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自控能力及成丝条件与蜘蛛丝力学性能的关系

刘敏 潘志娟 李春萍
苏州大学 材料工程学院 江苏 苏州  

摘  要  研究了不同麻醉深度下 人工卷取的蜘蛛牵引丝的力学性能 并从人工纺丝的角度出发 探索了成丝过程

中的张力和湿度对牵引丝力学性能的影响 ∀结果显示 随麻醉时间的增加 牵引丝的强力下降 直径减小 但其它

力学性能指标未出现大幅度下降 说明蜘蛛在失去自控能力时 腺体的蛋白液结构对丝纤维的性能还是有决定性

作用的 ∀在外加张力为 1 时 蜘蛛牵引丝的综合力学性能最佳 ∀加湿后 除伸长略有增加外 牵引丝的其余

力学性能指标均下降 ∀
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  蜘蛛对其成丝过程有极强的控制能力 能随所

处环境和外界刺激的变化以及不同的生存需求对成

丝过程进行自我调节 因此 蜘蛛丝的力学性能存在

许多可变因素≈ ∀以前的研究已经初步探讨了影响

蜘蛛成丝的因素 分析了成丝速度对丝纤维力学性

能的影响 结果表明 蜘蛛的自我控制作用不可忽

视 ∀但在化学纤维纺丝时 要实现对丝纤维结构和

性能的随时控制和调节是十分困难的 ∀

为了进一步探索蜘蛛的自控能力和其力学性能

间的关系 本文以大腹园蛛∏ ∂∏为

研究对象 采用酒精麻醉的方法 观察了蜘蛛在逐步

失去自我控制的过程中分泌的牵引丝力学性能的变

化 ∀同时 研究了成丝张力和湿度对牵引丝力学行

为的影响 以期为人工纺制蜘蛛丝的研究提供一定

的科学依据 ∀

1  实验部分

111  实验材料及准备方法

将产自江苏地区的成熟大腹园蛛在精度为

1 的电子天平上称量 按不同的体重分别放置

于大小为   ≅   ≅  的扁平有机玻璃缸内 

每日以面包虫喂养 ∀

11  麻醉状态下牵引丝的准备  选取有一定个

体质量差异的  只蜘蛛 体重分别为麻醉  号

1 麻醉 号 1 麻醉 号 1  先

让蜘蛛在水平面上爬行 待其分泌出丝头后 将蜘蛛

固定在一水平载物台上 然后将其密闭在纸盒内用

 的医用酒精麻醉 将丝头由纸盒的孔隙中拉出

绕于卷轴 并仔细地用自制的卷绕机按  Π的

速度在麻醉的同时卷绕获得蜘蛛牵引丝 卷取时注



意避免丝与纸盒边缘碰触而带来的意外受力 ∀

11  不同成丝张力下牵引丝的准备  选取个体

质量大致相似的  只蜘蛛 体重分别为  号

1 号 1  在室温下用自制的卷绕机

按 Π的速度并加上适当的张力卷取牵引丝 ∀

卷取时先让蜘蛛在水平面上爬行 待牵出丝头后将

蜘蛛固定在一水平载物台上 再将载物台升到平行

于卷轴的位置 然后将丝头穿过自制张力砝码后绕

在卷轴上开始抽取 保证张力砝码位于丝的中部 ∀

11  加湿状态下牵引丝的准备  选取 只个体

质量为 1 的蜘蛛在室温下按  Π的速度

卷取一些牵引丝 载物台与卷轴的夹角大致为 β 

然后换另一相同直径的卷轴在抽丝的同时 在蜘蛛

吐丝口附近用浸湿的餐巾纸给丝加湿 此过程中注

意不使丝受到额外的张力 ∀

112  实验方法

蜘蛛牵引丝试样在 ≠型单纤维电子强力

仪上按设定的拉伸条件测试力学性能 试样长度为

  拉伸速度为  Π∀每一试样测试 次 

取其平均断裂强力 !断裂伸长率和断裂功 ∀根据蜘

蛛牵引丝的断面基本为圆形的特征≈
用 ∞≤

⁄∞显微镜将丝纤维放大  倍后 测定 根试

样的直径 然后将断裂强力和断裂功分别折算成断

裂强度和断裂比功 ∀

2  结果与分析

211  不同麻醉深度下蜘蛛牵引丝的力学性能

在成丝速度与牵引丝力学性能关系的研究中发

现 尽管是人为强制抽取 蜘蛛对其吐丝还是有很强

的自我控制能力的 这种控制对丝纤维的结构和性

能将产生一定的影响 ∀

为了分析蜘蛛的自控能力和其牵引丝性能间的

关系 在对蜘蛛麻醉的同时 人工卷取了其牵引丝纤

维 ∀用 只蜘蛛进行对比实验 观察在不同麻醉深

度下 蜘蛛的活动状态及其牵引丝的力学性能和形

态结构 ∀结果发现 麻醉的效果因个体的不同而存

在一定的差异 体重较大的蜘蛛对麻醉的耐受力较

强 ∀对麻醉后蜘蛛分泌的牵引丝的纵向形态的观察

表明 随着麻醉程度的加深 纤维的直径逐渐减小 

并且下降幅度较大见表  但未出现  所

描述的直径先增大后减小的现象≈
这估计与麻醉

的方法有关 ∀表 为不同麻醉深度下蜘蛛牵引丝的

力学性能 ∀
表 1  麻醉后蜘蛛牵引线的细度变化
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表 2  不同麻醉深度时分泌的牵引丝的力学性能

蜘蛛编号 麻醉时间Π 断裂强力Π 断裂强度Π # 断裂伸长率Π 断裂比功Π ##
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  表 的结果显示 随麻醉深度的加强 除 号蜘

蛛的数据略有波动外 整体具有规律性 即随麻醉程

度的加深 蜘蛛在缺乏控制能力的情况下 牵引丝的

强力呈线性下降的趋势 ∀蜘蛛是一个名副其实的

/成丝加工厂0 它可以根据环境对其纺丝器官进行

控制 如调节纺丝过程中受到的剪切应力的大小 出

丝口处的挤压以及提肌肌肉的伸缩等 ∀在蜘蛛垂直

下落过程中 为了满足自重及下落时消耗能量的需

要 通过对纺丝器官的控制分泌出较粗的丝纤维来

承接负载 但纤维的断裂强度并不很高甚至不及人

工卷取的牵引丝 ∀随着麻醉深度的增加 蜘蛛逐渐

失去对其纺丝器官的控制能力 伴随着卷取时间的

增加 腺体内丝蛋白量逐渐减少 分泌出的牵引丝逐

渐变细 因而强力下降 ∀而从断裂强度 断裂伸长和

断裂比功来看 则呈现一定的波动 整体并无减小的

趋势 说明排除蜘蛛自身控制这一因素的干扰 蜘蛛

腺体内的蛋白原液对于最终丝的性能还是起着决定

性的作用 ∀号蜘蛛在麻醉了 时强力出现了

明显的增大 这是因为麻醉过程中盒子出现不密闭

的情况使空气进入盒中 降低了酒精浓度 使蜘蛛恢

复了一定的知觉 ∀这一结果表明蜘蛛对其吐丝过程

确实有很强的控制能力 一旦其恢复知觉 就立刻产

生控制≈ ∀

212  不同张力下蜘蛛牵引丝的力学性能

人工纺丝中 成丝张力对于丝纤维的结构和性

能有重要的影响 ∀牵引丝的成丝物质在由其体内的

可溶性丝蛋白转变为不溶性的固体纤维的过程中 

除受到剪切应力的作用外 在吐丝口附近还会在牵

伸张力的作用下发生进一步的拉伸≈ ∀本研究以蜘

蛛正常活动速度人工卷取牵引丝 分析成丝张力和

牵引丝力学性能间的关系 结果如表 所示 ∀
表 3  不同张力下蜘蛛牵引丝的力学性能

蜘蛛

编号

张力Π


断裂强度Π

 # 

断裂伸长率Π


断裂比功Π

 ##

    ?     ?     ?  

     ?     ?     ?  

    ?     ?     ?  

    ?     ?     ?  

     ?     ?     ?  

    ?     ?     ?  

  由表 可知 当外加张力为 1 ∗ 1 

时 其断裂强度随张力的增大先增大后减小 在张力

为 1 附近出现最大值 但断裂伸长率呈逐渐

下降的趋势 断裂比功的变化规律和断裂强度一致 ∀

比较表 和图 可以看到 成丝张力为 1 ∗

1 时 断裂强度的变化规律与成丝速度和牵

引丝断裂强度的关系是相似的 ∀由此可见 张力和

速度均是影响蜘蛛丝力学性能的重要因素 在一定

程度上两者的作用是等价的 其根源均是导致蜘蛛

丝的分子链发生空间结构上的变化 ∀

图 1  不同卷取速度牵引丝的断裂强度

蜘蛛经纺丝器分泌出丝 出吐丝口后进入大气

环境的过程与化纤纺丝加工过程中纺丝液从喷丝头

喷出后经过空气域的过程相似 在有张力的状态下

卷取牵引丝类似于化纤纺丝的后部牵伸 这一牵伸

作用使分子链沿纤维轴的取向度大大提高 同时可

能伴随有密度 !结晶度等其它结构方面的变化 ∀由

于大分子链沿纤维轴线方向的取向 增加了分子间

的氢键结合 同时 纤维内承受外加负荷的分子链数

目也增加 因此 纤维的断裂强度显著提高 延伸度

下降 刚度增加 ∀但当张力增加到一定程度后 在使

分子沿纤维轴向取向的同时 有可能导致分子间原

有的结合键断裂 纤维的聚集态结构被破坏 在受到

拉伸负荷作用时 断裂强度降低 ∀

213  加湿前后蜘蛛丝的力学性能

蜘蛛大囊状腺分泌的牵引丝在离开出丝口后结

构的改变还未完全结束 还要在空气中被进一步牵

伸 水对丝纤维结构的形成具有重要作用 ∀表 所

示为干 !湿牵伸条件下得到的牵引丝的力学性能 ∀

表 4  加湿前后牵引丝的力学性能比较

试样
断裂强度

Π #

断裂伸长率

Π

断裂比功

Π ##

 

初始模量

Π #

加湿前   ?     ?     ?     ?  

加湿后   ?     ?     ?     ?  

  从表 中的结果可知 在湿牵伸的情况下 断裂

强度下降 断裂伸长增加 断裂比功下降 初始模量

下降 丝的柔性增加 ∀造成这一现象的原因是水的

塑化作用 水分子缓缓渗入丝中减少了聚合物分子

链间的氢键结合 分子链受到内部回复力的驱使重

新取向 原有的结构被破坏 卷曲状的分子链增多 

因而其强度和模量降低≈ ∀上述结果表明 水对蜘

蛛的成丝有重要的影响 ∀由于牵引丝的结晶度较
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低 并且其准晶区中也存在呈伸展状的 Β2折叠链结

构≈
因此水分很快渗入纤维内部 首先破坏非晶区

和准晶区中分子间的结合 并通过分子运动使伸展

状的分子链向卷曲状的构象转变 ∀虽然牵引丝出吐

丝口后 在空气中的牵伸会使分子链重新取向 分子

形态也会有所伸展 但从本研究的结果来看 湿拉伸

对牵引丝的力学性能是不利的 ∀

3  结  论

麻醉后的蜘蛛分泌丝纤维时 自控能力减弱 

牵引丝的强力下降 直径减小 但蜘蛛一旦清醒就立

刻恢复对丝的控制 ∀其它力学性能指标并无下降的

趋势 说明蜘蛛丝蛋白液的结构对丝纤维的力学性

能有着决定性的作用 ∀

在外加张力为 1 ∗ 1 的小量程范

围内 其断裂强度的变化规律与速度改变时的变化

规律大体一致 即断裂强度随外加张力的增大而增

大到一极值后再减小 断裂比功也有相似的变化规

律 但断裂伸长整体有下降趋势 ∀在某种程度上纺

丝过程中的张力和速度对丝纤维性能的影响是等

价的 ∀

湿拉伸使牵引丝的断裂强度 断裂比功和初

始模量下降 断裂伸长增加 丝的柔性增加 湿拉伸

对蜘蛛丝的力学性能不利 ∀
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