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灰色聚类分析在牛仔布退浆工艺中的应用
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摘　 要： 以退浆温度、ｐＨ、过氧化氢和过硫酸铵用量为影响因子，按正交试验设计方案对靛蓝牛仔织物进行退浆，通过测定织

物退浆率、颜色、拉伸强力、摩擦色牢度、毛效和抗弯刚度评价退浆体系作用效果，得出各指标最佳处理工艺条件和各

因素作用大小，并在相应的条件下处理织物，对测得的退浆率、Ｋ ／ Ｓ 值、强力、毛效和抗弯刚度 ５ 项指标进行聚类分析，
综合评价退浆效果，并得出最佳退浆工艺条件为：退浆温度 ６０℃，ｐＨ ７，过氧化氢 １ ｇ ／ Ｌ，过硫酸铵 １ ｇ ／ Ｌ。
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牛仔成衣整理一般包括退浆、酶洗、漂白和柔软等

工序。 退浆可以去除牛仔织物的浆料，提高织物的润

湿性能，降低织物的刚性，防止在水洗过程中产生磨痕

等疵病。 牛仔经纱主要采用淀粉上浆，成衣常用的退

浆方法有碱退浆、酶退浆、枧油退浆和柔软剂退浆

等［１］。 由于双氧水可以氧化降解淀粉［２］，部分厂家采

用双氧水烧碱退浆提高退浆效率。 过硫酸盐也有很好

的退浆效果，可以大幅度降低成本和能耗，提高效率，
缩短流程［３－４］。 本文采用双氧水 ／过硫酸铵氧化体系

用于牛仔织物退浆，通过正交试验探究了不同处理条

件对靛蓝牛仔退浆率、摩擦色牢度、颜色、毛效、强力和

刚性等性能的影响，并采用灰色聚类分析方法，找出综

合效果最佳的工艺条件，为工业生产提供指导。

１　 试验部分
１．１　 材料、试剂及仪器

靛蓝牛仔织物（河北新大东纺织印染有限公司），
经纬纱线密度 ９８．４×５９．１ ｔｅｘ，经纬密度 ２３７ 根 ／ １０ ｃｍ×
１７８ 根 ／ １０ ｃｍ，织物组织为 ３ ／ １ 右斜，特深蓝，幅宽

１５０ ｃｍ ／ １５５ ｃｍ。
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３０％过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、过硫酸铵、柠檬酸、磷酸二

氢钠、碳酸氢钠、硅酸钠、氢氧化钠、高氯酸、醋酸、碘化

钾、碘酸钾、氢氧化钠、酚酞等指示剂均为分析纯。
ＨＺＦ－Ｂ５０００ 型电子天平（福州华志科学仪器）、

ＸＨ－ＫＧ６８ 型高温染色机（上海－派印染技术有限公

司）、Ｃｏｌｏｒ－ｉ５ 型电脑测色配色仪（美国 Ｄａｔａ－ｃｏｌｏｒ 公

司）、Ｙ５７１－Ⅱ型色牢度摩擦仪和评定沾色用灰色样卡

（上海市纺织工业技术监督所）、ＹＧ（Ｂ）０２６ＰＣ 型电子

织物强力机（大荣纺仪）、ＬＬＹ－０１ 型电子硬挺度仪、
ＪＨ７５６ 型紫外可见分光光度计（上海菁华科技有限公

司）、容量瓶、烧杯、剪刀等。
１．２　 试验方法

１．２．１　 缓冲液配制

分别采用柠檬酸和氢氧化钠，磷酸二氢钠和氢氧

化钠，碳酸氢钠、硅酸钠和氢氧化钠配制 ｐＨ 分别为 ４、
７、１１，浓度为 １ ｋｇ ／ ｍｄ 的缓冲溶液备用。
１．２．２　 退浆

将靛蓝牛仔布裁剪成宽约 ６ ｃｍ，质量 １０．０ ｇ 的布

样，在每个染杯中放入 ４ 块总重 ４０．０ ｇ 的布样，控制浴

比为 １ ∶ １０，处理液中加入质量分数 １０％的缓冲液，在
一定温度下处理 ２０ ｍｉｎ，排液，清水冲洗一次，晾干。
１．３　 测试

１．３．１　 Ｋ ／ Ｓ 值
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将处理后的试样折叠 ４ 层（不透光），采用测色配

色仪测定织物 Ｋ ／ Ｓ 和 Ｌ 值，测定试样 ４ 处不同位置，结
果取平均值。
１．３．２　 织物耐摩擦色牢度

参照 ＧＢ ／ Ｔ ３９２０—２００８《纺织品 色牢度试验耐摩

擦色牢度》测定评级。
１．３．３　 织物拉伸强力

参照 ＧＢ ／ Ｔ ３９２３．１—２０１３《纺织品 织物拉伸性能

第一部分：断裂强力和断裂伸长率的测定（条样法）》
测定拉伸强力，测试 ３ 次，结果取平均值。
１．３．４　 织物毛效（吸湿性）

参照 ＦＺ ／ Ｔ ０１０７１—２００８《纺织品 毛细效应试验方

法》测定织物毛效（芯吸高度），测试时间 ３０ ｍｉｎ，测试

３ 次，结果取平均值。
１．３．５　 退浆率

退浆率的计算公式为：退浆率 ／ ％ ＝ １００％×（退浆

前织物淀粉含量－退浆后织物淀粉含量） ／退浆前织物

淀粉含量。
１．３．６　 抗弯刚度

参照 ＧＢ ／ Ｔ １８３１８．１—２００９《纺织品 弯曲性能的测

定 第 １ 部分：斜面法》测定织物抗弯刚度。

２　 结果与讨论
２．１　 不同处理条件对牛仔织物性能的影响

以退浆温度（Ａ）、ｐＨ（Ｂ）、过氧化氢质量浓度（Ｃ）
和过硫酸铵质量浓度（Ｄ）作为影响因子，设计 ４ 因素 ３
水平正交试验，按表 １ 试验方案对织物进行退浆处理

后，测定织物的各项性能指标。
表 １　 正交试验方案表

项目 退浆温度 Ａ ／ ℃ ｐＨ Ｂ 过氧化氢质量
浓度 Ｃ ／ （ｇ·Ｌ－１）

过硫酸铵质量
浓度 Ｄ ／ （ｇ·Ｌ－１）

１＃ ４０（１） ４（１） １（１） ０．５（１）

２＃ ４０ ７（２） ３（２） １（２）

３＃ ４０ １１（３） ５（３） １．５（３）

４＃ ５０（２） ４ ３ １．５

５＃ ５０ ７ ５ ０．５

６＃ ５０ １１ １ １

７＃ ６０（３） ４ ５ １

８＃ ６０ ７ １ １．５

９＃ ６０ １１ ３ ０．５

目前，布面淀粉浆料含量的常用检测方法是质量

法，通过比较退浆前后织物的质量损失，计算退去的浆

料量。 由于测定中失重的物质除淀粉外还有其他水溶

性物质，故准确度不高。 采用高氯酸作为淀粉溶解试

剂，在醋酸的作用下使淀粉与碘显色，用分光光度计在

波长 ６６０ ｎｍ 处测定显色后的吸光度，计算纺织品中淀

粉的含量［５］，此方法准确度较高。 本文利用高氯酸法

测得的织物淀粉含量值及处理前后织物的其他性能指

标见表 ２。 其中 ０＃为未经退浆的试样。
表 ２　 处理前后牛仔织物性能指标

项目
强力

（经向）
／ Ｎ

Ｋ ／ Ｓ 毛效
／ ｃｍ

淀粉
含量
／ ％

退浆率
／ ％

抗弯刚度
／ （ｍＮ·ｃｍ－１）

摩擦色牢度

干 湿

０＃ １ ３１９．８ １４．５ ７．１ ０．４０ — １６．１５ ４ ２

１＃ １ ３０８．２ １５．７ ７．４ ０．２９ ２７．５ １３．２１ ４ １～２

２＃ １ ３９１．５ １５．５ ７．２ ０．３０ ２５．０ １０．１９ ４ １～２

３＃ １ ４０４．０ １６．５ ７．４ ０．２９ ２７．５ ２２．８１ ４ ２～３

４＃ １ ３２３．３ １５．０ ８．０ ０．２９ ２７．５ ２１．２５ ４ １～２

５＃ １ ３５５．４ １４．９ ７．５ ０．３１ ２２．５ １７．１４ ４ １～２

６＃ １ ３７６．５ １５．２ ７．４ ０．３７ ７．５ １０．９１ ４ ２

７＃ １ ３６３．３ １５．０ ７．５ ０．２９ ２７．５ １８．１９ ３～４ ２

８＃ １ ３５４．１ １５．０ ８．９ ０．３２ ２０．０ ８．２０ ４ ２

９＃ １ ３３７．６ １５．５ ９．７ ０．３６ １０．０ ９．９６ ４ ２

由表 ２ 可知，对比未退浆布样，退浆后织物强力不

仅没有降低， 反而有所上升。 这可能是因为织物上的

浆料在纱线表面形成一层膜，经织造后，纱线上的浆膜

可能会出现裂痕，在织物拉伸时，由于应力应变，织物

容易在这些缺陷处发生断裂。 退浆后，部分浆料被去

除，纱线上的缺陷减少或消失，因此织物强力反而有所

上升［６］。 退浆后织物 Ｋ ／ Ｓ 值增大，颜色加深， 这可能

是由于部分靛蓝染料在染色和浆纱过程中没有被充分

氧化，在退浆时由于双氧水和过硫酸铵的氧化作用，使
其进一步氧化造成的。 此外，退浆后织物吸湿性有不

同程度的改善。 经不同处理液处理后织物退浆率、刚
性差异显著。 干、湿摩擦色牢度变化不明显。

对表 ２ 中有显著影响的强力、退浆率、毛效、Ｋ ／ Ｓ
值和抗弯刚度的试验结果进行正交分析，得出各因素

在不同水平下的均值和极差，见表 ３。 可见，从均值

看，当退浆温度 ４０℃，ｐＨ １１，Ｈ２Ｏ２ 质量浓度 ５ ｇ ／ Ｌ，过
硫酸铵质量浓度 １ ｇ ／ Ｌ 时（Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２），经向强力最

大。 若过硫酸铵用量过多，其分解的自由基在降解浆

料的同时也降解纤维，则织物强力下降［２］。 ｐＨ 过低

易造成纤维素纤维脆损［７］。 各因素水平对经向强力

的影响显著次序为 Ｄ＞Ｂ＞Ｃ＞Ａ。
当退浆温度 ４０℃，ｐＨ ４，Ｈ２Ｏ２ 质量浓度 ５ ｇ ／ Ｌ，过

硫酸铵质量浓度 １．５ ｇ ／ Ｌ 时（Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ３），退浆率最高。
ｐＨ 是双氧水氧化淀粉的关键因素，ｐＨ 越小，退浆率越

好。 这可能是由于酸的作用促使淀粉 β－１，４－甙键发

３１
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生水解［２］，使分子链变小，反应速度加快；Ｈ２Ｏ２ 和过硫

酸铵用量越大，退浆效果越好。 各因素水平对退浆率

的影响显著次序为 Ｂ＞Ａ＝Ｃ＞Ｄ。
当退浆温度 ６０℃，ｐＨ １１，Ｈ２Ｏ２ 质量浓度 ３ ｇ ／ Ｌ，

过硫酸铵质量浓度 ０．５ ｇ ／ Ｌ 时（Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１，９＃），织物芯

吸高度最高，原因是在较高温度和碱性条件下，处理液

能够更好地去除织物上的杂质。 各因素水平对毛效的

影响显著次序为 Ａ＞Ｃ＝Ｄ＞Ｂ。
当退浆温度 ４０℃，ｐＨ １１，Ｈ２Ｏ２ 质量浓度 ５ ｇ ／ Ｌ，

过硫酸铵质量浓度 １．５ ｇ ／ Ｌ 时（Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３，３＃），织物

Ｋ ／ Ｓ 值最大，说明此条件下处理有较好的氧化发色作

用，而提升温度可能对已固色染料有一定的破坏作用。
各因素水平对 Ｋ ／ Ｓ 值的影响显著次序为 Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ。
抗弯刚度可以评价面料的软硬手感，抗弯刚度越小，织
物越软，反之则越硬［８］。 由表 ３ 可知，当退浆温度为

６０℃，ｐＨ ７，Ｈ２Ｏ２ 质量浓度 １ ｇ ／ Ｌ，过硫酸铵质量浓度

１ ｇ ／ Ｌ 时（Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２），织物的抗弯刚度最小。 Ｈ２Ｏ２ 用

量越少，织物越柔软。 各因素水平对抗弯刚度的影响

显著次序为 Ｃ＞Ｂ＞Ｄ＞Ａ。
表 ３　 织物各项指标的均值和极差

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

强力（经向）
／ Ｎ

均值 １ １ ３６７．９００ １ ３３１．６００ １ ３４６．２６７ １ ３３３．７３３

均值 ２ １ ３５１．７３３ １ ３６７．０００ １ ３５０．８００ １ ３７７．１００

均值 ３ １ ３５１．６６７ １ ３７２．７００ １ ３７４．２３３ １ ３６０．４６７

极差 １６．２３３ ４１．１００ ２７．９６６ ４３．３６７

退浆率
／ ％

均值 １ ２６．６６７ ２７．５００ １８．３３３ ２０．０００

均值 ２ １９．１６７ ２２．５００ ２０．８３３ ２０．０００

均值 ３ １９．１６７ １５．０００ ２５．８３３ ２５．０００

极差 ７．５００ １２．５００ ７．５００ ５．０００

芯吸高度
／ ｃｍ

均值 １ ７．３３３ ７．６３３ ７．９００ ８．２００

均值 ２ ７．６３３ ７．８６７ ８．３００ ７．３６７

均值 ３ ８．７００ ８．１６７ ７．４６７ ８．１００

极差 １．３６７ ０．５３４ ０．８３３ ０．８３３

Ｋ ／ Ｓ

均值 １ １５．９００ １５．２３３ １５．３００ １５．３６７

均值 ２ １５．０３３ １５．１３３ １５．３３３ １５．２３３

均值 ３ １５．１６７ １５．７３３ １５．４６７ １５．５００

极差 ０．８６７ ０．６００ ０．１６７ ０．２６７

抗弯刚度
／ （ｍＮ·ｃｍ－１）

均值 １ １５．４０３ １７．５５０ １０．７７３ １３．４３７

均值 ２ １６．４３３ １１．８４３ １３．８００ １３．０９７

均值 ３ １２．１１７ １４．５６０ １９．３８０ １７．４２０

极差 ４．３１６ ５．７０７ ８．６０７ ４．３２３

２．２　 灰色聚类分析

按上述最佳工艺方案对牛仔织物进行退浆处理，
测得织物性能指标见表 ４。

表 ４　 处理前后牛仔织物性能指标

试验
方案 强力 ／ Ｎ 退浆率 ／ ％ Ｋ ／ Ｓ 芯吸高度

／ ｃｍ
抗弯刚度

／ （ｍＮ·ｃｍ－１）
Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２ １ ４１２．５ １２．５ １５．４ １０．４ １２．２８
Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ３ １ ３７０．０ ６２．５ １４．８ ８．０ ３０．５２
Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ １ ３９８．８ ５２．５ １４．１ ９．０ １３．８５
Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ １ ４０６．１ ５７．５ １４．７ ８．５ １７．４０
Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ２ １ ３２８．９ ６２．５ １６．３ ９．８ １２．８５

对表 ４ 的单项指标逐一对比无法综合评价织物性

能，需要采用数据分析的方法对织物性能进行综合评

价。 灰色聚类分析恰好是研究“小样本，贫信息”的不

确定性系统，因此，采用灰色聚类分析法对织物性能进

行综合评价比较合理［９］。
将 ５ 个试验方案记为聚类对象 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５），

将经向强力、退浆率、Ｋ ／ Ｓ 值、芯吸高度、抗弯刚度 ５ 项

测试指标记为聚类指标 ｊ（ ｊ＝ １，２，３，４，５），将综合性能

分为好、中、差 ３ 种，记为 ｋ１、ｋ２、ｋ３ 灰类，具体聚类过

程如下：
织物的经向强力、Ｋ ／ Ｓ 值、芯吸高度、退浆率越大

越好，而抗弯刚度越小越好。 考虑到聚类计算，所有数

据均须以正相关关系计入，因此，抗弯刚度以 １ ／抗弯

刚度实测值作为参量计入［１０］。
（１）将矩阵中行为分析时的 ５ 个试验，列为相对

应的织物指标测试值，将表 ４ 中的相关数据构成一个

５×５ 的矩阵 ｄｉｊ，见式（１）：

（１）

特征数聚类白化数矩阵是依据 ｘｉｊ ＝
ｄｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉｊ

来处理矩

阵 ｄｉｊ的数据而获得聚类白化矩阵［ｘｉｊ］ ｎ×ｍ的，其中 ｎ 为

聚类对象数（ｎ＝ ５），ｍ 为聚类指标数（ｍ＝ ５）。
（２）定义 ｊ 指标对 ｓ 个灰类（ ｓ＝ ｋ１，ｋ２，ｋ３）的区间，

则：
综合性能好的灰类区间见式（２）：

Ｑ ｊ
ｋ１ ＝［Ｘ ｉｊ＋

１
６
ｄ ｊ，ｍａｘ（ｘｉｊ）］ （２）

综合性能中等的灰类区间见式（３）：

Ｑ ｊ
ｋ２ ＝［Ｘ ｉｊ－

１
６
ｄ ｊ，Ｘ ｉｊ＋

１
６
ｄ ｊ］ （３）

４１
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　 　 综合性能差的灰类区间见式（４）：

Ｑ ｊ
ｋ３ ＝［ｍｉｎ（ｘｉｊ），Ｘ ｉｊ－

１
６
ｄ ｊ］ （４）

式中：Ｘ ｉｊ———对应的第 ｊ 列的平均值；
ｄ ｊ———ｘｉｊ的极差；
ｍａｘ（ｘｉｊ）———ｘｉｊ的最大值；
ｍｉｎ（ｘｉｊ）———ｘｉｊ的最小值

（３）定义 ｊ 指标 ｋ 子类的白化权函数，具体方法如

下：分别取 Ｘ ｊ，Ｙ ｊ，Ｚ ｊ 为舒适性能好、中、差的灰类区间

中点，则有式（５）：

Ｘ ｊ ＝
［Ｘ ｉｊ ＋

１
６
ｄ ｊ ＋ ｍａｘ（ｘｉｊ）］

２

Ｙ ｊ ＝
［Ｘ ｉｊ －

１
６
ｄ ｊ ＋ Ｘ ｉｊ ＋

１
６
ｄ ｊ］

２
（５）

Ｚ ｊ ＝
［ｍｉｎ（ｘｉｊ） ＋ Ｘ ｉｊ －

１
６
ｄ ｊ］

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

定义白化权函数，则有式（６）：

:

1
jf ���

1

0

jj
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j

jj

j

x
x
x

<
<
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0

jj

j

jj

j

x

x

−
−
−
−
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x
x
x

x

>
<

<

3
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0

1

jj
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−
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j
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x
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>
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� �
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� �
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9

9
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f

f :

:
:

:
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:

9

9

;

;

;

;

: 9

9:

;

;

;

:

;

（６）

（４）根据白化权函数，确定 ｊ 指标 ｋ 子类临界值

（λｋ
ｊ ）ｍ×ｓ，并计算 ｊ 指标 ｋ 子类的权 ηｋ

ｊ ，计算结果见式

（７）：

（７）

计算聚类系数矩阵，计算结果见式（８）。 式（８）
中，每一横行的 ３ 个数值对应着退浆后牛仔面料的综

合评价属于好、中、差 ３ 个灰类的可能性大小，哪个数

值最

大，则这种材料属于哪个灰类。 如：σ１
３、σ２

３、σ３
３ 这 ３ 个

数值对应第 ３ 块牛仔布属于好、中、差 ３ 个灰类的可能

性大小，σ２
３ 最大，则说明第 ３ 块牛仔布的综合评价

为中。

（８）

根据灰色聚类分析法的结果：第 １、４、５ 组的综合

性能较好，其中第 ５ 组即当退浆温度 ６０℃，ｐＨ ７，Ｈ２Ｏ２

质量浓度 １ ｇ ／ Ｌ，过硫酸铵质量浓度 １ ｇ ／ Ｌ 时，织物综

合性能最佳；而第 ３ 组的综合性能中等；第 ２ 组的综合

性能较差。

３　 结　 语
靛蓝牛仔织物用双氧水 ／过硫酸铵氧化体系退浆，

过硫酸铵用量对拉伸强力影响最大，ｐＨ 对退浆率影响

最大，退浆温度对织物的毛效、Ｋ ／ Ｓ 值的影响最大，过
氧化氢用量对织物刚柔性影响最大。 灰色聚类分析显

示，当退浆温度为 ６０℃，ｐＨ 为 ７，过氧化氢质量浓度为

１ ｇ ／ Ｌ，过硫酸铵质量浓度为 １ ｇ ／ Ｌ 时，织物退浆的综

合性能最好。
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