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摘 要:标准GB/T21655.1-2008《纺织品 吸湿速干性的评定 第1部分:单项组合试验法》给出了检测水分蒸发速

率的计算方法,对浸湿试样记录一定时间点的水分蒸发量,通过这些时刻点的蒸发量绘制时间-蒸发量曲线图,在该曲线

图明显趋缓点之前的曲线上作最接近直线部分的切线,该切线的斜率即该试样的水分蒸发速率。但在标准中未能明确指

出截取这段时刻点2个端点的具体位置,仅能借助试验人员目光筛选。通过一组试验数据采取2种不同的截取方法来绘

制切线,计算出2种不同的斜率。针对相同的数据可能由于人员的差异得出不同的试验结果,提出计算各个时刻点斜率

的标准偏差来考虑数据的离散性,提高在实际操作过程中计算水分蒸发速率的准确性和一致性。
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  吸湿速干性是考核服装舒适性的重要技术指标,
尤其是户外运动服装、贴身穿着的内衣等,对吸湿排汗

性能要求更高,因而吸湿速干性项目的检测应用越来

越广泛。2008年,国标GB/T21655.1-2008《纺织品

吸湿速干性的评定 第1部分:单项组合试验法》[1]开
始实施,越来越多的检测机构使用该标准来考核服装

的吸湿速干性。
标准GB/T21655.1-2008包含吸湿性和速干性

共5个项目,吸湿性包括吸水率、滴水扩散时间和芯吸

高度;速干性包括水分蒸发速率和透湿量。水分蒸发

速率项目是考核服装速干性的重要指标,该标准第8.3
条规定了水分蒸发速率的检测方法,原理是将一定量

的三级水滴到10cm×10cm的试样上,并将试样放置

在标准大气压环境中悬挂待其蒸发,记录试样从滴入

水滴至每隔5min采集实时浸湿试样的重量,直至两

次称量重量变化率不超过1%,即可结束称量。记录每

个时刻的蒸发量,绘制时间-蒸发量曲线图。通常情

况下,在一定时间后,蒸发量会逐渐减缓,通过时间-
蒸发量曲线图可以很直观地观察到蒸发量的变化趋

势。标准规定在明显趋缓点之前的曲线上作最接近直

线部分的切线,该切线的斜率即该试样的水分蒸发速

率。
标准GB/T21655.1-2008未能明确绘制时间-

蒸发量曲线图的具体要求,在检测过程中,试验人员一

般可采用手绘图和计算机绘图2种方法实现。具体操

作过程中,在曲线上绘制接近直线的切线随机性较大,
且重现性较差,因此建议检测人员尽量选用计算机

Excel软件绘图,既可以提高绘图效率,同时也可保证

时间-蒸发量曲线的精确度。本文以标准中绘制时间

-蒸发量曲线图的具体计算方法进行相关试验,提出

相关探讨与建议。

1 水分蒸发速率试验过程

1.1 仪器设备及制样

水分蒸发速率项目要求称量试样所需精确度为

0.001g的电子分析天平、精确滴水量的滴定管以及表

面光滑且不吸水的试验台面。需准备5块平整无褶皱

的10cm×10cm 的试样,放置在温湿度为(20±2)

℃、(65±3)%标准大气环境中进行调湿。

1.2 试验步骤

将制备好的5块试样分别称量并记录其原始质

量,用滴定管吸入适量的三级水,将0.2ml左右的水

轻轻滴到试样上,立刻称量滴水润湿后的试样,记录重

量m,将润湿后的试样垂直悬挂在标准大气环境中,
每隔5min进行下一次称量,直至记录的数据变化率

不超过1%,即可停止称量。将每隔5min称量的重量

mi 记录完整,以便绘制时间-蒸发量曲线图。按照公

式(1)、公式(2)计算每次称量的水分蒸发量和水分蒸

发率。
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Δmi=m-mi (1)

Ei(%)=
Δmi

m-m0
×100 (2)

式中:Δmi 为水分蒸发量(g);m0为试样原始质量(g);

m 为试样滴水润湿后的质量(g);mi 为试样在滴水润

湿后某一时刻的质量(g);Ei为水分蒸发率(%)。

2 水分蒸发速率计算方法

标准GB/T21655.1-2008第8.3条指出正常的

时间-蒸发量曲线通常在某点后蒸发量变化会明显趋

缓,在该点之前的曲线上作最接近直线部分的切线,但
并没有规定判断其变化趋势的具体条件,最终没有明

确切线两个端点的具体位置,因而没有统一确立水分

蒸发速率的具体计算方法。根据试验人员具体操作过

程,确定该切线的斜率主要有2种方法:利用Excel软

件作线性拟合以及通过计算相邻点之间直线斜率平均

值。

2.1 利用Excel软件作线性拟合

按照标准GB/T21655.1-2008第8.3条测试样

品水分蒸发量,记录各时间点的称量重量,测试数据见

表1。
表1 水分蒸发量变化图

原始质量

m0/g

滴水湿润
后的质量

m/g

滴水润湿
时间t
/min

试样在滴水
润湿后某一
时刻的质量

mi/g

水分蒸发量

Δmi/g

1.511 1.709 0 1.709 0.000
5 1.654 0.055
10 1.619 0.090
15 1.581 0.128
20 1.555 0.154
25 1.546 0.163
30 1.545 0.164

  依据表1中的测量数据作时间-蒸发量曲线图

(图1)。按照标准 GB/T21655.1-2008中第8.3.4
条规定,水分蒸发量在一定时间后会慢慢趋于平缓,在
明显减缓点之前的曲线上作最接近直线部分的切线,
从图1的时间-蒸发量曲线图可以观察到润湿试样在

20min后的曲线趋势明显减缓,以该时间点为端点作

该曲线的切线,利用Excel线性拟合生成趋势线y=
0.0076x+0.0092(图2),该切线斜率K=0.0076,故
水分蒸发速率Ev =0.0076g/min×60min/h=0.46
g/h。

由于标准中并没有明确切线选取的具体的2个端

点,也有部分试验人员在所有测试点中截取最接近直

线的曲线来确定最终的线性拟合趋势线(图3),从曲线

图可以明显观察出润湿试样从5min至20min蒸发

量趋势最接近直线,因而最终截取该时间段曲线作线

性拟合[2],该趋势线y=0.0067x+0.023(图4),该切

线斜率K =0.0067,故水分蒸发速率Ev =0.0067g/

min×60min/h=0.40g/h。
从图2和图4中的斜率可以观察出相同的试验数

据,可能由于试验人员对标准的理解不同,导致所绘制

的切线不一致,所计算出的切线斜率也产生变化,水分

蒸发速率的检测结果发生了偏离。
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图1 各时间点时间-蒸发量曲线图
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图2 Excel线性拟合的水分蒸发速率
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图3 截取最趋近于直线的各测试点
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图4 在截取的曲线上作线性拟合

2.2 计算相邻点之间直线斜率平均值

标准GB/T21655.1-2008第8.3.4条的注规定

“如果实际曲线中有与所作切线吻合部分,可以用该部

分曲线中不少于4个点间实测值计算水分蒸发速率

(即不小于3个计算值),再求其平均值表示该试样的

结果”。从时间-蒸发量趋势图观察润湿试样从5min
至20min蒸发量趋势曲线(图5)部分相吻合,因此以

截取的这4个时刻点作为计算水分蒸发速率的数值。
在确定截取吻合部分的所有时刻点后,依次计算

出4个时刻点每两个相邻点之间的斜率,计算4个时

刻点的水分蒸发速率见表2。每个时刻点的斜率计算

方法见图6中4个点的横纵坐标值,直线斜率k=(y2

-y1)/(x2-x1)。 计算出5min至20min时刻点所

有斜率后求平均值为0.008,水分蒸发速率 E'v =
0.008g/min×60min/h=0.48g/h。

表2 水分蒸发速率变化图

滴水润湿
时间t/min

试样在滴水
润湿后某
一时刻的
质量mi/g

水分蒸
发量Δmi

/g

水分蒸
发速率Ev

/g·min-1

平均
斜率Ev

/g·h-1

0 1.709 0.000 -- --
5 1.654 0.055 0.011 0.48
10 1.619 0.090 0.007
15 1.581 0.128 0.008
20 1.555 0.154 0.005
25 1.546 0.163 -- --
30 1.545 0.164 -- --

  从以上数据可以看出,按照标准要求的方法对同

一组数据利用Excel软件作线性拟合和通过计算相邻

点之间直线斜率平均值得出的水分蒸发速率数值是不

一致的。

3 水分蒸发速率计算方法建议

根据试验人员在实际操作过程中具体遇到的问

题,针对标准要求的水分蒸发速率项目的测试方法做

出如下建议:
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图5 曲线上吻合部分截取4个点
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图6 截取4个点的横纵坐标值

(1)标准中未能明确指出测试数据绘制图表的形

式,一般有手绘图和计算机绘图2种。标准规定水分

蒸发速率所测试样的数量为5块,且每块试样需要记

录从原始重量至浸湿试样每隔5min的变化数值,记
录数据繁多,同时所需记录的时刻点数量还具有不确

定因素,因而导致手工绘图存有较大劣势,其随机性较

大,且重现性差。因此,建议在做时刻点蒸发量趋势图

的时候选用计算机绘制,便于精确的数据统计,易于观

察测试数据的离散性,时间-蒸发量曲线的再现性和

精确度也更好。
(2)不同的服装由于其性能的差异,所测得时刻点

蒸发量的斜率变化也各有不同,该标准未明确统一需

要截取的2个时刻点端点的具体位置,因此在试样时

刻点蒸发量数据相似的情况下,可能会由于不同的试

验人员在曲线上截取的时刻点不同而导致计算出差异

较大的斜率,得出偏离的水分蒸发速率结果。建议标

准能明确时间-蒸发量曲线上趋势减缓的具体计算规

则,增加相关附录内容对水分蒸发速率的计算方法做

出更详细的解释,尽量采取图表范例进行详细备注。
(3)建议标准对曲线趋势减缓后所需截取的某一
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时刻端点做出相应说明,应尽量避免直观的通过目光

来选取,尽可能以计算各个时刻点斜率的标准偏差来

考虑数据的离散性,从计算出的数据上来剔除曲线减

缓后的蒸发量的时刻点,而不是单纯的仅用目光来筛

选所需的时刻点,这样更易于保证检测结果的准确性

和一致性。

4 结语

随着生活水平日益提升,消费者对服装舒适性能的要

求也越来越高,水分蒸发速率项目是考核服装速干性的重

要技术指标,速干性直接反映服装排汗性能,因此越来越

多的企业重视服装吸湿速干性项目的检测。
对于标准GB/T21655.1-2008的研究能够有效

地指导在实际操作过程中水分蒸发量统计,易于精确

地绘制时间-蒸发量曲线图。针对标准中水分蒸发速

率切线的确定做出了相应的测试,计算时间-蒸发量

曲线上相邻时刻点斜率标准偏差进行离散性分析,筛
选出有效的时刻点,然后在这些时刻点的曲线上最接

近直线部分绘制切线,计算出最终的水分蒸发速率。
计算之后筛选的点能够有效地规避试验人员在测试数

据相同的情况下,避免由于主观观察原因选择不同的

曲线,保证检测结果的准确性和一致性。通过这些检

测方法的研究与探讨,对试验人员今后的实际检测操

作具有现实指导意义。
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DiscussiononCalculationMethodofMoisture
EvaporationRateinAbsorptionandQuick-dryingofTextiles

ZHUYin,ZHAORui-fang,SHUGui-fang,YANXin-cheng
(SichuanFiberInspectionBureau,Chengdu610015,China)

  Abstract:GB/T21655.1-2008《Textiles-Evaluationofabsorptionandquick-drying-Part1:methodforcombinationtest》was

presentedtodetectmoistureevaporationrate.Moistureevaporationofwetsampleatacertaintimepointwasrecorded.Time-evapora-
tioncurvewasdrawnthroughthemoistureevaporationatthesetimepoints.Theslopeofthetangentlinewasthemoistureevapora-
tionrateofthesampleaccordingtothetangentlineofthecurve.However,inthestandard,thespecificlocationoftwoendpointswas
notclearlyindicated,thepointscouldbefoundonlywiththehelpoftheeyesofthetestpersonnel.Basedonasetoftestdata,two
differentinterceptmethodwereusedtodrawthetangent.Thetwokindsofdifferentslopewerecalculated.Thesamedatamayleadto
differenttestresultsbecauseofthedifferenceofpersonnel.Thestandarddeviationofslopeateachtimepointwasproposedtoconsider
thediscretenessofdata,andimprovetheaccuracyandconsistencyofthecalculationofwaterevaporationrateinpracticaloperation.
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直接结合在织物中的“电池”

  英国剑桥大学石墨烯中心与中国江南大学研究人

员合作开发出可以直接结合在织物中的功能性储能元

件。这一成果为基于全织物的可穿戴电子产品开发奠

定了基础,预期可用于柔性电路、医疗保健监控、能量

转换等方面。该成果已申请专利,并发表在学术期刊

《纳米尺度》上。
研究人员将单个石墨烯片悬浮在低沸点溶剂中,

这种溶剂沉积在织物上后很容易去除,从而形成由多

个石墨烯片组成的薄而均匀的导电网络。石墨烯和六

方氮化硼(h-BN)覆盖的织物形成了能够存储电荷的

电容器。这种织物上的“电池”可弯曲,并且可以承受

普通洗衣机中的洗涤循环。
大多数其他可穿戴电子产品是安装在塑料或纺织

品上的刚性电子元件,与皮肤的相容性较差,在洗涤时

易损坏且不透气、舒适性较低。而这种新型纺织电子

元件用简单的染色工艺直接涂在聚酯织物上即可实

现,价格低廉且安全环保。
(来源:纺织科技杂志)
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