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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ꎮ 采用 ２％ 水溶性聚合物 Ａ 浸润丝绸单

丝束ꎬ合适功率的微波加热交联固化ꎻ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ꎮ 实验结果显示ꎬ３５０ Ｗ 微波功率加热 ４ ｍｉｎ 过的单丝束的聚集度大

幅度提高ꎬ样品的色度没有明显下降、丝绸手感比较柔软ꎬ拉伸强度略有增强ꎬ耐摩擦能力明显提高ꎮ
在此基础上ꎬ进一步优化工艺条件ꎬ可以为刺绣等产品的防起毛整理产业化提供技术支持ꎮ
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　 　 随着产品的转型升级ꎬ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ꎬ极大提升了相关产品的附加值ꎮ 但

是ꎬ刺绣图案在使用过程中容易摩擦和损伤起毛ꎬ降
低了产品的美感和消费体验ꎬ人们试图通过整理剂

整理改善起毛性能[１]ꎮ 水溶性聚合物ꎬ如水溶性天

然纤维、水溶性聚烯醇类合成聚合物ꎬ通常是一类含

多羟基等极性基团的高分子化合物ꎬ具有良好的水

溶性、成膜性、黏结力ꎬ优异的生物相容性ꎬ无毒、较
高的透明度及耐磨性ꎬ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]ꎮ
微波是频率在 ３００ ＭＨｚ ~ ３００ ＧＨｚ 的一种电磁

波ꎬ具有很好的穿透性ꎬ对电介质有显著的致热作

用ꎮ 因其频率与化学基团的旋转振动频率接近ꎬ可
用来改变分子构象和聚集态结构ꎬ有选择地活化反

应基团和促进化学反应[７]ꎮ 本文使用水溶性聚合物

Ａ 对丝绸进行整理ꎬ整理过的丝绸样品进行微波辐射

交联固化ꎬ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ꎬ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ꎬ为后续刺绣防起毛整理打下基础ꎮ

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)ꎬ水溶性聚合物 Ａ(主要成分为中

等醇解度的 ＰＶＡꎬ苏州市职业大学应用化学研究室

配制)ꎬ去离子水(自制)等ꎮ
１. ２　 设　 备

ＴＭ３０３０ 型扫描电子显微镜(日本 Ｈｉｔａｃ 公司)ꎬ
广东美的 ＥＭ７２０ＫＧ１￣ＰＷ 微波炉(２ ４５０ ＭＨｚꎬ最大功

率 ７００ ＷꎬＰ５０、Ｐ８０、Ｐ１００ 分别表示 ７００ Ｗ 的 ５０％ 、
８０％ 、１００％ )ꎬＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５ 傅里叶红外光谱仪(赛默飞

世尔科技(中国)有限公司)ꎬＣｈｅｃｋⅢ型分光光度仪

(Ｄ６５ 光源ꎬ上海和丞实业有限公司)ꎬＡＧＳ￣Ｊ１ＫＮ 岛

津材料试验机(上海百贺仪器科技有限公司)ꎬＤＭＡＸ￣
３Ｃ Ｘ 射线衍射仪(日本理学株式会社)ꎬＳＫ２７００Ｖ 视频

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

司)ꎬＤＭＡＸ￣３Ｃ Ｘ 射线衍射仪(荷兰帕纳科公司)ꎮ
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ꎬ
浸入 ２％ 水溶性聚合物 Ａ 溶液中ꎬ轧干ꎬ放置培养皿里ꎬ
在微波炉(功率 Ｐ５０)内加热 ２ ~６ ｍｉｎ 后取出ꎬ考察不同

加热时间(２、３、４、５、６ ｍｉｎ)下织物的变化ꎮ 加热４ ｍｉｎ 考

察不同功率(Ｐ５０、Ｐ８０、Ｐ１００)下单束丝的变化ꎮ
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ꎬ扫描电镜加载电压为 １５ｋＶꎬ放大

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

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

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

射线衍射仪ꎬ管电压为 ４０ ｋＶꎬ管电流为 ３５ ｍＡꎬ扫描

速度为 ５° / ｍｉｎꎮ
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ꎬＤ６５ 光源、最大吸收波长 ４２０ ｎｍꎬＵＳＡＶ
６. ６ ｍｍ 镜头孔径ꎮ 丝绸样品手感评价采用感官评价

的方式ꎮ
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ꎬ单束丝强度测试采用 ＡＧＳ￣Ｊ１ＫＮ 岛津

材料试验机ꎬ单丝定长 ５００ ｍｍꎬ速度 ５００ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
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»ꎬ单丝耐磨性测

试在改制耐磨仪上进行ꎮ 磨盘底料及磨头包裹料是涤

纶(标准衬底)ꎮ 用 ＶＨＸ￣５０００ 型 ３Ｄ 超景深视频显微

镜磨损前后单丝的纤维状态ꎬ显微镜放大倍数 ８０ꎮ

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ꎬ未经整理剂处理的丝绸样品 ａꎬ丝
线中的单纤之间界限清晰、呈现较为明显的分离状态ꎬ

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ꎮ 经水溶性整理剂 Ａ 处理后的丝绸

ｂꎬ丝线中纤维的表面ꎬ黏附了明显的膜状物ꎬ将原本

呈分离状态的单纤黏合在一起ꎮ 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))ꎬ２０
次后就断裂了ꎮ 而经过水溶性整理剂 Ａ 处理的单束

丝 ｂ 摩擦 ４０ 次后ꎬ丝束结构保持相对完整部分完整

(图 １(ｄ ~ ｈ))ꎮ 从图 １(ｄ ~ ｈ)可见ꎬ在 ２ ~ ６ ｍｉｎ 内ꎬ
随着微波处理时间增加ꎬ单丝束的抗摩擦抗起毛性

能逐步增强ꎮ 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ꎬ有利于增强单

丝束耐摩擦性能ꎮ
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ꎮ 由图 ２ 初步可知ꎬ
原丝绸(ａ)经过微波后(ｂ)酰胺 Ｉ、ＩＩ 带吸收强度降

低ꎬ同时大吸收带内出现许多小吸收峰ꎮ 水溶性聚

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

增加所致[８]ꎮ 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ꎬ可能与其含量微少有关ꎮ

ａ 为纯丝绸ꎻｂ 为纯丝绸ꎬ微波(Ｐ５０)４ ｍｉｎꎻｃ 为水溶性聚

合物 Ａ 整理丝绸ꎬ微波(Ｐ５０)４ ｍｉｎꎻｄ 为水溶性聚合物 Ａ
整理丝绸ꎬ微波(Ｐ５０)５ ｍｉｎꎻｅ 为水溶性聚合物 Ａ 整理丝

绸ꎬ微波(Ｐ５０)６ ｍｉｎꎻｆ 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ꎬ如图 ３ 所示ꎮ ２θ 在

５° ~ ５０°内ꎬ处理后丝绸衍射峰的相对强度都降低ꎮ 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°)ꎬ与文献[９]报道的

相似ꎬ说明丝纤维的晶型结构基本没有发生变化ꎮ
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ꎬ而 ２θ 为 ２９. ２０°、

３９. ６８°处的较弱衍射峰ꎬ则主要来自于无定形区和准

晶区的无规卷曲结构[１０￣１１]ꎮ 图 ３ 显示ꎬ蚕丝纤维经

整理剂整理并微波加热处理后ꎬ２θ 角在 ２１. ００°处的

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

结晶区中晶形发生了一定变化ꎮ 同时 ２４. ２０°处衍射

峰增高ꎬ表明纤维准晶区和无定形区中的无规卷曲ꎬ
或 α 螺旋结构出现了 β 化ꎮ 微波加热功率增大ꎬ上
述变化趋势越明显ꎮ

ａ 为纯丝绸ꎻｂ 为 Ｐ５０ 水溶性聚合物 Ａ 处理丝绸ꎻｃ 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ꎬ随着微波功率的增大ꎬ处理后样品

的 Ｋ / Ｓ 值呈现逐渐增加的趋势ꎮ ４ ｍｉｎ 内ꎬ功率在

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

降至 １ 级ꎮ 固定微波功率 Ｐ５０ꎬ时间在 ２ ~ ５ ｍｉｎ 内ꎬ
Ｋ / Ｓ 值和灰色标级数变化不明显ꎬ色变程度很低保持

在 ４ ~５ 级ꎮ 实验说明ꎬ在一定的条件下ꎬ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ꎮ
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ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ在 ６ ｍｉｎ 内ꎬ在 Ｐ５０ 微波

功率下ꎬ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ꎮ 水溶性聚合物 Ａ 整理

使单丝束的集束性变好ꎬ整体抱合力增强、拉伸强度

增强ꎮ 微波时间过长会使单丝蛋白质变性发脆ꎬ降
低其强度和拉伸率[１２￣１４]ꎮ

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ꎮ

２. ２. ３　 单丝束摩擦性能

刺绣在使用过程中反复摩擦ꎬ单丝束松散以

至于断裂起毛ꎮ 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] ꎮ 在改制的耐磨仪

上ꎬ考察聚合物整理过的单丝束防起毛性能ꎮ 由

图 ４ 可知ꎬ聚合物整理过的单束丝比未整理的单

束丝更紧密和光滑ꎮ 未整理的单束丝表面往返摩

擦 １０ 次后ꎬ丝束迅速散开ꎬ２０ 次后拉断ꎬ而整理

后的单束丝往复摩擦 ４０ 次ꎬ丝束也没有明显松

散ꎮ 随着微波处理时间延长ꎬ单丝束越来越不容

易散开ꎮ 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ꎬ且水溶性聚合物 Ａ 分子结

构中含有较多羟基ꎬ能与蚕丝纤维中的羟基、酰胺

基等形成稳定的氢键结合ꎬ也约束了单丝束的散

开和起毛ꎮ

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ꎬ合适功率(Ｐ５０)的微波加热交联固化ꎮ
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ꎬ考察丝绸单

丝束的结构和外观变化ꎬ发现整理过的单丝束聚集

度很好ꎬ色度没有明显下降ꎬ手感舒适ꎬ拉伸强度略

有增强ꎬ耐摩擦能力明显增强ꎮ 在此基础上ꎬ进一

步优化工艺条件ꎬ可为企业刺绣防起毛整理打下

基础ꎮ
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