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摘　要　纺织品检测一直受到社会各界的共同关注，因为其不仅关系到人们生活安全问题，也关系到国际交易的公平问

题。拉曼光谱技术虽然发展时间较短，但却非常迅速地在纺织品检测领域占有了重要位置。这种技术存在着特有的快捷、便携、

对样品无损、无二次污染和不受溶剂水影响等优点，当然也存在荧光较强、谱库不完善的问题。在纺织行业，拉曼光谱技术

可以用于检测纤维组分、偶氮染料和甲醛等物质的快速检测。随着新的技术的不断融合，拉曼光谱在纺织行业的作用也会越

来越大。
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Abstract Textile testing has been received attentions from various circles of society.It is not only related to 

people’s life safety issues,but also related to international trade equity. Raman spectroscopy has a short development 
time,but it occupies an important position very rapidly in the fi eld of textile testing.It has its unique advantages such as 
fast,portable,no damage to sample,no secondary pollution and without effect of the solvent water. And it has the problems 
of strong fluorescence and imperfect spectral library.In the textile industry,Raman spectroscopy can be used for rapid 
detection of fi ber components,Azo dyes and formaldehyde and other substances.With the integration of new technology,the 
role of Raman spectroscopy in textile industry will be more and more important.

Key words Raman spectroscopy;Textile testing;Application

 纺织品已应用到人们衣、食、住、行的各个领

域，并在不断的扩张；无论是纤维的开发、改性还是

后续的相关产业都在迅猛发展，染整业产品种类正

在逐年增加。而与之相伴随的便是安全监测负担的

增加，如仅广东纤维检验局 2012 年一所检验的纺织

品及其相关的物品的安全项目就达到几十万项次 [1]。

自从加入WTO，生态纺织品成为我国与国际上发达

国家进行纺织品交易的绿色壁垒，每年国内的企业

为申请加入几个绿色纺织品标准组织，所花费的资

金足以让许多小型企业面临倒闭破产 [2]。现阶段的

生态纺织品检测中主要是通过气相色谱和液相色谱
[3] 等手段完成，这两种手段都是使用高耗材的设备，

且需要消耗大量的氮气或有机溶液，尤其是液相色

谱检测过程中还会造成有机溶剂的再污染。所以找

一种没有二次污染，检测快捷方便，便携无损，价格

适中的方法就成为一种必要。在这种大的环境下，X

荧光 [4] 及与其联用的检测技术 [5] 在纺织品重金属检

测方面展示了突出的优势，同时拉曼光谱检测技术

以其高效、无损、无二次污染等优点展示了其强大的

生命力 [6]。

1　拉曼光谱应用于纺织领域检测的优势

拉曼光谱是一种光学的检测手段，其基本原理

就是当具有一定能量的光源打在分子上，在分子震

动和旋转的过程中，将能量以其特有的波长散射出

来，这个能量反应了被照射的分子之间的结合键的

键能情况，也能反映某些特有的基团的震动情况，从

而进行物质的分析。然而自发拉曼的信号相当弱，

拉曼光谱技术的所有进步都是建立在激光的出现以

后，拉曼信号的可检测性增强后实现的。显微技术

及其他技术应用于拉曼检测是整个行业关注拉曼发

展的必然结果。高倍光学显微镜可获得高分辨率的

三维图像；而光导纤维的引入，使拉曼光谱仪用于工

业在线分析以及现场遥测分析成为可能。此外针尖

增强拉曼光谱、壳层隔绝纳米粒子增强拉曼光谱、傅

里叶变换拉曼光谱 [7]、共振拉曼光谱高温拉曼光谱、

高压拉曼光谱、相干反斯托克光谱等不断引入到纺
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织品检测中来。共振拉曼、表面增强拉曼和非线性

拉曼光谱以及它们的联用将成纺织品检测领域 [6] 具

有重要价值的研究方法。

图 1　拉曼现象模型
Fig.1 Appearance of Raman

目前，生态纺织品研究的重点是控制有害物质

的含量，主要有偶氮染料 [7]、甲醛、重金属、整理剂等。

当然面料成分和 pH值也在纺织品检测范围内。在

这些项目中偶氮染料、甲醛含量、整理剂种类和纤维

成分等，都可以通过拉曼光谱进行分析。

相比于气相、液相等方法，拉曼光谱技术减少了

有机溶剂等物质的使用，避免了二次污染；还可以满

足用一个设备进行多种检测；而且在检测过程中不

需要对样品进行前处理，避免了一些人为误差的产

生；并且在分析过程中操作简便，测定时间短，不受

溶剂水的影响，灵敏度高等优点突出，这些使其在纺

织检测中优势尤其明显 [6]。

2　拉曼在纺织领域检测的应用

2.1　常见纤维的检测

常见纺织品的检测中，棉等天然纤维有较高的

结晶构象，会使得同形结构的重复链段有序排列，在

激光的照射下，产生与入射光频率不同的散射光会

增强，这就使得它们的结构检出性大大提高。与天

然纤维相比，合成纤维的组分更加纯粹，结晶度也性

对较高，所以应用拉曼技术合成纤维的结构检出 [8]

比天然纤维更加容易。

通过拉曼光谱我们可以看到，棉织物在

1100cm-1 附近有特征双峰；锦棉混纺织物不仅存

在棉的双峰，还有锦纶特有的四个特征峰，分别在

1066，1284，1457，1615cm-1 处；同时我们还测出羊毛

纤维在 1004，1310，1452，1655cm-1 处同时存在四个

特征峰；真丝纤维 [9] 在 1084，1227,1451，1667cm-1

处存在四个特征峰；涤纶 [10] 纤维在 850，1278，1616，

1730cm-1 处同时存在四个特征峰；腈纶纤维在

2240cm-1 处存在特征峰。都可以成为纤维鉴别的标

准，为纤维鉴别提供依据。
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图 2　几种常见纤维的拉曼光谱
Fig.2 Raman spectra of a few common fibers

混纺织物是两种或两种以上的纤维混合织成的

纺织产品。涤棉混纺织品就是纺织品中最常见的一

种。混纺织品因其具有几种纤维的性能而受到人们

的喜欢，但是在一些纯毛纺织品中，掺杂如其他的纤

维就必然会影响其自身的价值。图 3中（a）为涤棉

混纺织物（涤纶 65% 棉 35%）的拉曼谱图。从图中

可以看出，涤棉混纺织物的拉曼图谱中既有涤纶的

拉曼特征峰 850，1278，1615cm，1730cm-1，又有棉的

拉曼特征峰 1100cm-1。

图 3 中（b）为一市售羊毛布料的拉曼光谱与纯

棉、纯羊毛拉曼谱图的对比，通过对比可知，市售羊

毛面料中既有羊毛的拉曼特征峰 1452，1655cm-1 又

有棉的拉曼特征峰 1100cm-1，所以这块羊毛布料中

混有棉的成分，故这块布料并非 100% 纯羊毛。

由以上两个例可以看出，利用拉曼光谱技术，可

以快速准确地鉴别混纺织物的纤维种类。

2.2　纺织品染料鉴定

随着人们对纺织品功能性、美观性要求的增加，

大多数纺织品都经过染色处理或者功能性整理。纺

织品经过染料印染或整理剂处理后，会在原有拉曼

谱图中引入染料及整理剂的拉曼信号。已经被人们

所熟知的几种染料中，偶氮化合物 [11] 是它们主要成

分。偶氮结构的存在使得纺织品色彩变得艳丽多姿，

然而多种偶氮结构在其合成和分解时的中间产物都

有致癌的作用，所以偶氮化合物的检测成为一个重

要的检测指标。天然染料近几年内又重新受到人们

的关注，因其安全环保的特性也成为现在市场发展

的一个重大方向，所以确定天然染料的真实性成为
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新的课题。

2.2.1　纺织品附着染料的鉴定

我们对多种纤维染色前后进行拉曼检测，发现

在原有面料拉曼光谱的基础之上引入了染料的拉曼

特征峰 [12]，图 4 中为锦纶与氨纶混纺的织物、该织物

用酸性红染料染色后以及酸性红染料的拉曼谱图，

通过对比发现锦氨混纺织物在酸性红染色后，多出

了酸性红染料的特征峰 1329 和 1574cm-1 两个酸性

红的特征峰。而图 5中靛蓝染色前后的棉织物和靛

蓝拉曼谱对比。靛蓝染色后的棉织物的拉曼图谱为

棉的拉  曼图谱的基础上增加了靛蓝的特征峰 541 和

1575cm-1 两个特征峰，但是相对于之前酸性红染色

染料特征峰，靛蓝染棉织物的靛蓝特征峰更佳明显。

通过这两个实验的验证可知，纺织品经过染色

后，除了自身的拉曼特征峰外，还叠加了染料的拉曼

峰，通过图中的对比可以看到，染料特征峰会根据引

入染料种类的不同、引入量的不同而发生很大的变

化，故通过拉曼光谱技术可以辨别纺织品印染所用

的染料。

图 4　锦纶 /氨纶混纺织物酸性红染色拉曼谱图

Fig.4 Raman spectra of dyed nylon/spandex blended fab-

ric

图 5　棉织物靛蓝染色的拉曼谱图

Fig.5 Raman spectra of cotton fabric dyed by indigo

2.2.2　天然染料和合成染料的鉴别

通过拉曼光谱还可以对天然染料和合成染料做

初步的鉴别，如图 6所示，a为天津光复试剂厂出品

的合成靛蓝染料，b为蜡染村的合成靛蓝染料，c为

自己从廖兰中提取的天然靛蓝染料，d常州云卿公司

提取的天然靛蓝染料，e为印度产靛蓝染料。

通过分析合成染料和天然染料的图谱，可见无

论是合成靛蓝还是天然靛蓝，在 541 和 1572cm-1 处

都有相同的特征峰。

然而在 1530cm-1 处，天然染料比合成染料多出

来一个峰，此峰推测为靛玉红的特征峰。这是因为

在天然靛蓝中，除了靛蓝（indigo），另含靛玉红 [13]

（indirubin）。这二者分子式一样，均为C16H10N2O2，

（a）

(b)

图 3　混纺织物的拉曼光谱

Fig.3 Raman sp  ectra of   blended fabric
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但构型上有区别（图 7）。由此，可以将 1530cm-1 这

一靛玉红的特征峰，作为区别天然靛蓝和合成靛蓝

的依据。

图 6　不同靛蓝染料的拉曼谱图对比

Fig.6 Raman spectra of different indigo dyestuff
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图 7　靛蓝中主要成分的分子构型：a靛蓝，b靛玉红

Fig.7 Molecular configuration of indigo（a）and indirubin（b）

此外在 400cm-1 以下的区域，天然染料有多个

不规则的峰信号，而合成染料在这一区域基本无信

号。通过这个两个区域的拉曼信号的情况，也可作

为判断天然靛蓝和合成靛蓝的辅助依据。而且在之

后的研究中将化学计量学方法 [14] 应用于天然染料的

检测中，检测效果会变的快速而有效，结合仪器的改

进，一定能区分越来越多的天然染料和化学染料。

3　总结

拉曼在纺织领域的运用是一个大的趋势，也是检

测技术不断进步的一个证明。目前的状况来看，已经

有激光、纳米技术等许多的手段应用到了拉曼的检测

中来，并且也取得了丰硕的成果。然而拉曼检测仍然

还没有完善，比如在样品 检测对焦的过程中，大多数

时候还是需要人为的手动对焦，这就造成了检测的不

精确，这时我们就可以把电子自动对焦的手段引  用其

中。现在的拉曼光谱主要应用CCD检测器，检测效

率较高，但是多功能检测方面仍有待加强，例如北京

服装学院龚䶮教授实验室在将X荧光检测技术
[4] 应

用于服装安全方面就取得了丰硕的成果。或许我们

可以将X荧光的SDD检测器集成到CCD检测器中，

或开发新的检测器同时具有拉曼检  出能力和X荧光

检出能力，那么此种光谱技术就更加强大。

据预计，纺织品检测市场已经快速增长到 20 亿

的市场，并且仍在持续增长中。未来的几年，纺织品

检测机构也将面临更加艰巨的挑战。所以，纺织品快

速检测是前沿发展方向，光谱技术替代传统方法，也

是仪器发展的趋势。现在通过拉曼光谱检测研究面

料成分、助剂、染料等是十分有价值的研究方向，也已

经取得了突出的成果。由现在的研究成果和遇到的

问题我们可知：不断融入新技  术，扩展拉曼技术的检

测能力；不断增强方法研究，提高拉曼光谱的检出性

能；完善谱库，更便于新物质的检测等，是未来拉曼技

术在纺织品检测中大显身手的主要手段。相信随着

越来越多的高新技术能量的加入，拉曼光谱技术不仅

会在纺织领域有所建树，在其它地方也会大放异彩。
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