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摘　 要： 在现有 ＮａＯＨ ／尿素体系低温柔化处理苎麻纤维的基础上，通过加入助溶剂硫脲，来提高苎麻纤维低温柔化处理的温

度。 研究了经 ＮａＯＨ ／尿素 ／硫脲溶液处理后苎麻纤维性能的变化，通过对溶液配比、处理温度、处理时间和浴比等影

响因素的研究，得出结论为：在－１０℃时，溶液对纤维的最大溶解度配比为 ＮａＯＨ ／尿素 ／硫脲＝ ７ ∶ １０ ∶ ６．５；苎麻纤维处

理温度越低、处理时间越长、浴比越大，纤维的断裂强度和初始模量越小，断裂伸长率越大；温度为 １℃，处理时间为

１０ ｍｉｎ，浴比为 １ ∶ １０ 是较佳的处理工艺。
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苎麻纤维具有很多优良的品质，其单纤维长度长、
强力高，吸湿散湿性好，还具有抑菌防腐等优点［１］。
但苎麻纤维本身比较粗硬，结晶度和取向度高，纤维刚

度大［２－３］，所以纤维在受到外力时不易弯曲，同时由于

纤维的断裂勾结强度低，纺纱时纤维之间的抱合力差，
纱线结构松散、毛羽多，造成苎麻织物手感差，易皱且

刺痒感明显［４－６］。 因此，为了提高苎麻织物的服用性

能，需要对苎麻纤维进行改性处理。
目前苎麻纤维柔化改性的方法主要有：碱法改性、

乙二胺 ／尿素 ／水混合液改性、磺化改性、液氨改性、
ＮＭＭＯ 改性等。 然而传统碱法改性烧碱消耗量较大，
乙二胺有毒，磺化改性存在工艺流程长以及所使用的

二硫化碳有毒等问题，液氨和 ＮＭＭＯ 成本较高［７］，因
而这些柔化改性方法的应用受到了限制。 ＮａＯＨ ／尿素

水溶液体系是一种可以在低温条件下溶解纤维素的溶

剂体系，其溶解机理为：低温下溶剂中的小分子和纤维
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素大分子之间通过氢键驱动自组装形成包合物，最终

形成以尿素为包合物主体，氢氧化钠、水和纤维素链为

包合物客体的管道形包合物，实现纤维素的彻底溶

解［８－１０］。 东华大学的闫畅［１１］ 和项周瑜［１２］ 将这一低温

溶剂体系应用于苎麻纤维的柔化改性，得到了柔软性

能较好的苎麻纤维，但由于其处理温度为－１０℃，温度

较低，存在能耗大、成本高等缺点。
本文在 ＮａＯＨ ／尿素水溶液的基础上，通过加入助

溶剂硫脲，来增强溶液对纤维素的作用能力，从而提高

苎麻纤维低温柔化处理的温度。

１　 试验部分

１．１　 试验材料

苎麻精干麻纤维，湖南华升集团产，其强伸性能测

试指标为：断裂强度 ６．４１ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，断裂伸长率 ３．３５％，
初始模量 ２１７．２０ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ。 氢氧化钠，平湖化工试剂厂

产；尿素，上海凌峰化学试剂有限公司产；硫脲，国药集

团化学试剂有限公司产；丙三醇，上海凌峰化学试剂有

限公司产。
１．２　 试验仪器及设备

０３
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ＤＣ－１０２０ 型低温恒温槽，上海菁海仪器有限公司

产；ＸＱ－２ 型纤维强伸度仪，上海利浦应用科学技术研

究所产；Ｙ１７１Ｂ 型纤维切断器（刀口宽度 １５ ｍｍ），常
州正大通用纺织仪器有限公司产；ＨＧ２１４－ＪＮ－Ｂ 型扭

力天平，上海第二天平仪器厂产。
１．３　 苎麻纤维的处理

将 ＮａＯＨ ／尿素 ／硫脲溶液在低温恒温槽中冷却至

所需温度，放入一定质量的苎麻纤维，处理一定时间后

取出，水洗并烘干。
１．４　 苎麻纤维溶解率的测定

配置不同浓度配比的 ＮａＯＨ ／尿素 ／硫脲水溶液，
将其在低温恒温槽中冷却至－１０℃，加入质量为 Ｗ０ 的

纤维并处理 １０ ｍｉｎ，取出后洗净，于烘箱中干燥至恒

重，称其质量为 Ｗ，按式（１）计算纤维的溶解率 Ｓ。

Ｓ＝
Ｗ０－Ｗ
Ｗ０

×１００％ （１）

式中：Ｗ０———处理前纤维的质量，ｇ；
Ｗ———处理后纤维的质量，ｇ

１．５　 苎麻线密度的测试

将苎麻纤维在恒温恒湿条件下（２０℃ ±１℃，６５％±
５％）平衡 ２４ ｈ，梳理整齐后用中段切断器切断，称量束

纤维的质量 ｍ，并数出束纤维的根数 ｎ，纤维的线密度

Ｔｔ 按式（２）计算。

Ｔｔ ＝
ｍ×１ ０００
０．０１５×ｎ

（２）

式中：Ｔｔ———麻纤维的线密度，ｔｅｘ；
ｍ———束纤维的质量，ｇ；
ｎ———束纤维的根数，根

１．６　 苎麻纤维断裂强度、断裂伸长率和初始模量测试

将苎麻纤维在恒温恒湿条件下（２０℃ ±１℃，６５％±
５％）平衡 ２４ ｈ，采用 ＸＱ－２ 型纤维强伸度仪测试纤维

的断裂强度、断裂伸长率和初始模量，选用 ０．３ ｃＮ 的

张力夹， 夹持距离和拉伸速度分别为 ２０ ｍｍ 和

２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，测试 ２００ 根纤维，取其平均值。

２　 结果与讨论
２．１　 不同浓度配比对苎麻纤维溶解率的影响

ＮａＯＨ ／尿素 ／硫脲混合溶剂体系的溶解机理为：
ＮａＯＨ 破坏纤维素分子内和分子间的氢键，使纤维素

溶解，尿素和硫脲水合物则包围在纤维素链的周围，阻
止纤维素链再次聚集，从而实现纤维素的彻底溶

解［１３］。 由于体系中各组分的含量不同，对纤维素的溶

解度也不同，因此采用正交试验来确定各组分对纤维

素溶解率最大的溶液配比。
采用 Ｌ９（３４）三因素四水平进行正交试验，各因素

与水平的选取见表 １，正交试验结果分析见表 ２。
　 　 　 　 　 　 　 表 １　 正交试验的因素水平　 　 　 　 　 　 　 ％

序号 Ａ ＮａＯＨ 质量分数 Ｂ 尿素质量分数 Ｃ 硫脲质量分数

１ ６ ４ ４．５

２ ７ ６ ５．５

３ ８ ８ ６．５

４ ９ １０ ７．５

表 ２　 正交试验结果分析

序号 Ａ Ｂ Ｃ 溶解率 ／ ％

１ １ １ １ ９．３３

２ １ ２ ２ １０．６７

３ １ ３ ３ １２．６７

４ １ ４ ４ １１．５０

５ ２ １ ２ １３．８３

６ ２ ２ １ １３．６７

７ ２ ３ ４ １２．８３

８ ２ ４ ３ １５．５０

９ ３ １ ３ １２．１７

１０ ３ ２ ４ １２．３３

１１ ３ ３ １ １３．００

１２ ３ ４ ２ １１．５０

１３ ４ １ ４ １４．００

１４ ４ ２ ３ １３．３３

１５ ４ ３ ２ １３．１７

１６ ４ ４ １ １３．３３

溶解率

ｋ１ １１．０４２ ５ １２．３３２ ５ １２．３３２ ５ —
ｋ２ １３．９５７ ５ １２．５００ ０ １２．２９２ ５ —
ｋ３ １２．２５０ ０ １２．９１７ ５ １３．４１７ ５ —
ｋ４ １３．４５７ ５ １２．９５７ ５ １２．６６５ ０ —

Ｒ ２．９１５ ０ ０．６２５ ０ １．１２５ ０ —

由表 ２ 可知，各因子对苎麻纤维溶解率的影响次

序为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ，极差分析显示纤维溶解率最优方案为

Ａ２Ｂ４Ｃ３，即 ＮａＯＨ ∶ 尿素 ∶ 硫脲 ＝ ７ ∶ １０ ∶ ６．５，此时纤

维溶解率为 １５．５０％。 文献［１１］ 中采用 ＮａＯＨ ∶ 尿素 ＝
７ ∶ １２，在－１０℃时处理苎麻纤维，通过对苎麻纤维溶

解率的测定，得出此时苎麻纤维的溶解率为 ７．８３％，加
入硫脲后纤维的溶解率与其相比提高了 ９８％，说明加

入硫脲后溶液对纤维的溶解作用增强。 由于此低温体

系对纤维素的作用能力随温度的升高而逐渐下降，因
此在对苎麻纤维达到相同处理强度时，碱 ／尿素 ／硫脲

体系所需的温度高于碱 ／尿素体系，因此可以提高苎麻

纤维低温柔化的温度，降低低温处理体系的能耗。

１３
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２．２　 处理温度、时间和浴比对苎麻纤维性能的影响

２．２．１　 处理温度

不同温度下，将苎麻纤维在 ＮａＯＨ ∶ 尿素 ∶ 硫脲＝
７ ∶ １０ ∶ ６．５ 的溶液中处理 １０ ｍｉｎ，浴比为 １ ∶ ２０，然后

测试处理后纤维的性能。 为了减少处理过程中纤维的

纠缠，在溶液中加入 １０％的甘油。 通过前期试验发

现，当苎麻纤维处理温度低于－５℃时，纤维受到的损

伤较大，有很多纤维碎屑出现，而且纤维纠缠现象严

重，因此试验的处理温度从－ ５℃ 开始。 在不同温度

下，纤维的断裂强度和断裂伸长率的变化曲线见图 １、２。

图 １　 不同温度下苎麻纤维断裂强度的变化
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图 ２　 不同温度下苎麻纤维断裂伸长率的变化

由图 １、２ 可知，随着温度的升高，纤维的断裂强度

逐渐增加，断裂伸长率逐渐减小。 这是因为随着温度

的升高，ＮａＯＨ ／尿素 ／硫脲溶剂体系对纤维素的溶解能

力逐步下降。 由于碱纤维素的形成是放热反应，低温

有利于碱纤维素的生成，因此温度升高时，溶液对纤维

的作用能力下降，不利于纤维素的溶胀和溶解［１４］。 从

图中还可以看出，当温度由－５℃升高到 １℃时，纤维的

断裂强度有较大幅度的提升；当温度由 １℃升高到 ４℃
时，纤维断裂强度的增加幅度很小，而断裂伸长率却有

显著的下降。
在不同温度下，苎麻纤维的初始模量变化曲线见

图 ３。 可知，随着温度的升高，苎麻纤维的初始模量增

加，说明纤维的柔软性能变差。 由于 ＮａＯＨ ／尿素 ／硫
脲为低温溶解纤维素体系，所以温度升高后，溶液对纤

维素分子间和分子内氢键的破坏能力减弱，对晶区的

破坏能力也逐渐减弱［１５］，因此，纤维的初始模量逐渐

增大。
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图 ３　 不同温度下苎麻纤维初始模量的变化

综合考虑纤维的断裂强度、断裂伸长率和初始模

量等指标，当温度为 １℃时，纤维的处理效果较好，该
温度下，纤维的断裂强度为 ４．８０ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，断裂伸长率

为 ５．４３％，初始模量为 １５７．５５ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ。 与未处理的苎

麻纤维相比，断裂强度和初始模量分别下降了 ２５．１２％
和 ２７．４６％，断裂伸长率增加了 ６２．０９％。
２．２．２　 处理时间

将苎麻纤维在温度为 １℃，浴比为 １ ∶ ２０，ＮａＯＨ ∶
尿素 ∶ 硫脲 ∶ 甘油＝ ７ ∶ １０ ∶ ６．５ ∶ １０ 的溶液中处理不

同时间，然后测试处理后纤维的性能。 不同处理时间

时，纤维的断裂强度和断裂伸长率的变化曲线见图 ４、５。
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图 ４　 不同时间下苎麻纤维断裂强度的变化
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图 ５　 不同时间下苎麻纤维断裂伸长率的变化

由图 ４、５ 可知，在处理的前 １０ ｍｉｎ 里，纤维断裂

强度的下降和断裂伸长率的增加均较明显；处理

１０ ｍｉｎ后，断裂伸长率的增加幅度变小，断裂强度继续

２３
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下降，但下降幅度很小。 随着处理时间的增加，越来越

多的溶液分子进入纤维内部，与纤维素发生反应，纤维

素大分子链之间氢键被破坏的概率增大，分子间的结

合力减弱，因此纤维的断裂强度下降。 由于大分子之

间的作用力减弱，纤维受到外力时更容易产生滑移，纤
维的断裂伸长率增加［１６－１７］。 处理１０ ｍｉｎ之后，纤维的

溶解和溶胀趋于平衡，故纤维断裂强度和断裂伸长率

的变化幅度较小。
苎麻纤维的初始模量随处理时间的变化曲线见图 ６。
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图 ６　 不同时间下苎麻纤维初始模量的变化

由图 ６ 可知，随着时间的增加，纤维的初始模量减

小，柔软性能变好。 在处理的前 １０ ｍｉｎ 里，纤维的柔

软性得到明显改善，１０ ｍｉｎ 后柔软性能的改善趋于平

缓。 随着时间的增加，ＮａＯＨ ／尿素 ／硫脲溶液进入纤维

内部的概率变大，溶液与纤维反应的几率增大，纤维素

大分子之间的氢键被破坏，无定形区增加，所以纤维的

初始模量下降，柔软性能变好［１８］。 处理 １０ ｍｉｎ 后，纤
维的溶解和溶胀达到平衡，初始模量和柔软性基本保

持不变。
综合考虑纤维的断裂强度、断裂伸长率和初始模

量等指标，处理时间选择 １０ ｍｉｎ 较为合适，在该时间

下，纤维的断裂强度为 ４． ８０ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，断裂伸长率为

５．４３％，初始模量为 １５７．５５ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ。 与未处理的苎麻

纤维相比，断裂强度和初始模量分别下降了 ２５．１２％和

２７．４６％，断裂伸长率增加了 ６２．０９％。
２．２．３　 浴比

将相应质量的苎麻纤维加入温度为 １℃的 ＮａＯＨ
∶ 尿素 ∶ 硫脲 ∶ 甘油＝ ７ ∶ １０ ∶ ６．５ ∶ １０ 的溶液中按不

同浴比处理 １０ ｍｉｎ，然后测试其性能。 处理后纤维的

断裂强度和断裂伸长率随浴比的变化曲线见图 ７、８。
可知，随着浴比的增大，纤维的断裂强度逐渐下降，断
裂伸长率逐渐增大，当浴比由 １ ∶ ２０ 增加为 １ ∶ ３０ 时，
纤维的断裂强度出现大幅下降，随后逐渐趋于平缓。
浴比增大后，更多的 ＮａＯＨ ／尿素 ／硫脲溶液进入纤维

素的晶区内，破坏纤维素大分子之间的氢键，结晶区减

少，无定形区增加，以致纤维断裂强度下降，断裂伸长

率增加。
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图 ７　 不同浴比下苎麻纤维断裂强度的变化
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图 ８　 不同浴比下苎麻纤维断裂伸长率的变化

苎麻纤维的初始模量随浴比的变化曲线见图 ９。
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图 ９　 不同浴比下苎麻纤维初始模量的变化

由图 ９ 可知，随着浴比的增大，纤维的初始模量逐

渐降低，柔软性能逐渐变好。 当浴比由 １ ∶ １０ 增加为

１ ∶ ３０ 时，纤维的初始模量降低了 １６．６８ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，当浴

比由 １ ∶ ３０ 增加为 １ ∶ ６０ 时，纤维的初始模量只降低

了 ６．０１ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ。 可以看出随着浴比的增大，纤维初

始模量的变化幅度减小。 浴比增大后，ＮａＯＨ ／尿素 ／硫
脲溶液进入到晶区内部破坏纤维素大分子之间氢键的

概率增大，晶区破坏后，无定形区增加，初始模量降低，
纤维的柔软性能得到改善。

当浴比为 １ ∶ ２０ 时，与未处理纤维相比，纤维的断

裂强度下降了 ２５％，初始模量下降了 ２７％。 当浴比为

１ ∶ ３０ 时，与未处理纤维相比，纤维的断裂强度下降了

３３
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４２％，初始模量下降了 ３３％。 由此可以看出，当浴比从

１ ∶ １０ 增加为１ ∶ ２０时，纤维的断裂强度下降了 １７％，
而初始模量仅下降了 ６％，因此，综合考虑纤维的断裂

强度、断裂伸长率和初始模量等指标，应选择浴比为

１ ∶ ２０。 但结合图 ５ 和图 ６ 可以看出，浴比为 １ ∶ １０ 和

１ ∶ ２０时，两种浴比下纤维的断裂强度、断裂伸长率和

初始模量相差并不大，因此考虑到生产成本，选择浴比

为 １ ∶ １０。 该浴比下，纤维的断裂强度为 ５．２４ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，
断裂伸长率为 ５．４０％，初始模量为 １６０．５７ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ。 与

未处理的苎麻纤维相比，断裂强度和初始模量分别下

降了 １８．２５％和 ２６．０７％，断裂伸长率增加了 ６１．１９％。

３　 结　 语
（１）苎麻纤维处理温度越低、处理时间越长、浴比

越大，纤维的断裂强度和初始模量越小，断裂伸长率越

大，纤维的柔软性能越好。
（２）在不同的处理工艺条件下，通过对纤维的断

裂强度、断裂伸长率和初始模量的分析比较，得到配比

为 ７ ∶ １０ ∶ ６．５ 的 ＮａＯＨ ／尿素 ／硫脲溶液处理纤维的较

优工艺为：温度为 １℃，处理时间为 １０ ｍｉｎ，浴比为 １ ∶ １０。
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洗，则经过短时间洗水就能达到相应的洗水效果，但这

样会使氨纶回弹性能受到损伤；若改进洗水工艺，采用

加强退浆、重酵洗、轻漂的洗水工艺路线，洗水时间会

相应地延长，但对氨纶丝的损伤相对小些，所以优化洗

水方式也是有效避免面料失弹的一种方法。

５　 结　 语
中高弹力牛仔服装失弹问题是备受关注的热点问

题。 生产此类产品时，为避免面料失弹，在松布、裁片

方式、面料缝制及水洗生产中有很多细节值得研究，生
产链各环节必须共同努力，充分做好生产前风险评估，
遵循先小样再大样的安排原则，以避免重大质量问题

的产生。
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