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论壳聚糖纤维织物及其性能论壳聚糖纤维织物及其性能论壳聚糖纤维织物及其性能论壳聚糖纤维织物及其性能 

董瑛（山东潍坊二印纺织印染有限公司） 

[摘要]通过介绍壳聚糖纤维的生产状况和抗菌原理，分析了壳聚糖纤维织物

的保健、抗菌作用。生产试验结果表明，壳聚糖纤维混纺织物具有若干生物和染

整加工特性。 

[关键词]壳聚糖纤维;甲壳素;织物;抗微生物整理 

1、引言 

在自然界中，甲壳素的年生物合成量为 1000 亿 t 以上，是一种仅次于纤维

素、蕴藏量极为丰富的有机再生资源。壳聚糖(Chitosan)是甲壳素(Chitin)脱乙

酰基程度比较高的产物，乙酰基脱去 55%以上的甲壳素称为"壳聚糖"。工业品壳

聚糖脱乙酰度(即甲壳素分子中脱去乙酰基的链节数占总链节数的百分比)一般

在 70%以上[1]。组成壳聚糖的基本单位是 D-葡胺糖，其结构与纤维素十分相似。 

 

由于甲壳素分子结构中-O…H-O-型及-O…H-N-型氢键的作用，大分子链间存

在着有序结构，导致甲壳素不能溶化，也难溶于一般溶剂中，这就给其纤维生产
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带来了不便。在浓碱溶液中加热甲壳素粉末，将发生 N-乙酰氨基转变为氨基的脱

乙酰基反应，生成能溶于酸溶液的壳聚糖，为其纤维生产提供了可能。壳聚糖的

理论含氮量为 8.7%，而目前多数壳聚糖的含氮量仅在 7%左右，说明 100%脱乙酰

化较难达到[2]。而脱乙酰度越高，制成纤维的活性就越高，抗菌效果也越好。 

2、壳聚糖纤维的生产状况 

目前，生产甲壳素、壳聚糖纤维的方法大致有交联法、涂层法、多聚体法、

克莱比昂法和湿法纺丝法。现简述如下: 

①交联法是利用交联剂，使壳聚糖与棉纤维结合而制得的纤维，有人认为该

法因采用化学助剂而失去了天然产品的特性。 

②涂层法是将一般纤维在壳聚糖溶液中浸渍后，经脱水、干燥而制得纤维，

但存在着随洗涤次数增加而导致抗菌效果下降的问题。 

③多聚体法(Chitopoly)是将壳聚糖磨成微细粉末(＜5μm)后，混人一般纤

维内而制得纤维。由于微细粒子的混入，引起纤维的部分物理指标下降，目前有

日本富士纺织株式会社等公司采用该法。 

④克莱比昂法(Crabyon)是将人造纤维原料与甲壳素以 7:3 比例混合，再利

用共同的溶剂、经纺丝制得的纤维。由于生产采用的是甲壳素，其抗菌效果与壳

聚糖相比要低一些，现有日本 Omikanshi 公司采用此方法进行生产。 

⑤湿法纺丝法是将壳聚糖溶解在溶剂中配成纺丝原液，经喷丝于凝固浴中制
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成固态原丝，再经拉伸、洗涤、干燥等后处理而得到纤维成品。目前此法得到了

较多的应用，且都用脱乙酰度在 80%-90%范围内的壳聚糖为原料，但生产规模较

小。 

韩国企业于 1999 年采用 97%-100%脱乙酰度的壳聚糖进行了工业化湿法纺丝

生产，年产量已达到 54t。2000 年，我国采用湿法纺丝生产壳聚糖纤维的年生产

能力为 180t。目前，所有生产壳聚糖纤维方法的共同缺点是成本太高，如日本等

国家的高级医疗用壳聚糖纤维制品，大多按 1000 美元/kg 以上的价格在销售;国

内亮聚糖纤维(脱乙酰度 80%-100%)的售价为 1000-2300元/kg。 

由工业化生产、按湿法纺丝制得的壳聚糖纤维(脱乙酰度 97%-100%)，其湿态

强度可达 4.3cN/dtex，干态强度达 6.3cN/dtex，断裂伸长率 26%，熔点 360℃，

标准状态下纤维的含水率 13.0%-13.8%，吸水率 65%(参见表 1)。 

表 1 湿法纺丝壳聚糖(脱乙酰度 85%)纤维性能指标 

细 度

（dtex） 

断 裂 强 力

（cn/dtex） 

断 裂 伸

长率(%) 

断裂强度不

匀率(%) 

断裂伸长

不匀率(%) 

pH值 含水率

（%） 

1.4-1.8 ＞1.5 12-14 ＜15 ＜20 7-8 13 

＞1.8 ＞1.2 10-12 ＜15 ＜20 7-8 13 

3、壳聚糖纤维及其织物的抗菌保健作用 

壳聚糖纤维具有明显的生理保健和抗菌作用，这些作用主要表现在以下几个
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方面:首先是壳聚糖有利于抗菌酶的增生，当穿着壳聚糖纤维织物时，壳聚糖纤

维与皮肤接触，能杀死各种细菌的溶菌酶数量在皮肤上增加 1.5-2.0倍。溶菌酶

的大量生成，大大抑制了有害菌的生长，同时激活了使皮肤再生的有丝分裂原，

进而能促进人体皮肤再生。其次是抗霉作用，脱乙酰度 99%的壳聚糖在 0.15%的

低浓度条件下，对霉菌进行 4天的培养，使无霉菌孢子增殖，壳聚糖的浓度和纯

度越高，效果越明显。第三是其保湿性，在壳聚糖的分子结构内部，含有许多羟

基、氨基等极性基团，单位化学基团的电荷、极性基密度大，保湿力高，可以有

效地防止静电。第四是壳聚糖的抗菌作用，它对大肠杆菌、枯草杆菌、金黄葡萄

球菌、乳酸杆菌等多种常见菌种有很好的抗菌作用[3]。有资料表明，壳聚糖含

量为 0.5%时，对金黄葡萄球菌的抑菌率为 86%;含量为 2.0%以上时，抑菌率接近

100%。壳聚糖对大肠杆菌、金黄葡萄球菌的最小生育阻止浓度(MIC)为

10-2Omg/kg，对灰霉菌、斑点霉菌的 MIC 为 lOmg/kg，显示出非常高的抗菌性。 

壳聚糖纤维的抗菌、抗霉原理较为复杂，一般认为，壳聚糖分子中的氨基阳

离子与构成微生物细胞壁的唾液酸或磷脂质阴离子发生离子结合，束缚了微生物

的自由度，阻碍其生育。壳聚糖分子还能分解成低分子，渗透到微生物细胞壁内，

阻碍遗传因子从 DNA到 RNA的转移，从而阻止了细菌或霉菌的发育。日本有试验

表明，壳聚糖纤维(脱乙酰度＞97%)对金黄葡萄球菌(ATCC6538)的抑菌率为

99.9%。壳聚糖纤维织物还具有耐久抗菌效果，有试验结果表明，壳聚糖纤维(脱

乙酰度＞97%)/棉混纺织物(棉 97%，壳聚糖纤维 3%)水洗前对金黄葡萄球菌的抑
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菌率为 99.9%，水洗 20 次后为 99.8%，抑菌率居高不下。 

山东省卫生防疫站卫生检测中心采用 FZ/T01021-92 织物抗菌性能试验方法，

对潍坊二印纺织印染有限公司生产的壳聚糖纤维(脱乙酰度＞97%)7%/棉 93%混纺

活性染料染色针织物(60S/2，200g/m2)进行了金黄葡萄球菌抗菌性能定量试验，

结果表明其抑菌率为 99.3%。 

采用连续平幅染整加工方式，对纤维含量分别为 T63.2%/C34.3%/壳聚糖纤维

2.5%的 14.5/14.5 +433/299 +119cm 府绸和棉 97.5%/壳聚糖纤维 2.5%14.5/14.5 

+535/283 +119cm 平布进行实际生产加工后发现，其对大肠杆菌和金黄葡萄球菌

的抗菌效果显著。由表 2、表 3 可见，壳聚糖纤维与棉和涤棉混纺织物的对大肠

杆菌的 2Omin 平均抑菌率分别为 92.86%和 93.27%，对金黄葡萄球菌的 2Omin 平

均抑菌率分别为 99.92%和 98.23%，由此可见，壳聚糖纤维棉织物与壳聚糖纤维

涤棉织物的抗菌效果基本相同。壳聚糖纤维混纺织物对金黄葡萄球菌的抗菌效果

好于对大肠杆菌的抗菌效果。 

表 2   壳聚糖纤维(脱乙酰度＞97%)织物对大肠杆菌的抗菌效果 

织物 

不同作用时间下的平均抑菌率(%) 

5min 2Omin 

活性轧染棉混纺织物 91.91 94.27 

双氧水漂自棉混纺织物  91.36 91.45 

平均值  91.64 92.86 



 

 6 /39 

 

分/还轧染涤棉混纺织物  93.18 93.36 

分/活轧染涤棉混纺织物  91.73 93.18 

平均值  92.46 93.27 

注:抗菌实验方法 GB15979-1995 一次性卫生用品卫生标准(下同)。实验菌液

浓度(cfu/mL)2.2×104，检测温度 20℃，相对湿度 56%。 

由于壳聚糖纤维呈阳离子性和具有高度的化学活性，对活性染料等纤维素纤

维染色用的染料有很好的染着性和上染率。壳聚糖纤维混纺织物适用于活性染料

及分/活、分/还等染色处理，也能用其生产出理想的漂白产品。但壳聚糖纤维的

上染速率较快，这给其混纺织物的匀染带来了一定的困难。 

通过对壳聚糖纤维(脱乙酰度＞97%)含量为 1%的棉织物和涤棉织物印染成品

的抗菌实验，还发现当壳聚糖纤维在织物中的含量为 1%时，织物对金黄葡萄球菌

有抗菌效果，对大肠杆菌则无抗菌效果(抑菌率＜40%＝，这说明在壳聚糖纤维混

纺织物中，壳聚糖纤维的含量对其抗菌作用是有明显影响的。进一步改善壳聚糖

纤维的物理指标，提高其可纺性，在纺纱、织造、染整加工过程中保证壳聚糖纤

维的有效含量，是值得我们今后深人研究的课题。 

表 3   壳聚糖纤维(脱乙酰度＞97%)织物对金黄葡萄球菌的抗菌效果 

织物 

不同作用时间下的平均抑菌率(%) 

5min 20min 

活性轧染棉混纺织物  100.00 100.00 
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双氧水漂白棉混纺织物  98.06 99.84 

平均值  99.03 99.92 

分/还轧染涤棉混纺织物  95.81 96.45 

分/活轧染涤棉混纺织物  99.03 100.00 

平均值  97.42 98.23 

注:实验菌液浓度（cfu/ml）2.0×104，检测温度 20℃，相对湿度 56%。 

4、结语 

壳聚糖纤维织物的研究开发在我国尚属起步阶段，而壳聚糖纤维织物的若干

优良性能已不断引起人们的兴趣。随着生态纺织品及生态加工技术的兴起，这一

新兴纺织品必将得到不断地开发应用，其纤维功能化原理、纺丝工艺技术、织造

和染整加工技术等也将得到深入研究。 

 

测定纺织品中壳聚糖纤维含量的方法测定纺织品中壳聚糖纤维含量的方法测定纺织品中壳聚糖纤维含量的方法测定纺织品中壳聚糖纤维含量的方法 

周家村，胡广敏(山东华兴纺织集团有限公司) 

前言 

壳聚糖纤维是目前唯一带正电荷的动物再生纤维，具有良好的通透性、保湿

型、吸附汗臭的物理性能。当它与人体皮肤接触时与皮肤细胞有良好的亲和性、
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无免疫原性，能使皮肤的溶菌酵素增生 1．5～2倍，提高人体的免疫力，促进皮

肤的嫩滑。目前它正广泛应用于医药领域、纺织品领域、其它工业领域。但目前

用壳聚糖纤维制备的功能纺织品还没有一个准确测定其中有效成分壳聚糖含量

的方法。因此，如何测定纺织品中壳聚糖纤维含量是一个需要解决的问题，也是

我们国家质监部门监管含壳聚糖纤维纺织品的一个瓶颈限制，急需解决。 

l理论依据 

胶体滴定法是一种测定水溶液中聚电解质带电基团的容量分析法。壳聚糖在

稀酸中溶解，在氨基上结合酸分子或结合 1个 H+而带上阳电荷，形成带阳电荷的

聚电解质。 

聚电解质在水溶液中遇到带有相反电荷的聚电解质时，彼此之间会以一定的

化学计量关系发生电中和反应，形成中性的缔合物，最终形成沉淀。 

利用化学结构、分子量和浓度已知的带电荷的聚电解质来测定壳聚糖的带电

基团数量，这就是胶体滴定法测定壳聚糖的氨基含量的理论依据，用目测法来判

定滴点终点。 

方法中阴离子聚电解质聚乙烯硫酸钾(PotassiumPolyvinyl Sulfate，PVSK)

作为滴定剂，用带阳电荷的蓝色有机染料甲苯胺蓝为指示剂。利用甲苯胺蓝

(1bluidine Blue，T．B)为指示剂是因为它带正电荷，在酸性溶液中不与壳聚糖

发生电荷中和反应，但它可与带负电荷的聚乙烯硫酸钾结合，不过，这种结合滞

后于正、负聚电解质之间的反应。在滴定终点前，溶液为蓝色，到达终点时，过
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量的聚乙烯硫酸钾立即与甲苯胺蓝反应，从而使溶液由蓝色变成紫红色，并生成

絮状沉淀，由于颜色转变很灵敏，色变明显，所以可以准确判定滴定的终点。 

2  实验方法 

（1）称取恒重且不大于 2g 待测纺织品，记为 w。将其放置于锥形瓶中，加

入 l％的醋酸溶液 100ml溶解待测纺织品中的壳聚糖纤维，待用； 

在所述溶解过程中，最好搅拌待测纺织品 4 小时，然后静置 0．5 小时：这

样可以使待测纺织品中的壳聚糖纤维在醋酸溶液中充分溶解。 

(2)称取 2．1待用溶液(w3)5g放入另一个锥形瓶中，再加入去离子水 50ml，

后加入 2-3滴甲苯胺蓝指示剂，待用； 

(3)把磁力转子放入所述 2．2盛有待用溶液的锥形瓶中，再将所述锥形瓶放

置在磁力搅拌器上；边搅动边将聚乙烯硫酸钾滴定液滴入，溶液由蓝色变为紫红

色，并在 20s内不褪色并出现絮状沉淀物，即为滴定终点，读取聚乙烯硫酸钾滴

定液的滴定体积 v
1

： 

在滴入聚乙烯硫酸钾滴定液过程中，滴定速度最好控制在 O．03ml／s，若滴

定速度过快，往往会出现暂时的滴定终点现象。 

(4)取与 2．2 相同数量的去离子水，按上述同样的方法进行空白滴定，读取

聚乙烯硫酸钾滴定液的滴定体积 V
2

。 

(5)按下式计算纺织品中壳聚糖纤维的含量： 

W
I

=C×f×(V
l

—V
2

)×0．001×161．15×100／W
3
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W
2

=C×f×(V
1

一 V
2

)×0．001×203．19x 1001W
3

×(1 一 D·D)／D·D 

g=(W
1

+W
2

)／W×100％ 

C—聚乙烯硫酸钾滴定液的物质量的浓度，0．0025mol／L 

f—英文：factor，聚乙烯硫酸钾滴定液的系数 

w1——待测物中壳聚糖纤维脱去乙酰基的纤维重量，g 

w2——待测物中壳聚糖纤维未脱去乙酰基的纤维重量，g 

V1——2．3聚乙烯硫酸钾滴定液的滴定量，ml， 

V2——2．4聚乙烯硫酸钾滴定液的滴定量，ml， 

w3——2．2 称取的溶液的重量，指 5g 

w一待测物的克数，g 

161．15——壳聚糖中一个糖单元的相对分子质量 

203．19——甲壳素中一个糖单元的相对分子质量 

D·D-壳聚糖(纤维)的脱乙酰度(deacetylation degree，缩写为 D·D) 

g—纺织品中壳聚糖纤维的含量，％ 

3 实验部分 

(1)称取恒重的壳聚糖纤维／纽代尔黏胶／棉的比例是10／30／60 的待测纺

织品 lg，其成分中壳聚糖纤维的脱乙酰度(D·D)为 93％，按上述试验方法进行

实验。测得 V
1

=1 1．23ml；V
2

=0．15ml；带入 2．5 公式得：g=9．88％  其误差

为 0．12％。 
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(2)称取恒重的壳聚糖纤维／棉的比例是 15／85 待测纺织品 0．6g，其成分

中壳聚糖纤维的脱乙酰度(D·D)为 93％，按上述试验方法进行实验。测得

V
1

=10．30ml；V
2

=o．15ml；带入 2．5 公式得：g=15．07％其误差为 0．07％。 

4结论 

通过以上实验可以看出，利用简单的实验仪器、方便的操作步骤、灵敏的显

示滴定终点，准确的计算出实验结果。并且其结果误差很小，产生误差的原因主

要有：(1)混纺织物中存在不匀率问题；(2)因人的视觉误差导致滴定终点存在差

异；(3)因人的视觉误差导致读取仪器刻度时存在差异。 

碳纤维复合材料火箭发动机壳体用碳纤维复合材料火箭发动机壳体用碳纤维复合材料火箭发动机壳体用碳纤维复合材料火箭发动机壳体用 

韧性环氧树脂基体韧性环氧树脂基体韧性环氧树脂基体韧性环氧树脂基体 

韩冰、陈平 

 

1前言 

随着航空航天工业的迅速发展，对材料的要求也日益苛刻，一个国家新

材料的研制与应用水平，在很大程度上体现了一个国家的国防和科研水平，

因此许多国家都把新材料的研制与应用放在科研工作的重要地位。 

1.1先进复合材料用碳纤维及环氧树脂基体的研究进展 

1.1.1碳纤维的研究应用进展 

碳纤维是先进复合材料中最重要的增强材料，世界各国对发展碳纤维都
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给予了高度重视。国外碳纤维在经历了 90 年代初期的相对稳定后，进入了

一个发展的新阶段，其发展特点可归纳为以下四个方面: 

（1）碳纤维进入高速发展的新时期 

80年代，世界上碳纤维的年增长率约为 29。90年代初，随冷战的结束

和军费开支的削减，碳纤维的需求量一度受到严重影响。近年来，碳纤维需

求量又不断增加。国外预测，在今后几年内，碳纤维的需求量随新应用领域

的开发将会成倍增长。因此，国外碳纤维主要生产公司都纷纷建立新的生产

线，以扩大其生产能力。 

（2）T-700将取代 T-300成为最主要的碳纤维品种 

日本东丽公司是世界上研制生产碳纤维最有代表性的公司。东丽公司过

去生产的 T-300是应用得最广泛的代表性碳纤维，已广泛应用于航空航天工

业。但 T-300 将逐步被 T-7OOS 所取代。东丽公司目前重点开发 T-700S 和

M3OS碳纤维。T-7OOS和 M30S都是不打捻碳纤维，属高强中模型，它们

有较好的分散性，加工性能也较好。这两种碳纤维都有较高的效费比。 

（3）碳纤维价格大幅度降低 

碳纤维价格是制约碳纤维发展的主要因素。世界上碳纤维生产公司都在

致力于降低碳纤维价格。美国岩石山研究所 (ROCKY MOUNTAIN 

INSTITUTE)对汽车工业应用的碳纤维作了研究分析，结论是:“当碳纤维价

格降至每千克 16.5美元以下时，碳纤维与钢材相比就有竞争性了”。 

美国卓尔泰克(ZOLTEK)公司碳纤维的售价是当前世界上最便宜的。卓

尔泰克（ZOLTEK)公司还在进一步努力，它的目标是到 2000年把碳纤维价

格降到每千克约 11美元。美国卓尔泰克(ZOLTEK)公司降低碳纤维价格的主
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要措施是降低碳纤维用的原丝成本，该公司已经掌握了用一般纺织用的丙烯

腈原丝来生产碳纤维的技术，这为广泛应用碳纤维创造了条件，也为高速发

展碳纤维奠定了基础。 

（4）新的应用范围不断开辟 

国外预测碳纤维除了在航空航天以及体育用品进一步应用外，在近年内

还将扩大开辟新的应用领域，包括土木建筑、交通运输、汽车、能源等领域

将会大规模采用工业级的碳纤维。国外预测认为虽然目前宇航级的碳纤维多

于一般工业用碳纤维，但 1999 年以后，一般工业用的碳纤维就会超过宇航

级碳纤维，1997～2000 年，宇航级碳纤维的年增长率估计是 31，而工业用

碳纤维增长率估计会达到 130。 

1.1.2环氧树脂的研究应用进展 

为了适应航空航天领域日益苛刻的要求，通用环氧树脂已不能满足要

求，世界各国都在致力于开发各种高性能环氧树脂，以便于开发同高性能增

强材料（如芳纶、碳纤维等）相匹配的树脂体系。但总结起来，大都是在保

证环氧树脂优异的工艺性的前提下，实现环氧树脂的多官能化，以改善其固

化物的耐热性和粘接性。 

比较常用的有 4，4-二氨基二苯甲烷四缩水甘油胺（TGDDM），鉴于性

能价格比，它可能是最实用的高性能环氧树脂。它具有优良的耐热性，长时

高温性能和机械强度保持率，固化收缩低，化学和辐射稳定性好，还可用于

高性能结构胶粘剂，结构层压板和耐高能辐射材料，国内外有许多学者从事

TGDDM环氧体系的研究与开发工作，并取得了较大成绩。 

特别值得指出的是，我国科技工作者经多年研究，开发了商品名为
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TDE-85的三官能团环氧树脂，其化学名为 4，5-环氧己烷-1，2-二甲酸二缩

水甘油酯，其分子中含有两个反应活性高的缩水甘油酯基和一个反应活性与

前者差别很大的脂环环氧基。该树脂是一种工艺性、耐热性均很优异的高性

能环氧树脂，西北工业大学、哈尔滨玻璃钢研究所等单位用 TDE-85环氧树

脂为基体材料制作的复合材料，应用在某些有特殊需要的产品上已获得令人

满意的结果。 

1.2 碳纤维增强树脂基复合材料及其在航空航天中的应用 

复合材料正在迅速发展成为航天航空工业的基本结构材料。高性能聚合

物基复合材料在航空航天工业的用量占其全部用量的 80。由于碳纤维具有

高比强度、比模量、低热膨胀系数和高导热性等独特性能，因而由其增强的

复合材料用作航空航天结构材料，减重效果十分显著，显示出无可比拟的巨

大应用潜力。 

1.2.1在航天飞机上的应用 

碳纤维增强树脂基复合材料用做航天飞机舱门、机械臂和压力容器等。

1.2.2在火箭与导弹上的应用 

在火箭和导弹上使用碳复合材料减重效果十分显著。因此，采用碳纤维

复合材料将大大减轻火箭和导弹的惰性重量，既减轻发射重量又可节省发射

费用或携带更重的弹头或增加有效射程和落点精度。 

1.2.3在人造卫星上的应用 

人造卫星展开式太阳能电池板多采用碳复合材料制作。 

1.2.4在航空工业上的应用 

随着碳纤维和基体树脂性能的不断提高，碳纤维增强树脂基复合材料的
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耐湿热性和断裂延伸率得到显著改善和提高。在飞机上的应用已由次承力结

构材料发展到主承力结构材料，拓宽了在飞机工业中的应用。 

1.2.5隐身材料 

新型隐身材料对于飞机和导弹屏蔽或衰减雷达波或红外特征，提高自身

生存和突防能力，具有至关重要的作用。在雷达波隐身材料方面，除涂层外，

复合材料作为结构隐身材料正日益引起人们的关注，主要为碳纤维增强热固

性树脂基复合材料（如 C/EP、C/PI或 C/BMI）和热塑性树脂基复合材料（如

C/PEEK，C/PPS），目前已经得到了某些应用。 

1.3固体火箭发动机壳体的研究进展 

固体火箭发动机是当今各种导弹武器的主要动力装置，在航空航天领域

也有相当广泛的应用。标志高性能固体发动机的主要特征是：“高能、轻质、

可控”，这三者都是以先进材料为基础和支柱框连起来的，固体火箭发动机

壳体自开发应用至今，大致经过了以下几个阶段。 

1.3.1金属材料 

金属材料是最早应用的固体火箭发动机壳体材料，其中主要是低合金

钢.其优点是成本低、工艺成熟、便于大批量生产，特别是后来在断裂韧性

方面有了重大突破，因此即便新型复合材料发展迅速，但在质量比要求不十

分苛刻的发动机上仍大量使用。 

1.3.2玻璃钢 

利用纤维缠绕工艺制造固体发动机壳体，是近代复合材料发展史上的一

个重要里程碑，但玻璃钢比强度仍不是很高，弹性模量也偏低，继后已逐渐

为芳纶及碳纤维复合材料取代。 
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1.3.3芳纶复合材料 

芳纶是芳族有机纤维的总称，最早问世的是美国的凯夫拉-49，属于全

对位的聚芳酰胺纤维。它的强度是铝的 2倍，而密度仅为其 1/2，弹性模量

是 E 玻璃纤维的 2 倍。因此自 70 年代问世后立即用于美国 MX、"潘兴-2"

等战略战术导弹和各种航天用固体发动机，一度居于统治地位。 

前苏联也开发了多个芳纶品种，如 CBM、APMOC 性能优于美国。

APMOC 纤维强度比凯夫拉高 38，模量高 20，是目前实际使用中性能最高

的芳纶纤维，达到美国第三代碳纤维水平，已用于前苏联 SS-24，SS-25 等

洲际导弹。据报道近年来又有新的发展，强度已达到 6.9GPa，模量接近

200GPa。 

1.3.4碳纤维复合材料 

80 年代中期以来，碳纤维开发迅猛发展，性能水平大幅度提高，抗拉

强度由初期的 2.5GPa提高到目前的 7.0GPa，并且有了优良的表面处理剂和

树脂基体的配合，强度转化率提高到 85～95，碳纤维的应用使壳体强度和

刚度大为改观，而大规模生产又使碳纤维价格有了较大幅度的下降，因此当

前先进固体发动机均优先选用碳纤维复合材料壳体。固体发动机壳体使用的

大都是高强中模碳纤维。根据键能和键密度计算得出的单晶石墨理论强度高

达 15OGPa，因此碳纤维进一步开发的潜力是巨大的，它将是下世纪初固体

发动机壳体的主要材料。 

1.3.5树脂基体 

环氧树脂由于性能优异，数十年来一直是火箭发动机壳体用复合材料树

脂基体的主体，预计今后相当长时间内仍将如此.这些年来曾经历过刚性环
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氧-柔性环氧-刚性环氧的再认识过程，但居主导地位的一直是刚性双酚 A二

缩水甘油醚的环氧混合物。环氧树脂的固有缺点是耐冲击损伤能力差，耐热

性能也较低(小于 170℃)，火箭发动机在高速下飞行，外表面必须良好绝热，

以防御气动加热影响，这样则加大了发动机的惰性质量。多年来各国都在努

力改进环氧树脂性能，例如提高韧性或耐热性，以不断提高发动机的性能。

许多研究工作表明环氧树脂改进仍有很大潜力。 

1.4复合材料缠绕成型方式 

纤维缠绕成型是在控制纤维张力和预定线型的条件下，将连续的纤维粗

纱或布带浸渍树脂胶液，连续地缠绕在相应于制品内腔尺寸的芯模或内衬

上，然后在室温或加热条件下使之固化制成一定形状制品的方法。 

1.4.1缠绕成型工艺分类 

纤维缠绕成型工艺按其工艺特点，通常分为三种。 

（1）干法缠绕成型采用该法制成的制品质量比较稳定，工艺过程易控

制，设备比较清洁，可以改善劳动卫生条件.缠绕速度可以提高(速度可达

100～200m/min)，且工艺过程易控制。这种工艺方法容易实现机械化、自动

化。但缠绕设备比较复杂，投资较大。 

（2）湿法缠绕成型工艺湿法缠绕工艺设备比较简单，对原材料要求不

严，便于可选用不同材料，因纱带浸胶后马上缠绕，对纱带的质量不易控制

和检验，同时胶液中尚存大量的溶剂，固化时易产生气泡，缠绕过程中纤维

的张力也不易控制，但生产效率很高。 

（3）半干法缠绕成型工艺这种工艺与湿法相比增加了烘干工序，与干

法相比，缩短了烘干时间，降低了胶纱烘干程度，可在室温下进行缠绕。这



 

 18 /39 

 

种成型工艺，既除去了溶剂，提高了缠绕速度，又减少了设备，提高了制品

质量。 

1.4.2缠绕制品的特点 

纤维缠绕成型玻璃钢除具有一般玻璃钢制品的优点外，它还具有其他成

型工艺所没有的特点，现例举如下： 

（1）比强度高 缠绕成型玻璃钢的比强度三倍于钢、四倍于钛。 

（2）避免了布纹交织点与短切纤维末端的应力集中。 

（3）可使产品实现等强度结构纤维缠绕成型工艺可使产品结构在不同

方向的强度比最佳。也就是说，在纤维缠绕结构的任何方向上，可以使设计

的制品（如：缠绕玻璃钢制品）的材料强度，与该制品材料实际承受的强度

基本一致，使产品实现等强度结构。 

1.4.3缠绕制品的应用 

由于缠绕玻璃钢制品具有上述各特点，因此，在化工、食品、酿造业、

运输业及军工等方面获得比较广泛的应用，主要有： 

1.压力容器 

2.大型贮罐和铁路罐车 

3.化工管道 

4.军工产品 

1.5问题的提出 

碳纤维/环氧树脂复合材料具有比强度、比模量高，密度小，结构尺寸

稳定，耐热、耐低温以及材料性能可设计性等优点，而且碳复合材料既可以

作为结构材料承载重荷又可以作为功能材料发挥作用，已经成为空间制品的
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首选材料。早在 70 年代，美国和前苏联等发达国家就已成功地将碳复合材

料用于航空航天领域的结构产品上，而我国的有关研究却相对落后。近年来，

国内有许多学者对碳纤维/环氧树脂复合材料也进行了许多研究，并取得了

可观的成果，但往往只限于预浸工艺，对低成本、高效率的湿法缠绕工艺并

不适用。因此，开展碳纤维湿法缠绕成型用高性能环氧树脂基体及其碳复合

材料性能方面的研究具有重要的工程实际意义。 

2环氧树脂及其增韧改性基本原理 

2.1环氧树脂的分类 

环氧树脂是一类在其分子中含有两个或两个以上环氧基团的化合物的

总称。其固化物的粘接性、耐热性、耐化学药品性以及机械性能和电气性能

优良的特点，是热固性树脂中应用量较大的一个品种。其缺点是耐候性和韧

性差（除部分特殊品种外），但是这些缺点可以通过对环氧树脂和固化剂的

选择，或采用合适的改性方法在一定程度上加以克服和改进。 

环氧树脂的种类很多，且在不断地发展，因此，明确地进行分类是困难

的。按化学结构分类在类推固化树脂的化学及机械性能研究等方面是便利

的。文中就几种常用分类方法进行了陈述。 

2.1.1按化学结构分类 

环氧树脂按化学结构可大致分为以下几类。 

1.缩水甘油醚类 

其中的双酚 A缩水甘油醚树脂简称双酚 A型环氧树脂，是应用最广泛

的环氧树脂。还有双酚 F 型环氧树脂，氢化双酚 A 型环氧树脂，酚醛型环

氧树脂，脂肪族缩水甘油醚树脂，溴代环氧树脂等。 
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2.缩水甘油酯类 邻苯二甲酸二缩水甘油酯等。 

3.缩水甘油胺类 如四缩水甘油二氨基二苯甲烷： 

4.脂环族环氧树脂 

5.环氧化烯烃类 

6.近年来还出现了一些新型环氧树脂，如海因环氧树脂，酰亚胺环氧树

脂等。含无机元素等的其他环氧树脂，如有机硅环氧树脂以及有机钛环氧树

脂等。 

2.1.2按状态分类 

按在室温条件下所呈现的状态可分为液态环氧树脂和固态环氧树脂。属

于液态环氧树脂的仅仅是一小部分低分子量树脂，如通用型 DGEBA，n 值

为 0.7以下，在室温下呈现为粘稠的液体，作为无溶剂成膜材料使用的就是

此类环氧树脂。固态环氧树脂通常以薄片状来使用。 

2.1.3按制造方法分类 

1.由环氧氯丙烷与相应的醇、酚、酸、胺缩合而成，如 2.1.1中所述的 1、

2和 3属于此类。 

2.由过氧酸（通常用过醋酸）与烯类化合物的双键加成而得到，如上述

的脂环族环氧和环氧化烯烃类树脂。 

2.2环氧树脂的基本性能 

双酚 A型环氧树脂 

这种环氧树脂组成中各单元的机能：两末端的环氧基赋予反应活性；双

酚 A 骨架提供强韧性和耐热性；甲撑链赋予柔软性；醚键赋予耐药品性；

羟基赋予反应性和粘接性。环氧树脂固化物的诸性能因固化反应过程中进一
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步形成交联而提高。即使环氧树脂和固化剂体系完全相同，若采用的固化条

件不同，那么交联密度也会不同，所得固化物的性能也不相同。 

双酚 F型环氧树脂 

双酚 F型环氧树脂（DGEBF）由双酚 F与 ECH反应制得，相当于在结

构上 n=0的线形酚醛树脂。化学结构与 DGEBA树脂十分相似，但其特点是

粘度非常低。低分子量的 DGEBF树脂的粘度仅为 3Pa·s，其固化反应活性

几乎可以与 DGEBA树脂想妣美，固化物的性能除热变形温度（HDT）值稍

低之外，其它性能都略高于 DGEBA树脂。 

双酚 S型环氧树脂 

双酚 S型环氧树脂（DGEBS）是由双酚 S与 ECH反应制得的。其化学

结构与 DGEBA树脂也十分相似，粘度比同分子量的 DGEBA树脂的粘度略

高一些。它的最大特点是比 DGEBA树脂固化物具有更高的热变形温度和更

好的耐热性能。 

多官能团缩水甘油醚树脂 

与双官能团缩水甘油醚树脂相比，多官能团缩水甘油醚树脂的种类要少

得多。具有实用性的有四缩水甘油醚基四苯乙烷（tert-PGEE）和三缩水甘

油醚三苯基甲烷（tri-PGEM）。它主要与通用型 DGEBA 树脂混合使用或单

独使用，作为 ACM基体材料、印刷电路板、封装材料和粉末涂料等，其热

变形温度可达 200℃以上。 

多官能团缩水甘油胺树脂 

缩水甘油胺树脂在多官能度环氧树脂中占绝大部分。利用缩水甘油胺树

脂优越的粘接性和耐热性（比多官能团缩水甘油醚树脂的热变形温度约高
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20～40℃），实验发现作为碳纤维增强复合材料有很大用途，特别是

TGDDM/DDS体系被指定用于波音公司飞机的二次结构材料。 

缩水甘油胺树脂中具有特别优异性能的树脂是 tri-GIC，这种树脂的透

明性好，而且不易褪色，另外与 DGEBA树脂和其它树脂相容性也十分优良。

利用这种性质，把它与具有羧基的聚酯配合，可作为耐候性和耐腐蚀性优越

的粉末涂料。 

2.3环氧树脂的固化和固化剂 

环氧树脂只是在固化剂作用下变为交联的体型结构后，才能显示其固有

的优良性能。环氧树脂固化剂的种类很多，固化反应也各异，如按固化剂的

化学结构不同，可分为胺类固化剂、酸酐类固化剂，以及其他树脂类固化剂

等。如按固化剂的固化温度不同，又可分为低温、中温和高温固化剂，以及

潜伏性固化剂等等。如果按固化反应的类型不同，则大体上可分为催化剂型

固化剂和交联型固化剂两大类。 

2.4环氧树脂增韧机理 

环氧树脂是一种性能优良的热固性树脂，但环氧树脂固化物性脆，在很

大程度上限制了其应用，有关环氧树脂的增韧改性研究一直是该领域的一个

研究热点。在航空航天领域，随着固体火箭发动机壳体用增强纤维性能的提

高，为了充分发挥纤维高强高模的性能，提高发动机的整体性能，必须开发

高延伸率的环氧树脂。为了便于确定增韧改性方案，下面，文中就有希望应

用于固体火箭发动机壳体的环氧树脂增韧体系进行讨论。 

2.4.1橡胶类弹性体增韧环氧树脂 

这一类最常用的是液体橡胶。橡胶改性剂（弹性体）通常带有活性端基
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（如羧基、羟基、氨基等）与环氧基反应形成嵌段。在树脂固化过程中，这

些橡胶类弹性体嵌段一般能从基体中析出，在物理上形成两相结构，其断裂

韧性 GIC 比未增韧的树脂有很大幅度的提高。研究表明，正确控制反应性

橡胶与环氧树脂体系中的相分离过程是增韧能否成功的关键。 

2.4.2热塑性树脂增韧环氧树脂 

80 年代又兴起用耐热性强韧性热塑性树脂来增韧环氧树脂。这些热塑

性树脂本身具有良好的韧性，而且模量和耐热性较高，作为增韧剂加入到环

氧树脂中同样能形成颗粒分散相，它们的加入使环氧树脂的韧性得到提高，

而且不影响环氧固化物的模量和耐热性。但热塑性树脂的加入，往往导致体

系的粘度增大，且增韧的效果在一定范围内随添加量增大而增大，这给这类

树脂的工程应用带来了诸多难题，尤其是诸如火箭发动机壳体的缠绕成型工

艺，但热塑性树脂还是一种很有前途的环氧增韧剂。 

2.4.3 热致性液晶聚合物增韧环氧树脂 

液晶聚合物（LCP）中都含有大量的刚性介晶单元和一定量的柔性间隔

段，其结构特点决定了它的优异性能。它在加工过程中受到剪切力作用具有

形成纤维状结构的特性，因而能产生高度自增强作用。TLCP增韧环氧树脂

的机理主要为裂纹钉锚作用机制。少量 TLCP原纤存在可以阻止裂纹发展，

提高了基体的韧性，而材料的耐热性及刚度则基本不损失。 

随着研究的进展，热致性液晶聚合物增韧环氧树脂作为一种新的技术，

必将在工程应用中发挥重要的作用。 

2.4.4 改变交联网络的化学结构增韧环氧树脂 

增韧的根本潜力在于提高基体的屈服形变能力。有关这方面的研究主要
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集中在，在保证基体达到一定的热变形温度下，尽可能多地在其分子结构中

引入柔性段。具体地说，可以通过加第二组分或改变固化剂两种方法来实现。

鉴于我们采用环氧树脂作纤维缠绕壳体用树脂主要是因为其良好的粘接性

和优异的工艺性，故选用合适的增韧剂以改变体系的结构作为一种廉价、易

行的方法，在工程中将有很广阔的应用前景。 

3结论 

本文旨在开发一种应用于固体火箭发动机壳体湿法缠绕成型的碳纤维

专用韧性环氧树脂基体，通过理论分析和大量的实验研究，得到以下结论：

1.鉴于固体火箭发动机壳体的缠绕固化工艺，实验采用混合环氧树脂

（D.E..R383/TDE-85=80/20）、增韧稀释剂 RD-2 和 C 以及芳香胺固化剂

DDM，通过合适的配制工艺，制得了适用于湿法缠绕的两组配方（配方 8

和 9），其胶液粘度分别为 0.42Pa·s和 0.43Pa·s（28℃），适用期均大于 10

小时。 

2.在对所设计配方胶液和浇铸体性能的测试分析中发现，随增韧剂的加

入，胶液粘度显著下降，体系固化物的耐热性和拉伸模量降低，冲击强度和

断裂延伸率显著上升，拉伸强度略有提高，配方 8和 9均表现出较好的冲击

韧性（分别为 4.9J·cm-2 和 5.0J·cm-2）和较高的断裂延伸率(分别为 5.1

和 5.3)，拉伸断口呈明显的韧性断裂形貌。 

3.应用凝胶化时间测定，DSC以及 FT-IR对配方 8和 9的固化反应进行

了研究，得出了其固化反应表观活化能（分别为 56.1 kJ/mol和 52.8kJ/mol）

和反应级数（分别为 0.91和 0.93），给出了反应的类型，优化了固化工艺制

度。 



 

 25 /39 

 

4.对配方 8 和配方 9 所制单向板和 NOL 环性能的研究表明，与刚性配

方相比，这两种配方具有界面粘接好，纤维强度转化率高等优点。实验还用

配方 9制作了Φ150mm压力容器，爆破实验表明该基体与碳纤维粘接良好，

纤维强度转化率高达 89.4，所制压力容器特性参数（PV/W）高达 40.1km。

 

织物分析织物分析织物分析织物分析 

青岛市纺织工程学会戴受柏 辑 

由于织物所采用的组织，色纱排列，纱线的原料及特数，纱线的密度，纱线

的捻向和捻度以及纱线的结构和后整理方法等各不相同。因此形成的织物在外观

上也就不一样。 

为了生产，创新或仿造产品，就必须掌握织物组织结构和织物的上机技术条

件等资料。为此就要对织物进行周到和细致地分析，以便获得正确地分析结果，

为设计，改造或仿造织物提供资料。 

为了能获得比较正确地分析结果，在分析前要计划分析的项目和他们的先后

顺序。操作过程中要细致，并且要在满足分析的条件下尽量节省布样用料。 

织物分析一般按下列顺序进行。 

一一一一、、、、取样取样取样取样 

分析织物时，资料的准确程度与取样的位置，样品面积大小有关，因而对取
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样的方法应有一定的规定。由于织物品种极多，彼此间差别又大，因此，在实际

工作中样品的选择还应根据具体情况来定。 

（一） 取样位置 

织物下机后，在织物中因经纬纱张力的平衡作用，是幅宽和长度都略有变化。

这种变化就造成织物边部和中部，以及织物两端的密度存在着差异。另外在染整

过程中，织物的两端，边部和中部所产生的变化也各不相同，为了使测得的数据

具有准确性和代表性，一般规定：从整匹织物中取样时，样品到布边的距离不小

于 5cm，离两端的距离在棉织物上不小于 1.5-3m；在毛织物上不小于 3m；在丝

织物上约 3.5-5m。 

此外，样品不应带有显著的疵点，并力求其处于原有的自然状态，以保证分

析结果的准确性。 

（二） 取样大小 

取样面积大小，应随织物种类，组织结构而异。由于织物分析是消耗试验，

应根据节约的精神，在保证分析资料正确的前提下，力求减小试样的大小。简单

组织的织物试样可以取得小些，一般为 15cm×15cm。组织循环较大的色织物可

以取 20cm×20cm。色循环大的织物（如床单）最少应取一个色纱循环所占的面

积。对于大提花（如被面，地毯）因其经纬纱循环数很大，一般分析部分具有代

表性的组织结构即可。因此，一般取为 20cm×20cm，或 25cm×25cm。如样品尺

寸小时，只要比 5cm×5cm稍大即可分析。 

二二二二、、、、确定织物的正反面确定织物的正反面确定织物的正反面确定织物的正反面 

对布样进行分析工作时，首先应确定织物的正反面。 
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织物的正反面一般是根据其外观效应加以判断。下面列举一些常用的判断方

法。 

1.一般织物正面的花纹，色泽均比反面清晰美观。 

2.具有条格外观的植物和配色模纹织物其正面花纹必然是清晰悦目的。 

3.凸条及凹凸织物，正面紧密而细腻，具有条状或图案凸纹，而反面较粗糙，

有较长的浮长线。 

4.起毛织物：单面起毛织物，其起毛绒一面为织物正面。双面起毛绒织物，

则以绒毛光洁，整齐的一面为正面。 

5.观察织物的布边：如布边光洁，整齐的一面为织物正面。 

6.双层，多层及多重织物，如正反面的经纬密度不同时，则一般正面具有较

大的密度或正面的原料较佳。 

7.纱罗织物：纹路清晰绞经突出的一面为织物正面。 

8.毛巾织物：以毛圈密度大的一面为正面。 

多数织物其正反面有明显的区别，但也有不少织物的正反面极为近似，两面

均可应用。因此对这类织物可不强求区别其正反面。 

三三三三、、、、确定织物的经纬向确定织物的经纬向确定织物的经纬向确定织物的经纬向 

在决定了织物的正反面后，就需判断出在织物中那个方向是经纱，哪个方向

是纬纱，这对分析织物密度，经纬纱特数和织物组织等项目来说，是先决条件。

区别织物经纬向的主要依据如下。 

1.如被分析织物的样品是布边的，则与布边平行的纱线便是经纱，与布边垂

直的则是纬纱。 
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2.含有浆份的是经纱，不含浆份的是纬纱。 

3.一般织物密度大的一方为经纱，密低小的一方为纬纱。 

4.筘痕明显之织物，则筘痕方向为织物的经向。 

5.织物中若干纱线的一组是股线，而另一组是单纱时，则通常股线为经纱，

单纱为纬纱。 

6.若单纱织物的成纱捻向不同时，则 Z捻纱为经向，S捻纱为纬向。  

7.若织物成纱的捻度不同时，则捻度大的多数为经向，捻度小的为纬向。 

8.如织物的经纬纱特数，捻向，捻向都差异不大，则纱线的条干均匀，光泽

较好的为经纱。 

9.毛巾类织物，其起毛圈的纱线为经纱，不起毛圈的纱线为纬纱。 

10.条子织物其条子方向通常是经向。 

11.若织物有一个系统的纱线具有多种不同特数时，这个方向则为经向。 

12.纱罗织物，有扭绞的纱线为经纱，无扭绞的纱线为纬纱。 

13.在不同原料交织中，一般棉毛豁棉麻交织的织物，棉为经纱；毛丝交织物

中，丝为经纱；毛丝棉交织物中，则丝，棉为经纱；天然丝与绢丝交织物中，天

然丝为经纱；天然丝与人造丝交织物中，则天然丝为经纱。 

由于织物用途极广。因而对织物原料和组织结构的要求也是多种多样的，因

此在判断时，还要根据织物的具体情况进行确定。 

四四四四、、、、测定织物的经纬纱密度测定织物的经纬纱密度测定织物的经纬纱密度测定织物的经纬纱密度 

在织物单位长度中排列的经纬纱根数，称为织物的经，纬纱密度。 

织物密度的计算单位以公制计，是指 10cm 内经纬纱排列的根数。密度的大
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小，直接影响织物的外观，手感，厚度，强力，抗折性，透气性，耐磨性和保暖

性能等物理机械指标，同时他也关系到产品的成本和生产效率的大小。 

经、纬密度的测定方法有以下两种。 

（一）直接测数法 

直接测数法是凭借照布镜或织物密度分析镜来完成。织物密度分析镜的刻度

尺长度为 5cm，在分析镜头下面，一块长条形玻璃片上刻有一条红线，在分析织

物密度时，移动镜头，将玻璃片上红线和刻度尺上红线同时对准某两根纱线之间，

以此为起点，边移动镜头边数纱线根数，直到 5cm刻度线为此。输出之纱线根数

乘以 2，即为 10cm 织物的密度值。 

在点数纱线根数时，要以两根纱线之间的中央为起点，若数到终点时，超过

0.5根，而不足一根时，应按 0.75根算；若不足 0.5根时，则按 0.25根算。织物

密度一般应测得 3-4个数据，然后取其算术平均值为测定结果。 

（二）间接测试法 

这种方法适用于密度大的，纱线特数小的规则组织的织物。首先经过分析织

物组织及其组织循环经纱数（组织循环纬纱数），然后乘以 10cm 中组织循环个数，

所得的乘积即为经（纬）纱密度。 

五五五五、、、、测定经纬纱缩率测定经纬纱缩率测定经纬纱缩率测定经纬纱缩率 

经、纬纱缩率是织物结构参数的一项内容。测定经纬纱缩率的目的是为了计

算纱线的特数和织物用纱量等。由于纱线在形成织物后，经（纬）纱在织物中交

错屈曲，因此织造时所用之纱线长度大于所形成织物的长度。因而我们把其差值

与原长之比值称为缩率。以ａ（％）表示。 
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缩率=100%×（伸直长度-试样中长度）/伸直长度 

经纬纱缩率的大小，是工艺设计的重要依据，他对纱线的用量，织物的物理

机械性能和织物的外观均有很大的影响。 

影响缩率的因素很多，织物组织，经纬纱原料及特数，经纬纱密度及在织造

过程中纱线的张力等的不同，都会引起缩率的变化。 

分析织物时，测定缩率的方法，一般在试样边缘沿经（纬）向量取 10cm 的

织物长度。并记上记号（试样小时，可量取５ｃｍ的长度），将边部的纱缨剪短

（这样可以减少纱线从织物中拔出来时产生以外伸长），然后轻轻将经（纬）纱

从试样中拔出，用手指压住纱线的一端，用另一只手轻轻的将纱线拉直（张力要

恰当，不可有伸长现象）。用尺量出记号之间的经（纬）纱长度这样连续作出十

个数后，取其平均值，带入上述公式中，即可求出经或纬纱的缩率值。这种方法

简单易行，但精确程度较差，测定纱线缩率的目的是为了计算纱线特数和织物用

纱量等。在测定中应注意以下几点： 

1.在拔出和拉直纱线时，不能使纱线发生退捻或加捻。对某些捻度较小或强

力很差的纱线，应经量避免发生意外伸长。 

2.分析刮绒和缩绒织物时，应先用剪刀或火柴除去表面的绒毛，然后再仔细

的将纱线从织物中拔出。 

3.粘胶纤维在潮湿状态下极易伸长，故在操作时避免手汗沾湿纱线。  

六六六六、、、、测算经测算经测算经测算经纬纱特数纬纱特数纬纱特数纬纱特数 

纱线是用特数来表示其细度的。纱线特数是 1000m 的纱线在公定回潮率时的

重量克数。计算公式如下： tex=1000G/L  
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tex 表示经或纬纱特数；G 表示在公定回潮率时的重量（g）；L 表示长度（m）。

纱线特数的测定一般有两种方法。 

1.比较测定法：此方法是将纱线放在放大镜下，仔细的与已知特数的纱线进

行比较，然后决定经纬纱的特数。此方法测定的准确程度与试验人员的经验有关。

由于做法简单迅速，工厂的试验人员往往乐于采用。 

2.称重法：在测定前必须先检验样品的经纱是否上浆，若经纱是上浆的，则

应对式样进行退浆处理。 

测定时从 10cm×10cm 织物中，取出 10根经纱和 10根纬纱，分别称其重量。

测出织物的实际回潮率，在经纬纱缩率已知的条件下，经纬纱特数可用下式求出：

tex=G(1-a)(1+W~)/(1+W) 

G 表示 10根经纱或纬纱实际重量；a 表示经或纬纱缩率；W 表示织物的实际

回潮率；W~表示该种纱线的公定回潮率。 

以下为各种纱线的公定回潮率（%）：棉 8.5 ；粘胶 13 ；精梳毛纱 16 ；

粗梳毛纱 15 ；晴纶 2 ；醋脂 7 ；绢丝 11 ；涤纶 0.4 ；锦纶 4.5 ；维纶 5 ；

丙纶 0 ； 

七七七七、、、、定经纬纱原料定经纬纱原料定经纬纱原料定经纬纱原料 

正确确确确和合理的选配各类织物所用原料，对满足各项用途起着极为重要的作

用。因此对布样的经纬纱原料要进行分析。主要有两个方面：  

1.织物经纬纱原料的定性分析 目的是分析织物纱线是什么原料组成，即分析

织物是属纯纺织物、混纺织物，还是交织织物。鉴别纤维一般采用的步骤是先决

定纤维的大类，属天然纤维素纤维，还是属天然蛋白质纤维或是化学纤维。再具
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体决定是哪一品种。常用的鉴别方法有手感目测法、燃烧法、显微镜法和化学溶

解法等，其具体方法与纤维的鉴别方法相同。 

2.混纺织物成分的定量分析 这是对织物进行含量的分析，一般采用溶解法，

它是选用适当的溶剂，使混纺织物中的一种纤维溶解，称取留下的纤维重量，从

而也知道溶解纤维的重量，然后计算混合百分率。 

具体方法同混纺纱线含量分析法。 

八八八八、、、、概算织物重量概算织物重量概算织物重量概算织物重量 

织物重量是指织物每平方米的无浆干重克数。他是织物的一项重要的技术指

标。他也是对织物进行经济核算的主要指标，根据织物样品的大小及具体情况，

可分两种试验方法。 

1． 称重法 用此方法测定织物重量时，要使用扭力天平，分析天平等工具。

在测定织物每平方米的重量时，样品的面积一般取 10x10(CITi2)。面积愈大，所

得结果就愈正确。在称重前，将退浆的织物放在烘箱中烘干，至重量恒定，称其

干重，则 

G(g／m2)=gxl0000/（Lxb） 

G--样品每平方米无浆干重(g／平方米)；s--样品的无浆干重(g)；L--样品长度

(cm)；b--样品宽度(cm)。 

2． 计算法 在遇到样品面积很小、用称重法不够准确时，可以根据前面分

析所得的经纬纱特数，经纬纱密度，经纬纱缩率进行计算，其公式如下： 

G={10Pj×Texj/[(1-aj)×1000]+10Pw×Texw/[（1-aw）×1000]}×[1/（1+W'）]

=1/100×[Pj×Texj/(1-aj)+Pw×Texw/(1-aw)]×[1/(1+W')] 
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=1/[100×(1+W')]×[Pj×Texj/(1-aj)+Pw×Texw/(1-aw)] 

G——样品每平方米无浆干重(s／平方米)； 

Pj、Pw——样品的经纬纱密度(根／l0cm)； 

aj、aw——样品的经纬纱缩率(％)； 

W'——样品的经，纬纱公定回潮率(％)， 

Texj、Texw--样品的经，纬纱特数  

九九九九、、、、分析织物的组织及色纱的配合分析织物的组织及色纱的配合分析织物的组织及色纱的配合分析织物的组织及色纱的配合 

对布样做了以上各种测定后，最后应对经纬纱在织物中交织规律进行分析，

以求得此种织物的组织结构。在此基础上再结合织物经纬纱所用原料、特数、密

度等因素正确地确定织物的上机图。 

在对织物的组织进行分析的工作中，我们常用的工具是照布镜、分析针、剪

刀及颜色纸等。用颜色纸的目的是为在分析织物时有适当的背景衬托，少费眼力。

在分析深色织物时，可用白色纸做衬托，而在分析浅色织物时，可用黑色纸做衬

托。 

由于织物种类繁多，加之原料、密度，纱特数等因素的不同，所以应选择适

当的分析方法以使分析工作能得到事半功倍的效果。 

常用的织物组织分析方法有以下几种。 

拆纱分析法 这种方法对初学者适用。此法应用于起绒织物、毛巾织物、纱

罗织物、多层织物和纱特数低、密度大，组织复杂的织物。 

这种方法又可分为分组拆纱法与不分组拆纱法两种。 

(1)分组拆纱法：对于复杂组织或色纱循环大的组织用分组拆纱法是精确可靠
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的，现将此法介绍如下。 

a.确定拆纱的系统：在分析织物时，首先应确定拆纱方向，目的是为看清楚

经纬纱交织状态。因而宜将密度较大的纱线系统拆开，利用密度小的纱线系统的

间隙，清楚地看出经纬纱交织规律。 

b.确定织物的分析表面；究竟分析织物哪一面，一般以看清织物的组织为原

则。如：若是经面或纬面组织的织物，以分析织物的反面比较方便，若是表面刮

绒或缩绒织物，则分析时应先用剪刀或火焰除去织物表面的部分绒毛，然后进行

组织分析。  

c.纱缨的分组：在布样的一边先拆除若干根一个系统的纱线，使织物的另一个系

统的纱线露出 10mm 的纱缨，然后将纱缨中的纱线每若干根分为一组，并将 1、3、

5……等奇数组的纱缨和 2、4、6……等偶数组的纱缨，分别剪成两种不同的长度。

这样，当被拆的纱线置于纱缨中时，就可以清楚的看出它与奇数组纱和偶数组纱

的交织情况。 

填绘组织所用的意匠纸若每一大格其纵横方向均为八个小格，正好与每组纱

缨根数相等，则可把每一大格作为一组，亦分成奇、偶数组与纱缨所分奇偶数组

对应，这样，被拆开的纱线在纱缨中的交织规律，就可以非常方便的记录在意匠

纸的方格上。 

(2)不分组拆纱法：当了解了分组拆纱法后，不分组拆纱法就容易了解了。首

先选择好分析面，拆纱方向与分组拆纱相同，此法不需将纱缨分组，只需把拆纱

轻轻拨入纱缨中，在意匠纸上把经纱与纬纱交织的规律记下即可。 

2.局部分析法 有的织物表面，局部有花纹，地布的组织很简单，此时只需要

分别对花纹和地布的局面进行分析；然后根据花纹的经、纬纱根数和地布的组织
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循环数，就可求出一个花纹循环的经纬纱数，而不必一一画出每一个经，纬组织

点，须注意地组织与起花组织起始点的统一问题。 

3．直接观察法 有经验的工艺员或织物设计人员，可采用直接观察法，依靠

目力或利用照布镜，对织物进行直接的观察，将观察的经纬纱交织规律，逐次填

入意匠纸的方格中。分析时可多填写几根经纬纱的交织状况，以便正确的找出织

物的完全组织来。这种方法简单易行主要是用来分析单层密度不大，纱特数较大

的原组织织物和简单的小花纹组织织物。 

在分析织物组织时，除要细致耐心外，还必须注意布样的组织与色纱的配列

关系。对于白坯织物，在分析时不存在这问题。但是多数织物其风格效应，不光

是由经纬交织规律来体现，往往是将组织与色纱配合而得到其外观效应。因而，

在分析这类色纱与组织配合的织物(色织物)时，必须使组织循环和色纱排列循环

配合起来，在织物的组织图上，要标注出色纱的颇色和循环规律。 

在分析时大致有如下的几种情况。 

1.当织物的组织循环纱线数等于色纱循环数时，只要画出组织图后，在经纱

下方，纬纱左方，标注上色称和根数即可。 

2.当织物的组织循环纱线数不等于色纱循环数时，在这情况下，往往是色纱

循环大于组织循环纱线数。在绘组织图时，其经纱根数应为组织循环经纱数与色

经纱循环数的最小公倍数，纬纱根数应为组织循环纬纱数与色纬纱循环数的最小

公倍数。 
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小知识小知识小知识小知识 

最基本的织物组织最基本的织物组织最基本的织物组织最基本的织物组织 

红、黄、蓝是色彩中最基本的三种颜色，称之为三原色。用这三种颜色按

不同的比例进行调配，可以变换出许多种不同的色彩。织物的外观虽然多种多

样，千变万化，但它的结构离不开一定的组织，即经纬浮沉交织的规律。它是

由三原组织：平纹、斜纹、缎纹构成的。其中，按长度方向排列的丝线称为经

线；按宽度方向排列的丝线称为纬线。经纬线按照一定的浮沉规律相互交织生

成的交织处称为组织点。 

 
 
 

经线按照一定的规 律进行升降，而纬

线在这个升降过程中不 断穿梭往来。当经

线提升压在纬线之上的 组织点时叫经组

织点；反之，纬线在经 线上方的组织点

则叫纬组织点。经纬组 织点的沉浮不仅

有一定的规律，而且每 隔一定数目的经

线和纬线就会重复一 次，每重复一次所

需的最少丝线根数，叫 做一个“组织循
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环”或一个“完全循环”。 

织物组织循环越大，所组成的花纹循环越大，花纹也越复杂。一个组织循

环中的经线根数称为经线循环数，一个组织循环中的纬线根数称为纬线循环数。

如平纹的经纬循环数为 2，三枚斜纹的经纬循环数为 3，五枚缎纹的经纬循环数

为 5等。 

为了便于直观表示织物中经纬浮沉交织情况，可以用三种图形来表示：组

织图、结构图、剖面图。组织图可画在小方格纸上，方格纸上纵向代表经线，

横向代表纬线。为记忆方便，经组织点在方格纸上以涂黑色或符号的形式来表

示，纬组织点则以空白方格表示。图中自左向右的数字表示经纬顺序；自下而

上的数字则表示纬线顺序。 

在一个组织循环内，经纬组织点相等，则称同面组织，此类织物无正反面

之分。如果经组织点多于纬组织点，称经面组织，反之，则称纬面组织，它们

的正反面互为经纬面效应。也就是说，织物的正面呈现经面效应，则反面呈现

纬面效应；织物的正面呈现纬面效应，则反面呈现经面效应。以上所述均指单

层织物而言，即用一根经线和一根纬线交织而成的简单织物。 

平纹组织平纹组织平纹组织平纹组织 
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平纹组织是最简单的织物组织，由经线和纬线一隔一地浮沉交织而成，它

的经纬循环均为二。在织造过程中，将排列好的经线按照奇、偶数分成两部分，

当经线以一定规律作上下运动时，奇数部分的经线形成梭口上层，而偶数部分

的经线则形成梭口下层，第一个梭口形成， 投入第一

根纬，打纬； 然后，奇

数部分的经线 下沉变成

梭口下层，而 偶数部分

的经线上浮变 成梭口上

层，第二个梭 口形成，

再投入第二根 纬，打纬。

如此周而复 始，就形

成了平纹织 物。 

由于平纹 组织的交

织点很多，经 纬线的抱

和最为紧密， 因此，平

纹织物的质地 最为坚

牢、外观最为平挺。这种组织应用极为广泛，最普及常见的有电力纺、双绉、

乔其纱等。该类组织在花织物中用作地组织的也很多。 

斜纹组织斜纹组织斜纹组织斜纹组织 

斜纹组织的组织点是连续的、成斜向纹路的。一个完全组织中有三根经纬

线，可以用分数的形式表示。如 1/2↗右斜纹，可读成一上二下右斜纹或三枚右

斜纹。其中，分子代表一根经线或纬线在一个完全组织内经组织点的数目，分
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母则表示一根经线或纬线在一个完全组织内纬组织点的数目。分子与分母之和

表示一个完全组织的经纬线个数，简称枚数。↗表示纹路右斜向，↖则表示纹

路左斜向。斜纹组织的经纬交织比平纹少，故不及平纹织物坚牢，但斜纹织物

的手感柔软且光滑。 

缎纹组织缎纹组织缎纹组织缎纹组织 

这是三原组织中较为复杂的一种。其组织点间距较远，独立且互不连续，

并按照一定的顺序排列。一个完全组织中最少有五根经纬线数，它也可以用分

数表示。如 5/3纬面缎纹，可读作五枚三飞纬面缎纹，与斜纹组织不同的是，

缎纹组织的分子代表一个完全组织的经纬数，分母则代表飞数。飞数是指相邻

两根线或相邻两个组织点之间相隔的线的根数，缎纹的飞数不少于二。 

飞数又分经向飞数和纬向飞数两种。经向飞数是指相邻两根经线相同组织

点之间相隔的纬线数；纬向飞数是指相邻两根纬线相同组织点之间相隔的经线

数。一般来讲，经面段纹用经向飞数来表示，纬面缎纹则用纬向飞数来表示。

缎纹织物以五枚和八枚缎最为常见。 

缎纹织物的浮长线较长，坚牢度也最差，但质地柔软，绸面光滑，光泽也

好，最为富贵华丽，故在织物中应用很广。如织锦缎、花软缎等花组织中的地

组织采用的都是缎纹组织。 


