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水溶性聚合物整理丝绸研究
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摘要: 提高丝绸抗起毛能力是提升绣品质量的重要保障之一。采用 2%水溶性聚合物 A 浸润丝绸单

丝束，合适功率的微波加热交联固化; 整理过的丝绸单丝束样品经过红外光谱及 X 射线粉末衍射表

征、扫描电镜和光学显微镜观察。实验结果显示，350 W 微波功率加热 4 min 过的单丝束的聚集度大

幅度提高，样品的色度没有明显下降、丝绸手感比较柔软，拉伸强度略有增强，耐摩擦能力明显提高。
在此基础上，进一步优化工艺条件，可以为刺绣等产品的防起毛整理产业化提供技术支持。
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Study on water soluble polymer in silk finishing
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Abstract: Improving the anti-pilling ability of silk is one of the important guarantees for improving the quality of
embroidery． The silk monofilament was impregnated with 2% water soluble polymer A，cross-linked and solidified by
microwave heating at a suitable power． The finished silk samples were characterized by infrared spectroscopy，X-ray
powder diffraction，scanning electron microscopy and optical microscopy． The experimental results showed that the
concentration of the monofilament bundle heated by 350 W microwave power for 4 min greatly improved． The chroma
of the sample did not significantly decrease． The silk was soft． The tensile strength was slightly enhanced，and the
friction resistance obviously improved． On this basis，further optimization of the process conditions may provide
technical support for the anti-pilling finishing industrialization of products such as embroidery．
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随着产品的转型升级，刺绣的应用已从传统服

饰、装饰品拓展到含有刺绣图案的围巾、箱包、鞋等

诸多新的领域，极大提升了相关产品的附加值。但

是，刺绣图案在使用过程中容易摩擦和损伤起毛，降

低了产品的美感和消费体验，人们试图通过整理剂

整理改善起毛性能［1］。水溶性聚合物，如水溶性天

然纤维、水溶性聚烯醇类合成聚合物，通常是一类含

多羟基等极性基团的高分子化合物，具有良好的水

溶性、成膜性、黏结力，优异的生物相容性，无毒、较

高的透明度及耐磨性，所以被广泛应用于食品、纺

织、农业、电子等国民经济各行业［2-6］。
微波是频率在 300 MHz ～ 300 GHz 的一种电磁

波，具有很好的穿透性，对电介质有显著的致热作

用。因其频率与化学基团的旋转振动频率接近，可

用来改变分子构象和聚集态结构，有选择地活化反

应基团和促进化学反应［7］。本文使用水溶性聚合物
A 对丝绸进行整理，整理过的丝绸样品进行微波辐射

交联固化，利用红外、扫描电镜和 X 射线粉末衍射等

手段考察丝绸的组织结构变化，评估其处理后丝绸

的色度、手感、单束丝拉伸强度及其耐摩擦性能变

化，为后续刺绣防起毛整理打下基础。

1 实 验
1． 1 材 料

真丝( 标准贴衬) 、涤纶 ( 标准衬底) ( 上海纺织
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工业技术监督所) ，水溶性聚合物 A( 主要成分为中

等醇解度的 PVA，苏州市职业大学应用化学研究室

配制) ，去离子水( 自制) 等。
1． 2 设 备

TM3030 型扫描电子显微镜( 日本 Hitac 公司) ，

广东美的 EM720KG1-PW 微波炉( 2 450 MHz，最大功

率 700 W，P50、P80、P100 分别表示 700 W 的 50%、
80%、100% ) ，Nicolet iS5 傅里叶红外光谱仪( 赛默飞

世尔科技( 中国) 有限公司) ，CheckⅢ型分光光度仪

( D65 光源，上海和丞实业有限公司) ，AGS-J1KN 岛

津材料试验机( 上海百贺仪器科技有限公司) ，DMAX-
3C X 射线衍射仪( 日本理学株式会社) ，SK2700V 视频

显微镜( 深圳赛克数码科技开发有限责任公司) ，VHX-
5000 型 3D 超景深视频显微镜( 基恩士( 中国) 有限公

司) ，DMAX-3C X 射线衍射仪( 荷兰帕纳科公司) 。
1． 3 测试方法

1． 3． 1 丝绸样品的水溶性聚合物 A 整理

从真丝标准贴衬上取一根 50 cm 丝绸单束丝样品，

浸入 2%水溶性聚合物 A 溶液中，轧干，放置培养皿里，

在微波炉( 功率 P50) 内加热 2 ～6 min 后取出，考察不同

加热时间( 2、3、4、5、6 min) 下织物的变化。加热4 min 考

察不同功率( P50、P80、P100) 下单束丝的变化。
1． 3． 2 丝绸样品 SEM 观察、红外分析、X 射线粉末

衍射表征

观察处理前后的单束丝表面状态采用 TM3030
型扫描电子显微镜，扫描电镜加载电压为 15kV，放大

倍数统一为 200 倍。
取约 2 mg 丝绸样品与一定量 KBr 被混合均匀、研

磨，置于压片器中压制成薄圆片，将薄圆片放在 Nicolet
iS5 傅里叶红外光谱仪中测试，测试条件为波数扫描范

围4 000 ～400 cm －1，分辨率 4 cm －1，平均扫描次数为 32。
样品在 2θ 为 5° ～ 46°内扫描，使用 DMAX-3C X

射线衍射仪，管电压为 40 kV，管电流为 35 mA，扫描

速度为 5° /min。
1． 3． 3 丝绸样品色度及手感评价

处理前后丝绸的颜色性能测试采用 CheckⅢ型

分光光度仪，D65 光源、最大吸收波长 420 nm，USAV
6． 6 mm 镜头孔径。丝绸样品手感评价采用感官评价

的方式。
1． 3． 4 单束丝强度实验

根据 GB/T 19975—2005《高强化纤长丝拉伸性能

试验方法》标准，单束丝强度测试采用 AGS-J1KN 岛津

材料试验机，单丝定长 500 mm，速度 500 mm/min。
1． 3． 5 丝绸样品模拟摩挲时丝绸摩擦性能的测试

根据 FZ /T 01058—1999《纱线耐磨试验方法 往复

式磨辊法》及 GB/T 4802． 1—2008《纺织品 织物起毛

起球性能的测定 第 1 部分: 圆轨迹法》，单丝耐磨性测

试在改制耐磨仪上进行。磨盘底料及磨头包裹料是涤

纶( 标准衬底) 。用 VHX-5000 型 3D 超景深视频显微

镜磨损前后单丝的纤维状态，显微镜放大倍数 80。

2 结果与分析
2． 1 整理后丝绸样品的 SEM、IＲ 及 X 射线粉末衍

射表征

由图 1 可知，未经整理剂处理的丝绸样品 a，丝

线中的单纤之间界限清晰、呈现较为明显的分离状态，

图 1 单束丝绸样品的扫描电子显微镜图像

Fig． 1 Scanning electron microscope image of silk monofilament samples
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表面光滑、平整。经水溶性整理剂 A 处理后的丝绸

b，丝线中纤维的表面，黏附了明显的膜状物，将原本

呈分离状态的单纤黏合在一起。未经整理剂处理的

丝绸样品 a 摩擦 10 次后就四分五裂了( 图 1( c) ) ，20
次后就断裂了。而经过水溶性整理剂 A 处理的单束

丝 b 摩擦 40 次后，丝束结构保持相对完整部分完整

( 图 1( d ～ h) ) 。从图 1( d ～ h) 可见，在 2 ～ 6 min 内，

随着微波处理时间增加，单丝束的抗摩擦抗起毛性

能逐步增强。这说明水溶性整理剂 A 涂层在丝束表

面形成保护膜和胶黏脆弱的单丝后，有利于增强单

丝束耐摩擦性能。
蛋白质的红外特征吸收光谱主要是由酰胺Ⅰ带

1 700 ～ 1 600 cm －1、酰胺Ⅱ带 1 600 ～ 1 450 cm －1、酰
胺 Ⅲ带 1 200 ～ 1 400 cm －1 组成。由图 2 初步可知，

原丝绸( a) 经过微波后 ( b) 酰胺 I、II 带吸收强度降

低，同时大吸收带内出现许多小吸收峰。水溶性聚

合物 A 整理后 ( c ～ e) ，该吸收峰强度进一步减弱。
分析认为是蛋白质规整结构降低，而无规卷曲结构

增加所致［8］。水溶性聚合物 A 的红外光谱( f) 在整

理过的丝绸中表现不明显，可能与其含量微少有关。

a 为纯丝绸; b 为纯丝绸，微波( P50) 4 min; c 为水溶性聚

合物 A 整理丝绸，微波( P50) 4 min; d 为水溶性聚合物 A

整理丝绸，微波( P50) 5 min; e 为水溶性聚合物 A 整理丝

绸，微波( P50) 6 min; f 为水溶性聚合物 A 薄膜

图 2 样品的红外吸收光谱图

Fig． 2 Infrared absorption spectrum of the sample

水溶性聚合物 A 整理并微波加热对丝绸的影响

通过 X 射线粉末衍射分析表征，如图 3 所示。2θ 在

5° ～ 50°内，处理后丝绸衍射峰的相对强度都降低。原

丝和处理过的丝的特征衍射角相同( 9． 50°、17． 58°、
21． 00°、24． 20°、29． 20°、39． 68°) ，与文献［9］报道的

相似，说明丝纤维的晶型结构基本没有发生变化。
图 3 中衍射角 2θ 在 21． 00°、24． 20°处的衍射峰为蚕

丝纤维晶区中 β 折叠结构的反映，而 2θ 为 29． 20°、

39． 68°处的较弱衍射峰，则主要来自于无定形区和准

晶区的无规卷曲结构［10-11］。图 3 显示，蚕丝纤维经

整理剂整理并微波加热处理后，2θ 角在 21． 00°处的

衍射峰强度增高，峰出现略增宽; 而 2θ 角在 24． 20°
处的衍射峰也出现明显增高，表明处理后蚕丝纤维

结晶区中晶形发生了一定变化。同时 24． 20°处衍射

峰增高，表明纤维准晶区和无定形区中的无规卷曲，

或 α 螺旋结构出现了 β 化。微波加热功率增大，上

述变化趋势越明显。

a 为纯丝绸; b 为 P50 水溶性聚合物 A 处理丝绸; c 为 P80 水

溶性聚合物 A 处理丝绸

图 3 样品的 X 射线粉末衍射图

Fig． 3 X-ray powder diffraction pattern of the sample

2． 2 整理后丝绸样品的性能测试

2． 2． 1 样品灰度及柔软度评估

由表 1 可知，随着微波功率的增大，处理后样品

的 K /S 值呈现逐渐增加的趋势。4 min 内，功率在

P80 以下，灰色标级数变化不显著且稳定在 4 ～ 5 级。
而功率 P100 时，K /S 值剧增，样品明显发黄，级数骤

降至 1 级。固定微波功率 P50，时间在 2 ～ 5 min 内，

K /S 值和灰色标级数变化不明显，色变程度很低保持

在 4 ～5 级。实验说明，在一定的条件下，微波处理水

溶性聚合物 A 整理丝绸可以做到不改变丝绸的颜色。
表 1 整理后丝绸的色度及柔软度变化

Tab． 1 Changes in chroma and softness of silk after finishing

条件 功率 /W K /S 值 灰度 手感

4 min
350( P50) 0． 063 9 4 ～ 5 soft
560( P80) 0． 064 8 4 ～ 5 soft
700( P100) 1． 964 2 1 harder

条件 时间 /min K /S 值 灰度 手感

350 W( P50)

2 0． 061 8 4 ～ 5 soft
3 0． 062 2 4 ～ 5 soft
4 0． 063 9 4 ～ 5 soft
5 0． 063 6 4 ～ 5 slightly hard
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2． 2． 2 水溶性聚合物 A 处理后单束丝强度实验

单丝束拉伸强度、伸长率是判定丝绸质量的重

要指标。从表 2 可以看出，在 6 min 内，在 P50 微波

功率下，经聚乙烯醇处理后的单丝伸长率和拉伸强

度逐渐增加但 6 min 后下降。水溶性聚合物 A 整理

使单丝束的集束性变好，整体抱合力增强、拉伸强度

增强。微波时间过长会使单丝蛋白质变性发脆，降

低其强度和拉伸率［12-14］。
表 2 单丝拉伸强度测试实验

Tab． 2 Monofilament tensile strength test

时间 /min 强度 /cN 伸长率 /%
0 70． 50 11． 50
3 73． 50 11． 00
5 76． 50 10． 80
6 58． 50 7． 59

注: 在 P50 功率下测试。

2． 2． 3 单丝束摩擦性能

刺绣在使 用 过 程 中 反 复 摩 擦，单 丝 束 松 散 以

至于断裂起毛。防止丝束松散及加强丝素拉伸强

度是防 止 刺 绣 起 毛 的 关 键［1］。在 改 制 的 耐 磨 仪

上，考察聚合物整理过的单丝束 防 起 毛 性 能。由

图 4 可知，聚合物整理过的单束丝比未整 理 的 单

束丝更紧密和光滑。未整理的单束丝表面往返摩

擦 10 次后，丝 束 迅 速 散 开，20 次 后 拉 断，而 整 理

后的单 束 丝 往 复 摩 擦 40 次，丝 束 也 没 有 明 显 松

散。随着微波处理时间延长，单丝 束 越 来 越 不 容

易散开。这说明经过聚合物整理过的单束丝纤维

之间的黏合现象明显，且水溶性聚合物 A 分子结

构中含有较多羟基，能与蚕丝纤维中的羟基、酰胺

基等形成稳定的氢键结合，也约束了单丝束 的 散

开和起毛。

图 4 摩擦后单丝束形貌变化

Fig． 4 Changes in the morphology of the monofilament bundle after rubbing

3 结 论

用适当质量分数( 2% ) 的水溶性聚合物 A 浸润

丝绸单丝束，合适功率( P50 ) 的微波加热交联固化。

整理过的丝绸样品经过红外光谱及 X 射线粉末衍

射表征、扫描电镜和光学显微镜观察，考察丝绸单

丝束的结构和外观变化，发现整理过的单丝束聚集

度很好，色度没有明显下降，手感舒适，拉伸强度略

有增强，耐摩擦能力明显增强。在此基础上，进一

步优化工艺条件，可为企业刺 绣 防 起 毛 整 理 打 下

基础。
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