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再生纤维粉末结构与性能研究
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摘　 要： 采用研磨法制得粘胶纤维素粉末和羊毛角蛋白粉末，并对其结构与性能进行了测试和分析，主要包括微观形态、回潮

率、红外光谱、结晶度和热学性能。 通过测试表明，制得的粘胶纤维素粉末和羊毛角蛋白粉末回潮率分别为 １６．１％和

１８．３％，比原纤维的回潮率有一定提高；失重率分别为 ６６．１％和 ７１．５％，结构没有发生改变。 试验结果表明，利用化学

法回收的这两种粉末均保持了原有纤维的性能，具有实用价值，可以应用在纺丝、制膜以及功能材料等领域。
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近年来，新型纤维素溶剂的研制加快了废旧纤维

制品的回收再利用进程。 纤维素可溶解在这类溶剂

中，并通过干湿法纺丝、静电纺丝技术制备出再生纤维

素纤维，广泛地应用于生物传感和组织工程材料等领

域［１－２］。 张丽娜等人［３－４］ 通过试验发现 ＮａＯＨ ／ ｕｒｅａ 体

系在低温条件下能迅速地溶解纤维素，而且可以制得

表面光滑、截面为圆形、结构紧密、力学性能与粘胶纤

维接近的再生纤维素纤维。 Ｖｉｓｗａｎａｔｈａｎ 等人［５］ 利用

ＢｍｉｍＣｌ 离子液体为溶剂对纤维素进行溶解，发现

ＢｍｉｍＣｌ 不但能够快速地溶解纤维素，而且具有可回收

性，最后通过静电纺丝技术获得再生纤维素纤维。
废旧毛涤粘面料通过纤维素溶解后制得羊毛角蛋

白。 目前，羊毛角蛋白主要应用于纺丝、制膜以及织物

整理等方面。 在纺丝领域，可纺制单纤或复丝；在膜制

品领域，可开发一些应用前景广阔的消化蛋白膜、透析

膜、半透膜等；在织物整理领域，可应用于毛织物抗起

毛起球整理，棉织物抗皱、吸水、抗紫外整理，涤纶织物

的吸湿、快干整理等。 通过大量的试验发现，仅由单一

的角蛋白溶液纺出的再生纤维力学性能较差，无法直

接利用。 Ｓｈｕａｉ Ｌｉ 等人［６］将羊毛角蛋白溶液与 ＰＶＡ 按
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不同的比例混合制成纺丝液，利用静电纺丝技术开发

出超细纳米纤维。 通过处理废旧毛涤粘面料得到羊毛

角蛋白，可以有效缓解废旧面料造成的污染问题，有利

于环境保护，节约能源。

１　 试验部分

１．１　 材料、试剂及仪器

材料：自制废旧毛涤粘混纺面料的纤维素粉末和

角蛋白粉末。 将毛涤粘混纺面料用磷酸 ／多聚磷酸溶

剂溶解，用去离子水再生得到粘胶纤维素粉末。 将毛

涤剩余物用还原 Ｃ 法溶解并经多次过滤透析，烘干研

磨得到羊毛角蛋白粉末。
仪器：ＤＺ－１ＢＣ 型电热真空干燥箱（天津市泰斯特

仪器有限公司），ＪＡ３００３Ｎ 型电子天平（上海精密科学

仪器有限公司），ＱｕａｎＲａ－４５０－ＦＥＧ＋Ｘ－ＭＡＸ５０ 型场发

射扫描电镜（英国牛津 ＦＥＩ），Ｄｍａｘ－Ｒａｐｉｄ Ⅱ型 Ｘ 射线

衍射分析仪（日本理学），１６ＰＣＦＲＩＲ 型傅里叶变换红

外光谱仪（美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司），ＳＴＡ７３００ 型热重 ／
差热综合分析仪（美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司），１８０ 目不

锈钢筛网（河北安顺兴五金科技有限公司）。
１．２　 粉末的制备

１．２．１　 粘胶纤维素粉末的制备

取 ２０ ｇ 粘胶 ／磷酸 ／多聚磷酸纺丝液，放入去离子

８
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水中进行再生，获得纤维素凝胶；用蒸馏水对其进行充

分洗涤与浸泡，直到上层清液呈中性；然后将纤维素凝

胶放入 ５０℃的恒温烘箱中烘干，再将其研磨成粉末，
研磨时间为 ６ ｈ。
１．２．２　 羊毛角蛋白粉末的制备

先过滤掉溶解体系中的未溶物，将得到的角蛋白

溶液透析 ４８ ｈ 后，放入 ５０℃的恒温烘箱中烘干，最后

将其研磨成粉末，研磨时间为 ４ ｈ［７］。
１．３　 性能与测试

１．３．１　 微观形态分析

将制得的粘胶纤维素粉末和羊毛角蛋白粉末放在

ＱｕａｎＲａ－４５０－ＦＥＧ＋Ｘ－ＭＡＸ５０ 型场发射扫描电镜下观

察表面形态结构，放大倍数为 ５ ０００ 倍。
１．３．２　 回潮率测试

利用烘箱干燥法对制得的纤维粉末的回潮率进行

测定，具体方法为：称取 １ ｇ 纤维粉末于容器中，当烘

箱内温度上升到 １２０℃时，将粉末放入烘箱中烘燥 ３ ｈ
后，称重；根据纤维粉末前后质量的变化，计算回潮率，
重复试验 １０ 次，取平均值。 回潮率计算公式见式

（１）：

Ｒ ｉ ＝
Ｇ ｉ－Ｇ ｉ０

Ｇ ｉ０
×１００％ （１）

式中：Ｒ ｉ———第 ｉ 个试样回潮率，％；
Ｇ ｉ———第 ｉ 个试样烘干前质量，ｇ；
Ｇ ｉ０———第 ｉ 个试样烘干后质量，ｇ

１．３．３　 Ｘ 射线衍射分析

将粉末放入 Ｘ 射线衍射仪的衍射槽内进行扫描，
分析试样结晶结构的变化，纤维粉末扫描范围（２θ）为
１０° ～６０°。
１．３．４　 红外光谱分析

取少许纤维粉末与 ＫＢｒ（溴化钾）混合，将其磨匀、
磨细，然后烘干、压片，放入红外光谱仪中进行测试，观
察并分析制得的纤维粉末是否具有其本身的特性。
１．３．５　 热学性能测试

热重分析是用来研究待测样品热稳定性和组分的

一种热分析手段。 本文采用 ＳＴＡ７３００ 型热重分析仪

对纤维粉末的热学性能进行测试与分析。 将粘胶纤维

素粉末和羊毛角蛋白粉末分别放入 Ｎ２ 氛围中燃烧，样
品质量分别为 ４．３ ｍｇ 和 ４．５ ｍｇ，升温速度为 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ，
升温范围为 ４０℃ ～６００℃。

２　 结果与讨论

２．１　 微观形态分析

为了方便测试，采用孔径为 ８０ μｍ（１８０ 目）的筛

网筛选粒径小于 ８０ μｍ 的纤维素粉末和角蛋白粉末，
将制得的纤维粉末放在电子扫描显微镜下观察，放大

倍数为 ５ ０００ 倍，其微观形态见图 １。 可见，采用溶解－
研磨法制得的粘胶纤维素粉末和羊毛角蛋白粉末，其
颗粒形状大小不一，且表面不光滑，大部分粉末都聚集

在一起。 这主要是因为研磨时间不够长，力度不够大，
研磨不均匀，而且，在拍摄扫描电镜照片前对粉末进行

了喷金处理，导致纤维粉末聚集在一起。
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图 １　 再生纤维粉末电镜图

２．２　 回潮率测试

按照公式计算出纤维素粉末和角蛋白粉末的回潮

率，分别为 １６．１％和 １８．３％。 可以看出，本文制得的纤

维粉末回潮率相对普通粘胶纤维和羊毛纤维的标准回

潮率 １３％～１５％和 １５％～１７％而言，均有一定程度的提

高。 这主要是因为纤维经溶解、研磨后，更多的截面裸

露出来，使其与外部环境的接触面积变大，最终使粉末

回潮率高于原纤维。
２．３　 Ｘ 射线衍射分析

聚合物性能与结晶度之间的关系很密切，按照材

料与用途的不同对结晶度的要求也会不同。 就纤维而

言，结晶度越高越好。 粘胶纤维素粉末和羊毛角蛋白

粉末的 Ｘ 射线衍射图见图 ２。 纤维素原样在 １４．９°、
１６．２°以及 ２２． ６°处有 ３ 个明显的衍射峰［８］。 从图 ２
（ａ）可见，制得的纤维粉末只在 １０．４８°和 ２２．５４°处出现

了两个衍射峰。 这主要是因为纤维素大分子链段从平

行链变为反平行链，而且，分子链上侧基－ＣＨ２ＯＨ 的相

对位置从“ ｔ－ｇ”构象变成了“ｇ－ｔ”构象。 这就使纤维

素分子间和分子内氢键的相互作用方式产生了改变，
最终使其衍射峰发生了变化，晶型从Ⅰ型变为Ⅱ型。

图 ２（ｂ）为羊毛角蛋白粉末 Ｘ 射线衍射图。 角蛋

白原样会在 ２θ＝ １０°和 ２θ ＝ ２０°附近出现衍射峰，对应

了角蛋白的 α 和 β 晶型［９］。 从图 ２（ｂ）可以看到，该
角蛋白粉末在 ２θ ＝ ９．３６°和 ２θ ＝ ２２．５３°附近都出现了

衍射峰，与原羊毛纤维基本保持一致。 然而，还原法提

９
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取的角蛋白在 ２θ ＝ ９．３６°处的衍射峰强度明显低于原

羊毛纤维衍射峰强度，而且峰变宽。 这是由于溶剂体

系中的亚硫酸氢钠破坏了羊毛大分子间的－Ｓ－Ｓ－键，
使羊毛的 α－螺旋结构遭到破坏，这也进一步证明了红

外光谱得到的结论。
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图 ２　 再生纤维素粉末 Ｘ 射线衍射图

２．４　 红外光谱分析

利用红外光谱仪对制得的两种纤维粉末进行测试

与分析，并绘制出红外光谱曲线，结果见图 ３。

图 ３　 两种纤维素粉末红外光谱图

图 ３（ ａ）为粘胶纤维素粉末红外光谱图，可以看

出，３ ４４５ ｃｍ－１ 处为 Ｏ－Ｈ 伸缩振动；２ ８９１ ｃｍ－１ 处为

－ＣＨ３、－ＣＨ３ＯＨ 中的 Ｃ－Ｈ 的对称和非对称伸缩振动；
１ ７２３ ｃｍ－１处为 Ｏ－Ｈ 伸缩振动；１ ２６６ ｃｍ－１处为 Ｃ－Ｈ
键的剪切振动；１ １１２ ｃｍ－１处为 Ｏ－Ｈ 的面内弯曲振动；
１ ０２５ ｃｍ－１处为 Ｃ－Ｏ 伸缩振动。 这些都是纤维素的特

征吸收峰，说明通过混酸体系制得的粘胶纤维素粉末

保留了其本身的特性。
图 ３（ｂ）是经尿素 ／亚硫酸氢钠 ／ ＳＤＳ 还原体系提

取的羊毛角蛋白粉末的红外光谱图。 蛋白质的红外光

谱吸收峰主要来自酰胺键。 由酰胺键引起的振动主要

有酰胺 Ａ、酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ、酰胺Ⅲ。 酰胺 Ａ 振动频率

在 ３ ２８２ｃｍ－１左右，酰胺Ⅰ振动频率在 １ ７００～１ ６００ ｃｍ－１，
酰胺Ⅱ振动频率在 １ ５２０ ｃｍ－１左右，酰胺Ⅲ振动频率

在 １ ３００～１ ２２０ ｃｍ－１。 由图 ３（ｂ）可知，３ ４５８ ｃｍ－１和

２ ９１３ ｃｍ－１ 处分别为 Ｏ － Ｈ 和 Ｃ － Ｈ 的伸缩振动；
１ ６５６ ｃｍ－１处为 Ｃ ＝ Ｏ 的伸缩振动；１ ５３３ ｃｍ－１ 处为

Ｎ－Ｈ的弯曲振动；１ ２３３ ｃｍ－１处为 Ｃ－Ｎ 的伸缩振动。
这些振动峰都对应了羊毛角蛋白中酰胺键的特征峰，
而且含有多肽结构，表现为 β－折叠型构象的蛋白质。
２．５　 热学性能测试

热重测试结果见图 ４。

图 ４　 再生纤维素粉末热重分析曲线图

图 ４（ａ）为粘胶纤维素粉末热重分析曲线图。 由

图 ４（ａ）可知，粉末的质量随着温度的上升而逐渐降

低。 在 ２４９．７℃ ～ ４７５．２℃ 内出现了两个热失重台阶，
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一方面说明粘胶纤维素粉末在此温度范围内发生了剧

烈的热分解；另一方面也说明制得的纤维粉末不纯净。
当温度上升到 ６００℃时，粘胶纤维素粉末的失重率大

约为 ６６．１％。
图 ４（ｂ）为羊毛角蛋白粉末热重分析曲线图。 从

图 ４（ｂ）中可以看出，温度在 １００℃以下时，曲线有下

降的趋势，说明角蛋白粉末在此温度下就已经发生了

失重现象，这主要是由于角蛋白粉末中的水分受热蒸

发造成的。 在 ２４７．６℃ ～ ４７２．５℃范围内，ＴＧ 曲线出现

了两个失重台阶，同样说明制得的角蛋白粉末不纯净。
在 ４７２．５℃之后，粉末质量基本保持不变，此时，失重率

大约为 ７１．５％。

３　 结　 语
本文对粘胶纤维素粉末和羊毛角蛋白粉末的性能

进行测试与分析，判断它们是否保持了原有纤维的性

能，为纤维素和角蛋白粉末的应用提供理论依据。 利

用扫描电镜观察两种粉末的微观形态，从电镜下观测

到两种纤维粉末颗粒形状大小不一，表面不光滑。 测

得粘胶纤维素粉末和羊毛角蛋白粉末的标准回潮率分

别为 １６．１％和 １８．３％，相比原纤维有一定程度的提高。
磷酸 ／多聚磷酸溶解粘胶纤维红外谱图中没有新峰出

现，说明混酸体系与纤维素之间没有生成新的物质，验
证了制得的羊毛角蛋白粉末的分子结构没有发生较大

变化。 纤维素在再生过程中，其晶胞结构由纤维素Ⅰ
转变为纤维素Ⅱ，角蛋白的 α－螺旋结构遭到破坏，表
现为 β－折叠型构象的蛋白质。 运用热重分析仪对制

得的纤维粉末热学性能进行测试，粘胶纤维素粉末与

羊毛角蛋白粉末的失重率分别达到了 ６６．１％和 ７１．５％

左右，而且两种粉末的起始分解温度均在 ２５０℃左右。
通过对这两种纤维粉末性能的测试与分析可以确定，
利用化学法回收的两种粉末均保持了原有纤维的性

能，具有实用价值，可以应用在纺丝、制膜以及功能材

料等领域。
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上海中纺物产发展有限公司

竹纤维是以取自大自然的常青植物———竹子为原料生产的纤维，是一种健康的、环保的纺织纤维，广
泛应用于棉纺、精纺、半精纺、粗纺、无纺布等各个纺织领域。 云竹（ＳＯＦＴＢＡＭＢＯＯ）是上海中纺物产发展

有限公司竹浆纤维的注册商标。 经过多年来的研究、开发，上海中纺物产发展有限公司已逐步拥有了具有

自主知识产权的竹纤维产品，产品通过了国际生态纺织品 Ｏｅｋｏ－Ｔｅｘ Ｓｔａｎｄａｒｄ １００ 的认证，成为国内第一个

获此认证的同类产品。 经过几年来不断技术研发和市场推广，“云竹”已经成长为享有市场美誉的品牌，
而且“云竹”纤维也切实推动了家纺用品、针织面料、卫生用品、服装等新产品链的发展，海外市场从过去

单一的日本市场扩展到了美国、巴西、韩国等国。
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