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【国家纺织专项成果简介】 

 

纺织行业加快结构调整转变 

增长方式国家专项资金项目 

青岛市国家纺织专项成果简介 

2006 年 11 月 23 日，财政部、国家发改委联合下文（财企[2006]418 号）向青岛市 6 户企业拨付“纺

织行业加快结构调整转变增长方式”专项资金。青岛市承担的纺织专项中，涉及新型纤维原料及产品一条

龙开发 2 项，纺织关键技术装备研发及产业化 1 项，印染节水节能降耗新技术的开发及应用 1 项，现代物

流信息系统建设 1 项，现代配棉技术规范 1 项。6 户企业的项目已全部通过专家验收。   

 

青岛即发集团股份有限公司 

“甲壳素纤维及功能性纺织品研发和产业化”项目成果简介 

 

 

甲壳素纤维纺织材料检测试验室 

 

青岛即发集团股份有限公司是国内最大的针织品研发生产基地之一，建立了国家级企业技术中心、CNAS

认证的检测中心，拥有中国驰名商标、中国名牌产品和中华老字号称号，通过 ISO9001、ISO14001、Oeko-Tex 

Standard 100 认证。综合竞争力连续多年位居同行业前茅。  

本项目研究和解决了甲壳素纤维及功能性纺织品生产过程中的关键技术难题，建立了甲壳素纤维功能性

纺织品一条龙生产线。 

1、研发了高性能甲壳素纤维生产技术工艺，提高了纤维可纺性，织出 100%的甲壳素纤维针织布和医用

无纺布，填补国内空白。提高了纤维的抑菌性能,生产的纤维对真菌类的抑菌率达到 99%以上。 

2、发明了天然色素染色甲壳素纤维生产技术，提高了纤维的生物活性，解决了纤维染色技术问题，使

产品更加环保。 

3、对甲壳素纤维生产进行了监控和工艺数据采集，设计了生产控制程序，并对相关设备进行了改造完

善，形成了一条标准化生产线。纤维生产能力由 30 吨/年达到 100 吨/年，纤维生产批次合格率达到 99%以

上。 

4、项目实施期间新申请国家发明专利 4 件，已授权 1 件。 

5、制订和备案了《甲壳素纤维》、《甲壳素原料及纤维标准和测试要求》企业标准，其中《甲壳素纤维》

已列入 2008 年纺织行业标准计划。 

6、建立的功能性纺织材料检测实验室于 2007 年通过中国合格评定国家认可委员会（CNAS）认证。  
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本项目一是建成了一条甲壳素纤维自动化生产示范线，提高了生产能力。二是甲壳素纤维功能性纺织品

进一步产业化和商品化，形成各种甲壳素纤维混纺纱线 500 吨/年或各种功能面料 500 吨/年，无纺布等材

料达到 30 吨/年的生产能力。本项目 2008 年已实现销售 1685 万元，利税 468 万元，出口 52 万美元。 

本项目的建设符合国内外对高档功能性、生态性、环保性纺织产品的技术发展趋势和市场消费需求。对提

高我国纺织产品的技术含量，培育具有自主知识产权纺织出口品牌等，都有积极的意义。用高性能甲壳素

纤维加工的贴身内衣、袜子、毛巾等，使用效果更加明显，更适合于制作保健内衣，供皮肤疾病患者穿着

作为辅助医疗。也可用于医院用床单、被套、枕套等细菌易感染场所，也更适用于医用辅料，具有广阔的

市场前景。 

 

 

青岛喜盈门集团有限公司 

“海藻纤维及纺织面料一体化开发”项目成果简介 

 

 

海藻纤维生产线现场 

 

青岛喜盈门集团有限公司是以纺织、印染为主业，经营领域涉及橡胶轮胎、包装新材料等多个产业的

大型企业，现有职工 4860 人，工程技术人员 1016 人，拥有国家认定企业技术中心、博士后科研工作站，

2008 年实现销售收入 36.5 亿元，利税 1.46 亿元，出口创汇 7020 万美元。 

项目的主要内容： 

1、海藻纤维以海洋化工产品海藻酸钠为原料，通过对纤维级海藻酸盐的提取，对海藻酸钠分子结构等

的研究，制备了纤维级海藻酸及海藻酸盐，表证了海藻酸盐纺丝溶液的特性，建立了凝胶纺丝技术，使海

藻酸盐高分子的高倍拉伸与凝固成型有机结合，获得了性能良好的海藻纤维。 

2、海藻纤维的力学性能达到可纺织加工要求，具有天然阻燃、防辐射、止血、抗菌、美肤、生物相容

等功能，用途广泛，具有良好的加工性能。 

本项目共申请 7 项发明专利，其中已授权 2 项。形成了自主知识产权的核心技术。 

项目的主要效果： 

1、该项目成功研发了纤维级海藻酸盐的系列产品，建成 50 吨/年海藻纤维生产线一条。 

2、海藻纤维采用以水为溶剂的“湿法纺丝”工艺，生产过程无污染、无“三废”，实现了清洁生产。

形成了较为完善的海藻纤维生产线，为产业化提供了技术保障。 

3、该项目充分利用海洋生物资源，开拓纤维纺织原料的新的来源途径，有效节约土地资源。通过发展

该项目，下游可带动传统纺织印染工业的发展，形成以海洋纺织品为特色的更新换代产品，加快纺织产业
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技术进步；上游可带动海藻养殖和海藻综合加工业的发展，形成从海藻养殖到海洋纺织品的新型产业链。 

海藻纤维具有其它纤维所不能比拟的功效，对中国纺织行业的健康发展具有重要的拉动作用，满足人

们追求时尚、健康、环保的生活理念。对提高我国纺织品在国际市场的竞争能力，对纺织产业结构调整，

振兴纺织产业具有重大意义，对消防、军事、环境等产业发展有重要影响，可产生重大社会效益，蕴涵巨

大经济效益和社会效益。 

  

青岛纺联控股集团有限公司 

“纺织企业现代配棉技术规范”项目成果简介 

 

 
配棉技术管理软件界面 

 
青岛纺联控股集团有限公司创立于 2002 年 11 月，是以纺织为主业，集纺织实业、海外事业、国际贸

易、现代物流、房地产投资为一体的综合性集团公司。公司注册资本 3800 万元，资产总额 40311 万元。  

“纺织企业现代配棉技术规范”课题组成员来自青岛纺联控股集团、青岛市纺织工程学会；青岛大学、

山东省纺织科学研究院、青岛市纺织纤维检验所；青岛纺联集团一、六、八棉；陕西长岭软件开发有限公

司、山东大海集团、山东东营宏远纺织有限公司。 

国务院批准实行的《棉花质量检验体制改革方案》是一项庞大的、复杂的系统工程，必将对棉纺织企

业的配棉技术产生深刻的变革。研究 HVI 检验指标在纺纱工艺中的作用和对纺织产品性能价值的影响，正

确使用 HVI 指标，并直接用于纺织生产，改变相对落后的按感官检验结果配棉的方式，对促进棉纺织企业

技术进步以及利用信息化改造传统行业，改进和完善棉纺织企业合理购棉、科学配棉、稳定生产，降低成

本，提高产品质量有着重要的技术经济意义。  

课题研究的主要内容： 

以原棉管理为基础，配棉成本控制为核心，成纱质量预测为手段，综合运用系统工程的思想和方法,

遵循配棉技术原则,对 HVI 数据配棉进行智能化高度概括, 将棉纺学、运筹学、模糊数学、技术经济学以及

计算机技术融为一体,定量化地描述配棉全过程的规律，并以此形成以棉纤维和纱线质量检测为主体的在线

网络化棉纺质量工艺专家指导基础系统。该系统有利于实现配棉技术信息化、智能化和规范化。 

课题研究的主要创新点： 

1.运用模糊数学对原棉品质进行综合评价分析，确定细绒棉与长绒棉的配棉技术品级的划分及其连续

性。  

2.运用系统工程的思想建立包括接批棉在内的完整的配棉数学模型，并从理论与实践的结合上对模型

的求解进行独具特色的分析。 

3.运用动态权系数建立动态成纱质量组合预测模型，优化函数类型的方法实用有效。  
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4.发挥程序设计语言与办公自动化软件的优势，搭建各类数据交换平台，配棉软件操作简易、灵活。 

5.配棉软件与 HVI 测试仪、纱线质量测试仪在线网络一体化，数据共享与实时分析。 

配棉软件已在有关企业正式使用。 

 

 

青岛东佳纺机（集团）有限公司 

“非织造布成套设备”项目成果简介 

 

BG212 型非制造布梳理机 

 
青岛东佳纺机（集团）有限公司是由原青岛胶南纺织机械厂改制的民营企业，原厂始建于 1952 年，现

集团公司总资产 3.5 亿元，员工 1000 人，占地面积 360 亩，涉及机械、房地产及物业、服装加工、毛纺

织等行业。  

非织造布成套设备开发了针刺法、喷胶棉法、热风法和熔喷法非织造布成布工艺及设备技术先进，设

计合理，具有以下创新性：  

1、自动检测系统：该技术为保持原料喂入均匀和连续性，分别在上毛箱、下毛箱、振动箱外侧装有两

组对射式光电管，用来控制毛箱料位的高低和密度；采用碳帘两侧安装红外传感装置自动检测帘子的跑偏，

并设帘子自动纠偏装置 。 

2、梳理成网及固结成布工艺及技术：输送平帘与斜钉帘之间的传动，设有单项步进装置，控制输送平

帘低速单方向运动，来保证原料喂给的工艺要求。新型步进式减速传动装置已获国家专利；喂入采用两对

喂入罗拉，前罗拉上方两端分别装有加压装置，可以加强对纤维的握持力，提高开松辊对纤维的开松效果。

为防止金属物和硬质物进入梳理区域，在喂毛辊轴端分别装有金属物探测装置和硬质物防轧装置。 

3、整机电气控制系统：电气控制系统采用 PROFIBUS 现场总线控制系统，通过 PROFIBUS 总线，PLC 直

接与伺服控制系统通信，可方便完成对驱动机构的监测及操作；采用高新技术产品触摸屏，实现整个控制

过程的可视化；采用先进的伺服控制系统，电机与伺服控制系统之间采用闭环控制，设备运行速度稳定，

主传动辊转矩恒定，铺网换向快捷。 

该项目已申请和授权的专利有 7 项，其中发明专利 1 项。分别是：非织造布梳理机，专利号：

ZL200320107015.5；喂毛机用档毛板机构，专利号：ZL03215774.6；梳理机械用成条装置，专利号：

ZL03215773.8；新型步进式减速传动装置，专利号：ZL200520080297.3；新型针刺机，专利号：

ZL200620080570.7；交叉铺网机，专利号：ZL200620080569.4；梳理机平帘式定量输入机构，申请号：

200710014410.1。 

该项目自销售单机开始到目前为止，累计销售 100 台套，实现销售收入 15000 万元，利税 2300 万元。

同时该项目完成后已初步形成我国非织造布研发、试制、生产基地，并已打入国际市场。  
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青岛海珊发展有限公司  

“印染节能及生产回用水”项目成果简介 

 

 
生产回用水中水站 

 

青岛海珊发展有限公司位于青岛市城阳区青大工业园内，建筑面积 25000 多平方米，主要生产高档提

花、缎档、剪绒、印花等代表国际水平的巾被类织物，产品主要出口日本、澳大利亚、欧洲、美洲等地区，

年生产能力 1500 吨，其中 97%的产品出口。 

    项目的主要创新点： 

1. 该项目的核心设施“超滤(UF)膜”采用了有机高分子合金技术，表面改性技术和不对称成孔技术生

产出的具有极强机械强度，化学相溶性和耐污染性的截留分子量为 1000dalton 的中空纤维超滤膜，保证了

印染节能和生产回用水项目的稳定运行。 

2．该项目主体工艺为“固液分离器＋超滤膜＋反渗透膜”，具有出水水质稳定，系统操作劳动强度低，

设备维修率低，系统运行费用低等特点。 

3．该系统为模块组装式，安装方便，工期短，不受地理环境的制约，自动化程度较高，易形成产业化。  

该项目具有广泛的推广应用前景和显著的社会经济效益，对节能减排、减少环境污染、实现清洁生产、

降低成本有着重要的技术经济意义。 

  

青岛众地家纺有限公司 

“家用纺织品海外直流分拣信息系统”项目成果简介 

 

青岛众地家纺有限公司前身为青岛中地纺织品有限公司，建于 2004 年 3 月，位于青岛平度市工业新区，

是由众地集团有限公司与日本阳光寝装株式会社共同出资兴建的一家中日合资企业。公司主要从事中高档

家用纺织品的研发、生产、销售及物流配送。产品品种主要有被套、褥套、枕套、手工绗棉被、绗缝床垫、

绗缝被、靠垫、儿童七件套、毛绒被等。 

该项目属于纺织行业公共信息服务平台建设领域，是在家用纺织品生产的基础上，构建纺织品海外直

流分拣信息平台。 

1. 该项目运用信息技术搭建家用纺织品信息服务平台，直接根据海外超市的需求信息，组织本公司和

协作加工企业的生产，分拣后直接发送海外超市。物流信息技术将生产商和销售网点有机地连接起来，及

时收集产品在世界各地的销售信息，准确把握市场动态，及时组织生产，真正做到了以市场为导向，实现

供产销一体化。 

～ 6 ～ 



2. 利用搭建的家用纺织品信息服务平台，可以根据产品销售情况尽快做出正确的市场预测，设计生产

出符合市场发展要求的家用纺织品，加快家用纺织品的市场转化率，在市场竞争中取得先机。 

3. 利用网络信息资源发展家纺产业，及时了解家纺产品市场动态，对促进我国家纺产业结构调整，转

变增长方式，规避市场风险，降低成本，提高行业的综合效益，构建以龙头企业带动行业发展为基础的家

纺产业可持续发展体系等具有重要意义。 

通过实施分拣系统，使搭配装箱的准确率达到了 99%，缩短了库存积压时间，减少了人力成本和时间成

本，经综合计算，每年可节省成本费用 200 多万元。 

 

 

系统分检线 
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聚乳酸纤维混纺纱强伸性与混纺比之间的关系 

杨庆斌  于洪珍 

（1.青岛大学纺织服装学院，山东 青岛 266071；2.青岛市纺联控股集团公司，山东 青岛） 

摘要：为了研究聚乳酸纤维混纺纱的强伸性与混纺比之间的关系，对各种不同混纺比例的聚乳酸纤维/
莫代尔、聚乳酸纤维/棉混纺纱的强伸性做了测试分析，并与传统的简化模型做了对比，结果表明，聚乳酸

纤维混纺纱的强伸性与混纺比之间的关系并不完全符合简化模型，主要是由于混纺纱中两种纤维的交互作

用所产生。 
关键词： 聚乳酸纤维；强度；混纺比；混纺纱 

  
The Relationship Between the Strength and Blended Ratio of PLA Fiber Blended Yarn 

Yang Qing-bin1，YU Hong-zhen2

( 1.College of Textile and apparel, Qingdao University, Shandong, Qingdao 266071，China；2.Qingdao Textile unite 
corparation) 
 
Abstract: In order to analysis the relation between the strength and elongation and the blended yarn of PLA fiber 
blended yarn, the strength and elongation of PLA fiber/Modal and PLA fiber/cotton blended yarn with different 
blended ratio were measured and compared with the simple model. The results indicated that the relationship 
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between the strength and the blended ratio of blended yarn was not completely in accordance with the simple 
model.     
Key words: PLA fiber; strength; blended ratio; blended yarn 
 

混纺纱线的力学性能，被许多学者研究，其中大多数学者关注对生产具有实际指导意义的断裂强力的

预测。Hamburger
[1]
是预测混纺纱理论强度的开拓者，分析了两种不同拉伸性质的纤维混纺时，混纺纱的断

裂强度与混纺比之间的关系。Kemp和Owen
[2]
对锦 60/棉 40 的混纺纱进行了实验观察，得出棉纤维平均长度

和断裂次数与混纺纱伸长率之间的关系。Gupta
[3]
等考虑了由于加捻后纤维倾斜的作用，导出了两种纤维混

纺纱的强度表达式。Ratnam
[4]
等研究了双组分混纺纱的最优捻度，以得到最佳混纺纱强度，潘宁

[5]
提出短纤

纱中混纺比与混纺纱力学性能之间的关系。费培兴
[6]
研究了Lyocell纤维混纺纱强度与混纺比之间的关系。

本文是在前人研究的基础上，研究聚乳酸纤维与莫代尔、棉混纺时其混纺纱强度与混纺比之间的规律，对

实际生产和产品开发具有重要的指导意义。 

 

1 实验方法及实验条件 
1.1 实验材料 

纺纱时所采用的原料规格见表 1。 
表 1  纤维原料规格 

项目 聚乳酸纤维 莫代尔 棉 
细度(dtex) 1.67 1.67 1.67 

长度(mm) 38 38 29 

强度(cN.dtex-1) 4.4 3.94 2.57 

伸长率（%） 25.1 15.8 7.4 

产地 台湾 进口 山东 
所纺制成的纱线规格如下： 
聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱：其混纺比分别为 P/M30/70、P/M 40/60、 P/M 50/50、P/M 70/30、P/M 80/20；

聚乳酸纤维/棉混纺纱：其混纺比分别为 P/C 30/70、P/C 40/60、P/C 50/50、P/C 60/40、P/C 70/30、P/C 

80/20、P/C 90/10；纯棉纱，纯莫代尔纱，纯聚乳酸纱线。各种纱线的细度均为 18 特，捻系数均为 320。 

1.2  实验仪器及实验条件 

单纤维强力测试：LLY-06E 电子单纤维强力仪。 
实验条件：温度：20℃，相对湿度：65%，夹持距离：10mm，拉伸速度：10mm/min；预加张力：0.2 cN；

测试数量：50 根。 

单纱强力的测定：YG061 电子单纱强力仪，根据 GB/3916-83 标准测试不同混纺比的聚乳酸纤维/莫代

尔混纺纱、聚乳酸纤维/棉混纺纱以及纯聚乳酸纱、纯棉纱、纯莫代尔纱的强伸性能。 
实验条件：温度：20℃，相对湿度：65%，夹持距离：500 mm， 拉伸速度：500mm/min， 预加张力：

10cN，测试数量：50 根。 
2 实验结果分析 

2.1 聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱线的拉伸性能
 

2.1.1 聚乳酸纤维和莫代尔纤维纯纺纱的拉伸曲线分析 

根据单纱强力试验仪可得到聚乳酸纤维和莫代尔纤维纯纺纱拉伸曲线如图 1 所示。从图 1 中可以看出，

聚乳酸纤维和莫代尔纤维属于断裂强度和断裂伸长率均不相同的两种纤维混纺，混纺纱拉伸时，莫代尔纤

维首先断裂，此时聚乳酸纤维发挥较小的应力，按照混纺纱的简化模型理论聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱强度

与聚乳酸纤维含量之间的关系如图 3 实线所示。 
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图 1 聚乳酸纤维和莫代尔纤维纯纺纱拉伸曲线 

依据单纤维强力仪可得聚乳酸纤维和莫代尔纤维的拉伸曲线如图 2 所示。 
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图 2 聚乳酸纤维和莫代尔纤维拉伸曲线 

2.1.2 聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱强伸性能实测结果 

各种聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱强伸性能测试结果，如表 2所示。 
表 2  不同混纺比聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱的强伸性能 

聚乳酸/莫代尔

混纺比/% 

断裂强度

/cN.tex-1

强力变异系

数/% 

断裂伸长率  

/% 

伸长变异系数

/% 

初始模量

/cN.tex-1

断 裂 功 

/mJ.tex-1

P/M 0/100 16.67 7.014 10.754 7.553 0.037 115.771 

P/M 30/70 12.832 6.876 5.9573 11.563 0.023077 48.8194 

P/M 40/60 12.256 9.958 5.8858 12.506 0.021538 38.6352 

P/M 50/50 11.425 10.287 6.734 11.691 0.018718 35.1118 

P/M 70/30 10.206 8.81 10.1693 18.095 0.016667 60.5056 

P/M 80/20 10.825 13.792 18.0895 18.153 0.018385 119.7932 

P/M 100/0 13.557 8.501 20.9853 10.615 0.024103 150.2142 

2.1.3 实验结果与模型对比分析 
从表 2 和图 3 可以看出聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱强度与聚乳酸纤维含量间的关系总体趋势与模型曲线

所描述的趋势基本一致，但聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱的实测强度低于模型所表达的强度值，这主要是由于

聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱中的两种纤维之间的交互作用的负面效应所引起的，由于聚乳酸纤维和莫代尔纤

维表面光滑，摩擦系数较小，故混纺纱实测强度低于模型强度[5]。聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱强度在聚乳酸

纤维含量为 60-80%时有劣化的趋势。为了进一步验证聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱的强度与混纺比之间关系，

做出聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱的初始模量和断裂功随混纺比的变化曲线见图 4，从图中可以看出聚乳酸纤

维/莫代尔混纺纱的初始模量和断裂功随聚乳酸纤维含量的变化呈下凹曲线，说明混纺纱的强伸性在聚乳酸
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纤维含量为 70%~80%时，有劣化的趋势，故其混纺纱强度随聚乳酸纤维含量的变化规律应该与前面理论分

析（图 3）的结果一致。这种吻合，说明上述对聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱强度与混纺比之间关系的分析是

正确的。 
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散点：实测数据 

实线：模型曲线 

（a）依聚乳酸和莫代尔纯纺纱拉伸曲线的模型曲线和实测数据 
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散点：实测数据 

实线：模型曲线 

(b) 依聚乳酸纤维和莫代尔纤维拉伸曲线的模型曲线和实测数据 

图 3  聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱强度与聚乳酸纤维含量之间关系 
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图 4 聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱初始模量和断裂功比较 
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2.2 聚乳酸纤维/棉混纺纱的拉伸性能 
2.2.1 聚乳酸纤维和棉纤维纯纺纱的拉伸曲线分析 

根据单纱强力试验仪可得到聚乳酸纤维和棉纤维纯纺纱拉伸曲线如图 5 所示。从图 5 中可以看出，聚

乳酸纯纺纱和纯棉纱的断裂强度相差不大，断裂伸长率相差较大，混纺纱在拉伸的过程中棉纤维首先断裂，

此时聚乳酸纤维发挥较小的应力，依据混纺纱的简化模型曲线聚乳酸纤维/棉混纺纱与聚乳酸纤维含量之间

的关系如图 7 实线所示。 
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图 5聚乳酸纤维和棉纤维纯纺纱的拉伸曲线 

根据单纤维强力仪可得聚乳酸纤维和棉纤维的拉伸曲线如图 6 所示。由单纤维的拉伸曲线，亦可以观

察到聚乳酸纤维和棉纤维混纺纱在拉伸时棉纤维首先断裂，此时聚乳酸纤维发挥较小的应力。 
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图 6 聚乳酸纤维和棉纤维的拉伸曲线 

2.2.2 聚乳酸纤维/棉混纺纱强伸性能实测结果 
聚乳酸纤维/棉混纺纱强度与混纺比关系数据如表 3 所示。由表 3 所示数据可得聚乳酸纤维/棉混纺纱强

度与混纺比关系曲线如图 7 所示。 

表 3  聚乳酸纤维/棉混纺纱强伸性能与混纺比间关系 

聚乳酸/棉混纺比

/% 
平均断裂强度

/cN.tex-1

强力变异系

数/% 
平均伸长率  

/% 
伸长变异系数/% 初始模量

/cN.tex-1

断 裂 功 
/mJ.tex-1

P/C 0/100 13.337 8.911 3.65625 9.577 0.030513 36.6818 
P/C 30/70 11.717 9.826 5.50875 9.852 0.018974 28.5215 
P/C 40/60 10.958 11.222 5.51525 10.081 0.018718 27.7559 
P/C 50/50 10.711 8.109 5.83375 10.255 0.018462 24.5978 
P/C 60/40 10.003 7.902 7.8585 12.967 0.015385 43.6247 
P/C 70/30 10.795 5.801 12.896 26.725 0.015385 85.7907 
P/C 80/20 9.549 9.319 19.4155 19.242 0.014615 119.9527 
P/C 90/10 12.118 11.519 19.7925 11.205 0.017077 134.3222 
P/C 100/0 13.557 8.501 20.98525 10.615 0.018103 150.2142 
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2.2.3 实验结果与模型对比分析 

由表 3 和图 7 可以看出，聚乳酸纤维/棉混纺纱强度随大豆蛋白纤维含量的变化规律与模型中所表达的

规律比较接近，实测聚乳酸纤维/棉混纺纱强度要大于模型中所表达的混纺纱强度，说明聚乳酸纤维/棉混纺

纱的实测强度与简化模型不一致，主要是因为聚乳酸纤维/棉混纺纱中棉纤维的天然转曲提供了良好的抱合

力，使聚乳酸纤维与棉纤维之间的交互作用大大加强，故聚乳酸纤维/棉混纺纱强度提高较大。而当聚乳酸

纤维的含量较高时，混纺纱实测强度与模型曲线非常接近，主要是棉纤维含量少，聚乳酸纤维表面光滑，

抱合力较差，交互作用较小所致。 
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（a）依聚乳酸和棉纯纺纱拉伸曲线的模型曲线和实测数据 
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散点：实测数据 

实线：模型曲线 

(b)依聚乳酸纤维和棉纤维拉伸曲线的模型曲线和实测数据 

图 7  聚乳酸纤维/棉混纺纱强度与聚乳酸纤维含量关系 

为了进一步验证聚乳酸纤维/棉混纺纱强度与混纺比之间的关系，做出聚乳酸纤维/棉混纺纱的初始模量

和断裂功随聚乳酸纤维含量的变化曲线，见图 8，从图 8 中可以看出聚乳酸纤维/棉混纺纱的初始模量和断

裂功随聚乳酸纤维含量的变化规律与混纺纱断裂强度随聚乳酸纤维含量的变化规律非常吻合，说明上述对

聚乳酸纤维/棉混纺纱强度与混纺比之间的关系的分析是正确的。 
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图 8 聚乳酸纤维/棉混纺纱初始模量和断裂功比较 

 

3 结论 
3.1 通过对 7 种不同混纺比例的聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱和 9 种不同混纺比例的聚乳酸纤维/棉混纺纱

强度与混纺比之间关系的实测分析表明，聚乳酸纤维混纺纱的强度与混纺比之间的关系并不完全符合简化

模型。聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱强度与混纺比之间的关系与简化模型的趋势基本一致，但实测强度值小于

模型值，这是由于两种纤维表面光滑交互作用的负面效应所致。聚乳酸纤维/棉混纺纱的强度较模型值要高

得多，这主要是因为混纺纱中两种纤维存在着交互作用，交互作用越大，差异越大。聚乳酸纤维/棉混纺纱

中棉纤维抱合力较大，故混纺纱强度交互作用更显著。 
3.2 通过对聚乳酸纤维/莫代尔、聚乳酸纤维/棉混纺纱的初始模量、断裂功与混纺纱强度的对比分析，

可以得出，两种混纺纱初始模量和断裂功随混纺比的变化趋势基本一致，这进一步证明上述结论是正确的。 
3.3 对于聚乳酸纤维/莫代尔混纺纱，当聚乳酸纤维的含量为 70-80%时，其强度有劣化的趋势；对聚乳

酸纤维/混纺纱，当聚乳酸纤维的含量为 60%左右时，其强度有劣化的趋势。可以从产品的要求和混纺纱强

度与混纺比之间的关系去考虑选择适宜的混纺比。 
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羊毛纤维 KOH 正丁醇溶液细化工艺的研究 

王洪燕，潘福奎，赵晓东 

（青岛大学 纺织服装学院，山东青岛  266071，中国） 

摘  要：用二次回归旋转组合设计方法， 研究了羊毛纤维 KOH 正丁醇溶液细化工艺， 建立了 KOH 正丁醇溶液浓度、 处

理时间和渗透剂浓度三个主要因素与处理后羊毛纤维细度、断裂强力、断裂伸长率、减量率的数学模型。并利用多目标灰色

局势决策求出其最优工艺参数。结果表明，当 KOH 正丁醇溶液浓度为 7.2％， 处理时间为 7.7h、 渗透剂浓度为 0.13%时，

细化效果最好。 

关键词：羊毛纤维；KOH 正丁醇溶液；细化；二次通用旋转组合设计；最优工艺 

中图分类号：TS190.643   文献标识码：A 

Research on the Alkaline Organic Solution Slenderizing Process for Wool Fiber 

WANG Hong-yan ,  PAN Fu-kui,  ZHAO Xiao-dong 

(College of Textiles and Fashion of Qingdao University, Qingdao 266071, China) 

Abstract: The Alkaline Organic Solution Slenderizing Process for Wool Fiber was investigated with quadratic regression rotation 

composite design and a mathematical model was set up of the fineness , breaking strength and breaking elongation related to the three 

major factors of the concentration of the KOH n-butanol solution, treatment time and the concentration of the penetrating agent. The 

optimum process parameters were obtained with the method of decision of multi-objective gray situation. The results show that the 

best slenderizing was achieved when the concentration of the KOH n-butanol solution was 7.2％, treatment time 7.7h; and the 

concentration of the penetrating agent 0.13%.  

key word: wool fiber; KOH n-butanol solution; slenderizing; quadratic regression rotation composite design; optimum process 

 

前言   
羊毛纤维作为一种天然的蛋白质纤维，是纺织纤维中的精品。随着人民生活水平的提高及生活方式的

改变，服装向轻薄化、舒适化、休闲化、功能化、高档化方向发展[1]。毛纺织品穿着的刺痒感和不适感是影

响其使用的主要原因之一，究其原因主要是由于羊毛纤维整体 

偏粗且细度离散大造成的，而细支羊毛(直径 19μm以下)主要产自澳大利亚，且数量有限，价格昂贵。因此,

羊毛纤维的细化是影响毛纺织产品开发的一项重要技术[2]。改性后的细羊毛织物具有类似山羊绒织物的手感

和风格，这样可以充分利用我国的羊毛资源，提高羊毛产品的附加值，满足人们对服用舒适性能的要求[3]。

在羊毛细化的诸多方法中，碱有机溶液处理法不失为一种好方法。这种方法虽然有前人研究过，但没有提

供详细的实验数据及可行的细化工艺。本文采用二次回归旋转组合设计方法， 研究了羊毛纤维KOH正丁醇

溶液细化工艺， 建立了KOH正丁醇溶液浓度、 处理时间和渗透剂浓度三个主要因素与处理后羊毛纤维细

度、断裂强力、断裂伸长率、减量率的数学模型。并利用多目标灰色局势决策求出其最优工艺参数。 

 

作者简介：王洪燕（1983-），女，山东滨州人，青岛大学纺织服装学院在读硕士研究生。 

导师简介：潘福奎（1961-），男，青岛大学纺织服装学院，教授，博士。E-mail: pfkui@163.com 
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1 实验 

1.1 实验原料 

1.1.1 羊毛材料 

细度为 22.65µm 的国产绵羊毛。 

1.1.2 试验试剂 

KOH、正丁醇、浓硫酸、乙醇、快速渗透剂 F686。 

1.2 试样处理方法[4]

将配制好的 KOH 正丁醇溶液倒入烧杯中，放入待处理的羊毛纤维，处理一定时间后取出，用硫酸酒精

溶液中和后先用乙醇冲洗掉纤维上的胶状物再用水冲洗，然后放入烘箱中(110 )℃ 烘干。 

1.3 减量率的测定 

得到处理前后纤维的干重后，用下面的公式计算减量率： 

( )% 1−
= ×
处理前纤维干重 处理后纤维干重

减量率
处理前纤维干重

00%  

1.4 试样处理前后鳞片形态的观察 

制作羊毛纤维纵向切片，用扫描电子显微镜(1000 倍)观察处理前后鳞片形态的变化情况。 

1.5 试样细度的测试 

采用普通生物显微镜(1000 倍)测量试样的细度，每组测 400 根。 

1.6 试样力学性能的测试 

用 YG001N型单纤维电子式强力仪测试试样的力学性能变化情况。试样条件如下：拉伸速度：20mm/min；

预加张力：0.4CN；拉伸距离：10mm；测试次数：50 

 

2 实验设计与数学模型的建立[5]

2.1 实验设计 

本实验采用三因素二次回归通用旋转组合设计方法， 所使用的基本模型是二次多项式非线性回归模

型，如公式 1 所示。 

2
0 i i ii i ij i jY b b X b X b X X= + + + ， 1, 2,3i = ； 1, 2,3j = ；              (1) i j≤

式中 分别代表碱有机溶液细化工艺参数中的 KOH 浓度、处理时间和渗透剂浓度。对各因素进

行编码，见公式 2～3 和表 1。 

( 1, 2, 3)iX i =

1
0 2

i
i

X X
X

+
= 2i                                    (2) 
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2i
i

X X
γ
−

Δ = 0i                                    (3) 

式中 、 、 分别为第 i 各因子的零水平和上下限，0iX 1iX 2iX iΔ 为其变化区间。其中星号臂 γ=1.682。 

表 1 因子水平编码表(γ=1.682) 

水平 
因子 

+γ +1 0 -1 -γ 

KOH浓度(x1)/% 8 7.2 6 4.8 4 

处理时间(x2)/h 8.5 7.7 6.5 5.3 4.5 

渗透剂浓度(x3)/% 0.15 0.13 0.1 0.07 0.05 

组合设计的实验次数： 

                       N=mc+2p+m0                                                        (4) 

其中，N：根据通用旋转组合设计的实验次数 

      mc：分布在半径为ρc=p1/2的球面上的点数 

      m0：分布在半径为ρ0=0 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=3 

依据本实验的具体情况，在m=2p情况下，根据旋转性要求确定γ=2p/4，即取星号臂γ=1.682。再根据能

用性的要求，适当选取中心点实验次数，二次通用旋转组合设计三因子情况下，中心点实验次数m0应为 6。

所以本实验按该方法设计的总实验次数：N= mc +2p+m0=8+6+6=20。 

根据三因子二次通用旋转组合设计的要求，排出三因子二次通用旋转组合设计结果矩阵表，如表 2 所

示。 

表 2 三因子二次通用旋转组合设计结果矩阵表 

实验号 x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x2 

1  x2 

2  x2 

3  

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

2 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 

3 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 

4 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 

5 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 

6 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 

7 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 

8 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
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9 +1 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

10 +1 +γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

11 +1 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

12 +1 0 +γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

13 +1 0 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2

14 +1 0 0 +γ 0 0 0 0 0 γ2

15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.1 数学模型的建立 

实验结果如表 3 所示。 

表 3 实验结果 

方案 细度/µm 断裂强力/cN 断裂伸长率% 减量率/% 

1# 21.13 5.36 42.33 3.88 

2# 21.2 5.43 42.25 2.5 

3# 21.37 5.74 38.56 3.32 

4# 21.45 5.8 38.42 1.9 

5# 21.47 5.65 39.73 3.49 

6# 21.58 5.72 39.21 1.86 

7# 22.89 5.94 37.41 3.03 

8# 23.04 6.04 37.42 1.08 

9# 23.16 5.98 41.07 2.47 

10# 20.98 5.4 42.86 3.47 

11# 22.41 6.13 35.64 2.26 

12# 21.42 5.24 40.86 3.11 

13# 22.26 5.87 39.78 1.18 

14# 21.54 5.31 40.09 3.99 

15# 21.77 5.65 39.63 2.59 

16# 22.06 5.7 39.46 2.66 
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17# 21.77 5.67 39.45 2.45 

18# 22.29 5.67 39.28 2.71 

19# 21.89 5.52 39.15 2.63 

20# 21.99 5.63 38.78 2.06 

 

根据表 3 中的实验结果， 分别以细度、 断裂强力、断裂伸长率和减量率为目标函数Y， 下面建立它

们对KOH浓度（X1）、处理时间X2）和渗透剂浓度（X3）的数学模型。 

2.1 回归方程的模型 
2 2

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33ˆ 2
3y b b x b x b x b x x b x x b x x b x b x b x= + + + + + + + + +  

2.2 求回归系数 

利用 Matlab 编程对上述回归模型的回归系数进行计算，结果见表 4。 

表 4 各考察指标的回归系数 

回归系数 

指标 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33

细度 21.9680 -0.5489 -0.3687 -0.1187 0.2988 0.0137 0.0062 -0.0029 -0.0577 -0.0631

断裂 

强力 
5.6382 -0.1461 -0.2092 -0.0909 -0.0175 0.0050 0.0025 0.0291 0.0273 -0.0063

断裂伸长率 39.3137 0.7908 1.5002 0.0916 0.4362 -0.0362 0.0587 0.8018 -0.5118 0.0840

减量率 2.5208 0.2798 0.2804 0.8132 -0.0100 -0.0975 -0.0450 0.1333 0.0325 -0.0029

2.3 回归方程的显著性检验 

利用 Matlab 编程对上述回归模型的回归方程进行检验，结果见表 5。 

表 5 回归方程的显著性检验结果 

显著性水平 各有关量 
指标 

α1 α2 F1
F2 Fα1 Fα2

显著与否 

细度 0.05 0.05 1.8197 13.9624 5.0503 3.0204 显著 

断裂 

强力 
0.05 0.05 5.0495 9.4369 5.0503 3.0204 显著 

断裂伸长率 0.05 0.05 4.8714 23.2857 5.0503 3.0204 显著 

减量率 0.05 0.05 0.2675 34.9688 5.0503 3.0204 显著 

2.4 回归系数的检验与剔除 

经过方程的显著性检验后，再对回归系数进行检验，剔除不显著的回归系数，得出实验中各目标函数

的有效回归方程，见表 6。 

表 6 有效回归方程 

指标 有效回归方程 

细度 y细度=21.9680―0.5489x1―0.3687 x2―0.1187 x3+0.2988 x1x2―0.0577x2 

2 ―0.0631x2 

3
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断裂强力 y断裂强力=5.6382―0.1461x1―0.2092 x2―0.0909 x3+0.0291x
2 

1 +0.0273x
2 

2

 

断裂伸长率 y断裂伸长率=39.3137+0.7908x1+1.5002 x2+0.0916x3+0.4362 x1x2+0.8018x
2 

1 ―0.5118x2 

2 + 0.0840x
2 

3

 

减量率 y减量率=2.5208+0.2798x1+0.2804 x2+0.8132x3―0.0975 x1x3―0.0450 x2x3+0.1333x
2 

1 ―0.0325x2 

2

 

 

3 结果与讨论 

3.1 各因素及其交互作用与处理后羊毛细度的关系 

3.1.1 主效应分析 

回归模型本身已经过无量纲形编码代换，其回归系数已经标准化，不受因素取值的大小和单位的影响，

故可以直接从其绝对值的大小来判断各因素对目标函数的相对重要性[6]。 从表 4 可以得到三因素对处理后

羊毛细度的影响程度次序为：KOH浓度> 处理时间> 渗透剂浓度。 

3.1.2 单因素分析 

将回归模型中三个因子中的两个固定在零水平，求得单因素与羊毛细度的回归方程， 根据这些方程描

绘出单因素对细度的影响曲线[6]，如图 1 所示。 

从图 1 可以看出，随着 KOH 浓度的增加，处理后羊毛的细度几乎呈直线下降，说明用碱量对细度的降

低贡献最大。在较低水平下，细度随处理时间的增长降低较缓慢。但过了中心点（零水平）之后，处理时

间的延长对细度的影响增强。渗透剂浓度对细度的影响呈抛物线关系，随着渗透剂浓度的增加细度先是缓

慢增加，在过了中心点（零水平）之后迅速下降。 

3.1.3 两因素间的交互效应分析 

将回归模型中的任意一个因素固定在零水平，得到其它两个因素间的交互作用效应[6]。 利用Matlab中

meshc(f)函数作带有等高线的立体曲面图，分析细度与因子之间的相互关系。 

从图 2～图 4 可以看出，三因素任意两者之间都不存在明显的交互作用。从图 2 可以看出，单独延长处

理时间或提高 KOH 的浓度都有利于细度的降低。由等高线可以看出，与 KOH 浓度的提高对细度的影响相

比，细度随处理时间变化的幅度较小。从图 3、图 4 可以看出，渗透剂浓度对细度降低的影响较小。从影响

程度上看，KOH 浓度最为显著，处理时间次之，最后是渗透剂浓度， 这与主效应分析和单因素分析的结果

都是一致的。 

20.5
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因素水平编码

细
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m
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KOH浓度

处理时间

渗透剂浓度

   
图 1 单因素与处理后羊毛细度的关系          图 2 细度与 KOH 浓度、处理时间的关系 
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图 3 细度与 KOH 浓度、渗透剂浓度的关系          图 4 细度与处理时间、渗透剂浓度的关系 

 

3.2 各因素及其交互作用与处理后羊毛断裂强力的关系 

3.2.1 主效应分析 

回归模型本身已经过无量纲形编码代换，其回归系数已经标准化，不受因素取值的大小和单位的影响，

故可以直接从其绝对值的大小来判断各因素对目标函数的相对重要性。 从表 4 可以得到三因素对处理后羊

毛断裂强力的影响程度次序为：处理时间>KOH 浓度>渗透剂浓度。 

3.2.2 单因素分析 

将回归模型中三个因子中的两个固定在零水平，求得单因素与羊毛断裂强力的回归方程，根据这些方

程描绘出单因素对断裂强力的影响曲线，，如图 5 所示。 

从图 5 可以看出，随着处理时间的延长，处理后羊毛的断裂强力下降的趋势最为明显，说明处理时间

对断裂强力的降低贡献最大。在较低水平下，断裂强力随 KOH 浓度的增加降低较快。但过了中心点（零水

平）之后，KOH 浓度的增加对断裂强力的影响减弱。渗透剂浓度对断裂强力的影响呈直线关系，但斜率小，

断裂强力随渗透剂浓度的增大缓慢下降。 

3.2.3 两因素间的交互效应分析 

将回归模型中的任意一个因素固定在零水平，得到其它两个因素间的交互作用效应。 利用 Matlab 中

meshc(f)函数作带有等高线的立体曲面图，分析断裂强力与因子之间的相互关系。 

从图 6～图 8 可以看出，三因素任意两者之间都不存在明显的交互作用。从图 6 可以看出，单独延长处

理时间或提高 KOH 的浓度都会使断裂强力降低。由等高线可以看出，与 KOH 浓度的提高对细度的影响相

比，断裂强力随处理时间变化的幅度较大。从图 7、图 8 可以看出，渗透剂浓度对断裂强力降低的影响较小。

从影响程度上看，处理时间最为显著，KOH 浓度次之，最后是渗透剂浓度，这与主效应分析和单因素分析

的结果都是一致的。 
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图 5 单因素与处理后羊毛断裂强力的关系        图 6 断裂强力与 KOH 浓度、处理时间的关系 

    

图 7 断裂强力与 KOH 浓度、渗透剂浓度的关系     图 8 断裂强力与处理时间、渗透剂浓度的关系 

 

3.3 各因素及其交互作用与处理后羊毛断裂伸长率的关系 

3.3.1 主效应分析 

回归模型本身已经过无量纲形编码代换，其回归系数已经标准化，不受因素取值的大小和单位的影响，

故可以直接从其绝对值的大小来判断各因素对目标函数的相对重要性。 从表 4 可以得到三因素对处理后羊

毛断裂伸长率的影响程度次序为：处理时间>KOH 浓度>渗透剂浓度。 

3.3.2 单因素分析 

将回归模型中三个因子中的两个固定在零水平，求得单因素与羊毛断裂伸长率的回归方程，根据这些

方程描绘出单因素对断裂伸长率的影响曲线，，如图 9 所示。 

从图 9 可以看出，随着处理时间的延长，处理后羊毛的断裂伸长率增加的趋势最为明显，说明处理时

间对断裂伸长率的降低贡献最大。在较低水平下，断裂伸长率随 KOH 浓度的增加略有降低。但过了中心点

（零水平）之后，KOH 浓度的增加对断裂伸长率的影响增强，断裂伸长率随 KOH 浓度的增加逐渐增大。

渗透剂对断裂伸长率的影响几乎呈直线关系，但斜率很小，断裂伸长率随渗透剂浓度的增加缓慢增大。 

3.3.3 两因素间的交互效应分析 

将回归模型中的任意一个因素固定在零水平，得到其它两个因素间的交互作用效应。 利用 Matlab 中

meshc(f)函数作带有等高线的立体曲面图，分析断裂伸长率与因子之间的相互关系。 
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图 9 单因素与处理后羊毛断裂伸长率的关系      图 10 断裂伸长率与 KOH 浓度、处理时间的关系 

    

图 11 断裂伸长率与 KOH 浓度、渗透剂浓度的关系  图 12 断裂伸长率与处理时间、渗透剂浓度的关系 

 

从图 10～图 12 可以看出，三因素任意两者之间都不存在明显的交互作用。从图 10 可以看出，单独延

长处理时间或提高 KOH 的浓度都会使断裂伸长率增大。由等高线可以看出，在较低水平时，断裂伸长率随

处理时间变化的幅度较大。但在零水平之后，处理时间对断裂伸长率的影响减弱，这时，影响断裂伸长率

的主要是 KOH 浓度的变化。从图 11、图 12 可以看出，渗透剂浓度对断裂伸长率降低的影响很不明显。从

影响程度上看，处理时间最为显著，KOH 浓度次之，最后是渗透剂浓度，这与主效应分析和单因素分析的

结果都是一致的。 

3.4 各因素及其交互作用与处理后羊毛减量率的关系 

3.4.1 主效应分析 

回归模型本身已经过无量纲形编码代换，其回归系数已经标准化，不受因素取值的大小和单位的影响，

故可以直接从其绝对值的大小来判断各因素对目标函数的相对重要性。 从表 4 可以得到三因素对处理后羊

毛减量率的影响程度次序为：渗透剂浓度>KOH 浓度>处理时间。 

3.4.2 单因素分析 

将回归模型中三个因子中的两个固定在零水平，求得单因素与羊毛减量率的回归方程，根据这些方程

描绘出单因素对减量率的影响曲线，，如图 13 所示。 

从图 13 可以看出，随着渗透剂浓度的提高，处理后羊毛的减量率增加的趋势最为明显，说明渗透剂浓

度对减量率的降低贡献最大。在较低水平下，减量率随 KOH 浓度的增加略有增加。但过了中心点（零水平）

之后，KOH 浓度的增加对减量率的影响增强，减量率随 KOH 浓度的增加逐渐增大。处理时间对减量率的
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影响几乎呈直线关系，但斜率较小，减量率随处理时间的延长缓慢增大。 

3.4.3 两因素间的交互效应分析 

将回归模型中的任意一个因素固定在零水平，得到其它两个因素间的交互作用效应。 利用 Matlab 中

meshc(f)函数作带有等高线的立体曲面图，分析减量率与因子之间的相互关系。 
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    图 13 单因素与处理后羊毛减量率的关系         图 14 减量率与 KOH 浓度、处理时间的关系 

从图 14～图 16 可以看出，三因素任意两者之间都不存在明显的交互作用。从图 6 可以看出，单独延长

处理时间或提高 KOH 的浓度都会使减量率增大。由等高线可以看出，在较低水平下，减量率随 KOH 浓度

的增加略有增加。但过了中心点（零水平）之后，KOH 浓度的增加对减量率的影响增强。这与单因素分析

的结果一致。从图 15、图 16 可以看出，渗透剂浓度对减量率降低的影响非常明显。从影响程度上看，渗透

剂浓度最为显著，KOH 浓度次之，最后是处理时间，这与主效应分析和单因素分析的结果都是一致的。 

    

图 15 减量率与 KOH 浓度、渗透剂浓度的关系      图 16 减量率与处理时间、渗透剂浓度的关系 

综合以上分析可以得出， 提高用碱量、延长处理时间虽对细度的降低有利， 但过高的用碱量和过长

的处理时间将导致纤维断裂强力的下降，所以用碱量不宜过高、处理时间也不能过长。渗透剂的加入可以

克服羊毛表面的油脂，使细化作用更加均匀、彻底。  

3.5 参数优化[5]

参数优化时，理想的实验结果是在保证羊毛的力学性能损失较小的情况下，尽可能地降低其细度，而

减量率反映了细化的均匀性，所以将细度、断裂强力、断裂伸长率和减量率作为四个考察指标，采用多目

标灰色局势决策的方法求出其最优工艺参数。  

(1) 事件集：羊毛纤维细化。 
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(2) 对策集：表 2 为各试验设计方案。 

(3) 效果集：羊毛纤维细化四项考察指标：即细度、断裂强力、断裂伸长率和减量率一共四项指标的测试结

果，见表 3。 

(4) 细度越小越好，故选用下限效果测度计算。在此将 15#～20#实验的结果取平均值参与计算，以下同。 

(5) 断裂强力、断裂伸长率和减量率越大越好，故选用上限效果测度计算。 

(6) 各项指标权重比例的分配，见表 7。 

表 7 考察指标及权重分配 

考察指标 细度 断裂强力 断裂伸长率 减量率 

权重比例 0.35 0.25 0.25 0.15 

采用上述方法求解，得决策矩阵 

R(1，j) = [0.9589，0.9082，0.9274，0.8744，0.9354，0.8722，0.8952，0.8239，0.8934，0.9507，0.8705，0.9118，

0.8457，0.9413，0.8883] 

决策结果 

按效果优劣的排序结果为 

优—劣：(方案) 1#—10#—14#—5#—3#—12#—2#—7#—9#—15#—4#—6#—11#—13#—8#

4 结论 

实验设计得到了 KOH 正丁醇溶液细化羊毛纤维后细度、断裂强力、断裂伸长率、减量率与工艺参数间

的数学关系模型，揭示了其内在联系。并采用多目标灰色局势决策的方法求出其最优工艺参数，即当 KOH

浓度为 7.2%，处理时间为 7.7h，渗透剂浓度为 0.13%时细化效果最好。 
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摘  要：本文运用模糊数学方法建立了染色棉的综合评价模型，并根据各棉批的综合评价指数运用 SPSS 软

件对各棉批进行分层聚类分析。评价指数可以综合反映染色棉的特性，并作为色纺配棉的参考依据。 

关键词：染色棉；模糊数学；评价模型；聚类分析 

 

Research on comprehensive quality evaluation model of 
dyed-cotton 

 
GUAN Yong-hong1 QIU Zao-bao2 Xing Ming-jie1   
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Abstract：This thesis establishes model of dyed-cotton evaluation by applying the method of fuzzy mathematics, 
and carries on hierarchical cluster analysis using the SPSS software according to their evaluation score. The 
evaluation score can reflect the characteristics of dyed-cotton and it can be used as a reference for cotton assorting. 
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0．前言 

染色棉是原棉经过煮练、染色工艺后获得的。在这一过程中原棉因受碱的作用，部分杂质已去除，由

于染色后棉纤维的天然卷曲减少，棉蜡熔化，加上染料分子的渗透，纤维发涩、弹性差、蓬松度下降，存

在大量的扭结现象和结块现象，致使各种性能较原棉都有所改变。多年来，业内学者在染色棉的研究主要

集中于原棉染色工艺的优化[1-2]，而对染色棉的综合品质方面的研究较少。本文采用模糊数学中的模糊分等

和隶属度的概念，建立了染色棉品质综合评价模型并计算出各批染色棉的综合指数。然后根据综合指数，

运用层次聚类分析，对品质相近的染色棉棉批进行聚类。所得结果客观性强，可作为色纺配棉的参考依据。 
 

1．模糊数学在染色棉品质综合评价中的应用[3]

综合评价是指按预定的目的，构建涵盖评价对象功能的指标体系，再用某种评价方法，构造一个标量

实值函数——价值函数，从而计算出每个对象的综合指数，进而实现对评价对象的评价、排序、分类以及

选优。 

 

1.1 评价指标的确定[4]

评价指标是从不同侧面刻画被评价对象所具有某种特征大小的度量。在从多个指标中选取评价指标时，

各指标之间存在近似线性关系，即某个指标能近似地用其它指标的线性函数来表示。这在实际评价某一事

物的综合品质时，会对评价结果造成严重的影响，为了提高评价精确度，应当去除次要的指标。具体选择

时应遵循的原则是：(l)目的性；(2)全面性；(3)科学性；(4)可比性；(5)可观性或可测性。 

表 1 中的染色棉物理性能指标是 XJ120 型快速纤维性能测试仪测试值。运用 SPSS 软件对染色棉原始数

据进行简单相关性分析得出表 2，将成熟度比、短纤维作为控制变量计算偏相关系数，结果见表 3。 
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表 1 染色棉质量统计表 

序号 
上半部长度 

（mm） 

整齐度 

(%) 
马克隆值 

伸长率 

(%) 
成熟度比 

短纤维 

(%) 

1 35.19 89.79 4.61 6.30 0.84 11.84 

2 34.83 88.66 3.96 5.84 0.79 8.20 

3 34.25 87.78 4.46 5.99 0.79 8.18 

4 33.52 89.63 5.03 6.64 0.85 7.80 

5 32.50 87.47 4.88 5.69 0.85 8.00 

6 32.25 88.29 5.36 5.97 0.86 8.12 

7 31.81 87.80 5.00 5.61 0.84 7.82 

8 31.36 86.00 4.08 5.78 0.78 8.85 

9 30.81 85.33 5.71 5.99 0.89 8.85 

10 30.32 84.71 5.41 5.59 0.83 9.29 

11 29.57 82.91 4.88 5.21 0.82 10.61 

12 29.32 82.67 4.46 6.46 0.82 10.88 

13 28.89 81.87 5.18 4.73 0.84 11.65 

14 28.63 81.19 5.23 4.57 0.83 12.36 

15 28.25 81.01 5.25 5.76 0.85 12.73 

16 27.77 82.30 5.41 4.74 0.84 11.74 

17 27.51 79.87 4.58 5.17 0.78 14.36 

18 27.16 81.31 5.37 4.31 0.83 12.93 

19 26.90 81.03 5.14 5.45 0.83 13.34 

20 26.73 80.75 5.41 5.78 0.85 13.73 

 

表 2 染色棉简单相关系数 

 上半部长度 整齐度 马克隆值 伸长率 成熟度比 短纤维 

上半部长度 1 0.958**  -0.498** 0.618** -0.087 -0.780**

整齐度  0.958** 1 -0.352 0.635** 0.062 -0.838**

马克隆值 -0.498** -0.352 1 -0.327   0.806** 0.239 

伸长率  0.618** 0.635** -0.327 1  0.109 -0.497*

成熟度比 -0.087 0.062   0.806** 0.109 1 -0.072 

短纤维 -0.780** -0.838**  0.239 -0.497* -0.072 1 

 

表 3 染色棉偏相关系数 

指标 上半部长度 整齐度 马克隆值 伸长率 

上半部长度 1.000 0.916** －0.621** 0.458 
整齐度 0.916** 1.000 －0.551* 0.464 
马克隆值 －0.621** －0.551* 1.000 －0.609**

伸长率 0.458 0.464 －0.609** 1.000 
**
 表示在 0.01 水平上显著相关   

 * 
表示在 0.05 水平上显著相关 

从表 3 可以看出，染色棉指标之间呈强相关关系，如果用 来表示第 i项染色棉指标对染色棉综合品

质的的贡献值，则： 

i∇

∑
=

=∇
4

1j
iji R    其中 ij ≠          (1) 
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 上式中 为第 i 项染色棉指标与第 j 项染色棉指标之间的偏相关系数。 ijR

各指标对染色棉的贡献分析如表 4。 

表 4 相关系数贡献分析表 

 上半部长度 整齐度 马克隆值 伸长率

染色棉 1.995 1.931 1.781 1.531 

 

经分析，染色棉上半部平均长度、整齐度、马克隆值和伸长率为染色棉纤维的主要评价指标。 

 

1.2 评价指标权重的确定 

权重是表示各评定因素相对重要程度的物理量。在对染色棉品质进行综合评价时，权系数选择是否恰

当，将起非常重要的作用。 

如何确定权重系数，是综合评价中的核心问题，一般说来，赋权方法可分为主观赋权法和客观赋权法

两大类。为了避免在取定权重系数时受人为的干扰，本文采用客观赋权法，根据各指标对染色棉品质综合

评价赋予不同的权重。 

如果用 来表示第 i 项染色棉评价指标的权系数，则： ia

∑
=

∇∇=
4

1j
jiia                 (2) 

根据上式计算的染色棉各个评价指标的权系数如表 5。 

 

表 5 色棉品质权系数数值表 

评定因素 上半部长度 整齐度 马克隆值 伸长率

权系数 0.276 0.267 0.246 0.211

 

1.3 评价指标的模糊分等 

为了更加充分的利用评价指标，本文采用模糊分等和隶属度的概念对评定指标进行转化。在对指标进

行模糊分等之前，首先应规定各个评价指标的分级特征值。由于原棉染色后，马克隆值变差，伸长率降低，

所以划分等级时应较原棉等级适当放宽。分级特征值见表 6。 

 

表 6 评定因素的分级特征值 

评定因素/级别 一级 二级 三级 四级 五级 

上半部平均长度(mm) ≥35.0 ≥33.0;＜35.0 ≥29.0; ＜33.0 ≥26.0;＜29.0 ＜26.0

长度整齐度指数(%) ≥86.0 ≥83.0;＜86.0 ≥80.0;＜83.0 ≥77.0;＜80.0 ＜77.0

马克隆值 ≥3.6;＜4.3 ≥3.2;＜3.6 ≥4.3;＜5.5 ＜3.2 ≥5.5 

伸长率(%) ≥6.7 ≥5.8;＜6.7 ≥4.9;＜5.8 ≥4.0;＜4.9 ＜4.0 

     

利用模糊分等的方法可以将"0-1" 度量法推广到 "[0，1]" 度量法，也就是用 0-1 之间的一个实数去

度量它，这个数就叫"隶属度"。因为"隶属度"是随条件而改变的，当用函数来表示隶属度的变化规律时，

就叫它隶属函数。 

在实际问题中，用模糊数学去处理模糊概念时，选择适当的隶属函数是很重要的。对于上半部长度、

整齐度指数、伸长率的评定等级，用"[0，1]"度量法，选用正向指标的线性隶属函数。 
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正向指标的隶属函数为：  
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这样，对于某一批染色棉，将不再仅属于某一等级，而是可能以不同的隶属度 归属于不同的等级。 iu

马克隆值为非线性，可用"0-1" 度量法分段处理。  

 

1.4 染色棉评价模型的建立 

1.4.1 模糊综合评价的基本原理 

模糊综合评价是一种以模糊数学为基础，对事物存在的性态和类属的亦此亦彼或中介过渡从数量上对

其归属程度给予刻划和描述的模糊数学方法，它能够有效地将定性分析和定量分析结合起来，多层次、多

因素的进行综合评价，科学性好，可信度高。在综合评价中，合成是指通过一定的算式将多个指标对事物

不同方面的评价指综合在一起，以得到一个整体性的评价。可用于合成的数学模型较多，问题在于根据被

评价事物的特点来选择较合适的合成方法。因而需要对主要合成方法的算式、适用场合、特点等加以分析。

本文采取模糊综合评价中的线性加权综合法。所谓线性加权综合法就是应用线性模型 来进行综

合评价的方法。式中 y 为被评价对象的综合评价值， 是与评价指标 相应的权重系数

。 
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1.4.2 模糊综合评价模型的建立 

通过以上分析，可以建立染色棉品质综合评价指数模型： 

ij
j

n

i
ii radP ∑ ∑

= =

=
4

1 1
                 (5) 

上式中：  染色棉的评价指数 iP

         d  染色棉标准等级数 

   ia  染色棉第 i 项品质指标的权系数 

          原棉第 项品质指标对于第ijr i j 个等级的隶属度 

 评价指数的物理意义为各染色棉品质的模糊等级值。评价指数值愈小，则该染色棉的品质越好。根据

公式(5)，计算表 1 前 10 组的综合评价指数见表 7。 

表 7 染色棉评价指数 

序

号 

上半部长度 

(mm) 

整齐度 

(%) 
马克隆值 

伸长率 

(%) 
评价指数 

1 35.19 89.79 4.61 6.30 1.796 

2 34.83 88.66 3.96 5.84 1.720 

3 34.25 87.78 4.46 5.99 2.256 

4 33.52 89.63 5.03 6.64 2.198 

5 32.50 87.47 4.88 5.69 2.535 
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6 32.25 88.29 5.36 5.97 2.478 

7 31.81 87.80 5.00 5.61 2.593 

8 31.36 86.00 4.08 5.78 2.091 

9 30.81 85.33 5.71 5.99 3.391 

10 30.32 84.71 5.41 5.59 3.081 

 
2．染色棉层次聚类分析 

聚类分析，又称集群分析，其分析的基本思想是依照事物的数值特征，来观察个样品之间的亲疏关系。

层次聚类法的层次含义是：开始时每个样品各看成一类，将距离最近的两类合并；重新计算新类与其他类

的距离，再将距离最近的两类合并；再计算新类与其他类的距离……，这样一步步地进行下去，每一步减

少一类，直至所有的样品都合并为一类为止，整个聚类的过程可绘制成聚类图[5]。 

为了更加充分合理的利用主成分分析得出的染色棉品质综合评价结果，本文根据以上各批染色棉的综

合指数，采用 SPSS 统计软件的层次聚类分析等功能对染色棉进行聚类分析，所得树状聚类图如图 1 所示。 

 

 
图 1 染色棉聚类分析树状图 

根据图 1 可以看出，如果将原棉分为两类，那么棉批 1～8 为一类，棉批 9～10 为另一类；如果分为三

类，那么棉批 1～2 为一类，3～8 为第二类，棉批 9～10 为第三类……。 
染色棉聚类结果在一定程度上反映了各棉批性能上的差异程度，色纺厂可以根据所纺色纺纱线的质量

要求和最终用途，参考各批染色棉的评价指数，进行配棉。 

 

3 结语 
本文采用模糊数学中的模糊分等和隶属度的概念，建立了染色棉品质综合评价模型并计算出各批染色

棉的综合指数，最后根据各批染色棉的综合指数对其进行层次聚类。通过分析可以看出，利用主成分分析

法可以准确评价各批染色棉品质的综合情况，为配棉提供客观的定量化参考数据。 
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一种新型抗污染超滤膜在印染废水回用中的应用 
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摘要：由于印染废水成分复杂且不稳定，盐度高，可生化性差，使用常规生化处理方法难以达到最佳

回用效果。我们研制了一种新型抗污染超滤膜，结合反渗透技术成功处理了青岛海珊发展有限公司的印染

废水。工程实践表明，该系统运行稳定，对COD、Cl-的去除效率均可达 97%以上；对悬浮物、色度的去除

率达到 100%。系统出水符合印染车间生产回用水的要求。回用水工程具有广泛的应用前景。 
关键词：新型抗污染超滤膜；反渗透；印染废水；生产回用水 
 

A new type of anti-pollution ultrafiltration membrane in printing and dyeing wastewater 
reuse application 

 
Wang Xi-hui  Sheng Ya-li 

(Qingdao source clean environmental technology co.,Ltd ;Qingdao haishan development co.,Ltd 
qingdao266042 shandong) 

 
Abstract: It is difficult to have a good recycle-water performance by traditional biochemical method,because 

the textile wastewater is complicated,unstable,high salinity and bad biodegradability. A novel antifouling 
ultrafiltration membrane and reverse osmosis combined membrane process were applied for in the textile 
wastewater treatment and reuse .It was shown that the membrane system operate stable ,the rejection for COD and 
Cl- could reach as high as 97%;at the same time, the system complete remove the SS and colority.The water 
production of the system fully consistent with the pringting and dyeing plant water.It has a broad application 
prospects of recycle-water. 

Key words: novel antifouling ultrafiltration membrane; reverse osmosis; textile wastewater; production 
recycle-water 

 
1 前言 

 

青岛是我国严重缺水的沿海城市，纺织印染行业又是用水大户，且排污量大，因此，开源节水成为当

今企业可持续发展的重大问题。目前双膜技术是国际上研发和工程化应用的热点之一
[1-3]

，而作为反渗透系

统预处理的超滤膜的抗污染及其稳定性又在回用系统中起着关键作用。公司经过多年工程实践，与高等院

校，科研机构合作，开发出抗污染性能强、机械强度高、截留分子量小的超滤膜，将其与反渗透组成的双

膜工艺首次应用于青岛海珊发展有限公司印染废水回用工程中。实践表明，系统运行稳定，出水达到回用

水要求，为纺织行业加快结构调整，转变增长方式开辟了一条新道路。 

 

2 水质状况 

 
2.1 进水水质指标 

青岛海珊发展有限公司排放的漂染废水经生化系统处理后的出水作为双膜工艺回用水处理设施进水水

源，具体水质状况如表 1。 
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表 1  进水水质指标 

水质项目 单位 数值 

CODCr mg/ L 100～150 

BOD5 mg/ L 20～140 

悬浮物 mg/ L ≤100 

pH - 6～9 

氯根 mg/ L ≤2500 

色度 倍 ≤100 

总硬度 mg/ L ≤600 

 

2.2 回用水要求 

根据纺织工业回用水要求，处理之后的水用于印染生产工序，要求如表 2。 

 

表 2  回用水质指标 

水质 

项目 

CODcr

（mg/L） 

铁 

（mg/L） 

Mn2+ 

（mg/L）

色度

（倍） 
pH 

CL- 

（mg/L） 

总硬度 

(以CaCO3计) mg/L 

指标 ≤15 ≤0.1 ≤0.1 ≤10 7.0～8.0 ≤500 ≤18（染液） 

 

3 工程设计 

 
     在工艺设计上，充分考虑到原水的水质及波动状况，根据生产工艺回用水要求，通过前期项目的小试、

中试过程，对比不同的工艺，最终确定工艺流程为“预处理单元+超滤+反渗透”，以下为具体处理单元介绍： 

① 预处理单元：设置固液分离器，主要去除水中的细小颗粒、悬浮物和胶体等，使其满足超滤进水要

求。设计系统流量为 21m
3
/h。 

    ② 超滤系统：系统核心装置采用中空纤维外压式超滤膜，该膜机械强度高，抗污染性强，水通量大。

超滤主要截留大分子有机物，胶体、蛋白质、部分菌类等。由于超滤在分离过程中不发生相变化，所以能

耗低，污染少。本系统设置循环泵提高超滤系统水利用率，设计流量为 21m
3
/h，系统回收率为 99%。 

    ③ 反渗透系统：包括 5µm 保安过滤器、高压泵、清洗系统和反渗透装置。反渗透主要除去大分子离子，

除盐率可达 97%，COD 去除率可达 97%以上。 

 

4 核心设施超滤膜 

 

4.1 新型超滤膜 

传统结构超滤膜不适合处理高污染的废水，在膜表面没有严重污染和给水通道没有堵塞时，超滤膜也

不能在高的给水通量下运行，且频繁的膜冲洗会降低膜的通量及寿命。近年来，中空纤维结构的新型超滤

技术开始出现
[4]
。我公司与高等院校，科研机构合作，根据具体工程实践研制了新型的抗污染超滤膜，超滤

膜的截留分子量小，运行方式为外压式，膜的抗污染性能强，通量大，运行稳定。表 3 为超滤系统的具体

设计参数。 
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表 3 超滤系统主要设计参数 

设计参数 单位 数值 

设计流量 m3/h 21 

出水COD mg/L ≤50 

出水色度 倍 ≤5 

出水SS mg/L ≤3 

水的利用率 - 99% 

操作温度 ℃ ≤80 

最大进水压力 Mpa 0.8 

 

新型的超滤膜与传统的超滤模最大的优点就是抗污染性能强，机械强度高，透水通量大，出水水质效

果好。其结果对比在处理之后水质效果中论述。 

 

4.2 超滤膜的化学清洗 

超滤膜是本系统的核心设施，超滤膜的影响因素有操作运行压力，温度，运行周期，清洗频率等，为

保持超滤高效的出水水质效果，必需对超滤系统定期进行化学清洗。根据膜的污染情况和进出水水质分析，

对膜采用合适的清洗剂进行酸洗、碱洗、特殊情况下清洗。公司根据具体的工程实践，专门研制了针对不

同水质的清洗剂。从图 1 中看出超滤装置正常运行初期，约经三周左右，跨膜压力逐步升高，经化学清洗

后，压力基本至初始状态，说明采用的化学清洗剂效果好，有利于减免清洗频率，延长膜的使用寿命。 
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图 1  统的跨膜压力趋势图 

 

5 回用水工程特点 

 

① 在工艺选择上，针对具体的水质情况，研究对比不同的方法最终确定超滤和反渗透双膜工艺。 

② 高效预处理承载单元的设计，防止在过滤器内形成沟流，提高了过滤截留速率和反洗效率，节水

约 35%，且出水水质稳定，悬浮物去除率可达 90%以上，有效保证超滤的进水要求。 

③ 预处理单元与超滤系统动力供应的联动组合，能耗低，降低运行费用。超滤采用两段式过滤，水

利用率为 99%。 

  ④ 超滤和反渗透双膜工艺组合，深度处理生产废水，并应用于印染行业，出水水质直接达到印染回

用水要求，无需再进行软化处理，在国内具有领先地位。 

⑤ 整个系统全部采用 PLC 进行自动化控制，具备无人职守的能力及条件。系统不受地理环境的制约，

易于推广。 
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6 处理水质效果 
 

6.1 超滤系统的水质效果分析 
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图 2  超滤系统对 COD 去除效果图 

 

由以上效果图进行分析，超滤的进水水质 COD 平均为 88 mg/L，出水 COD 平均为 28 mg/L，超滤系统对

COD 的平均去除率为 66%。 
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图 3  超滤系统出水 SDI 图 

 

SDI 值是测定反渗透系统进水的重要标志之一，也是检验预处理系统出水是否达到反渗透进水要求的主

要手段，因此超滤作为反渗透的预处理系统，出水 SDI 大小很重要。由以上图表中看出，超滤系统的 SDI

范围在 2 左右，完全符合反渗透系统的进水要求。 

 

6.2 超滤和反渗透系统水质效果分析 

青岛海珊发展有限公司的印染回用水工程投入运行后，系统运行稳定，处理水质效果如表 4。 
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表 4 处理水质效果 

CODcr ( mg/l) Cl-  (mg/l) 总硬度 (mg/l) 电导率(µm/cm) 天

数 进水 出水 去除率 进水 出水 去除率 进水 出水 去除率 进水 出水 去除率

10 132 6 95% 1025 25 97% 587 18 96% 2050 25 99% 

20 118 3 97% 987 20 98% 580 15 97% 2038 24 99% 

30 140 6 96% 992 24 97% 532 10 98% 2089 26 99% 

40 135 7 95% 998 21 98% 567 11 98% 2076 29 98% 

50 129 6 95% 976 19 98% 579 20 96% 2103 31 99% 

60 119 3 97% 879 12 98% 582 13 98% 2097 25 99% 

70 130 5 96% 876 10 98% 576 15 97% 2162 32 98% 

80 125 4 96% 892 13 98% 569 13 97% 2108 20 99% 

90 130 6 95% 897 12 98% 573 15 97% 2143 22 99% 

100 138 7 95% 894 16 98% 579 12 98% 2165 23 99% 

110 125 6 95% 878 15 98% 565 13 97% 2093 19 99% 

120 131 5 96% 879 10 98% 579 10 98% 2082 28 98% 

130 128 3 97% 887 19 97% 567 12 98% 2067 23 99% 

140 129 5 96% 786 12 98% 578 13 97% 2036 20 99% 

150 130 4 97% 789 13 98% 564 12 98% 2068 20 99% 

160 128 5 96% 778 17 98% 572 10 98% 2094 26 99% 

170 130 2 98% 820 17 98% 569 8 98% 2092 23 99% 

180 129 3 98% 848 19 97% 558 9 98% 2086 25 99% 

 

超滤和反渗透系统对COD、Cl
-
、硬度的去除效率均可达 97%以上；对电导率的去除效率为 99%，系统出

水中未监测出悬浮物和色度，去除率达到 100%。 

 

7 经济效益分析 

 
本工程中，生产回用水的价格为 1.80 元/吨，工程正常运行后，三年内即可收回资金投入，对比企业

目前自来水费用 3.50 元/吨，经济效益显著。 

 

8 结论 
 

青岛海珊发展有限公司的印染废水回用工程采用的主体工艺为“预处理单元+超滤+反渗透”，本工艺组

合成功应用于印染废水回用，系统运行稳定，出水水质达到工业印染回用水要求。系统对COD、Cl
-
的去除效

率平均可达 97%以上，对悬浮物、色度的去除率达到 100%。本双膜工艺不受地理环境的制约，自动化程度

较高，设备便于维修，易形成产业化。 
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