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摘　 要： 选用具有抗菌效果的氧化锌纤维 ／莫代尔进行混纺。 探讨了纺纱工艺，并对不同比例混纺纱的成纱质量和抗菌性等

性能进行了测试分析。 结果表明，氧化锌纤维 ／莫代尔混纺纱具有优良的抗菌性能，在混纺比为氧化锌 ／莫代尔 ３０ ／ ７０
时纱线的抗菌性、强伸性以及面料舒适性等综合性能最优；混纺纱对大肠埃希菌的抑菌率达到 ７２．８４％，对金黄色葡萄

球菌的抑菌率达到 ８６．４７％，相比于棉、麻、纯莫代尔有着十分明显的抑菌性能，抑菌抗菌效果优异。
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氧化锌具有较强的灭菌功效，且耐热性好，抗菌范

围广，有效抗菌期长，且不易使微生物产生耐药性［１］。
目前氧化锌大多应用于包装领域［１－２］，或是以纳米氧

化锌制备复合材料应用于输尿管、支架管等需要具有

一定抗菌性能的医疗器械中［３－５］。
本文选用氧化锌纤维与莫代尔进行混纺。 采用的

莱赛尔基材与莫代尔均为绿色环保材料，因此混纺纱

兼具了舒适性与生态性的特点，可以广泛应用于有一

定抗菌要求的服装及家纺面料中，尤其是保暖内衣、休
闲服、衬衣等。 本文探讨了氧化锌纤维 ／莫代尔的混纺

纱工艺，并对不同混纺比的混纺纱成纱质量和抗菌性

等性能进行了综合测试分析。

１　 纤维原料
氧化锌纤维是以莱赛尔为基材加入氧化锌微胶囊

制成（德国 ＳｍａｒｔｆｉｂｅｒＡＧ 公司），微胶囊在纤维使用过

程中因磨损而破裂，从而发挥氧化锌的抗菌作用。 莱

赛尔纤维是以天然植物纤维素为原料的再生纤维，绿
色环保，兼具天然纤维和合成纤维的多种优良性能，强
度高，制成的衣物不仅光泽自然、手感滑润、极具韧性，
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而且透湿、透气性好。 但由于加入了包含氧化锌的微

胶囊，使得纤维较粗（２．５ ｄｔｅｘ），可纺性较差，且成本也

高，不适用纯纺制作贴身柔软面料。
因此，选用莫代尔［６］（奥地利兰精公司）与其进行

混纺，通过结合两者的优良性能，使纱线可纺性、强度

及均匀性得到改善，制成的面料既有较持久的抗菌功

效，又有良好的形态稳定性、吸湿性和染色性能，兼具

舒适和生态环保的优势。
两种原料的物理性能见表 １。

表 １　 纤维原料性能指标

项目 氧化锌 莫代尔

纤维细度 ／ ｄｔｅｘ ２．５ １．５

纤维长度 ／ ｍｍ ３８ ３８

断裂强度 ／ （ｃＮ·ｄｔｅｘ－１） ２．３ ３．４

断裂伸长率 ／ ％ ９．２ １３．０

初始模量 ／ （ｃＮ·ｄｔｅｘ－１） ５０．４ ７８．２

２　 纺纱工艺
２．１　 工艺设计

氧化锌通过微胶囊结构加入莱赛尔纤维，如果纺

纱过程对纤维的作用太剧烈，易导致微胶囊破损碎裂，
将在一定程度上降低纤维的抗菌性和抗菌持久性。 另

外，若混纺纱线的氧化锌纤维含量少，则抗菌效果不明

显；若含量多，则又降低了纱线可纺性，且成本高。 因

４４
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此，应选择合理的工艺参数和混纺比，才能纺制出具有

优良性能的抗菌混纺纱。
为确定合适的混纺比，选取氧化锌 ／莫代尔 ２０ ／

８０、３０ ／ ７０、４０ ／ ６０、５０ ／ ５０、６０ ／ ４０ ５ 种混纺比进行纺纱，
综合比较混纺纱的强度、伸长性、条干均匀度、抗菌性

等性能，确定结果较好的混纺比后制作针织面料小样

进行测试分析，确定最优混纺比例。
２．２　 工艺流程

采用条混工艺环锭纺纱，工艺流程为：氧化锌纤维

梳理→与莫代尔条混（３ 道）→粗纱→细纱。
２．３　 测试仪器

纤维及成纱质量测试：ＴＭ３０００ 型台式扫描电子

显微镜；ＹＧ０８６ 型缕纱测长仪；Ｙ３３１Ｎ＋型纱线捻度仪；
ＸＬ－１Ａ 型纱线强伸度仪；ＣＴ３０００ 型条干均匀度测试

分析仪；ＹＧ１７２Ａ 型纱线毛羽测试仪。
抗菌性能测试：ＧＨＰ－９０８０ 型隔水式恒温培养箱；

ＴＳ－１００Ｃ 型恒温摇床；ＭＬＳ－３７５０ 型高温蒸汽灭菌锅；
ＴＵ－１９０１ 型双光束紫外可见光光度计。

织物性能测试：ＹＧ１４１Ｎ 型织物厚度仪；ＨＤ０２６Ｎ－
３００ 型多功能织物强力机；ＹＧ４６１Ｅ 型透气性测试仪；
ＹＧ６０１Ｈ 型电脑织物透湿仪。
２．４　 各工序要点及主要工艺参数的设计

２．４．１　 梳理工序

由于氧化锌以微胶囊形式存在于莱赛尔纤维中，
因此在纺纱过程中，首先要保证其微胶囊结构不被破

坏。 从纤维电镜分析图（图 １）中可以看出，纤维中的

微胶囊在轻梳理工艺（梳理速度低、定量轻）下损失不

明显，但在重工艺梳理过程中，有一部分微胶囊被破

坏。 因而梳理时应适当放大隔距，采用柔和的“轻定

量、低速度”梳理工艺，以减少纤维中微胶囊的损伤，
避免抗菌性能下降。 此外，莫代尔纤维更适合细致打

击，使梳理均匀。
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图 １　 电子显微镜下的氧化锌纤维（×５ ０００ 倍）

２．４．２　 并条工序

为保证氧化锌纤维与莫代尔纤维在梳理时的工艺

针对性，选择条混的混纺方法。 在条混工艺中，为保证

纤维混合的均匀性和充分性，采用三道并合，使纤维充

分混和伸直。
２．４．３　 粗纱工序

为保证所纺纱线的强度和表面性能，需选择合适

的捻度并使捻度均匀。 通过参考棉纺手册［７－８］ 和相关

资料给出的参数范围和前期试验，优选粗纱捻度为

３ 捻 ／ １０ ｃｍ。
２．４．４　 细纱工序

参考相关资料［７－８］ 得出，试验中细纱工艺适宜的

捻系数范围为 ２６０～３２０，因此设置 ５ 个不同的捻系数，
分别为 ２４０、２６０、２８０、３００、３２０。 对各混纺比例的纱线

以后区牵伸比 １．１ 倍纺制 １４．６ ｔｅｘ 的细纱，分别测试其

细度、捻度偏差及强伸性能等，并进行对比分析，以确

定细纱工序的最优捻系数。
以氧化锌 ／莫代尔 ２０ ／ ８０ 为例，说明最优捻系数的

确定过程，见图 ２。
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图 ２　 不同捻系数下混纺纱强伸性能比较

如图 ２ 所示，捻系数为 ２６０ 时，混纺纱的强度和伸

长率较好。 综合比较纺纱过程中的可纺性、纱线细度、
捻度偏差、强度及均匀度等指标，又考虑到捻系数较低

时，纱线产量高，织物手感也较柔软，选定最优捻系数

为 ２６０。

３　 成纱质量及结果分析
３．１　 各比例混纺纱强伸性能比较

采用上文确定的最优捻系数 ２６０，依次以 ５ 个不

同混纺比（氧化锌 ／莫代尔 ２０ ／ ８０、３０ ／ ７０、４０ ／ ６０、５０ ／
５０、６０ ／ ４０）纺制 １４．６ ｔｅｘ 混纺纱，测试其强伸性能并与

纯莫代尔纱进行对比分析，见图 ３。 可以得出，混纺纱

的强度随氧化锌比例的增加而逐渐降低；从纺纱过程

中观察，当氧化锌 ／莫代尔混纺比为 ２０ ／ ８０、３０ ／ ７０ 和

４０ ／ ６０ 时，细纱断头较少，纺纱过程较顺利，纱线外观

及均匀度也更好。
总体来看，氧化锌 ／莫代尔混纺比为 ２０ ／ ８０、３０ ／ ７０

和 ４０ ／ ６０ 时，纱线的强伸性能及可纺性较佳。

５４
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图 ３　 １４．６ ｔｅｘ 氧化锌 ／莫代尔混纺纱强伸性能比较

３．２　 混纺纱抗菌性能比较

各纱线的抗菌性能依据 ＧＢ ／ Ｔ ２０９４４．３—２００８《纺
织品 抗菌性能的评价》中的振荡法进行测试。 试验结

果见表 ２。

　 　 　 　 　 　 　 表 ２　 纱线的抗菌性能对比　 　 　 　 　 　 　 ％

项目 大肠埃希菌 金黄色葡萄球菌

棉纤维 －３４．２６ １７．９５

苎麻纤维 －１．７８ ４．８７

纯莫代尔 ０ ／ １００ －７．１１ ３．７６

氧化锌 ／ 莫代尔 ２０ ／ ８０ ２６．４０ ９２．２４

氧化锌 ／ 莫代尔 ３０ ／ ７０ ７２．８４ ８６．４７

氧化锌 ／ 莫代尔 ４０ ／ ６０ ５７．６１ ９１．３５

氧化锌 ／ 莫代尔 ５０ ／ ５０ ６８．２７ ９１．１３

氧化锌 ／ 莫代尔 ６０ ／ ４０ ７５．１３ ９１．５７

氧化锌 ／ 莫代尔 １００ ／ ０ ６８．０２ ９０．２４

由表 ２ 可见，氧化锌 ／莫代尔混纺纱对金黄色葡萄

球菌的抑菌率较高，均在 ９０％左右，说明其抗菌效果

好，对大肠埃希菌的抑菌率略低。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ２０９４４．
３—２００８《纺织品 抗菌性能的评价 第 ３ 部分 振荡法》
规定，纱线对金黄色葡萄球菌及大肠埃希菌抑菌率达

到 ７０％即认为具有抗菌性，因此，混纺比为 ３０ ／ ７０ 和

６０ ／ ４０ 的混纺纱是具有抗菌效果的。
试验结果与理论上氧化锌纤维比例越多抗菌效果

越好存在一定的偏差，表明抗菌性能可能与纤维的排

列方式有一定关系，同时试验过程中对于混纺比例和

测试条件的控制不够精确也会产生一定影响。 但相比

于棉纤维、麻纤维和纯莫代尔纤维，本文所纺的混纺纱

具有十分明显的抑菌性能。
综合抗菌性、可纺性、成本等多方面因素考虑，混

纺比选取氧化锌 ／莫代尔 ３０ ／ ７０ 和 ４０ ／ ６０ 较为合适。
３．３　 各混纺比例纱及面料的测试结果

为比较不同混纺比例混纺纱面料的性能，将混纺

纱织成织物进行测试。 采用 ＬＸＣ－３５２ＳＣＶ 型嵌花电

脑横机织造双罗纹针织面料，原料为 ５０ ｔｅｘ 的 ５ 种混

纺比纱线，并对织物进行表面性质、顶破强力、透气、透
湿性能等综合测试，测试结果见表 ３、表 ４。

表 ３　 氧化锌 ／莫代尔混纺纱性能比较

项目
混纺比

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

强度 ／ （ｃＮ·ｔｅｘ－１） １７．１ １７．８ １６．７ １７．１ １５．５

强度不匀率 ／ ％ ９．９ ７．１ ９．３ ９．４ ８．４

伸长率 ／ ％ １０．５ ９．７ ９．１ ９．３ ８．６

条干均匀度 ／ ％ １４．１０ １４．９７ ２０．３３ １６．２８ ２２．３７

－３０％细节 ／ （个·ｋｍ－１） ２２０ ８００ １ ９００ １ ４６０ １ ７８０

＋５０％粗节 ／ （个·ｋｍ－１） １４０ ８０ ７６０ ４０ ５００

＋２００％棉结 ／ （个·ｋｍ－１） ６０ １４０ ２６０ ４０ ３６０

３ ｍｍ 毛羽指数 ８．８ ３．６５ ７．５ ２３．５５ ４６．０５

５ ｍｍ 毛羽指数 １．４５ ０．５ ０．８ ６．８５ １４．９

从表 ３ 可以看出，混纺比对混纺纱的强度和伸长

率影响不大，总体变化趋势与 １４．６ ｔｅｘ 混纺纱结果一

致。 混纺比为氧化锌莫代尔 ３０ ／ ７０ 的混纺纱相比于

４０ ／ ６０ 混纺纱在强度、伸长率、条干均匀度、可纺性等

方面均稍好一些，粗节、细节、棉结和毛羽也更少。
表 ４　 氧化锌 ／莫代尔混纺纱双罗纹针织面料测试结果

项目
混纺比

３０ ／ ７０ ４０ ／ ６０ ６０ ／ ４０

细度 ／ ｔｅｘ ５６ ５０ ５３

厚度 ／ ｍｍ ２．１５６ １．８４６ １．７７４

密度 ／ （ｇ·ｍ－２） ３２９．７ ３０３．５ ３０９．８

顶破强力 ／ Ｎ ７８４．８ ６８４．６ ７２５．４

透气性 ／ （ｍｍ·ｓ－１） １ ３３３．１６ １ ６０４．３６ １ ３７４．４９

透气性不匀率 ／ ％ ４．２ ６．１ ４．２

透湿率 ／ ［ｇ·（ｍ２·ｈ） －１］ ３０７．４２ ３５８．０９ ３２２．６１

根据表 ４ 面料测试结果可见，织物的透气性与透

湿性与厚度和密度相关，选取的几个混纺比对其影响

不大。 考虑到本文混纺纱主要功能即抗菌性的测试结

果以及纱线的可纺性、成本等各方面因素，最终确定氧

化锌 ／莫代尔 ３０ ／ ７０ 为最优的混纺比例。

４　 结　 语
（１）氧化锌纤维具有显著的抑菌功效，与莫代尔

混纺制成的混纺纱质量优异，生态环保，可广泛用于有

一定抗菌需求的轻薄、有弹性、柔软舒适的针织内衣、
贴身衬衣或是家纺产品，也可以将其与其他原料混纺

用于纺纱和抗菌面料的织造。
（２）通过一系列的纺织、测试和综合分析，得出氧

化锌纤维与莫代尔混纺生态抗菌纱的最优混纺比例为

☞（下转第 ５４ 页）

６４
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箱体 １ 底部的电子计重系统 ２ 上。 待系统稳定下来，
此时电子计重系统 ２ 将裁下布样的计重值通过数据线

输出到控制面板 ９，记为 Ｇ０（ｇ）。
针织物每平方米干燥质量计算式见式（１）：

针织物每平方米干燥质量＝Ｇ０ ／ Ａ×１００％ （１）
针织物样品所用纱线线密度记为 Ｎ，纱线线密度

Ｎ 定义为 １ ０００ ｍ 长纱线在公定回潮率 Ｗｋ 下的质量

克数，单位为 ｔｅｘ。 根据线密度 Ｎ 可以换算出每米长纱

线的干重 Ｇｇ，见式（２）：
Ｇｇ ＝Ｎ ／ ［１ ０００×（１＋Ｗｋ）］ （２）

每平方米针织物线圈总长度 Ｌ（ｍ）见式（３）：
Ｌ＝［１ ０００×Ｇ０×（１＋Ｗｋ）］ ／ （Ａ×Ｎ） （３）

２．３　 针织物线圈长度 ｌ 计算

控制面板 ９ 内部的计算系统计算出针织物线圈长

度 ｌ（ｍｍ）＝ （１ ０００×Ｌ） ／ ｎ ＝ ［１ ０００ ０００×Ｇ０×（１＋Ｗｋ）］ ／
（４００×Ｐａ×Ｐｂ×Ａ×Ｎ）＝ ［２ ５００×Ｇ０×（１＋Ｗｋ）］ ／ （Ｐａ×Ｐｂ×
Ａ×Ｎ）。

３　 试验分析
以纬平针纯棉针织物样品为例进行线圈长度的测

试。 样品用纱线密度为 １９．８ ｔｅｘ，公定回潮率为 ８．５％，
按照要求进行试样的准备和仪器的初置。

光学成像采集系统 １０ 测定织物的横密 Ｐａ 为

８０ 纵行 ／ ５ ｃｍ，纵密 Ｐｂ 为 １２２ 横列 ／ ５ ｃｍ，每平方米针

织物样品线圈个数 ｎ ＝ ４００ ×Ｐａ×Ｐｂ ＝ ４００ × ８０ × １２２ ＝
３ ９０４ ０００ 个。

在控制面板 ９ 中设定激光取样面积为 ０．０４ ｍ２，取

样轨迹为正方形。 取样结束后，电子计重系统 ２ 稳定

下来，此时电子计重系统 ２ 将裁下布样的计重值通过

数据线输出到控制面板 ９ 中，计重值为 ６．９６ ｇ，则针织

物每平方米干燥质量为 １７４．００ ｇ ／ ｍ２。
根据线密度 １９．８ ｔｅｘ 可以换算出每米长纱线的干

重 Ｇｇ 为 ０．０１８２５ ｇ，所以每平方米针织物线圈总长度 Ｌ
为 ９ ５３４． ８５ ｍ。 最终计算出针织物线圈长度 ｌ 为

２．４４ ｍｍ。

４　 结　 语
在崇尚环保、绿色、保障劳工权益和节约劳动成本

的今天，纺织品的检测应将现有的操作复杂、劳动强度

大、环境污染严重、准确度低的检测方法进行淘汰或者

更新。 针织物线圈长度是针织物生产及质量控制的一

个关键参数，但传统方法采用手扯尺量的方式，耗费大

量人力、物力，违背上述纺织品检测的发展方向。
利用基于光学成像、激光裁切和自动计重的常规

针织物线圈长度快速测试仪器进行线圈长度的测试，
操作简便、绿色、劳动强度低、结果可靠，所测产品适应

性强，一般常规针织物的线圈长度指标均可测试。
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氧化锌 ／莫代尔 ３０ ／ ７０。 以该比例制得的混纺纱具有

较好的强度、伸长率、均匀度，以及良好的可纺性，织得

的面料表面光洁、手感柔软，透气透湿性较好；抗菌性

能方面，混纺纱对大肠埃希菌的抑菌率达到 ７２．８４％，
对金黄色葡萄球菌的抑菌率达到 ８６．４７％，相比于棉、
麻、纯莫代尔有着十分明显的抑菌性能，抑菌抗菌效果

优异。
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