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前言

纤维材料的研究是新型纺织品开发和设计的基础。新纤维的研制一

直以来都是纺织科技工作者的主要工作 ,也是推动我国纺织技术进步和

发展的重要因素。而任何纤维材料的开发和利用都必须建立在了解其结

构和性能、掌握结构和性能关系的基础上。对纤维材料结构和性能的系

统测定与分析 ,是新型纤维材料的开发及其后道产品研制的基础。同样 ,

在纤维材料及其集合体的实际应用中 ,也涉及大量关于其微观结构和使

用性能的测定与分析。

本书根据在纤维材料及其集合体的研究、开发与使用中涉及的结构

和性能 ,分两篇分别介绍了纤维及其集合体的结构与性能测试技术。上

篇系统介绍了纤维材料的组分和相对分子质量、分子结构、聚集态结构、

微观形态结构以及纤维集合体细观结构测试技术。在编写中特别介绍了

一些通用的材料结构测试技术在纤维测试中的具体应用 ,每种测试方法

独立成节 ,每一节均介绍了其测试原理及其在纤维结构测试上的应用等

几方面内容 ,具有很强的实用性。同时 ,该篇将这几年在纤维科学领域得

到应用的一些新型的测试技术与方法基本都列入了其中 ,如原子力显微

镜、扫描隧道显微镜、核磁共振、激光拉曼光谱等。下篇主要介绍了纤维

的机械性能、热性能、色泽和传导性能 ,并系统阐述了纤维的生态环保性

的测试技术和纤维集合体的风格测试技术 ,基本涵盖了纤维及其集合体

的主要使用性能。

全书由苏州大学潘志娟负责统筹设计 ,并负责全书的统稿和修改。

概述部分由苏州大学潘志娟编写。上篇共有五章 ,第一章第一节至第五

节由安徽农业大学黄晨和王建编写 ;第一章第六节、第二章第一节至第三
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节、第三章第一节至第三节由苏州大学朱新生编写 ;第二章第四节至第五

节、第四章第三节至第四节由苏州大学潘志娟编写 ;第三章第四节、第四

章第一节、第二节由苏州大学蒋耀兴编写 ;第五章由苏州大学杨旭红编

写。下篇共有六章 ,第六章第三节、第十章第一节、第二节和第十一章由

苏州大学潘志娟编写 ;第六章第一节、第二节和第八章由山东丝绸纺织职

业学院张玉惕编写 ;第七章由安徽农业大学胡凤霞编写 ;第九章由西南农

业大学梁列峰编写 ;第十章第三节由苏州大学蒋耀兴编写。

在本书编写过程中 ,得到了苏州大学纺织工程品牌专业建设基金的

资助 ,李栋高教授对本书的编写提出了很多宝贵的意见和建议 ,在此向他

们表示衷心的感谢 ! 由于编者水平有限 ,本书难免存在不足之处 ,敬请读

者提出宝贵意见 !

编  者

2005年 3 月



序

为了加快中国教育的国际化进程、促进中国教育的全面发展 ,教育部

在狠抓教育改革的同时 ,制订了“十五”国家级教材规划。受教育部的委

托 ,全国纺织教育学会组织纺织工程、服装设计与工程两专业教学指导委

员会编写了国家级高等教材 18种 ,另组织编写了部委级高等教材。

两专业教学指导委员会根据教育部的专业教学改革方案 ,组织了具

有丰富教学经验和有一定权威的教师编写了国家级和部委级规划教材。

本套教材自成体系 ,在编写上有所突破、有所创新 ,体现了教材的先

进性、前瞻性、通用性和实用性 ,可以说 ,既有编写特色 ,更有运用特色 ,对

于新一轮教材建设起到极大的推动作用。

全国纺织教育学会教材编辑出版部
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概  述

纤维材料的性能从本质上来说是纤维结构在材料使用过程中的宏观表现 ,因

此纤维材料结构和性能是不可分割的两部分。长期以来 ,研究人员在纤维材料结

构和性能的关系方面做了大量的研究工作 ,其结构的研究成为开发新型纤维材料

产品的重要理论依据。本概述简要介绍纤维及其集合体材料的结构、性能及其相

互关系。

由纤维制成的纺织品 ,种类繁多 ,用途广泛 ,具有许多优良的性能 ,而且不同的

纤维在性能上有许多差别 ,这是由于它们的结构不同造成的。纤维由分子组成 ,而

组成纤维的分子又是许多基本结构单元键接而成的高分子 ,而且由一个大分子到

纤维 ,中间还要经过多个结构层次 ,过程很复杂。

第一节  纤维及其集合体材料的结构

  一、纤维的结构

(一 ) 纤维的结构层次

结构是指在平衡态分子中原子的几何排列及分子与分子之间的几何排列。按

研究对象的不同 ,纤维结构层次分为大分子的链结构 (包括纤维大分子链的近程结

构和远程结构 )和纤维大分子的聚集态结构。

1 .纤维大分子链的近程结构

近程结构主要研究构成大分子的基本结构单元及几个基本结构单元之间的关

系 ,即纤维的基本化学组成、单体之间的连接方式、聚合度的大小和分子量的分布

等纤维的一级结构特征。如蚕丝的基本结构单元为α - 氨基酸 , 这些结构单元间

以酰胺键连接 ,各氨基酸的侧基有所不同 , 共有 18 种 ,每种氨基酸的含量各不相

同 ,其中含量最多的是甘氨酸和丙氨酸。

2 .纤维大分子链的远程结构

远程结构主要研究单个大分子在空间存在的各种形状 ,即分子的构象。纺织

纤维大分子的构象一般有 4 种类型 :无规线团、折叠链、伸展链和螺旋链。可以采
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用拉曼光谱 ( Raman)、傅里叶变换红外光谱 ( FTIR)以及核磁共振波谱 (NMR )等测试

技术分析纤维材料的分子构象特征。

3 .纤维大分子的聚集态结构

聚集态结构是指大分子与大分子之间的几何排列 ,又称三次结构或超分子结

构。纤维聚集态结构对其性能有重要作用 ,是改进纤维性能的重要手段。纤维聚

集态结构中有多个微观结构层次 ,大致可分为 :

(1)基原纤 :几个相互平行的大分子按一定距离、位相和相对形状比较稳定地

结合在一起 ,并成为结晶态的一种很细的大分子束。分子数为 3～7 个。

(2)微原纤 :若干根基原纤平行排列结合在一起而形成的较粗的大分子束。

(3)原纤 :若干根微原纤平行排列结合在一起形成的更粗一些的大分子束。

(4)巨原纤 :由原纤形成的更大的分子束。

纤维聚集态结构各微观结构层次的比较参见下表。

纤维聚集态结构各微观结构层次的比较

层次

特点  
粗细/ nm 晶  相 分子间平行度 分子间穿插 孔  隙

基原纤 1 �～3 结晶态 平行 无 无

微原纤 4 �～8 基本结晶 平行 开始有 开始有

原纤 10 �～30 二相 基本平行 有 有

巨原纤 100 �～150 二相 非 更多 更多

纤维 二相 非 为主 多

(二 )纤维结构的描述与表征

1 .纤维大分子链的构型与构象

(1)构型 :构型指分子中为化学键所固定着的几何形态。构型具有以下藤点 :

由同一单体构成的分子 ,构型不同 ,性能也不同 ;构型是稳定的 ,只有当化学键断裂

时 ,构型才会变化。构型对纤维的结构和性能有很大影响 ,这有助于我们设计和制

造新颖的合成纤维。如丙烯在合成过程中 ,由于甲基分布位置的不同 ,而有三种不

同的构型 ,分别为 :等规聚丙烯、间规聚丙烯和无规聚丙烯 ,其中只有等规聚丙烯才

可以纺制为丙纶纤维。

(2)构象 :构象指大分子链在空间的几何形态。对于某一纤维大分子链而言 ,

其构象是随着所处环境的变化而变化的。在外界条件 (如热、湿、机械外力等 )的作

用下 ,大分子链的各运动单元 (侧基、支链、链节、自由链段以及整个分子链 )运动 ,

从而使其空间几何形态即构象发生变化。构象的变化将导致分子间的排列、分子
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间的作用力等聚集态结构发生变化 ,进而引起纤维材料的性能改变 ,因此构象是决

定纤维材料聚集态结构的重要因素。

2 .聚集态结构模型

聚集态结构所反映的是分子间的排列状态 ,长期以来学者们都试图利用对纤

维聚集态结构的研究 ,通过抽象归纳 ,将纤维的聚集态结构用若干个模型加以表征

和描述。虽然纤维内部的分子排列特征十分复杂 ,但以下几个聚集态结构模型仍

然能够比较好地解释纤维的一些微观结构特点。

(1)缨状胶束与缨状原纤结构模型 :缨状胶束 (微胞 )结构理论认为 :纤维中存

在许多由胶束 (微胞 )形成的结晶区 ,也存在胶束区域间形成的非结晶区 ;胶束是由

许多分子集束而成 ,但长度比分子链短得多 ;大分子在胶束间穿插 ,将结晶区和非

结晶区连接起来 ;无约束时 ,胶束随机分布 ,有外力作用时 ,沿外力场方向分布。该

模型适用于纤维素纤维和一些化学纤维的结构分析。

对于结晶区和非结晶区之间的边界的解释 ,有两种不同的观点 :

①结晶区是由分散的结晶体所组成 ,在结晶区之间 ,由无序排列的分子链连接

起来 ,而结晶区与非结晶区的界面是明确的 (两相结构 )。

②Howsmon和 Sisson( 1954 年 )则认为 ,在结晶区与非结晶区之间 , 不存在着明

确的界限 ,而是存在着高序区向低序区的逐步转化 (有过渡的结构 )。

其中 ,两相结构观点略占上风。图 1 所示为这两种观点的缨状胶束 (微胞 )结

构示意图。

图 1  两种缨状胶束 (微胞 )结构示意图

但是该模型无法解释纤维中的片晶、球晶及纤维状单晶结构和纤维中的原纤

化现象 ,也无表明晶体特性的严格参数。

缨状原纤结构理论认为 :纤维内存在分子排列规整和不规整两部分 ,并且两部

分间有分子的贯穿 ;规整部分并非完整的晶体结构 ,而是连续的缨状原纤 ,由来自
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不同方向的漫散分子组成 ;晶格有一些畸变 ,晶体中原纤有曲率和支化 ;结晶部分

和非结晶部分是逐渐过渡的 ,无明显界限。该模型适用于某些合成纤维以外的其

他纤维结构分析。图2所示为缨状原纤结构的示意图。

(2)折叠链结构模型 :由于在纤维中发现了大分子构成的厚度远远小于分子链

长度的片晶 ,这些片晶是由大分子链沿片晶厚度方向折叠而成 ,由此形成折叠链结

构模型 ,又称为折叠链———缨状原纤模型。该模型理论认为 :纤维内部存在规整部

分和不规整部分 ,规整部分由折叠分子链构成 ;一个折叠部分可以由一根或多根分

子链构成 ;一个大分子链可以在结晶区和非结晶区之间穿插 ,这些分子称为缚结分

子 ;非结晶区中还存在松弛的末梢和圈环。这种结构模型适用于锦纶、涤纶、腈纶

等合成纤维的结构。图3为折叠链———缨状原纤模型示意图。

图 2 � 缨状原纤结构示意图 图 3 � 折叠链———缨状原纤模型

(三 )描述纤维结构的状态参数

1 .晶系与晶胞特征

晶体是由在空间排列得很有规律的微粒组成的 ,纤维中的结晶部分 ,其分子上

的原子、原子团和基团应分布在一定的位置上 ,若将分子上的原子、原子团和基团

视为质点 ,可以用以下概念来描述结晶区的特征。

(1)晶格 :由质点整齐排列所形成的空间格子。

(2)晶胞 :构成晶格的基本单元。

(3)晶胞参数 :每个晶胞有六个基本参数 ,即三条边长与三个夹角。根据六个

参数大小的不同 ,形成不同的晶胞类型———晶系 (立方、四方、菱形、六方、正交、单

斜、三斜 )。
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2 .结晶度与取向度

结晶度和取向度是描述纤维聚集态结构特征的主要参数。

(1)结晶度 :聚合物中结晶部分所占的百分比。若取重量百分比 , 则称为重量

结晶度 fw ;若取体积百分比 ,则称为体积结晶度 fv。

(2)取向度 :纤维大分子链或链段沿纤维轴线方向排列的程度。取向函数为 :

f =
1
2

( 3 cos
2
Φ - 1) (1 )

式中 :Φ为分子链与纤维轴线间的夹角。

当 f = 0 时 ,分子完全没有取向 ,各向同性 ;当 f = 1 时 ,分子完全取向。

  二、纱线的结构

(一 )纱线的分类

纱线可以按组成的原料品种、物理性质、使用特性、后加工方法和纺纱工艺等

进行分类 ,这里主要根据纱线的结构特征进行分类。

1 .短纤维纱线

短纤维纱线是以各种天然或化学短纤维为原料 ,如 :棉、毛、麻、绢丝、粘胶等 ,

经过一定的纺纱工艺而制成的纱线。由纺纱系统直接纺纱得到的一般是单纱 ,多

根单纱经过并合加捻后成为股线 ,几根股线再并合加捻后成为复捻股线。单纱、股

线及复捻股线不只是粗细上的差异 ,一般单纱的表面都有较多的毛羽 , 光洁度较

差 ;股线和复捻股线的粗细均匀性较好 ,而且纱线表面也比较光洁 ,力学性能、光学

性能等均会发生相应地改变。当然 ,不同纺纱系统、不同品质原料所制得的纱线会

存在较大的差异。

2 .长丝纱线

长丝纱线是指由长度可无限延长或数百米长的纤维构成的纱线 ,主要有化学

纤维长丝纱和蚕丝长丝纱。一般长丝纱都是由数根或者数十根单纤维构成的复丝

纱 ,只有少量的是单纤维纱线。

长丝纱中的纤维间可以通过加捻或网络加工而形成一定的约束 ,使纤维的分

布状态和纱线的性能得以调整。由若干根单纤维组成的长丝纱并合加捻后形成单

捻长丝纱线 ,两根或两根以上的单捻长丝纱线并合并加捻后形成复捻长丝纱线。

网络长丝纱是在长丝纱上带有一定数量网络点的纱线 ,其加工方法是 :在纺丝加工

中或后加工时 ,从化纤长丝纱的侧面向丝束喷射高压或高温的气流 ,使单纤维丝的

局部区段能互相穿插或者粘合。
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3 .变形纱线

普通化学纤维长丝纱光滑、均匀 ,蓬松性差 ,织物表面具有较强的滑溜感和

蜡状感 ,手感较硬挺。为了改善化学纤维长丝纱的蓬松性和柔软性等风格特征 ,

通过物理机械加工的方法 ,使纤维由伸直平行的状态转化为具有一定卷曲的蓬

松结构 ,使纱线在获得高度蓬松性的同时 ,还具有良好的弹性 , 这种纱线即为变

形纱线。

变形纱线中以蓬松性为主要特征的称为膨体纱 ;既具有良好蓬松性 ,同时还有

良好弹性的称为弹力丝。弹力丝还根据伸缩能力的大小分为高弹丝和低弹丝。

4 .包芯与包覆纱线

包芯纱是短纤维与长丝组合纱的典型产品 ,由两种或两种以上的纤维构成 ,可

以是长丝包在短纤维纱上面 ,也可以是短纤维包在长丝纱上面。如弹力牛仔裤面

料就是采用棉纱包覆在氨纶纤维外面的纱线织造而成的。这种组合纱线可以获得

各组分纤维的性能优势 ,改善最终产品的性能。

5 .花式纱线

普通纱线通常都具有比较均匀的截面分布和结构。花式纱线是通过对普通纱

线进行特殊的物理机械加工 ,而使其获得截面分布不规则、结构不同或色泽各异的

特殊效果。

(二 )纱线结构的表征

1 .有捻纱线结构的表征

短纤维纱线、长丝纱中的单捻和复捻长丝纱以及包芯纱在加工中的主要环节

是加捻 ,这类纱线都可归结为有捻纱线。有捻纱线中的纤维都呈不规则的螺旋线

分布 ,由于直接表示纤维的分布状态是十分困难的 ,因此一般采用加捻方向、加捻

程度和纤维在纱线横截面中的分布来间接表示有捻纱线的结构。

(1)加捻的方向 :纱线两端相对回转的方向有顺时针和逆时针之分 ,纤维相对

于纱线轴的倾斜方向也因此而有两种不同的情形 ,即有两种加捻方向。当纤维倾

斜方向由左下方向右上方时 ,为 Z捻 ;反之 ,当纤维倾斜的方向由右下方向左上方

时 ,为 S捻。织物中纱线捻向的配合对织物的外观、手感影响很大。利用经纬纱捻

向和织物组织相配合 ,可得到外观、手感、光泽等不同的织物。

(2)加捻的程度 :一般用捻度和加捻系数表示加捻的程度。捻度是指单位长度

内纱线的捻回数 ,根据所取单位长度的不同分别有 :

公制捻度 :1m长的纱线内具有的捻回数。长丝纱和毛纱一般用公制捻度表示

其加捻程度。
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号数制捻度 : 10cm长的纱线内具有的捻回数。棉纱、棉型化纤纱以及粗纺毛

纱用号数制捻度表示其加捻程度。

英制捻度 :1 英寸长的纱线内所具有的捻回数。

加捻系数是在衡量加捻效果的同时 ,把纱线直径考虑在内的、反映纱线加捻程

度的指标。

加捻系数 =捻度× 线密度 (2 )

(3)纤维在纱线截面中的分布 :纤维的长度、细度、卷曲度、柔软度以及加捻的

程度、加捻工艺等都会影响纤维在纱线截面中的分布。虽然有一些关于纤维在纱

线中分布规律的模型 (紧密堆砌结构模型、有孔隙的结构模型 )和不同特征的纤维

在纱线中分布规律的研究结果 ,但这些结果和实际情况有一定的差距。一般可以

采用沿纱线横截面连续切片的方法 ,在显微镜下观察、分析纤维在纱线中的分布

情况。

2 .变形纱的结构表征

变形纱结构的主要特点是纤维呈现卷曲蓬松的状态 ,因此纱线具有良好的蓬

松性和伸缩能力。

(1)蓬松结构的表征 :可以用纱线在变形前后的比容积或体积的变化反映变形

纱的蓬松结构。

蓬松指数 :变形前后纱线比体积的比值。

蓬松度 :变形纱的蓬松体积和真实体积之差与真实体积的百分比。

(2)卷曲结构 (伸缩性 )的表征 :

ε=
L1 - L0

L0
×100% (3 )

R =
L1 - L2

L1 - L0
×100% (4 )

R′=
L1 - L2

L1
×100% (5 )

式中 :ε为紧缩伸长率 ; R为紧缩弹性恢复率 ; R′为卷曲刚度 (初荷重和定荷重

的时间均为 2min ,实验在 20℃的水中进行 ) ; L0 为试样在初荷重下的长度 ,标准初

荷重为 1 .76×10
- 3

cN/ dtex,荷重时间 30s; L1 为去除初荷重后 ,试样在定荷重下的

长度 ,定荷重为 0 .088cN/ dtex ,荷重时间 30s; L2 为去除初荷重 ,卷缩恢复一定时间

(一般 2min)后 ,再加初荷重 30s 后的长度。
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  三、织物的结构

(一 )织物的分类

与纱线相似 ,织物的分类方法也很多 ,这里主要介绍因成形方法的差异而使纱

线间的交织状态具有显著差异的机织物、针织物和非织造布。

机织物是由相互垂直排列的经纱和纬纱在织机上按一定的交织规律织造而成

的织物。根据纱线交织规律即织物组织的不同 ,又可分为平纹织物、斜纹织物、缎

纹织物、小提花织物、大提花织物、起绒织物、复杂组织织物、变化组织织物、联合组

织织物等。

针织物是以一根或一组纱线为原料 ,在纬编机或经编机上 ,用织针把纱线弯曲

成线圈 ,再把线圈相互串套而制成的织物。针织物分纬编针织物和经编针织物两

种类型 ,若再按其组织结构分类 ,又可分成多种具有不同组织结构特点的针织物。

非织造布是一种在织物成形原理上完全有别于传统成形方法的新型纺织材

料 ,故它也被称作无纺布。将纤维按一定的方式形成纤维网片 ,再将多层叠合在一

起的纤维网片采用粘合、水刺或其他方法连接在一起而得到具有稳定结构和性能

的片状织物就是非织造布。

(二 )织物结构的表征

1 .机织物的结构表征

(1)机织物的几何尺寸 :

长度 :织物的长度即匹长 ,根据织物的用途和重量确定。

宽度 :织物的宽度即门幅 ,也因织物的品种和用途而有多种。

厚度 :织物的厚度是与织物性能有很大关系的一个织物结构参数 ,其取决于纱

线的细度与织物的构造 ,对织物的机械性能、保暖性和刚柔性等有重要影响。

(2)机织物的紧密度 :

密度 :沿织物经 (纬 )向单位长度内的纬 (经 )纱的根数为织物的纬 (经 )纱密度。

密度与织物的厚度、透通性、刚柔性以及力学性能等都有关。

盖覆紧度 :反映由不同粗细纱线构成的织物的紧密程度。

Ej =
dj

a
×100 = dj·pj (6 )

Ew =
dw

b
×100 = dw·pw (7 )

Ez = Ej + Ew -
Ej·Ew

100
(8 )
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式中 : Ej , Ew 为经、纬向的盖覆紧度 , % ; Ez 为织物的总盖覆紧度 , % ; dj , dw 为

经、纬纱的直径 , mm; pj , pw为经、纬向的几何密度 ,根/ 10cm; a , b 为相邻经、纬纱间

的平均中心距离 , mm。

(3)屈曲波高与结构相 :经纬纱线在织物中呈弯曲交织的状态 ,其屈曲程度用

屈曲波高表示 ,如图 4 所示。经纬纱线屈曲波峰与波谷之间的垂直距离 ,即为该系

统纱线的屈曲波高 ,分别用 hj 和 hw 表示 , L = dj + dw ( dj、dw 分别表示经、纬纱线

直径 )。

图 4  织物中纱线的屈曲及屈曲波高

2 .针织物的结构表征

(1)线圈的长度 :针织物是由一系列的线圈按一定的规律串套而成的 ,沿织物

纵向串套的线圈形成纵行 ,沿横向串套的线圈形成横列。两个线圈横向对应点之

间的距离称为圈距 ,两个线圈纵向对应点之间的距离称为圈高。

线圈长度是指一个完整的针织线圈的纱线长度。线圈长度越长 , 针织物的密

度越小 ,织物越容易变形 ,强度越低 ,抗起毛起球性和耐磨性等也越差 ,但织物的透

气性提高。

(2)针织物的密度与未充满系数 :密度指单位长度或单位面积针织物内的线圈

数目。纵向密度指沿织物横向 5cm内的纵行数 ;横向密度指沿织物纵向 5cm内的

纵行数 ;总密度是 25cm
2
内的线圈数 ,为横密和纵密的乘积。

未充满系数指线圈长度与纱线直径的比值。当线圈长度一定时 ,纱线越粗 ,则

未充满系数越小 ,说明针织物越紧密 ;反之 ,织物越稀疏。

3 .非织造布的结构表征

非织造布是由纤维网片构成的纤维集合体 ,因此纤维的排列状态和纤维间的

孔隙是非织造布结构的主要特点。

(1)纤维的取向度 :纤维的取向度可以用某一方向上纤维的数量或直径之和与

各方向上纤维的总数量或总直径的比值表示。若非织造布只由直径相同的纤维构

成 ,则两种方法的计算结果相同。
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