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摘  要 通过扫描电镜观察分析拉伸及拉伸 定型处理对人发及羊毛鳞片层的改性作用 ∀根据拉伸 定型处理前后人发与羊毛

的扫描电镜的观察结果 比较了人发与羊毛鳞片层的差异 ∀
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  人发及羊毛的蛋白纤维的基本结构由鳞片层 !

皮质层人发还含有髓质层组成 ∀它们的鳞片层已

角质化 常常称为鳞片角质 ∀毛发受到较大拉伸处

理时 分子形状由 Α2螺旋型转变成伸展的 Β2型结构 

这种空间结构的转变使毛发具有较大的可拉伸的潜

力 但在较大的拉伸处理过程中 其鳞片层却由于紧

密的网状结构 可拉伸性较小 势必会因受拉伸而发

生一定程度的改性 ∀本文采用电镜观察 分析了拉

伸 定型处理对鳞片表面结构的影响规律 进而研

究了拉伸 定型处理对毛发鳞片层的改性 ∀

1  试验部分

111  试验材料

人发为亚洲黑色直发 羊毛为 
毛条 ∀

112  试验仪器及药品

仪器包括蒸汽发生锅 !拉伸 定型小设备自行

设计 !蒸锅 !扭力天平 !电热恒温水浴锅 !扫描电子

显微镜 药品包括复配还原剂  !复配还原剂  !定

型剂复配氧化剂 ≤ ∀

113  拉伸 −定型工艺路线

人发一束预浸复配还原剂 单纯物理拉伸

不浸 在蒸汽中拉伸到一定程度后 水洗 施加复配

氧化剂 ≤ 并在保持该拉伸状态下继续在蒸汽中处

理一定的时间以实现定型 ∀然后在松弛状态下汽蒸

 任其自由收缩以测试其有效的定型程度 ∀定型

程度由公式 Σ   Λ  ΛΠΛ ≅  算得 其中 Λ

是纤维的原长 Λ是纤维拉伸 定型后的最终长度 ∀

毛条预浸复配还原剂  ψ加捻 ψ蒸汽中拉伸

ψ在保持该拉伸状态下继续在蒸汽中处理一定的时

间 ψ退捻 ψ水洗 ψ施加复配氧化剂 ≤ ψ干燥备用 ∀

2  试验结果与讨论

211  经拉伸 −定型处理的人发的扫描电镜观察

受试验条件所限 本文无法观察到人发的动态

拉伸的全过程 只对不同拉伸 定型程度的人发纤

维进行了扫描电镜观察 ∀

图 1  未处理人发的表面形貌

从图 看出纤维表面鳞片完整 !细密 !服贴 

鳞片基本成瓦状 并相互交叠 且交叠程度非常大 

在纤维表面大约只能看到鳞片高度的四分之一 鳞

片边缘之间的距离较小 ∀图 表明纤维鳞片具

有一定的厚度 并且厚度大致均匀而且服贴 ∀如果

以纤维表面完整鳞片上的光亮度作为考评基准的

话 那么一旦在鳞片边缘部分发生外翘形变的话 由

于二次电子从边缘的表面以及侧面鳞片厚度面两

个面反射 致使这部分的光亮度增加 以此可以定性

地判断鳞片边缘已有变形等情况发生 ∀

图 表明拉伸率较大时 即使定型程度不

大 即纤维基本上回复到原长情况下 鳞片也不能完

全恢复到原样 有的破损程度还挺严重 ∀说明拉伸

后但不作定型处理的情况下对纤维已有一定的改

性 ∀由图 看出 纤维表面上出现了裂缝 裂缝

处光亮度增加 在多数情况下 裂缝不只在一处出

现 其取向近似垂直于拉伸应力方向 它们来源于鳞

片角质表层以下物质因拉伸而形成的微裂缝银

纹 ∀初级电子束照射到纤维表面一定的深度 低能

量的二次电子从试样下面漫射出来 因为未覆盖的

区域即银纹集结区暴露于电子束 二次电子发射

率异常高 微裂缝部分在图像上显得特别亮 ∀另一

个可能的解释是 银纹的高取向结构比纤维的其它

部分更有利于电子反射≈ ∀银纹看似开始于临界部

位如天然微空隙或叠交鳞片根部的薄弱区域 或它
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的近处 ∀这证实了 ≠等人的工作中所说的鳞片

与鳞片之间以及鳞片层与皮质层之间的细胞间质从

力学性能来说是羊毛纤维的薄弱区域 银纹或裂缝

主要发生在细胞间质处≈ ∗  ∀也可根据格里菲思

理论作出合理的解释 即脆性材料中原先存

在的结构缺陷趋向于增长以减小储存的弹性能 ∀

图 2  拉伸 −定型后人发纤维的表面形态

图 至图 显示纤维鳞片层的边缘与皮

质层相分离而上翘的情况 ∀对于上翘的鳞片 二次

电子还要从鳞片之间的缝隙处反射出来 致使该部

分的光亮度比鳞片边缘的更强 ∀人发纤维经拉伸 

定型处理后 纤维直径减小 鳞片密度变小 交叠程

度减小 即每个鳞片边缘间的距离明显增大 亦即鳞

片可见高度增大 这些变化随拉伸 定型程度的增

大而加剧 当拉伸定型程度较大时个别人发的鳞片

条纹甚至变得模糊≈见图  ∀图  !表明

拉伸 定型处理后鳞片厚度减小的情况 同时某些

鳞片端部上翘现象显而易见 可以推知 该处就是微

裂缝发生部位 这有力地说明拉伸 定型处理确实

使纤维鳞片形态结构发生了 定变化 ∀

212  拉伸 −定型处理后的羊毛纤维的扫描电镜观察

图 为原毛及经各种拉伸 定型处理后的羊毛

纤维的扫描电镜照片对于拉伸 定型处理羊毛 采

用毛束为试验对象 因羊毛纤维具有天然卷曲 所以

在本试验条件下所测得的羊毛毛束的长度是表观长

度 由此计算出的拉伸百分率为表观拉伸百分率 ∀

通过上述的电镜观察可知 原毛的鳞片覆盖在毛

干上 鳞片间距较小 ∀经拉伸 定型处理后 毛发纤

维的形态结构发生了一定程度的改性 ∀羊毛直径变

细 鳞片间距增大 鳞片的高宽比明显增加 羊毛趋于

羊绒的特征 而且这种变化随表观拉伸率的增加而增

大 ∀鳞片边缘的光亮度有所增加 说明鳞片有上翘现

象 与人发情况相似 鳞片层与皮质层之间的细胞间

质受到某些破坏 而且纤维表面形态的变化随着拉伸

率的增加而增大 ∀图 中鳞片边缘纹路已变得模

糊 ∀图 表明 拉伸 定型处理后 纤维具有明显

的纵向扭转现象 这是由于加捻与挤压所至 ∀

图 3  拉伸 −定型处理前后羊毛纤维的扫描电镜照片

213  人发和羊毛的 ΣΕΜ观察结果比较

纺织用的羊毛纤维直径在  ∗  Λ之间 整

个毛干可由一或两个鳞片交叠环状包覆 羊毛鳞片

叠交程度相对较小鳞片高度大约有 Π 暴露出

来 纤维表面每个鳞片边缘的距离相对较大 ∀人发

直径大约为  ∗  Λ之间 整个毛干被  ∗ 个

鳞片交叠环包覆 鳞片重叠程度较大 因此在纤维表

面上鳞片高度大约只有 Π是可见的 未处理人发

纤维的鳞片表面通常比较平滑 而大部分羊毛纤维

的鳞片表面有纵向扭曲槽 ∀

经拉伸 定型处理后 人发鳞片比羊毛鳞片上

翘现象明显 而且人发表面有明显的裂缝现象 羊毛

纤维表面未见明显的裂缝 ∀这些都说明人发的鳞片

更硬挺 可拉伸性相对地较差 而羊毛的鳞片相对较

软 可拉伸性较好 ∀

3  结  论

1毛发纤维经拉伸处理后 纤维鳞片层被改

性 鳞片层与皮质层之间的间隙增大 ∀

1毛发纤维经拉伸 定型处理后 纤维长度增

加 直径减小 鳞片端部有上翘现象 鳞片密度变小 

叠交程度减小 鳞片间的距离增大 鳞片可见高度增

大 厚度减小 ∀

1经拉伸 定型处理后 人发和羊毛的表面形

态变化不一样 表明两者的鳞片层存在一定的差异 ∀
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