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摘　 要： 蚕丝纤维具有良好的服用性能，为了研究并提高蚕丝的利用价值，采用扫描电镜、红外光谱仪、Ｘ 射线衍射仪、ＴＧ－
ＤＴＧ 分析仪等对桑蚕丝、柞蚕丝和木薯蚕丝的形态结构以及热学性能进行测试与分析。 研究结果表明，木薯蚕丝的

表面形貌与柞蚕丝类似，表面沿纵向存在多条凹凸不平的裂纹，而桑蚕丝表面平整光滑；从 ３ 种蚕丝的 Ｘ－射线衍射强

度曲线以及红外光谱曲线可以看出，３ 种蚕丝在整体结构上没有明显差异；从热分析的测试结果来看，木薯蚕丝和柞

蚕丝的热稳定性较桑蚕丝好，其良好的热学性能特点为蚕丝复合材料的开发奠定了一定的基础。
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蚕丝作为天然蛋白质高分子，具有优良的生物相

容性、可控的降解性和对人体无毒等特性，由其制作而

成的面料具有柔滑的手感、良好的吸湿透气性和优良

的力学性能，一直是人们喜爱的高档纺织品原料之

一［１］，在食品、生物医学材料、精细化学品等领域广受

关注［２－４］。 对蚕丝纤维结构和性能研究已成为相关领

域研究的热点［５］。
由于桑蚕丝、柞蚕丝以及木薯蚕丝的分子组成与

结构不同［６－１０］，导致三者热学性能有所差异。 为了更

深层次地开发和利用蚕丝纤维，本文采用多种热分析

方法，对桑蚕丝、柞蚕丝以及木薯蚕丝的结构和热学性

能进行了系统的研究与分析，为进一步认识、开发及利

用蚕丝纤维提供参考。

１　 材料与方法
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１．１　 材料

蚕丝原料：桑蚕蚕茧、柞蚕蚕茧和木薯蚕茧。
１．２　 试验方法

１．２．１　 热重与微商热重测试（ＴＧＡ ／ ＤＴＧ）
采用 ＤＴＧ－６０Ａ ／ ６０ＡＨ 型差热－热重联用装置（日

本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司）对 ３ 种蚕丝进行热重测试。 测试条

件：温度 ５０℃ ～ ６００℃，升温速率 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ，测试环境

为氮气气氛，氮气流量为 ２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 将得出的热重

曲线 ＴＧＡ 对时间进行一阶微分处理，记录得到 ３ 种蚕

丝的 ＴＧ 曲线。
１．２．２　 差示扫描量热测试（ＤＳＣ）

采用 ＳＤＴＱ６００ ＴＧ－ＤＳＣ 型联用热分析系统（美国

ＴＡ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ 公司）对 ３ 种蚕丝进行 ＤＳＣ 测试。 测试

条件：温度 ２５０℃ ～６００℃，升温速率 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ，测试环

境为氮气气氛，氮气流量为 ２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
１．２．３　 动态热机械性能测试（ＤＭＡ）

采用 ＤＭＡＱ８００ 型动态机械分析仪（美国 ＴＡＩｎ⁃
ｓｔｒｕｍｅｎｔ 公司）对 ３ 种蚕丝进行测试。 测试条件：３ 种
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蚕丝实测长度为 ６ ｍｍ，测试温度 ０ ～ ３００℃，升温速率

为 ３ Ｋ ／ ｍｉｎ，频率 １０ Ｈｚ，振幅为 ０．１５％，并加载 １０ ｍＮ
的拉伸力。

２　 结果与讨论
２．１　 蚕丝结构表征

２．１．１　 木薯蚕丝表面形貌变化

对 ３ 种蚕丝样品做喷涂处理后，对其进行观测。 ３
种蚕丝的电镜扫描照片见图 １。

图 １　 ３ 种蚕丝的电镜扫描照片

从图 １ 的扫描电镜照片中可以看出，图 １（ｂ）中的

桑蚕丝表面相对木薯蚕丝和柞蚕丝平整光滑了很多，
但是出现多条细小的裂纹，可能是在前期处理的过程

中，由于工艺条件不当，造成其丝素受到了不同程度的

损伤。 而图 １（ａ）中的木薯蚕丝的表面形貌与柞蚕丝

类似，表面沿纵向存在多条凹凸不平的裂纹，另外其表

面还附着一定量的块状颗粒，且分布不均匀，这些颗粒

是在前期处理过程中一些未除去的丝胶、无机物等杂

质。
２．１．２　 红外光谱分析

３ 种蚕丝的红外光谱图见图 ２。

图 ２　 ３ 种蚕丝的红外光谱图

从图 ２ 可以看出，桑蚕丝、木薯蚕丝和柞蚕丝的特

征吸收峰在 １ ０５９ ｃｍ－１ （酰胺 Ⅴ β － 折叠结构）、
１ ２２８ ｃｍ－１（酰氨Ⅲβ－折叠结构）、１ ４４８ ｃｍ－１（Ｃ－Ｈ 基

团的变形振动）、１ ５１１ ｃｍ－１（酰胺Ⅱα－螺旋结构）、
１ ６２７ ｃｍ－１（ 酰 胺 Ⅰ β － 折 叠 结 构 ） 处 较 显 著； 在

１ １６２ ｃｍ－１（酰胺Ⅲβ－折叠结构）处，桑蚕丝、木薯蚕丝

和柞蚕丝均有吸收峰，但桑蚕丝的吸收峰较微弱；在
９６４ ｃｍ－１（酰胺Ⅱβ－折叠结构）附近，木薯蚕丝和柞蚕

丝有较为明显的 Ａｌａ－Ａｌａ－Ａｌａ 的特征吸收峰，该吸收

峰是非家蚕丝所特有的吸收峰；而在 ９７５ ｃｍ－１ 和

９９９ ｃｍ－１处，桑蚕丝有微弱的 Ａｌａ－Ｇｌｙ－Ａｌａ 的特征吸收

峰，该吸收峰为家蚕丝所特有的吸收峰，这两处是否有

特殊吸收峰可用于区别家蚕丝和野蚕丝。
２．１．３　 Ｘ 射线衍射分析

３ 种蚕丝的 Ｘ 射线衍射曲线见图 ３。

图 ３　 ３ 种蚕丝的 Ｘ 射线衍射曲线

由图 ３［１１－１３］可知，木薯蚕丝、柞蚕丝以及桑蚕丝的

Ｘ－射线衍射强度曲线中出现了很多杂峰，可能是在前

期处理的过程中混入了其他的杂质。 从 Ｘ－射线衍射

强度曲线中进一步发现，桑蚕丝在 ２０．１°、９．１°处有较

强的衍射特征峰，而在 ２４．３°处的特征衍射峰却较微

弱；木薯蚕丝在 １６．９２°、２０．２°处有很强的衍射特征峰，
而在 ２４．３９°、３０．９°处的特征衍射峰却很微弱；柞蚕丝

在 １６．８７°、２０．３４°处有很强的衍射特征峰，而在２４．２３°、
３２．６３°处的特征衍射峰却微弱了很多。 从 ３ 种蚕丝的

Ｘ－射线衍射强度曲线中可以看出，３ 种蚕丝的晶体结

构都以 ＳｉｌｋⅡ型为主，而且它们的整体结构无明显差

异，另外木薯蚕丝与柞蚕丝的结晶结构图像很相似。
２．２　 蚕丝热学性能研究

２．２．１　 热失重性能（ＴＧＡ ／ ＤＴＧ）
图 ４ 分别是木薯蚕丝、柞蚕丝以及桑蚕丝的 ＴＧＡ

曲线和 ＤＴＧ 曲线。 可知，３ 种蚕丝的质量随着温度的

升高而减少，其变化趋势分为 ３ 个阶段：第一阶段产生

质量损失的温度变化范围为 ５０℃ ～２５０℃，原因可能是

８
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蚕丝纤维里残留的水分受热蒸发，从而导致其质量减

少；第二阶段产生质量损失的温度变化范围为 ２５０℃ ～
３８０℃，原因可能是蚕丝的内部结构（如无定形区）随

着温度的升高，其分解融化速度加快；第三阶段产生质

量损失的温度变化范围为 ３８０℃ ～ ６００℃，其质量减少

的变化趋势缓慢了许多，可能是蚕丝内部结构中无定

形区的含量随着温度的升高而减少，而结晶部分需要

以较高的温度才能使其分解融化。 由图 ４ 中 ３ 种蚕丝

的 ＤＴＧ 曲线可知，３ 种蚕丝 ＤＴＧ 曲线上的 ２ 个热分解

峰对应于 ＴＧＡ 曲线的 ２ 个质量峰，比较 ３ 种蚕丝的热

分解点可以看出，木薯蚕丝与柞蚕丝的分解点数值较

桑蚕丝略高。

图 ４　 ３ 种蚕丝的热重曲线（ＴＧＡ）与微商热重曲线（ＤＴＧ）

２．２．２　 热分解性能分析（ＤＳＣ）
３ 种蚕丝的 ＤＳＣ 曲线见图 ５。 可知，３ 种蚕丝在

０～６００℃出现了 ２ 个显著的吸热峰。 其中，３ 种蚕丝在

１００℃附近均出现一个转变峰，产生这个峰的原因可能

是随着温度的升高，蚕丝纤维里残留的水分蒸发吸热。
木薯蚕丝、柞蚕丝以及桑蚕丝的另一个吸热分解峰分

别出现在 ３６８．８１℃、３６１．４７℃以及 ３１４．２０℃附近，可能

是蚕丝受热分解吸热所致。 对 ３ 种蚕丝的 ＤＳＣ 曲线

进行对比发现，３ 种蚕丝的变化趋势大体一致，且木薯

蚕丝以及柞蚕丝的 ２ 条曲线位置很相似。 另外，从 ３
种蚕丝的 ＤＳＣ 曲线的峰值对应的温度变化情况来看，
木薯蚕丝与柞蚕丝受热分解产生的峰值温度差异相差

不大，而桑蚕丝受热分解产生的峰值温度相对较小，可
能是桑蚕丝的内部结构较疏松，而木薯蚕丝与柞蚕丝

的内部结构紧密且稳定。 差热分析与 ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ 处

理的结果大体一致。
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图 ５　 ３ 种蚕丝的差热分析曲线

３　 结　 语
采用扫描电镜、红外光谱仪、Ｘ 射线衍射仪、ＴＧＡ－

ＤＴＧ 分析仪等对 ３ 种蚕丝的形态结构以及热学性能

进行测试与分析。 结果显示，木薯蚕丝的表面形貌与

柞蚕丝类似，表面沿纵向存在多条凹凸不平的裂纹，而
桑蚕丝表面平整光滑；从 Ｘ－射线衍射强度曲线以及红

外光谱曲线中可以看出，３ 种蚕丝在整体结构上没有

明显差异；从热分析的测试结果来看，木薯蚕丝与柞蚕

丝、桑蚕丝相比具有较好的热稳定性，而且 ３ 种蚕丝在

整体结构上没有明显差异。
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捻度和条干不匀率成负相关关系。 然而，式（６）中，纱
线线密度、条干不匀、毛羽指数的相关系数为正数，纱
线捻度和断裂功的相关系数均为负数，纱线条干不匀

率对耐磨性的影响与单因素分析中的规律不符。 这可

能是因为纱线条干不匀率与捻度的共同作用使纱线上

的捻度分布情况呈不确定性。 纱线断裂功对耐磨性的

影响与单因素分析中的规律不符，这可能是因为断裂

功是纱线质量的内在反映，其与纱线的线密度、捻度、
毛羽、条干存在或多或少的关系。 以纱线的线密度、捻
度、毛羽、条干为自变量，以纱线的断裂功为因变量做

相关性分析，可得出式（７），其相关系数 Ｒ２ 为 ０．９４５，Ｐ
值为 ０．００９：
Ｗ＝ －３８６．６９３＋３９．３１７Ｎｔ＋１．８３４Ｔｔ－０．０２０ＣＶ－０．２４８Ｈ

（７）
通过式（７），可由纱线的线密度、捻度、条干不匀

率、毛羽指数大致预测得出纱线的断裂功。 再次以纱

线的线密度、捻度、毛羽、条干为自变量，以纱线的耐磨

次数为因变量做相关性分析，可得出式（８）：
Ｑ＝ ５．５２８＋２．８９８Ｎｔ－０．３４３Ｔｔ＋５．０３６ＣＶ＋０．０６２Ｈ （８）
相关系数 Ｒ２ 为 ０．９９７，取显著性水平 α ＝ ０．０５，由

于式（８）的 Ｐ 值为 ８．８１８×１０－５（＜０．０５），因此该回归方

程成立。 相比较于式（６），式（８）的相关系数更接近于

１，Ｐ 值更趋于 ０，因此，拟合效果更好。 通过式（８）可
综合得出纱线的线密度、捻度、条干和毛羽，更准确地

预测纱线的耐磨性。 为了比较各影响因素的作用大

小，将样本数据进行标准化处理，求得式（８）中自变量

Ｎｔ、Ｔｔ、ＣＶ、Ｈ 的标准化回归系数的绝对值分别为０．７５６、
０．２８７、０．１６４、０．０９６，可知，纱线的线密度、捻度、条干、
毛羽的标准化回归系数的绝对值是依次减小的。 因此

可以得出结论，纱线的线密度、捻度、条干、毛羽对纱线

耐磨性能的影响程度是依次减小的。

３　 结　 语
（１）纱线耐磨性的影响因素主要有纱线的线密

度、捻度、条干和毛羽，线密度、捻度、条干、毛羽对纱线

耐磨性能的影响程度是依次减小的。
（２）一般情况下，纱线耐磨性与纱线捻度呈负相

关关系，与纱线的线密度和断裂功呈正相关关系。
（３）通过回归方程，可由纱线的捻度、线密度、条

干不匀率、毛羽指数大致预测得出纱线断裂功，从而在

设计纱线时更好地平衡纱线基本结构参数与纱线拉伸

断裂性能之间的关系。
（４）通过回归方程，可由纱线的捻度、线密度、条

干不匀率、毛羽指数预测得出纱线的耐磨性，从而在设

计纱线时更好地预测、控制和改进纱线的耐磨性。
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