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前　言

　

　　红外辐射与温度和热量相关联，所以红外辐射无处不在。人类对红外技
术的研究及其应用正在日益深入，在各行各业中的应用非常广泛，在纺织材
料生产和研究领域方面也正在取得可喜的进展。
本书是在作者多年研究成果的基础上撰写而成，其中第１章至第５章的

内容基本上是多年研究成果的提炼，而第６章和第７章的内容主要是以综合
其他研究人员的研究成果为主，增加这两章的目的主要是为了增加内容的覆
盖面。在本书某些章节还增加了一些生产和研究部门利用红外技术的实际情
况，以增强理论联系实际的效果。此外，书中大量的理论推导和方法都是通
过多次推敲建立的，虽然可能在实际应用时会由于环境和使用条件的不同而
有所不同，但是能够在理论层面上表述一些现象和规律，因此对于指导实际
工作会有很大帮助。
本书最突出的特色是对红外辐射在纺织材料中的透射、反射以及吸收的

一些规律进行了量化的分析和测量，并分析了影响这些规律的一些因素；特
别是为了建立能够反映不同纺织材料吸收红外升温能力的指标，对各种不同
纺织材料的灰度系数进行了测试，并对测试方法进行了介绍。本书的技术内
容基本上覆盖了所有与红外技术相关的领域，但深度有所侧重、有所不同；
在红外技术的工业应用方面，系统、详细地探讨了强红外辐射对含水纺织材
料的干燥以及热定型方面的实际应用效果，相信会对实际生产和操作有一定
指导作用。
特别值得说明的是，书中的许多原创性成果是在中国工程院姚穆院

士以及中国台湾逢甲大学纺织工程学系石天威教授的悉心指导下完成

的。此外，两位先生还在本人成长和发展过程中不断给予支持和鼓励。
因此，在本书出版之际，对两位先生表示由衷的谢意！同时，本书部分
实验数据的获得还得到了董侠博士和张保国先生的帮助，在此表示衷心
的感谢！此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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１　　　　

第１章
绪论

!"! 热辐射的基本概念及基本理论
所有物质由于分子和原子振动的结果，都会连续不断地向外发射电磁

波。其电磁波的范围可以由波长达数百米的无线电波直至波长小于１０－１４ｍ
的宇宙射线。本文引用文献中热辐射的概念，即把仅因介质的温度引起的介
质发射的辐射能定义为热辐射。就是说，是介质的温度在控制着热辐射线的
发射，只要物体的温度高于绝对零度，其内部微观粒子就处于受激发状态，
从而物体总是不断地向外发出辐射能。热辐射是以通过电磁波的形式传递能
量为特征的传热方法，图１１给出了各种电磁波的类型及其波长范围。
热辐射主要包括紫外线、可见光及红外线，工程中最感兴趣的是可见光

及红外线。可见光的波长范围约为０３８～０７６μｍ；而红外辐射线的波长从
可见光的红端之外延伸到１０００μｍ左右。有时将红外线区分为近红外线区和
远红外线区，也有根据波长大小分为近红外线、中红外线及远红外线三个部
分，具体区分因用途不同而有所差异，但没有严格区分界限。２０世纪７０年



２　　　　

代发展了红外加热技术，因为许多被加热的有机物、无机物和水的吸收光谱
大致在２５～２５μｍ的范围，因而往往把２５μｍ以上的红外辐射统称为中远
红外，而０７６～２５μｍ的红外辐射被称为近红外。

图１１　电磁波的类型及其波长范围

辐射能的传播可以用两种理论来解释，即经典的电磁波理论和量子理
论。在大多数情况下，这两种理论得出的结论是非常一致的。按照波动理
论，电磁辐射在真空中的传播速度和光速一样。
作为电磁波的一种，热辐射同时具有光的性质和波的性质。当物体分子

的振动频率与辐射光的频率相同，并且分子振动时的偶极矩发生变化时，可
以产生共振，使分子产生能级跃迁而吸收辐射能量。所以，当热辐射的能量
投射到物体的表面上时会被吸收，并产生反射和透射现象。吸收率αＡ、透
射率αＴ、反射率αＲ 分别表明物体吸收、透射以及反射辐射能的能力。由能
量守恒定律可知，αＡ＋αＴ＋αＲ＝１。由于αＡ 很难直接测定，它通常是通过
测定αＴ 和αＲ 并用上面的公式推出来的。当吸收率αＡ＝１时，所有入射辐射
能全部被物体吸收，这种理想的吸收体称之为黑体。所谓 “黑体”，就是一
个空腔，上面开一小孔，小孔的面积远小于腔壁的面积，所以从小孔内发射
出的小量辐射与整个腔壁所发射出的辐射量相比可以忽略不计，不会影响腔
内的热平衡。而从外面射入小孔的辐射，总是全部被吸收掉，不再从小孔反
射回来。这样的空腔就相当于吸收比等于１的物体。当空腔达到某一温度热
平衡时，从小孔内射出的电磁辐射就具有稳定的特性，称为黑体辐射。不管
空腔壁是用什么材料做成，只要平衡温度相同，黑体辐射总是相同的，辐射
功率按波长 （或频率）的分布总是相同的。黑体的辐射能力与吸收能力均最
大，因此可以用来作为比较实际的物体发射辐射能的标准。自然界中并不存
在真黑体，只有少数物质表面，如炭黑、金刚砂、铂黑、金黑等在吸收辐射
能的能力上接近于黑体。

１９０１年，普朗克 （Ｐｌａｎｃｋ）从量子理论出发揭示了黑体辐射按波长的
分布规律。对黑体而言，单色辐射力和温度、波长之间存在如下关系
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Ｅｂ，λ＝
Ｃ１λ－５

ｅＣ２／（λＴ）－１
（１１）

式中　λ———波长，ｍ；

Ｔ———黑体的热力学温度，Ｋ；

Ｃ１———常数，其值为３７４３×１０－１６，Ｗ·ｍ２；

Ｃ２———常数，其值为１４３８７×１０－２，ｍ·Ｋ。
图１２是根据普朗克定律给出的不同温度下黑体单色辐射力随波长变化

的曲线。从图中可以看出，在一定温度下单色辐射力随着波长的增加先是增
加，当增至某一最大值后，又随波长的增加而减小。对不同的温度，对应于
最大单色辐射力的波长λｍ 是不同的，在高辐射温度时，辐射集中在电磁波
谱的短波段。但在低辐射温度时，辐射蔓延在整个波谱上。还有很少的辐射
分布在可见光附近。Ｅｂ，λ曲线下的总积分即是该温度下的总辐射力。

图１２　黑体辐射的单色强度随波长的变化

对应于最大单色辐射力的波长λｍ 与物体的绝对温度Ｔ存在如下称为维
恩位移定律 （Ｗｉｅｎ’ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌａｗ）的关系式

λｍＴ＝２８９７６×１０－３ｍ·Ｋ （１２）
早在普朗克定律提出之前，它是维恩于１８９１年通过实验得到的，事实

上也可以从式 （１１）中推导而得。维恩定律也可作为光谱测温的基础，它
被广泛用于非接触式测温领域。
在辐射换热的计算中，确定黑体的总辐射力至关重要。早在普朗克提出

量子理论以前，斯特藩于１８７９年通过实验得到著名的斯特藩 （Ｓｔｅｆａｎ）玻
尔兹曼 （Ｂｏｌｔｚｍａｎ）定律。之后玻尔兹曼 （Ｂｏｌｔｚｍａｎ）又于１８８４年在分析
卡诺循环时证实了这一关系，即
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Ｅｂ＝σ０Ｔ４ （Ｗ／ｍ２） （１３）

式中，σ０＝５６６９７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４），称为黑体辐射系数。
斯特藩玻尔兹曼定律 （ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎＬａｗ）是计算辐射换热的基础。
由于实际物体的辐射和吸收比黑体要复杂得多，其特性取决于许多因

素，如物体组成成分、表面粗糙度、温度、辐射波长、表面入射的辐射光谱
分布等。因为它们并不完全遵循上述三大定律，实际物体的辐射力与同温度
下黑体辐射力之比称为实际物体的发射率 （又称为黑度），实际物体对入射
辐射能吸收的百分数称为该物体的吸收率，而把单色吸收率与波长无关的物
体称之为 “灰体”。所谓 “灰体”，即发射率为小于１的一个常数的物体。灰
体同黑体一样也是一种理想化的物体，对常规物体而言，其发射率与吸收率
均不为常数，而是波长的函数，即随物体温度的变化其吸收率及发射率均在
不同程度上发生变化。
自然界中并不存在黑体，对于普遍存在的非黑体辐射，有必要探讨其规

律及其与黑体辐射间的关系。基尔霍夫研究了非黑体辐射，提出了物体辐射
出射度与吸收率之间的关系，即基尔霍夫定律：物体的辐射出射度和吸收率
之比值是一个与物体性质无关的常数，其值等于同温度下绝对黑体的辐射出
射度。如式 （１４）所示。

Ｍ
α＝ＭＢ

（１４）

式中　Ｍ———物体在温度Ｔ时的辐射出射度；

α———物体的吸收率；

ＭＢ———绝对黑体在温度Ｔ时的辐射出射度。
另外，常用比辐射率 （发射率）来衡量物体辐射性能的好坏。比辐射率

即物体在某一温度Ｔ时的辐射后出射度与同温度下黑体的辐射出射度之比，
称为比辐射率或发射率。用ε表示，即

ε＝ＭＭＢ
（１５）

由式 （１４）和式 （１５）可以得出

ε＝α （１６）
该式是基尔霍夫定律的另一种表示方法，即在热平衡 （给定温度Ｔ）的

条件下，任意物体对黑体辐射的吸收率恒等于同温度下该物体的发射率。发
射率越大的物体吸收率也越大，即好的辐射体必然是好的吸收体。这样，只
要知道物体在某温度下的发射率，就可以用发射率修正的方法研究该物体的
辐射。对于灰体，由于其单色吸收率不随波长变化，所以灰体的吸收率等于
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其发射率并与投射源的温度无关。
同一温度下黑体、灰体和选择性辐射体的发射率及光谱辐射出射度与波

长的关系如图１３和图１４所示。

图１３　三类辐射体的ελ关系比较

图１４　三类辐射体的Ｍλλ关系比较

!"# 红外技术在纺织应用中的发展与现状
红外辐射以电磁波的形式将能量传递出去，具有速热性、干净卫生、节

能、省时且占地面积小，除了用于节省能源的烘燥领域外，最近也应用在常
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温领域，如用于增加人体血液循环以及食品保鲜等方面。红外辐射的应用依
其性能而言，大致可以分为高温领域的加热应用以及常温领域的应用，同时
在材料的测试表征方面也有大量应用。

!"#"! 高温加热领域的应用
红外线放射体经瓦斯或加热器加热后，将能量转换为特有的中远红外线

波长带加以辐射，这些中远红外线放射体的主要材料为二氧化锆 （ＺｒＯ２）、
二氧化硅 （ＳｉＯ２）、三氧化二铝 （Ａｌ２Ｏ３）、二氧化钛 （ＴｉＯ２）等氧化金属的
陶瓷材料；另外还有碳化锆 （ＺｒＣ）、碳化硅 （ＳｉＣ）等非氧化金属的精密陶
瓷，应用于烘燥机的加热、暖气机的加热、农畜食品加热等方面。
强红外辐射在纺织加工中应用较早，并已有相当数量的文献报道了红外

辐射在染整加工中的应用情况。它主要被用于湿织物的烘燥以及最终产品的
热定型，也有应用于浆纱工序中的烘燥。从使用的情况看，红外在烘燥中的
应用较为成功，但由于其速热性以及穿透材料的深度有限，因此对于厚重材
料易使材料加热不匀而导致温度分布差异较大，特别是当辐射源的辐射强度
均匀性较差时，更容易造成被加热体的变色或烤焦。但只要工艺参数合理，
仅满足烘燥这一目的仍较易实现。而在热定型的应用中存在的问题较多，因
为热定型对纺织品表面及内部温度场分布的均匀性要求较高，对定型不同阶
段的温度及定型时间也有严格要求。对一些轻薄的浅色纺织品而言，甚至微
弱的辐射强度差异也可能导致织物中温度的较大差异，从而引起纺织品表面
的色差以及其他力学性能 （如织物拉伸强度、拉伸模量及弯曲模量等）的变
化，并影响最终产品的使用性能。在热定型工艺参数方面有资料作过报道。
红外热定型机一般是将原有的 Ｍ７５１型定型机进行改造而成，而常州市东风
印染厂研制的 ＨＴ１８０型定型机则全部采用电热红外辐射加热的热定型机，
烘房内部使用２２００ｍｍ×５２０ｍｍ 间距为５２０ｍｍ 的直热式红外辐射板共９
块。每块辐射板的功率为１５ｋＷ，辐射板与织物的距离为１４０ｍｍ。在辐射下
方装有小波纹反射铝板，对下面的织物进行加热。在织物下面１２０ｍｍ处的
反射强度是利用辐射反射加热织物的。箱体内的温度控制是由三支铂电阻通
过可控硅调功器，分别控制三个区域电阻带的表面温度，织物表面温度用红
外测温仪显示数据，并以此为依据分别调整铂电阻选定的温度和热定型的车
速，以达到工艺规定的温度要求。如３５０３厂等，在织物含水湿态烘燥时，
红外辐射器距织物８ｃｍ，不同厂家的使用方法略有差异。文献对其他国家如
德国、美国、前苏联等使用红外辐射热定型的情况也做了较为详细的报道。
从总的应用情况看，主要存在两个方面的问题：一是如前文所述的那样，由
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于热定型要求织物的温度较高 （一般在１６０～２００℃），因此要求较高的辐射
强度，而在辐射强度较高时，即使微弱的辐射强度差异也易于导致织物表面
温度的分布不均匀，易于引起织物的色差及服用性能下降；另一个问题则是
织物表面的温度难于快速准确地测量，一般热敏电阻的测温计响应较慢，而
辐射强度过高时织物的温度变化较快，并且织物通道的运动给测温也带来一
定困难。有人尝试用红外测温仪测温的方法，该法的最大优点为非接触式且
响应快，其应用原理即如前文所述的维恩定律，但由于受到试样灰度系数及
测温环境的影响，所测结果的精度及可信度难以保证，研究结果也阐述了该
方法这方面的特点。

!"#"# 常温领域的应用
近年来的研究表明红外辐射对人体具有相当作用的理疗功能，在红外辐

射源照射下动脉微毛细血管与静脉微毛细血管的吻合处松弛膨胀，加快动静
脉吻合处的微循环，增加新鲜血液的氧气和养料、白细胞的补充，增加废
料、积液的排泄运输。能促进局部渗出物的吸收，有消肿和消炎的作用；能
减弱肌肉的张力，并有相当程度的镇痛作用。图１５表明了人体对红外线吸
收光谱有两个吸收峰，即２５～４μｍ和５６～１０μｍ，红外辐射的理疗功能被
研究得越来越广泛和深入，以周林频谱仪为典型代表的红外理疗仪也不断
问世。

图１５　人体的红外吸收光谱

因为纺织品与人体接触最为密切，因此近年来各种保健纺织品的开发
日趋火热。自１９９１年起有大量文献报道了红外保健纺织品的功能特性及
进展情况。自２０世纪８０年代开始，国外特别是日本对远红外纺织品进行
了大量研究与开发，生产这些产品的主要公司有尤尼吉可、东丽、旭化
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成、钟纺、帝人公司等，其都有自己的生产专利。在国内，远红外陶瓷粉
及应用的研究开始于１９９１年，迄今已有多个厂家生产这类产品。目前对
这类产品的保健功效报道相对较少，而大多数资料主要报道其积极保暖的
功效。
保温布料有防止人体热量散逸的消极保温布料和从外部吸收热量的积极

保温布料。消极的保温布料又可分为利用纤维或织物内部的静止空气 （如喷
胶棉等）实行隔热保温的布料，以及用铝涂层进行反射保温的红外反射布料
（如太空棉等）。目前研制开发的积极保温布料有利用电池和面状发热体转换
为热能的电热布料、利用铁粉等材料被空气中的氧气氧化而发热的化学反应
发热布料，以及利用物质发生相变释放出热量的积极保温布料等，但这些方
法与利用太阳的辐射红外能的积极保温布料相比存在耗费多且耐用性较差等

问题。据伊原等介绍，ＺｒＣ等周期表Ⅳ族过渡金属的碳化物具有如下特性：
当被光照射时能将０６ｅＶ以下的高能 （波长约在２μｍ以下）光线吸收并转
换成热量，能值低于０６ｅＶ （波长约在２μｍ以上）的光则被反射而不吸收。
而太阳的辐射光谱在０５μｍ附近具有峰值，波长在０３～２μｍ范围的太阳
光占总能量的９５％以上。冬季在户外活动时，如服装吸收太阳光中的红外
辐射 （占总能量４５％左右）则可达到积极保温的功效，正是在这种设想的
指导下，尤尼吉可公司首先通过在纤维内部混入ＺｒＣ，成功地开发了可吸收
太阳辐射中的可见光与近红外线的积极保温布料，这种布料被称为阳光蓄热
保温布料，该公司正在为这类纤维开拓以现代衣料为主的多种用途，除用于
制作冬季运动服、女裤、男上衣及工作服外，还推广用于游泳衣等新式布
料。有些文章在报道它的积极保温功能的同时，还阐述了它的杀菌防臭、增
进人体血液循环等功能。
开发红外积极保温布料的关键在于选用合理的远红外陶瓷粉，远红外陶

瓷粉即具有远红外辐射特性的微粉，国内也称之为红外陶瓷粉。常见的远红
外辐射性物质见表１１。

表１１　常见的具有远红外辐射特性的物质

名　称 红外辐射性物质 名　称 红外辐射性物质

氧化物 Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２、ＭｇＯ、ＴｉＯ２等
碳化物 ＺｒＣ、ＳｉＣ、Ｂ４Ｃ、ＴａＣ等
硼化物 ＴｉＢ２、ＺｒＢ２、ＣｒＢ２等

硅化物 ＴｉＳｉ２、ＭｏＳｉ２、ＷＳｉ２等
氮化物 Ｓｉ３Ｎ４、ＴｉＮ等

在表１１中的物质中，使用得最多的是氧化物和碳化物，有时也使用氮
化物。通常其颗粒直径在几个微米的范围内，而含量在４％～１５％内变化不
等。通常制作红外布料的方法有织物后处理方法及纺丝成布法等。
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后处理法是将具有远红外线放射特性的陶瓷粉末均匀地悬浮分布在水溶

液中或悬浮于有机溶剂的胶体液中，均匀地涂覆在纺织品上，再经干燥后处
理而成。此方法简单，但影响织物的一些使用性能如织物手感变硬、透气性
变差等。
纺丝法是将具有红外辐射功能的陶瓷粉末均匀地分散于聚合物中，然后

纺丝并成布。此法一般要求颗粒直径在２μｍ以下，经纺丝后的纤维可直接
制造无纺布或经针织制作内衣等。

!"#"$ 红外技术在测试中的应用
红外技术的另一成功应用是在鉴别物质化学分子组成方面的应用，也

被广泛地应用在纺织材料的定性及定量鉴别中。任何一类化学基团，不论
它存在于哪一类化合物中，在红外光谱中出现的特征吸收带的位置基本上
落在一个较窄的光谱区域内，因此只要是两种不同的化合物，在一般情况
下，它们的红外光谱也不相同，尤其是光谱的指纹区有明显区别。因此，
利用各种纤维的特征基团不同，引起的红外光谱特征不同，可将各种纤维
区别开来，有时两种纤维混在一起，也可根据光谱图形鉴别出来。在鉴别
纺织纤维时，一般将未知纤维的红外光谱与标准的纤维红外光谱卡片进行
对照，加以确定。
任何化合物，包括纺织纤维，分子中每一链节或基团、原子在各种运动

方向上都有一定的自振频率。这些自振包括：键长的伸缩振动、价键的弯曲
摇摆振动、原子团绕主轴旋转转动或扭摆振动。当均匀的、各种波长混合的
入射光照射材料时，入射光中的频率与材料中各基团的各种自振频率中某一
种相同时，将产生共振而被吸收，这种波长 （频率）的光在透射光中将减
少；这种基团越多，透射光中这种波长的光被吸收也就越多，吸收率也越
大。因而，在记录下来的透射光谱图中，根据各个吸收峰处的频率 （波数），
可以查出这是由什么基团的什么键吸收而引起，从而可以帮助判断这种基
团、这种键的存在，甚至可能进一步定量测定这种基团或键的比例。这对于
分析和研究化合物的结构有重要帮助。几种常用纤维的红外吸收光谱如图

１６所示。
文献还报道了利用红外分析纤维素的化学变性。主要是将纤维素分子

上的羟基用其他官能团取代，从而赋予纤维特殊性能。用红外线吸收光谱
来分析纤维素变性后的取代程度、机理和有无负反应等有关有机官能团的
定性、定量问题。由于现代波谱分析技术已经非常成熟，故这方面就不再
赘述。
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图１６
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