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摘　 要： 使用离子液体溶解羊毛和纤维素纤维制备共混丝，为生产制备假发提供环保原料。 首先制备离子液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ，然
后用其溶解羊毛和纤维素纤维，探究不同的溶解温度、时间对纤维素纤维和羊毛溶解度的影响，探讨了羊毛 ／纤维素

纤维共混比、凝固浴种类、凝固浴温度等因素对纺丝效果的影响，最后对羊毛 ／纤维素纤维共混丝进行了阻燃处理。
离子液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ 溶解羊毛的最佳工艺为：温度 １２０℃，溶解时间 １０ ｈ，搅拌器转速 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 溶解纤维素纤维的

最佳工艺为：温度 １００℃，溶解时间 ６ ｈ，搅拌器转速 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 共混丝纺丝最佳工艺为：６％羊毛溶液和 ６％纤维素溶

液共混比为 ３ ∶ ７，搅拌器转速为 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，混合温度 ６０℃，凝固浴为蒸馏水，凝固浴温度为 ２５℃。 利用阻燃剂 ＳＦＲ－
１３０ 对共混丝进行阻燃处理，共混丝的阻燃性能得到明显改善。
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依据使用原料不同，假发通常分为真发和化纤发。
化纤发仿真度较差，佩戴后可能会造成过敏反应。 真

发使用人发加工而成，仿真度较高，不会对人体健康造

成不利影响。 但需要先对真发进行处理，这样就增加

了生产成本，此外真发生长缓慢，原料不易获得，导致

其价格比较昂贵［１－２］。 真发主要由蛋白质构成，其含

量约占人发总量的 ９０％。 为了使假发的成分尽可能

接近人发，使其具有真发所拥有的性质，可考虑使用蛋

白质纤维作为假发的原料。 羊毛作为一种天然蛋白质

纤维，性能优异且易得，其在加工过程中产生的大量边

角料仅小部分被回收利用［３－５］，其余都被丢弃［６］，如果
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将废弃的羊毛边角料用于生产假发，不仅能减少资源

浪费，还能获得经济效益，同时有利于环境保护。 但是

天然蛋白质较脆，无法单独进行纺丝，因此可以加入一

定量的纤维素物质溶解后进行纺丝。
离子液体作为一种新型的绿色溶剂，稳定性好，不

易挥发，可以回收再利用［７］。 本文尝试选用离子液体

作为溶剂，对羊毛边角料和纤维素物质进行溶解，然后

进行湿法纺丝。 鉴于假发的阻燃性能较差，为保证假

发使用过程中的安全性，又对假发进行了阻燃处理。

１　 试验部分
１．１　 试验材料、仪器

１．１．１　 试验材料

羊毛纤维，碎条状；纤维素纤维，碎条状；Ｎ－甲基

咪唑，Ｃ４Ｈ６Ｎ２，ＡＲ，国药集团化学试剂有限公司；溴代

正丁烷，Ｃ４Ｈ９Ｂｒ，ＡＲ，国药集团化学试剂有限公司；丙
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酮，ＣＨ３ＣＯＣＨ３，ＡＲ，国药集团化学试剂有限公司，无水

乙醇，Ｃ２Ｈ５ＯＨ，ＡＲ，国药集团化学试剂有限公司；阻燃

剂 ＳＦＲ－１３０，市售。
１．１．２　 试验仪器

ＦＡ２２０４Ｎ 型电子天平（上海箐海仪器有限公司），
ＺＮＨＷ－Ⅱ型智能恒温电热套（郑州凯鹏实验仪器有限

公司），ＤＷ－２ 型多功能电动搅拌器（巩义市予华仪器

有限责任公司），Ｂ－２２０ 型恒温水浴锅（上海亚荣生化

仪器厂），ＲＥ５２ＣＳ 型旋转蒸发器（上海亚荣生化仪器

厂），ＳＨＢ－１１１ 型循环水真空泵（河南爱博特科技发展

有限公司），注射器（河南曙光健士医疗器械集团股份

有限公司），ＸＱ－１ 型纤维强伸度仪器（上海新纤仪器

有限公司）。
１．２　 试验方法

１．２．１　 溴化 １－丁基－３－甲基咪唑的制备合成

［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ 的合成采用一步合成法：Ｎ－甲基咪唑

和溴代正丁烷以摩尔比 １ ∶ １ 混合，控制反应温度为

８０℃，使用电动搅拌器机械搅拌 １０ ｈ；转移至分液漏斗

后加入 ５０ ｍＬ 丙酮静置；最后用旋转蒸发仪将丙酮蒸

出，即为成品 １－丁基－Ｎ－甲基咪唑溴盐。
称取溴代正丁烷 １３７．０２ ｇ，转移至三口烧瓶中；称

取 Ｎ－甲基咪唑 ８２．１ ｇ，转移至恒压滴定漏斗中；将三

口烧瓶置于智能恒温电热套中，在三口圆底烧瓶上安

装一个小头搅拌器并将其固定在机械搅拌架上；调节

恒温电热套温度为 ８０℃，待显示屏温度达到 ８０℃后，
通冷凝水；打开恒压滴定漏斗逐滴滴加 Ｎ－甲基咪唑，
滴加速度为 １５０ 滴 ／ ｍｉｎ，在滴加过程中保证液滴不成

线，同时启动搅拌器，搅拌速度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ。 滴加完成

后取下恒压滴定漏斗，用塞子塞紧三口烧瓶一端的瓶

口，开始计时，搅拌 １０ ｈ。 反应完成后，加入 ５０ ｍＬ 丙

酮，充分振荡后静置 １０ ｈ。 将静置后的溶液转移至旋

转蒸发仪蒸发瓶内，装回蒸发瓶，水浴锅内水的高度应

没过蒸发瓶内离子液体，通冷凝水然后打开旋转蒸发

仪开关，恒温水浴锅温度为 ９０℃。 蒸发过程中要注意

观察水浴锅水量，防止水干后烧坏水浴锅。 观察另一

端的蒸发瓶，直至无丙酮析出，关闭旋转蒸发仪和恒温

水浴锅，所得液体就是［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ，将其转移至带有塞

子的锥形瓶中待用。
１．２．２　 纤维的溶解

向 ２５０ ｍＬ 三口圆底烧瓶中加入 ２０ ｍＬ 离子液体

［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ；在烧瓶上安装一个搅拌器并将其固定在机

械搅拌架上，将三口烧瓶放在智能恒温电热套中，调节

搅拌器位置使搅拌器能够处在离子液体中，分别调节

智能恒温电热套至一定的温度；待三口烧瓶中离子液

体温度升至规定温度后，将一定质量的羊毛碎条或纤

维素纤维碎条分次加入离子液体中（每次加入的量为

离子液体质量的 １％，完全溶解后再继续加），开始搅

拌，搅拌器转速为 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，溶解一定时间，溶解液留

样，做后续分析。
１．２．３　 共混丝的制备

分别取 ６％的羊毛溶液和 ６％纤维素溶液，选择一

定的羊毛和纤维素混纺比，在 ６０℃条件下机械搅拌混

合 ２ ｈ，置于真空烘箱内脱泡 １２ ｈ，脱泡温度为 ６０℃，
压力为 ０．０７ ＭＰａ。 脱泡完成后，取 ５ ｍＬ 注射器去针

头，抽取待纺液，然后装上针栓，将针栓没入到不同类

型的凝固浴中，以一定速率推动活塞，同时用玻璃棒将

从针栓喷出的丝缠绕在玻璃棒上，并给予一定的张力，
控制凝固浴温度。 用蒸馏水清洗去除残余的离子液

体，于 ６０℃真空烘箱内烘燥 ２４ ｈ。
１．２．４　 阻燃共混丝的制备

分别取 ６％的羊毛溶液和 ６％的纤维素溶液，以不

同混纺比的羊毛和纤维素与不同质量分数的阻燃剂

ＳＦＲ－１３０，在 ６０℃条件下机械搅拌 ２ ｈ，置于真空烘箱

内脱泡 １２ ｈ，脱泡温度 ６０℃，压力 ０．０７ ＭＰａ。 脱泡完

成后，取 ５ ｍＬ 注射器去针头，抽取纺丝溶液，然后装上

针栓，将针栓没入到无水乙醇凝固浴中，以一定速率推

动活塞，同时用玻璃棒将针栓喷出的丝缠绕在玻璃棒

上，并给予一定的张力，控制凝固浴温度。 用蒸馏水清

洗去除残余的离子液体，于 ６０℃ 真空烘箱内烘燥 ２４
ｈ。
１．３　 测试方法

１．３．１　 共混丝强度测试

参考 ＧＢ ／ Ｔ １４３３７—２００８《化学纤维 短纤维拉伸

性能试验方法》，采用上海新纤仪器有限公司生产的

ＸＱ－１ 型纤维强伸度仪对混纺纤维进行强度测试。
１．３．２　 共混丝阻燃性能测试

参考 ＧＢ ／ Ｔ ５４５５—１９９７《纺织织物阻燃性能测定

垂直法》中的测试方法，将样品剪成 ６０ ｍｍ 长，用小夹

子夹住一端，悬挂，在室温条件下点燃，记录续燃时间、
阴燃时间及炭长。

２　 结果与讨论
２．１　 离子液体制备分析
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合成离子液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ 时，滴加 Ｎ－甲基咪唑的

反应十分剧烈，产生大量泡沫状物质并进入冷凝管中。
降低 Ｎ－甲基咪唑的滴加速度后，反应程度减轻。 分析

原因可能是该反应为放热反应，反应速度随着温度的

升高而加快，反应过快且放出大量热量，热量无法及时

散出。 因此应严格控制 Ｎ－甲基咪唑的滴加速度和搅

拌器转速，并适当提高冷凝水的流速，以使热量及时散出。
２．２　 羊毛的溶解分析

２．２．１　 温度对羊毛溶解度的影响

参照 １．２．２ 中的纤维溶解操作步骤，取 ２０ ｍＬ 离

子液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ，分别调节智能恒温电热套至 ９０℃、
１００℃、１１０℃、１２０℃、１３０℃，将羊毛碎条分批次加入离

子液体中（每次加入的量为离子液体质量的 １％，完全

溶 解 后 再 继 续 添 加 ）， 开 始 搅 拌， 搅 拌 器 转 速

３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，溶解 １０ ｈ，考察温度对羊毛溶解度的影响。
在 ９０℃和 １００℃条件下，羊毛的溶解性很差，几乎

没有溶解现象；在温度为 １１０℃时，羊毛开始溶解，但
是溶解度较低，溶解时间 ８ ｈ，溶解度为 ４％；当温度为

１２０℃时，溶解时间为 ５．２ ｈ，羊毛的溶解度达到 ６％，较
１１０℃时的溶解时间大大缩短；当温度为 １３０℃ 时，溶
解度也是 ６％，时间消耗了 ５．１ ｈ，较 １２０℃时溶解度不

再增加，且溶解时间的缩短亦不明显，说明溶解速度几

乎没有增加。 因此，羊毛溶解的最佳温度选择 １２０℃。
离子液体对羊毛纤维的溶解过程由外到内，从无

定型区向定型区逐步溶胀，进而破坏羊毛分子的有序

排列，而温度的升高加快了离子液体的扩散速度，提高

了离子液体进入纤维内部的能力，使羊毛加速溶胀。
升高温度能够使离子液体获得更高的能量，使其相对

轻松地克服蛋白质结晶区和蛋白质大分子之间的作用

力，增大离子液体与羊毛蛋白质基团发生反应打破内

部应力的概率，进而使大分子链松动、滑移、分离，最终

溶解。 另外，高温作用下离子液体阴阳离子间作用力

较小，有利于离子与蛋白质纤维基团形成氢键，从而提

高羊毛的溶解速率。
２．２．２　 时间对羊毛溶解度的影响

参照 １．２．２ 中的纤维溶解操作步骤，取 ２０ ｍＬ 离子

液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ，分别调节智能恒温电热套至 １２０℃，
将羊毛碎条分批次加入离子液体中（每次加入的量为

离子液体质量的 １％，完全溶解后再继续添加），开始

搅拌，搅拌器转速 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，溶解时间为 ５、５．５、６、８、
１０、１２ ｈ 时，羊毛溶解度分别为 ５％、 ６． １％、 ６． ８％、

７．５％、８％、８％。
可知，在 １２０℃条件下，溶解 ５ ｈ 后羊毛溶解的质

量分数为 ５％，溶解 ６ ｈ 后溶解的质量分数为 ６．８％，溶
解 １０ ｈ 后羊毛溶解的质量分数为 ８％，１０ ｈ 之后继续

加入羊毛，不再发生溶解。 分析认为，［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ 在溶

解度为 ８％已经达到饱和，此后再加入羊毛，溶质不再

发生溶解。 因此可知，在温度 １２０℃的条件下，离子液

体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ 的饱和溶解度为 ８％。 观察溶解过程还

可以发现，起初羊毛在离子液体中的溶解速度缓慢，之
后变快最后又变慢。 这可能是因为刚开始加入羊毛

时，离子液体与羊毛的接触面积较小，因此溶解较慢；
随着反应的进行和机械搅拌的外力作用，离子液体充

分进入蛋白质分子内部，破坏羊毛内部结构，蛋白质大

分子溶胀，分子链间的交联键打开，溶解速度加快；之
后随着反应的进行，可溶解羊毛纤维的离子液体的体

积减小，造成溶解速度下降，当溶解度为 ８％时，达到

饱和。
２．３　 纤维素的溶解分析

２．３．１　 温度对纤维素溶解度的影响

参照 １．２．２ 中的纤维溶解操作步骤，取 ２０ ｍＬ 离

子液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ，分别调节智能恒温电热套至 ７０℃、
８０℃、９０℃、１００℃、１１０℃，将纤维素碎条分批次加入离

子液体中（每次加入的量为离子液体质量的 １％，完全

溶解后再继续添加），开始搅拌，搅拌器转速 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，溶
解 ４ ｈ，考察温度对纤维素溶解度的影响。

具体溶解结果为：７０℃条件下，溶解时间 ６ ｈ 时纤

维素的溶解度非常小，仅为 １％，此温度下羊毛的溶解

性很差，几乎看不到溶解现象。 在 ８０℃时的溶解现象

也不明显，溶解 ６ ｈ 时溶解度为 ２％。 在温度为 ９０℃条

件下，纤维素开始明显溶解，溶解 ６ ｈ 的溶解度为 ４％。
温度在 １００℃时，溶解速度有明显改善，在溶解 ４ ｈ 时，
质量分数为 ６％的纤维素已经完全溶解。 说明在 ７０℃
～１００℃，温度对溶解的促进作用非常明显。 当继续升

高温度至 １１０℃，温度对纤维素溶解的影响减弱，溶解

４．１ ｈ 时质量分数为 ６％的纤维素完全溶解，较 １００℃
对应的溶解时间（４ ｈ）缩短得不多。 因此，确定羊毛溶

解的最佳温度为 １００℃。 纤维素能够在离子液体中溶

解，分析原因为离子液体破坏了纤维素分子链之间的

氢键，并能与纤维素分子形成新的氢键，温度加速了纤

维素大分子间旧键的破坏及新键的形成。 因此，较高

的温度能够显著促进纤维素的溶解，但值得注意的是
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温度太高时，离子液体不但会溶解纤维素，还会造成纤

维素分子链的断裂，即降解。 所以，不宜为了追求高溶

解度而选择过高的溶解温度。
２．３．２　 时间对纤维素溶解度的影响

参照 １．２．２ 中的纤维溶解操作步骤，取 ２０ ｍＬ 离

子液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ，调节智能恒温电热套至 １００℃，将
纤维素碎条分次加入离子液体中（每次加入的量为离

子液体质量的 １％，完全溶解后再继续添加），开始搅

拌，搅拌器转速 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 溶解时间分别为 ４、４．５、５、
５．５、６、７ ｈ 时，纤维素溶解度为 ６％、７％、８％、８． ６％、
９％、９％。

可知，在 １００℃条件下，质量分数为 ６％的纤维素

完全溶解所用时间为 ４ ｈ，质量分数为 ８％的纤维素完

全溶解时间为 ５ ｈ，质量分数为 ９％的纤维素完全溶解

时间为 ６ ｈ，继续加入纤维素后不再溶解。 分析认为：
加入的纤维素质量分数为 ９％时，［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ 离子液体

已经全部参与溶解，也就是说在 １００℃的条件下，纤维

素在离子液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ 的饱和溶解度为 ９％。 观察

溶解过程还可以发现，起初纤维素在离子液体中的溶

解速度缓慢，随后变快最后又变慢。 可能因为刚开始

加入纤维素时，离子液体与纤维素的接触面积较小，因
此溶解较慢。 在机械搅拌的作用下，离子液体充分进

入纤维素分子内部，溶解速度加快。 随着反应的进行，
纤维素溶解速度变缓，可能是因为随着投入的溶质浓

度不断变大，未参与纤维素反应的离子液体变少，导致

离子液体进入纤维素结晶区的能力变弱，离子液体中

自由溴离子数目变少，溴离子与纤维素羟基形成氢键

的概率降低，使得纤维素在 １００℃下溶解 ６ ｈ 时的溶解

度与溶解 ７ ｈ 的溶解度一样。
２．４　 羊毛 ／纤维素共混丝机械性能影响因素

２．４．１　 共混比对共混丝强度的影响

分别取 ６％的羊毛溶液和 ６％的纤维素溶液，以羊

毛和纤维素比分别为 １ ∶ ９、２ ∶ ８、３ ∶ ７、５ ∶ ５、７ ∶ ３、
８ ∶ ２、９ ∶ １ 的比例，以蒸馏水作为凝固浴，凝固浴温度

为 ２５℃，参照 １．２．３ 操作步骤制备共混丝，考察混纺比

对共混丝强度的影响，结果见表 １。 可知，羊毛与纤维

素的比例为 １ ∶ ９ 时，共混丝的强度为 １．２５ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ；共
混比为 ２ ∶ ８ 和 ３ ∶ ７ 时，混纺丝强度分别为 １．３２ ｃＮ／ ｄｔｅｘ
和 １．３８ ｃＮ／ ｄｔｅｘ，呈现出增大的趋势；但是当羊毛 ／纤维

素混纺比例提高到 ５：５ 时，共混丝的强度又迅速下降；
当混纺比为 ７ ∶ ３、８ ∶ ２ 和 ９ ∶ １ 时，由于混纺丝的强度

太小，太脆，无法成功纺丝。 分析原因，可能是由于羊

毛纤维和纤维素纤维溶解以后，两种纤维之间形成新

的相互作用力，这种作用力可能是由氢键或者其他分

子间作用力构成，使得共混纤维有一定的强度。 随着

羊毛比例的增加，纤维素中能与羊毛蛋白成键的分子

比例降低，两种物质分子间的作用力逐渐减弱，表现为

脆、易断，不能使共混丝达到可纺的强度。 从表 １ 中的

数据可知，羊毛和纤维素最优共混比为 ３ ∶ ７，但值得

注意的是，试验所制备的几种共混比的共混丝强度都

略低，未来需要采用一定措施来提高羊毛 ／纤维素共混

丝的强度，以满足纺丝要求。

表 １　 共混比对共混丝强度的影响

羊毛 ∶ 纤维素 断裂强度 ／ （ｃＮ·ｄｔｅｘ－１） 断裂伸长率 ／ ％

１ ∶ ９ １．２５ １６．５１

２ ∶ ８ １．３２ １７．７５

３ ∶ ７ １．３８ １９．３２

５ ∶ ５ ０．７８ ９．４８

７ ∶ ３ — —

８ ∶ ２ — —

９ ∶ １ — —

２．４．２　 凝固浴种类对共混丝强度的影响

分别取 ６％羊毛溶液和 ６％的纤维素溶液，以羊毛

和纤维素共混比 ３ ∶ ７，分别选取蒸馏水、无水乙醇和

离子液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ 作为凝固浴，凝固浴温度控制在

２５℃，参照 １．２．３ 操作步骤制备共混丝，考察凝固浴类

型对共混丝强度的影响，结果见表 ２。

表 ２　 凝固浴种类对共混丝强度的影响

凝固浴 断裂强度 ／ （ｃＮ·ｄｔｅｘ－１） 断裂伸长率 ／ ％

无水乙醇 ０．５６ ８．７８

蒸馏水 １．３８ １９．３２

［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ ０．７３ ９．３４

由表 ２ 可知，采用蒸馏水为凝固浴时共混纤维的

强度约为无水乙醇的 ２．５ 倍，约是离子液体的 ２ 倍。
试验过程中发现，纤维在干燥过程中，经 ３ 种不同凝固

浴的共混丝均发生不同程度的纵向收缩现象，使得纤

维长度变小，直径增加。 凝固浴为无水乙醇的纤维在

干燥过程中，发生了更强的收缩，直径增大的现象最为

明显，其次为［Ｂｍｉｍ］ Ｂｒ 凝固浴，最后为蒸馏水凝固

浴。 因此，认为共混纤维的强力差异可能与这种现象

有关，收缩过程破坏了分子间作用力，无水乙醇为凝固

浴时的强度最差。 断裂伸长率的变化可能也与这种现

象有关，纵向收缩越大，伸长率越小。 因此，后续试验
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选择蒸馏水作为共混纺丝凝固浴。
２．４．３　 凝固浴温度对共混丝强度的影响

分别取 ６％羊毛溶液和 ６％纤维素溶液，以羊毛和

纤维素共混比为 ３ ∶ ７，选取蒸馏水作为凝固浴，分别

控制凝固浴温度为 ２５℃、３５℃、４５℃、５０℃，参照 １．２．３
操作步骤制备共混丝，考察凝固浴温度对共混丝强度

的影响，结果见表 ３。
表 ３　 凝固浴温度对共混丝强度的影响

凝固浴温度 ／ ℃ 断裂强度 ／ （ｃＮ·ｄｔｅｘ－１） 断裂伸长率 ／ ％

２５ １．３８ １９．３２

３５ １．２６ １７．２７

４５ １．１７ １５．６２

５５ １．０４ １４．１１

从表 ３ 可见，凝固浴温度对纤维强度也有一定的

影响，随着温度的升高，强度有所下降，但是下降幅度

不大，这可能是由于纺丝过程中，凝固浴中的液体会进

入混纺丝中，而共混丝中离子液体也可能进入凝固浴

中，两者之间的相互运动对共混丝的强度造成了影响。
高温能加快离子液体脱离纤维及水进入离子液体的速

度，使这种相互扩散更加剧烈。 纺丝成型过程中会形

成一种皮层，可以在一定程度上减弱相互扩散造成的

影响，但是高温使凝固过程加剧，纤维表层粗糙度增

加，使纤维内部产生空洞等多种缺陷。 因此，凝固浴温

度越高，所得纤维的力学性能越差，断裂伸长率同样受

凝固浴温度的影响。 当蒸馏水温度控制在 ２５℃时，共
混丝具有最好的断裂强度和断裂伸长率。
２．５　 羊毛 ／纤维素共混丝燃烧性能分析

２．５．１　 共混比对共混丝燃烧性能的影响

分别取 ６％羊毛溶液和 ６％纤维素溶液，以蒸馏水

作为凝固浴，凝固浴温度为 ２５℃，配制羊毛和纤维素

共混比分别为 １ ∶ ９、２ ∶ ８、３ ∶ ７、５ ∶ ５、７ ∶ ３、８ ∶ ２、
９ ∶ １的 ７ 组溶液，参照 １．２．４ 操作步骤制备共混丝，考
察混纺比对共混丝燃烧性能的影响，结果见表 ４。

表 ４　 共混比对共混丝阻燃性能的影响

羊毛 ∶ 纤维素 续燃时间 ／ ｓ 阴燃时间 ／ ｓ 炭长 ／ ｍｍ

１ ∶ ９ １．９ ４．０ ５５

２ ∶ ８ １．８ ３．７ ５５

３ ∶ ７ １．７ ３．５ ５５

５ ∶ ５ １．６ ３．２ ５５

７ ∶ ３ １．５ ３．０ ５５

８ ∶ ２ １．４ ２．５ ５５

９ ∶ １ １．３ ２．０ ５５

由表 ４ 可知，７ 种共混比例的纤维基本完全燃烧，
说明未加阻燃剂的羊毛 ／纤维素共混丝的阻燃性较差。
但从表 ４ 中也可以发现，随着羊毛比例的增加，共混丝

的续燃时间变短，这是因为加入蛋白液后，由于蛋白本

身含有氮元素，起到了一定阻燃作用。
２．５．２　 阻燃剂用量对共混丝燃烧性能的影响

分别取 ６％羊毛溶液和 ６％纤维素溶液，以羊毛和

纤维素按照 ３ ∶ ７ 的比例混合，分别加入质量分数为

１％、２％、３％、５％、７％的阻燃剂 ＳＦＲ－１３０，以蒸馏水作

为凝固浴，凝固浴温度为 ２５℃，参照 １．２．４ 操作步骤制

备共混丝，考察阻燃剂加入量对共混丝燃烧性能的影

响，结果见表 ５。

表 ５　 阻燃剂用量对共混丝阻燃性能的影响

阻燃剂用量 ／ ％ 续燃时间 ／ ｓ 阴燃时间 ／ ｓ 炭长 ／ ｍｍ

１ ３．７ ２．４ ５０

２ ３．４ ２．１ ４３

３ ２．９ １．９ ３８

５ ２．３ １．６ ３１

７ １．８ １．０ ２５

由表 ５ 可知，随着阻燃剂用量的增加，共混丝的阻

燃性明显改善，燃烧的剧烈程度随着阻燃剂用量的增

加而减弱，共混丝燃烧后的炭长也逐渐缩短。 这可能

是因为阻燃剂分布在共混丝的内部与表面，燃烧时形

成保护层而将氧气隔绝，同时形成了蓬松多孔的炭层，
阻隔了热传递及氧气的扩散，产生了阻燃效果。 但阻

燃剂加入量的选择要考虑阻燃剂的物理状态、阻燃剂

与纺丝液的相容性、阻燃剂对成丝的机械性能等因素。

３　 结　 语

（１）离子液体［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ 溶解羊毛的最佳工艺为：
搅拌器转速 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，温度 １２０ ℃，溶解时间 １０ ｈ。
溶解纤维素的最佳工艺为：搅拌器转速 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，温
度 １００ ℃，溶解时间 ６ ｈ。 共混丝制备最佳工艺为：羊
毛和 纤 维 素 的 共 混 比 例 为 ３： ７， 搅 拌 器 转 速 为

３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，混合温度 ６０ ℃，凝固浴为蒸馏水，凝固浴

温度为 ２５ ℃。
（２）羊毛蛋白 ／纤维素共混丝的阻燃性能很差，作

为假发原料使用时，存在安全隐患，使用阻燃剂 ＳＦＲ－
１３０ 对共混丝进行阻燃处理后，阻燃性能有明显的改善。

（３）羊毛蛋白 ／纤维素共混丝的强度不够理想，后
续可通过加入交联剂等方法增加复合纤维的强力，以
满足纺丝加工要求。
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图 ２　 不同转速下的射流照片

从图 ２ 可以看出，当转速为 ６ ｒ ／ ｍｉｎ 时，流量较小，
射流根数较少，在 １２ 根左右，单位时间制得的纤维较

少；当转速为 １２ ｒ ／ ｍｉｎ 时，流量增大，射流根数增加到

２５ 根左右，射流均匀稳定；当转速为 １８ ｒ ／ ｍｉｎ 时，射流

根数较多，在 ２５ 根左右，但在锯齿右端和中间部分出

现了小团熔体，其在纺丝过程中会连续滴落，粘在纤维

上，影响纤维质量。 试验得出的阈值流量是 １．１４ ｇ ／ ｍｉｎ，
超过阈值流量后，就会出现熔体滴落现象。 可见，较高

的流量可以提高射流根数，但是流量过大反而会使射

流效果变差，影响纤维的质量。

３　 结　 语
（１） 出料流量随挤出机转速增大而增大，当转速

达到 １８ ｒ ／ ｍｉｎ 时，ＰＰ 熔体在狭缝流道内部型腔内达

到饱和，此时流量最大，为 １．７４ ｇ ／ ｍｉｎ，继续增大转速，
流量基本不变。

（２） 出料均匀性一直很好，不随流量变化而变化，
说明流道设计合理，有效解决了出料不均匀的问题。

（３） 流量较小时，射流根数较少，纺丝效率较低，
流量较高时，射流根数较多，纺丝效率高，但是流量过

大会出现严重的滴料现象，影响纺丝效果；当转速为

１２ ｒ ／ ｍｉｎ 即出料流量为 １．１４ ｇ ／ ｍｉｎ 时，射流根数较多

而且纺丝效果好，为 ＰＰ 在该工艺下的最佳流量。
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