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    随着科学技术的进步和人们审美观点的提高，天然纤维生产的

绿色产品和生态服装越来越受到广大消费者的青睐。亚麻纤维与蚕

丝制品以其卫生性能好、超强透气、防腐抑菌、清新自然等众多优

点，受到国内外市场的热烈欢迎。

    与市场上相对稳定的天然纤维的混纺产品相比，由单一纤维制

成的纱线或服装面料，在销售过程中常常由于纤维本身的各种性能

上的缺陷，时有起伏。因此，开发亚麻与蚕丝混纺产品，不仅有利

于充分开发利用天然纤维的性能，发挥我国的天然资源丰富的优

势，提高我国天然纤维的服用档次和性能，增加产品附加值、扩大

国际市场和创造更多的经济利益，是十分迫切和重要的。

    本课题首先在理解混纺原理与化学脱胶原理的基础上，采用干

法纺工艺，选择亚麻落麻纤维为原料，进行化学脱胶，通过通用旋

转设计选取最佳的工艺参数，以获得合适长度、细度及柔软度的脱

胶亚麻。然后对脱胶麻进行化学改性，使纤维素大分子聚合度和纤

维刚性大大降低，提高卷曲性能，以改善亚麻绢丝混纺纱的可纺性。

最后进行混纺试验，以评定纤维预处理效果。其具体内容如下:

    (I)在保证纤维长度满足混纺工艺以及减小损伤纤维素的前

        提之下，采用合理的化学工艺配置，均匀地脱去纤维间部

        分胶质，降低纤维细度，并达到一定工艺长度要求。经过

        化学脱胶处理，亚麻纤维长度降低58%，细度提高244%,

        柔软度提高约90%a

    (2)环氧化合物的交联改性使亚麻纤维大分子链之间形成以

        长短各异的醚键连接的交联网络，对改善亚麻纤维柔软性

        能有十分明显的作用。

    (3)浓碱改性可以明显地提高纤维卷曲性能和纱线柔软性能，

        对增加纱线内两种纤维之间的抱合力，改善和提高亚麻绢

        丝纤维可纺性有着十分重要的意义。



摘 要

(4)通过试纺试验以验证亚麻纤维预处理对混纺纱线的成功

    开发具有决定性意义。

关键词:亚麻， 绢丝， 化学脱胶， 环氧改性， 浓碱变性， 混

纺
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Abstract

Study of the Pretreatment Technology

of flax& Silk blended Yarn

    With the development of science technology and the improvement

of people's aesthetic view, the natural products and fabrics made by

natural fibers are ardently favored by more and more people.

Meanwhile, products made with flax and silk fibers are characterized

with sanitary, ventilate and nature merits and welcomed in the

international market.

    Compared with the sales record of the products made by blended

yams, the sales of clothes with only pure silk or flax are often

fluctuated because of the property of the fiber. Therefore, the

development of flax&silk yarn can enlarge the merits of the flax and

silk, as well conceal their flaws. This new products can also add more

values than pure silk or flax fabrics, and exploit the nature resources in

China.

  Based on the understanding of the degumming and blending

technology principle, dry spinning system is adopted. Flax fiber is

firstly treated by sodium hydroxide to reduce its length, increase its

finess and softness. By using mechanic method, the best test

parameters are found. Then degummed flax fibers are further modified

by epoxy-compound and high strength sodium hydroxide to improve

its soft handle and high curliness. The effect is briefly described as

follows:

  1)  Under the premise that flax fiber's property should be suited

      for  spinning  system  and  be  treated  softly,  reasonable

      deguniming procedure should be adopted to get the best

      outcome. The result shows that the length decreases by 58%,

      the finess increases by 244% and softness increases by 90%.

                                                                                                                        4



Abstract

2)  The  epoxy-compound  modification can  develop                                a  new

chemical links between the chains of molecules, which will

improve the softness and crimp recovery property of the flax

fiber. The test of softness was carried out to find the best

    parameters of the procedure.

3)  The modification by high strength sodium hydroxide can cause

    more curliness and better softness. These improvements will

    bring better cohesion between the fibers during the spinning

    process, and better yam count.

4)  The yam specification and outlook effect given by the blended

    yam spinning test has proved that the pretreatment of flax and

    silk fiber is crucial key point for the successful blending.

Key Words: flax, silk, degtunming, epoxy modification, blended yarn
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一、亚麻纤维与绢丝馄纺纱开发意义

    近几年，随着纤维加工与开发技术的不断提高和“回归自然”健

康意识的全球流行，天然纤维生产的绿色生态产品获得越来越多人

们的青睐。目前，在全世界广泛应用的天然纤维之中，亚麻和绢丝

产品都以其独特的性能占据着较为重要的位置，成为各国纺织业出

口创汇的重要项目。尤其在中国，受绢麻优良独特服用性能的影响，

它们制成的织物一直是人们追逐的高档产品，广受人们喜爱。而绢

麻纤维生产制作也有着悠久的历史和较强的产业基础，在全球范围

内有优势明显。因此亚麻纤维和丝绢产品更是担负着进一步丰富国

内外市场和增加出口创汇的重要任务。

    亚麻产品以其卫生性能好、超强透气、防腐抑菌、清新自然、

粗犷豪放、色调柔和、防紫外线、低静电、低磁场效应等特点，倍

受消费者喜爱，是国际市场上最受欢迎的纺织商品之一，广泛应用

于纺制高档衬衣、西服面料、装饰和工业用布“’。而绢丝作为一种

贵重的纺织原料，其丝纤维细长柔软，光泽优雅，吸湿性好，可以

纺制高支纱线，织成名贵衣料。产品不仅外观优美，而且穿着舒适，

是纺织品中的佼佼者。[Z1

    然而由单一纤维制成的纱线或服装面料，在国内外市场销售过

程中常常由于各种原因，时有起伏，而相对稳定的则是各种天然纤

维的混纺产品。其原因主要是，单一纤维纺织品由于自身特点，往

往不能满足人们服用中的多方面要求。比如亚麻纤维，由于它较高

的杨氏模量、较大的聚合度、延伸性小、弹性低、柔软性较差，以

及制成纱线条干不匀率大，导致产品外观较差、织物产品褶皱回复

性能差和穿着时有比较明显的刺痒感:而绢丝抗紫外线能力差、易

霉变、杨氏模量低、刚性小、织物硬挺度差。

    因此将亚麻与绢进行混纺，既体现亚麻的挺括、透气、吸湿放

湿快等优良特点，又融入绢柔软、悬垂、凉爽、不贴身的服用性能，
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产品滑爽轻盈、柔软飘逸。该产品突出的性能，使之从同类产品中

脱颖而出，成为当今世界亚麻类最高档的服装面料，同时也是最理

想新型夏季面料，深受客户的欢迎，具有广阔的市场前景。这样对

充分开发利用天然纤维的性能，发挥我国的天然资源丰富的优势，

提高我国天然纤维的服用档次和性能，增加产品附加值、扩大国际

市场和创造更多的经济利益，是十分迫切和重要的。

二、 亚麻绢丝混纺产品开发现状

    1995年，四川省遂宁丝绢厂开发了以三道圆梳落绵和购进的

圆梳落麻为原料丝麻混纺，在细丝纺流程的基础上略作改进，生产

落绵和落麻以70/30, 55/45的混纺比纺制83.3-33.3tex(12-30Nm)

混纺产品，获得了较好的经济效益。这道工艺路线，着重了对落麻

的预处理调湿，使其回潮率接近公定回潮率，并与落绵混合后再吸

湿一次，以保证相对湿度大于下工序，从而使丝麻混纺纤维在牵伸

机械上始终处于放湿状态。这样，缠绕现象基本消除，提高了成纱

质量。提高了混纺的效果。但这种方法存在纺纱过程中落麻失落和

缠绕现象严重，难以控制纤维的回潮率和纺纱过程中的浮游短纤

维。而这些将直接导致最终成品纱线条干不匀差，细纱断头增加，

强力下降。同时粗硬亚麻对梳理机械的磨损也同样十分严重。[37

    哈尔滨亚麻集团有限公司技术部于 2000年左右进行亚麻与绢

小批量混纺试验。利用亚麻长麻纺纱设备将亚麻长麻麻条与购入昂

贵的绢条以麻绢65/35的比例进行混纺，纺制细纱支数为45支，并

试织出轻薄成品布318M，通过对成品布内外在质量的评定，初步

认定开发绢亚麻混纺织物的可行性。14，然而这种方法由于没有对纤

维进行针对性初加工的细化、柔软处理，造成在以后纺纱与织造过

程断头、上浆等很多困难，产品制成率低，成本很高。

    近几年，黑龙江纺织工业研究所和绥化港艺亚麻纺织有限公司

联合采用了亚麻与绢丝湿纺纱工艺路线，并且在纺纱前期对纤维条

进行了化学脱胶。这条工艺路线采用了一般亚麻湿法纺纱工艺，在
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前纺工序将粗硬的亚麻和细软的绢丝按照既定的混纺比例混合均

匀，以制得质量合格的混纺条子和粗纱。在关键的粗纱煮漂化学脱

胶的工艺中，采用低温预处理、分段加入氧漂剂和碱剂的方法，将

整个煮漂脱胶过程由集中进行变为分段分期进行，因此在一定程度

上减少了对绢丝丝素破坏。’5，可是，这种方法也还是存在亚麻脱胶

不充分和绢丝性能的破坏，产品工艺技术条件复杂，成本较高等缺

点。

    2002年 江苏泅绢集团有限公司开发的“120Nmf2绢亚麻混纺

纱”。其开发的，"120NnV2绢亚麻混纺纱”混纺比例绢为 55%，亚麻

为45%。该产品采用干法纺工艺，在选用优质亚麻为原料的基础上，

经过改性，使纤维素大分子聚合度和纤维的刚性大大降低，增加了

可纺性，并采用化学助剂处理麻条，减少了纺纱断头，使绢与亚麻

混合均匀，同时制定了一套较为合理的纺纱工艺路线，制成产品综

合性能比较好。“】、

三、亚麻绢丝棍纺纱工艺难点

    在不同种纤维混纺的实践生产过程中，常常会由于不同种纤维

之间性能差异太大，而造成纺纱困难。其中主要影响因素有纤维长

度、细度、柔软度以及表面性状等指标。见表1-1:

                        表1一了绢麻性能差异

    在课题研究的初期，曾经将未经处理的亚麻落麻与绢丝进行预

纺试验，所碰到一个问题是纤维在纱线截面径向分布非常不均匀，
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环上有三个活泼J2基，这些轻基缔合成分子链内和分子链间的氢

键口化学改性的日的就是打破结晶区内和区间经基间的氢键，改变

分子晶型结构，生成新的纤维素化合物，同时使纤维素大分子产生

膨化和溶胀。研究结果表明，大多数反应试剂只能进入非晶区而不

能进入到紧密的结晶区，而亚麻纤维化学改性的关键即在于所采用

的溶胀剂能够进入纤维素分子链的网状结构，甚至结晶区中产生溶

胀。溶胀能力越大，分子键间的氢键强度减弱，从而使纤维素分子

链间距离加大。纵观现有化学改性方法，无一不是企图在纤维素大

分子结构中产生最大限度的溶胀效果，避免已松解纤维素分子的重

结晶现象，即纤维的溶胀与消晶。

(2)麻纤维化学改性方法分类

    我国麻纤维的化学改性工作己将近50年历史，但主要是对竺

麻纤维改性研究得较多。根据选择不同的溶胀剂呈现不同的工艺路

线，基本可以分为以下几类:

    a) 以碱法改性为基础:碱法改性、碱一尿素改性、磺化改性、

        乙酞化改性、烷基化改性等;

  b)乙二胺乙尿素泳混合液改性:乙二胺在改性中所起的作用类

      似浓碱。这种混合液的使用，也是同样达到了溶胀和消晶

      的作用。1121

    c)液氨处理:与棉纤维的液氨丝光处理相似，纤维均能得到

      较好膨化，液氨作为膨化剂对亚麻纤维的微观结构有明显

      的消晶和取向作用“3，

  d)轻烷基改性技术:在浓碱作用下，麻纤维素非晶区发生溶

      胀生成碱纤维素，然后进一步与环氧乙烷或环氧烷烃作用，

      使其作为交联剂穿插在非晶区生成轻乙基或轻烷基纤维

      素。由于交联剂的进入，可以防止在干燥过程中己被破坏

      打开的结晶形成重结晶。测试结果表明，改性过的纤维初

      始模量下降，柔性增大，纤维产生卷曲，降低了纤维的刚

      性，增加了纤维的抱合力。‘，‘，
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少、无甲醛交联技术:采用乙二醛、二轻基乙烯脉.聚缩

醛、a一二轻基乙基矾、丙二醇、二缩水甘油醚、硝基烷烃

等其中任一种不含甲醛的交联剂，在催化剂存在情况下将

碱纤维素浸渍其中，挤千经高温处理交联。改性后纤维柔

软性、回弹性等方面获得一定程度提高，改善纤维物理机

械性能。在急弹性、缓弹性方面基本达到普通羊毛水平，

从而提高了麻类纤维使用价值。【’5川“，

接技改性:通过接技技术，改进亚麻纤维，可以在保证亚

麻原有优良性能的同时，获得新的属性，以提高它们的可

纺性。现在国内外常用的接枝技术，主要通过辐射引发接

枝、光引发接枝、Ce(IV)离子引发接枝、锰盐引发接枝、

过硫酸盐氧化还原引发体系接枝、膨润剂同时作用、由化

学试剂产生氧化还原系统或链转移而引发接枝共聚等。“7，
11 81[191

五、环氧化合物化学改性作用机理

    环氧树脂是泛指含有2个或2个以上环氧基，以脂肪族、脂环

族或芳香族链段为主的高分子预聚物。某些环氧化合物因具有环氧

树脂的基本属性在称呼时也被不加区分地称为环氧树脂。[201环氧化

合物中的环氧基具有极大的活性，能够在催化剂作用下开环与氨

基、轻基、TR基、酸配等多功能团的化合物加成，发生交联反应生

产三维网状结构的大分子。‘川双官能团环氧化合物与纤维素作用形

成网状结构简单示意如图 1-3:

乙
、咬
R、/众了0

Q﹃;
R孰

n

              图1-3纤维素分子链交联示意图(简图)

    由网状结构分析，当纤维受力拉伸、压缩而导致大分子链滑移

时，网状交联的存在使大分子链能在较短时间内达到回复，提高纤
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维的回复性能、拉伸性能、柔软性能等。同时，纤维素大分子链间

的官能团能赋予纤维表面一定的吸湿性与离子性，提高纤维的回潮

率并改善纤维的可纺性。

六、 课题研究重点

1、研究目标

  开发亚麻绢丝混纺产品，采用干纺工艺路线。通过对亚麻纤维的

化学脱胶和环氧化合物化学交联改性，不仅改变亚麻束纤维长度、

细度等外观指标，并提高改善柔软性能、拉伸断裂性能、吸湿性能

褶皱回复性能，以提高其与绢丝混纺性能的要求。探究亚麻纤维脱

胶并交联改性混纺预处理的新工艺。

2、 研究重点

  (1)亚麻预脱胶工艺的分析与工艺参数优化;

  (2)亚麻纤维改性的方法及效果探索:

(3)亚麻浓碱改性分析及纤维物理性能测试分析;

(4)混纺工艺的可行性试验分析
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第二章 混和原料的性能和选择

    在混纺过程中，由于不同性能的各种原料的混入，使混和原料

的总体性能发生了变化，不同的混纺比和棍纺方式都对后加工工序

有较大影响，从而将改变纺纱工艺和成纱质量。因为亚麻和绢本身

性能— 长度、细度、柔软度等— 之间的巨大差异，直接导致混

纺成纱的失败。因此，掌握混和原料的性能，根据混和要求进行预

处理，并在混和时注意合理地选取组成纤维的性能与混纺比，将对

纺纱和成纱质量产生积极的作用口

一、 混纺纤维的长度与细度选择

    纤维长度和细度是影响成纱品质和加工性能的主要因素之一。

从成纱角度看，纤维长度越长，纱线中纤维之间的接触面也就越大，

之间摩擦抱合力可更高，成纱强力好:纤维细度越细，可以保证在

一定成纱截面中纤维根数增多，纤维间接触面也相应增加，纤维强

力利用力利用率提高;并且，纤维根数的增加还可以降低成纱不匀

率，可纺特数降低;纤维的长度也同样受到纺纱加工工艺和设备的

要求。不同纺纱系统，对纤维长度有不同的要求，如在短纤维纺纱

系统，适纺纤维长度一般在 25mm-40mm，在长纤维纺纱系统，

纤维长度可达到l00mm左右。而在混纺绢与亚麻纤维时，长度、

细度差异太大，工艺上难以兼顾两者的要求。1221因此对纤维的预处

理，有利于减小纤维之间长度、细度的差异，改善纺纱质量，提高

混纺效果。

    从亚麻的理化结构可以看出，亚麻属于韧皮纤维，木质都不甚

发达，纤维成束地分布在茎的韧皮部分，在麻茎径向有20-40个

纤维束均匀的分布，呈一圈完整的环状纤维层。单纤维为初生韧皮

纤维细胞，一个细胞就是一根单纤维，一束纤维中约有 30-50根

单纤维，单纤维之间靠胶质连接。而由于胶质本身的化学特性和亚

麻束纤维的结构，如果采用严格的化学脱胶工艺对业麻落麻进行预
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处理可以在降低纤维长度的同时得到合适细度的亚麻束纤维。

    而绢丝纤维为天然蛋白质纤维，由丝素和丝胶两种蛋白质组

成，此外还有一些非蛋白成分，化学属性与亚麻纤维孑然不同。由

于绢丝加工的特殊性，其长度由机器梳理道数而决定，为定长切断，

且其纤维细度也在 7000Nm 以上，远远高于未处理亚麻落麻

1000Nm以下的细度。因此选择亚麻束纤维为预处理对象是十分必

要的。

二、棍纺纱对原料纤维长度要求‘231

    不同长度纤维的混和，混和后原料的平均长度可以按照下式计

算得到:

                  1一Y- kill                (2-1)

    式中:k;— 各组成纤维的混用比例 (重量百分比);

1;— 各组成纤维的平均长度。

  如果2-1式中用纤维根数加权来表示平均长度时，可安按下式

计算:

工kiN,l,
yk,N

或 (2一 2)

 
 
了

气
1
一界

 
 
k艺

1
一界k，.

艺

式中:N;— 各组成纤维的公制支数;

T,.— 各组成纤维的特数。

混和原料的长度不匀率 (离散系数)可按下式算出:

叮一艺亚!)Z+(1一刊 (2-3)

式中:C;— 各组成纤维的长度不匀率 (%)(离散系数)。

对每一种纤维而言，其根数加权平均长度 (算术平均长度)1及

其离散系数C与其重量加权的平均长度1:之间有以下关系:
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            l:一d(i+C')          (2-4)
    根据 2-1, 2-3可以合理地制订各组成纤维的长度，从而使

混和原料的长度不匀率达到最小。

    对绢和亚麻两种纤维原料投入混和时，假使其馄纺比、平均长

度、长度不匀率为k,, 1,,q和k2Il2,q，并假设:

12=尽，和 C2 = ac (2一 5)

式中:a,#均为比例系数

则，对于混和原料，其平均长度和长度不匀率分别为:

1二k,l,+k21=={1+(/3一1)k2I ] (2一6)

厂
印
L
LI险
匕

cZ=k,C,2一一11一一
  ‘11+(/3一1风}‘}2 J̀  1,1}2

+ k, 币 Z2 十
11十l/Y一llk2I一 '1'

C12 + k,妙一1)2一(1一。2,02}2{一伊一1)2 k22
            j1+(fl一1)̂212

由于混纺前纤维预处理主要针对亚麻纤维，

(2一7)

因此其长度与细度

等物理性能将会改变，将绢丝长度1,作为已知长度。因此欲使混和

一，山、。二二.，、_、、、L，，。， 二，一 ace
厄 你 科 阴 书二厌 刁、勺 华 怂 于IJ颇 小 ，Jd}J 11: 一二二厂=U

                                              a1j

C

-
C

+

-
十

化简得: 刀= (2一8)

    、r，、_、， 、，，一、， 1+己 _， ，，、_、.1， ，一_
Gp: 曰 男 一种 ?t?ttT-1 a 刀 1,=，一一- !, a J， M } 原 料 阴 长 度 小

                              1十Gz

匀可达最小。

    此时，混和原料的长度不匀为:

Zn下      (1+C,2Xa+C,C,1+CZ +k, C,' =CZ一 (2-9)
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    当亚麻和绢的长度及其不匀率指标已知，在也通过合理地选择

混纺比而使混和原料的长度不匀达到最小。

ace

ak,
(a一1)一2(8一1)C2一((1一。2,q 2 )C2一KL(8一1)'一(16一IXl一。2J62 )'2+2(16-i

                      [1+(a一1)k2 ]'

  ace __， ，，_。、，，二、__扮、‘、，，，.，一__、._~ r、_，、.，
白花二丁.二U叼，此即刀便76E丰口原料阴长lx小习达到最小明 Y} 5b比。
  dK2

此时，k2=石(,g-1)2 -2((3-I)C,2 -(1-韶 (2一10)

k}=1一k2=

混纺纱对原料纤维细度要求

混和原料的平均支数可按下式算出:

          N一艺k;N;

式中:N.— 各组成纤维的平均支数。

或者，根据支数与特数的关系，上式也可写成:

(2一 I1)

_ I

T二于布丁-不石
    乙凡，/了‘

(2一12)

式中:界一一各组成纤维的特数(tex )e

和长度不匀原理类似，混和原料的支数不匀按下式算出:

·;一:k*一〔:N J2·  ( N一)’」 (2一13)

    式中:C.— 各组成纤维的支数不匀率(%)。

    按长度计算方法也可以算出，当绢和亚麻两种纤维混纺时，如

知道绢的支数时，使混和原料的支数不匀最小，则亚麻纤维的支数

应取:

N2=
1+C了
1+C;

x N, (2一14)
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)
-心

此时， Cnvn一(1 +1+C2 (2一 i5)

以及，使混和原料支数不匀最小时的混纺比为:

    切一112一勿一I)CZ--〔一。2)62
“，一币万不乏I-二1y二沙二A二a2黯              (2p2   21 一‘6)

k,二1一k2.

式中:C� C2分别为绢和亚麻纤维的支数不匀率·

四、 亚麻纤维柔软性的要求

    亚麻纤维是初生韧皮纤维，与绢丝纤维相比较具有杨氏模量

高、聚合度大、单纤强力大、纤维较粗的截面等特点‘2411251。这些

决定了亚麻束纤维受外力时不易弯曲，会造成纱线结构中纤维扭曲

旋转少，之间抱合力较差，纺纱纱支条干不匀。

    由于亚麻纤维粗硬，其纤维的弹性和柔软性对纺织品的耐磨

性、抗皱褶性、手感、尺寸稳定性、耐冲击性能和耐疲劳性能等密

切相关。因此，如何改善并解决麻类纤维柔软性问题一直受到科研

工作者的关注。在本论文中，采用环氧化合物对亚麻纤维进行交联

处理，改变纤维内部线性分子链结构，形成网络联结，将有利于改

善其柔软性和弹性差的难题口

五、 纤维弯曲性能对混纺效果的影响

    纤维的卷曲性能是另一项影响成纱质量的因素。适当的卷曲数

可以一方面满足纺纱加工的要求，增加纤维之间的抱合力，提高织

物的可纺性;另一方面还可以提高纤维的蓬松性、柔软性和弹性，

突出织物的风格，同时改善织物的抗皱性，饱暖性以及织物的光泽。

卷曲纤维所织成的织物具有良好的悬垂性和覆盖能力，透气性好、

易吸湿等特点。正因为如此，人们也通过模仿天然纤维的卷曲结构

对弱卷曲或无卷曲纤维进行机械或化学加工，以达到提高纤维卷曲

，胜能的目的。1261
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    天然亚麻和绢丝纤维都是属于弱卷曲纤维，其卷曲存在形式多

数是由于纤维纵向结构上的缺陷造成内部应力集中，使纤维由于受

自身重力作用而向一侧倾倒。这种类型的弯曲在本质上均不属于天

然卷曲，对纺纱加工贡献不大。1271因此，采用一定的方法以增加亚

麻或绢丝的卷曲数目，不仅可以提升混纺纺纱效果，对最终纱线或

织物性能的改善也是很明显的。

    目前，常用增加麻类纤维卷曲性能的方法主要是采用化学改性

方法或外在机械力。这两种方法都能有效的提高亚麻纤维卷曲数

日，且卷曲形态保持性也较好。然而鉴于目前试验条件的限制等多

种因素考虑，无疑采用化学改性方法是有成本低、效果明显、设备

投资少等优点。
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第三章 亚麻化学脱胶细化

    纺织用亚麻为一年生草本植物，属韧皮纤维，化学组成复杂，

其中纤维素含量最高，为纺织工业的有效成分。其他成分如半纤维

素、果胶、木质素等通称为胶质，是脱胶的主攻对象。不同于竺麻

纤维，亚麻的单纤维短(17-20mm ),这样短的纤维是不适合与绢丝

混纺的，只能是经过半脱胶或者适度脱胶，以获得合适长度的纤维

束来达到和绢丝混纺的目的。因此针对亚麻纤维的特殊理化性能而

选择合适的脱胶方法和工艺，是十分重要的。

一、 亚麻纤维理化性能

1、 纤维素物理化学性质(2g7

    纤维素的化学结构是由很多D一六环葡萄糖基环彼此间以1, 4

-a昔键连接而成，其化学式为[C6HioOsl，结构式为图3-1:

            图3-1纤维素化学结构 式中:、 聚合度

    从纤维素的化学组成上看出，每一个葡萄糖基环上有三个轻

基。这个结构上的特点，使纤维素的化学性质主要反映在:一是大

分子截短有关反应，主要是营键在水介剂的作用下发生断裂，使纤

维素发生破坏失去利用价值;二是由于轻基种类不同而造成在不同

条件下，与其他试剂反应生成不同的纤维素衍生物，从而赋予纤维

素新的性能，改善了其可利用性。利用纤维素化学性质，我们可以

将纤维素在化学脱胶过程中可能发生的反应分为以下几类:

    1)纤维素的水解:主要发生在亚麻酸预处理和碱煮过程中。

        由于纤维素在酸容易 (特别是无机酸溶液、或高温水作用
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        下，发生营键断裂造成的水解作用而使纤维素分子裂解。

        因此，在酸预处理过程中，我们必须控制酸液浓度、温度

        和酸浸时间，以及碱煮温度。

    2)纤维素的氧化:主要发生在碱煮和漂白过程中，空气中的

        氧气和漂白剂直接氧化纤维素，生成氧化纤维素，导致纤

        维素聚合度下降，出现氧化裂解。因此，在脱胶过程中如

        何防止或最大限度地减少纤维素的氧化是十分重要的。

    3)碱对纤维素的降解作用:主要指纤维素分子在，在高温碱

        性环境中发生碱性水解和剥皮反应，发生分子链的断裂。

        随温度和时间推移，纤维素在碱液中的这些反应会愈加剧

        烈。而在亚麻脱胶的煮练过程中，要求纤维素制得率和保

        持纤维强度方面有较好的统一，必须使剥皮反应和水解作

      、用降到最低限度。因此，如何控制脱胶程度和保护纤维素

        之间的关系是极为重要的。

2、 非纤维素部分的物理化学性质

    非纤维素部分包括半纤维素、果胶、木质素、水溶物、脂蜡质

等，通常统称为胶质，是亚麻脱胶的主要对象。这部分物质是伴随

麻茎一起生长的，分布在纤维细胞周围，存在某些化学结构上的连

接。非纤维素部分约占亚麻纤维的34-36%，其中半纤维素和木质

素含量对化学脱胶影响最大，其含量约占17%和7%左右，至于其他

化学成分都比较容易在脱胶过程随碱煮去除。

    半纤维素:半纤维素是植物组织中与纤维素相伴生的一种低分

子质量 (其平均聚合度 50-200)的无定形结壳物质，是由两种或

两种以上的单糖组成的不均一聚糖，大多数带有短侧链;和纤维素

分子相比，由于半纤维素的聚合度低，且有支链，支链不能形成紧

密的结合，而使无定形区增大，试剂可及度增大，因而溶解度、化

学活性、化学反应速度都比纤维素大。用碱溶液煮练时，半纤维素

产生碱性降解。在较温和的条件下即产生剥皮反应，条件强烈些发

生水裂解反应。但是考虑到半纤维素结构与组成的复杂性，其不同
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成分之间化学性质也存在差异，如葡萄糖醛酸抗酸水解但易碱裂

解;五碳糖的阿拉伯糖易被酸水解:昔键在酸中易水解等。因此，

增加前道酸浸水解预处理对碱煮胶质的去除是十分重要的。

    木质素:木质素是植物细胞中一类复杂的芳香聚合物，它是纤

维素的粘合剂，以增加植物体的机械强度，起支撑作用，粘结纤维

素，使其具有承受机械力作用的能力。1281木质素含量的多少是影响

纤维品质的重要因素之一。木质素含量少的纤维，光泽好，柔软并

富有弹性，有较好的可纺性。反之，纤维光泽差，柔软性、弹性及

纤维的可纺性均低下。为了使得到的亚麻纤维有较好的性能 总希

望纤维中的木质素含量越低越好。但要掌握适度，否则易使工艺纤

维解体，从而降低纤维的纺纱性能。在亚麻化学脱胶中，木质素参

与化学反应的环节主要是碱煮和漂白。碱煮是通过化学反应将木质

素与碱结合变成可溶物分一一碱木质素溶出。而漂白则是通过氧化裂

解或形成氯化物反应以改变木质素大分子的结构，以达到去除木质

素目的。

二、 亚麻碱煮化学脱胶机理

    在酸预水解前提下，亚麻进行化学脱胶过程中最重要过程是碱

煮。根据目前广泛接受理论认为，碱煮过程的化学现象复杂，大致

可以分为物理作用、界面动电化学作用、纤维素伴生物的化学反应

以及物理化学作用四个过程。其间相互区别又相互交叉。如图3-

2所示:

        图3一2亚麻碱煮综合化学作用过程的分解和联结

    在碱煮过程中，首先发生的是碱液与麻纤维之间的以润湿，吸

附，扩散，溶胀为配合内容的渗透作用过程。这是碱煮溶液中的物

质传递初始阶段。碱煮溶液对亚麻的物理作用，实际上是含水体系

中溶解的化学试剂离子，例如Na十及其他助剂离子对原麻体系的作
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用。在相互作用的平衡条件下，可按如下简化模式相继进行【297[301

    麻纤维表面的润湿;水溶液中化学试剂离子向原麻表面的扩

散:原麻表面开始吸附化学助剂离子;水和化学试剂离子开始向原

麻纤维内部渗透;原麻纤维开始溶胀;化学试剂离子向原麻纤维体

系内扩散;溶胀过程平衡:扩散过程平衡;吸附过程平衡;渗透过

程终止;溶液体系与原麻纤维体系之间的化学试剂离子分布平衡。

    碱煮溶液开始物理作用于原麻时，溶剂化的也即电离了的Na +

到达原麻时，在快速，均匀，渗透的情况下，进入纤维素晶区间和

孔穴，空隙内，以及其他可及的区域，例如无定形区内。一般此渗

透的机理有三种类型:向纤维固有的微孔中渗透，纤维溶胀之前的

渗透和纤维在溶胀时的渗透。

    亚麻纤维被渗透导致麻纤维 (纤维与胶质)的溶胀，可以亚微

观的认为，原麻纤维是两相体系，溶液和化学试剂离子首先从侧序

最低区域渗透入原麻纤维，从而使化学试剂Na+开始接触溶胀了的

初生壁中的半纤维素，果胶和次生壁中的半纤维素和木质素，这些

半纤维素和木质素填充于次生壁中的各原纤以及各原纤之间的缝

隙，孔洞之中。简而言之，无定形区和孔穴，空隙的胶质开始部分

水解。

    在烧碱溶液浸入原麻纤维的物理作用同时，由于纤维素及胶质

分子由于具有的酸性关系，致使原麻纤维表面形成负电，因而与溶

液中的正离子例如 Na+在原麻纤维表面形成具有一个吸附层和扩

散层的双电位层分布。

    这些Na+离子由于热运动和静电斥力的结果，随距离界面远近

而有一定的浓度分布。进入吸附层内浓度较大的Na'离子与胶质产

生化学反应，发生键合，形成可溶性复合盐;同时，在动电位存在

的影响下，这些复合盐被液相扩散层的运动带走，分散入煮练液中。

这样，使原麻纤维表面又空出可起化学反应的新的负电荷位置，破

坏了平衡，进而Na+离子又一次在静电亲和力作用下进入反应位置

发生键合而起化学反应，产生新一次平衡。这一过程不断循环下去。
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最终随时一间的推移，反应随强电解质变为多糖高分子物溶液的性质

而停比。

    然而，无论是物理作用、界面动电化学作用，还是以后的分散、

净洗、助溶、络合的物理化学作用，都必然产生纤维素伴生物的化

学反应，以达到溶出胶质的目的。

三、亚麻化学脱胶应该遵循的原则

  根据纺纱工艺的要求，要制成合理细度的亚麻纤维束才能纺纱。

然而由于亚麻纤维为工艺纤维，单纤维短不能满足纺纱要求，因此，

在化学过程中的适度脱胶必须遵循以下几个原则:

  1.要在保证亚麻束纤维一定长度的条件下最大限度地脱去麻

      胶质和杂质，提高亚麻纤维的纯度，分裂度，以提高纤维的

      洁净度与柔软度，以及提高纤维支数，导致提高纤维的可纺

      性和成纱的支数，以满足纺制高支纱及织造细薄织物的要

      求。

  2.在脱胶工程中，要减少对纤维的损伤，力求保持纤维原有的

      机械物理性能。如果脱胶工艺处理失当，原来较好的机械物

      理性能必然被损害而下降，纤维的强力降低，不但纺不出符

      合质量要求的纱，而且制成率降低，消耗增加，浪费原料，

      而使经济效益降低。

  3.脱胶工艺力求简化缩短其工艺流程，减少化学试剂和能源的

      消耗。以达到以最小的原料来获得尽可能大的脱胶效果。

四、亚麻化学脱胶工艺设计原则

    由于试验为保证后混纺工序的顺利进行，对亚麻纤维进行适度

脱胶，提取适合要求的束纤维。其理论根据亚麻原纤维中纤维素、

半纤维素和胶杂质部分对无机酸、碱液和氧化剂的稳定性不同，在

尽量不损伤或尽量少损伤纤维素原有的各项性能的前提下，将化学

物质与其作用，将大部分非纤维素溶出，使纤维素部分游离处理。
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基于此点整套工艺设计以碱液煮练为中心，前后分别辅以无机酸的

预酸浸和后道酸洗工艺，以提高碱煮效果，提高纤维处理后效果。

    根据亚麻纤维的成分特性，高效快速的去除纤维中含量较高、

影响亚麻纤维的品质和性能的半纤维素和木质素，是试验要攻克的

难点部分。

五、 纤维脱胶细化工艺设计

1, 脱胶细化工艺路线设计【“，’

    整个亚麻化学脱胶细化过程可以分为亚麻纤维碱煮预处理、碱

液煮练和煮练后处理三部分，各自有其重要的作用:

    碱煮预处理:预处理的目的主要是减轻煮练工序的负担，提高

煮练效果，缩短煮练时间，减少化工材料消耗和节省能源。目前，

预处理常用的方法有预水煮浸、浸酸、浸碱·高温高压、预氯、预

尿氧等。预处理作用与高浓度碱煮相比比较缓和，不过对水溶物的

溶除效果很明显，对果胶和半纤维素均有不同程度减少。受试验条

件的限制，在分析试验中主要采用了预水煮浸和预酸浸化学处理，

以提高后道碱煮质量。

    预水煮浸是将处理过后落麻按1: 20的浴比沸水浸煮45min >

把麻上的水溶物质如可溶性果胶、低聚合度的半纤维素、色素及蹂

质等物质溶除于热水中，把经过水煮后的生亚麻去进行煮练，可以

减少碱浓度的消耗，增强煮练作用，对煮练有一定帮助。在试验中，

用清水煮亚麻，可以除去近 7%左右的水溶物，使部分不溶于水的

胶质膨化和软化。水煮后，耗碱量减少约20%.

    预酸处理是目前碱液煮练前用的最广的预处理方法，预处理有

预水煮比不上的优点。在碱煮前的稀酸液中浸渍一定时间，使高分

子的果胶、半纤维素与酸作用而裂构出去，也使水溶物除去。而果

胶、半纤维素则是纤维素初生壁上的一种无定型的结壳物质，其聚

合度较纤维素小，其水解常数、吸湿度、润胀度等都较纤维素高，

故易于水解。同时，由于纤维素系聚合度高的结晶物质，其葡萄糖
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基又难于水解。加之它又被果胶，半纤维素等结壳物质所包裹，成

为纤维素的天然保护层，酸液难进入纤维的结晶区。故亚麻酸预处

理过程中，有利于保护纤维素不受损伤或少受损伤的前提下，充分

地使果胶和半纤维素裂构除去，以减轻煮练的负担，为提高煮练效

果创造必要的前提。

    碱煮工序:碱煮工序的目的是借高结晶度纤维素对高温碱煮稳

定性和非纤维素对碱液的不稳定性不同的特性，溶解氧化木质素所

形成的酸类化合物，进一步去除纤维束上预酸与预氯处理后的大部

分残胶，溶出纤维束中半纤维素，促使纤维进一步分散和游离，提

高纤维细度和柔软度。

    而后处理工序中的酸洗、水洗，则可以一方面洗去各药剂残余

物、部分己溶解但仍粘附在纤维上的胶质，降低纤维的残胶率，另

一方面可以提高其白度、柔软度及松散性并改善纤维的表面状态，

提高其吸附性能及润湿性能。

2、脱胶细化工艺中高效助剂的选择

    只用烧碱溶液 (不含其他化学助剂)作用于原麻时，由于烧碱

溶液对原麻的界面张力大于水对原麻的界面张力，因此反映出脱胶

速度相对较慢。

    目前对麻类天然纤维化学脱胶过程中，各种高效助剂扮演着越

来越重要的角色。在脱胶煮练碱液中添加一些煮练助刑，通过增强

碱液的渗透、乳化和分散作用，加快碱液和胶质之间的作用速度，

能够有效地提高煮练效果，改善精干麻质量，缩短煮练时间，从而

提高脱胶质量和纤维脱胶效果。以下列出几种基本化学助剂:

    磷酸三钠:一般作为硬水处理的软水剂，在脱胶过程中有溶解

果胶、蜡质的作用，具有渗透和乳化作用。一般认为“磷酸三钠的

加入，能降低煮练液的表面张力，从而增加了煮练液对亚麻纤维的

渗透力”，同时磷酸三钠具有很强的分散性能。分散性能的产生，

使磷酸三钠对钙、镁离子以及其他多价金属离子有较强的络合能
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力，形成带负电荷胶粒的强力凝聚剂的络合离子。在煮练过程中，

这种络合离子可把以及脱除而未能及时溶解在溶液中的溶胶粒子，

迅速分散在煮练液中去，促使胶质分解、溶出。此外磷酸三钠本身

对胶质有吸附能力，因而使亚麻胶杂质不断与煮练液作用，而又不

断地分散在煮练液中，形成煮练液与固相的亚麻原麻之间不断有新

的反应，大大加速煮练的进程。1321 (331 (3411351

    亚硫酸钠:具有还原作用，能夺取其他物质中的氧，防止这些

物质在高温和强碱性介质中对纤维的损伤，尤其在碱煮过程中，亚

硫酸能使木质素变成硫磺酸盐而溶解在碱液中。另外，亚硫酸对各

种生色基团有强的还原作用，可起漂白作用。与磷酸三钠配合，可

以提高煮练效果。

    硅酸钠:可以有效吸附溶液中的沉淀物质和色素，提高纤维白

度。

    尿素:尿素是一种吸湿性强、水化能力较大的有机化合物，可

迫使已为溶液所润湿和充满的微纤间隙扩大，对纤维起到进一步的

渗透和溶胀作用。

    硫化钠:硫化钠极易溶于热水，在水中融解试，生产氢氧化钠

和硫氢化钠，水溶液呈强碱性，水解时反应式如下:

                  Na2S+H20 q NaOH十NaSH

    这是一个可逆反应过程，在水溶液中Na2S，NaOH和NaSH处

于动态平衡状态，因此在煮练中加入硫化碱作助剂起一定的补充碱

液及缓冲作用。

    另外重要的是硫化钠在水解中生成NaSH，它的SH一离子能与

木质素中若干基团相结合，而生成硫化木质素，破坏了木质素的原

始结构，使之易溶于碱液中。

    由于在单因子试验分析中，为研究碱煮浓度和时间对亚麻束纤

维脱胶效果的影响，笔者在试验中在保证脱胶效果的前提下，尽量

较少高效助剂的使用，以降低其他因素对结果产生的偏差。故仅使
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用磷酸三钠，硅酸钠，无水亚硫酸钠和尿素。

六、 亚麻化学脱胶试验分析

1、试验方案

    为了分析碱煮浓度和碱煮时间对亚麻化学脱胶质量影响，为减

小其他可能工序对试验结果的影响，舍去预处理中的预氯处理和后

处理中的漂白工序，采用以下的脱胶工艺流程:

    原麻，浸酸、碱煮。水洗，酸洗，脱水，给油，脱水，烘干

试验工艺参数配置:

酸浸:H,SO, 1.84g/1,温度:25'C，时间0.5h

碱煮:NaOH,磷酸三钠7%(对亚麻重)、硅酸钠2%、亚硫酸钠2

%、尿素5g/1，浴比1: 20,沸煮

水洗:两道热水 ((70 G-900C )冲洗，再用冷水冲洗。

酸洗:H2SO41.84醉，温度:常温，时间l Omin

给油:矿物油

烘干:温度 100,C，时间:lh

2,碱煮浓度试验

    在化学脱胶工艺中，NaOH浓度对亚麻胶质的脱除和脱胶后亚

麻纤维物理及服用性能产生重要的影响，是脱胶工艺中一个重要参

数。研究在不同NaOH浓度下，纤维物理性能的变化对选择合适的

脱胶工艺有重要的意义。

(一)亚麻束纤维细度影响

    a) 亚麻束纤维细度的测试

    由于亚麻物理性能测试暂无国家规定的标准，只能借鉴其他麻

类纤维测试方法。在本试验中，测试依据国标GB5884-86《芒麻

纤维支数试验方法》，在标准大气条件下采用切段称重法测定亚麻

束纤维细度。

    亚麻纤维细度按下式计算:
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一
门，Nm二全<n

                                      g

      式中:N一 标准大气条件下纤维细度，Nm数;

            1一 切割器的切割长度，25mm;

            n— 麻束中的纤维根数;

            9一 麻束重量，mg.

    出于测试结果的可比性的考虑，纤维细度实验的进行均在标准

大气条件下按照规定操作进行。

    b)结果与讨论

    无论从理论上分析还是从试验结果可以看出，NaOH在化学脱

胶中所起的作用应该是决定性的。原麻中的大部分非纤维素、胶质

和其他杂质部分靠此作用而去除。经过化学碱煮脱胶后，纤维之间

的粘结减少，分裂度提高。束纤维平均细度发生了根本性的改变。

试验数据如表3一1所示:

    表3-1不同NaOH浓度F亚麻脱胶纤维细度碱煮时间为I h)

NaOH浓度 试验次数 脱胶亚麻纤维细度 (Nm) 脱胶纤维平均细度 (Nm)

20g/1             1                  2027                         2095

                    2                  2258

                    3                  2000

15动 1                  1724                         1562

                    2                  1190

                    3                  1772

IOg/1             1                  1421                         1329

                    2                  1130

                  3                  1437

7幼 1                  1321                         1170
                    2                  1102

                    3                  1087

5动 1                  959                          865

                    2                  876

                    3                  760

  从表3-1中试验数据可以看出，脱胶业麻纤维细度与浓度之间存

在比较明显的，如图3-3所示:
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图3-3    NaOH浓度与脱胶麻细度关系

    从统计分析的角度，利用非参相关分析以讨论NaOH浓度与

亚麻细度之间的关系将更能分析观察出变量之间的非线性关系。由

于脱胶麻细度及碱浓度数据并不满足正态分布的条件，故采用

Spearman和Kendall相关分析方法标准进行统计分析。1361

  (1) Spearman相关系数是Pearson相关系数的非参数形式，是根

      据数据的秩而不是根据实际值计算的相关系数值的范围在

      -1一1之间，绝对值越大，表明相关性越强。相关系数的符

      号也同样表示相关的方向。公式如下所示:

    T. (R一R IS一S)

“=疙(Ri - Ry (Si - S}
(3-2)

  其中:R，是第i个x值的秩，民是的i个Y值的值·R's分别是R和

Si的平均值。

(2) Kendall's tau-b也是一种对两个有序变量或两个秩变量间的

关系程度的测度，因此也属于一种非参测度，分析时考虑了节

点 (秩次相同的)的影响。Kendall's tau-b计算公式如下:

  I sgn(x‘一xi)sgn(y，一y; )

万二一-T -T To -T
(3-3)
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    兀=n(n一2)/2;

    T,一工，‘(，、一1)/2;

    T2=艺uju，一1)/2;

    t,(或ui)是x(或力的第i组结点x〔或Y)值的数目，n为观测数量值。

根据试验数据分析可得表3-2,

        表3-2 碱煮浓度与纤维细度非参数相关矩阵

{ISTRENGTH{}COUNT
Kendall's tau b 浓度 相关系数

                          双尾检验

                            试验个数

1.000

    15

.844.

.000

  15

支数 相关系数
            双尾检验

            试验个数

.844*

000

  15

1.000

    15

Spearman's rho 浓度 相关系数
                            双尾检验

                          试验个数

1.000

    15

.927*

.000

  15

支数 相关1
            双尾小

            试验I

共数
全验

卜数

.927*

.000

  15

1.000

    15

**.在显著性水平为。.01下的双尾检验是显著的

    对碱煮浓度与细度非参数相关性分析中，Kendall's tau-b相关

系数检验达到0.844，在显著性水平为0.01的双尾检验时具有显著

性。从Spearman看，其相关系数也为0.927，在显著性水平为0.01

的双尾检验时具有显著性。故可以得出结论，NaOH浓度与脱胶纤

维束细度具有正高相关关系。

    然而在表 3-1中我们也同样应该注意到在每组试验中纤维细

度之间CV值比较高，构建NaOH浓度和纤维细度之间的散点图(图

3-4)以观察它们之间的差异效果。
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                图3-4 每组纤维细度测试散点分析图

    从图3-3中看出，随着NaOH浓度的提高，亚麻束纤维的细

度很快降低，纤维离散性有很大的改善，从5动 时的平均865Nm

提高到20醉时的平均2095Nm，幅度提高在140%左右。然而亚麻

纤维经过浓碱煮脱胶厉，束纤维的分裂也并不象试验前想象的那样

是均匀分散的，从图3-4中散点看出在一组试验中，亚麻束纤维分

裂不匀现象比较严重。虽然纤维总体平均细度得到很明显的提高，

但是在同一组离散比较大，如最细的纤维有 1124Nm,最大的有

1790Nm, Std. Deviation值达到323Nm。注意到细度测试中选取纤

维的随机性，可以发现麻束两端和外层纤维细度相对麻束中端和内

层部位纤维比较低，测得支数相对高一些。因此测试细度时选用麻

束不同部位、同组中脱胶程度不同的麻束，都会对最后细度结果有

影响。为客观反映整体脱胶效果，采用多次测量取平均值的办法以

降低误差。

    从NaOH脱胶细度不均匀性上看出，NaOH对亚麻纤维碱煮

中所表现的渗透能力不强。理论上分析，在碱煮脱胶的起始阶段，

碱性电解质溶液向多糖高分子物溶液转换，碱煮液的Na+离子进入

亚麻纤维表面及空隙，与胶质产生化学反应，形成复合盐和溶出胶

束并扩散如煮液中;活性碱主要将消耗于半纤维素多聚糖破坏后所

产生的酸性物质。然而，随着碱煮溶液中的多糖高分子物质的增加

导致煮练液里的化学位与原麻纤维体系的化学位减小，降低了Na+
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离子的活性。因此Na'离子易进入纤维中空隙部分反应，而不易重

新破坏纤维表面的胶质，这些将直接导致脱胶纤维分离程度不同。

(二)亚麻纤维拉伸性能影响

    对于亚麻纤维而言，轴向拉仲是受力的主要形式，即拉伸性质

是衡量其力学性能的重要指标。测得断裂强度的高低，能直接反映

  出纺纱纤维成纱质量的好坏。由于亚麻纤维本身特性影响，在传统

纺纱过程中使用的亚麻纤维主要指亚麻工艺纤维，因此，对亚麻工

艺纤维强力的测试来取代单纤维的测试能更客观的反映实际纤维

服用性能。

    经过化学脱胶处理以后的脱胶麻，既包含亚麻单纤维，也同样

存在部分以胶质粘结在一起的亚麻束纤维。测量对象情况的复杂性

对测量几亚麻纤维产生较大的困难。

    选择传统的电子感应式单纤维拉伸强力仪，能直接快速的测得

所测纤维的强力和拉伸指标，反映出单纤维强力状态。然而，由于

脱胶后亚麻束纤维之间细度差异较大，这直接导致纤维组之fnj所测

强力值也存在较大差异。因此，数据之间的离散程度也会相应很大，

部分较粗亚麻束纤维强力值混入将影响数据最终的平均值，不能客

观的反映脱胶麻实际的强力情况。鉴于此点，对本次试验的亚麻束

纤维强力测试。

    一般来讲，纤维束的拉伸性能可用 2类仪器来测量。一类是专

门的强力拉仲仪，例如由CSIRO研制的主要用于羊毛纤维的束纤维

强力测试仪Sirolan Tensor,以及主要用于棉纤维的Stelometer和HVI;

另一类仪器是普通的纤维强力测试仪或Instron。由于本分析实验所

用纤维试样主要是手工梳理过后的亚麻纤维，因此采用Tensor束纤

维强力仪，以此结果讨论束纤维的强度伸长性能及束纤维强力特征

间的相互关系。[371

    a) 试验测试

    采用澳大利亚CSIRO设计的束纤维强力仪如下图3-5所示:
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                图3-5  TENSOR装置简图

对亚麻束纤维强力测量的操作步骤如图3-6所示:

取一粱红维束，毓
  月咙 一瑞整齐

报孤贡狱计锌和应
  拉神,r;方摘

今邢
左梳去游离叠答缤

切滁央头外测纤维

图3-6 TENSOR测量操作流程图

    在试验测试中，我们应该注意试验长度、试验根数以及拉伸速

度等几个因素对亚麻束纤维的影响，注意调整合适的测试参数:

    试验长度是拉伸测试中必须考虑的一个重要因素。由于纤维上

各处截面积并不完全相同，而且各截面积处纤维结构也不一样，并

且亚麻胶质的存在，更进一步恶化结构上的差异。因此，纤维各处

的强度并不相同，测试时总是在最薄弱的截面处被拉断并表现为断

裂强度。从理论上分析，纤维试样截取越短，平均强度将越高;纤
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维各截面强度不匀越厉害，试验长度对测得强度影响越大。

    其次试验根数也是比较重要的指标。同时拉断纤维根数越多

时，由于各根纤维的强度并不均匀，特别是断裂伸长率不均匀，试

样中各根纤维伸直状态也不相同，这就会使各根纤维不同时断裂。

其中伸长能力最小的纤维达到伸长极限即将断裂时，其他纤维并未

承受大最大张力，故各根纤维依次分别被拉断，使几根纤维成束拉

断测得的强度比单根测得的平均强度的总和小，而且根数越多，差

异越大。‘。8:

    纤维的拉伸速度是影响实验结果的一个重要因素。不同拉伸速

度的测试结果与纤维本身结构特性有关。拉伸实验速度高，试样断

裂时间短，测试结果强力增加。为了便于强力测试结果进行比较，

强力测试应在同一的拉伸速度下进行。测试按照国际首选的等加伸

长率(Constant Rate of Extension)原理，测定试样2013s内断裂强度、

断裂伸长及初始模量‘391

    具体测试仪器及条件如下:

    (1)测试仪器:Sirolan Tenso:束纤维电子强力仪

    隔距:拉伸速度20mm/min，夹头距离3.21mn，夹头高度Smm.

夹头气压约SOOPaa

    (2)测试条件:20130C;相对湿度65%土3%.

    试验中的注意事项:

    1)梳理过程须轻柔，并尽可能梳尽非握持游离纤维，避免在

        夹头间和握持区内存在存在纤维短头，以保证拉伸和称重

        测量的准确性。

    2)纤维束放入夹持器之间时应注意方向，整齐端在左侧，这

        是各夹头夹持区域中不存在游离纤维的客观保证。

    3)放下夹持器时，应用手指尽可能地伸直纤维而无以外伸

        长。然后按下开关。夹紧纤维束，以达减少纤维断裂不同

        时性和增加夹持长度均等性的目的。

    4) 整个纤维束制备在量上要先估计，以控制最后称重切断纤
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    维束的重量约在6.8-10克之间。

(3)强力拉伸测量指标

      纤维束断裂强席 BS (cN/dtex)

BS
峰值强力 (N)

      dtex
x100

纤维束断裂伸长率BE(%)

刀E
达到峰值时的伸长 (mm)

夹持器之间夹持长度
x100

    b)结果与讨论

    经过脱胶处理以后，亚麻纤维拉伸断裂曲线不会发生根本性变

化，基本形状保持不变，典型拉伸曲线如图3-7所示。纤维强力平

均值均有不同程度的下降。

扩
e (fp. N)
  _产张、

礴一‘诬兴AW
              。墓一一一一一写一~止、一~一

              0.0   1.0    41-3刀 峨。 s.0

                    图3-7 束纤维典型拉伸曲线

所得试验数据结果如表3-3所示:

          表3-3        No口万处理后亚麻束纤维断裂性能

浓度(幼) 5 7 10 15 20

断裂强度(cN/dtex) 3刀4 2.81 2.74 2.61 2.68

断裂伸长率(%) 3.52 3.42 3.24 3.05 3.03

注:碱煮时间 仆

    为能直观反映数据趋势效果，我们构建曲线图来分析亚麻束纤

维强力拉伸性能:
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图3-s NaOH浓度与束纤维断裂强度 图3-9 NaOH浓度与束纤维断裂伸长率

        图3-8, 3-9中，在相同碱煮时间条件下，亚麻束纤维断裂强度

    随NaOH浓度增加迅速下降，断裂强度曲线的趋势基本与亚麻纤维

  细度曲线走向一致，但在浓度达到20g/1后，束纤维断裂强度有再

  次上升的趋势。随着碱煮浓度的提高，断裂强度从 5g/l的

  3.04cN/dtex降到20g/l的2.68cN/dtex,降幅达到12.8 Y.。因此可以

  看出，NaOH在碱煮脱胶过程中所起的作用是决定性的。而曲线末

  端的再次上升，则可能是由于脱胶程度的加大，溶液中胶质浓度增

  加，有再次茹附回纤维表面的趋势。纤维之间的相互粘结，又提高

    了束纤维断裂强度。

        而断裂伸长率则也表现出了相同的规律。我们可以认为，经过

    一定时间浓碱脱胶处理以后，亚麻纤维之间的粘连成分一一胶质的

    大量去除以及纤维本身结晶与非结晶区的破坏而产生的纤维截面

  结构上的弱节增多，不匀性不大，造成最终测量所得纤维束断裂强

  度的下降和断裂伸长率的不匀;另 一方面，亚麻纤维素本身在碱煮

  过程中不断受到弧碱的作用而被气化破坏，纤维内部分子结晶区和

    非结晶区的损坏也将对拉T中性能产生 一定的影响，拉伸率会随养碱

  煮程度的加深而有一定的上升 因此综合分析可能产生的因素，经

  过碱煮以后的亚麻束纤维的断裂伸长有先下降，后有略微上月的趋

    势
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(_)、亚麻束纤维长度影响

a)试验测试

    亚麻束纤维长度测试采用 Uster-Almeter纤维长度仪测量其长

度分布特征。

    Almeter长度仪由纤维自动排列仪FL-100、纤维自动长度测量

仪AL-100和打印绘图仪DS-100组成。自动打印绘出豪特长度、

巴布长度及其CV%值，不同纤维长度以下的短毛率以及豪特长度、

巴布长度的长度累计频率分布图，频率分布直方图和须丛曲线 〔照

影机曲线)等信息。(401在测试中，我们使用以下几个主要指标衡量

亚麻束纤维长度分布情况:

    1)巴布重量加权平均长度:

LR=
Y- R; Lj
100

兰
11111

2)豪特根数加权平均长度:

L,,
l00

Y R; l L;
100
  B

3)巴布长度离散系数:

。、(%)一100俨享00  1
    4)豪特长度离散系数:

                c v,(%)=J -X a二而丽6

        式中A, B, C分别为艺RiLi,艺R; l L; ,艺Ri群

    5) %<30mm的巴布短绒率

    6) Lz5,Lso:占总体25%, 50%含量纤维豪特长度

    7)整齐度L50/L25(%)

b)试验结果及分析
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表3-4 亚麻束纤维实测长度分布情况

试样

          H/二 CV,(/.)   B/mm      CVa(%)   B%<30mm        L,/mm      Lsodmm    LsdL,(",)

(9/1)

未处理 108.21    5756      123.25    52.77        3.22       168.77     87.35       51.8

  5       64.27     50.47     80.62     47.1         4.07       92.9       54.3        58.4

  7       61.78     50.12     79.78     43.8         4.29       88.67      52.1        58.8

  10       59.89     48.37     69.33     45.97        4.75       81.93      49.5        60.4

  15       57.77     49.87     68.72     46.72        5.03       78.44      4815        61.5

  20       56.7      48.77     68.32     45.53        6.26       75.30      48.12       63.9

注:碱煮时间 lh

(1) NaOH浓度对豪特、巴布长度与CV值的影响

    从表3-4中可以看出，经过浓碱碱煮处理以后，亚麻束纤维的

豪特长度和巴布长度均有较大程度的下降，随着NaOH浓度的不断

提高，NaOH溶液对亚麻束纤维胶质的脱胶作用也在不断上升。随

着胶质、半纤维素的去除，纤维之间分裂度上升，纤维平均长度下

降。这个趋势如图3-11所不:

N.OHA i0恤叮

                  图3-11 脱胶麻束长度与NaOH浓度关系

    从表3-4中石出，未碱处理落麻各长度值与变异值均为最大，

这表明落麻平均长度大(这一点也同样可以从为3.22%的短绒率看

出)，纤维分布不均匀 (在这里我们选用豪特长度作为短绒率测试

指标，是由1几豪特长度以纤维根数为计数单位，比巴布长度以重量

加权计算应能史准确和敏锐)。其次，经过NaOH处理以后的亚麻
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纤维的豪特、巴布长度有比较明显的降低趋势，纤维不匀指标则由

于纤维总休长度的降低而有较小程度上升，纤维丛纤维长度整齐度

有较好的改善，这说明碱煮作用对降低中长纤维的能力比降低本身

就比较短的纤维的能力更强，具有一定的选择性。在Naoh浓度达

到20g/1时，纤维的豪特长度已经卜降了47.6%，不匀率则降低了

15.3%，山此可见用NaOH脱胶以降低纤维长度的效果是十分明显

的。

(2) NaOH浓度对纤维丛整齐度的影响

    L25/mm,L5a/mm,L50/L25(%)和 B%<30mm 这四个指标从间接上

反应了亚麻纤维丛的整齐程度。L25/mm,L50/mm为纤维丛中含量占

总体25%和50%纤维束的平均长度，L50/L25(%)是纤维丛整体度衡

量指标，B%<30mm则是用巴布短绒率指标衡量处理亚麻丛中纤维

长度低于 30mm纤维的占有率。

                                                        N.OH爪，公咖》

                图3-12 NaOII浓度与整齐度短绒率关系曲线

    从图 3-12中可以看出，NaOH浓度不断提高，纤维从短绒率

约有 94.4%的上升，整齐度则也同样有约 23.4%的提高。经过

NaOH脱胶处理以后，纤维整齐度的提高将有助于纺纱加工。这是

山于整齐度低，纤维长度相差大，牵伸、梳理都不易受到控制，易

造成纤维的断裂和折钩现象，影响长纤维的有效利用率。而短纤维

偏多，又会使纤维游离导致牵伸中纤维的滑移窜动，影响纱线的条

干和纱线的毛羽【因此，经过处理以后，榷齐度的提高和短绒率的

增加，是 对矛盾因素，选择合适的工艺参数是十分I r要的，这 1.



第二章 亚麻化学脱胶细化

艺参数的优化将在下节中讨论。‘“，’

3、碱煮时间试验分析

(一)亚麻束纤维细度影响

    在固定其他碱煮工艺参数与条件不变的条件分析碱煮时间对

脱胶效果的影响，我们也可以用类似的方法分析亚麻脱胶时间的长

短对亚麻纤维脱胶程度的关系。从数据表 3一5所示，纤维细度随

碱煮时间的延长呈不断下降趋势:

            表3-5不同碱煮时间下亚麻脱胶纤维细度(碱煮浓度为7叨)

碱煮时间 试验次数 脱胶亚麻纤维细度(NM) 脱胶纤维平均细度 (NM)

2.5h           1                  2801                        1868

                  2                  1223

                  3                  1447

                  4                  2000

2h           1                  1241                        1240

                2                  1131

                  3                  959

                4                  1628

1.5h           1                  932                         1139

                  2                  1290

                  3                  1194

ih           1                  1321                        1170

                2                  1102

                3                  1087

0.5h           1                  743                         769

                  2                  807

                  3                  756

    同样，从统计分析的角度，利用非参相关分析以讨论NaOH碱

煮时间与亚麻细度之间的关系来分析变量之间的非线性关系。由于

脱胶麻细度及碱浓度数据并不满足正态分布的条件，故采用

Spearman和Kendall相关分析方法标准进行统计分析。
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表3-6 碱煮时间与纤维细度非参数相关矩阵

支数 }日、于{司
Kendall's tau_ b 支数 相X&数

                        双尾检验Sig
                        试验个数

1.000

    17

.600-

.002

  17

时间 相关系数

        双尾检验Sig
        试验个数

.600*

.002

  17

1.000

    17

Spearman's rho 支数 相关系数
                      双尾检验Sig
                          试验个数

1.000

    17

.743*

.001

  17

时间 相关系数
        双尾检验，9
        试验个数

.743*

乃01

  17

1.000

    17

**.在显著性水平0.01下的双尾检验具有显著性

    从数据分析矩阵表3-6中可以看出，碱煮时间与亚麻细度相关

程度并没有碱煮浓度与亚麻细度相关程度那么高。对 Kendall's

tau七检验而言，在显著性水平0.01的双尾检验下，两个变量之间

的相关系数为0.600.不具备很高的显著性。Spearma。相关系数为

0.743，碱煮时间与细度关系是显著的。
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图3一13碱煮时间与纤维细度散点 图3一14碱煮时间与细度曲线图

      从曲线图3-13. 3-14着出，纤维细度与碱煮时问呈明显反比

  关系:随着碱煮时间增加，亚麻束细度提升很快，提高程度约 143

  %。然而从散点图3-4石出，我们儿乎碰到了与碱煮浓度十分类

  似的离散问题:纤维细度的分散均匀性则是不断恶化:从 0.5h时

  Std. Deviation指标为34，变为2.5h日、{为703
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(二)亚麻纤维拉伸性能的影响

    从碱煮溶液浓度对亚麻拉伸性能影响的分析来看，NaOH溶液

状态和处理条件对亚麻纤维性能有着十分重要的影响。随着碱液浓

度的增加和碱煮时间的延长，亚麻束纤维之间的胶质和半纤维素成

分不断地被溶融分解到煮练液之中，形成界面动电化学作用，推动

反应的不断进行。因此从理论上分析碱煮时间这个单因子因素，我

们可以有类似的猜测:随着碱煮时间的延长，亚麻纤维的拉伸性能

将有下降的趋势。表3-7为试验采用的碱煮时间和相应拉伸数据。

                表3-7 NaOH处理后亚麻束纤维断裂性能

时间((h) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

断裂强度(cN/dtex) 3.00 2.90 2.75 2.65 2.68

断裂伸长率〔%) 3.44 3.38 3.28 3.07 3.08

注:碱煮浓度 7g/1

(1)碱煮时间对断裂强度与伸长率的关系

    由表 3-7中数据，我们可以构建简单的曲线图以反映两者之间

    的关系:

      1气

映省Will间

图3-15碱煮时间与断裂强度关系图 图3-16碱煮时间与断裂伸长率关系图

      从图 3-15中看出，随着碱煮时间的增加，亚麻纤维的断裂强

  度曲线以比较大的斜率迅速下降，从0.5h时的3.OOcN/dtex到达2.5h

  时的2.68cN/dtex，下降幅度儿乎达到 I1%,可以看出碱液对亚麻纤

  维索的损伤还是比较严重，因此在保证拉伸性能满足纺纱的前提卜
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减少碱煮时间，对保护业麻纤维是有积极意义的。另外，从曲线中

可以观察到，随着浓度的不断提高，纤维断裂强度也有再次 卜升的

趋势，这也同样可能是由于脱胶程度的加大，溶液中高浓度胶质有

再次豁附到束纤维表面导致成的。

    另 一方面，碱煮时间与断裂伸长率之间的关系也有比较明显的

规律性，其规律与成因类似浓度试验分析中拉伸断裂伸长率。

      (三)亚麻束纤维长度影响

          选用与上文中分析碱煮浓度时使用的相同评价指标，分析碱煮

      时间对脱胶麻长度性能的影响，试验数据如表3-8所示:

                        表3-8 亚麻束纤维实测长度分布情况

试样(h) H/mm     CV�(/.)     B/mm     CVH(%)   B/.<30mm        L25/mm     L5dmm    L5o/Lz51%1

未处理 108.21     57.56 九3.25     52.77        3.22        168.77     87.35       51.8

  0.5     68.41     45.41      82.22     42.32        3.87        103.5      58.70       56.7

    1.0     61.78     50.12      79.78     43.80        4.11        88.67      52.10       58.8

    1.5     58.89     5320       67.92     52.61        4.75        81.93      49.50       60.4

    2.0     56.77     47.48      68.55     43.95        6.18        75.83      42.02       55.4

    25       4335     52.41      55.12     51.71        8.25        49.90      35.70       71.5

    由表3-8中数据，我们可以同样构建关系曲线图以直观反应长

度性能与碱煮时间关系:
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跳 I 时 扣

图3-18碱煮时间与长度分布关系图 图3-19碱煮时间与纤维束整齐度关系图

        从表3-8与图3-18, 3-19中可以明显看出，随着碱煮时间的延

    长，亚麻束纤维的豪特与巴布长度均出现了明显的下降趋势，而纤

    维总体整齐均匀度则有比较明显地提高。随着长纤维脱胶变短，纤

    维中的短纤维数量增加，短绒率也因此随着碱煮时间的延长而有提

    高的趋势，我们可以从L25与L*中明显看到短绒增加的情况。因

    此，延长碱煮时间对提高化学脱胶效果，降低纤维长度有着十分重

    要的作用。

七、其它复合表面活性助剂的选择

l.高效助剂选择原则

    根据麻类纤维化学脱胶原理和反应机理，选择利用有关助剂单

体具有的特点，进行最佳的复合，从而产生增效、协同效应。使助

剂在煮练过程中有利于加强良好的渗透能力和对钙皂分散性，从而

获得在较短的时间内，提高亚麻纤维脱胶效果和纤维分散均匀性。

    根据碱煮特点，笔者选择了以下二种复合碱煮试剂，比较效果:

    1)非离子表面活性剂JFC:主要用作渗透剂，可用作染色助

        剂及染色，印花后处理中的净洗剂，也，J用于漂白，练染

        整理各道J_序的助剂。是环氧乙烷及高级脂肪醉的缩合

        物，旱淡黄色粘稠液体，PH值为7。渗透性在帆布沉降试

        验下:常温<30" 25"C<20%在使用中可以与阴阳，非离子
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        表面活性剂同浴，能耐酸、耐碱、耐硬水、耐金属‘

    2)阴离子3q渗透剂 MP:耐高rm，在浓碱介质中具有快速的

        润湿和渗透性能，随碱液浓度下降，渗透性能逐渐减弱，

        中性介质中无渗透效果。

    3)阴非离子表面活性渗透剂 TK:无色至浅黄色稠厚液体，

        PH为4-5。耐碱耐高温，具有分散、乳化、萃取。渗透等

        多种功能，能有效快速去除各种杂质，并使杂质悬浮煮练

        液中，因而杂质不冉沾污纤维。使用同时配合鳌合分散剂

        KOB可以有更好效果。

2、试验结果对比与分析

                    表3-9 各试剂效果物理指标

              物理指标 普通助剂 JFC    MP     TK

              平均细度Nm      1329     1648   1605   1621

            断裂强度cN/dtex     2.74     2.68   2.64   2.51

              断裂伸长% 3.24     3.31   3.21   3.11

毫特长度7IIm

毫特 长度 CV%

59.89     56.92  58.48  5432

48.37     52.1   513    4621

                L25/mm         81.93     78.56  80.04  75.21

                  L,./mm          49.5     48.4   49.7   46.54

              L50/L25I%>      60.4     61.6   62.1   61.9

注:工艺参数均为NaOH I OgA,碱点时!母Ih，均加入基本脱胶助剂。

    从表3-9中可以明显石出，表面活性助剂的加入，对亚麻化学

脱胶有比较明显的效果:在相同碱煮浓度与碱煮时间的条件下，亚

麻经过有表面活rt助剂的辅助脱胶下，纤维平均细度、毫特长度以

及短绒率等指标有8%左右的提高，其中尤其以TK加KOB提升效

果更为明显。

    这种多儿复合型助剂作用时，钠皂分子和非离子活性基团与钙

皂分散剂分子在NaOH溶相，朴的复合，形成整体混合胶束，其内层

为疏水基，外层为较强大的亲水基团。由于活性剂分子间的离子键、
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氢键及分子范得华力的相互作用，表面活性剂分子在界面吸附层的

定向排列更为紧密，其界面自由能的大大降低有利于渗透值的增

加，从而加速亚麻煮练过程中的果胶酸杂质与强极性的碱性混合胶

束的水解反应，使脱胶效率得以提高。并且胶束双层动电位层增加，

也即增强了活化能作用。胶束的水膜加厚，相应增加了膜的弹性，

有利于胶束分散的稳定性。在TK使用过程中加入KOB，能更有效

的将脱下胶质迅速均匀分散到碱液中，降低纤维表面附近的势能，

进一步促进脱胶速度的加速。

小结:

    a) 以NaOH为主的化学脱胶必须仔细选择合理的脱胶工序以

及各道工艺参数，在保证减小破坏纤维素的前提之下，充

分并有效地去除亚麻纤维表面的大量胶质和非纤维素部

分。

通过单因子试验的分析，可以认为碱液浓度的增加和碱煮

时间的延长将能有效地加剧化学试剂对亚麻纤维化学脱

胶的剧烈程度，显著的提高纤维细度，降低纤维长度和提

高纤维长度均匀性。但同时，我们也应注意到纤维断裂强

度的降低，因避免过度损伤纤维。

高效表面活性助剂的加入，能明显提高化学脱胶的效果。

在相同碱液浓度与碱煮时间的前提之下，表面活性化学助

剂能加速脱胶的进程，达到更好的纤维性能。
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    在上一章中，分析了儿个主要工艺参数对亚麻纤维脱胶效果的

影响情况。在此基础上，还需要通过下一步的实验对各工艺参数做

进 一步的探讨，以得出一个“最佳值”。在木课题中，脱胶麻细度是

衡量纤维好坏的主要评价标准;另外，为保证所制备的亚麻纤维能

顺利地运用于实际生产中，与绢丝进行混纺，纤维的其他儿个物理

机械性能(断裂强度、断裂伸长率、长度)也同样应该作为衡量“最佳

值”的指标。因此，这就成了一个多因素多目标的复杂问题，本课

题采用二次通用旋转组合设计方法设计实验方案。

    同时，在多目标优化问题中，一般难以使几项分目标同时都达

到最优。为取得一个对各分目标函数值都比较好的最优方案，需要

在各分目标最优值之间进行协调，相互让步。因此，在本部分采用

目标规划法建立多目标优化的数学模型。

    由r.一章的分析得知:碱煮时NaOH的浓度、碱煮时间是影响

脱胶效果的主要因素，并且确定了其合适的取值范围，利用通用旋

转组合设计方法进一步优化此两种重要因素，找到可行域内最佳参

数值，以获得性能最佳的亚麻纤维。

一 最优化方法概述[421
    优化设计是在现代计算机己得到广泛应用的基础上发展起来

的一项新技术，是根据最优化原理和方法，综合各方面的因素，以

人机配合方式或“自动探索”方式，在计算机上进行的半自动或自动

设计，以选出在现有的 1.程条件下的最佳设计方案的一种现代设计

方法。

    概括起来，最优化设计包括以下两部分内容:

    (1)将设计问题的物理模型转变为数学模)'? o建立数学模l'i时

要选取设计变量，列出目标函数，给出约束条件。目标函数是设计

问题中所要求的最优指标与设计变量之间的函数关系式。
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    (2)采用适当的最优化方法，求解数学模型。这可归结为在给

定的条件(例如约束条件)F日标函数的极值或最优值问题。

    但在纺织生产中，经常由于对象本身机理不是很清楚，无法直

接由数学方法进行描述并建立数学模型。因此，要通过一定量的实

验得到一些实验数据，构造一类函数迫近这些实验数据，然后再根

据函数求最优解。

t、实验方案的设计

    近代回归设计主要包括回归正交设计、回归旋转设计、D一最优

设计等。其中回归正交设计试验次数少、计算简便、消除了回归系

数间的相关性。回归旋转设计主要特点是其一方面保留了回归正交

设计的优点 (减少实验次数、计算简便、消除了回归系数间的相关

性)，另一方面又能使二次设计具有旋转性，能使与试验中心点距

离相等点上的预测值的方差相等，从而克服回归正交设计的预测值

的方差依赖于实验点在因子空间中的位置的缺点，排除一部分误差

干扰，使实验者能根据预测值直接寻找最优区域‘43114411451

    本实验中因预先不知道最优工艺条件是在囚素空间的哪一个方向出现，

所以为了提高预报精度采用二次通用旋转组合设计的方法进行实验设计和

分析 。

2、高精度回归方程的求取

    回归方程的建立基于最小二乘法，要求各方案内获得的原始数

据满足正态分布，方案间数据满足独立性、方差一致性。另外，由

于实验条件、方法和随机误差的影响，方案内的原始数据应首先剔

除异常值。因此，求取高精度回归方程的统计分析步骤如下:

    (I)确定实验方案，安排实验，获取原始数据。

    (2)对各方案内的原始数据进行剔除异常值处理 (极值偏差法

151)，并对剔除异常值后的数据进行正态性检验(W检验’461;对剔

除异常值后的各方案间数据进行方差一致性检验 (Bartlelt法‘471)a

    (3)将各方案内某指标数据求取平均值后，按最小二乘法计算回

归系数;检验回归系数的显著性。



    (4)回归方程显著性检验。

    首先进行拟合度检验 (即Fl检验)，若 Fl检验结果显著，则

说明实验中还有不可忽略的因子对实验结果产生影响，那就需要进

一步考察原因，改变二次回归模型:若Fl检验不显著，就可以进

一步用显著性检验 (即F2检验)对方程的显著性进行检验。

    (5)利用所求得的高精度回归方程绘制三维曲线，并进行分析讨

论。

3、建立优化数学模型

    本课题是多目标函数的优化问题，采用统一目标法中的目标规

划法来建立数学模型，其形式如下:

    求:X = (XI I X2.⋯，X�]T ER"

    使:minF'(XJ= min{,UFJIo)(X),filo)-1]2}    (j=1,2，二，9)

    受约束于:g,,(X)}O           (n=1,2,二，,m)

    其中:X1, X2,⋯，X为设计变量，X为设计变量组成的n维

列向量，"T'为转置符，R"为欧式空间;Fj(X), FA9,⋯，凡(X)

为4个分目标，fi(o)(I=1,2,一川为分目标乓闭的理想最优值;g, (A?,

92(X,⋯，g. M为m个约束FA数。

    显然，当F(X)达到最小时，即意味着各项目标函数分别达到

其理想最优值。此法的关键在于确定理想最优值fi(o)o

4、优化数学模型求解

    木课题选择随机方向搜索法求解优化数学模型。用随机方向搜

索法对优化数学模型进行求解。该法在求解中小型问题时很有效，

且对目标函数的性态无特殊要求，收敛速度比较快，程序结构简单，

选择n个不同初始点，从n次计算结果中可得全域最优解。

    随机方向搜索法的基本思想是‘451:在约束可行域内选择一个

初始点X(O)，在不破坏约束的条件下以合适的步长'lo)沿X(O)点周围

JL个不同的方向进行若干次搜索，并计算个方向上等距离点的函数

值，找出其中的最小值F(X(l))，若F(X" )) < F(Xlob，则继续沿(Xu)_X(o))
以适当的步长向前搜索，否则应缩短步长a(0)，直至取得好的约束
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点，如此循环下去，直至达到精度要求，即可结束迭代计算。

5、最优结果实验验证

    由以上步骤计算出理论上的“最优解”，但该“最优解”是否能够

真正满足实际生产的需要，还需要进一步进行检验。在上述方法求

得的最优解的条件 F进行实验，如果实验结果接近或者优于理论计

算值，则可以认为在该实验条件下的优化达到了日的，结果可靠。

二、制备工艺参数的优化设计

1、 试验设计

    在上一章中，通过实验考察了影响亚麻脱胶效果的因素。本节

在以上的基础上，将显著影响实验结果的因素(碱煮浓度、碱煮时

间)定为因子x,, x2，采用二因子二次通用旋转组合设计安排实验

印一2广建立因子与目标之间的关系式。回归方程的基本模型为:

            y--bo+b,x,+ b2x2+ b3x,x2+ b4XI2+ b5X22

    在实验设计时，为了满足非退化条件，只要使所有实验点不在

同一球面上即可，最简单的情况就是所有实验点分布在两个球面

上。而为了满足旋转性条件，最简单的情况是N个实验点中的mo

个集中在半径为po=0的球面上，剩下的均匀分布在半径为p ;O的

球面上。因此，组合设计的实验次数为:

    N=m,+2p+mo

    其中，N一根据通用旋转组合设计的实验次数

        肤一分布在半径为P}= pv2的球面上的点数

          m。一分布在半径为Po=O的球面上的点数

          p-通用旋转组合设计的因子数，本实验中p=2

依据本实验的具体情况，在m,=2”的情况 卜，根据旋转性要求确定

,V=2pJ4，本实验中X1.4140再根据通用性的要求，适当选取中心点

实验次数，_一次通用旋转组合设计三因子情况下，中心点实验次数

mo=5o所以本实验的总实验次数为N= m,+2p+mo=4+4十5=13

    对各因子进行编码:



Zj:因子

Z,: NaOH浓度(g'1-,)

Z2:碱煮时间(h)

Zli, ZZi为第J个因子的上下限，各因子的上下限为:

NaOH浓度:10-20 gT'

碱煮时间:60-150min

计算零水平和变化区间

    Zoi _ (Z,j+Z2i)/2

    4j=(Z,;一ZZ) / Y

    Xj二((Z j一Zoq) / Aj

编制因子水平编码表4-10

              表4-1旋转设计的因子编码表

          丸 Z,/(g。一，) Z2/(min)

          」城上星号臂) 20            150

+l(上水平) 18.5 136.8

0(零水平)

-1(卜水平) 11.5 73.18

一吠下星号臂) 10

2、试验结果

    按照上述旋转组合设计表中所述条件进行实验，并对实验所得

脱胶亚麻纤维的细度、长度、拉伸性能进行测量，对所得数据进行

汇总和分析处理。结果表明，各方案内指标数据均在一定程度上满

足正态性分布，方案间相应指标数据也都在一定程度上满足方差一

致性，取其平均值。具体各指标数据见如 下各表。
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表4-2 二因户二次通用旋转组合设计结构矩阵表

X� Xl X,     X,X2    X, X2

实

验

号

-1

_1

1.414

-1.414

1.414

-1.414

10

11

12

13

表4一3 实验结果

实验号 细度/(N-) 断裂强度/(cN-tex 豪特长度(二 )

1857 2.76 50.08

1690 2.97 54.47

1677 3.00 55.32

1459 3.27 57.65

1722 2.90 53.11

1635 3.05 56.45

1692 295 53_845394



1257 3.34 59.27

1570 3.09 5TR7

10 1521 3.12 57.32

1632 3.02 57.22

12 1458 3.12 56.40

13 1532 3.09 57.02

经过二次通用旋转设计的编程计算，我们可以得到以下系数分析结

果:

表 4-4 初次 计算各 目标的 回归系数

\\ 系数
    \\

指标 \\

细度 (1x10')

bo b】 b2 b, b4 b,

1.5426 0.0668 0.1250 -0.0127 0.0915 -0.0105

断裂强度

豪特长度

3.0880 -0.0940 -0.1290 0.0150 -0.0715 0.0135

57.1660 643 -1.8000 -0.5150 -1.5149 一 6274

表4-5 回归方程的显著性检验表

指标 细度 断裂强度 豪特长度

统计量 Fl

统 计量 F2

2_9121 42463 6.0605

6.0978 122140 14.7066

F比

说明

FI<F,0.05 (3, 4) =6.59;F2>几0.10(3,4)=2.88

方程显 著，拟合 良好
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表 4-6 检验和剔除后各目标最终回归系数

 
 
 
 

\
撇\

\

标

\

指

细度 (1x10')

  断裂强度

  豪特长度

1.5426     0.0668     0.1250 0.0915

3.0880     -0.0940    -0.1290 -0.0715

57.1660     -1.6431    -1.8000        0 一1.5149

注:to.o5(7)=2.365

              表4-7 各目标的有效回归方程

  指标 有效回归方程

  细度 Y=1542.6+66.8x,+125x2+91.5x,2

断裂强度 Y=3.088-0.094x，一。.129x2-0.0715x,2

豪特长度 Y=57.166-1.6431 x,-1.8x2-1.5149x,2

3、回归方程的求解及回归方程显著性检验

    利用最小二乘法，计算得各指标函数的回归系数，见表。

    对各指标的回归系数进行显著性检验，经检验剔除后，最终回

  归系数见表。

    对各回归方程进行显著性检验，结果见表。

    各指标最终回归方程见表。

4、试验结果分析

二

黑

二卜一资示升_\ 、_一叮 的
                                  N.O H月 度

图4-1 细度函数几维曲线图



图4-2 断裂强度函数三维曲线图

                  图4-3 毫特长度函数二维曲线图

a) 对细度的影响

    从方程可以看出可见:在讨论范围内，亚麻纤维细度随氢氧化

钠用量的增大和碱煮时间的不断增大而提高。这说明在化学脱胶

时，浓碱用量和碱煮时间在保证亚麻纤维强力、长度等其他物理指

标满足纺纱的前提下，可以适量加大，能达到提高纤维细度的日的。

b)对断裂强度的影响

    在讨论范围内，随着浓碱浓度和碱煮时间的延长，纤维的断

裂强度先下降而后有小幅度的提高。这是因为随着化学脱胶程度的

不断提高，纤维 卜的胶质不断溶解到碱溶液之中。溶液中的胶质含

量也同步地逐渐上升，使得氧氧化钠与胶质的作用变缓，胶质又重

新粘结到纤维的表面，从而使得纤维之间的抱合力上升，断裂强度

又有小幅度的提高。



第 四章 业麻脱胶细化工 艺的优化配 置

C)对豪特长度的影响

    在讨论范围内，各因素对纤维豪特的影响情况与对断裂强度的

影响类似。随氢氧化钠用量和碱煮时间的提高，先减小后略微上升，

这也同样是由于胶质重新粘回纤维表明，使纤维之间发生粘连而造

成的。

    以上只是粗略地分析了各因子对各目标的影响情况，各因子对

各目标的影响是很复杂的，并且因子间也存在相互作用，单独探讨

某一因子对某一目标的影响有一定的困难。本实验虽然只有三个目

标函数，各因素对各目标的影响情况均不同，因此，各个目标函数

不能同时达到最优，这就需要综合考虑各目标，在各目标的最优值

之间进行协调，相互之间做出让步，以便取得整体最优方案。

三、 参数优化及结果验证

1、参数优化

    由前面分析得知，不同日标对各因子取值的要求并不是同步

的，本节就此问题进行工艺参数的优化，综合考虑各目标，找出合

理的‘最佳”工艺参数。本实验的主要目的是满足细度要求的纤维，

因此，在进行优化时，细度是主要考查指标，试验较优值选择

1800Nm，而将断裂强度、豪特长度作为约束条件。为保证实际生

产中的可运用性，断裂强度应不小于1.50cN/dtex;豪特长度长度在

30mm- 60mma

目标函数如 卜:

dd(x)=1542.6+66.8x,+125x2+91.5x,

    ql(x)= 3.088-0.094x,-0.129x2-0.0715x,'

    sc(x)=57.166-1.6431x,-1.8x2-1.5149x,2

建立优化数学模型:

    求:X=[Xi，X21rER2

  使minF(X)0 min{IIFco)(XJ     )T!(01_12} (j=1,2)

  其中，f,(())为各考察指标实验结果中的最优值;f,101=18000



    日标函数:f1==(dd(x)/1800-1)̂2

    受约束于 gl(x):-1.414gcj x.414

                92(x):一1.414 5R2!!9.414

              g3(x): gl(x)}.50

              g4(x): 30 }Sc(x) :E'0

    采用随机方向搜索法求解上述数学模型，程序清单见附录。结

果如下:

    发现在初始点(0.5499，-0.5499)处搜索结果最好，为(1.2_787,

0.1789).

    即所得工艺参数为:

    NaOH浓度:19.52邵

    碱煮时间:110.69min

    此时各目标函数预测值为:

    纤维细度:YI =1800Nm

    断裂强度:Y2=2.83cN/dtex

    豪特长度:Y3=52.27mm

2、 试验验证

    根据二次通用旋转试验优化出来的各工艺参数值的进一步的试

验，所得试验结果如下:

    纤维细度:Y1=1688Nm

    断裂强度:Y2=2.74cN/dtex

    豪特长度:Y3 =55.42mm

    由此可见，参数优化所得的优化工艺在一定误差范围内是可信

的。

小结:

1 _因子二次通用旋转设计能合理的选择适当的工艺参数条件，

    以使目标函数在满足约束条件的前提下，达到最优效果值，在

    }一程设计中具有明显的优势。
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从优化设计结果来看，碱煮浓度与碱煮时间有较为显著的回归

方程，方程函数模式比较复合客观实际脱胶情况，具有 一定的

参考借鉴价值。

本节试验中，由于受试验条件所限，只分析了二个试验因子以

获取其之间的最佳配伍关系。可以以相同的原理分析多因子参

数，以使回归方程更加的合理。
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第五章 亚麻纤维的环氧化合物改性

    亚麻纤维是初生韧皮纤维，与绢丝纤维相比较具有杨氏模量

高、聚合度大、单纤强力大等特点。尽管亚麻织物与同规格的绢织

物比较，透气性、散湿性、硬挺性能都有明显优势，但由于亚麻纤

维的内部结构特点使其在穿着过程中与皮肤接触时容易产生刺痒

感，直接影响其服用性能。另一方面，亚麻纤维与绢丝混纺时，也

同样由于纤维之间杨氏模量、柔软性能相差太大，造成混纺纱线截

面中纤维分布不均。因此，选择双官能团小分子链环氧化合物作为

亚麻纤维化学改性剂，对提高其柔软度有着十分重要的意义。

    对亚麻纤维进行环氧化合物交联改性，可以预测纤维素大分子

链间形成的或长或短、或密集或稀疏的以醚键联结的交联网络，而

纤维素的物理性能也将因微观结构的改变而发生一系列变化。1481

以纤维吸湿性能和纤维轴向压缩性能这两个单因素作为考察醚键

及网络交联的对象，分析环氧化合物交联改性对亚麻纤维物理性能

的影响。

一、改性亚麻环氧基团红外光谱分析‘491

    为证明合成产物是否具备试验所要求的官能团，采用红外分光

光度法分析纤维的结构。红外光谱法是测量纤维分子结构及性质的

一种有效方法，尤其是傅立叶变换红外光谱仪器(FTIR)以及高分辨

率红外显微镜(10pm)的应用与发展，使纤维材料的红外光谱定性定

量分析与研究得以深入和广泛地发展。红外光谱技术在纤维聚集态

结构、表面结构与性质、热老化等方面有着广泛的应用’501 1511

    合成产物键及主要官能团与测试结果对照表如表5-1所示，利

用红外光谱基川与特征吸收谱带的对应关系，可以判别分子中所含

的官能团或键，并根据基团频率的位置推定分了结构‘53’。
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表5-1主要官能团及键的理论波数与测试结果对照1s21

分 子结构 振动类型 波数 实际测试波数

>CH,

    今CH

一CHI O-CHz

F二c一
  O

C一H反对称伸缩振动

C-H对称伸缩振动
C-H变形振动

      伸缩振动

C-H变形振动

C一O-C伸缩振动

C-O伸缩振动

2926110 cm-'‘强)

2853110 cm '(强)
1465+20 cm-'(中)

2890110 cm-'(弱)

  一1340 cm-'(弱)
1150-1060 cm-'(强)

    910110 cm-,

    86肚10 cm-'

2918 cm 〕

2849 cm

1453 cm '

2897 cm一」

1334 cm-'

1055cm '

897 cm-'

    从红外图谱图5-2中，我们可得到数十个特征吸收峰，但并非

所有吸收峰都能用对照表中的数值进行分析，因为有些吸收峰是分

子作为一个整体的吸收，部分是组频谱带，还有一些是倍频谱带。

试样中的水分、杂质都可能造成具有迷惑性的假谱带。

    选择目标产物可能存在的分子结构作为分析基础。与图5-1未

经过环氧改性的亚麻纤维红外光谱图进行比较，可以发现在图5-2

中，在饱和烃的红外吸收光谱阶段，最明显的吸收是3000.2850cm

一’间的C-H伸缩振动和1475-700 cm’间的H-C-H弯曲振动。

图谱中2897二一’、1453 cm-‘两个吸收峰显示该化合物为饱和化合

物。同时，由于试样本身含有少量水或试样与空气接触而吸湿的原

因，图谱在3332 cm-1. 1626cm-1出现一假谱带，，。在1350 cm-1.850

cm，的“指纹区”，出现环氧基的特征吸收897 cm-1，反映该化合物

分子结构中确含有环氧基团。
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至小的变化趋势;当焙烘温度高达 1400C, 150℃时，纤维压缩弯

曲模量着随时间变长有总体下降，但随时间的继续增加，弯曲模量

又出现增加的趋势，并可从具体实验中发现亚麻纤维有发黄、焦化

现象发生。

    从理论上分析，环氧交联剂在常温下随着亚麻纤维在催化剂的

水化、润胀作用进入并存在于分子内部的非结晶区。在催化剂存在

的条件下，当达到环氧基的活化温度后，具有极大的活性环氧化合

物中的环氧基能够在催化剂作用下开环，与纤维内部氨基、轻基、

梭基、酸配等多功能团的化合物加成，发生交联反应生产三维网状

结构的大分子。真是由于这种网状结构的存在，当纤维受力压缩而

导致大分子链滑移时，交联的网状分子链使大分子能在较短时间内

达到回复，提高纤维的柔软、压缩性能等。示意如图5-15所示:

                                      厂

扮价朴
八石次ivy

(a)初始构型

一 y -

ro)弹性变形

      列 火_

(c)新位置形成连接键的

        塑性变形

              图5-15 分子链交联结构运动示意图

    随着焙烘温度的升高、时间的增加交联度逐渐上升，分子内部

网状结构的增加而逐步增大的。然而交联程度的不断上升，导致交

联点密度过大，分子链的柔性被交联点所限制，则表现出压缩弯曲

模量又重新变大且纤维焦化发脆的现象。不过与低温交联和未交联

的亚麻纤维压缩弯曲睦能相比，经过环氧化合物交联的亚麻压缩弯

曲性能的提高是十分明显的。

三、 对改性亚麻纤维X衍射结果分析

    改性亚麻纤维内部大分子链之间形成网络交联，纤维断裂强

度、断裂伸长具有不同程度的增加，而纤维的弯曲刚度却呈下降趋

势。选择未改性和改性亚麻进行X衍射试验，从微观角度探讨改性

亚麻纤维柔软性改善的原因。
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测试仪器:D/max-B X射线衍射仪(日本理学公司)

钡」试条件:衍射角20

扫描速度:8

管流管压:40kV40niA
靶 型:Cu

    X衍射测试结果如表所示，20

的偏离角(). d为晶间距(幻。

积分时间:0.25

狭缝:1&0.3&1

滤波片:Ni

为X衍射射线与入射X射线间

                  表5一sX衍射测试结果

      2B,/d,       202/d2       203/d3 半高宽 积分强度
1   15.800/5.604  17.550/5.049  24.025/3.701   2.900   23233.347

11  15.775/5.613  17.350/5.107  23.775/3.739   2.300   14588.117

同样，我们也可以从X衍射图上进行比较以发现结果:

比 冈 昧 月 认 因 n 的 ，气 确 汉 囚 翻 肠 刀 加 邹 田

  图5-16 落麻X衍射试验图
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图;17碱煮脱胶麻X衍射试验图

~ 一_，。 _一尸
_/一厂

1 1 毛 r         一’}

            图5-18 环氧改性脱胶麻X衍射试验图

    总体而言，改性试样的晶间距 d较未改性纤维有所下降，结晶

度也略有下降。反映在X衍射曲线图上结晶主峰的衍射强度有下降

明显，峰的形状也有所平缓。

    由于改性亚麻纤维过程阶段水化、环氧化合物的渗入这两个过

程均发生在非晶区，对非结晶区带来破坏作用，而对结晶区的破坏
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很小，因此可以认为改性亚麻纤维结晶度的下降主要是发生在高温

焙烘时非晶区微晶再生过程。在水化阶段，亚麻纤维的非晶区大分

子链的受到尿素和水分子的润胀作用而相互疏离、松散，高温焙烘

下水分子相继逃逸，大分子链有重新靠近而产生微晶的趋势。环氧

化合物的参与某种程度上阻碍了非晶区微晶再生现象的发生，导致

总体结晶度稍有下降。而非晶区大小是纤维对溶剂浸透性、润涨能

力、反应性能和柔软性能的主要决定因素。结晶度的下降不可避免

将造成亚麻纤维吸湿性能、柔软性能以及化学反应活性的变化。

    小结:经环氧化合物改性后，亚麻纤维内部分子结构发生了一

定程度的变化，水化后纤维非晶区的大分子链之间空隙变大，链与

链相互疏离，交联网络的形成阻碍了纤维在焙烘过程中微晶的再生

趋势。这部分微晶的损失导致亚麻纤维总体结晶度有微小下降，一

定程度上改善了亚麻纤维柔软性能。纤维轴向压缩测试的结果证实

了这一结果。







学性能的影响呈正、负两方面此消彼涨的发展态势，并且严重破坏

纤维的结晶区及分子结构。

    具体测试测试仪器及条件:

(1)测试仪器:XQ-1纤维电子强力仪

    隔距:l Omm;拉伸速度:20mm/min;张力夹:0.25g

  (2)测试条件:试验室温度:2013'C;相对湿度65%士3%

2、改性亚麻纤维卷曲试验1561

    参考GB/T 13835.9-92兔毛纤维卷曲性能试验方法进行

    卷曲数的测定与计算:被测纤维的卷曲数是指纤维在挂上轻负

荷的情况下计取25mm长度上的卷曲个数。卷曲个数的计算法如图

所示，按图中规定的计数法计取30根纤维的卷曲数 (个/25mm )，

再按下式计算:

    卷曲个数=30根纤维卷曲个数之和 /30

    单位:个/25mm

    轻负荷的计算:轻负荷指使纤维弯曲伸展而卷曲保持不变使所

家的负荷，一般轻负荷为0.00176cN/dtex (2mgf/旦)

3、 改性亚麻细度的测量1561

    为测试亚麻纤维改性后单纤维的各项性能指标，传统采用的芒

麻切断称重法己经不能满足试验要求。在本节试验重，对浓碱改性

亚麻单纤维细度采用光学测量方法，以获得较精确的亚麻细度指

标。

    测试方法:类同第四章中单纤维细度与长度测试方法。

    测试条件:试验室温度:20130C:相对湿度65%士3%

二、碱改性试验分析

1, 碱液浓度试验

(1)试验目的

    在改性过程中，通过改变碱液浓度，测试麻纤维的强力、卷曲

数和回潮率，从而得到碱液浓度对亚麻碱改性影响。













    将改性的碱液浓度、浸碱时间和浴比三令因素分别设定为因素

A, B, C。根据试验尝试，各因素均选择三个水平，见表6-70

                      表6-7 正交设计因子水平表

      因素水平 A浓度 (叨) B时间(min)     C浴比

                1             155                10            1:15

              2             175                12            1:20

                3             195                14            1:25

    选用L�(3协型正交表。因为共有3个因素，因为各因素之间的

交互作用不大，故不考虑各因素之间的交互作用，所以要选一张t }S

的表，而1-9(34)是满足条件t}23的最小的1-�(3̀)型表，故选用L9(34)

安排试验。将因素A, B, C分别置于正交表第 1, 2, 3列。正交

表如表6-8所示:

                      表6-8 正交试验的因素与水平表
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  }}极差卜.957}1.230 10.223 10.336}
3、试验结果分析

    对试验结果进行方差分析，可以对各因素的重要程度给出精确

的数量估计，并提供一个标准来考察、判断各因素对试验结果的影

响是否显著。

                          表6-9强力方差分析表

        因素 偏差平方和5 自由度f            F比 显著性

        浓度 0.214            2        53.500 *

          时间 0.107            2        26.750 *

          浴比 0.006            2        1.500

          误差 0.004            2

显著性水平。=0.05 foes(s，3)二19.000，嚷示该因素对实验结果影响一般显著

                            表6-10伸长方差分析表

          因素 偏差平方和S 自由度f           F比 显著性

          浓度 0.969          2        8.890

          时间 0.096          2        0.881

          浴比 0.549          2        5.037

          误差 0.11           2

显著性水平a一0.05 fo.vs臼,3)一19.000,*表示该Imirr对实验结果影响一般显著

                          表6-11卷曲度方差分析表

          因素 偏差平方和S 自由度f   F比 显著性

          浓度 6.009          2        71.536

          时千司 1962           2        35.262

          浴比 0.175          2        2.083

          误差 0.08           2

显著性水平a=0.05人。，仁3)一19.000，峨示该因素对实验结果影响一般显著

    由方差分析表可见，碱液浓度和浸碱时间对浸碱浴比而言起着

更为重要作用，有 95%的把握判断浓度与时间对纤维改性性能的

影响是显著的。

    然而从表 6-10方差分析中看出，在优选的参数范围内，并不

能对改性纤维的拉伸性能产生明显的变化，不具有显著性。主要是



因为在碱液浓度180幼附近，纤维的拉伸性能几乎都达到比较高的

状态值16%-17%，约在200g/1以后，拉伸性能才逐渐开始恶化。

    从数据分析，强力与卷曲性能的关系是成反比的。因此显然，

要把两个主要参数影响的重要性的主次顺序统一起来，是办不到

的。在无交互作用的情形，对实验结果影响显著的因素应该选最好

的水平，根据各均值指标确定各因素水平的最佳组合:

    在浸碱时间变化范围不大的情况下，10%的碱浓度变化就能给

亚麻变性造成比较明显的效果。因此，兼顾到强力和卷曲性能之间

的矛盾，选择碱浓度适中 A2;而浸碱时间则可以适当长些，选择

B3;由于浴比对改性效果影响不显著，在保证变性前提下，从节省

原料角度，选择小浴比比较合适Cl.

    从以上分析不难得出最优方案为A2B3C,
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第七章 亚麻纤维与绢辊纺实践研究

    对亚麻纤维进行预处理的目的是改善亚麻纤维物理性能上与

绢丝之间的差异，提高亚麻纤维细度及柔软度，以改善纤维的可纺

性能及织物的成型性。如上所述，实验室研究的结果，亚麻纤维的

细度、柔软性等已有了较大的改善。但实验室研究时再M密再合理

的纤维改性工艺，在实际应用时也可能碰到许多意想不到的问题，

比如工艺条件不能满足、仪器设备与工艺冲突等。所以实验室研究

必须与生产实践紧密结合，并在实践中继续发现问题改进工艺。

    亚麻纤维预处理的试验研究经机理分析和正交设计，基本上可

以达到以经济的成本、合理的工艺条件、简易的操作方法实现既定

目标一 改善亚麻纤维的弹性及柔软性能、提高纤维细度及卷曲度

的目的。因此，以实验室得出的细化和改性工艺条件和参数扩大试

验，并对改性亚麻纤维与绢混纺可行性，在学校现有的机器设备上

进行小规模的试纺探索，考察工艺实效及后道工艺的可行性，为以

后进一步加工提供参考。

    然而，受机器设备试验条件的限制，放弃长纤维混纺路线而采

用棉型短纺路线，选择长度较短绢丝与亚麻纤维进行混纺，探讨经

过预处理后的纤维是否具有纺纱的可行性。

一、 试验原料的选择

I、改性亚麻纤维:

1)工艺流程

  选择同一批落麻纤维作为原料，选择最优脱胶及改性工艺对纤

维进行预处理加工，工艺流程如下所示:

      落麻。沸水浸煮，预酸处理。化学碱煮，酸漂洗。给油，脱

    水，环氧交联、改性，脱水，抖麻，上油，烘干，烘焙

      注:考虑到试验碱液消耗，没有对小样采用碱变性工艺

2)改性亚麻物理性能指标



第七章 亚麻纤维与绢混m实践研究

表7.1 改性亚麻物理指标

  物理指标

平均细度(N m)

豪特长度(} )

豪特长度 CV%

改性麻 原麻 幅度%

1832 474 244

47.72 108.21 57.75

47.32 57.56 17.79

  断裂强度(cN/dtex)

  断裂伸长 (%)

  EBT (cN l tex)

平均卷曲数(个//25mm)

2.63        4.65        43.4

3.01        4.26        29.3

47.587    448.541       89.39

12.77       4.20        204.05

2、绢丝纤维

      绢丝纤维选择由厂家提供的三道落绵，其基本物理指标如

  下表所示:

                表7-2 绢丝纤维基本物理指标

平均细度

平 均长度

8300Nm

35.7mm

3,混纺比的选择

  麻条定重:3.15g/m

  绢条定重:2.79g/m

  并条根数:麻:绢二2:6

  实际混纺比:麻:绢-=25: 75

4,混纺路线

  罗拉式梳麻机CZ191，棉式并条机A272F (3道)- JE512粗纱

机，细纱试验机

二、 混纺绢亚麻纱物理性能

  1、拉伸断裂性能



                                            第七章 亚麻纤维与绢混纺实践研究

      纱线拉伸断裂性能的测试使用单纱强力拉伸仪XL-l o

  测试条件:隔距200mm，拉伸速度500ni/min,

              附加张力0.510.1 cN/dtex，纱线细度:40Nm

  试验结果:纱线平均拉伸强度为185.4cN, CV%为36.05%，断

裂伸长为2.81 %, CV%为2.71 %。因此，纱线强力不匀情况比较严

重，断裂性能也偏小。

    2, USTER条干试验分析

    试验使用YG135G型条千均匀度测试分析仪，使用标准为:

GB/T3292-97，引用标注GB6529-86, GB8170-87a

    测试条件:测试速度:50m/min，纱线特数:25tex

    Uster条干试验结果数据:

      CV% : 32.7%

    粗巧7 (1/1000m):1184

    细节 (1/1000m):650

    麻粒 (1/1000m):1437

三、 混纺纱外观效果

    由于受试验条件和机器设备的各种限制，未能对亚麻纤维进行

比较合理的加工处理，且并条设备状态的也同样达不到均匀混合的

目的，不能使绢麻条的条干均匀度达到预想的良好状态。因此，混

纺纱线条干的不均匀、纤维混合不均匀以及纤维状态的不理想，使

最终纱线不具有良好服用性能，并且各项物理指标不具有实测的目

的。

    通过与未经过预处理亚麻与绢混纺纱外观效果图样的对比，来

初步反映经过改性过后亚麻与绢纺纱的可行性。

        粗纱外观效果比较:
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但亚麻纤维与绢丝的混纺纺纱工艺有待针对其性能的特点进一步

探索和调整。
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第八章 结 论

    本论文主要由四部分构成:亚麻纤维化学脱胶细化工艺的研

究及优化理论分析、亚麻纤维环氧交联改性工艺分析及纤维物理性

能测试评定、亚麻纤维浓碱改性工艺分析及纤维性能和亚麻绢丝混

纺纱线小样试验。

一、试验总结

1、亚麻纤维化学脱胶工艺的研究及优化

    亚麻与绢丝混纺纱线纺纱加工要求决定了对亚麻落麻纤维的

脱胶属于部分脱胶。在保证纤维长度满足混纺工艺的前提之下，采

用合理的化学工艺配置，均匀地脱去纤维间部分胶质，降低纤维细

度，并越到一定工艺长度要求。经过化学脱胶处理，亚麻纤维长度

降低58%，细度提高244%，柔软度提高约90 yo o

    在化学脱胶工艺中，碱液浓度与碱煮时间成为主要分析对象。

在对它们经过充分单因子分析试验以后，采用二次通用旋转设计优

化工艺配置，合理选择处理工艺，以达到最优脱胶效果。

    在脱胶过程中，沸水预煮、浸酸及其它工艺也有不可忽视的作

用，特别是高效脱胶助剂的加入，对提高脱胶效率，改进脱胶麻物

理外观质量，也非常重要。

2、环氧交联改性工艺及纤维性能研究

    环氧化合物的交联改性使亚麻纤维大分子链之间形成以长短

各异的醚键连接的交联网络。以单根亚麻纤维为研究对象，通过对

纤维轴向压缩弯曲性能研究评价环氧化合物交联改性对亚麻纤维

柔软性能的影响。试验结果显示环氧化合物的交联改性对亚麻纤维

的柔软性能有一定程度改善。X衍射结果分析显示，交联剂的参与

使纤维大分子链间距变大，阻碍焙烘过程中水化纤维非晶区的再结

晶，纤维的柔软性能得以改善。



3、浓碱改性工艺及纤维性能研究

    经过浓碱改性后的亚麻纤维不管是从纤维外观还是其物理性

能都发生了明显的改变。试验结果显示，浓碱浓度、浸碱时间与浴

比在亚麻纤维浓碱改性中是十分重要的参数。浓碱改性程度的加

大，虽然能明显能改变纤维内部结晶状态和纤维表面形状，但也不

可避免的给纤维素本身带来结构性的破坏，如断裂强度的降低。因

此进行科学的正交化设计，能综合考虑各种因素的作用，选择合理

工艺配置，有很好的现实意义。

4、改性脱胶麻与绢混纺试验分析

      以优化设计的方案为基础，将改性脱胶麻与绢丝进行混纺，

以研究亚麻绢混纺纱线纺制可行性，通过对纱线物理指标及外观效

果的评定来验证纤维改性的结果。试验结果显示试验:混纺亚麻手

感柔软，纺出纱刺痒感明显减少;与未改性混纺粗纱外观效果相互

比较，可以发现纱条毛羽明显减少，条干均匀性有明显改善;在纺

纱过程中，纺制40支 550捻的麻绢30/70纱线时，开车速度约有

6000m/min，断头率有明显改善，这说明脱胶改性对纤维己经起了

比较明显的作用。

二、建议与展望

  论文虽然暂告一段，但还有许多问题有待进一步深入解决，还

有一些对实验的想法和建议。

(1)亚麻纤维化学脱胶及细化并不是通过简单化学作用就可以达

    到令人满意的结果的，它是一个非常复杂的过程，其中涉及到

    各个方面的知识与基础理论。因此，如何深入研究麻类纤维化

    学脱胶机理，对更进一步提高和稳定脱胶效果有着十分重要的

    作用。

(2)在碱煮脱胶过程中，单纯地使用某一助剂其效果并不是非常显

    著，因此有必要考虑复配助剂。助剂复合的原则是根据麻纤维
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    脱胶原理和反应机理，选择利用有关助剂单体具有的特性，进

    行最佳的复合，从而产生增效、协同效应，达到缩短煮练时间，

    深化脱胶效果的目的。

(3)由于受到实验条件的限制，大部分的化学脱胶实验均是在常温

    常压下进行的。若实验条件允许，可进行高温煮练试验，可以

    加快脱胶进程，使化学药剂均匀渗透，以提高脱胶效果。

(4)在对脱胶麻进行化学改性阶段，试验条件的控制受到试验设备

    与测试条件等多方面限制，并没有考虑所有可能因素，只是对

    其中的几个主要指标，介绍性的运用了数学方法分析。所以，

    在以后更好的试验条件下，可以进行更加全面试验分析，以得

    到更加理想的试验结论。

(5)亚麻与绢混纺纱的试验并没有得到理想效果，这受小样试验条

    件的限制。对混纺纤维的开松等机械处理，由于没有合适的机

    器与其配置，纱线效果并非达到预想目的，不具有实际参考性。

    但与未处理亚麻绢混纺纱外观相比，有明显的改善。有理由相

    信，经过各项最优化设计的脱胶改性工艺处理的亚麻，一定能

    与绢丝产生比较优良的混纺效果。
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附录

附录 :

随机方向搜索法求最优解程序清单

% fun

%建立求最优点的数学模型

function[代gg]=fun(x)
t1=1542.6+66.8*x(1)+125*x(2)+91.5*x(l)̂2;

t2=3.088-0.094*x(1)-0.129*x(2)-0.0715*x(1)̂2;
t3=57.166-1.643*x(1)一1.8*x(2)一1.5149*x(1)̂2;
ff--(tl /1800-1)̂2;% 目标函数
% 以下为约束函数

gg(1)=-x(l)一1.414;
gg(2)-(l)一1.414;
gg(3)=-x(2)一1.414;

gg(4)=x(2)一1.414;
gg(5)=-t2+1.50;
gg(6)=-13士30;
gg(7)=t3-60;

%suiji
%x0为初始点，用 为目标函数最优值
%clear;

%clc;

N=30; H0=0.1;

%M=input('请输入您要优化的问题中涉及到的变量个数:
%x0-input(' 请(以I *m的矩阵形式)输入初始点:’)
eel=O.000l;ce2=eel;

[m,ggO]=fun(x0);
if all(gg0<=0)

    el=unifrnd(一1,1,1,N);
xl=ones困,M);
for k=l:N

    x 1(k,:)=xO+HO*e 1(k);

    f ff(k),gg]=fun(x 1(k,:));
end

km=find(min(均);

[m,gg]=fun(x 1(km,:));
kk=0;

确ile一((M <f1D)&(all(gg<=0)))
    kk=kk+l;

    if kk>=600



            break

      end

    e l=unifmd(一1,1,1,N);
xl=ones困,M);
for k=1:N

    x 1(k,:)=xO+HO*el (k);
    [ff(k),gg]=fun(x 1(k,:));

end

km=find(min(均);

[ffl ,gg]=fun(x 1(km,: ));
end

s 1=x 1 (km,:)-x0;
alpha=1.3*H0;
%x2=x0+alpha*sl;
%[ff2,gg]=fun(x2);
x2=x 1(km,:);

ff2=ffl ;

fD=fID;x3=x2;

while(位<m)
    [ff2,gg卜fun(x2);
    if all(gg<=0)

        alpha=1.3*alpha;
      else

        alpha=0.7*alpha;
      end

    x3=x2;

    x2=x0+alpha*s 1;
    f0=ff2;

end

hh=0;

while一((abs((ff2-ffO)/ffO)<=ee l)&(norm(x3-x0)<=ee2))
    hh=hh+1;

      ifhh>=10000001

            break

      end

    x0=x3;

    ffD=ff2;

    el=unifrnd(一1,1,1,N);
xl=ones(N,M);
for k=1二N

    x l (k,:)=xO+HO*e 1(k);
    f ff(k),gg]=fun(x 1(k,:));

end

km=find(min(均);
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[ffl,gg]=fun(xl(km,));
kk=0;

while一(On <ffu)&(al I(gg<=0)))
    kk=kk+1;

      if kk>=5000

            break

      end

    el=unifrnd(一1,1,1,N);
xl=ones困,M);
for k=1:N

    xl (k,:)=xO+HO*e l (k);

    【」致大),gg]=fun(x 1(k,:));
end

km=find(min(均);

[ffl,gg]=fun(xl(km,:));
end

s l=x 1(km,:)-x0;

%alpha=l.3 *H0;
%x2=x0+alpha*sl;

0%a[f12,gg卜fun(x2);
x2=x1(km,:);
ff2=m 二

x3=x2;

fO=ffo;

while (ff2<ffO)

    [ff2,gg]=fuu(x2);
    if all(gg<=0)

        alpha-- 1.3 *alpha;
      else

        alpha=0.7*alpha;
      end

      x3=x2;

    x2=x0+alpha*s 1;
      ffD=f12;

end

[ff2,gg]=fun(x3);
end

x3

册

hh

else

    disp(，初始点不可行!’)
end



%zxclc:
clear;

M=input('请输入您要优化的问题中涉及到的变量个数:‘)
liml=input('请输入第一个变量的下限和上限(以向量形式表示):’);
lim2=input('请输入第二个变量的下限和上限(以向量形式表示):’);
disp('显示结果中的x0, 0, f2及hh分别表示初始点、局部最优
点、局部最优值和程序大的循环次数。‘)
K=10;

tra=randperm(K);
a=linspace(0.7*limI(1),0.7*limi (2),K);
trb=randpenn(K);

b=linspace(0.7*lim2(1),0.7*lim2(2),勒;
for s=1:K

    x0=[a(tra(s)),b(trb(s))]
      suiji

disp(— 一— — — — 一— — — — 一

end

%for s=1二K

x0=[a(s),b(K-s)]
suiji

pause(10)

%

%

%

%

disp('

%end

disp(，完成!‘)

程序说明:

    fun为欲优化的目标函数及其约束函数，其中ff为月标函数，99为约束
函数

    注意:99中的各个函数均须写成规范形式 (例如xl-2*x2>0要写成
-xl+2*x2)

    文件suiji和zx为自动的和均匀随机的抽取若干初始点进行搜索最优点
的程序，zx为主文件，只需在matlab命令窗口中键入zx并回车即可执行。
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