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内  容  提  要

  本书以纺织材料的定义、属性和内涵为本，介绍了纤
维、纱线和织物等纤维集合体及其复合体的结构与性能特
征，加工及使用对纺织材料的形（形态、尺度、结构和表
面）、性（性质和功能）的影响和形、性测量与评价的方
法。内容涉及纺织材料的基础理论和应用范畴，包括纤维的
分类，结构与形态，力、热、光、电、湿、表面、初加工性
质和纤维的鉴别与质量评定；纱线的分类、结构与形态特
征、力学性质、可加工性能和纱线的鉴别与品质评定；织物
的分类、结构与基本组织，耐久性、易护理性，风格、舒适
性和应用功能的可靠性与安全性，以及织物的使用保养、鉴
别与品质评定。以了解纤维及其集合体的形、性特征为基
础，明晰形与性之间的关系；辨析形、性产生与变化或不同
的原因；和保持、改善、提升纺织材料使用性能的方法。从
而使学生、读者能对纺织材料，这一柔性、多孔、各向异性
的纤维制品有基本但全面的认知，而具备探索与推进认知的
基本能力。
  本书是普通高等教育“十五”国家级规划教材的修订版，
是纺织科学与工程学科本科的基础教材，并适于纤维科学、
高分子材料科学、造纸、人造革等相关学科专业的专科、本
科、研究生、教师和企业技术人员的学习参考用书。
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第 2 版前言

12 年前，作为普通高等教育“十五”国家级规划教材的《纺织材料学》（第 1 版）的出版，

将原来产品手册型的“纺织材料学”转变成了材料学类的教材，即从点数纺织材料及其

性能的名称为主的介绍，转变为以阐述材料结构和性能特征、影响性质与功能的因素及

机理和结构与性能间相互关系为主的教材。从而在分类概念与命名、现象与成因的解释

和性能优化与功能实现的机械、物理、化学等制备原理上，基本达到国际 20 世纪 80～90

年代的水平。而在纺织材料的特性及其实现的成形与结构的关系上仅为 20 世纪 80 年代

的水平。但这已引起国内“纺织材料学”教学内容和教材的明显转变与进步。

随着纺织材料应用领域的拓展和其物质的人工化与功能化、制备的多样化与先进化、

表征的定量化与综合化，使人们逐渐意识到纺织材料为“形”（即物体的形态、尺度与维度、

结构和表面）属性而非“质”（即物质的组成、含量和物态）属性的材料，并属典型的“软

物质”［1991 年诺贝尔物理奖得主法国的皮埃尔 - 吉勒·德热纳（P.G.de Gennes）教授

提出的］材料。人们开始更为自觉地采用定量和数字化的方式表征纺织材料的形、性特

征和探索两者间的关系，并与“质”特征平行地构筑与材料性能的关系和解释其物理与

化学的本因。因此，在此书第 2 版中，对决定材料性能的本征因素——形、质各自的构成

要素作了明确的定义，并强化了形与性之间相互关系和作用机理的定量或半定量的表述。

纺织材料本身的获得和加工，就集机械、物理、化学、生物或仿生加工为一体。第

2 版的《纺织材料学》在基本不增加篇幅的条件下，对纺织材料的化学、生物相容性、

生态与安全和对经典理论的定量（公式）化作了表达与新解，甚至织物的结构和表面形

成中的声子晶体和光子晶体都做了强化和必要地拓展，特别是织物的风格、舒适性、可靠

性和安全性四大类性能的明确化，使此书第 2 版的知识基础与水平进入了 21 世纪初的十年。

本书仅涵盖了纺织材料学的基本内容，更深的知识内容可修读《纺织物理》，或阅读

所列参考书目的相关专著。本书应采用 64～72 学时以讲授为主的，或以讲授与学生自学

并重的 40～48 学时的教学。适用于纺织类高校或有纺织科学与工程学科和相关专业的高

校中工程类、复合与医用材料类、产品类、服装类、经管类的纺织材料学本科教学，教

师只需针对本书的基本内容进行实例的选择或另举。

全书的章、节、条由于伟东（东华大学）确定，并完成全书的统稿。各章节编写分工：

绪论 于伟东；第一章 于伟东、刘洪玲（东华大学）、张海泉（江南大学）；第二章 于伟东、
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刘洪玲、陈衍夏（四川大学）；第三章 于伟东、刘洪玲；第四章 胡国梁（浙江理工大学）；

第五章 于伟东、储才元（东华大学）；第六章 于伟东；第七章 于伟东、任煜（南通大学）、

魏菊（大连工业大学）、周胜（扬州职业大学）；第八章 于伟东、徐红（新疆大学）、杨

红英（中原工学院）、姚江薇（绍兴文理学院）；第九章 于伟东、刘洪玲、臧传锋（南通

大学）；第十章 于伟东、刘洪玲、张毅（天津工业大学）；第十一章 于伟东、张尚勇（武

汉纺织大学）；第十二章 于伟东、储才元；第十三章 于伟东、刘洪玲、杨建忠（西安工

程科技学院）；第十四章 李建强（武汉纺织大学） 于伟东；第十五章 于伟东、吕丽华（大

连工业大学） 、魏菊、吴坚（大连工业大学）；第十六章 于伟东、储才元；第十七章 于伟东、

于湖生（青岛大学）；第十八章 于伟东、刘洪玲、于湖生（青岛大学）；第十九章 于伟东、

杜赵群（东华大学）；第二十章 于伟东、刘洪玲、杨建忠；第二十一章 于伟东、刘晓艳（东

华大学）；第二十二章 刘洪玲、于伟东。

此第 2 版编写过程中得到东华大学纺织材料与技术实验室和纺织软物质科学中心

（TMT & FSMSC）的博士研究生丁作伟、邢瑶、孙懿等对文献资料的准备、提供和文字

输入工作，在此表示由衷地感谢。

在全书第 2 版出版中，对中国纺织出版社给予此书出版工作的认真、重视和支持深

表诚挚地感谢。

因本书第 2 版中引入一些新说法并对原书部分内容进行了简化，若有不足或不妥之

处，真诚地欢迎批评指正。

                                 于伟东

                              2018 年 2 月
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第 1 版前言

纺织材料是纺织科学与工程的专业基础，纺织科学与工程孜孜以求的就是发现与制

造可持续、环境友好、能满足人类需求的纺织材料。而纺织材料学则必须对纺织材料的

结构、性能及其间相互关系做出如实、正确的解释，并以此作为纺织材料改进、提高和

设计的基本依据的原理。

纺织材料作为人类衣着和服饰之物，与人类的文明历史相齐，成为历史记载一硬一

软实物（如陶器和织物）中的软物质见证。而今纺织材料已突破衣着御寒、遮体增色之功能，

扩展至广义的服用、家用、产业用三大领域。不仅满足着人们所熟悉的感性、舒适的衣

着与装束，而且成为家用和产业用中不可或缺的基本用材。

当你穿戴厚实、温暖的冬装，伫立在寒冷的旷野上；当你身着轻盈、凉爽、舒适的

夏装行走在炎热夏季的烈日下；当你搭乘轻便、快速、安全的交通工具返程回家、外出

旅游中；当你坐在美妙音响的影剧院或轻结构的体育场，欣赏那所爱的人类艺术或能力时；

当你穿行于公共建筑、车站广场，或小憩于露天吧座、公交车站时；当你走在宏伟的堤

坝或大桥上，或实习于现代农业大棚中，或俯瞰城市的建筑时；当你的同伴在组织受损

后能得到及时地修补与再生时；甚至当你躺在温馨、柔软的床上安静地看书时，或置身

于那仅仅只有简单隔墙或屏风的嘈杂餐馆或会场时，你是否感到或察觉，原来笨重的钢

结构、混凝土的物体，已在悄悄中被柔性、轻质的纺织材料所替代，破损的组织或结构

体在被修复和更新；你是否意识或想到，看上去坚硬、刚强、稳固的结构体或能生长细

胞的物质，竟然是那柔软、细小的纺织纤维及其集合体所为。应该想到，那正是它们在

默默无闻地保护着你，为你吐故纳新，为你排除各种声、光、热、电、磁、汽、生物的

干扰与侵袭。这与人类本身的喧嚣和无休止的开发、利用、整理、生产形成鲜明的反差。

人类在使用和缔造这些结构体的同时，应该约束自身、保护资源和保护纤维，应该思考

与实施合理地应用与开发纺织材料。

纺织材料突飞猛进的发展和日益广泛的应用，来源于人类的智慧和能力，来源于人类

的探索及思考。是前人的尝试与经验和后人的努力与传承的结果。作为本书，感谢纺织材

料科学中的专家、学者、工程技术人员的努力与探索，给了本书以实质与灵感；感谢相关

或相同书名的著书，给予本书以参考与借鉴；感谢众多关心与支持本书写作的师长、同行

和学生们，给了本书以建议和帮助，使本书在这本身就是纤维集合体的材料上成形。
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2 纺织材料学（第 2 版）

本书由于涉及范围与内容庞大，且希望给学生和读者留下更多、更方便的空间去阅

读和自习，虽经割舍，但篇幅仍较大。故建议在实际授课中，采用自学和精炼讲授的方式。

工程类专业的学生应偏重于纤维性质和纱线与织物章节，以及纤维鉴别与品质评定，兼

顾纤维结构和织物保养；纺织材料类专业的教学以整书为准；纤维高分子材料类专业以

纤维章节为重点，兼顾纱线与织物章节；服装类专业的教学则应较多地偏重于织物和纤

维性质类章节；经济管理类专业可以对本书中有关命名、分类、特征和性能方面的各章

节内容多作讲授。并由衷地希望学生和读者能多作自习和进行相关感知实验。

全书内容共分绪论和 22 章，其中纤维部分 9 章，纱线部分 4 章，织物部分 9 章。书

中章、节、条由于伟东确定，并负责全书的统稿和审校工作。各章节编写分工如下 : 绪

论于伟东（东华大学）；第一章于伟东、张海泉（江南大学）；第二章陈衍夏（四川大学）、

于伟东；第三章于伟东、陈衍夏（四川大学）；第四章胡国梁（浙江理工大学）、于伟东；

第五章储才元（东华大学）；第六章于伟东；第七章于伟东、周胜（扬州职业大学）；第

八章于伟东、姚江薇（东华大学）；第九章于伟东、鲍燕萍（东华大学）；第十章于伟东、

张毅（天津工业大学）；第十一章于伟东、丁国强（武汉科技学院）；第十二章储才元；

第十三章于伟东、杨建忠（西安工程科技学院）；第十四章李建强（武汉科技学院）、于

伟东；第十五章于伟东、吴坚（大连轻工学院）；第十六章储才元；第十七章于伟东、于

湖生（青岛大学）；第十八章于伟东、于湖生（青岛大学）；第十九章于伟东、杜赵群（东

华大学）；第二十章杨建忠；第二十一章于伟东、刘晓艳（东华大学）；第二十二章于伟东、

刘洪玲（东华大学）。

全书编写过程中得到东华大学纺织材料与技术实验室的硕士和博士研究生在打字成

稿及部分作图上的帮助，尤其是付江、刘茜、刘君杰、刘健、殷祥刚、金宏斌、任雪玲

等的富有实效的工作，在此表示由衷的感谢。对出版社审核、编辑加工工作，亦表示衷

心的感谢。

在撰写和修改这本书稿时，作者们常这样想，希望能够自己清晰、明确，以使读者

明白和理解作者想要说什么、又说清楚了什么；希望能够提供源于经典或已被证明正确

的理论、原理和方法，使得所学真实、有效和可用；希望能有自己的想法、实践和成果，

能给所著所述赋予新说及发展；希望能将枯燥、乏味、定势的工程或理论观点变为通俗、

形象的描述，给读者享受和遐想。但由于作者水平有限，本书可能存在不足或不妥之处，

诚挚欢迎读者批评指正。

                                 于伟东

                              2005 年 12 月
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绪  论

这部分主要阐述三个问题，何谓纺织材

料？为何纺织材料学发展缓慢？如何丰富和掌

握该知识体系？

一、纺织材料的属性与内容

1. 现有定义

纺织材料是指纤维及纤维制品，具体表现

为纤维、纱线、织物及其复合物，即两种定义。

定义一：“纤维与纤维制品”。其表明了纺

织材料既是一种原料、用于纺织加工的对象，

又是一种产品、乃通过纺织加工而成的纤维集

合体。不知对象则会盲目加以采用，低水平、

高能耗地加工；不了解纤维则无从下手，则会

伤及纤维，且会低估纤维的能力。不知产品则

不明用途，就会出现使用不当的情况，也会限

制应用范围；不了解纤维制品——广义的纺织

品，则可能只知华丽、漂亮、得体、舒适的服

用纺织品，而无法使其用途变得广泛、性能变

得特殊、功能变得多样和智能。

定义二：“纤维、纱线、织物及其复合物”。

其描述了纺织材料的形成过程，可以顺序进行，

也可以跳跃完成；表达了从单一、分散、微小

的纤维变为聚集排列、相互依存、互为作用的

纤维集合体，乃至复合物的加工成形。前者“形

成过程”说明纺织材料存在多种变体，存在从

对象到产品的多级转换；后者“加工成形”意

味着纺织材料结构的复杂与多变及纤维作用的

奇妙和有趣。

2. 纺织材料的属性

由上述两类描述可以看出，纺织材料涉及

材料科学中的基本内容、材料归属及材料特征。

但称呼“纺织”材料，又带上了加工色彩。材

料科学中有高分子材料、金属材料、有机材料、

无机材料、生物材料等，这是以材料的组成属

性来命名的学科；或工程材料、建筑材料、组

织工程材料等，这是以材料的应用属性命名的

学科。依此，纺织材料应该命名为“纤维材料”，

但这变成了以形态属性命名的材料，似乎是现

在高分子、金属、有机、无机、生物材料的次

级分类。或可以改为“纺织工程材料”，这又

变为应用属性，涉及纺织工程领域中的非纤维

的加工器材，还会引起歧义和误解。

应该清楚，纺织材料最关键和本质性的内

容是以表面作用及排列组合为主要特征，以微

小个体——纤维来构造（fabricate）的纤维集

合体，这是组成属性和应用属性难以涵盖的材

料命名。依据物质组成属性（即“质”属性）的，

是将材料本身作为整体以实现材料结构、形态、

性质及其变化的；依据应用属性的，也是将材料

看作为一个整体或形态尺寸宏大的各单元拼接成

的整体，来实现应用中的结构、功能和寿命的。

纺织材料则是以微小的纤维单个体为特

征，通过人工方法利用纤维的性状，将纤维排

列、构造成具有实用结构、性质和形状的材料。

这种人工行为可以实施到细长微小、形态和性

质多变的单根纤维。这是两类经典材料学所不

具备的特征表述，因为前者是宏观调控微观，

故大多为均匀结构的讨论；后者是宏观的性状

和宏观拼接，非微尺度。

当今，以物质的形态尺度和功能作用来划

分材料，变得日益明显。典型的代表是纳米材

料和表面功能材料，这是趋势，是科学和准确

的。因为材料本身所包含的三大属性：“质”“形”

和“性”属性，正变得清晰和完整。

“质”属性：即物质组成属性。其包括物

质的构成、含量和物态（气液固态）。这是人
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们善于选择并实现的特征属性，也是现有材料

学中，人们较多关注的对象。如纺织材料的纤

维的化学组成与组分含量比、纱线的纤维组成

与混合比、织物的纤维和纱线组成及其均质或

混纺和交织比，以及复合物所用纤维材料与黏

结及成型材料的组成与复合比。

“形”属性：即广义的形态属性。其包括

物体的形态与表面、尺度与维数、内部构造与

排列。这些都是人们常见并可以调整改善的特

征属性，但“形”作为材料的本质属性却往往

被轻视和忽视。事实上，“形”包含四要素：形态、

尺度、表面和结构。形是人们在材料学中常说

的“性状”特征中的“状”，其在以往多指外

表形态和内部结构，而忽略尺度和相互作用，

造成认知的偏颇和缺陷。不仅如此，甚至只关

注材料的性（性能）质（组成），即只有“质”

和“性”的分类，而无“状”即“形”之概念。

因此，材料应该有“形”属性的分类，这也是

纺织材料、纳米材料、高分子材料在材料领域

中的“性状”特征分类的基础与地位，见图 1。

形态（morphology）：指物体的轮廓所构

成的几何形状。对纤维及纤维集合体来说，诸

如纤维的长度、截面形状、转曲、卷曲、分叉、

表观形态等，纱线的表观形态及毛羽等，织物

的厚度、细观表观和竖绒及毛羽、毛球等。

尺度（scale and dimension）：指纤维几

何形态大小所在的尺度及其范围与维数及其范

围。对纺织材料主要包括纤维的粗细、长短、

卷曲、分叉结构等的尺度，可用纳米、微米、

毫米等长度尺度；长径比、中腔比等比例尺度；

以及维数和分形维数（Fractal dimension）来表达。

表面（surface）：指纤维及纤维集合体的

表面微观形态和表面作用，即粗糙度、纳微尺度

的有序周期排列表面、棘齿形表面和表面能等。

结构（structure）：指纺织材料中的基本

单元的堆砌密度、排列形式和其间的相互作用

这三个基本要素。这是材料学中人们所熟知的

密度、排列和相互作用三要素。如单位体积中

的基本单元（分子、纳米颗粒、原纤、纤维、

纱线等）的个数或质量，为密度；基本单元的

几何排列形式（取向、随机、网状、多维等）

和组、复合构造排列，为排列；基本单元间的

黏附、接触、摩擦等物理、化学作用，为相互

作用。

“性”属性：即性能（performence）和功

能（function）属性。“性”也常用性质（property）

一词来表达，因为人们认为质决定性、性因质

生而浑然一体，甚至觉得只有组成决定性质。

性属性包括物质的物理性质、化学性质和生物

性质，本书较多地关注物理性质。

显然，“形”和“质”是物质的两个独立

的基本属性，是决定材料性能和功能的本质属

性。即“形”和“质”可分别决定材料的“性”，

而材料的“性”是其“形”和“质”的综合表达。

最经典观点是：结构决定性质，而性质是结构

的外在表现。只是化学性质较多地反映“质”

属性，而物理性质较多地反映“形”属性。

由此可知，以形态特征命名的纤维及其集

合体的纺织材料，物质组成不是其主特征，而

“形”才是其最本质和重要的特征，即纺织材

料是以“形”属性分类命名的材料，如图 1所

示的归类。其实，人们可以找到众多实例证明

其“形”属性，如刚硬的钢丝或硬脆的碳纤维，

却能制成柔韧的线绳；纤细柔软的纤维相互黏

结，可成坚韧的竹子和紫檀木。遗憾的是，纺

织材料学科出现至今，人们还是习惯于以“质”

为主体，以“质”论性能，而把“形”作为一

种附属或学术上的参量。故对纤维材料形的把

握与缔造，是其发展的唯一途径。

形态属性
纳米材料、膜材料、

纤维材料、纸、皮革材料、
复合、结构材料等

组成属性
高分子材料、金属材料、
有机材料、无机材料、

生物材料等

应用属性
建筑材料、化工材料、
医用材料、通信材料、
组织工程材料等

功能属性
承载、隔离、过滤、造型、
耐久、舒适、导通、屏蔽、
高性能、自适应、智能等

纺织材料

质

形 性

转

向

图 1 纺织材料依“形”属性的归类
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