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负离子纤维制备工艺与检测方法的研究进展
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摘　要　负离子纤维作为一种新型功能性纤维,因其环保和保健功效受到人们的关注.在介绍负离子的产生原

理与功效的基础上,重点阐述了国内外对负离子纤维添加剂、生产工艺和检测方法的研究现状及未来发展趋势.
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　　在环境评价系统中,空气负离子浓度被列为衡

量空气质量优劣的重要指标[１].２０世纪,负离子被

发现并被证明其对人体的功效,如１９８２年Inbar
等[２]发现在炎热环境中负离子能显著降低运动时的

心率和温度.从２１世纪起,对负离子作用的研究越

发具体,如２００４年Tomoko等[３]验证了负离子对提

高人们睡眠质量的作用.但由于现代工业发展所带

来的污染,如工业中废气、生活中尾气的排放等使环

境中负离子的浓度逐渐降低.
负离子功能纤维是只具有负离子发生功能的纤

维的统称.１９８６年,日本东京大学的中村辉太郎和

久保哲治郎,将电气石加工成超微晶粒(０􀆰１μm)掺
入化纤纺丝液中,制成具有释放负离子功能的纤维,
揭开了负离子技术在纺织品上应用的序幕.此后,
越来越多的研究证明负离子面料具有抗菌、抑菌、吸
附有毒气体的作用,因此被广泛用于服装和家居产

品中[４],改善人体周围和室内的空气质量.此外,２１
世纪初,Kiyoshi在碳纤维中加入电气石用作建筑支

撑材料,在室内放射负离子营造舒适的氛围,从而打

开了负离子纤维在建筑领域的应用.由于负离子纤

维的丰富性能,在医学上也多有应用,除了用于病房

中床铺、窗帘之类以外,Zhang等[５]还设计出电气石

改性聚左旋乳酸Ｇ己内酯(PLCL)纤维,用于制造人

造血管以抵抗血栓的形成,直接用于人体疾病的治

疗.负离子与纤维结合的材料在各领域都表现出

了较好的应用效果,有助于改善、提高人们的生活

质量.
本文基于负离子的诸多功能与应用,综述了负

离子功能纤维制备相关的要素(包括生产原料和生

产工艺研究现状),及其现有的评价标准等,并展望

了负离子功能纤维的研究方向,以期为负离子功能

纤维的研发提供参考.

１　负离子的产生原理

空气主要由氧气和氮气组成,气体分子受到射

线、Lenard效应、植物的尖端放电和光电效应、其他

大气环境中的闪电、雷暴,以及其他形式的放电现

象,包括雨水的分解、电气石和一些无机氧化物复合
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粉体、稀土复合盐等激发发生电离,脱离的电子附着

在气体分子或原子上,特别容易与氧和水分子结合,
使其带有负电荷而形成空气负离子[６].

空气中的正、负离子按照迁移率的大小分为大、
中、小３种离子,其中只有小粒径负氧离子具有良

好的生物活性,可以有效的进入人体发挥生物效

应.据验证,空气负离子粒径越小,对空气的净化

效果越好[７].

２　负离子纤维的制备工艺

负离子生产技术分为有源和无源两种.有源负

离子技术来源于自然界中的放电现象,其核心是通

过人工高压放电,电离空气或水分,生成负离子,但
同时也会带来其他有毒气体,并且需要借助外界能

源.因此,目前业界将关注点转移到了无源技术研

究上,将自然界中具有放射性的无机物(电气石、光
触媒等)添加到各种基材(涂料、纤维等)中,使其附

带永久发射负离子的功能.
另外,负离子纤维有两类:一种是天然纤维本身

带有释放负离子功能,如竹、棉、大豆蛋白、蚕丝等天

然纤维,但其负离子释放量较小;另一种是借助表

面改性、合成等技术,将具有放射性的添加剂在化

纤纺丝或改性时加入到纤维中,从而制成负离子

功能纤维.

２􀆰１　添加剂种类

２􀆰１􀆰１　电气石

电气石是常用的负离子纤维添加剂,为一类环

状硅酸盐矿物,其晶体结构属三方或六方晶系,特殊

的晶体结构使其在晶体内部结构受到外界温度、压
力变化或自发极化效应下,形成压电效应和热释电

效应,使电气石表面产生电荷,电离空气分子,从而

形成负离子.迄今,电气石仍然是世界上唯一自身

带永久性电极的已知矿物,在许多国家和地区均有

分布.我国电气石资源丰富,但是其潜在的经济利

用价值尚未得到充分发挥[８].并且电气石属非可再

生资源,成分复杂,无法得到纯度较高的电气石.因

此,找到一种可再生的替代物质,成为人们新的研究

方向.

２􀆰１􀆰２　光触媒

光触媒是一种以纳米级 TiO２ 为代表的具有光

催化功能的光半导体材料的总称.TiO２ 根据晶系

的不同被分为有３种类型,其中只有锐钛型 TiO２

具有光触媒活性,当其接受波长约４００nm 以下的紫

外线照射时,能引发光触媒反应,表面形成很强的氧

化力,从而产生负离子,可用于分解活菌、恶臭等有

机物[９],具体原理如图１所示.

图１　锐钛型 TiO２ 表面氧化还原反应示意图

２􀆰１􀆰３　海底沉积物、海藻炭等

海底沉积物、海藻炭等为无机系多孔物质,具有

永久自发电极,当外界温度和压力有微小变化时,能
使其周围空气发生电离[８].如日本在珊瑚化石的粉

碎物、糖类、酸性水溶液中加上规定的菌类,在较高

温度下长时间发酵制成矿物质原液,再将其涂覆在

纤维上.一般而言,只要使用１５％~３０％的海藻炭

纤维就可以得到良好的远红外线放射效能[１０].朱

晓娟[１１]采用海藻炭纤维与其他纤维混纺,开发出具

有良好的远红外线放射与产生负离子的功能海藻炭

纤维高档家纺面料,负离子释放量最低为３０００个/

cm３.
由于海藻类纤维的原料属于天然材料,污染小,

因而受到广大消费者的青睐.

２􀆰１􀆰４　其他

为替代或充实添加剂的种类,可通过不同添加

剂或者复合的方式改善负离子的放射量.如日清纺

公司利用含钍或镭元素的放射性元素的矿石微细粉

末,用特殊技术施加在纤维上,开发了负离子纺织品

“Ionage”.陈志等[１２]在制备聚对苯二甲酸乙二醇

酯/锗复合纤维中发现,当锗含量增加至３％时,负
离子发射量达到１４７０个/cm３,法向远红外发射率

达到最大值０􀆰９,１２h内复合纤维对金黄色葡萄球菌

的抑菌率达到９７􀆰８％.

２􀆰２　生产工艺

负离子功能纤维主要通过表面涂覆、共混和共

聚３种方法制得.

２􀆰２􀆰１　表面改性法

表面改性主要有涂层、浸渍和喷雾３种方式,就
是将配制好的负离子整理剂分别通过范德华力、涂
层剂与织物交联成膜粘接在纤维表面.其中负离子

的放射量受到不同的原料、配比和改性方式的影响,
特别是整理剂的配制和具体的改性方式成为人们重

点研究的方向.在近期的表面处理研究中,董晓雯
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等[１３]利用硅溶胶Ｇ凝胶法对棉袜进行二浸二轧整

理,并证明通过这种方法制备的产品可有效抑制棉

袜穿着过程中皮肤上菌落的代谢及繁殖,此方法工

艺简单、工艺过程自清洁,在功能纺织品整理方面有

广阔的应用前景.

２􀆰２􀆰２　共混纺丝法

共混法主要是将负离子添加剂混合在喷丝液

中,再经静电或熔融法制得负离子纤维.在运用熔

融纺丝制得负离子纤维后,负离子分体多被包裹在

纤维内部.为增加粉体与空气的接触面,罗金琼[１４]

采用 NaOH 溶液对纤维进行表面改性,分别探讨了

碱液浓度、反应温度、反应时间对纤维表面形貌的影

响,并证明在６５℃下,用９％ NaOH 溶液处理４h的

纤维具有最大静态负离子释放量(５５７个/cm３),改
性后纤维比未改性纤维的负离子发射量有了显著

提高.

２􀆰２􀆰３　共聚法

共聚法制备负离子纤维是将释放负离子的粉体

加入纤维聚合过程中,属于化学反应,制成负离子切

片后熔融纺丝获得成品.张凯军等[１５]利用共聚法

将负离子远红外粉体加到聚对苯二甲酸与乙二醇

中,制成负离子聚酯切片,再进行熔融纺丝制备功能

性阻燃负离子纤维.研究发现,该阻燃负离子纤维

动态负离子发射量为１０３０个/cm３,且１􀆰５６dtex纤

维比４􀆰５０dtex纤维具有更好的力学性能和更高的

负离子释放量.
经总结比较出不同生产方法所得到纤维的特

性,如表１所示.
表１　不同工艺的特点比较

方法 纤维特征 耐久性 工艺 成本 运用

涂覆法 不均匀 差 简单 低 国内多采用此法

共混法 均匀 好 较复杂 高 广泛

共聚法 均匀 好 复杂 高 国内 运 用 较 少,

多用在国外

在纤维的生产中,对负离子添加剂的粒径有一

定的要求.粒径过大的负离子粉体在配制整理液的

过程中无法在溶剂中稳定均匀分散,会直接沉积,因
此在制备中难以控制浓度,无法正常制备,所以需要

纳米级别的粉体.一定范围内的粉体粒径越小,纤
维负离子发射量越大.但粉体粒径过小又容易产生

团聚现象,在纤维中也无法均匀分散,从而影响纤维

负离子发射量.为解决以上问题,在制备过程中需

多加入不同种类、不同配比的分散剂[１６],使无机粉

体与其他物质间发生吸附、包裹或化学键合作用,从
而提高负离子整理液的分散性.

另外,混练有矿石等物质的纤维强度与矿石的

粒度分布和掺混率有很大关系,为保证纤维强度,添
加剂粒径需在３μm 以下[１７].

３　检测方法

自２０００年以来,国内学者一共提出７种方法测

试负离子的发射量,分别为静置法、手搓法、负离子

测定室法、负离子测试箱法、平摩式测试法、悬垂摆

动式法和FCL法.虽然方式各异,但其本身原理相

同,如图２所示.
负离子功能纤维 → 生成负离子 → 测试 → 得到负离子浓度

图２　负离子纤维检测原理

目前对纺织材料负离子发生量的测试及评价方

法,我国新发布了 GB/T３０１２８—２０１３«纺织品负离

子发生量的检测和评价»,规定了采用摩擦法测定纺

织品动态负离子发生量的实验方法,并给出了评价.
通过对７种方法的分析,张小霞等[１８]得出了以下结

论:(１)开放式方法易受环境影响,所得数据有误差;
(２)加入动力装置,装置的选择标准、使用方法会成

为新的问题;(３)实验数据与事实数据不对等;(４)同
一种测试方法因受到某些因素的影响(如受测体摆

放位置、测试时长等),会导致测试结果不准确.另

外,王利民等[１９]根据数学模型判断环境内负离子数

量,对基于国家标准的数学模型进行优化,并采用差

异演化算法拟合,研究结果表明该模型对放电过程

的拟合效果有较大的改善.
在实际研究中,也可以参照具体应用模拟测试

环境.如在董晓雯等[１３]的研究中,通过测定细菌的

繁殖数目来研究面料的防臭效果.邢铁玲等[２０]为

制备出性能优异的车内装饰面料,在负离子测试中

模拟了汽车实际运行状态,来研究振动对负离子释

放量的影响.

４　结语

目前负离子添加剂发展滞后,生产工艺不够成

熟,应用还较少.而且研发的负离子功能纤维的负

离子释放能力有限,在使用或染色整理加工中会出

现衰退.为生产性能更为优质的负离子纤维,未来

的研究方向主要集中在持续发射有效负离子释放量

上,提高开发生产能力,结合应用研制出性能更为优

良的纤维.针对目前存在的诸多问题,负离子功能
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纤维可以向以下几个方面拓展:
(１)添加剂的研究.一方面可以寻找更为优质

的矿石,但地区的不同,同中矿石的成分也会发生变

化,具有不可控制的自然因素;另一方面,在现有的

添加剂中进行更为深入的探索,如研究添加剂的

粉体粒径、添加量、复合添加剂配比,以及进行添

加剂改性等.
(２)检测方法.负离子纤维的检测方法仍待确

定,检测中需要控制的主要因素、检测用的仪器设

备,如测试仓、离子检测仪等都需要做进一步研究.
随着大健康时代的到来,人们对健康的关注程

度越来越高,负离子功能纤维的研究必须紧跟时代

步伐,不断深入,负离子功能产品也将表现出更高的

经济价值和广阔的市场前景.
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