
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!!

卷#第
"

期#

#$%&

年
'

月

()*+,-.)/012

3

4-,

5

67489271:,4;2+<4=

>

!

?-=*+-.6742,72<

"

@).A!!

#

?)A"

#

(*.A#$%&

文章编号!

!"#$8$%&!

"

'(!&

#

()8()&#8(#

收稿日期!

#$%"B%$B#'

基金项目!国家科技部国家科技支撑计划项目$

#$%!OQU&CX$%

%

作者简介!邢梦阳$

%EE$B

%&女&河南开封人&硕士研究生&主要从事纺织品保护技术及应用方向的研究'

通信作者!吴子婴&

F8G-4.

!

1HaH

>

#$$"

!

<4,-A7)G

晚清世博会参展棉纺织品的分析

邢梦阳%

$徐
!

铮#

$赵
!

丰#

$周
!

#

$贾丽玲%

$吴子婴%

!

%A

浙江理工大学材料与纺织学院#杭州
!%$$%C

$

#A

中国丝绸博物馆丝织品文物保护国家文物局重点科研基地#杭州
!%$$$#

"

!!

摘
!

要!晚清我国参展世博会的纺织品目前已是一批珍贵的文物&通过对这些纺织品的分析研究#可获得当时的经

济%制造业%纺织技术%文化等方面的信息&采用光学显微镜%红外光谱仪%

T

射线衍射仪等测试仪器对晚清世博会参展的棉

织物%纱线%纤维进行鉴定分析#结果表明'这批棉纺织品的组织结构为平纹#经%纬密在
%C$

#

&$$

根(
%$7G

不等$其纱线的

最大捻度为
E%$

捻(
G

#线密度为
!#AC=2\

!

%C

支"$纤维长度为
#%

#

#&GG

#纤维直径为
%"

#

%I

"

G

#棉种应为陆地棉$织物保

存状况良好$部分样品在染色或后加工中经过碱液处理#部分样品应经过丝光工艺处理#说明生产在丝光技术工业化之初

!

%CE&

年前后"#中国就出现了经过丝光工艺的棉纤维&这一结论填补了
%E#'

年之前中国没有关于丝光棉记载的空白&

关键词!清代后期$世界博览会$棉纺织品$文物鉴定

中图分类号!

96%$#A#

!!!

文献标志码!

Q

(

!

引
!

言

世博会起源于
%C&%

年
&

月在英国伦敦举办的

"伦敦万国工业大博览会#'清末中国正式派员携物

参加国际博览会始于
%C'I

年美国举办的费城国际

博览会&之后又受到各国的多次邀请&但清政府常以

"中国向来不尚新奇&无物可以往#来推托&直到

%E$&

年左右才开始重视)

%

*

'世博会作为一个万国

博览会&参展的纺织品在一定程度上代表了当时国

家的最高水平&因此对当时参展的纺织品进行分析

研究具有一定的历史意义与现实意义'

本研究的取料来自于中国丝绸博物馆收藏的一

批晚清时期世博会展出的纺织品'这批纺织品多为

棉(丝织品&布面上附有标签&标签标记年代为
%CE&

年&此外&标签上还注有德语&翻译过来多是中国的某

个地名$比如"江苏#("烟台#等%或对织物的描述$比

如"染色#("棉布#等%'据资料记载&清朝于
%CE&

年

受邀或参加过两次世博会!一次是美国若尔治阿省兰

得地方万国赛会-一次是德国柏林艺业会)

#

*

'因此可

推测&这批标有德文的
%CE&

年的棉纺织品来源于中

国&这些德文标识应是为参加德国柏林艺业会而准

备&参展方式或是寄物参展或是商民携物参展'且丝

光技术工业化始于
%CE&

年&与样品年代较吻合'

%E#'

年的文献上也曾出现有关丝光的记载!"因其即

染部分起有丝光化作用&大可增进染料之吸收度

也#

)

!

*

'因此可以认定在
%E#'

年之前中国已有了丝

光技术'本文通过对收集到的棉纺织品进行详细分

析&并借助光学显微镜观测(红外光谱分析(

T

射线衍

射测试等手段对棉纤维种类(纱线是否丝光(组织结

构等方面进行研究&为进一步了解晚清时期棉纤维品

质(进行棉纺织品的原料鉴别和工艺鉴定打下基础'

!

!

实验部分

%A%

!

材料与仪器

材料!晚清世博会参展的棉纺织品&其中部分来

源于国外&部分来源于国内-本研究从
%&$

件中国丝

绸博物馆馆藏纺织品中选取
#!

件棉纺织品&并取其

中
%$

件来源于国内的棉纺织品作为研究对象&其中

C

(

#&

(

!$!

号样品为平纹织物&

#!#

号纱线为染色&其

余均为有色纱线&具体取样情况见表
%

'



表
!

!

样品取样情况

样品馆藏号 样品类别 取样情况

C

织物 拍照

E

纱线(织物 拍照并取样

%#

纱线 取样

#%

纱线 取样

#&

织物 拍照

#'

纱线 取样

#E

纱线 取样

#!#

纱线 取样

#!!

纱线 取样

!$!

织物 拍照

!!

仪器!

d%'#

型哈氏切片器$常州纺织仪器厂%&便

携式数码显微镜$

!D8@&$$cD

,

:@

系列&北京爱迪泰

克%&万能显微镜$

@Q?STQUO8V%

型&

S[dPZ:6

%&

实体显微镜$

P%I&Y

型&

[FcYQ

%&

?47).2=&'$$

型
X9cD

傅里叶红外光谱仪$美国
?47).2=

公司%&

T

射线衍射仪

$

QD[T9DQ

型&

912+G)QD[

%'

%A#

!

试验方法

%A#A%

!

织物经(纬密度测量

为遵循微量无损原则&将织物放在便携式显微

镜下获得一定放大倍数的照片&根据得到的图片分

析织物组织&并利用仪器自带软件
@cFe9FDZ.*<

测量织物的经纬密度'

%A#A#

!

纱线捻度测量

将测试样品置于实体显微镜下&在低倍数下观

察纱线的外观形态并获得纱线纵向图像&利用

[FcYQ

自带测量软件测量纱线的捻回角
%

和投影

宽度
N

$直径%&选择不同部位&每根纱线测量
%$

次&

根据公式计算纱线的捻度'

%A#A!

!

纤维长度(扭转(投影宽度的测量

将纱线解捻&从中随机抽取若干根整根纤维&在黑

绒板上用尺子逐根测量出
%$$

根棉纤维的长度'将整

根纤维置于载玻片上&在万能显微镜下测量纤维的投影

宽度&并观察整根纤维的扭转&计算纤维的天然转曲数'

%A#A"

!

微观形貌观察

将少量纱线样品用粘胶纤维包埋于哈氏切片器中&

采用哈氏切片法得到纤维的横向切片&在万能显微镜下

观察纤维的横截面形态&并得到
%$$$

倍放大倍数的照片'

%A#A&

!

TDN

测试

将纤维样品研磨成粉末$约
#G

5

%&置于样品台

上&进行
TDN

分析'测试条件!管电压
"$h@

&管电

流
"$GQ

&

?4

元素滤波&

Y*V-

辐射&测试范围为

&

#

&$j

&速率为
#j

,

G4,

'得到样品的
.1#

%

曲线后&

采用多峰拟合区分棉纤维
T8

射线衍射图谱结晶峰

和非晶峰从而计算结晶度&结晶度
^

结晶峰的面积,

$结晶峰的面积
g

非晶峰的面积%'

%A#AI

!

红外光谱测试

将纤维样品研磨成粉末$约
#G

5

%&采用溴化钾压

片法进行测试&测试范围
"$$$

#

"&$7G

B%

&扫描次数为

!#

&光谱分辨率为
"7G

B%

&得到波数
8

透过率曲线'

'

!

结果与讨论

#A%

!

红外光谱分析

图
%

为现代棉纤维和样品棉纤维$缺
#!!

号&由

于样品量较少无法制样%的红外光谱图'

图
%

!

现代棉与样品棉的红外光谱图

棉纤维属于纤维素纤维&具有纤维素纤维的特

征峰&即
!""$

(

%I!#7G

B%附近的
SU

伸缩振动区'

此外&

#E$$7G

B%附近的吸收峰归属于
Y

+

U

伸缩带'

%$&C7G

B%附近特征很强的谱带归属于
SU

的弯曲振

动和
Y

+

S

+

Y

的伸缩振动'比较现代棉纤维与晚清世

C&"
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博会时期的棉纤维红外图谱&发现并无明显变化&说明

晚清时期世博会参展的棉纤维与现代棉纤维的化学结

构并无差别&样品保存状况较好'究其原因&一方面是

因为棉纤维大分子结相对稳定&很难被破坏-另一方面

也与文物样品所属时期为晚清&存放时间较短有关'

#A#

!

棉纤维种类的判定

我国中原和长江流域地区棉花的大面积种植和棉

纺织业的普遍兴起始于元代'元代以前&我国华南(西

南和西北新疆地区虽有棉花栽培&但仅有木棉(草棉用

于纺织)

"

*

'

%E

世纪末&中国开始引种美国陆地棉栽培

种&此批世博会棉纺织品的年代为
%CE&

年&因此&此批

棉纤维的棉种可能是我国早期的草棉棉种&也可能是

当时引进的陆地棉种'棉种不同&其纤维品质也不尽

相同&因此纤维的长度(细度(断裂强力可作为判定棉

种的重要依据'由于晚清世博会时期的棉纤维强力受

保存时间及存放环境的影响会有一定程度下降&不宜

作为判定棉种的指标&可通过其纤维长度(转曲次数(

投影宽度等指标来判别&其测试结果见表
#

'

陆地棉纤维长度
#%

#

!!GG

&纤维直径为
%!A&

#

%E

"

G

&草棉纤维长度
%'

#

#!GG

&纤维直径为
%E

#

##

"

G

'表
"

中样品的棉纤维长度和投影宽度均在陆地棉

范围内&因此可初步判定此批棉纤维的种类为陆地棉'

此批棉纺织品均来源于国内&应由中国织造&若织造所

用纱线源于国内&结合年代&其棉纤维种类很有可能是

表
'

!

纤维样品长度&转曲&投影

宽度测量结果

样品

编号

样品

来源

纤维平均

长度,
GG

转曲,

$次,
7G

%

纤维投影

宽度,
"

G

E

江苏
#!A$C !I %I

%#

南京
##A%I #" %"

#%

江苏
#%A'# %I %"

#'

烟台
#%A$! !# %$

#E

江苏
#&A$! ## %I

#!#

上海
##A"! #& %"

#!!

榕城
#!A$" !' %"

从美国引进的陆地棉&但也不排除织物是由国外进口

的棉纱线织造而成'

#A!

!

微观形貌分析

微观形貌分析的结果见图
#

'图
#

及其相关

分析可知&部分纤维横截面较现代棉纤维圆整&纵

向扭转较少&轴向细度均匀&类似于现代丝光棉纤

维'如
%#

(

#%

(

#E

与
#!#

号样品&纤维的纵向表现

为天然转曲较低$见表
#

%&横截面接近圆形&腰圆

形中腔小&几乎消失$见图
#

%'其中&

#E

号纱线中

每根棉纤维的圆整度均较高&中腔较小&与现代丝

光棉纱的横截面最为相似-其次是
#%

号样品&纱

线中有个别圆整度低的棉纤维存在-

%#

号与
#!#

号纱线样品中&圆整度低&中腔大的棉纤维比例略

高于
#E

号与
#%

号'

图
#

!

纤维样品的微观形貌图

E&"
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此批纺织品的年代大部分为
%CE&

年和
%E$$

年间&与丝光工艺出现的年代较吻合'根据文献

记述&丝光的主要作用是促进染料吸收&而合成染

料传入中国的年代为
%CC'

年左右&由此推论&这

批棉织物很有可能是先经过丝光工艺处理&之后

再用合成染料进行染色'

#E

号纤维的圆整度最

高&微观形貌与丝光棉纤维最接近&可能经过丝光

处理'从图
#

可看出&圆整度高的纤维多经过染

色&棉纱在染色的过程也会使用碱液处理&有可能

在染色过程中采用某种处理条件促使棉纤维达到

了一定的丝光效果'碱液处理下的棉纤维会出现

丝光不完全的现象&这与
#%

号(

%#

号(

#!#

号纱线

的微观形貌比较吻合'

上述样品外观的形态也不排除是因棉纤维的成

熟度过高而形成&因此棉纤维是否经过丝光还需要

进一步证实'棉纤维经过碱处理后&其晶面结构与

衍射峰会发生明显变化&结晶度和晶粒尺寸也有变

化)

&

*

&可借助
T

射线衍射技术来检测棉纤维是否经

过丝光处理'

#A"

!

T

射线衍射分析

采用
PNc(-_2I

软件的多峰拟合功能将样品

的结晶峰与非晶峰区别开来$

T

射线衍射曲线见

图
!

%&根据公式计算出棉纤维的结晶度&结果见

表
!

'

图
!

!

现代棉(现代丝光棉与样品的
T

射线衍射曲线

!!

由图
!

可以看出&现代棉(现代丝光棉与样品棉

均在
#

%

为
%"A'

(

%IAI

(

##A'j

处出现了衍射峰&这属

于纤维素
)

的特征峰'碱处理会使部分纤维素
)

转

变成纤维素
%

)

I

*

&从而
#

%

在
%"A'

(

%IAI

(

##A'

(

!"A&j

处的衍射峰也相应减弱'与现代棉相比&现代丝光

棉在
%"A'

(

%IAIj

处的衍射峰明显减弱&

##A'j

处的衍

射峰变宽&

!"A&j

处的衍射峰消失'

#E

号样品的衍

射图谱与现代丝光棉较相似&

#%

号(

%#

号(

#!#

号样

品在这几处的衍射峰虽有变化&却幅度较小&不及丝

光棉&可能是因为这几个样品经过碱处理&碱液的质

$I"
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量分数较低&只破坏了棉纤维的氢键结构&结晶区结

构没有受到很大破坏)

&

*

&或者只有织物的表面浸有

少量碱液&制备的样品中混有未经碱液处理过的纤

维粉末'

表
$

!

纤维样品结晶度计算结果

样品编号 结晶度,
K

%# &$

#% "$

#E !C

#!# &$

现代丝光棉
!&

现代棉
'$

!!

由表
!

可知&现代成熟棉纤维的结晶度为

'$K

&丝光棉纤维的结晶度为
!&K

'样品的结晶度

均介于现代棉于现代丝光棉之间'随着棉纤维成熟

度的增加&其结晶度会趋于平缓&不会下降'因此可

排除样品是由于成熟度过高而造成的圆整度过高'

#E

号样品的结晶度为
!CK

&与丝光棉最为接近&综合

微观形貌与
T

射线衍射分析结果可以推断&

#E

号样

品经过丝光处理&说明在丝光技术工业化之初$

%CE&

年%&中国就出现了经过丝光加工的棉纱'这一结论

填补了
%E#'

年之前中国关于丝光棉记载的空白'碱

处理会降低棉纤维的结晶度&结合微观形貌分析可以

推断&

#%

号(

%#

号(

#!#

号样品纤维圆整度高(结晶度

低应是由染色或后加工工艺中的碱处理造成的'

#A&

!

纱线加工工艺分析

本文文物样品由于样品量小而无法使用常规方

法测定纱线的捻度'在此先验证图像法测量纱线捻

度)

'

*的可行性&本研究取一根棉纱进行预测试'图

"

$

-

%为现代棉纱捻回角及纱线投影宽度的测量&代

入公式计算得棉纱的捻度为
&'&

捻,
G

&利用捻度仪

对
#I=2\

棉纱进行捻度测量&捻度为
&E&

捻,
G

&证

明此法可用于测量文样品物纱线的捻度'图
"

$

J

%(

$

7

%是
%#

号(

#!!

号样品捻回角与投影宽度的直观

比较&纱线样品捻度的计算结果见表
"

'

据记载&清代后期我国的大纺车就能纺出捻

度为
"&$

捻,
G

的纱线&可通过改变纺车部件的尺

寸来增加或减少捻度)

C

*

'世博会这批样品中&棉

纱的捻度最大为
E%$

捻,
G

$见表
"

%&远大于纺车

能纺出的捻度'根据每根纱线样品的
%$

次测量

值计算纱线投影宽度的标准偏差&结果见表
&

'从

表
&

中可看出&纱线捻度最高的
%#

号样品&其投

影宽度的标准偏差达到了
$A$%C!

&说明
%#

号纱

线样品的条干较为均匀&纱线品质较其他样品好'

离散度最差的纱线样品如
#'

号(

#E

$白%号&其捻

度也较低'除
#'

号(

#E

$白%号样品之外&其他样

品直径的标准偏差均较小'世博会参展的棉纺织

品一定程度上代表了当时最高的生产技术水平&

从样品直径的离散度来看&这几个纱线样品的细

度均匀&条干较好'

图
"

!

棉纱捻回角与投影宽度测量图像

表
)

!

纱线样品捻度$投影宽度的侧量结果

样品

序号

纱线捻回

角,$
j

%

平均投影

宽度,
GG

纱线捻

度,$捻,
G

%

E ""A''" $A&&#C I!$

%# !!A#II $A##E% E%$

#% !CAC%& $A!"E" '!$

#' !'A"'E $AI&EI !'$

#E

白
"CA##" $ACE#$ "$$

#E

褐
!!A&'C $A!'I" &I$

#E

绿
"%A#%& $A&E## "'$

#!# #'A'$C $AI'#' #&$

#!! #IA#%" $A!"I# "&$

%I"
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从表
&

中各纱线样品的投影宽度可看出&各棉

纱样品的直径差别较大&其中
%#

号样品的直径最

小&为
$A##E$GG

'根据公式)

E

*

$其中)

$A$"$

*为

棉纱的直径系数%可计算出
%#

号棉纱的线密度为

!#]C=2\

$

%C

支%左右'棉纺织史话上记载&在光绪

十六年$

%CE$

年%&我国第一家机器棉纺织厂"上海

机器织布局#进口的美国环锭纺纱机可纺制
"#A%

=2\

$

%"

支%(

!EA!=2\

$

%&

支%的棉纱'之后&张之

洞于
%CE!

年在湖北武昌创办了湖北纺纱官局&能

用湖北棉花纺制线密度为
"EA#

#

!IAE=2\

$

%#

#

%I

支%的纱'与此同时&上海(宁波(苏州等地方也相

继有纱厂成立&纺制的棉纱多为
"#A%=2\

$

%"

支%

)

"

*

'这批晚清参展世博会的棉纺织品年代为

%CE&

年&在所取的纱线样品中&支数最大的
%#

号

纱线$

%C

支%与
%CE!

年国内可纺的棉纱支数$

%I

支%较为接近&因此纱线样品很有可能是由国内

纺制'

表
&

!

纱线样品投影宽度&标准偏差

样品

序号

平均投影

宽度,
GG

线密度

,

=2\

英制支

数,支

标准

偏差

E $A&&#C %E%A$ !A$E $A$!E&

%# $A##E% !#AC %CA$$ $A$%C!

#% $A!"E" 'IA! 'A'! $A$!"$

#' $AI&EI #'%AE #A%' $A$'$E

#E

白
$ACE#$ "E'A! %A%E $A$I&'

#E

褐
$A!'I" CCA& IAI' $A$%I

#E

绿
$A&E## #%EAC #AIE $A$!&#

#!# $AI'#' #C#AC #A$% $A$#I'

#!! $A!"I# '"AE 'ACC $A$##$

#AI

!

织物分析

清代时期&中国的土布享誉国内外&据资料不

完全统计&

%EB#$

世纪英国商船每年从中国运走

的土布最高达
I%

万匹)

"

*

'此批晚清世博会参展

的纺织品棉织物占很大一部分'图
&

为部分棉织

物样品外观照片&其均由两根竖直纱和两根水平

纱一上一下交织形成&属于平纹组织'其经(纬密

度之比约为
%M%

&属于平布'从织物放大图片中

可以看出
!$!

号织物正面光泽较好&毛羽少&组织

纹路并不是很清晰&织物很有可能经过上浆处理'

其织物样品的经纬密在
%C$

#

&$$

根,
%$7G

范围

内不等'

图
&

!

织物外观及其组织(经纬密度测量结果

$

!

结
!

论

通过对收集到的晚清世博会参展的棉纺织品进

行测量分析&并与现代棉纤维进行对比&结合文献记

载得出以下结论!

-

%这批晚清世博会参展的棉纤维与现代棉

纤维之间化学结构并无差别&纺织品保存状况

较好-

J

%这批来源于中国的棉纺织品纤维长度在

#%

#

#&GG

之间&纤维直径在
%"

#

%I

"

G

之间'结

合文献记载可推断棉种应为陆地棉-

7

%纱线捻度最大为
E%$

捻,
%$7G

&线密度最低

为
!#AC=2\

$

%C

支%-条干均匀-

_

%有的样品纤维的横截面圆整度以及结晶度

均介于现代棉与丝光棉之间&可能在染色或后加工

中经过碱液处理-有的结晶度与横截面形态均与现

代丝光棉相似&应经过丝光工艺处理&说明在丝光技

术工业化之初$

%CE&

年%&中国已经出现了经过丝光

工艺的棉纱'

%E#'

年之前中国关于丝光棉记载还

是空白-

2

%晚清世博会参展的棉纺织品组织结构为平

纹&经(纬密在
%C$

#

&$$

根,
%$7G

范围内不等'织

物的经纬密之比均约
%M%

&属于平布'
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