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摘 要：采用原子力显微镜（AFM）对羊毛与羊绒纤维表面进行研究，通过轻敲模式扫描得到纤维表面形貌图像，进
而对纤维鳞片进行测量与分析，得到可鉴别不同种类纤维的形态指标，并对不同种类纤维的鳞片形态进行
了比较.结果表明：与羊毛纤维相比，羊绒纤维的鳞片厚度普遍小于 550 nm，鳞片边缘倾斜角度在 50°以上；
拉细羊毛鳞片增厚可至 900 nm左右，而减薄后的鳞片厚度在 400 nm左右，鳞片边缘倾斜角度基本介于羊
毛与羊绒纤维之间.本研究表明，通过 AFM形貌观察并结合鳞片形态测量，可准确地进行羊绒、羊毛及拉细
羊毛 3种纤维的区分与鉴别.
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Abstract： Atomic force microscope （AFM） was adopted to study the surface topography of wool and cashmere fibers. The
surface topography images， obtained by tapping mode， were measured to get the morphological parameters， by
which the scale forms of different types of fiber were compared. The results show that the thickness of cashmere
fiber scales edge is generally less than 550 nm and the angle of fiber scales edge inclination is more than 50°. For
slenderized wool fiber， the thickness of fiber scales edge is about 900 nm while incrassation is occurring， as while
as the thickness is about 400 nm if being reduced. The angle of slenderized wool fiber scales edge inclination is
between wool and cashmere. Through the study， it can be seen that morphological observation and scale form
measurement can be used to distinguish and identify wool， slenderized wool and cashmere fibers.

Key words： wool fiber； cashmere fiber； surface topography； AFM； scales

收稿日期： 2014-01-10 基金项目：国家自然科学基金资助项目（51003075）
通信作者：傅宏俊（1975—），男，博士，副教授，硕士生导师. E-mail：fuhongjun@tjpu.edu.cn

天 津 工 业 大 学 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＴＩＡＮＪＩＮ ＰＯＬＹＴＥＣＨＮＩＣ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

第 33 卷 第 2 期
２０14 年 4 月

Vol.33 No.2
April 2014

山羊绒（通常称之为羊绒）作为一种珍贵稀有的
特种动物纤维，手感柔软丰润，是制作高档服装面料
的首选原料之一.如何准确鉴别羊毛纤维和羊绒纤维
是纺织领域的难点问题，目前比较常见的鉴别方法主
要有：光学显微镜法、扫描电子显微镜法（SEM法）、计
算机图像识别法、染色法、溶液鉴别法等[1-5]，但这些方
法往往对鉴别人员的技术和经验要求比较高，或者技
术和成本本身具有各种局限性.当前， 快速有效地鉴
别羊绒和羊毛纤维仍然是一个难题， 寻找一种科学、
准确、快速、客观的鉴别方法一直是人们不断追求和
探索的目标.原子力显微镜（atomic force microscope，
AFM）是扫描探针显微镜（scanning probe microscope，
SPM）的重要组成部分，是纳米科技（包括纳米材料技

术）领域中最主要的测试和研究仪器 [6-9].与其他表面
分析手段相比，AFM具有如下优点： ①具有极高的分
辨率，它通过探针与试样材料表面原子间力的变化进
行材料表面形貌的测试，超越了光线和电子束波长对
分辨率的限制，因此使人们的观察视野得以向微观世
界极大地延伸；②可以直接观察到试样的三维图像以
及材料的局部表面结构， 得到的表面形貌图形更加直
观，并可获得材料表面粗糙度等重要信息；③可在形貌
观察的同时获得探针与样品间各种相互作用的信息，
如静电力、磁力、摩擦力、化学力、粘滞力等，因此可用
于对材料进行微观尺度下各种性能的研究. AFM在纤
维材料研究领域的应用研究开展得比较广泛 [10-12]，而
在羊毛、羊绒纤维表面观察方面的研究报道尚不多见.
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本文采用原子力显微镜（AFM）对羊毛与羊绒纤维的
表面形貌进行观察，对试样制备、扫描模式、扫描参数
进行实验研究，在此基础上，对纤维的表面 AFM图像
进行分析和比较， 从中找出可鉴别不同种类纤维的形
貌指标， 以期为准确鉴别羊毛与羊绒纤维提供新的手
段与方法.

1 实验部分

1.1 实验材料与仪器
所用材料包括：山羊绒纤维、普通羊毛纤维及拉

细羊毛纤维， 由天津工业大学纺织实验中心提供；中
性洗涤剂、蒸馏水、双面胶，市售.

所用仪器包括：CSPM5500型多功能扫描探针显
微镜，中国广州本原纳米科技有限公司提供；KQ2200B
型超声清洗器，昆山市超声仪器有限公司产品；烧杯、
烘箱、盖玻片、镊子等，市售.
1.2 试样制备

将纤维分别放入烧杯中，加入蒸馏水和一定量中
性洗涤剂，在超声清洗器中清洗 10 min后用蒸馏水洗
掉纤维表面的洗涤剂， 脱水并置于 50 ℃烘箱内烘干
2 h后待用.

将双面胶的一面粘在盖玻片上，用镊子将烘干的
纤维拉直，将纤维粘到双面胶上，然后用双面胶离型
纸轻压纤维；将试样置于洁净环境中 6 h以上，待粘贴
牢固后即得 AFM待测试样.
1.3 AFM扫描与图像分析
（1）图像扫描： 选择适当扫描范围的扫描器装入

CSPM 5500型扫描探针显微镜； 将待测纤维试样放置
在样品台上，利用仪器配备的光学显微镜辅助寻找纤
维试样，调整试样位置，使待测纤维处于悬臂正下方
并使纤维方向与探针悬臂方向大体一致；开启设备软
件，选择测试模式；进针（样品逼近探针）、选择扫描位
置和扫描范围并开始扫描；扫描结束后退针、存储图
像.实验中共观察了 3种纤维试样各 5个， 每个试样
均选取不同观察点进行扫描.
（2）图像分析： 利用扫描探针显微镜附带的

Imager 4.60软件进行图像分析.

2 结果与讨论

2.1 羊毛、羊绒纤维 AFM扫描方法
对于羊毛、羊绒等尺度较小的纤维试样，欲进行

AFM扫描并良好成像具有一定难度，通过本文实验研

究，总结出在测试过程中应注意的问题如下：
（1）试样制备是良好成像之关键.为此，纤维应经

充分洗涤、漂洗以去除表面灰尘及其他杂质，纤维试
样粘贴后应静置一段时间，以使粘贴更为牢固，防止
扫描过程中发生纤维试样位置偏离而影响成像.
（2）应根据所测试样选择适当尺度的扫描器及扫

描范围，本文采用 21 μm×21 μm扫描器，扫描范围为
6 μm × 6 μm左右， 以确保所得到的形貌图像包含足
够的纤维表面鳞片结构信息.
（3）针对纤维材料小尺度弧形表面的形状特

点，AFM扫描时选择轻敲（tapping）模式，在进针过程
中通过反馈信号（悬臂振幅电流值）的变化对针尖与
样品的相对位置进行监控和调整，确保探针针尖在纤
维表面弧线的最高点处进行扫描.
2.2 羊绒、羊毛纤维的 AFM形貌图对比

AFM扫描得到的 3种纤维表面形貌图像如图 1、
图 2和图 3所示.

结合图 1—图 3可以看出，与羊毛纤维相比，羊绒
纤维的鳞片边缘更清晰、光滑，没有小的突起（图1），
而羊毛纤维鳞片表面有较多的突起，不够平滑（图2）.

拉伸羊毛技术可使细羊毛纤维达到仿羊绒的效
果，其外观手感与羊绒织物经常可达到以假乱真的程
度，这也给羊绒、超细羊毛和拉细羊毛等一系列细度
和羊绒很接近的纤维的鉴别带来了难度.拉细羊毛表
面鳞片变化比较复杂[13-14]，图 3为本文所观察到的拉

图 1 羊绒纤维表面形貌图
Fig.1 Surface topography of cashmere fiber

图 2 羊毛纤维表面形貌图
Fig.2 Surface topography of wool

（b）3D图（a）2D图

（b）3D图（a）2D图
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细羊毛 AFM图像，从中可以看出，纤维表面鳞片或因
拉伸而翘起增厚（图 3（a）），或因化学试剂作用而发生
剥离、撕裂而减薄（图 3（b））.

因此， 通过表面 AFM形貌图可以比较容易地进
行羊毛、拉细羊毛以及羊绒纤维的区分与鉴别.
2.3 纤维表面鳞片形态测量与分析

AFM扫描所得图像为三维图像，包含了 X、 Y、 Z
3个方向的精确尺度数据， 这为进行试样形貌的精确
测量与分析奠定了基础.该分析方法如图 4所示.

图 4中：沿垂直于鳞片边缘方向作剖面线，其范
围涵盖从鳞片至毛干的过渡区域；将测试游标置于图
中所示位置，可得到包括表面距离、垂直距离倾斜角度、
粗糙度等在内的鳞片边缘形态数据；将游标间的“垂
直距离”视为鳞片厚度，将“倾斜角度”视为鳞片的边
缘倾斜角度，作为比较不同纤维鳞片形态的主要指标.

按上述方法在 3种纤维的 AFM形貌图像中进行
鳞片形态参数测量，所选测量点涵盖不同位置鳞片以
及每个鳞片的不同位置，以平均值作图得到不同纤维
的鳞片边缘厚度与倾斜角度对比，如图 5、图 6所示.

由图 5、图 6可以看出，羊绒纤维的鳞片厚度均在
550 nm以下，而羊毛纤维的鳞片厚度显著大于羊绒纤
维，在 550 nm以上.对于纤维边缘倾斜角度则是羊绒
纤维大于羊毛纤维，前者在 50°以上，后者小于 50°.

拉细羊毛在拉细过程中受外界湿热及外力等因
素影响，鳞片的厚度与倾斜角度发生变化，使得测试
数据较为分散.鳞片增厚可至 900 nm左右，而减薄后
的鳞片厚度在 400 nm左右； 鳞片边缘倾斜角度基本
介于羊毛与羊绒纤维之间.

可见， 通过 AFM形貌观察并结合上述 2项指标
的测量与统计，可准确地进行羊绒、羊毛及拉细羊毛
等 3种纤维的区分与鉴别.

（a）纤维表面鳞片翘起增厚

（b）纤维表面鳞片剥离、撕裂而减薄

图 3 拉细羊毛纤维表面形貌图
Fig.3 Surface topography of slenderized wool

3D图2D图

图 4 纤维形貌剖面线分析示意图
Fig.4 Section line analysis of fiber surface

表面距离：1 273.52 nm
水平距离：672.97 nm
倾斜角度：52.68°
高度[点 1]：2 025.48 nm
尺寸：6 000.0 nm × 6 000.0 nm

垂直距离：882.72 nm
粗糙度：106 nm
高度[点 2]：2 908.20 nm
图像高度：1 794.66 nm
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剖面分析 图 6 纤维鳞片边缘倾斜角度对比
Fig.6 Angle of fiber scales edge inclination

图 5 纤维鳞片边缘厚度对比
Fig.5 Thickness of fiber scales edge
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3 结 论

本文对羊毛与羊绒纤维的 AFM试样制备、 扫描
方法、图像分析等进行实验研究，得到如下结论：
（1）对羊毛与羊绒纤维进行 AFM测试时应选择

轻敲模式，利用信号检测系统监测悬臂振幅的变化来
选取纤维弧形表面最高处进行形貌扫描，通过扫描范
围的合理选择，可使图像包含纤维鳞片结构信息.
（2）通过对纤维鳞片处的剖面线分析，可获得鳞

片边缘厚度、鳞片边缘倾斜角度等数据，作为区分不
同类型纤维的形态指标，可用于进行羊毛与羊绒纤维
的区分与鉴别.
（3）羊绒纤维的鳞片厚度显著小于羊毛纤维，而

鳞片边缘倾斜角度显著大于羊毛纤维；拉细羊毛鳞片
的厚度与倾斜角度发生变化， 鳞片存在增厚与减薄，
鳞片边缘倾斜角度介于羊毛与羊绒纤维之间.
（4）AFM在进行羊绒、羊毛纤维鉴别方面具有较

大优势， 为解决该难点问题提供了新的测试方法，值
得进行深入研究与开发.本文仅对鳞片厚度、 鳞片边
缘倾斜角度 2项指标进行了初步测试与分析，在其他
形貌指标发掘等方面还有待进一步深入研究.需要指
出的是，AFM不仅可以进行表面形貌研究， 其在表面
粗糙度、表面硬度、粘弹性、摩擦力、化学力、粘滞力等
方面同样具有其他分析手段所无法比拟的优势，其中
很多功能在纤维鉴别领域同样具有应用潜力.
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