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摘 要:根据GB/T2910.2—2009《纺织品 定量化学分析 第2部分:三组分纤维混合物》,参照GB/T16988—2013
《特种动物纤维与绵羊毛混合物含量的测定》,选择化学溶解法和显微镜法研究含导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混纺织物

定量分析方法,并对两种方法进行对比。结果表明:对于含锦纶级导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混纺织物,两种检验方法

均能成功测定;对于含涤纶级导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混纺织物,只能选择显微镜法对混纺织物进行定量分析,建议

实验人员根据样品的定性结果择优选用。该研究可为相关的检验工作提供一定的技术支持。
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  绵羊毛及其混纺产品作为高档服装面料历史悠

久,深受消费者青睐。毛纤维虽然回潮率较高,但其在

天然纤维中质量比电阻最高,且表面的鳞片层具有类

脂层结构,疏水性较大,特别是当周围环境相对湿度小

于40%时,容易产生静电现象。合成纤维具有天然纤

维所没有的高强度、耐磨等优点,被广泛应用于各个领

域,但其回潮率普遍比较低,属电介质范畴,电阻大、导
电率小,导致静电易积聚。毛纺织品在生产过程中的

带电现象常会导致纤维缠绕机件、条子发毛、纱线断

头、织造时经纱开口不清等现象,给生产加工带来极大

不便,且影响产品质量。毛涤服装穿着过程中,带静电

后吸附灰尘现象,影响了衣着美观和织物的服用舒适

性,所以,有必要解决纺织品的静电问题[1-2]。通常把

在标准状态(温度20℃、相对湿度65%)下电阻率小于

107Ω·cm 的纤维定义为导电纤维,在毛纺织行业中,
采用导电纤维与毛纤维及聚酯纤维等合成纤维混纺,
可有效消除纺纱生产中的静电现象[3]。讨论了对含锦

纶级和涤纶级导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混纺织物

分别采用化学溶解法和显微镜法进行定量分析的可行

性。

1 试验部分

1.1 试验材料和仪器

样品:标准绵羊毛贴衬织物、标准聚酯纤维贴衬织

物、锦纶级导电纤维、涤纶级导电纤维(采用手工配比

的方法,制备不同混纺比例的绵羊毛、聚酯纤维、导电

纤维混合试样);绵羊毛、聚酯纤维与锦纶级导电纤维

精纺织物,绵羊毛、聚酯纤维与涤纶级导电纤维精纺织

物(日常检验样品留存)。
试剂:石油醚(馏程为40~60℃)、次氯酸钠溶液、

稀乙酸溶液(将5mL冰乙酸加水稀释至1L)、20%盐

酸溶液(在20℃条件下,将密度为1.19g/mL的1000
mL浓盐酸加入到800mL水中,待溶液冷却至20℃
后,再加水修正密度至1.095~1.100g/mL)、稀氨水

溶液(将密度为0.880g/mL的80mL浓氨水溶液用

水稀释至1L)、三级水、液体石蜡。
仪器:索氏萃取器、电子天平(精度为0.1mg,上

海梅特勒-托利多仪器有限公司)、电热鼓风烘箱((105
±3)℃)、具塞三角烧瓶(容积为250mL)、水浴恒温

振荡器、循环水式多用真空泵、玻璃砂芯坩埚、装有变

色硅胶的干燥器、CU-6纤维细度仪(北京和众视野科

技有限公司)、哈氏切片器、盖玻片、载玻片。

1.2 试验原理

根据GB/T2910.2—2009《纺织品 定量化学分析

第2部分:三组分纤维混合物》中的方案4,从混合物中

连续溶解去除2种纤维组分。本试验的试样,用次氯

酸钠溶液去除绵羊毛,用20%盐酸溶液去除锦纶级导

电纤维,留下聚酯纤维,再按照 GB/T2910.2—2009
标准中方案4中的计算公式计算各组分的净干含量百

分率[4]。
日常检测的纺织品中,导电纤维和聚酯纤维在显
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微镜下的纵面形态均为圆柱体或近似圆柱体,但导电

纤维纵面有的中间有一道黑色,有的两边边缘是黑色,
有的一边边缘是黑色,具体如图1所示。显微镜法是

根据聚酯纤维与导电纤维纵面结构形态的不同,在显

微镜成像分析仪上分辨出聚酯纤维与导电纤维,分别

测量其直径并同时记录根数,最后通过公式计算出混

纺织物中导电纤维、聚酯纤维及其绵羊毛的质量百分

比。

(a)中间有一道黑色    (b)两边边缘是黑色

(c)一边边缘是黑色    (d)一边边缘是黑色

     图1 导电纤维的纵面形态

1.3 试验方法

1.3.1 样品预处理

根据GB/T2910.1—2009《纺织品 定量化学分析

第1部分:试验通则》对样品进行预处理,将样品放入

索氏萃取器内用石油醚萃取1h,每小时循环不少于6
次,待样品中的石油醚挥发完毕,将其依次浸入浴比为

1∶100的冷水和(65±5)℃的水中分别浸泡1h,期间

需不时地搅拌溶液,最后通过挤干、抽滤或离心脱水除

去多余水分后自然干燥样品[5]。

1.3.2 备样

试验前将样品手工分散成纱线,放入烘箱内烘干

至恒重后取出并迅速移入干燥器内冷却,根据试验设

计来进行称量,采用手工配比的方法,制备不同混纺比

例的绵羊毛、聚酯纤维与导电纤维的混合试样,其中导

电纤维的混纺比保持1%不变,绵羊毛为80%、70%、

60%、50%、40%,聚酯纤维为19%、29%、39%、49%、

59%,分别标记为1#~15#试样,其中1#~10#为绵羊

毛、聚酯纤维、锦纶级导电纤维混合试样,11#~15#为

绵羊毛、聚酯纤维、涤纶级导电纤维混合试样。

1.3.3 试验方法

(1)将1#~5#混合试样顺序溶解绵羊毛和锦纶级

导电纤维

根据GB/T2910.4—2009《纺织品 定量化学分析

第4部分:某些蛋白质纤维与某些其他纤维的混合物

(次氯酸盐法)》[6],用次氯酸钠溶液去除绵羊毛。将

1#~5#混合试样分别放在三角烧瓶中,每克试样加入

100mL次氯酸钠溶液,待样品充分润湿后,在水浴(20
±2)℃上剧烈振荡40min。然后用玻璃砂芯坩埚过

滤残留纤维,真空抽吸排液,再依次用三级水清洗,稀
乙酸溶液中和,最后用三级水连续清洗,真空抽吸排液

后将残留纤维烘干、冷却、称重。
将1#~5#混合试样残留纤维分别放在三角烧瓶

中,每克试样加入100mL质量分数20%的盐酸溶液,
待试样充分润湿后,在常温水浴条件下剧烈振荡20
min。然后用玻璃砂芯坩埚过滤残留纤维,真空抽吸排

液,再依次用质量分数20%的盐酸溶液、三级水清洗残

留物,再经稀氨水溶液中和,最后用水连续清洗、真空

抽吸排液后将残留不溶纤维烘干、冷却、称重,最后代

入GB/T2910.2—2009《纺织品 定量化学分析 第2部

分:三组分纤维混合物》方案4中的计算公式,计算出

不同纤维的质量百分比。
(2)将6#~15#混合试样溶解绵羊毛,然后用显微

镜法镜数导电纤维和聚酯纤维

依据GB/T2910.4—2009,用次氯酸钠溶液溶解

6#~15#混合试样的绵羊毛,步骤同1.3.3(1)。最后

通过式(1)计算出导电纤维和聚酯纤维的净干质量百

分率之和。

P=
100m1d

m0
(1)

式中:P 为导电纤维和聚酯纤维的净干质量百分率之

和,%;m1 为聚酯纤维和导电纤维的干燥质量;m0 为

混合试样的干燥质量;d 为聚酯纤维和导电纤维的质

量变化修正系数,d=1.00。
将6#~15#混合试样残留纤维,整理成平行束状,

用哈氏切片器切取长度为0.4~0.6mm的纤维片段,
将其平铺在载玻片上,滴上适量液体石蜡,用镊子搅

拌,使之均匀分布在介质内,盖上盖玻片后放在CU-6
纤维细度仪的载物台上,参照GB/T16988—2013《特
种动物纤维与绵羊毛混合物含量的测定》在放大倍数

500倍条件下观察样品中的导电纤维和聚酯纤维,利
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用纤维细度仪里面的图像分析软件对不同纤维进行直

径、根数等的测量,其中每种纤维的直径测量根数不得

少于300根,同时根据纤维的形态特征鉴别其类型,利
用系统软件的计数器分别计算导电纤维和聚酯纤维的

根数,每个试样共测试1500根以上纤维,通过式(2)
计算出导电纤维和聚酯纤维的净干质量百分比。最后

通过式(3)、(4)和(5)依次计算出各组分的纤维含量。

Pi=
Ni(D2

i +S2
i)ρi

∑[Ni(D2
i +S2

i)ρi]
×100% (2)

式中:Pi 为导电纤维占混合试样去除绵羊毛后残留纤

维的净干含量百分率,%;Ni 为导电纤维的计数根数;

Di 为导电纤维的平均直径,μm;Si 为导电纤维的平均

直径标准差,μm;ρi 为导电纤维的密度,g/cm3。

P1=Pi×P (3)

P2=100%-P (4)

P3=100%-P1-P2 (5)
式中:P1 为导电纤维占整个混合试样的净干含量百分

率,%;P2为绵羊毛的净干质量百分率,%;P3为聚酯

纤维的净干质量百分率,%。

2 结果与讨论

2.1 不同比例绵羊毛、聚酯纤维、锦纶级导电纤维混

合试样采用化学溶解法测试结果

对于绵羊毛、聚酯纤维、锦纶级导电纤维不同比例

的混合试样,采用化学溶解法顺序溶解时,各组分纤维

的质量百分率及导电纤维、聚酯纤维的含量偏差对比

结果见表1。

表1 化学溶解法测试含锦纶级导电纤维不同比例混合试样的测试结果

试样编号 1# 2# 3# 4# 5#

试样总质量/g 1.1247 1.1693 1.0333 1.1097 1.0698
净干含量设定值 净干质量/g 绵羊毛 0.8998 0.8185 0.6200 0.5549 0.4279

聚酯纤维 0.2137 0.3391 0.4030 0.5437 0.6312
锦纶级导电纤维 0.0112 0.0117 0.0103 0.0111 0.0107

净干含量% 绵羊毛 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00
聚酯纤维 19.00 29.00 39.00 49.00 59.00

锦纶级导电纤维 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
净干含量实测值 净干含量% 绵羊毛 80.27 69.80 60.49 50.52 39.70

聚酯纤维 18.80 29.00 38.70 48.40 59.30
锦纶级导电纤维 0.93 1.20 0.81 1.08 1.00

锦纶级导电纤维的含量偏差/% 0.07 0.20 0.19 0.08 0.00
聚酯纤维的含量偏差/% 0.20 0.00 0.30 0.60 0.30

  根据 GB/T29862—2013《纺织品纤维含量的标

识》[7]规定,当某种纤维含量不大于10%时,允差为

3%,当某种纤维含量不大于3%时,实际含量不能为

0。由表1可知,采用化学溶解法顺序溶解绵羊毛、锦
纶级导电纤维时,导电纤维的含量偏差为0.0%~
0.20%,聚酯纤维的含量偏差为0.0%~0.60%,结果

与真实混纺比例基本一致,试验结果误差小,符合GB/

T29862中规定的允差范围。GB/T2910.2—2009《纺
织品 定量化学分析 第2部分:三组分纤维混合物》附
录B(4)中推荐采用80%质量分数甲酸溶解锦纶,即第

二步根据GB/T2910.7—2009《纺织品 定量化学分析

第7部分:聚酰胺纤维与某些其他纤维混合物(甲酸

法)》来溶解锦纶,但由于考虑到甲酸属于强酸,具有刺

激性气味、急性毒性、腐蚀性,能引起人体皮肤和黏膜

的刺激症状,对身体健康有较大危害,且对实验人员防

护措施要求较高,选用20%质量分数盐酸溶液来溶解

锦纶级导电纤维,这是因为该试剂毒性小、腐蚀性小,
实验人员易操作,且锦纶在20%的盐酸溶液中也有较

好的溶解性能,对聚酯纤维基本无损伤。由表1可知,
含量偏差为0.0%~0.60%,测试结果误差小,所得结

果准确可靠,能够满足纤维含量定量分析的要求,所以

采用化学溶解法顺序溶解含锦纶级导电纤维时,可首

选20%盐酸溶液。

2.2 不同比例绵羊毛、聚酯纤维、锦纶级导电纤维混

合试样采用显微镜法测试结果

对于绵羊毛、聚酯纤维、锦纶级导电纤维不同比例

的混合试样,采用显微镜法时,各组分纤维的质量百分

率及导电纤维、聚酯纤维的含量偏差对比结果见表2。
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表2 显微镜法测试含锦纶级导电纤维不同比例混合试样的测试结果

试样编号 6# 7# 8# 9# 10#

试样总质量/g 1.1145 1.0220 1.2093 1.1850 1.1363
净干含量设定值 净干质量/g 绵羊毛 0.8916 0.7154 0.7256 0.5925 0.4545

聚酯纤维 0.2117 0.2964 0.4716 0.5806 0.6704
锦纶级导电纤维 0.0112 0.0102 0.0121 0.0119 0.0114

净干含量% 绵羊毛 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00
聚酯纤维 19.00 29.00 39.00 49.00 59.00

锦纶级导电纤维 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
净干含量实测值 净干含量% 绵羊毛 80.09 70.40 60.39 49.70 39.88

聚酯纤维 18.91 28.50 38.70 49.30 59.30
锦纶级导电纤维 1.00 1.10 0.91 1.00 0.82

锦纶级导电纤维的含量偏差/% 0.00 0.10 0.09 0.00 0.18
聚酯纤维的含量偏差/% 0.09 0.50 0.30 0.30 0.30

  由表2可知,导电纤维的含量偏差为0.0%~
0.18%,聚酯纤维的含量偏差为0.09%~0.50%,结果

与设计比例基本一致,符合GB/T29862—2013《纺织

品 纤维含量的标识》规定的含量允差范围。此法不需

要使用化学药品,对试验人员没有健康隐患,也不会给

环境带来危害,但要求实验人员能够在显微镜下准确

鉴别导电纤维和聚酯纤维的形态特征,制作样片也很

重要,切片时切取的纤维片段的长度要求在0.4~0.6
mm左右,不能过长或过短,切取的纤维要适量,不能

过多或过少,要保证在载玻片上切取的纤维充分分散

开,不能过疏或过密。由于标准中要求每种纤维的直

径测量根数不得少于300根,每个试样共测试1500根

以上纤维,这就要求实验人员要有极大的耐心,努力调

整心态,在没有外界干扰的情况下情况下去数。

2.3 不同比例绵羊毛、聚酯纤维、涤纶级导电纤维混

合试样采用显微镜法测试结果

对于绵羊毛、聚酯纤维、涤纶级导电纤维不同比例

的混合试样,采用显微镜法时,各组分纤维的质量百分

率及导电纤维、聚酯纤维的含量偏差对比结果见表3。

表3 显微镜法测试含涤纶级导电纤维不同比例混合试样的测试结果

试样编号 11# 12# 13# 14# 15#

试样总质量/g 1.0036 1.1027 1.1965 1.1966 1.0963
净干含量设定值 净干质量/g 绵羊毛 0.8029 0.7719 0.7179 0.5983 0.4385

聚酯纤维 0.1907 0.3198 0.4666 0.5863 0.6468
涤纶级导电纤维 0.0100 0.0110 0.0120 0.0120 0.0110

净干含量% 绵羊毛 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00
聚酯纤维 19.00 29.00 39.00 49.00 59.00

涤纶级导电纤维 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
净干含量实测值 净干含量% 绵羊毛 79.96 69.87 60.15 50.41 39.61

聚酯纤维 18.93 29.13 38.85 48.69 59.26
涤纶级导电纤维 1.11 1.00 1.00 0.90 1.13

锦纶级导电纤维的含量偏差/% 0.11 0.00 0.00 0.10 0.13
聚酯纤维的含量偏差/% 0.07 0.13 0.15 0.31 0.26

  由表3可知,导电纤维的含量偏差为0.0%~
0.13%,聚酯纤维的含量偏差为0.07%~0.31%,结果

与设计比例基本一致,符合GB/T29862—2013《纺织

品 纤维含量的标识》规定的含量允差范围。对于含涤

纶级导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混合试样,只能采用

此法来进行定量。

2.4 日常送检样品测试验证

按照1.3.3所述的试验步骤,从日常检验留存的样品

库中寻找绵羊毛、聚酯纤维与锦纶级导电纤维精纺织物,
绵羊毛、聚酯纤维与涤纶级导电纤维精纺织物各两块(平
行样)进行试验,试验前将样品拆散成纱线,每次试验均由

不同实验人员做平行样,试验结果见表4。
通过对比表4中的数据可以看出,两种方案所得

的织物各组分结合公定回潮率的含量均与投料量很接

近。对于含锦纶级导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混纺

织物,化学溶解法的含量偏差范围为0.0%~0.8%,显
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微镜法的含量偏差范围为0.0%~0.5%;对于含涤纶

级导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混纺织物,只能用显微

镜法,含量偏差范围为0.0%~0.7%。两种方法所得

试验结果均符合GB/T29862中所规定的纤维含量允

差范围,说明试验方法可行,均可应用于日常送检样品

的检验。
表4 样品库中绵羊毛、聚酯纤维与导电纤维精纺织物各组分含量测试结果(结合公定回潮率)

面料
投料值 化学溶解法 显微镜法

绵羊毛 聚酯纤维 导电纤维 绵羊毛 聚酯纤维 导电纤维 绵羊毛 聚酯纤维 导电纤维

a 50.0 49.5 0.5 49.8 49.6 0.6 49.5 50.0 0.5
49.2 50.3 0.5 49.7 49.8 0.5

b 50.0 49.5 0.5 - - - 49.7 49.8 0.5
- - - 49.3 50.1 0.6

 注:a.绵羊毛、聚酯纤维与锦纶级导电纤维精纺织物;b.绵羊毛、聚酯纤维与涤纶级导电纤维精纺织物。

3 结 论

(1)对于含锦纶级导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混

纺织物进行定量分析时,根据GB/T2910.4—2009,用
次氯酸钠溶液溶解绵羊毛后,可选择质量分数20%的

盐酸溶液溶解锦纶级导电纤维从而得出各组分的含

量,也可以选择显微镜法得到导电纤维和聚酯纤维的

含量比例后再进一步算出混合织物中各组分的含量。
(2)对于含涤纶级导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混

纺织物进行定量分析时,根据GB/T2910.4—2009,用
次氯酸钠溶液溶解绵羊毛后,只能选择显微镜法得到

导电纤维和聚酯纤维的含量比例后再进一步算出混合

织物中各组分的含量。
(3)对于日常含导电纤维的绵羊毛、聚酯纤维混纺

织物定量分析时,用次氯酸钠溶液溶解绵羊毛后,可直

接用质量分数为20%盐酸溶液溶解残留纤维,溶解完

毕,若残留物质量有所减少,同时对残留纤维进行切片

并在生物显微镜下观察,若导电纤维已无,说明此导电

纤维是锦纶级的,从而可计算出各组分的纤维含量。
溶解完毕,若残留物质量基本没有变化,对残留纤维进

行切片并在生物显微镜下观察导电纤维还存在,说明

导电纤维是涤纶级的,用次氯酸钠溶液溶解绵羊毛后,
只能选择显微镜法得到导电纤维和聚酯纤维的含量比

例后再进一步算出混合织物中各组分的含量。
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QuantitativeAnalysisMethodofBlendedFabrics
ofWoolandPolyesterFiberContainingConductiveFiber

YANHongyan,ZHANGXue,ZHANGYuan
(ShandongInstituteforProductQualityInspection,Jinan250102,China)

  Abstract:AccordingtoGB/T2910.2—2009"QuantitativeChemicalAnalysisofTextilesPart2:TernaryFiberMixture"andGB/

T16988—2013"QuantitativeDeterminationforMixturesofSpecialAnimalFiberandWool",thechemicaldissolutionmethodand
themicroscopemethodwereselected.Thequantitativeanalysismethodsofblendedfabricsofwoolandpolyesterfiberscontainingcon-
ductivefiberswerestudied,andthetwomethodswerecompared.Theresultsshowedthatforwoolandpolyesterblendedfabricscon-
tainingnylongradeconductivefibers,twotestingmethodscanbesuccessfullymeasured;Butforwoolandpolyesterblendedfabrics
containingpolyesterconductivefibers,onlythemicroscopemethodcanbeselected.Forquantitativeanalysisofblendedfabrics,itwas
recommendedthattheexperimenterchoosethebestonebasedonthequalitativeresultsofthesample.Thisresearchcanprovidecer-
taintechnicalsupportforrelatedinspectionwork.

Keywords:conductivefiber;methodofchemicaldissolution;methodofmicroscopy;quantitativeanalysis
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