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羊毛纤维表面处理技术综述
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摘 要: 文章主要从生物技术、理化方法对羊毛纤维表面处理技术进行综述。生物酶处理技术具有专一性和

高催化性能而发展迅速，但由于相关理论尚未完善，科研人员在处理过程中会产生一些问题影响实验结果。等离

子体处理技术发展成熟，处理纤维仅涉及其表面，不改变纤维本身性质，但设备操作复杂，此技术只停留在实验室

阶段。羊毛拉伸细化技术处理后纤维表面更柔顺，长度和强力有所提升，但刚性出现下降。纳米材料处理纤维后

可改进纤维抗断裂和耐磨性能。化学降解技术和聚合物沉积法是 20 世纪技术人员总结的毛纤维表面处理技术并

将其用于毛纺行业，但该方法会产生对生态圈有害的物质。通过对各种毛纤维表面处理方法优缺点的分析，为技

术人员选用羊毛纤维表面处理方法提供一定理论依据。
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Summarization of wool fiber surface treatment technology

LIU Zhao1，WU Guifang1，LI Zhidong2，DE Xuehong1，MA Hai1

( 1． College of Mechanical and Electrical Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot，Inner
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Abstract: The surface treatment technology of wool fiber was described from biotechnology，physical
and chemical methods． Biological enzyme treatment technology developed rapidly for its specificity and
high catalytic performance; however，there are some problems in the process for researchers due to the
relevant theory is not yet perfect，affecting the experimental results． The plasma processing technology is
mature enough and only is used to deal with the surface of the fiber，does not change its own nature，but
it is only used in the laboratory for the equipment is complicated． Stretching and refining technology
improved the smooth of wool fiber surface as well as length and strength，but reduced the rigid． After
treatment with nano-material，anti-fracture and wear resistance of the fiber can improved． Chemical
degradation technology and polymer deposition methods were introduced in the last century，and used for
the wool industry，but they will produce harmful substances on the ecological circle． The analysis of the
advantages and disadvantages of the surface treatment methods of wool fiber will provides a theoretical
basis for the technical personnel to choose the surface treatment method of wool fiber．
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羊毛纤维作为众多纺织材料中的一员，其地位 举足轻重［1］。随着近代科学技术的飞速发展，其研

究领域也向着微观领域拓展。显微镜的升级换代更

是为羊毛纤维的结构研究提供了便利。经过观察能

够得到羊毛纤维的组织结构: 鳞片层、皮质层、髓质

层，其中鳞片层由角质化细胞组成，具备优良的化学

物理特征。鳞片层的主要作用: 保护羊毛纤维皮质

层免受风霜雨雪等恶劣气候以及病虫害的影响。鳞

片层是一把双刃剑，在保护羊毛的同时也存在毡缩

性，会造成毛织物面积产生收缩，影响羊毛制品的穿
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着性能。羊毛表面处理技术通过物理、化学、生物等

方法对羊毛进行处理以达到减小毡缩程度的目的。
经过处理后的羊毛纤维的毡缩程度均有所下降［2］。
目前，羊毛纤维表面处理技术很多，每种方法均各有

利弊。本文从目前对羊毛纤维处理技术及其存在的

问题来进行阐述和分析，以期为技术人员选用处理

方法提供一定的理论依据。

1 生物技术

目前生物技术处理羊毛纤维主要为生物酶处理

技术。生物酶因其专一性、高效率而受到纺织行业

的青睐［3］。然而生物酶在处理羊毛纤维方面仍处

于起步阶段，酶制剂处理后的效果不尽如人意。特

定处理效果去培养效果显著、环境适应性较优、成分

稳定的生物酶产品变为当务之急。朱华君等［4］通

过二氯异氰尿酸盐、蛋白酶、MTG 酶处理对羊毛纤

维强力、碱溶解度和摩擦因数的影响进行研究，研究

成果表明: 前 2 种试剂处理均会对羊毛纤维产成伤

害，引起纤断裂维强力下降，表面摩擦因数变小，碱

溶解度升高; 处理后的纤维再经过 MTG 酶加工后强

力存在少许的恢复。但作为空白对照 ( 未处理) 的

样本用处理后的修补程度微弱; 随着 MTG 酶用量和

处理时间的增加会导致酶的补强作用与纤维表面顺

逆微差先增强后减弱。

2 物理方法

物理措施加工羊毛纤维方法有等离子体处理技

术、羊毛拉伸细化技术等。
2. 1 等离子体处理技术

等离子体是由部分电子被剥夺后的原子以及原

子团被电离后产生的正负离子组成的离子化气体状

物质［5］。等离子体中带有能量的微粒冲击作用于

材料表面后，能量消失，材料表面得到改性［6］。等

离子体与材料能量交换的途径主要靠辐射和粒子碰

撞［7］。低温等离子体技术是一种仅有等离子体作

为激发体，纤维作为处理对象的加工方法，在此过程

中不会留下废弃产物，其发生的反应仅停留在纤维

表层，不仅不影响纤维自身性质，而且还可赋予纤维

表面以新的特性。在反应进程中释放的能量巨大，

这样可以使传统的化学方法不能够完成的目标在较

低温度下得以实现［8］。与此同时该方法也存在着

一些不足之处［9］: 对实验的反应条件设定因素较

多，对处理装置的依赖性较大，反应过程较为复杂，

处理装置上的一些技术问题还有待于进一步调整与

改进，无法实现企业化生产，因此，仅停留在实验室

阶段。经过等离子体处理后羊毛织物的润湿性、断

裂强力、得色量均得到提高［10 － 11］。
2. 2 羊毛拉伸细化技术

羊毛拉伸细化技术是一种对人体与自然界均无

危害的技术。该技术的操作工艺流程简单地概括

为: 通过化学试剂将纤维特定目标化学键断裂; 将化

学预处理后的产物经物理方法进行拉伸，使分子链

伸直，并用湿热方法永久固定下来。目前，羊毛纤维

有 3 种拉伸细化方式: 无捻短隔距握持拉伸( 握持

拉伸) 、假捻大跨距握持拉伸( 加捻拉伸) 、和真捻短

隔距握持拉伸 ( 复合拉伸 ) ［12］。经过处理后的纤

维，其表面鳞片结构遭到破坏，纤维变得更加柔顺;

长度和强力比普通羊毛纤维有所提升，纤维刚性比

普通羊毛下降，可用来研发高支轻薄织物。20 世

纪80 年代，澳大利亚联邦工业科学研究院开始探

讨研究 羊 毛 细 化 的 可 能 性，开 创 了 该 技 术 的 先

河［13］。之后世界各国研究人员均对该领域展开长

期而深入的研究。虽然经过拉伸细化的羊毛具有

一般羊毛所没有的特性，不过还有部分生产技术

问题: 长度离散大，主体基数较小，部分羊毛在拉

伸之后出现染色快的情况，易产生染色缸差，毛团

内外层也产生色差［14］。目前，与拉伸细化工艺相

关的文献较少［15 － 16］。

3 化学方法

化学方法整理羊毛纤维的有纳米材料改性技

术、化学降解技术、聚合物沉积技术等。
3. 1 纳米材料改性技术

当原始材料颗粒粒径被加工到一定数量级( 纳

米级) 时，表面的原子结构、晶体形态出现了变化，

突变出了异于宏观物质的独特效应: 表面效应、小尺

寸效应等［17］。当粒子表面拥有的原子数变多时，表

面能变大，可产生较强的表面效应和化学活性［18］。
这样处理的原因是由于没有能够与之结合的原子，

从而导致其成为激发状态。这种表面原子的活性既

可以引起纳米粒子表面结构的变化，又能引起表面

电子自旋构像和电子能谱的变化［19］。由纳米材料

产生的比表面积和表面效果可以使之拥有明显的化

学活性与表面吸附性［20］。在纳米材料改性流程中，

将纳米微粒均匀分布在溶剂中，与羊毛纤维表面鳞

片结构上的部分自由基团进行反应，令纳米粉体持

久地聚集在羊毛上［21］。朱岳等［22］通过探究载银纳

米 SiO2 对超细羊毛摩擦磨损性能的影响，在羊毛纤

维表面 形 成 具 有 耐 久 抗 微 生 物 性 质 的 纳 米 薄

层［23］。通过扫描电子显微镜观测，发现超细羊毛

具有一定厚度的抗菌层，纤维表面变得平滑，再通

过检测设备对实验处理前后单纤维强力、摩擦性
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能进行 测 试，得 出 下 列 结 果: 处 理 后 纤 维 表 面 均

匀; 改进了其抗断裂性能; 试验样本的摩擦性能获

得较大改观，减轻起毛、起球现象，减弱了羊毛纤

维的毡缩性。但实验中也存在一些问题: 使用的

纳米粒子形态不规整，纳米粒子掺入后，会引起纤

维逆摩擦因数的上升，因此，在纳米粒子与纤维结

合量的方面上应有所注意。
3. 2 化学降解技术

羊毛经氧化剂( 过氧化氢、灰锰氧、二氯异氰尿

酸钠等) 加工过程中，角质化细胞中特定种类的目

标化学键断裂，角质层带电荷基团或可溶性分子数

目上升; 亲水性提高，因而鳞片变软，导致顺、逆鳞片

方向摩擦因数差减小，毡缩性能下降［24］。但是这种

方法也存在弊端，会伤及纤维皮质层，从而影响纤维

的强力及其他纺织功能。丁长旺等［25］选用过氧化

氢、灰锰氧、二氯异氰尿酸钠等处理试剂，对变异山

羊绒纤维进行处理。通过测试处理后的 4 种纺织纤

维样本的断裂强力、摩擦性能、表面形态指标的变化

状况，分析不同种类氧化剂对变异山羊绒纤维鳞片

组织与功能的干扰情况，其中过氧化氢作用效果较

为缓和，断裂强力损失在 5% 以内。高锰酸钾与二

氯异氰尿酸钠处理结果相似，处理效果明显，断裂强

力下降约 15%。
3. 3 聚合物沉积法

聚合物沉积法是将高聚物沉积在纤维鳞片层上

降低摩擦作用的制作方法，其防毡缩原理［26］主要有

3 种方式:①在添加少量聚合物后，纤维的鳞片结构

间产生交联，彼此黏合，不能使纤维产生相对位移;

②掺入适量的处理物料后，纤维表面结成薄膜，鳞片

被覆盖或者完全包裹;③加入过量的处理物后，包裹

于其纤维上的聚合物将其完全隔离开来。在实际处

理过程中所用的试剂或者产物大多为对环境或者生

态具有损害性的溶剂，从而影响其应用前景。周

昊［27］针对羊绒、羊毛制品易毡缩、易起球问题，采用

甲基丙稀酰胺化学接枝、M-501 聚氨酯处理 2 种方

法对羊绒进行表面修饰，通过分析 2 种表面修饰方

法对羊绒纤维性能的作用，探索 2 种聚合物沉积法

对羊绒织物服用功能的干扰程度，其实验目的在于

确定 不 同 质 量 浓 度 下 获 得 羊 绒、羊 毛 纤 维 的 性

能指标。

4 羊毛纤维表面处理技术发展趋势

目前，纤维表面改性处理的方法大多采取化学

试剂处理。处理后的纤维基质存在损伤、生产过程

中也 会 浪 费 大 量 地 资 源，对 环 境 也 有 极 大 的 污

染［28］。如何能够有效而且环保地处理纤维表面成

为当下研究热点。目前国内的研究还存在下列主要

问题:①纤维表面改性处理的试剂选用仍在探索中，

未将相同实验类型中所用到的试剂产生效果进行对

比，选出较为合适的实验试剂。②与宏观研究不同，

微观实验中因素、水平的设定会直接影响纤维鳞片

结构的变化，甚至会伤及纤维的真皮层，造成纤维摩

擦性能的不稳定，因而需要研究更确切的实验方案。
在未来羊毛纤维表面处理技术的发展进程中，在单

一技术无法满足条件的情况下，研究人员应将不同

的羊毛纤维处理技术结合起来［29 － 30］。这样做既可

以相互弥补各处理技术的不足，又可以从其中发现

羊毛纤维的新特性。随着科技的进步，微观领域的

技术发展飞速，将会给纤维表面处理技术带来新的

突破。

5 结束语

羊毛纤维表面处理方法很多，在不同的处理场

合下所用的方法也不尽相同。所以在对羊毛纤维表

面进行整理的时候不仅要确保准确性，而且还要顾

及成本、效率等要求。高校、科研院所进行研究，需

要严谨的科学态度和显著的效果，所以会不惜成本，

一般采用纳米材料改性技术、生物酶处理技术、等离

子体处理技术等方法。在实际生产中企业注重效

率，所以只能用化学降解技术或者聚合物沉积技术

结合有经验的人工进行羊毛纤维处理。但随着科学

技术日新月异的发展，此现状将会被更加环保和便

捷的技术所改善。
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