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要"应用万能显微镜'实体显微镜'扫描电子显微镜'能谱仪等对两种美国时装用圆金线进行结构测试和能

谱测试#分析其制造原料和结构特征#结果表明$两种芯线不同的圆金线的外观呈现扁平状特征#一种芯线是单根低

捻蚕丝#另一种芯线则是双股棉线#二芯线和外包扁金线的捻向均相反&对其包缠扁金线进行能谱分析#其中一种为

铜锌合金表面镀金#另一种为纯铜质表面镀金(两种圆金线与现代试样有较大差异#推测为近代圆金线产品(

关键词"金银线&圆金线&扁金线&结构&能谱分析&近代美国时装
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金银线作为一种装饰性纺织用线$因其富丽豪

华的光泽效果$自古以来备受世人青睐%古时金银

线用贵重原料金&银制造而成$按照其制造方法的不

同有扁金线和圆金线"拈金线#之分%金银线作为装

饰用线用途广泛$如我国历代皇帝御用服装&国外地

毯&各种刺绣如中国的云锦$希腊在拜占庭时期也曾

流行金线刺绣'

&

(

%金银线或金属纤维是最早的人造

纤维'

$

(

%我国关于金银线的记载最早可见于汉代文

献'

!

(

*一种毛织物加金$称为-"音
4

e

#衣金缕.*后

/唐六典0"

(!G

年#介绍的
&#

种用金方法中-拈金.

和-织金.两种可用于织造*宋元时期是传统金银线

使用的繁荣期*关于传统金银线制造工艺的详细记载

则出现于明代宋应星编著的/天工开物0"

&'!(

年#%

国外对于金银线的使用亦有悠久的历史$其关于金银

线的记载最早可追溯至基督教的/旧约全书0时代"约

公元前
$

世纪#$后历经数次革新%罗马人曾一度将

金箔捶打至厚度仅有
%B$

#

M

%国外圆金线的出现约

在公元
&%%%

年$几个世纪后塞浦路斯曾出现过动物

膜镀金制成的圆金线*中世纪后期由中国传入的镀金

桑皮纸使得圆金线更加耐用$公元
&'%%

年以后$贵重

金属的使用量大幅度减少$直至
&F

世纪左右$镀金

银&镀金铜都作为金线的-仿制品.长久使用'

#

(

%

本文所选取研究的样品来源于美国古董时装收

藏家丽蒂娅,葛顿"

W

?

X5.[*,X*-

#女士收藏的一批

样品中的两件时装布料残片%丽蒂娅,葛顿女士的

藏品时间跨度为
&G

世纪晚期以来
$%%

多年$包括

&G

世纪末的服装约
&%

件$

&F

世纪服装数量很大$有

数百件之多$

$%

世纪上半叶为主$

$%

世纪下半叶为

辅%这两件时装布料大量使用金银线营造出华贵的

质感$对这两种金银线进行结构测试和能谱测试$并

与现代样品进行对比$以期推测其生产年代$丰富近

代金银线发展史料%

"

!

实验部分

&B&

!

测试样品

测试样品类型为圆金线$共
#

件$其中
$

件为美

国时装用金银线"编号为
&

号&

$

号#$取样于中国丝

绸博物馆$系美国古董时装收藏家丽蒂娅,葛顿收

藏$另
$

件是现代圆金线样品"编号为
!

号&

#

号#$

由台州金长城金丝有限公司提供%

&B$

!

测试方法与过程

&B$B&

!

纵向结构测试

将
#

件测试样品分别置于
\&'"K

实体显微镜

"

WLEKI

公司#下$在相同条件下$对其纵向结构进



行观察$并用仪器自带软件测量其包缠角度%将样

品用导电胶贴于样品台上$置于
)K\9'%%%

台式扫

描电子显微镜"

)LDW

公司#中$在
&"cA

电压&高真

空状态下$对其纵向结构进行观察%

&B$B$

!

横截面结构测试

将测试试样逐根包埋于粘胶纤维中$使用
&̀($

型哈氏切片器"常州纺织仪器厂#进行切片$获得样

品横截面切片$置于
AI@DJIQd9Z&

型万能显微

镜"

DẀ \R;7

公司#下$观察测试试样横截面形状

结构$判断其芯线组成纤维的类型$并获取
&%%%

倍

放大图象%扫描电子显微镜对其横截面面结构进行

观察$并使用仪器软件自带测量工具对样品进行直

径等数据测量%

&B$B!

!

芯线结构测试

对样品表面包缠的扁金线解捻$使其褪下露出

芯线$置于
\&'"K

实体显微镜"

WLEKI

公司#下$观

察其芯线的捻向&捻度及染色与否%

&B$B#

!

能谱测试

分别对
$

件美国时装用圆金线样品和
&

件现代

圆金线样品的表面以及截面使用
E@KI

能谱仪

"

DJTDUC

公司#进行能谱定性分析$工作电压为

$%cA

$判别并比较美国时装用和现代圆金线样品

表面包覆的扁金线材料元素组成及区别%

#

!

实验结果与讨论

$B&

!

圆金线结构分析

表
&

是
&9#

号样品分别在实体显微镜
"%

倍率下

的纵向图像&万能显微镜
&%%%

倍率下的横截面图

像&扫描电子显微镜
&%%

倍率下的纵向图像和
#%%

倍率下的横截面图像%由表
&

可知$

&

号&

$

号样品

均为金银线品种中的圆金线$由扁金线以螺旋状包

裹于芯线外层$且
&

号&

$

号两者均为扁平状$

!

号&

#

号为圆柱状%

&

号&

$

号的这种扁平状横截面的特征

分布较为均匀$并且所有
&

号&

$

号样品均为扁平

状$与
!

&

#

号样品存在明显差异%纵向实体图片显

示$与两种现代圆金线相比$

&

号&

$

号二者表面光泽

较弱%尽管
&

&

$

号样品年代不明确$仍可推测这两

者是由于保存时间较长$表面金属光泽损伤而减弱%

此外$

&H#

样品表面包缠的扁金线捻向均为
1

向$

&

号&

$

号样品较
!

号&

#

号现代样品来说$包缠更为

紧密%

在万能显微镜下观察试样$发现
&

号样品芯线

横截面成不均匀的三角形$判断为蚕丝*

$

号为腰

圆形有中腔$判断为棉*图片中的黑色条状区域为

样品表面包裹的扁金$因不透光呈现为黑色%

!

号&

#

号样品的芯线材料已知$

!

号为涤纶长丝$截

面为规整圆形$

#

号为花瓣形人造丝$并染成红色%

!

号&

#

号的试样外包扁金线为两层结构$其中较

厚一层为透明无色的膜$外层为较薄的染色"金色

或红色#层%

由以上分析可知$

&

&

$

号样品的外观结构及组

成材料均与现代样品有较大的差异%

表
"

!

"<=

号样品形貌观察结果汇总

样品编号 纵向实体图片 横截面图片 纵向
7L\

图片 横截面
7L\

图片

&

$

!

#

!F#
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!!

将
#

件样品进行退捻$并将表面扁金线剥下$露

出芯线结构$在实体显微镜
"%

倍率下进行拍摄$得

到图
&

所示的
&H#

号样品解捻结构图%如图
&

可

见$

&

号美国时装圆金线为单股纱$

7

捻向$捻度较

低$与
!

号&

#

号现代圆金线类似*

&

号样品芯线染成

黑色$染成黑色的原因与黑色纱线交织成织物%

$

号美国时装圆金线的芯线则为双股棉线$单纱和合

股捻向均为
7

捻$未染色%

!H#

号现代样品的芯线

均为低捻长丝$

7

捻向$其中
!

号芯线染成与表面颜

色相近的金黄色$

#

号芯线染成与表面相近的红色%

与现代样品相比$

&

号样品和
$

号样品芯线的

捻度明显偏大%路智勇'

"

(曾讨论过圆金线传统手

工搓捻的工艺过程和成形机理$圆金线外层的扁

金线看似螺旋缠绕而成$而实际是利用加捻芯线

自然松捻过程中产生的回旋力$使得扁金箔条自

然捻绕于其外层$并有一副欧洲国家在
&(&&

年的

的铜版画印证圆金线以此工艺制作而成%经此制

成的圆金线$其芯线捻向与外层扁金线包缠捻向

相反$

&

号&

$

号样品恰符合此规律$推测为相同原

理工艺制成%

现代金银线'

'

(的发展始于
&F#'

年美国的杜贝

克门公司将醋酸丁酸酯纤维素薄膜粘合在金属铝箔

的两面$然后切割制成金银线%

&F"%

年$美国在涤

纶薄膜表面真空镀铝制成金银线%现代金银线基本

都是在涤纶薄膜两面或者单面真空镀铝$表面染色

后切割而成$可直接作为扁金线使用$亦可加以其他

制造工艺$如与其他纱线复合加捻$或包缠于其他纱

线外层制成圆金线$来满足织造过程和产品美观要

求$

!

&

#

号样品显然属于后者%

图
&

!

&H#

号样品解捻结构

自现代金银线发展以来$传统的金银线工艺逐

渐被淘汰$除极少量传统名贵织物仍使用传统金银

线外$现代织物基本不使用传统金银线%

$B$

!

圆金线结构的基本数据

用实体显微镜和扫描电镜自带的测量软件对
&

H#

号样品进行直径"长径#&包缠角度&扁金线宽度

测量得到结果见表
$

%由表
$

数据可知$

&

号样品长

径与现代圆金线直径更为接近$

$

号样品长径相对

较大%与
!

号&

#

号现代圆金线相比较$

&

号&

$

号的

包缠角度明显偏大$比现代圆金线包缠紧密%而表

面扁金线的宽度$

&

号&

$

号则明显比现代样品窄%

表
#

!

"<=

号样品结构数据汇总

样品编号
直径"长径#

)

#

M

包缠角度

)"

f

#

扁金线宽度

)

#

M

& &F'B$ #!B' $'%B%

$ $#GB% 'GB$ $!FB"

! &GFB% !FB( !!%B$

# &F'B% $'B# !'$B%

注!包缠角度为外包扁金倾斜方向与圆金线轴向的夹角*扁金线宽

度指其两平行边之间的垂直距离%

$B!

!

能谱分析

表
!

为
&

号样品的表面及横截面能谱测试结

果%表
!

显示!该样品外层包缠的扁金线主要成分

为金属
K+

$其表面比重高达
'(B%Fg

$横截面比重

在
F"g

左右$因铜与金的颜色最为接近$且价格相

比较金&银更加便宜$故在金银线的发展过程中$铜

曾作为贵重材料金的替代品$文献中亦有关于我国

古代捻铜线&捻银线的记载%除
K+

外$表面能谱分

析显示还有
I+

&

I

6

存在$并且比例分别达到了

&%B"#g

和
GB%#g

$但横截面内外层均无
I+

和
I

6

$

可见$

I+

&

I

6

是镀在扁金线表面$因金属
K+

比
I+

&

I

6

性质活泼$易氧化失去光泽$表面镀金可大大弥补

这一缺陷%

&G

世纪曾流行的荷兰饰金便是一种镀金

铜$随使用时间光泽变暗'

#

(

%

&

号样品扁金线的横截

面测试结果中$发现少量的金属
1-

$比重在
$g

以上%

基于
K2,5=>*

P

23,R5-82O38c

'

(

(早在
&(!$

年提出的将

K+

与
1-

制成合金的理论可知$控制二者比例$便可

制造出延展性良好的纯金线替代品%因此推测
&

号

样品扁金线横截面中的金属
1-

为合金成分%而对于

表面和断面中均出现的金属
:.

和断面中出现的金属

I/

$由于其含量太少$推测为金属中存在的杂质$可忽

略处理%非金属元素
K

在表面的比重为
&&B%"g

$与

表面所镀
I+

&

I

6

接近$

D

在表面的比重为
$B'&g

$但

K

和
D

在横截面测试结果中的比重大大减小$可能为

存放时间较长$表面污染和表面氧化所致%

#F#
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表
$

!

"

号样品表面扁金线的能谱分析

区域
7L\

图片 能谱图

表面

横截面

横截面外层

横截面内层

!!

表
#

为
$

号样品的能谱测试结果%表
#

显示其

扁金线亦是铜质$且由横截面能谱测试结果可知$

$

号样品的扁金线为纯铜质$

K+

的比重达到
F%g

$并

非合金%

$

号样品同样仅在表面镀以
I+

&

I

6

$目的

与
&

号样品相同%但
$

号扁金线中
I+

&

I

6

比重相

近$均为
!g

左右%

$

号样品横截面外层中同样出现

微量的金属
:.

$做忽略处理%

&

号和
$

号样品中表

面镀金均为
I+

&

I

6

混合$推测是因为金银矿物共

生$

I+

的熔点比
I

6

的高$因此熔炼的
I+

纯度不

高所致'

G

(

%

表
=

!

#

号样品表面扁金线的能谱分析

区域
7L\

图片 能谱图

表面

横截面

"F#
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表
=

续

区域
7L\

图片 能谱图

横截面外层

横截面内层

!!

表
"

是现代包缠扁金线试样的内&外表面以及

横截面的能谱测试结果%由外表面的能谱图可见$

主要为非金属元素
K

&

D

&

@

$其中
K

元素比重
'%g

左右$

D

元素为
$%g

左右$

@

元素比重小于
&%g

$判

断来源于薄膜和染料%外表面有金属元素
I/

和
K,

的存在$比重分别为
GB!$g

和
FB%(g

$可见现代扁

金线试样外表面镀铝$但其内表面并无
I/

元素$判

断其只有单面镀铝*金属
K,

一般出现在纺织品染色

的媒染剂中$这也证明现代扁金线是薄膜表面镀铝

然后染色而成%现代扁金线试样横截面能谱测试

显示$横截面按照由外表面到内表面的次序分层$

其
I/

元素的比重呈减少趋势$

I/

的比重分别为横

截面外层
!B&Gg

$横截面中层
%B&Gg

$横截面内

层未出现
I/

$这跟内外表面的分析结果一致%横

截面中层出现的微量
75

元素$比重仅为
%B%Fg

$

可忽略处理%此外$横截面中均未出现
@

元素$可

见
@

元素来源于表面染料$且扁金线内外表面均

有染色%

表
>

!

现代样品表面扁金线的能谱分析

区域
7L\

图片 能谱图

外表面

内表面

断面外层

'F#

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
$%&'

年
!

第
!"

卷



表
>

续

区域
7L\

图片 能谱图

断面中层

断面内层

$

!

结
!

论

.

#两种金银线均为圆金线$且被处理为扁平状%

其中
&

号样品以染成黑色的低捻蚕丝单纱为芯线$

外包缠镀金的铜锌合金扁金线$芯线
7

捻$外层扁金

线包缠
1

捻%

$

号样品则以原色双股棉线为芯线$

外包缠镀金铜扁金线$芯线
7

捻$外层扁金线包缠

1

捻%

O

#

&

&

$

号样品与现代圆金线有很大的不同$结

合样品来源背景时间&圆金线的发展历程以及
&

号&

$

号样品的原料组成和结构特征$推断这两种金银

线属于近代产品%
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