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本书围绕轻化工（造纸 、制革 、染整）过程所需的纤维原料 ，从纤维分子

结构 、形态结构 、聚集态结构及纤维的物理 、机械性能和化学性质的角度 ，详
细介绍了植物纤维（纤维素 、半纤维素和木素） 、动物纤维（胶原蛋白纤维 、角

蛋白纤维和蚕丝蛋白纤维） 、合成纤维（聚酯纤维 、聚酰胺纤维 、聚丙烯纤维

和其他新型纤维）的结构 、性能及应用 。

本书除可作为轻化工程专业的核心参考教材外 ，还可作为纺织服装 、林
产化工 、资源科学与工程等相关专业的教学参考书 ，并可供相关行业从事生

产 、管理 、研究开发的工程技术人员参考 。
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前 　 　 言

轻化工程专业是 １９９８ 年教育部本科专业目录调整时整合而成的高等学校工

科本科专业 ，涵盖原有的制浆造纸工程 、皮革工程和染整工程三个工科专业 。 轻化

工程专业涉及的造纸 、皮革 、纺织服装等工业领域与人民生活息息相关 ，在我国国

民经济中占据重要的地位 。 近 ２０ 年来 ，我国的造纸工业 、皮革工业和纺织工业迅

速发展 ，逐渐成为世界纸和纸板 、纺织服装 、皮革和革制品的生产大国 ，也是世界最

大的纺织服装 、皮革和革制品出口国 。 行业的迅速发展要求我国高等教育培养更

多的基础扎实 、知识面广 、能力强 、素质高的轻化工程专业人才 。
“纤维化学与物理”是轻化工程专业一门重要的专业基础课程 。 目前 ，轻化工

程专业涵盖的原有三个专业分别使用各自的有关“纤维化学与物理”的教材 ，如制

浆造纸工程专业使用枟植物纤维化学枠 ，主要阐述植物纤维原料的生物结构及其主

要组分 ——— 纤维素 、半纤维素和木素的化学组成 、化学结构 、物理性能和化学性质 ；
皮革工程专业则使用枟胶原纤维枠 ，主要介绍动物纤维的结构和物理化学性能 ；染整

工程专业以往采用枟高分子化学与物理枠和枟纺织物理枠等 ，主要阐述高分子化学基

础与物理基础 ，纺织纤维的化学组成 、分子结构及其主要物理机械性能 。 这些教材

既有一定的差异 ，也有较大的共性 ，因此 ，将其整合为轻化工专业（含造纸 、皮革 、染
整）通用的枟纤维化学与物理枠 ，既非常必要 ，也完全可能 。 事实上 ，现代造纸工业既

以植物纤维为主要原料 ，也采用一定量的动物纤维和合成纤维 ，以提高某些纸张的

品质或生产某些特殊用途的纸张 ；纺织工业既用天然纤维 ，也用合成纤维 ；制革和

革制品工业以动物纤维（胶原蛋白纤维 、角蛋白纤维）为主要原料 ，也结合使用植物

纤维和合成纤维 。 因此 ，枟纤维化学与物理枠教材中涉及的纤维包括植物纤维 、动物

纤维和合成纤维 ，以拓宽知识面 ，增强适应性 。
２００１ 年 １１ 月在青岛召开的教育部轻工食品教学指导委员会第一次会议上 ，

轻化工程专业教学指导分委员会讨论决定编写制浆造纸工程 、皮革工程和染整工

程三个专业方向通用的专业基础课教材枟纤维化学与物理枠 。 ２００２ 年 ５ 月 ，本教材

被教育部批准为普通高等教育“十五”国家级规划教材 。 ２００３ 年 ７ 月在大连召开

的轻化工程专业教学指导分委员会会议上 ，审查通过了编写组提出的枟纤维化学与

物理枠编写大纲 ，要求于“十五”期间 ，完成本教材的编写和出版工作 。
本教材结构和内容安排如下 ：
第一章绪论 ，主要讨论纤维学中的一些共性问题 。 在介绍纤维的来源与分类

后 ，重点阐述纤维的基本结构和基本性质 ，包括纤维的分子结构 、聚集态结构和形



态结构及纤维的吸湿 、溶胀和溶解 ，纤维的力学性能 、光学性能 、热学性能 、电学性

能 、燃烧性能和染色性能 ，还综述了纤维材料在造纸 、制革 、纺织和其他工业方面的

应用 ，并概述了纤维的鉴别方法 。
第二章至第五章属植物纤维部分 。 第二章植物纤维原料的化学成分及生物结

构 ，首先介绍了植物原料的分类与命名 ，进而重点阐述植物纤维原料的化学成分 、
生物结构和细胞结构 。 第三章纤维素 ，重点阐述纤维素的分子结构 、聚集态结构以

及纤维素的物理和化学性质 ，还结合国内外的技术进展 ，专门介绍了黏胶纤维 、
Lyocell 和 Modal 等再生纤维素纤维和功能化纤维素材料 。 第四章半纤维素 ，首先

介绍了半纤维素的分布 、分离与提取 ，接着重点阐述半纤维素的物理和化学性质 ，
并就半纤维素在造纸 、纺织 、化工 、生物医药等方面的利用做了专门介绍 。 第五章

木素 ，在叙述木素在植物体内的分布与生物合成机理的基础上 ，介绍了木素的分

离 、提取与检测 ，继而重点阐述了木素的化学结构 、物理性质和化学性质 。 该章对

木素 碳水化合物复合体（LCC）的存在与分离做了专门介绍 ，对蒸煮漂白过程中木

素的亲核反应 、亲电取代反应 、氧化反应和呈色反应做了系统的阐述 。
第六章至第八章属动物纤维部分 。 第六章蛋白质纤维原料的化学成分和生物

结构 ，系统地介绍了蛋白质纤维的基础知识 ，包括氨基酸及其性质 ，蛋白质的结构 、
构象及物理化学性质 ，蛋白质纤维原料的生物结构与细胞形态 。 第七章胶原蛋白

纤维 ，首先介绍胶原的分类 、分离与制备 ，继而重点阐述胶原的氨基酸组成与序列 、
胶原纤维的化学结构 、物理性质和化学性质 ，分析了胶原蛋白纤维的特点 。 第八章

角蛋白和蚕丝蛋白纤维 ，就这两种蛋白纤维的化学组成 、蛋白构象 、聚集态结构 、物
理机械性能和化学性质做了系统的阐述 。

第九章至第十二章（第十二章少数内容除外）属合成纤维部分 。 第九章聚酯纤

维 ，首先介绍了合成纤维的基础知识 ，包括合成纤维的一般理化性能 、常用术语 、合
成纤维与纺织品及合成纤维的一般生产方法 ；然后以涤纶为主线 ，阐述了聚酯纤维

的结构与物理 、化学性能 ，对其生产过程也做了概述 ，并介绍了几种新型聚酯纤维 。
第十章聚酰胺纤维 ——— 锦纶 ，介绍了锦纶的基本组成物质和生产过程 ，进而系统地

阐述锦纶的结构 、物理机械性能 、化学性能和染色性能 。 第十一章聚丙烯腈纤维和

其他合成纤维 ，重点阐述聚丙烯腈纤维（腈纶）的组成 、结构与性能 ，对聚氨酯弹性

纤维（氨纶） 、聚丙烯纤维（丙纶） 、聚乙烯醇纤维（维纶） 、聚氯乙烯纤维（氯纶）和聚

乙烯纤维也做了概述 。 第十二章新型纤维 ，根据国内外发展动态和科技成果 ，阐述

了各种新型纤维 ，包括差别化纤维（超细纤维 、异形纤维 、复合纤维等） 、高性能纤维

（碳纤维 、芳纶 、PBI 、PBO 等）和功能性纤维（传导性纤维 、医疗卫生保健用纤维 、阻
燃纤维 、防护功能纤维等） 。 对新型再生纤维素纤维和再生蛋白质纤维以及聚乳酸

纤维也做了简要的介绍 。
本书的特点如下 ：

　 · ii · 纤维化学与物理



１） 系统性强 。 本书从纤维分子结构 、形态结构 、聚集态结构到纤维的物理机械

性能和化学性质 ，系统地阐述纤维化学与物理的基本概念 、基本理论和专门知识 。
２） 适应性广 。 围绕轻化工（造纸 、制革 、染整）过程所需的纤维原料 ，详细地介

绍植物纤维 、动物纤维和合成纤维的结构 、性能及其应用 ，内容丰富 ，适应性广 。 除

供轻化工程专业作为核心课程的教材外 ，也可作为纺织服装 、林产化工 、资源科学

与工程等相关专业的教学参考书 ，并可供相关行业从事生产 、管理 、研究开发的工

程技术人员参考 。
３） 先进性好 。 在强调基本概念 、基本理论的基础上 ，尽可能反映本课程领域

国内外的最新进展和本学科及其与相关学科交叉的科技成果 ，介绍各种纤维新材

料 、新工艺和新技术 。
４） 对重要的术语或名词在开始出现的地方加注英文 ，为高校学生双语教学提

供帮助 ，也便于其他读者掌握专业英语词汇 。
５） 每章均附有习题与思考题 ，便于读者理解和掌握所学内容 ，也便于自学 。
本教材的编写参考了国内外大量的文献资料 、教材和专著 ，若将其全部列出 ，

将占很大篇幅 。 因此 ，只是在每章后列出了主要参考文献 。
本教材涉及的纤维种类多 ，内容有较大的专业覆盖面 ，但是编者无意让各专业

方向的学生在课堂上无遗漏地学习所有的章节 ，而是提供给各专业方向可以从中

挑选适合于自己的最需要的内容 ，以便有针对性地进行教学 ，而其他内容则可作为

进一步拓展知识的参考 。
参加本书编写的人员有 ：华南理工大学詹怀宇 、唐爱民（前言 ，第一 、三章） ，天津

科技大学李群（第二章） ，陕西科技大学李新平（第四章） ，山东轻工业学院谢益民 、陈
嘉川（第五章） ，四川大学李志强（第六至八章） ，东华大学蔡再生（第九至十一章） ，北
京服装学院黄关葆（第十二章） 。 全书由詹怀宇任主编 ，李志强 、蔡再生任副主编 。

本书编写过程中 ，得到高等学校轻化工程专业教学指导分委员会的支持和鼓

励 ，也得到许多前辈和同仁的指导和帮助 ，担任相关课程教学的老师们根据多年的

教学实践 ，提出了许多宝贵的意见 ，在此一并表示感谢 ！
本书的编写是轻化工程专业教学改革的一项举措 ，编者当然希望能反映时代

的特征并受到读者的欢迎 。 但是 ，由于编者学识水平所限 ，错误和不当之处在所难

免 ，恳望读者批评指正 ！

编 　 者

２００５ 年 ３ 月

前 　 　 言 · iii · 　
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习题与思考题 ８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
主要参考文献 ８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三章 　 纤维素 ８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　 纤维素的分子结构 ８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、纤维素的化学结构 ８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、纤维素链的构象 ８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、纤维素的相对分子质量和聚合度 ８８… … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　 纤维素的聚集态结构 ９６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、纤维素单元晶胞的结晶变体 ９７… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、纤维素结晶变体的相互转化 １０３… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、纤维素的聚集态结构模型 、结晶度 、取向度 １０５… … … … … … … … … … …
第三节 　 纤维素的物理与物理化学性质 １１１… … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、纤维素纤维的吸湿与解吸 １１１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、纤维素的润胀与溶解 １１３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、纤维素纤维的表面电化学性质 １２０… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、纤维素的热降解 １２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 五 、纤维素的光降解 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 六 、纤维素的机械降解 １２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 七 、纤维素的离子辐射降解 １２６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　 纤维素的化学性质 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、纤维素的可及度与反应性 １２８… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · vi · 纤维化学与物理



　 　 二 、纤维素的多相反应与均相反应 １２９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、纤维素的酸水解降解 １３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、纤维素的碱性降解 １３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 五 、纤维素的氧化降解 １３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 六 、纤维素的酶水解降解 １３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 七 、纤维素的酯化反应 １３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 八 、纤维素的醚化反应 １４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 九 、纤维素的接枝与交联 １４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　 再生纤维素纤维 １４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、黏胶纤维 １４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、新型溶剂法纤维素纤维 ——— Lyocell 纤维 １５９… … … … … … … … … … … …
　 　 三 、其他再生纤维素纤维 １６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六节 　 功能化纤维素材料 １６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、吸附分离纤维素材料 １６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、膜分离纤维素材料 １６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、高吸水性纤维素材料 １６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、微晶纤维素材料 １６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 五 、液晶纤维素材料 １６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 六 、医用纤维素材料 １６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题与思考题 １６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
主要参考文献 １７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第四章 　 半纤维素 １７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　 半纤维素的分布与命名 １７２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、半纤维素的分布 １７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、半纤维素的命名 １７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　 半纤维素的结构 １７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、半纤维素的分离与提取 １７６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、半纤维素聚糖的类型及化学结构式 １８２… … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、半纤维素与植物细胞壁中其他组分之间的连接 １８９… … … … … … … … … …
第三节 　 半纤维素的物理性质 １９２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、溶解度 １９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、分支度 １９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、相对分子质量 １９４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　 半纤维素的化学性质 １９６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、半纤维素的酸性水解 １９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

目 　 　 录 · vii · 　



　 　 二 、半纤维素的碱性降解 １９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、半纤维素的酶降解 ２００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、半纤维素在化学制浆中的变化 ２０２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 五 、半纤维素的化学改性 ２０８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　 半纤维素的利用 ２０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、半纤维素作为纸浆组分对纸浆及纸张性质的影响 ２０９… … … … … … … … …
　 　 二 、半纤维素对纺织用纤维的影响 ２１５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、己糖的利用 ２１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、戊糖的利用 ２１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题与思考题 ２２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
主要参考文献 ２２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第五章 　 木素 ２２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　 木素在植物体内的分布及生物合成机理 ２２６… … … … … … … … … …
　 　 一 、木素的存在 ２２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、木素的分类及其分布和组成的不均一性 ２２７… … … … … … … … … … … …
　 　 三 、木素的生物合成途径 ２２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　 木素的分离和精制 ２３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、天然木素的提取 ２３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、从浆中分离木素 ２３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、从制浆废液中提取木素 ２３７… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、木素 碳水化合物复合体的分离 ２３８… … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　 木素的定量法 ２３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、Klason 木素和酸溶木素的测定 ２３９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、溶液中木素的测定 ２４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、基于氧化剂消耗量的木素定量方法 ２４３… … … … … … … … … … … … … …
第四节 　 木素的化学结构 ２４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、主要木素结构的连接方式 ２４４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、官能团分析 ２４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、化学分解法研究木素的化学结构 ２５１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、分光法研究木素的基本结构 ２６１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 五 、木素结构的模型图 ２７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　 木素的物理性质 ２７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、一般物理性质 ２７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、木素的相对分子质量及木素分子的存在状态 ２７６… … … … … … … … … … …
　 　 三 、木素的溶解性 ２７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · viii · 纤维化学与物理



　 　 四 、木素的热性质 ２８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六节 　 木素的化学性质 ２８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、木素结构单元的化学反应性质 ２８０… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、木素的亲核反应 ２８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、木素的亲电取代反应 ２９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、木素的氧化反应 ３００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 五 、木素的呈色反应 ３０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题与思考题 ３１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
主要参考文献 ３１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第六章 　 蛋白质纤维原料的化学成分和生物结构 ３１７… … … … … … … … … … … …
第一节 　 氨基酸及其性质 ３１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、主要氨基酸及其分类 ３２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、氨基酸的物理化学性质 ３２２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、氨基酸的化学反应 ３２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　 蛋白质的结构和构象 ３３０… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、肽键和肽 ３３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、蛋白质分子的构象 ３３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、蛋白质和多肽的类型 ３５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　 蛋白质的物理化学性质 ３５２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、两性电解质和等电点 ３５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、蛋白质的溶解性 ３５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、蛋白质的渗透压和透析 ３５３… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、蛋白质的变性及复性 ３５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　 蛋白质纤维原料的生物结构与细胞形态 ３５６… … … … … … … … … …
　 　 一 、动物皮组织学及胶原纤维 ３５６… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、毛的结构与细胞形态 ３５９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、蚕丝的形成及蚕的生物结构 ３６５… … … … … … … … … … … … … … … … …
习题与思考题 ３６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
主要参考文献 ３６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第七章 　 胶原蛋白纤维 ３６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　 胶原的分类 ３６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、胶原类型 ３６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、几种常见的胶原 ３７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、胶原的分离与制备 ３７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　 胶原的化学结构 ３７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

目 　 　 录 · ix · 　



　 　 一 、胶原的氨基酸组成和序列 ３７５… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、胶原的二级结构和分子间交联 ３７７… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、胶原的超分子聚集 ３８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、胶原纤维的形成和结构特征 ３８７… … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　 胶原的物理性质 ３８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、胶原基本物理常数 ３８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、胶原的湿热稳定性和收缩温度 ３８９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、溶胀 ３８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、旋光性 ３９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 五 、表面电性质 ３９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 六 、胶原的应力 应变模型 ３９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　 胶原的化学性质 ３９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、酸 、碱对胶原的作用 ３９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、盐类对胶原的作用 ３９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、酶对胶原的作用 ３９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、胶原的交联改性 ３９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　 胶原纤维的应用 ３９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、皮革和毛皮制造 ３９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、明胶制造 ３９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、生物医学应用 ３９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题与思考题 ３９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
主要参考文献 ３９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第八章 　 角蛋白和蚕丝蛋白纤维 ３９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　 角蛋白和蚕丝蛋白的化学组成和分子结构 ３９９… … … … … … … … …
　 　 一 、角蛋白的化学组成和分子结构 ３９９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、丝蛋白的化学组成和结构 ４１２… … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　 角蛋白中间纤丝和蚕丝芯蛋白的聚集态结构 ４２２… … … … … … … …
　 　 一 、角蛋白中间纤丝的聚集状态 ４２２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、蚕丝芯蛋白的聚集态结构 ４２９… … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　 毛和蚕丝的物理机械性能 ４３３… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、毛的物理机械性能 ４３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、丝的物理机械性能 ４３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　 毛和蚕丝的化学性质 ４３６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、毛的化学性质 ４３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、丝的化学性质 ４４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · x · 纤维化学与物理



习题与思考题 ４４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
主要参考文献 ４４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第九章 　 聚酯纤维 ４５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　 合成纤维的概述 ４５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、合成纤维的一般理化性能 ４５１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、常见术语 ４５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、合成纤维与纺织品 ４６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第一章 　 绪 　 　 论

第一节 　 纤维的来源与分类

　 　 纤维（fiber）是形态学上的概念 ，是指一种长度与截面直径之比较大 、具有一定

柔性和强度的细长物体 。 由于新型纤维材料的不断出现 ，要给纤维一个确切的定

义很困难 。 本书涉及的纤维是指造纸 、制革 、纺织染整等行业所用的纤维 。
按原料进行分类 ，纤维通常可分为天然纤维（包含植物纤维和动物纤维）和化

学纤维（包括人造纤维和合成纤维） 。 现分述如下 。

一 、天然纤维

１畅 植物纤维

　 　 自然界中的植物原料年复一年地不断生长和更新 ，因此 ，植物纤维是自然界中

最丰富的可再生资源 。 在生物界中 ，结合于有机体中的碳高达 ２７ × １０１０ t ，其中

９９ ％ 以上的碳来自植物 ，约 ４０ ％ 的植物中的碳是结合在纤维素中的 ，这意味着植

物界中纤维素总量为 ２６畅５ × １０１０ t 。
植物纤维原料品种繁多 ，大体上可分为两类 ：木材纤维原料（针叶木 、阔叶木）

和非木材纤维原料（竹类 、禾草类 、韧皮类 、籽毛类等） 。
植物纤维是造纸工业的主要原料 ，许多植物纤维（如棉 、麻类）也是纺织工业的

重要原料 ，革制品工业也离不开植物纤维 。

２畅 动物纤维

动物纤维包括胶原纤维 、角蛋白纤维和蚕丝蛋白纤维 。
胶原纤维是动物皮板的主要成分 ，具有良好的亲和性和穿着舒适性 ，其强度

好 ，并具有抑菌作用 。 胶原纤维是皮革工业的重要原料 ，制革的全过程是将胶原纤

维处理加工成妮适应人们需要的产品的过程 。 胶原蛋白是制造明胶的原料 ，在生

物医学上也有广泛的应用 。
角蛋白纤维（毛纤维）主要是羊毛 。 羊毛是最早利用的纺织纤维之一 ，至今仍

是纺织工业的重要原料 。 羊毛纤维制品具有许多优良特性 ，如光泽柔和 、手感丰

富 、弹性和悬垂性良好 、不易沾污 、吸湿性强 、保暖性好 、抗皱性较好 、耐磨性优良

等 。 因此 ，羊毛是最高档的纺织纤维之一 。 除羊毛纤维外 ，还有骆驼毛 、兔毛 、马海

毛 、山羊绒 、牦牛绒等 。



我国是世界上最早种桑 、养蚕 、缫丝 、织绸的国家 ，迄今已有 ６０００ 多年的历史 。
蚕丝蛋白纤维具有柔和悦目的光泽 、柔软平滑的手感 、轻盈美丽的外观以及吸湿性

好 、穿着滑爽舒适等优良性能 ，因此是高档纺织原料之一 。 蚕有家蚕和野蚕两类 。
家蚕在室内饲养 ，以桑树叶为饲料 ，吐出的丝称为桑蚕丝或家蚕丝（俗称真丝） 。 野

蚕有柞蚕 、蓖麻蚕 、木薯蚕等 ，从野蚕蚕茧中只能获取少量的纤维作丝使用 。

二 、化学纤维

１畅 人造纤维

　 　 人造纤维包括人造纤维素纤维和人造蛋白质纤维 。

人造纤维素纤维主要为再生纤维素纤维 ，如黏胶纤维 、铜氨纤维 、醋（酸）酯纤

维等 。
人造蛋白质纤维有酪素纤维 、玉米蛋白纤维 、花生蛋白纤维 、大豆蛋白纤维

等 ，属于再生植物蛋白质纤维类 。 如大豆蛋白纤维 ，是以天然食用蛋白质为原

料 ，采用化学 、生物的方法从榨取油脂 （大豆中约含 ２０ ％ 油脂）的大豆豆渣（含

３５ ％ 蛋白质）中提取球状蛋白质 ，通过添加功能性助剂 ，与含腈基 、羟基等的高聚

物接枝 、共聚 、共混 ，制成一定浓度的蛋白质纺丝溶液 ，改变蛋白质空间结构 ，经
湿法纺丝而成的人造纤维 。 其生产过程对环境 、空气 、人体 、土壤 、水质等无污

染 ，纤维本身易生物降解 ，主要成分是大豆蛋白质（２３ ％ ～ ５５ ％ ）和高分子聚乙烯

醇（４５ ％ ～ ７７ ％ ） 。 大豆蛋白纤维密度小 ，单丝线密度低 ，强度与伸长率较高 ，耐
酸 、耐碱性较好 ，具有羊绒般的手感 、蚕丝般的光泽 、棉纤维的吸湿和导湿性及穿

着舒适性和羊毛的保暖性 。

２畅 合成纤维

合成纤维是低分子化合物聚合而成高分子化合物经成形加工而得到的纤维 。

并不是从任何高分子化合物都能得到有机高分子纤维 。 定性地说 ，大分子互相缠

结 ，整体看形成线状 ，并且各处具有一定的结晶 ，能防止大分子间滑移 ，使纤维赋有

力学性能 。 因此 ，成纤高分子化合物应具备以下条件 ：尽可能是线性 ；具有一定的

链长（相对分子质量 １０４ ～ １０６） ；具有结晶性 ；含极性基团 。
合成纤维又分为碳链类合成纤维和杂链类合成纤维 。
碳链类合成纤维有聚丙烯腈纤维（腈纶） 、聚丙烯纤维（丙纶） 、聚乙烯醇缩醛纤

维（维纶） 、聚氯乙烯纤维（氯纶） 、聚四氟乙烯纤维（氟纶）等 。
杂链类合成纤维有聚酯纤维（涤纶） 、聚酰胺纤维（锦纶 、芳纶） 、聚氨酯弹性纤

维（氨纶） 、聚酰亚胺纤维（PI 纤维） 、聚苯并咪唑纤维（PBI 纤维） 、聚苯撑三叠氮纤

维（PTA 纤维）等 。
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第二节 　 纤维的基本结构

所谓纤维的结构 ，是指构成纤维不同层次的结构单元 ，当它们处于平衡态时所

具有的空间排列特征 。 首先是构成纤维的高分子化合物的长链分子的原子或原子

团组成及其在空间的排列位置 ，这是纤维的一次结构特征 ，也称纤维的链结构或分

子结构 。 纤维的二次结构特征 ，则指处于平衡态时组成该纤维的高聚物长链分子

相互间的几何排列特征 ，也称纤维的聚集态结构或超分子结构 。 纤维的三次结构

特征 ，指纤维中尺度比超分子结构更大一些单元的特征 。 例如 ，纤维中多重原纤的

排列 ，纤维断面的结构 、组成和形状 ，以及可能存在于纤维中的空洞 、裂隙 、微孔的

大小和分布等 ，也称纤维的形态结构 。 通常所谓纤维的结构 ，就是指纤维这三个层

次的结构特征 。
纤维的结构特征 ，相应决定了纤维所具有的某些性能 。 纤维的性质受一次至

三次结构的影响 。 化学性质（包括染色性）只与一次结构有关 ，物理性能则由二次

和三次结构所决定 。

一 、纤维的分子结构

１畅 链的化学结构

　 　 成纤高聚物一般都为线形结构 ，其长链高分子链节的化学构成 ，是该高聚物长

链化学结构的主要表征 。 造纸 、皮革 、染整工业所用的纤维大多数是杂链类或碳链

类的高聚物 ，它们的化学结构如表 １ １ 所示 。

表 1 1 　 常见各种典型成纤高聚物的链节结构

纤维 链节结构 生成用单体

棉花 １）

羊毛 ２）
　 N

H
CH
R

C
O

H ２ N CH
R

C O OH

涤纶 　 C
O

C
O

O CH ２ CH ２ O
HO OC C O OH ３ ）

HO CH２ CH２ O H
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续表

纤维 链节结构 生成用单体

锦纶 　 N
H

（CH ２）５ C
O HN （CH ２）５ CO

腈纶 ４）
　 CH ２ CH

CN
CH ２ CH

CN

维纶 ５） ～ CH ２ CH CH ２ CH CH２ CH ～

OHO CH ２ O 　 　　 　

CHCH ２

O CO CH ３

丙纶 　 CH ２ CH
CH ３

CHCH２

CH３

氯纶 　 CH ２ CH
Cl

CHCH ２

Cl

　 　 １） 也是天然纤维麻类和化学纤维中黏胶纤维 、铜氨纤维等的链节结构 。

２） 也是蚕丝等天然蛋白质纤维的链节结构 。

３） 也可取用 H３COOC COOCH３ （DM T）为生成用单体 。

４） 长链分子中还含有少量（７ ％ ～ ９ ％ ）第二单体和第三单体的构成单元 。

５） 长链分子中约有 ３０ ％ 的羟基与甲醛缩合成六元环 ，其余约 ７０ ％ 羟基被保留 。

成纤高聚物链节的化学构成 ，对所得纤维的化学反应性 、染色性 、热稳定性 、对日

光 大气的稳定性等有重要影响 。 一般来说 ，主链中只含 C — C 键的碳链类成纤高聚

物耐化学试剂的稳定性较好 ；杂链类成纤高聚物中的酯键 、酰胺键 ，对水解反应比较

敏感 ，水解能使它们发生降解 。 但是 ，如果在这类键的附近引入苯环 ，会对其水解起

抑制作用 ；如果主链中引进众多的苯环 ，则有助于提高所得纤维的热稳定性 。
此外 ，成纤高聚物化学结构中的侧取代基的性质 ，对所得纤维的各种物理 、化

学性质有明显的影响 。 例如 ，羟基等亲水性基团的存在 ，有助于提高纤维的吸湿

性 ；氰基的存在 ，有助于提高所得纤维的耐日光 大气稳定性 ；卤素取代基的存在 ，
有助于提高纤维的难燃性 。

２畅 链的化学异构和立体异构

具有相同的分子式而性质不完全相同的化学物叫异构体 。 常见高聚物的异构

有链的支化异构 、顺序异构 、结构异构 、旋光异构和几何异构 。 前三者并称为链的

化学异构 ，后两者并称为链的立体异构 。
链的化学异构和立体异构对纤维的性质有重要的影响 ，将在后续有关章节中

针对不同的纤维加以分述 。
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３畅 链的长度 ——— 相对分子质量及其分布

成纤高聚物的相对分子质量及其分布 ，对该高聚物的加工性能及所得纤维的

性能有重要的影响 。 如某一种性能 ，只要它与整个分子运动或相互间作用力有关 ，
就必然与其相对分子质量和相对分子质量分布有关 。

成纤高聚物的相对分子质量是指按某种统计方法计算得到的平均相对分子质

量 。 根据所用统计计算方法的不同 ，相应产生多种不同的平均相对分子质量 。
（１） 数均相对分子质量（ 珨Mn）

珨Mn ＝ ∑
i

ni M i

n i

式中 ：ni ——— i 级分的分子数 ；
Mi ——— i 级分的相对分子质量 。
（２） 重均相对分子质量（ 珨Mw）

珨Mw ＝
∑
i

mi Mi

∑
i

mi

式中 ：mi ——— i 级分分子的质量 。
因为

mi ＝ ni Mi

所以

珨Mw ＝
∑
i

ni M２
i

∑
i

ni Mi

　 　 （３） z 均相对分子质量（ 珨M z ）

珨M z ＝
∑
i

ni M３
i

∑
i

ni M２
i

　 　 （４） 黏均相对分子质量（ Mη）

M η ＝ （ ∑i
ni M α＋ １

i

∑
i

ni M i ）
１／ α

式中 ：α ——— ［ η］ ＝ K Mα 关系式中的幂指数 ，一般为 ０畅６５ ～ ０畅８５ 。
对一般的高聚物样品来说

珨M z ＞ 珨Mw ＞ Mη ＞ 珨Mn

当已知测试的样品为单分散性试样时
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珨M z ＝ 珨Mw ＝ Mη ＝ 珨Mn

　 　 相对分子质量分布表示相对分子质量的多分散性 。 传统测定相对分子质量分

布曲线的方法有分级沉淀法和分级溶解法 ，测定过程费时长 、操作繁琐 。 目前都已

采用凝胶渗透色谱（GPC）进行测定 。
一般来说 ，成纤高聚物的平均相对分子质量越高 ，相应开始出现非牛顿流动的

临界切变速率值越小 。 在一定范围内 ，随着成纤高聚物平均相对分子质量的提高 ，
所得纤维的强度提高 ，纤维的疲劳性能得到改善 。 成纤高聚物的相对分子质量分

布越窄 ，所得纤维的结构均一性越好 。

４畅 链的柔顺性

高聚物长链分子能不同程度发生卷曲的特性叫做链的柔顺性 。 它是决定链分

子形状的主要因素 ，对高聚物的物理机械性能具有很大的影响 。 链的柔顺性主要

是由于长链的内旋转所产生 ，它可由以下几种参数给予表征 。
（１） 内旋转活化能

由 σ电子构成的单键 ，由于其电子云分布是轴向对称的 ，所以能环绕轴线相对

地自由旋转 ，即产生内旋转 。 长链分子单键内旋转时所产生的种种空间排布方式叫

做构象 。 分子从势能最小旋转到势能最大时需要克服的势垒 ，称为内旋转的活化能 。
高聚物长链分子的柔顺性 ，与长链分子所含单键的内旋转难易有关 ，也即与个

别单键的内旋转活化能有关 。 内旋转活化能特别大 ，该成纤高聚物的长链分子比

较刚 ；内旋转活化能特别小 ，则此长链分子比较柔 。
（２） 均方末端距

高聚物的柔顺性取决于其长链分子卷曲的程度 ，因此 ，可借用长链分子两端点

间的直线距离 ——— 末端距来量度 。 末端距是一个统计平均值 ，在统计过程中 ，它被

看成是一个向量 ，所以取其值平方的平均 ，叫均方末端距 。
一个长链分子的末端距 ，与其链的柔顺性密切相关 。 完全伸展的长链分子的

末端距最大 ，构象数最少 ，构象熵趋于零 ；处于卷曲状态的长链分子 ，末端距变短 ，
构象数增多 ，构象熵增大 。 孤立的长链分子 ，在没有外力的作用下 ，总是自发地采

取卷曲状态 ，使构象熵趋于最大 ，这就是高聚物长链分子具有柔顺性的实质 。
（３） 均方回转半径

均方回转半径是一个与均方末端距相似的 、能用以表征长链分子构象和柔顺

性的参数 。 其定义是由质心到各回转单元的矢量距的平方的平均值 。 均方回转半

径越小 ，说明该高聚物的长链越柔顺 。
（４） 链段长度

链段是长链分子中可独立发生运动的单元 ，由运动中受到牵制的若干个链节

组成 。 链段短 ，说明该高聚物中能独立运动的单元多 ，该高聚物的长链比较柔顺 ；
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相反 ，若链段很长 ，甚至长到与一个分子链一样长 ，它就很不容易运动 ，显现出很大

的刚性 。 所以链段长度也是表征长链分子柔顺性的一个参数 。
综上所述 ，高聚物的分子结构对长链分子柔顺性的影响可归纳为 ：
１） 高聚物的链越长 ，平均相对分子质量越高 ，内旋转可能获得的构象数越多 ，

长链分子就越柔顺 。
２） 在主链结构中引进杂原子 ，由于碳 杂原子单键的内旋转活化能比 C — C

单键的小 ，其长链分子柔顺性改善 ；在主链中引进共轭双键 ，由于形成所谓的 Π
键 ，整个共轭双键都不能发生内旋转 ，长链分子的柔顺性下降 ，刚性增大 。

３） 取代基的空间位阻增加 、极性增大和取代密度增大 ，都使长链分子的柔顺

性下降 ，刚性增大 。 但当取代基在长链上呈轴向对称时则有助于长链的内旋转 ，使
链的柔顺性增大 。

４） 一般来说 ，分子间的交联能导致长链的柔性下降 。

二 、纤维的聚集态结构

纤维的聚集态结构又称超分子结构 ，指的是构成该纤维成纤高聚物本体的内

部结构 ，即长链分子的堆砌和排列 、晶态结构 、非晶态结构和取向结构 。

１畅 纤维的晶态结构

（１） 结晶学的基本概念

１） 晶胞和晶胞参数 。 任何一种晶体都有一定的几何形状 ，组成晶体的质点在

空间做有序的周期性排列 ，即形成所谓的空间点阵 。 这些点阵排列所具有的几何

形状叫结晶格子 ，简称晶格 。 晶胞是结晶体中具有周期性排列的最小单元 。
为了完整地描述晶胞的结构 ，采用 ６ 个晶胞参数来表示其大小和形状 。 它们

是平行六面体三晶轴的长度 a 、b 、c 及其相互间的夹角 α 、β 、γ 。 尽管晶体有千百

万种 ，但组成它们的晶胞只有 ７ 种 ，如表 １ ２ 所示 。

表 1 2 　 晶体的七种晶系及参数

图形 晶系名称 晶胞参数

立方 a ＝ b ＝ c ，α ＝ β ＝ γ ＝ ９０°

四方 a ＝ b ≠ c ，α ＝ β ＝ γ ＝ ９０°
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续表

图形 晶系名称 晶胞参数

斜方

（正交）
a ≠ b ≠ c ，α ＝ β ＝ γ ＝ ９０°

单斜 a ≠ b ≠ c ，α ＝ γ ＝ ９０° ，β ≠ ９０°

三斜 a ≠ b ≠ c ，α ≠ β ≠ γ ≠ ９０°

六方 a ＝ b ≠ c ，α ＝ β ＝ ９０° ，γ ＝ １２０°

三方

（菱形）
a ＝ b ＝ c ，α ≠ β ≠ γ ≠ ９０°

图 １ １ 　 标记晶面指数的示意图

２） 晶面和晶面指数 。 结晶格子内所有的格子

点全部集中在相互平行的等距离的平面群上 ，这些

平面叫做晶面 ，晶面的间距为 d 。 同一晶体从不同

角度去分割可得到不同的晶面 。 标记这些晶面的

参数叫做晶面指数 。 由于它是密勒（Miller）首先提

出来的 ，所以也叫密勒指数 。
按密勒的建议 ，所示晶面可用该晶面在三晶轴

a 、b 、c 上截距的倒数来表征 ，如图 １ １ 所示 。 图

中划线的面 ，它在 a 、b 、c 三晶轴上的截距分别为

３ a 、２ b 、１ c ，取各自的倒数得 １／３ 、１／２ 、１／１ ，通分得

２／６ 、３／６ 、６／６ ，弃去公分母 ，添加圆括弧以表示一组

晶面 ，所以该组晶面的晶面指数为（２３６） 。 图中未划线的晶面指数应为（２３０） 。 其

他晶面的表示可见图 １ ２ 。
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图 １ ２ 　 不同晶面的晶面指数

（２） 成纤高聚物的结晶结构

１） 高聚物的构象 。 结晶性高聚物的长链分子 ，在其砌入晶格时需有一定的构

象 ，通常有两种 ：一种为锯齿形构象［图 １ ３（a）］ ；另一种为螺旋形构象［图 １ ３
（b）］ 。 常见的几种结晶性成纤高聚物 ，多数为锯齿形构象 ，如纤维素 、聚酰胺 、聚对

苯二甲酸乙二酯 、聚乙烯醇等 ，少数具螺旋形构象 ，如等规聚丙烯 。

图 １ ３ 　 晶格中长链分子的两种构象
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　 　 ２） 高聚物的结晶变体 。 结晶变体是指同一高聚物在不同外部条件下所得到

的不同结晶结构 。 如纤维素的结晶变体有纤维素 Ⅰ 、纤维素 Ⅱ 、纤维素 Ⅲ 、纤维素

Ⅳ 和纤维素 Ⅹ 。
在同一种结晶性高聚物的众多变体中 ，有些变体事实上已不再是完整的 、典型

的结晶体 ，它们在空间的排列是有序的 ，但又不完全严格有序 ，将这些晶体称为介

晶体（mesomorphic state） ，意即介于真正的晶相与非晶相之间 。 在固体态中 ，按其

长链分子排列的序态完好程度的顺序又可分为准晶态（paracrystal state） 、近晶态

（smectic state）和向列晶态（nematic state） 。
常见的结晶性成纤高聚物的晶胞结构将在以后相关章节中分述 。
（３） 成纤高聚物的结晶过程

不是所有的高聚物都能结晶 ，只有长链分子规整的 、对称性好或没有太大侧取

代基的高聚物才能产生结晶 ；此外 ，还需要合适的外部条件 ，如合适的温度和时间 ，
才能使一个能够结晶的高聚物真正获得结晶 。

凡结晶性的高聚物 ，当它的熔体温度被缓慢地冷却下来并达到其熔点（ T m）和
玻璃化温度（ T g）间任一温度时 ，都可能产生结晶 ，但其结晶速度可能不同 。

成纤高聚物的链结构对结晶能力有重要的影响 。 化学结构和立体结构规则和

对称的高聚物易于结晶 ；侧取代基小的高聚物易于结晶 ；刚性链不利于链段的活

动 ，其结晶速度比柔性链的低 ；主链结构中有对称中心的结晶速度高 。
（４） 晶态结构对纤维性能的影响

一般来说 ，纤维随着其结晶度的增大 、长链分子间的敛集密度随之增大 ，纤维

的相对密度 、断裂强度 、初始模量 、尺寸稳定性等都有所提高 ，而纤维的染色性能有

所下降 ，纤维的疲劳强度 、断裂伸长率也有所下降 。
在纤维的聚集态中 ，晶粒的尺寸宜小不宜大 。 晶粒尺寸比较小 ，纤维聚集态结

构细密而均匀 ；结晶粒子过大 ，纤维聚集态结构的均匀性下降 ，导致纤维的耐磨性

和疲劳强度变差 。 所以 ，为了改善纤维性能而适当提高结晶度的同时 ，务必注意勿

使晶粒的尺寸明显增大 。

２畅 纤维的非晶态结构

由非结晶性成纤高聚物所得的纤维呈现非晶态 。 由结晶性成纤高聚物所得的

纤维 ，结晶态和非晶态共存于一体 ，其结晶态部分称为结晶区 ，非晶态部分称为非

晶区或无定形区 。 所谓纤维结构中的非结晶区 ，指其长链分子的排列无序 ，对应 X
射线衍射无清晰图像可得的部分 。

在纤维中 ，长链分子排列的序态是连续的 ，在结晶态和非晶态之间 ，存在着许

多过渡状态 ，可用侧序分布曲线来表征纤维聚集态结构中从完全晶态到完全无序

态之间的变化 。 侧向有序程度较高时 ，长链分子间的作用力也较强 ，聚集能大 ，熵
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值较小 ，可及度也相对较小 ；对于低序区 ，分子间的聚集能相应减小 ，熵值增大 ，可
及度也相应增大 。

在具有结晶态的纤维中 ，与结晶态共存的非晶态部分 ，赋予纤维形变性能 、吸湿

性 、透气性和染色性等 ，当然这些性能也还和处于非晶态的长链分子的序态有关 。
非晶态部分的结构比较松散 ，分子间作用力相对较小 ，链段发生运动的自由度

相应较大 ，所以 ，在应力作用下纤维发生的形变主要是非晶态部分链段发生形变 。
纤维发生形变后的弹性回复能力 ，既与纤维结构中晶区的多少 、大小及分布有关 ，
也与非晶态部分链段活动的能力和自由度有关 。 非晶态部分的结构比较松散 ，密
度较小 ，所以染料分子等较易在这些区间内扩散 、渗透 ，适当增大纤维结构中的非

晶态部分 ，有助于增强纤维的染色性 、吸湿性和透气性等 。

３畅 纤维的取向结构

（１） 拉伸过程中纤维取向结构的变化

拉伸和取向是指构成纤维的分子长链或其链段以及结晶性高聚物的片晶 ，在
外力的作用下 ，顺着外力作用的方向做有序的排列 ，其中拉伸是手段 、取向则是获

得的结果 。 非晶区长链分子的拉伸取向过程可分为分子取向（构成纤维的整个长

链分子获得取向）和链段取向（长链分子的链段获得取向） 。
（２） 取向结构对纤维性能的影响

纤维取向结构对纤维性能最直接的影响是纤维的强度和延伸度 。 通过拉伸 ，
可使连接晶片与晶片之间的缚结分子数增加 ，构象熵减小 ，晶体和分子链的取向度

表 1 3 　 拉伸过程中纤维结构和性能的变化

纤维
拉伸

倍数

强度

／（cN／ tex）
延伸度

／ ％

密度

／（g／ cm ３）

结晶度

／ ％

双折射

（ Δ n × １０３）

取向因子

f b

聚酰胺 ６ １畅１５

１畅５

２畅０

２畅５

３畅０

３畅５

４畅０

１２畅７０

１４畅０９

１９畅０３

２４畅７０

３１畅８４

３７畅０４

４１畅９０

２６９

２５９

１３３

７５

６７

４８

２４

１畅１３２７

１畅１３３１

１畅１３３７

１畅１３４２

１畅１３４７

１畅１３８５

１畅１４４５

２０畅５

２０畅９

２１畅４

２１畅８

２２畅３

２５畅６

３０畅９

１１畅９

２１畅０

４２畅５

４３畅２

４３畅８

４６畅０

５３畅３

０畅１６３

０畅４３８

０畅５８２

０畅５９１

０畅５９９

０畅６３０

０畅７３０

聚酯 １畅１

１畅５

２畅０

２畅５

３畅０

３畅３

１２畅８８

１５畅７９

２２畅６７

２８畅８４

３５畅４６

３７畅５７

３２５

２２６

１２３

８４

５３

３５

１畅３４３６

１畅３４４９

１畅３５０３

１畅３５４１

１畅３６７９

１畅３７１７

７畅７７

８畅９４

１３畅７

１７畅０

２９畅１

３２畅５

１７畅６

４３畅８

１０６畅０

１２０畅０

１６４畅０

１６６畅０

０畅０６７

０畅１６８

０畅４０７

０畅４６１

０畅６３０

０畅６３８

　 　 注 ：拉伸为一段常温拉伸 ，拉伸速度为 ５００m／min 。
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增大 ，导致纤维的强度增加 、延伸度下降 、初始模量增大 、疲劳强度降低 。 表 １ ３
列举了聚酰胺 ６ 和聚酯纤维在拉伸过程中结构和性能的变化 。

三 、纤维的形态结构

所谓形态结构 ，是指纤维中尺寸比超分子结构更大一些单元的敛集特征 。 它

们在光学显微镜或电子显微镜下能被直接观察到 ，诸如纤维的多重原纤结构 ，纤维

断面的形状 、结构和组成 ，以及存在于纤维中的各种裂隙 、空洞等 。

１畅 纤维的多重原纤结构

从比聚集态结构尺寸更大一些的单元来分析 ，纤维是由多重原纤组成 ，包括以

下层次 ：
１） 基原纤（protofibril 或 elementary fibril） 。 也称基微纤维 ，是原纤中最小的结

构单元 。 一般地说 ，它是由几根以至十几根长链分子 ，互相平行地 、按一定距离和

一定相位 、比较稳定地结合在一起的大分子束 ，直径为 １０ × １０ － １０ ～ ３０ × １０ － １０ m ，
并且有一定的柔曲性 。

２） 微原纤（microfibril） 。 是由若干根基原纤平行排列组合在一起的大分子

束 。 微原纤的形成 ，一是靠基原纤间分子间力的作用 ，二是借助于贯穿两个以上基

原纤的大分子链的纵向连接 。 在微原纤内 ，基原纤与基原纤之间存在缝隙和空洞 ，
天然纤维中 ，其间还可能掺填一些其他成分的化合物 。 微原纤的直径为 １００ ×
１０ － １０ ～ ５００ × １０ － １０ m 。

３） 原纤（fibril） 。 是由若干根微原纤基本上平行地组合在一起的 、更为粗大一

些的大分子束 。 它也是依赖分子间力和大分子链的纵向连接 ，将多个微原纤排列

组合在一起而形成的 。 原纤中存在着比微原纤更大的缝隙和空洞 ，还有序态比较

差的非晶态部分 。 对于天然纤维 ，还可能夹杂一些其他成分的化合物 。 原纤的直

径通常为 １０００ × １０ － １０ ～ ５０００ × １０ － １０ m 。
４） 大原纤（macrofibril） 。 是由多个原纤堆砌在一起组成的大分子束 。 对多细

胞的天然纤维 ，大原纤组成该纤维的一个细胞 。 大原纤的横向尺寸一般可达

１５ ０００ × １０ － １０ m（即 １畅５μm） 。
５） 纤维（fiber） 。 大原纤堆砌在一起便成纤维 。 因此 ，在每根纤维中 ，存在着

多重微丝状的结构单元 ，它们不仅尺寸不同 ，排列状态也不尽相同 ，此外 ，还包含许

多大小不一的缝隙和空洞 。
有关纤维中原纤的形成和排列的特征 ，目前尚未完全清楚 。 各级原纤的断面 ，

可能呈现为圆柱形 、圆环形 、六角形或长方形等多种形状 ，从纵向排列看 ，有成螺旋

形扭曲排列的（如天然棉纤维中的原纤） ，也有成简单的棒状排列的（如羊毛角朊中

的原纤） 。 各类纤维的多重原纤结构特征将在以后的相关章节中具体介绍 。
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２畅 纤维断面的形状

不同的纤维有不同的断面形状 。 天然纤维棉花的断面呈腰圆形 ，断面中心有

一干涸了的空腔（细胞腔） 。 羊毛断面呈不很规整的圆形 ，外层覆有鱼鳞般的鳞片 。
蚕丝的断面呈三角形 ，每一根蚕丝中含有两根平行着的由丝朊组成的丝缕 。 至于

常见的各种化学纤维 ，断面形状更是多种多样 ，诸如不规则的锯齿形（黏胶纤维） 、
扁平的马蹄形（维纶） 、犬骨形（腈纶） 、豆形（氯纶）和圆形（涤纶 、锦纶 、丙纶）等 。

随着异形纺丝技术的推广和应用 ，化学纤维断面形状几乎已到随心所欲的地

步 ，如三角形 、三叶形 、十字形 、T 形 、H 形 ，使所得纤维制品的风格和性能发生许多

新的变化 。 与圆形断面相比 ，异形断面纤维会产生不同的光泽效应 ，改善织物的蜡

状感 ，提高纤维的染色速率和得色的鲜艳度 。

３畅 纤维结构中的空洞

纤维结构中存在一定数量的空洞 ，对于改善纤维的吸湿性 、染色性等有一定的

帮助 ，但是空洞的存在 ，对纤维的力学性能 、光学性能的改善是不利的 。 所以 ，一般

情况下 ，必须控制纤维结构中的空洞含量 。 纤维断面结构中一般不允许存在直径

１mm 的微孔 。

第三节 　 纤维的基本性质

一 、纤维的长度 、宽度与密度

　 　 植物纤维的长度和宽度一般是指其平均值 ，即平均纤维长度和平均纤维宽度 ，
单位一般用毫米和微米 。 纤维宽度也可用粗度表示 。 纤维粗度是纤维每单位长度

的质量 ，用 mg／１００m 纤维表示 。
纤维原料不同或生长地区不同的植物纤维的长宽度均有差异 。 总的来说 ，针

叶木纤维较长 ，宽度也较粗些 。 草类纤维与阔叶木纤维的长度比较接近 ，宽度比较

小 ，竹子 、龙须草纤维较阔叶木纤维长 。 在考虑纤维长度的影响时 ，只看纤维平均

长度或长宽比值是不够全面的 ，还必须注意纤维长 、宽度的不均一性 。 通常用频率

分布表 、图或曲线表示纤维长度或宽度的不均一性 。
测量纤维长度（或宽度）时 ，将纤维按不同长度（或宽度） Ni 的大小分级 ，计算

每级测量的根数 ，并按下式计算

D ＝
Ni

∑ Ni
× １００ ％

将此值绘图 ，即为分布频率图 。
化学纤维的特点是长度和粗细可任意地改变 ，以适合不同产品的要求 。 最细
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的用于人造皮革的纤维 ，是 ０畅００１１tex 的聚酯和尼龙 。
在法定计量单位中 ，表示化学纤维粗细程度的量称为“线密度”（表 １ ４） 。 在

我国化学纤维工业中 ，旧称“纤度” 。 线密度的单位为特（ tex） ，其 １／１０ 称为分特

（dtex） 。 在公定回潮率下 ，１０００m 长的纤维质量的克数即为该纤维的特数 。 因此

１ tex ＝ １０ － ６ kg／m ＝ １mg／m
１dtex ＝ １０ － ７ kg／m ＝ ０畅１mg／m

表 1 4 　 几种天然纤维的相对密度 、长度和线密度（细度）

纤维 棉花 亚麻 苎麻 羊毛 蚕丝

相对密度 １畅５４ ～ １畅５６ ～ １畅５０ １畅５０ １畅３２ １畅３３ ～ １畅４５

长度／mm １３ ～ ７０ ４ ～ ７０ ６０ ～ ２５０ ４０ ～ ７０ —

细度／ t ex ０畅１１ ～ ０畅２２ ～ ０畅１９ ０畅６９ ０畅３３ ～ ０畅８３ ０畅１２ ～ ０畅１９

旦［尼尔］（den ，简称旦）是指 ９０００m 长的纤维具有的质量（g） ，故
１tex ＝ ９den
１den ＝ １／９tex

公制支数（简称公支）是指在公定回潮率下 １g 纤维所具有的长度（m） ，为纤维

线密度的倒数 。 如 １g 纤维具有 ３００m 长 ，即 ３００ 公支 。
旦和公支为非法定计量单位 ，今后不单独使用 。
特数（或旦数）越小 ，单纤维越细 ，手感越柔松 ，光泽柔和且易变形加工 。
纤维的长度是外部形态的主要特征之一 ，天然纤维的长度随纤维种类的不同

而不同 ，而且每种纤维的长度又有一定的分布宽度 。 化学纤维一般是模仿天然纤

维各种平均长度等长切断的 ，现在开始有模仿天然纤维而制备的异长度纤维（如芳

纶纤维的浆粕化） 。 化纤长丝则不进行切断 。
纤维的细度（fineness）不仅影响纤维强度 、伸度 、刚性 、弹性和形变的均一性 ，

而且极大地影响织物的手感 、风格以及纤维和织物的制造过程 。 例如 ，采用细的棉

纤维且其细度均匀时 ，则可制得柔软且不易起皱的高级织物 。 纤维的细度对其性

能的影响见表 １ ５ 。

表 1 5 　 纤维细度与功能的关系

纤维种类 线密度／dtex 直径／μm 功能或特性

细旦（丝型） １畅１ ～ ２畅８ ４ ～ １０ 柔软 ，滑爽

超细 ０畅１１ ～ １畅１ ０畅４ ～ ４ 吸湿 ，导湿

特细（皮纤维） ＜ ０畅１１ ＜ ０畅４ 麂皮的异向光泽

微纤 ＜ ０畅０１１ ～ ０畅１１ ＜ ０畅０２ ～ ０畅４ 吸附 ，超滤

原纤 ０畅００１１ ０畅００６ 吸附 ，超滤

线形分子链 ０畅０００ １１ ０畅０００４ 极性基吸色 ，固色
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二 、纤维的吸湿 、溶胀和溶解

纤维的吸湿 、溶胀和溶解对纤维的性质和加工性能有重要的影响 。 本节阐述

纤维的吸湿 、溶胀和溶解 。 有关纤维素纤维的吸湿 、溶胀和溶解 ，还将在第三章中

专门讨论 。

１畅 纤维的吸湿

纤维从大气中吸水或纤维中的水逸散到大气中的综合现象称为纤维的吸

湿性 。 　
纤维的吸湿是比较复杂的物理化学现象 。 纤维大分子上的极性基团依靠氢键

与水分子缔合形成水合物 ，这是纤维具有吸湿性的主要原因 。 纤维素分子的每个

葡萄糖单元含有三个羟基 ，易与水分子形成氢键 ，因此 ，纤维素纤维的吸湿性强 。
合成纤维的吸湿基团较少 ，故其吸湿性较差 。 纤维的聚集态结构对吸湿性有相当

大的影响 。 吸湿主要是发生在纤维的无定形区 ，水分子一般是不能进入结晶区的 。
纤维分子中存在较强的极性基能导致高的吸湿能力 ，纤维聚集态结构中的结晶度 、
水与极性基团的结合强度也影响纤维的吸湿性 。

纤维的吸湿性可用回潮率或含水率来表示

回潮率 R ＝
m
D × １００ ％

含水率 M ＝
m

D ＋ m × １００ ％

式中 ：m ——— 试样所含水分的质量 ，g ；
D ——— 干燥试样质量 ，g 。
R 和 M 的关系为

R ＝
１００ m

D

M ＝
１００ m
D ＋ m ＝

１００ m／ D
１ ＋ m／ D ＝

R
１ ＋ R／１００ ＝

１００ R
１００ ＋ R

　 　 纤维的回潮率随温度 、湿度而变化 。 为了比较不同纤维的吸湿能力 ，往往将

样品放在统一的标准条件下 ，经一定时间后 ，使其回潮率达到稳定 ，这时候的回

潮率叫做标准状态下的回潮率 。 我国规定的标准中温度为 ２０ ℃ ，相对湿度为

６５ ％ 。 表 １ ６ 为部分纤维在 ２０ ℃ ，６５ ％ 相对湿度下的回潮率 。 从此表中看出 ，
天然纤维和再生纤维的回潮率较高 ，合成纤维的回潮率较低 ，其中丙纶和氯纶的

回潮率为零 。
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