下脚茧和副产品，其次是复摇与绸厂的少量废丝。
五、蚕丝的性能
（一）化学性质
蚕丝纤维的酸性大于碱性，是一种弱酸性物质。
（二）线密度和均匀度
桑蚕茧丝的线密度约为2.8~3.9dtex(2.5~3.5旦)，经脱胶后的单根丝的线密度小于茧丝的一半。柞蚕茧丝略粗，为5.6dtex(5旦)左右。
（三）机械性质
蚕丝的强度大于羊毛而接近棉，桑蚕丝为2.5~3.5cN/dtex，湿强比干强下降10%~25%；柞蚕丝的强度为3~3.5cN/dtex，湿强比干强略高4%~10%。蚕丝的伸长率小于羊毛而大于棉，桑蚕丝的断裂伸长率为15%~25%；柞蚕丝的断裂伸长率为23%~27%。蚕丝的弹性恢复能力也小于羊毛而优于棉。
（四）吸湿性
一般大气条件下，桑蚕丝回潮率可达8%~9%。柞蚕丝达10%以上，吸湿达到饱和时可达35%，且散湿速度快，吸湿后纤维膨胀，直径可增加65%。柞蚕丝由于截面比较扁平，织物局部遇水滴后，纤维因吸湿膨胀，改变了单纤维在纤维束或纺织品中的排列角度，当光照射到织物上时，就会形成反射上的差异，而成水渍印。
（五）光学性质
丝的颜色因原料茧种类不同而不同，以白色、黄色茧最为常见。我国饲养的杂交种均为白色，有时有少量带不同深浅的淡红色。
丝的光泽是反射的光所引起的感官感觉。由于丝素的三角形截面和丝蛋白的层状结构，使桑蚕丝脱去丝胶后具有优雅悦目的光泽。生丝的光泽与生丝的表面形态、生丝中的含单丝数量等有关。一般地说，生丝截面越接近圆形，光泽柔和均匀，表面越光滑，反射光越强。
蚕丝的耐光性较差，在日光照射下，蚕丝容易泛黄。在阳光曝晒之下，紫外线的照射会使丝素中的酪氨酸、色氨酸的残基氧化裂解，使蚕丝发脆泛黄，强力下降。日照200h,桑蚕丝纤维强度损失50%左右。柞蚕丝的泛黄程度比桑蚕丝严重。

对分泌液丝纤维的特征，人们较多地欣赏丝纤维的光泽。
（六）化学稳定性
蚕丝在酸碱作用下能被水解破坏，尤其对碱的抵抗能力更差，遇碱即膨化水解。强的无机酸和有机酸对蚕丝影响不大。同样条件下，柞蚕丝的耐酸碱性比桑蚕丝强。蚕丝的耐盐性也较差，中性盐一般易被蚕丝吸收，使蚕丝脆化。
（七）热学性质
蚕丝耐干热性较强，能长时间耐受100℃的高温。温度升至130℃。蚕丝会泛黄、发硬。其分解点在150℃左右。蚕丝也是热的不良导体，导热率比棉还小。
（八）密度
蚕丝的密度比较小，且随丝胶含量的多少而有差异，因为丝胶的密度大于丝素，一般生丝密度为1.30~1.37g/cm3,熟丝为1.25~1.30 g/cm3。
（九）丝鸣
干燥的蚕丝相互摩擦或搓揉时发出特有的清晰微弱的声响，称为丝鸣。丝鸣成为蚕丝独具的风格特征。
六、生丝的品质评定
各种检验中包括有不同的项目。
1、重量检验：包括净重、公量和除胶；
2、品质检验：有外观疵点检验和仪器检验。项目有线密度、匀度、清洁、洁净、强伸力和抱合力和微茸。
外观检验是通过肉眼观察和手感来检验生丝的整齐度、整理状况和生丝的性状。
生丝的分级：
生丝品质的优劣，根据受验生丝的物理指标和外观质量的综合成绩进行分级，分为6A、5A、4A、3A、2A   A、B、C、D、E、F级和级外品。18d及以上不设6A级。
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