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基于“虹吸”原理和超声脱胶的蚕丝含胶率测试仪
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摘　 要： 分析了现有蚕丝含胶率测试方法所存在的缺陷，设计了蚕丝含胶率快速测试仪，包含脱胶单元和回收单元，脱胶单元

主要包括超声波振荡器和虹吸装置，回收单元主要包括储水器和电加热器。 利用超声波空化作用对蚕丝进行快速高

效脱胶，利用虹吸装置的虹吸作用及电加热器的持续加热使脱胶液循环反复流入回收单元中的储水器，最终使丝胶

和丝素彻底分离，进而测试蚕丝含胶率。 试验结果表明：蚕丝含胶率快速测试仪结构简单，操作简便、快速，测试结果

准确、可靠。
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脱胶是蚕丝加工工艺的重要环节，脱胶的好坏对

丝的质量和原料的制成率都有极大的影响，适当的含

胶量（约 ２０％）可以增强蚕丝的抱合，在一定程度上对

丝素起到保护作用，有利于后道工序的加工整理，使丝

片不易紊乱，丝条抗压耐磨。 含胶量过少，会影响蚕丝

抱合，织物容易起毛；反之，则丝条糙硬，影响蚕丝的光

泽和手感，在机织过程中易磨损钢筘，同时，织造时增

加原料消耗，提高成本。
目前蚕丝含胶率的测试方法主要按照行业标准

ＦＺ ／ Ｔ ４０００４—２００９《蚕丝含胶率试验方法》和商检标

准 ＳＮ ／ Ｔ ２８４３—２０１１《生丝含胶率的测定方法》进行，
原理是通过计算蚕丝煮炼前后蚕丝的干质量差，得出

蚕丝含胶百分率。 但这种方法存在以下缺陷：当碱液
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浓度过高、温度过高、作用时间过长时容易对丝素产生

伤害，造成测试结果不准确；标准中未曾涉及脱胶程度

的判断方法，文献提供的方法大多都是通过苦味酸胭

脂红对脱胶蚕丝进行染色，由于蚕丝的丝胶、丝素对胭

脂红和苦味酸的吸附能力不同，所以着色后依据蚕丝

的表观颜色可判断蚕丝的脱胶程度，但是蚕丝与着色

剂的作用过于灵敏且不稳定，对染色的操作要求较高，
而试验精度不高，只能做定性分析；在整个脱胶过程

中，需要检验员不停地手工搅拌，不仅耗时耗力，降低

了检验效率，而且搅拌不充分也会导致脱胶不均匀，影
响检验结果的准确性；除此之外，搅拌沸水还会对检验

员的人身安全造成潜在的威胁［１］。
本文针对现有蚕丝含胶率测试方法所存在的缺

陷，设计了蚕丝含胶率快速测试仪，利用超声波空化作

用对蚕丝进行脱胶，利用虹吸装置的虹吸作用循环反

复回收脱胶液，最终使丝胶和丝素彻底分离，以测试蚕

丝含胶率。

１　 快速测试仪设计思路及运行机理
蚕丝含胶率测试仪结构图见图 １。
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１－储水器；２－电加热器；３－超声波振荡器；４－滤胶器；５－虹吸装置；
６－样品孔板；７－管道；８－样品放置口；９－液化室；１０－多级弯管；１１－液化

水入口；１２－液化水出口；１３－通气孔；１４－脱胶室；１５－注水室

图 １　 蚕丝含胶率测试仪器结构图

如图 １ 所示，蚕丝含胶率测试仪主要包括上下叠

置的回收单元 Ａ 和脱胶单元 Ｂ。 回收单元 Ａ 包含储

水器 １ 和电加热器 ２，在储水器 １ 的底部固装电加热

器 ２，储水器 １ 的上部与脱胶单元 Ｂ 下部的脱胶室 １４
连接，脱胶室 １４ 下部固装超声波振荡器 ３，脱胶室 １４
两侧分别有管道 ７ 和虹吸装置 ５，管道 ７ 和虹吸装置 ５
下端均与回收单元 Ａ 相通，管道 ７ 上端与脱胶室 １４ 相

通，虹吸装置 ５ 的下端口装有滤胶器 ４。 脱胶室 １４ 中

固装样品孔板 ６，样品孔板 ６ 上均匀分布着小孔，样品

孔板 ６ 距脱胶室 １４ 底部有一定的距离，脱胶过程中，
样品孔板 ６ 可以阻止蚕丝短纤维混流到脱胶室 １４ 的

底部。 脱胶室 １４ 设有一个样品放置口 ８，脱胶室 １４
上面连接液化室 ９，液化室 ９ 两侧分别设有液化水入

口 １１ 和液化水出口 １２，液化室 ９ 内有多级弯管 １０，多
级弯管 １０ 下端与脱胶室 １４ 上端相通，多级弯管 １０ 上

端连接一个通气孔 １３，通气孔 １３ 上端连接注水室 １５，
注水室 １５ 固封在液化室 ９ 上部。

蚕丝含胶率快速测试仪采用超声波振荡方式对蚕

丝进行脱胶处理，超声波频率控制在 ２８～４８ ｋＨｚ，功率

为 １～１．５ ｋＷ，超声波振荡器内的超声波发生器将低频

交流电转换成与超声波换能器相匹配的高频交流电信

号。 超声波换能器在超频率范围内将交变的电信号转

换为高频机械振动。 超声波空化脱胶原理见图 ２。
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图 ２　 超声波空化脱胶原理模拟

如图 ２ 所示，当超声波振动能量足够高时，就会产

生“空化”现象，存在于脱胶液中的微小气泡（空化核）
在超声场的作用下振动、膨胀并不断汇集声场能量。

当能量达到一定阈值时，空化核急剧崩溃闭合，释放出

巨大的能量，并产生速度接近于 １００ ｍ ／ ｓ 且冲击力巨

大的微射流，其碰撞密度高达 １ ～ １．５ ｋｇ ／ ｃｍ２，瞬间产

生局部为 ４ ７２６．８５℃（５ ０００ Ｋ）的高温和 １．８２４×１０８ Ｐａ
（１ ８００ ａｔｍ）的高压。 超声波的“空化”作用促使蚕丝

中丝素和丝胶快速分离，解决了传统碱脱胶方法中使

用大量化学试剂造成严重环境污染和人身危害的问

题。 由于试验人员无需配制脱胶用化学试剂，因此劳

动强度大大降低。
采用虹吸装置 ５ 可以使脱胶室 １４ 中的脱胶液及

时转移到回收单元 Ａ 中的储水器 １ 中。 虹吸装置的

结构原理图见图 ３。
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图 ３　 虹吸管结构原理图

如图 ３ 所示，当充满水的管子将 Ａ、Ｂ 两个液面高

度不同的水槽连接后，Ｃ 处受到向右的压强 Ｐ１ ＝ Ｐ０ －
ρ水 ｇｈ１，向左的压强 Ｐ２ ＝Ｐ０－ρ水 ｇｈ２，其中 Ｐ０ 为大气压。

由于 ｈ１＞ｈ２，所以有 Ｐ１＜Ｐ２。 则液片 Ｃ 将向左移动，即
容器 Ｂ 中的水向容器 Ａ 中流淌。 只要 Ｂ 中的液面高

于 Ａ 中的液面，水就会不停流动，直到两容器中的液

面相平，即 Ｂ 中的水流完为止。 电加热器 ２ 提供持续

的热源，保证“虹吸装置”持续产生“虹吸”效应，使脱

胶液多次循环转移到储水器 １ 中。

２　 测试方法

测试时，称取一定质量的蚕丝烘干并称重，记为

Ｇ０，将蚕丝从样品放置口 ８ 均匀放到样品孔板 ６ 上，关
闭样品放置口 ８。 在回收单元 Ａ 中注入适量的去离子

水，将回收单元 Ａ 与脱胶单元 Ｂ 连接好。 液化水入口

１１ 连接自来水管，液化水出口 １２ 连接下水管道。
打开电加热器 ２，设置温度约 ２００℃，回收单元 Ａ

中的水迅速升温汽化，通过管道 ７ 向上进入多级弯管

１０，在液化室 ９ 中冷凝水的冷却作用下，水汽液化回流

到脱胶室 １４ 内，多级弯管 １０ 上端连接通气孔 １３，其
内部填充多孔材料，以防止水汽流失。 打开超声波振

荡器 ３，由于超声波的“空化”作用，使热水与蚕丝快

速、充分地润湿、渗透，丝胶与丝素不断分离。 随着回

１３
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流水的累积，当回流水液面高度达到虹吸装置 ５ 的上

端弯管下弧面处时，由于虹吸作用，回流水连同脱下的

丝胶便从虹吸装置 ５ 与脱胶室 １４ 连通的位置经虹吸

装置 ５ 流入回收单元 Ａ 中。 由于虹吸装置 ５ 下端滤胶

器 ４ 的过滤作用，从蚕丝上退下的毛羽不会进入回收

单元 Ａ 中。 回收单元 Ａ 中的水连续不断地汽化上升、
冷却回流、脱胶，而丝胶始终在回收单元 Ａ 中，如此反

复数次（控制超声波的振荡频率，循环脱胶次数在 ５ ～
８ 次），丝胶便会被脱尽，丝胶随着脱胶液全部被收集

到回收单元 Ａ 中。
在脱胶过程中，若水分损失导致脱胶室 １４ 中液面

低于虹吸装置 ５ 的上端弯管下弧面处，则可直接经注

水室 １５ 添加去离子水，以确保脱胶过程顺利完成。
脱胶结束后，关闭电加热器 ２ 和超声波振荡器 ３

及冷却水，将回收单元 Ａ 与脱胶单元 Ｂ 分离，从样品

孔板 ６ 和滤胶器 ４ 处取出蚕丝样品，烘干称重记为

Ｇ１，则蚕丝含胶率可按式（１）计算：

蚕丝含胶率＝
Ｇ０－Ｇ１

Ｇ０
×１００％ （１）

３　 结果分析
按照 ＦＺ ／ Ｔ ４０００４—２００９《蚕丝含胶率试验方法》

的取样要求，取两份试样，每份试样（２０±２） ｇ。 按照

ＧＢ ／ Ｔ ９９９５—１９９７《纺织材料含水率和回潮率的测定

烘箱干燥法》的规定分别将两份试样烘至恒重，称取

脱胶前干重 Ｇ０ 分别为 １７．５８、１８．２１ ｇ，然后将两份试样

分别放入含胶率测试仪中，按照上述程序对其进行脱

胶。 从样品孔板 ６ 和滤胶器 ４ 处取出蚕丝样品，烘干

称重记为 Ｇ１，分别为 １７．１５、１７．７６ ｇ。 根据式（１）计算

可得两份试样的含胶率分别为 ２．４５％、２．４７％；两份试

样含胶率差异＝ ２．４７％－２．４５％
２．４５％

×１００％ ＝ ０．８２％＜２％，符

合标准规定的要求。

４　 结　 语
本文采用基于“虹吸”原理和超声振荡的脱胶蚕

丝含胶率测试仪进行脱胶试验，操作方法简便，劳动强

度低，结果可靠，保障了试验人员权益。 同时，所测产

品适应性强，一般含胶类的纤维如桑蚕丝、蓖麻蚕丝、
桑皮纤维、锦葵纤维等材料的含胶率均可测试，浆纱的

上浆率试验、化纤含油率试验也可以采用此仪器进行，
拓展了仪器的使用范围。
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偏差 ΔＳ ＝ ３７．４６ ｍｍ，相对偏差 ΔＳ ／ Ｓｍａｘ ＝ ４．４％，小于

±５％，满足工程应用要求。

�����
���
���
���
���
���
���
���
���
���
�

4�
	N
N



�������������������������������������������������������������

图 ６　 剑头运动位移

５　 结　 语
剑杆织机引纬机构中，剑杆的运动要求形式为具

有两次停歇的往复运动，根据剑头运动特点和动程大

小，应用图解法综合得到平面四连杆机构尺度，再通过

选用合适的剑杆加速度运动规律，编程计算得出共轭

凸轮实际轮廓线。
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