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新型抗菌除臭面料的制备及性能研究

刘　 晓
（广东南华工商职业学院 建筑与艺术设计学院， 广东 广州 ５１０５０７）

摘　 要： 以光触媒纤维和羊毛纤维为试验材料，采用半精纺工艺制备出 ９ 组不同混纺比的新型抗菌面料，并对抗菌面料的顶破

强力、刚柔性、耐磨性、透气性、除臭性、抗菌性进行测试，深入分析了光触媒纤维含量对混纺织物各项性能的影响。 研

究表明：随着光触媒纤维含量的增加，光触媒 ／羊毛纤维混纺织物的抗菌性能和除臭性能变好；当光触媒纤维含量超

过 ７０％时，抗菌性能和除臭性能增速变缓，且服用性能有所下降，因此得出新型抗菌面料中光触媒纤维的含量控制在

７０％左右为宜。
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随着科学技术的发展，在满足实用性的前提下，人
们更多考虑产品材质的环保性和服用性能。 针对功能

纤维材料的研究不断加快，纤维材料正朝着多功能、智
能化和高附加值方向发展。 蜂窝光触媒纤维是一种新

型功能性纤维，是利用纳米氧化物，如纳米 ＳｉＯ２、ＺｎＯ、
ＴｉＯ２ 等对羊毛、棉、聚酯纤维等纺织材料进行改性整

理，在光催化作用下，利用空气中的水分子和氧分子，
能够有效地将氨、苯、甲醛、微生物等有害物质吸收降

解，具有抗菌、除臭、防污等优良性能［１］。 羊毛纤维在

纺织品中应用广泛，但因其热阻高，使得羊毛织物的热

传导性能较差，羊毛纺织品易产生异味并滋生有害细

菌，导致其服用性能降低。
本文采用蜂窝光触媒纤维和羊毛纤维以不同混纺

比制备出 ９ 组试样，探究其服用性能和抗菌除臭性能，
得出最适合生产应用的光触媒 ／羊毛纤维织物的混纺

比，为开发健康、舒适、环保的纺织材料提供一定的参考。

１　 抗菌面料的制备工艺
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研究。

试验选用的光触媒纤维原料规格为 １． ６７ ｄｔｅｘ ×
４５ ｍｍ，断裂强度 ２．９４ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，伸长率 ３２．１８％，由上

海普盛金银丝纺织品有限公司生产。 选用的羊毛纤维

规格为 １．６７ ｄｔｅｘ×４８ ｍｍ，断裂强度 ４．１２ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，伸长

率 ３４．５８％，由无锡劲丰毛纺科技有限公司生产。
采用半精纺工艺按不同混纺比将光触媒纤维与羊

毛纤维混纺成 ９ 组股线。 光触媒纤维 ／羊毛混纺比依

次为 ０ ／ １００、２０ ／ ８０、３０ ／ ７０、４０ ／ ６０、５０ ／ ５０、６０ ／ ４０、７０ ／ ３０、
８０ ／ ２０、１００ ／ ０。 混纺纱纱线密度为 １８．５ ｔｅｘ，纱线捻系

数根据材料用途设定，以满足其物理性能。 本次试验

中选择纱线捻度为 ９５ 捻 ／ １０ ｃｍ，捻向 Ｚ 捻，锭速为

１０ ０００～１４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。
半精纺工艺可以实现天然纤维与化学纤维之间的

混纺，具有生产周期短，成纱柔软、蓬松且均匀，表面光

洁度好等特点［２－３］。 半精纺工艺的流程如下：
光触媒纤维：开松→梳棉。
羊毛：开松→梳棉。
光触媒纤维＋羊毛：并条（４ 道）→精梳→粗纱→细

纱→络筒→并线→倍捻。
抗菌面料制备工艺：采用电脑针织横机制备平纹
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组织试样，车速最低设定为 ３０ ｃｍ ／ ｓ，试样尺寸为４０ ｃｍ
×４０ ｃｍ，为使试验结果具有可比性，每组试样的经纬

向密度均为 ４８０ 根 ／ １０ ｃｍ 和 ３６０ 根 ／ １０ ｃｍ，组织纹样

相同，为平纹组织，只改变光触媒纤维和羊毛纤维的混

纺比，每组试样各制备 ５ 块。 试样下机后在标况下静

置 ２４ ｈ 后再测试织物各项性能。 光触媒纤维 ＳＥＭ 照

片见图 １。
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图 １　 光触媒纤维 ＳＥＭ 图

　 　 抗菌面料制备工艺中使用的设备：ＨＣ－１００Ａ 型开

松机，保定科技机械有限公司生产；Ａ１８６Ｇ 型功能性

纤维梳棉机，青岛金鑫和佳机械有限公司生产；ＣＹ３１０
型倍捻机、ＣＹ２１２ 型智能电子导纱络筒机，浙江苍南宜

山棉机厂生产；Ａ４５４Ｅ 型粗纱机、ＦＡ５０３ 型细纱机、
ＭＣＮ０７－２ 型络筒机，江苏无锡越达纺织机械有限公司

生产；ＡＣ－５１０Ａ 型并条机、ＡＣ－２２０ 型并线机，泉州美

佳格纺织机械有限公司生产；ＤＷ－５２１ＮＥ 型电脑针织

横机，绍兴大纬针织机械有限公司生产。

２　 抗菌面料的性能测试
对 ９ 组光触媒 ／羊毛纤维混纺织物的顶破强力、刚

柔性、耐磨性、透气性、除臭性、抗菌性进行测试，测试

结果见表 １。
表 １　 抗菌面料的性能测试结果

项目
光触媒与羊毛纤维混纺比

０ ／ １００ ２０ ／ ８０ ３０ ／ ７０ ４０ ／ ６０ ５０ ／ ５０ ６０ ／ ４０ ７０ ／ ３０ ８０ ／ ２０ １００ ／ ０

顶破强力 ／ ｃＮ ４５７． １３ ４０６． ２１ ３７８． ３２ ３４０． ７７ ３０１． ５１ ２６４． ０２ ２２９．６３ １９８． ７６ １４７．５９

纵向抗弯长度 ／ ｃｍ ４．１９ ３．８１ ３．５８ ３．３４ ３．１１ ２．７８ ２．５１ ２．２８ １．９９

横向抗弯长度 ／ ｃｍ ３．４２ ３．１３ ２．９８ ２．８１ ２．７０ ２．５１ ２．２６ ２．０７ １．８２

质量损失率 ／ ％ ０．８３ ０．７８ ０．７６ ０．５９ ０．５２ ０．４６ ０．４１ ０．３８ ０．３４

透气量 ／ （Ｌ·ｍ－２·ｓ－１） １ ２２８．５２ １ ３９４．２９ １ ７５３．２８ １ ７８８．１８ １ ８２２．３３ １ ８６９．９８ １ ９１９．３６ １ ９８８．１７ ２ ０５８．３３

孔隙率 ／ ％ ４．４６３ ４．６１８ ４．６９１ ４．８０６ ４．８９３ ５．０２５ ５．１１７ ５．１８２ ５．３１４

抑菌率 ／ ％ ４．６８ ３８．６１ ５２．９５ ６３．７２ ８３．７６ ８９．１９ ９３．０２ ９４．８１ ９６．７３

２．１　 顶破强力

针织物中各线圈钩接连成一片，共同承受伸长变

形，抵抗外力直至顶破。 在顶破过程中织物的受力是

多向的，且强度和变形呈现各向异性［４］。 织物的顶破

强度与纱线的钩接强度有密切的关系，钩接强度越大，
织物的顶破强力越大。

试验仪器选用 ＹＧ６３１ 型织物顶破强力试验机，上
海衡翼精密仪器有限公司生产。 测试方法参照标准

ＧＢ ／ Ｔ １９９７６—２００５ 《纺织品 顶破强力的测定：钢球

法》。
测试条件：试样裁剪面积为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ，钢球

直径 ２０ ｍｍ，间距 ４００ ｍｉｎ，每组试样各测试 ５ 块，精确

计算数据，取平均值。
由表 １ 可知，随着光触媒纤维含量逐渐增加，光触

媒 ／羊毛纤维混纺织物的顶破强力呈现逐渐减小的趋

势，当光触媒纤维含量达到 １００％时，顶破强力最小。
这是因为针织物的顶破强力与纱线的勾结强度存在密

切的相关性，钩接强度越大，针织物的顶破强力就越

大。 当光触媒纤维含量较少时，混纺针织物中主要是

羊毛纤维受力，羊毛纤维强力高，钩接强度要大于光触

媒纤维，所以光触媒纤维含量的增加会使混纺织物的

顶破强力减小。
２．２　 刚柔性

试验仪器选用 ＹＧ０２２Ｄ 型全自动织物硬挺度仪，
温州百恩仪器有限公司生产。 测试方法参照标准 ＧＢ ／
Ｔ １８３１８—２００１《纺织品 织物弯曲长度的测定》。

测试条件：每组织物沿着纵、横向各裁剪尺寸

２５０ ｍｍ×２５ ｍｍ 试样 ２ 块，共 １８ 块，在标准大气条件

下调湿 ２４ ｈ，硬挺度仪压板宽度为 ２０ ｍｍ，推进速度为

３ ｍｍ ／ ｓ，每块试样正反面各测试 １ 次，结果取平均值。
由表 １ 可知，试样的纵、横向抗弯长度随着光触媒

纤维含量增大而逐渐减小，当光触媒纤维含量达到

１００％时，试样的纵、横向抗弯长度达到最小值；当试样

中光触媒纤维含量达到 ５０％ ～ ７０％时，试样的纵向抗

弯长度随光触媒纤维含量的增大而缓慢减小，而横向

抗弯长度则显著减小；当光触媒纤维含量大于 ７０％
时，试样的横向抗弯长度又缓慢减少。 由此表明，混纺

织物的纵、横向抗弯长度都会随着光触媒纤维含量的

７１



上海纺织科技 ＳＨＡＮＧＨＡＩ ＴＥＸＴＩＬＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ２０１８年 ８月·第 ４６卷·第 ８期
专题论坛 Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．８，２０１８

增大而减小，其刚柔性会随着光触媒纤维含量的增大

而变好，混纺织物也会比纯羊毛纤维织物更柔软光滑。
２．３　 耐磨性

试验仪器选用 Ｙ５２２ 型圆盘织物耐磨仪，东莞市

耀科仪器设备有限公司生产，ＺＡ３０５ＡＳ 型万分之一电

子天平，上海赞维衡器有限公司生产。 测试方法参照

标准 ＧＢ ／ Ｔ ２１１９６．２—２００７《织物耐磨性的测定》。
测试条件：将试样剪裁为直径 １００ ｍｍ 的圆形，设

定磨数 ３００ ｒ，加压重锤为 ２００ ｇ，每组试样各测试５ 块，
精确计算数据，取平均值。

试样的质量损失率 Ｆ 计算公式见式（１）：

Ｆ＝
Ｇ０－Ｇ１

Ｇ０
×１００％ （１）

式中：Ｆ———织物质量损失率，％；
Ｇ０———试样磨损前质量，ｇ；
Ｇ１———试样磨损后质量，ｇ

由表 １ 可知，随着光触媒纤维含量的增大，混纺织

物的质量损失率有逐渐减小的趋势。 当光触媒纤维含

量在 ４０％～７０％时，织物的质量损失率显著减小；当光

触媒纤维含量大于 ７０％时，织物质量损失率的减小趋

于缓慢。 由此表明，随着光触媒纤维含量的增大，织物

质量损失率逐渐减小。 这是由于光触媒纤维的初始模

量低，变形能力强，有助于缓解摩擦外力。 从总体来

说，光触媒 ／羊毛纤维混纺织物的耐磨性能一般，应用

到耐磨性要求高的纺织品上还需进行改性整理，以提

升其耐磨性能。
２．４　 透气性

试验仪器选用 ＹＧ２１６－Ⅰ型织物透气量仪，泉州

美邦仪器有限公司生产；ＣＳＷ－Ｈ２００ＡＲＺ 型扫描电子

显微镜，深圳市科视威光学仪器有限公司生产。 测试

方法参照标准 ＧＢ ／ Ｔ ５４５３—１９９７《纺织品 织物透气性

的测定》。
测试条件：裁剪试样尺寸为 ２５ ｍｍ×２５ ｍｍ，测试

环境温度控制在 ２０℃ ±２℃，相对湿度 ６０％±２％，测量

织物两侧压差为 ５０ ｋＰａ，喷嘴口径为 ３ ｍｍ，精确计算

数据，取平均值。
测试条件：采用图像处理方法统计织物的孔隙率，

运用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件分析 ９ 组织物的孔隙率。 运用电镜

扫描织物模拟图像，生成数字图像后，将彩色数字图像

转化为 ８ 位二值图像（灰度图像），设置比例尺，并统

计出白色区域面积和与整个图像面积（白色区域和黑

色区域面积之和）之比，记录织物孔隙率［５］。
由表 １ 可知，随着光触媒纤维含量的增大，光触

媒 ／羊毛纤维混纺织物的透气性能越来越好，这是由于

光触媒纤维含量的增大使得织物的孔隙率变大、透气

量增大，所以织物的透气性变好。 从光触媒纤维电镜

扫描图像观察，纤维表面存在着许多蜂窝状细小微孔，
其横截面呈腰圆形，内部也有丰富的蜂窝状微孔结构

分布，这些微孔减小了气体通过混纺织物的阻力，所以

随着光触媒纤维含量的增大，织物的透气性会更好。
当光触媒纤维含量小于 ３０％时，混纺织物的透气量增

速较快，透气性能明显变好；当光触媒纤维含量大于

３０％时，透气量增速变缓；在光触媒纤维含量达到

１００％时，混纺织物的透气量最大。
２．５　 除臭性

试验选用 ＭＨＹ－１４７０３ 型分光六合一室内空气检

测仪，北京美华仪科技有限公司生产；氨水、氢氧化钠，
分析纯，江西雪奥化工有限公司生产。 测试方法参照

标准 ＩＳＯ １７２９９—１—２０１４《纺织品 除臭性能的测定

第 １ 部分》。
测试条件：裁剪试样尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ，氨

水 ５００ ｍＬ、氢氧化钠适量，设置密封环境温度为 ２０℃±
２℃，相对湿度 ６０％±２％，量取 ２０ ｍＬ 氨水倒入试验容

器，然后放入密封箱内，加入一定的氢氧化钠，立即关

闭密封箱，静置 １ ｈ 后测量密封箱内氨气浓度，然后将

测试试样放置在密封箱内，静置 １２ ｈ 使其充分吸收氨

气后测量密封箱内氨气浓度［６］。 测试结果见图 ２。
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图 ２　 除臭率曲线

试样的除臭率 Ｙ 计算式见式（２）：

Ｙ＝（６３．２３－ ６９．４４

１＋ｅ
ｘ－３７．２７
１６．７７

）×１００％ （２）

式中：Ｙ———织物除臭率，％；
ｘ———光触媒纤维含量，％

由图 ２ 可知，随着光触媒纤维含量的增加，混纺织

物的除臭率逐渐增大。 当光触媒纤维含量在 ４０％ ～
７０％时，织物除臭率的增速最快；光触媒纤维含量大于
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７０％后，织物除臭率的增速逐渐放缓。 这是因为在光

催化作用下，光触媒纤维内含有的纳米 ＴｉＯ２ 中的电子

从价带激发到导带，从而进行跃迁，电子将表面吸附的

空气中的 Ｈ２Ｏ 转变成极具氧化性的－ＯＨ，最后生成游

离羟基·ＯＨ，游离羟基与氨气发生还原反应，从而降

解了有害物质，达到了除臭的目的［７］。 因此，光触媒

纤维含量越高，织物对氨气的氧化还原能力就越强，除
臭效果也会更好。
２．６　 抗菌性

在光线的照射下，光触媒纤维会发生光催化反应，
生成氧化能力极强的自由基，能够有效地将空气中的

微生物、浮游细菌等有害物质吸收降解，从而达到抗菌

的功效。 试验中采用振荡法来测试织物的抗菌性能。
２．６．１　 试验材料

光触媒混纺织物、营养肉汤培养液、营养琼脂

（ＮＡ）、氢氧化钠（ＮａＯＨ） 、氯化氢（ＨＣＬ）、大肠杆菌。
２．６．２　 试验仪器

ＢＳ－２Ｆ 型恒温振荡器，常州市万合仪器制造有限

公司生产；蒸汽灭菌器、移液器、试管、三角烧杯、三角

形烧瓶、锥形瓶、生化培养箱。
２．６．３　 试验方法

称取光触媒抗菌试样（０．７５±０．０５）ｇ，剪裁成 ６ ｍｍ
×６ ｍｍ 方形，置于蒸汽灭菌器内在 １２１℃ ±０．１℃条件

下灭菌 １５ ｍｉｎ 后，取出放置在操作台上冷却待用。 然

后将 ２６ ｇ 营养肉汤培养液和 ３２ ｇ 营养琼脂（ＮＡ）各自

溶解在 ５００ ｍＬ 的蒸馏水中，搅拌溶液均匀，置于蒸汽

灭菌器中灭菌 １５ ｍｉｎ 后冷却待用。 利用氢氧化钠、氯
化氢调整肉汤培养液和营养琼脂 ｐＨ 为 ７．２ ～ ７．４，并将

两种培养液装入锥形瓶。 取营养肉汤培养液 １００ ｍＬ
装入两支试管，从冰箱中取出试验菌并接种到试管中，
放入振荡器中振荡 １ ｍｉｎ，制备出试验菌悬液。 打开恒

温培养箱，温度设置为 ３７℃，将两支试管放入培养箱

中，让菌体繁殖 １８ ｈ。 利用磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）稀释

试验菌悬液，将活菌数控制在 ３×１０５ ｓｃｆｕ ／ ｍＬ，待用。
取光触媒试样和空白样各自放入 ２ 个三角形烧瓶并加

入 ５５ ｍＬ 磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）。 取 ５ ｍＬ 稀释菌悬液

加入空白样烧瓶，放入恒温振荡器振荡 １ ｍｉｎ 后，精确

记录数值，用于比对标准；取 ５ ｍＬ 稀释菌悬液加入放

有光触媒试样的烧瓶内，然后将 ２ 个装有光触媒试样

和空 白 样 的 烧 瓶 置 于 振 荡 器 内， 转 速 设 置 为

１５０ ｒ ／ ｍｉｎ，在温度 ２４℃条件下振荡 ２０ ｓ 后取出试样，

运用平皿计数法分析试样细菌总数，得到光触媒混纺

织物的抑菌率。 试验中运用此种方法得到 ９ 组试样的

抑菌率。 试样的抑菌率 Ｙ 计算式见式（３）：

Ｙ＝
Ｗｂ－Ｗｃ

Ｗｂ
×１００％ （３）

式中：Ｙ———织物抑菌率，％；
Ｗｂ———空白样的活菌数浓度，ｃｆｕ ／ ｍＬ；
Ｗｃ———光触媒试样的活菌数浓度，ｃｆｕ ／ ｍＬ

由表 １ 可知，随着光触媒纤维含量的增加，混纺织

物的抗菌性能越来越好，混纺针织物的抗菌性能随着

蜂窝状微孔结构光触媒纤维含量的增加而增加。 当光

触媒纤维含量低于 ７０％时，织物的抑菌率随着光触媒

纤维含量的增大而上升；当光触媒纤维的含量达到

４０％～７０％时，织物的抑菌率增速明显加快；光触媒纤

维含量大于 ７０％后抑菌率增速放缓。 这是由于光触

媒纤维在光照的条件下，激发的电子空穴增加，电子将

表面吸附的空气中的 Ｈ２Ｏ 转变成极具氧化性的－ＯＨ，
生成游离羟基·ＯＨ，羟基具有强氧化性，能够将繁殖

的细菌杀死。 因此，光触媒纤维含量越高，织物对细菌

的氧化性能增强，抑菌率变好。

３　 结　 语
（１）通过对光触媒 ／羊毛纤维混纺织物的性能测

试，表明混纺织物的顶破强力随着光触媒纤维含量的

增加而减小。 在光触媒纤维含量达到 １００％时，混纺

织物的顶破强力最小。
（２）混纺织物的纵、横向弯曲刚度随着光触媒纤

维含量的增大而逐渐减小，其刚柔性随着光触媒纤维

的含量增大而变得更好，混纺织物也会比纯羊毛织物

更柔软光滑。
（３）随着光触媒纤维含量的增大，光触媒 ／羊毛纤

维混纺织物的耐磨性、透气性会越来越好，但是织物的

耐磨性能一般，应用到对耐磨性要求较高的织物中还

需进行改性整理，以提升其耐磨性能。
（４）随着光触媒纤维含量的增加，光触媒 ／羊毛纤

维混纺织物的抗菌性能和除臭性能越来越好。 当光触

媒纤维含量超过 ７０％时，抗菌性能和除臭性能增速变

缓，因此新型抗菌面料中光触媒纤维的含量控制在

７０％左右为宜。

参考文献：
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绸，２０１６（９）：２８－３１． ☞（下转第 ３４ 页）
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验次数 ２０ 次，试样 １＃ ～ ５＃ 的耐磨性测试结果分别为

７２、６５、５８、５６、１３８ 次。 可见，随着阻燃腈纶含量的减

少，试样 １＃ ～３＃的磨断次数逐渐减少，耐磨性变差；阻
燃粘胶纱线的耐磨性最差，阻燃腈纶纱线的耐磨性最

好，３ 种混纺纱耐磨性介于上述两种纯阻燃纱线之间。
这是因为阻燃腈纶的断裂强度较高，摩擦因数较小，所
以阻燃腈纶含量越高，耐磨性就越好。
３．３　 纱线的阻燃性能测试与分析

利用 ＬＬＹ－０７ 型织物阻燃性能测试仪测试不同混

纺比纱线的阻燃性能，试样长度 ５１ ｃｍ，点燃时间 ２ ｓ，
火焰高度 ３ ｃｍ，试验次数 ２０ 次，５ 种纱线的阻燃性能

测试结果见表 ３。
表 ３　 阻燃性能测试结果

项目 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

损毁长度 ／ ｃｍ ６．８２ ５０．０９ ５０．４１ ６．４８ ４．２９

续燃时间 ／ ｓ １．４５ ４．７３ ５．６８ ０．７８ ０．１２

阴燃时间 ／ ｓ ０ ０ ０ ０ ０

由表 ３ 可知，５ 种纱线的阴燃时间均为 ０，表明其

都有一定的阻燃性能。 随着阻燃腈纶含量的减少，３
种混纺纱的损毁长度和续燃时间逐渐增大，阻燃性逐

渐变差，试样 ４＃和 ５＃的阻燃性比 ３ 种混纺纱好，试样

５＃的续燃时间最短，损毁长度最短，所以其阻燃性能最

好。 这是因为混纺纱的阻燃性与纤维的阻燃性有关，
阻燃腈纶的极限氧指数比阻燃粘胶纤维高，所以阻燃

性较好。

４　 结　 语
（１）在设计阻燃粘胶、阻燃腈纶纺纱工艺参数时，

要充分考虑纤维的长度、拉伸性能、吸湿性和抗静电

性，适当降低回转机件的转速，加大隔距，确保纺纱生

产的正常进行。
（２）阻燃粘胶 ／阻燃腈纶 ／棉混纺纱的断裂强度和

断裂伸长率相差不大，３ 种混纺纱的断裂强度介于纯

阻燃粘胶纱线和纯阻燃腈纶纱线之间，阻燃粘胶 ／阻燃

腈纶 ／棉 ２５ ／ ２５ ／ ５０ 混纺纱最小；３ 种混纺纱的断裂伸

长率均低于纯阻燃粘胶纱线和纯阻燃腈纶纱线。
（３）阻燃腈纶含量影响纱线的耐磨性，含量越低

混纺纱的磨断次数越少，耐磨性越差，３ 种混纺纱的耐

磨性介于纯阻燃粘胶纱线和纯阻燃腈纶纱线之间。
（４）５ 种阻燃纱线均有阻燃性能，随着阻燃腈纶含

量的减少，混纺纱阻燃性变差，纯阻燃粘胶纱和纯阻燃

腈纶纱的阻燃性比 ３ 种混纺纱好，纯阻燃腈纶纱的阻

燃性能最好。

参考文献：
［１］　 冯继斌．阻燃纤维、阻燃纱线与阻燃织物的研究［ Ｊ］ ．广西纺织科

技，２００４，３３（３）：３５－３９．

［２］ 　 张海霞，张喜昌．阻燃腈纶纤维性能与可纺性研究［ Ｊ］ ．棉纺织技

术，２０１４，４２（６）：４４－４６．

［３］ 　 吴红玲，张茂林，蒋少军．阻燃织物的开发及应用［Ｊ］ ．现代纺织技

术，２００２（２）：３９－４１．

［４］ 　 张喜昌，张海霞．阻燃腈纶阻燃粘胶不锈钢纤维混纺纱性能研究

［Ｊ］ ．棉纺织技术，２０１６，４４（７）：３７－３９．

［５］ 　 ＭＡＨＡＰＡＴＲＡ Ｎ Ｎ．Ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｖｉｓｃｏｓｅ ｆｉｂｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｐｅｒ⁃

ｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，２０１４，６１（１２）：４９－５２．

［６］ 　 张喜昌，张海霞．阻燃腈纶 ／ 阻燃粘胶 ／ 不锈钢纤维纺纱工艺研究

［Ｊ］ ．上海纺织科技，２０１６，４４（１０）：２４－２６．

［７］ 　 朱张林．阻燃粘胶 ／ 阻燃腈纶纺织产品的开发［Ｊ］ ．上海纺织科技，

２００９，３７（２）：３０－３１．


（上接第 １５ 页）
［１２］　 ＹＡＮＧ Ｚ，ＣＡＩ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕ⁃

ｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ＫＨ－５６０ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＬＬＤＰＥ ／ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘ⁃

ｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１１８

（５）：２６３４－２６４１．

［１３］ 　 王大勇，冯吉才．杨氏方程的能量求解法及润湿角计算模型［ Ｊ］ ．

焊接学报，２００２，２３（６）：５９－６１．

［１４］ 　 ＷＡＫＡＴＡ Ｋ，ＩＳＬＡＭ Ｍ Ｓ，ＫＡＲＩＭ Ｍ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ

ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ａｃｉｄ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ａｓ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

［Ｊ］ ．ＲＳＣ Ａｄｖ，２０１７（７）：２１９０１－２１９０５．


（上接第 １９ 页）
［２］ 　 胡玉权．新型吸湿排汗面料与抗菌除臭面料的生产［ Ｊ］ ．针织工

业，２００８（１１）：３１－３３．

［３］ 　 李岷，钟增元．抗菌防臭吸湿快干针织面料生产实践［ Ｊ］ ．针织工

业，２０１５（１）：７－８．

［４］ 　 张红霞，陈雪善，祝成炎，等．蜂窝状微孔结构纤维表面形态观察

及其统计分析［Ｊ］ ．纺织学报，２００９（２）：１３－１７．

［５］ 　 兰克健．新型抗菌除臭整理面料的研制［ Ｊ］ ．印染，２００１（８）：１１－

１２．

［６］ 　 金鹏．一种抗菌型防水、防油、防污面料复合功能整理技术［ Ｊ］ ．山

东纺织经济，２０１４（１２）：２６－２８．

［７］ 　 熊秋元． Ｃｕｐｒｏｎ 抗菌鞋面针织面料产品的开发［ Ｊ］ ．纺织导报，

２０１６（５）：８７－８８．

４３


