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摘 要 为更好地开发利用狗绒资源，探究了湿 /热处理对狗绒纤维结构和性能的影响，分别对狗绒纤维进行湿处

理和热处理，采用单纤维万能测试仪、红外光谱仪、X 射线衍射仪、热分析仪、保暖测试仪和扫描电子显微镜等对狗

绒纤维进行测试。结果表明: 狗绒纤维经湿处理后卷曲率下降，经热处理后卷曲率呈上升趋势; 热处理对狗绒纤维

表面损伤程度明显高于湿处理，且热处理后狗绒纤维力学性能明显变差; 狗绒纤维具有蛋白质纤维红外特征，湿处

理和热处理对其分子结构无明显影响，但对其二级结构造成影响，结晶指数由未处理时 56. 87%，分别降低为

46. 21%和 45. 92%，并且热稳定性均有下降; 狗绒纤维经湿处理后中空率下降，保暖率也随之下降，经热处理后纤维

中空率增加，保暖率提高至 96. 88%。
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Influence of wet /heat treatment on structure and properties of dog hair
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Abstract In order to better develop and utilize the resources of dog hair，the influences of wet / heat
treatment on the structure and properties of dog hair were studied． The dog hair were subjected to heat
and wet treatment，respectively，then the fibers were tested by single fiber universal tester，Fourier
transform infrared spectroscopy，X-ray diffraction， thermal analyzer， thermal insulation tester and
scanning electron microscopy． The results show that the crimp ratio of dog hair decreases after wet
treatment，while that of the fiber increases after heat treatment． Heat treatment has much heavier harm to
the surface of that fiber than wet treatment，and the mechanical properties of the dog hair are significantly
worse after heat treatment． The dog hair has the infrared characteristics of protein fiber，and both of the
wet treatment and heat treatment have no obvious influence on its molecular structure，but the secondary
structure is affected． The crystallization indexes of samples after wet treatment and heat treatment decrease
from 56. 87% of untreated sample to 46. 21% and 45. 92%， respectively， and the heat stability
decreases． In addition，the hollow ratio of the wet treated dog hair is decreased obviously and the warm
retention ratio is reduced accordingly． However，the hollow ratio of the fibers after heat treatment
increases，and the warm retention ratio increases to 96．88%．
Keywords dog hair; wet /heat treatment; crimp ratio; warm retention ratio

轻薄化、功能化和多元化是纺织品的发展趋势。
羊绒制品具有轻薄柔软、光泽柔和、保暖性优良的特

点，一直受到国内外消费者的关注［1－2］，但山羊绒产

量无法满足市场需求，导致羊绒价格一直居高不下，
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山羊绒的需求促进了放牧量增大，过度放牧又会对

环境造成极大的破坏，因此，开拓新品种的动物绒来

填补或替代羊绒具有非常重要的意义［3－4］。
近年来，我国养狗数量不断增加，特别是肉用狗

的养殖发展很快，我国养殖肉用狗数量较大，这些狗

的绒毛多被作为废弃物丢弃，造成了极大的浪费，因

此获取并对狗绒纤维进行研究利用具有潜在的应用

价值和经济效益［5］。滑钧凯等［6］研究了狗绒纤维

的形态结构和物理力学性能，发现狗绒纤维具有与

山羊绒非常相似的性能和结构，经绒毛分梳、纺纱、
织造的狗绒制品滑糯柔软，具有优异的服用性能。
同羊绒纤维类似，狗绒纤维在生产工序中也会受到

湿和热的作用，林绍建等［7］研究了高温及高温水对

狗毛纤维强度、断裂伸长率和色泽的影响，结果表明

高温干热和高温湿热对纤维的力学性能和色泽有影

响，但并未研究对纤维结构及其它性能的影响，并且

目前鲜有文献报道狗绒在湿 /热条件下结构和性能

的变化。尤其西伯利亚雪橇犬来自寒带地区，能够

抵抗严寒，其绒毛保暖性更加优异。本文以西伯利

亚雪橇犬绒毛纤维为研究对象，在对其进行不同条件

的湿 /热处理后，重点研究雪橇犬绒毛纤维微观结构

和保暖性能的变化，为深入研究狗绒纤维提供参考。

1 实验部分

1. 1 实验材料
西伯利亚雪橇犬绒毛纤维 ( 以下统称狗绒纤

维) 来源于山东天元犬场，平均直径为 25 μm，长度

范围为 45～55 mm; 去离子水，实验室自制。
1. 2 试样制备

将狗绒纤维置于温度为 ( 20±2) ℃、相对湿度

为( 65±2) %的恒温恒湿室中平衡 24 h 后，得到未处

理试样，备用。
1. 2. 1 湿处理

将未处理试样置于温度为 20 ℃ 的去离子水中

浸泡 24 h，自然晾干后再置于恒温恒湿室平衡 24 h，

得到湿处理试样，供测试用。
1. 2. 2 热处理

采用 DHG-9241A 型电热恒温干燥箱 ( 上海精

宏实验设备有限公司) 对未处理试样进行热处理，

处理温度分别为 80、100、120、140、160 ℃，处理时间

分别为 5、10、15、20 min，将处理后的试样置于恒温

恒湿室平衡 24 h 后，得到热处理试样，供测试用。
1. 3 测试方法
1. 3. 1 卷曲及力学性能测试

参照 GB /T 13835. 5—2009《免毛纤维 试验方

法 第 5 部分: 单纤维断裂强度和断裂伸长率》，采用

FAVIMAT+ BOBOT2 型 全 自 动 单 纤 维 万 能 测 试

仪( 德国Textechno 公司) 对狗绒纤维卷曲率及力学

性能进行测试，参数设置为: 夹距 20 mm，测试速度

20 mm /min，预加张力1. 00 cN / tex。每个试样测试

100 根，结果取平均值。测试指标为卷曲率、断裂伸

长率、初始模量、断裂强度及断裂功。
1. 3. 2 纤维分子组成测试

采用 Spectrum 100 型傅里叶红外光谱仪( 美国

PerkinElmer 公司) 对狗绒纤维进行测试，分析湿 /热
处理对狗绒纤维分子组成及分子结构的影响。光源

为红外光源，扫描范围为3 500～900 cm－1，分辨率为

2. 0 cm。
1. 3. 3 纤维空间结构测试

采用 D8 ADVANCE and DAVINCI DESING 型

X 射线粉末衍射仪( XＲD) ( 德国 Bruker 公司) 对狗

绒纤维进行扫描，得到 XＲD 谱图。测试条件: 衍射

角范围为 5° ～80°，扫描速度为 10( °) /min。
另外，参考韦玉辉等［8－10］提出的蛋白质纤维计

算结晶指数的经验公式，计算试样的结晶指数。结

晶指数计算公式为

C = ( I9 － I14 ) / I9 × 100%
式中: C 为结晶指数，%; I9 为 2θ 在 9°处的最大衍射

峰强度; I14 为 2θ 在 14°处波谷的衍射峰强度。
1. 3. 4 热力学性能测试

采用 TGA /DSC1 型同步热分析仪 ( TG) ( 瑞士

Mettler-Toledo 公司) 对狗绒纤维热力学性能进行测

试，温度范围为 30～900 ℃，升温速率为 20 ℃ /min，

氮气保护。
1. 3. 5 保暖性能测试

参照 GB /T 11048—2008《纺织品 生理舒适性

稳态条件下热阻和湿阻的测定》，采用 HFX-A0 型小

型开松机( 苏州市华飞纺织科技有限公司) 将狗绒

纤维开松处理后，铺成厚薄均匀的纤维层，尺寸为

350 mm×350 mm。参照 GB /T 3820—1997《纺织品

和纺织制品厚度的测定》，采用 XYG141 L 型数字式

织物厚度仪( 温州方圆仪器有限公司) 测出纤维层

厚度。在 YG606F 型纺织品保暖测试仪( 温州方圆

仪器有限公司) 输入纤维层厚度后开始测试，测试

前需进行 1 次空白实验。记录保暖率和导热系数数

据，循环 5 次，取其平均值。
1. 3. 6 形貌观察与纤维中空率计算

采用 Zeiss Merlin Compact 型场发射超高分辨率

扫描电镜( SEM) ( 德国卡尔蔡司公司) 对喷金处理

后的狗绒纤维进行拍摄，观察试样的纵向表面和横

截面，其中横截面利用液氮脆断得到。加速电压为
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10 kV，放大倍数为 5 000。
利用 Nano Measurer 1. 2 图像分析软件，测量狗

绒纤维截面和空腔截面直径，截面近似为圆形，根据

下式计算纤维中空率:

Z = ( S1 /S2 ) × 100%
式中: S1 为空腔截面的面积，μm2 ; S2 为纤维截面的

面积，μm2。

2 结果与讨论

2. 1 湿 /热处理对狗绒纤维卷曲性能的影响
湿处理和热处理对狗绒纤维卷曲率和断裂伸长

率均有一定的影响。卷曲率是绒毛纤维的重要指标

之一，纤维卷曲率增加，可有效地提高织物的孔隙

率，进而改善织物的保暖性能［11］。图 1 示出热处理

对狗绒纤维卷曲性能的影响。测得未处理狗绒纤维

的卷曲率为 6. 44%，经湿处理后其卷曲率下降为

4. 52%，降幅为 29. 81%。与湿处理结果相反，经热

处理后狗绒纤维的卷曲率明显增加 ( 见图 1 ( a) ) ，

尤其当温度超过 100 ℃ 后，卷曲率增幅较大。当热

处理温度为 160 ℃，处理 20 min 后，纤维卷曲率达

10. 42%，增幅 61. 80%。随着温度升高及热处理时

间延长，断 裂 伸 长 率 呈 下 降 趋 势，但 下 降 幅 度 较

小( 见图 1( b) ) 。原因是狗绒纤维经热处理后，纤

维内部水分挥发，纤维内大分子链空隙变小，大分

子链之间的氢键作用增强，使狗绒纤维的卷曲率

提高，这在一定程度上有利于增加纤维断裂伸长

率; 而另一方面，热处理对狗绒纤维的断裂伸长率

造成一定损伤。综合这 2 个因素，狗绒纤维经热

处理可实现卷曲率增大以在一定程度上弥补断裂

伸 长 率 的 损 失。本 文 选 择 湿 处 理 和 热 处

理( 160 ℃，20 min) 狗绒纤维与未处理狗绒纤维进

行比较研究，分析湿处理和热处理对狗绒纤维结

构和性能的影响。
2. 2 湿 /热处理对狗绒纤维力学性能的影响

图 2 示出湿 /热处理前后狗绒纤维应力与应变

曲线。
与之相对应，狗绒纤维的力学性能发生不同程

度的改变，表 1 示出湿 /热处理前后狗绒纤维力学性

能测试结果。可以看出，狗绒纤维经湿处理和热处

理初始模量和断裂强度均下降，而热处理试样下降

幅度大于湿处理试样，这说明加热处理对狗绒纤维

分子链破坏较严重，导致纤维的断裂功相对未处理

试样下降 10. 05%。湿处理试样初始模量和断裂强

度下降主要是纤维吸湿后发生膨胀，分子链间的作

用力减弱导致的，但由于分子链间距离变大，纤维在

图 1 热处理对狗绒纤维卷曲性能的影响

Fig．1 Influence of heat treatment on crimp properties of
dog hair． ( a) Crimp ratios chiengora;

( b) Break elongation

图 2 湿 /热处理前后狗绒纤维应力与应变曲线

Fig．2 Stress-strain curves of dog hair before and
after wet /heat treatment

拉伸时，其应变明显大于未处理试样和热处理试样，

从而湿处理试样断裂功增加 12. 01%。
未处理试样表面存在少量杂质; 经湿处理后纤

维表面的杂质增多，纤维没有出现明显损伤; 经热处

理后纤维表面鳞片的纹路出现破碎，纤维表面粗糙

程度明显增加，热处理后狗绒纤维分子链老化较为

明显。

·12·
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表 1 湿 /热处理前后狗绒纤维力学性能测试结果

Tab．1 Mechanical properties of chiengora fiber before and after wet / heat treatment

处理方式
初始模量 断裂强度 断裂功

平均值 / ( cN·tex－1 ) CV 值 /% 平均值 / ( cN·tex－1 ) CV 值 /% 平均值 / ( cN·cm) CV 值 /%
未处理 203. 79 18. 91 18. 55 2. 16 6. 08 25. 44
湿处理 165. 45 15. 80 17. 90 8. 43 6. 91 26. 56
热处理 107. 67 27. 56 16. 92 5. 89 5. 44 23. 05

2. 3 湿 /热处理对狗绒纤维结构的影响
湿 /热处理对狗绒纤维的应力应变有较为明显

的作用，这表明纤维的大分子空间结构因湿 /热处理

而发生变化。为研究湿 /热处理前后狗绒纤维分子

空间结构的变化，结合红外光谱、X 射线衍射和热重

等方法分析狗绒纤维的分子组成和空间结构。
图 3 示出湿 /热处理前后狗绒纤维红外光谱图。

可以看出，狗绒纤维具有明显的蛋白质纤维特征吸

收峰，并且湿 /热处理前后其主要特征谱带基本相

同。波 数 3 292. 1 cm－1 左 右 的 单 峰 为 仲 酰 胺

N—H 键的伸缩振动峰［12］，经热处理后，该峰变宽，

原因是水分子含量减少引起分子链空隙减小，使氢

键增 强 所 致，经 湿 处 理 的 狗 绒 纤 维 则 相 反。在

1 645. 1、1 537. 6 cm－1 处 分 别 为 C O 伸 缩 振 动

峰( 酰胺Ⅰ带) 、N—H 弯曲振动峰 ( 酰胺Ⅱ带) ，这

些亲水基团使狗绒纤维具有良好的吸湿性能。在

1 238. 3 cm－1 处 为 C—H 伸 缩 振 动 峰 ( 酰 胺

Ⅲ带) ［13］。在1 451. 3 cm－1处是—CH3 反对称弯曲振

动峰，在2 918. 1和2 850. 7 cm－1 处 为—CH2—伸 缩

振动峰。1 072. 5 cm－1处为 S—O 对称伸缩振动峰，

对应胱氨酸氧化物的特征吸收峰［14］。由以上分析

可知，湿 /热处理对狗绒纤维的分子组成及分子结构

无明显影响。

图 3 湿 /热处理前后狗绒纤维红外光谱图

Fig．3 Infrared spectra of dog hair before and
after wet /heat treatment

图 4 示出湿 /热处理前后狗绒纤维 XＲD 图谱。
可以看出，湿 /热处理前后狗绒纤维都在 2θ 为 9°和

20°处出现主要衍射峰，这 2 个衍射峰分别对应于蛋

白质纤维内部的 α 螺旋和 β 折叠结构［15］。狗绒纤

维经热处理后，在 2θ 为 9°处衍射峰峰值稍有下降，

而经湿处理后，在 9°处的衍射峰基本没有发生改

变。湿处理和热处理后 20°处的衍射峰均显著增

强，表明 β 折叠结构含量增多。

图 4 湿 /热处理前后狗绒纤维 XＲD 图谱

Fig．4 XＲD patterns of dog hair and after
wet /heat treatment

由 XＲD 谱图得到 I9 和 I14，按照公式计算出经

湿 /热处理前后狗绒纤维的结晶指数，结果如表 2 所

示。可知，未处理狗绒纤维的结晶指数为 56. 87%，

湿处理 和 热 处 理 后 狗 绒 纤 维 结 晶 指 数 分 别 降 为

46. 21%和 45. 92%，说明狗绒纤维经湿 /热处理后大

分子取向以及排列规整性降低。原因是湿处理狗绒

纤维无定形区水分含量增多，从而使得纤维结晶度

下降; 而热处理使纤维中部分 α 螺旋转变为伸展状

态的 β 折叠结构和无规卷曲结构，这在一定程度上

造成纤维结晶程度降低［16－17］。
表 2 湿 /热处理前后狗绒纤维 X 射线衍射指标

Tab．2 X ray diffraction indexes of dog hair
before and after wet /heat treatment

处理方式 I9 / ( ° ) I14 / ( ° ) C /%

未处理 422 182 56. 87
湿处理 422 227 46. 21
热处理 392 212 45. 92

图 5 示出湿 /热处理前后狗绒纤维的 TG 曲线。
可以看 出，在 0 ～ 900 ℃ 加 热 过 程 中，狗 绒 纤 维

有 3 个质量损失阶段，在130 ℃ 以下为第 1 次质量

损失阶段，未处理狗绒纤维有 7. 97%的质量损失
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率，对应于纤维内部水分的蒸发，这说明狗绒纤维具

有良好的吸湿性，热处理与未处理狗绒纤维的质量

损失率基本一致，而湿处理狗绒纤维的质量损失率

为 14. 52%，是未处理狗绒纤维的 1. 82 倍。在温度

220～450 ℃范围内为第 2 次质量损失阶段，狗绒纤

维开始发生分解，质量损失速率明显加快，在这个过

程中，热处理试样的质量损失速率稍高于湿处理试

样，并均在 350 ℃ 左右质量损失速率达到最大值。
在温度 450 ～ 900 ℃ 范围内为第 3 次质量损失阶

段，狗绒纤维发生炭化，质量损失速率逐渐减缓，湿 /
热处 理 后 狗 绒 纤 维 的 质 量 损 失 率 为 8. 00% ～
9. 00%。在900 ℃时，未处理、湿处理、热处理狗绒

纤维的质量分数分别为 26. 03%、24. 25%、24. 45%，

这说明经湿 /热处理后狗绒纤维热稳定性略有下降，

同时验证了 XＲD 分析结果中湿 /热处理使得狗绒纤

维结晶程度降低的结论。
2. 4 湿 /热处理对狗绒纤维保暖性能的影响

表 3 示出狗绒纤维层保暖率和导热系数测试结

果。可知: 未处理狗绒纤维层的保暖率为 83. 75%，

导热系数为0. 047 6 W/ ( m·℃ ) ; 湿处理狗绒纤维层

的 保 暖 率 下 降 为 55. 79%，导 热 系 数 提 高 到

0. 099 7 W/ ( m·℃ ) ; 而热处理狗绒纤维层保暖率和

导 热 系 数 的 变 化 规 律 则 相 反，保 暖 率 提 高 至

96. 88%，导热系数下降为0. 037 9 W/ ( m·℃ ) 。可见

经湿处理后狗绒纤维的保暖性明显降低，而热处理

图 5 湿 /热处理前后狗绒纤维的 TG 曲线

Fig．5 TG curves of dog hair before and
after wet /heat treatment

后保暖性提高。
表 3 湿 /热处理前后狗绒纤维层保暖率和

导热系数测试结果

Tab．3 Thermal insulation and thermal conductivity of
dog hair layers before and
after wet /heat treatment

处理方式 保暖率 /% 导热系数 / ( W·m－1·℃ －1 )

未处理 83. 75 0. 047 6
湿处理 55. 79 0. 099 7
热处理 96. 88 0. 037 9

图 6 示出湿 /热处理前后狗绒纤维截面 SEM 照

片。为进一步研究不同处理方式对保暖性能影响的

原因，结合图中狗绒纤维截面进行分析。

图 6 湿 /热处理前后狗绒纤维截面 SEM 照片( ×5 000)

Fig．6 Cross section SEM images of dog hair before and after wet / heat treatment( ×5 000) ．
( a) Untreated; ( b) Wet treatment; ( c) Heat treatment

由图 6 可看出，狗绒纤维存在发达的空腔层，其

内部的静止空气含量多，导热系数低，使狗绒纤维的

保暖性好。通过测量并根据中空率计算公式计算，

得到未处理、湿处理和热处理狗绒纤维的中空率分

别为 22. 16%、14. 15%和 37. 22%，相比于未处理狗

绒纤维，湿处理纤维的中空率下降幅度为 36. 15%，

热处理纤维的中空率增加幅度达 67. 96%，静止干

空气导热系数为 0. 026 W/ ( m·℃ ) ，纤维中空率提

高有利于保暖性能的提高。此外，狗绒纤维经热处

理后卷曲率增加，使铺成的纤维层蓬松性增加，有利

于持有更多的静止空气，同样有利于改善保暖性，而

湿处理则相反。由狗绒纤维的 TG 分析结果可知，

湿处理使狗绒纤维中水含量明显高于未处理和热处

理狗绒纤维，而水导热系数为 0. 697 W/ ( m·℃ ) ，

水含量增多必然导致保暖性降低。综合上述分析，

狗绒纤维经热处理后卷曲率提高，中空率增大，含水

率降低，在这些因素共同作用下，狗绒纤维层保暖性

提高，而经湿处理后保暖性有所下降。

·32·



纺织学报 第 40 卷

3 结 论

1) 狗绒纤维经湿处理后卷曲率下降，断裂伸长

率增加; 而随热处理温度升高及热处理时间延长，卷

曲率呈现上升趋势，断裂伸长率逐渐减小。
2) 经湿处理后狗绒纤维表面的杂质增多，纤维

没有出现明显损伤; 热处理对狗绒纤维造成的损伤

明显高于湿处理，纤维表面鳞片的纹路出现破碎，纤

维表面粗糙程度明显增加，且高温处理后狗绒纤维

力学性能明显变差。
3) 狗绒纤维具有蛋白质纤维红外特征，湿 /热

处理对其分子结构无明显影响，但对其二级结构造

成影 响，β 折 叠 结 构 增 多，结 晶 指 数 由 未 处 理 时

56. 87%，经 湿、热 处 理 后 分 别 降 低 为 46. 21%、
45. 92%，同时热稳定性均稍有降低。

4) 热处理使狗绒纤维层的保暖性提高，而湿处

理则相反。未处理、湿处理、热处理狗绒纤维层的保

暖率分别为 83. 75%、55. 79%和 96. 88%，对应纤维

的中空率分别为 22. 16%、14. 15%和 37. 22%。
FZXB
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