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摘要:ＥＫＳ 纤维是一种具有显著吸湿发热性能的亚丙烯酸盐系纤维ꎮ 对比了 ＥＫＳ 纤维和腈纶纤维的表面形态ꎬ测试与分

析了两种纤维的力学性能、摩擦性能、比电阻、卷曲性能、吸放湿性能及吸湿发热性能ꎮ 结果表明ꎬ相比于腈纶纤维ꎬＥＫＳ
纤维横截面为圆形ꎬ纵向结构粗糙ꎬ具有断裂强度、摩擦系数、比电阻和卷曲率小ꎬ线密度、断裂伸长率和回潮率大等特

点ꎮ ＥＫＳ 纤维的吸、放湿速率随时间呈指数形式衰减ꎬ纤维的初始吸、放湿速率分别为 ０.３９％ ｍｉｎ－１、８.９４％ ｍｉｎ－１ꎬ达到吸、
放湿平衡所用时间比腈纶纤维长ꎮ ＥＫＳ 纤维具有较好的吸湿发热性ꎬ吸湿发热最高升温值为 ８.２ ℃ꎬ比腈纶纤维高 ４.７ ℃ꎮ
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　 　 随着生活水平的提高ꎬ人们越来越关注纺织品的功能性和舒适性ꎮ 吸湿发热材料通过吸收空气中或人

体所散发的水蒸气ꎬ将其转化成液态放热以达到保暖的目的[１]ꎮ 在低温、湿冷的秋冬季节ꎬ吸湿发热材料的

合理运用可以在不增加织物厚度的情况下给人体补充热量ꎬ减少皮肤因为汗液蒸发而产生的湿冷感[２]ꎬ有
很好的应用前景ꎮ 目前市面上有许多不同种类的吸湿发热纤维材料ꎬ包括改性腈纶纤维、改性聚丙烯酸纤

维、亚丙烯酸盐系纤维及超细旦抗起球腈纶等[３￣４]ꎮ
应用吸湿发热纤维开发具有热湿舒适性的保暖面料是国内外研究的热点之一ꎮ 吸湿发热纤维中的 ＥＫＳ

纤维(亚丙烯酸盐系纤维)ꎬ是日本东洋纺公司开发的化学纤维材料[５]ꎬ属于腈纶基纤维ꎮ 其原理是通过交

联反应将大量的氨基、羧基、羟基和氰基等亲水基团引入到聚丙烯酸分子上[１]ꎬ使纤维的回潮率大幅度提

高ꎬ达到 ２６％ꎮ 该纤维内部结构形似蜂窝ꎬ有利于水分的附着ꎬ可迅速吸收人体产生的汗液或汗气并产生热

量ꎬ达到发热保暖的效果ꎮ ＥＫＳ 纤维还具有调控 ｐＨ 值、阻燃、抗起球和防静电等多种功能[６]ꎮ 目前ꎬ国内外

已经有许多学者对 ＥＫＳ 纤维的成分鉴别、纺纱工艺的配置、产品的开发与应用等方面进行了深入研究ꎮ 刘

启滨等[７]利用燃烧法、显微镜法、溶解法等检验方法对 ＥＫＳ 纤维进行成分鉴别ꎬ得出 ＥＫＳ 纤维燃烧后不熔不

缩、有特殊气味ꎬ且具有特有的中红外吸收光谱图等特点ꎬ为 ＥＫＳ 纤维的快速鉴别提供了有效方法ꎮ 朱祎俊

等[５]采用赛络纺生产了混纺比为 ４０∶３５∶２５ 的精梳长绒棉 /超细腈纶 / ＥＫＳ 针织纱ꎬ纱线质量符合要求ꎮ 黄学

水等[８]将 ＥＫＳ 纤维与黏胶纤维进行混纺ꎬ并以此混纺纱、双抗腈纶纱和锦纶包氨纶纱为原料ꎬ制备了胖花罗

纹组织结构的针织内衣面料ꎬ该面料具有较好的保暖效果ꎬ吸湿放热最高升温值达 ４.６ ℃ꎮ 但是前人研究

中ꎬ对 ＥＫＳ 纤维的性能ꎬ特别是吸湿性能的研究较少ꎮ
为了解 ＥＫＳ 纤维与其他腈纶基纤维在形态结构及性能上的区别ꎬ本文选取腈纶纤维为对比纤维ꎬ对两

种纤维的线密度、微观形态、力学性能、摩擦性能、比电阻、卷曲性能、回潮率、吸放湿性能以及吸湿发热性能

进行了测试与分析ꎬ对比 ＥＫＳ 纤维与腈纶纤维在不同性能方面的优劣性ꎬ并建立 ＥＫＳ 纤维的吸、放湿速率回

归方程ꎬ为后续 ＥＫＳ 纤维的合理开发与应用提供参考ꎮ

１　 实验部分

１.１　 实验材料

普通腈纶纤维(名义线密度为 １.１１ ｄｔｅｘꎬ名义长度 ３８ ｍｍꎬ上海日舒科技纺织有限公司)ꎻＥＫＳ 纤维(名
义线密度为 １.１１ ｄｔｅｘꎬ名义长度 ３５ ｍｍꎬ山东陵县恒丰有限公司)ꎮ
１.２　 实验仪器

Ｙ１７１ 型纤维切断器(常州第二纺织机械厂)ꎬＴＭ３０００ 台式扫描电子显微镜(株式会社日立制作所)ꎬ
ＬＬＹ￣０６Ｅ 型电子纤维强力仪(莱州市电子仪器有限公司)ꎬＸＣＦ￣１Ａ 型纤维摩擦系数测试仪(上海新纤仪器有

限公司)ꎬＸＲ￣１Ａ 型纤维比电阻测试仪(上海新纤仪器有限公司)ꎬＹＧ３６２Ｂ 型纤维卷曲弹性仪(太仓宏大纺

织仪器有限公司)ꎬＹＧ７４７ 通风式快速八篮烘箱(陕西长岭纺织机电科技有限公司)ꎬＤＨＧ￣９０２３Ａ 电热恒温

鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公司)ꎬＷＴＨ０Ｔ１ 温度测试仪(福州望云山信息科技有限公司)ꎬＧＤＷ￣
１０００Ｌ 高精度恒温恒湿箱(合肥安科环境试验设备有限公司)ꎮ
１.３　 性能测试

１.３.１　 线密度

参照 ＧＢ / Ｔ １４３３５—２００８«化学纤维 短纤维线密度试验方法» [９]ꎬ采用中段切断称重法测量纤维的实际

线密度ꎮ

０７
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１.３.２　 微观形态

采用 ＴＭ３０００ 台式扫描电子显微镜分别对 ＥＫＳ 纤维和腈纶纤维的横向和纵向形态进行扫描分析ꎬ纤维

横截面制样方法用哈氏切片制样法ꎮ
１.３.３　 力学性能

参照 ＧＢ / Ｔ １４３３７—２０２２«化学纤维 短纤维拉伸性能试验方法» [１０]进行测试ꎮ 每种纤维测试 ５０ 次ꎬ取其

平均值ꎮ
１.３.４　 摩擦性能

采用 ＸＣＦ￣１Ａ 纤维摩擦系数测试仪ꎬ选用摩擦辊转动法ꎬ调节摩擦辊转速为 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ张力夹负荷为 ０.１ ｃＮꎬ
测试时间 １０ ｓꎬ每种纤维测试 ２０ 次ꎬ取其平均值ꎮ
１.３.５　 比电阻

根据 ＧＢ / Ｔ １４３４２—２０１５«化学纤维 短纤维比电阻试验方法» [１１] 进行测试ꎮ 每种纤维测 ４ 次ꎬ取其平均

值ꎮ
１.３.６　 卷曲性能

根据标准 ＧＢ / Ｔ １４３３８—２０２２«化学纤维 短纤维卷曲性能试验方法» [１２]进行测试ꎮ 每种纤维测试 ２０ 次ꎬ
取其平均值ꎮ
１.３.７　 回潮率

回潮率是用来表示纤维吸湿性能的常用指标ꎬ回潮率越大ꎬ纤维的吸湿性能越强ꎮ 参照 ＧＢ / Ｔ ６５０３—
２０１７«化学纤维 回潮率试验方法» [１３]进行测试ꎬ每种纤维测 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ

１.３.８　 吸、放湿性能

吸湿性能测试:称取 １ ｇ 的纤维放入 １０５ ℃的电热恒温鼓风干燥箱中干燥 ２ ｈꎬ烘燥后称取纤维的质量ꎬ
记为干质量ꎮ 随后将纤维迅速移至温度为 ２０ ℃ꎬ湿度为 ６５％的大气条件中ꎬ称取纤维初始质量ꎮ 将纤维尽

量保持蓬松状态ꎬ在该环境中吸湿ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 记录一次纤维质量[１４]ꎮ 每种纤维测 ３ 次ꎬ取平均值[１５]ꎮ
放湿性能测试:称取 １ ｇ 的纤维放入相对湿度为 １００％的盛水容量瓶中ꎬ密封静置 ４８ ｈꎬ使纤维充分吸

湿[１６]ꎻ随后将纤维取出迅速移至温度为 ２０ ℃ꎬ湿度为 ６５％的大气条件中称取纤维初始质量ꎬ使纤维尽量保

持蓬松状态在该环境中放湿ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 记录一次纤维质量ꎬ直至放湿平衡ꎻ然后将纤维放入 １０５ ℃的电热

恒温鼓风干燥箱中干燥 ２ ｈꎬ烘燥后称读纤维的质量ꎬ记为干质量ꎮ 每种纤维测 ３ 次ꎬ取平均值[１４￣１５]ꎮ

１.３.９　 吸湿发热性能

参照标准 ＧＢ / Ｔ ２９８６６—２０１３«纺织品 吸湿发热性能试验方法» [１７]ꎬ将开松过的纤维放在 １０５ ℃的电热

恒温鼓风干燥箱中干燥 ２ ｈꎬ称取干燥后的样品各 １０ ｇꎬ放入正方形网格袋中再继续烘燥 １ ｈꎬ取出后放到干

燥皿中进行冷却ꎮ 然后将纤维置于温度为 ２０ ℃ꎬ相对湿度 ９０％的恒温恒湿箱中ꎬ使用温度传感器每 １２ ｓ 对

试样进行一次测量ꎬ测量时间为 １ ｈꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 纤维线密度

测试可知ꎬＥＫＳ 纤维实测线密度为 １.２２ ｄｔｅｘꎬ变异系数(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬＣＶ)值为 ７.１６％ꎻ腈纶纤维

实测线密度为 １.０４ ｄｔｅｘꎬＣＶ 值为 ５.２７％ꎮ ＥＫＳ 纤维的实测线密度大于腈纶纤维ꎬ且纤维变异系数较大ꎬ表明

ＥＫＳ 纤维间粗细分布不匀率较大ꎬ纺纱时容易造成纱线条干不匀ꎮ
２.２　 纤维微观形态

ＥＫＳ 纤维和腈纶纤维的横、纵向形态如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ普通腈纶横截面为不规则圆形ꎬ而
ＥＫＳ 纤维的横截面为规则的圆形ꎮ 两种纤维都有纵向沟槽ꎬ腈纶纤维的沟槽长且深ꎬ但是数量较少ꎻ而 ＥＫＳ

１７
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纤维的纵向结构比腈纶粗糙ꎬ分布着较多的细、浅沟槽ꎮ

图 １　 腈纶纤维和 ＥＫＳ 纤维的横、纵向扫描电镜图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｃｒｙｌｉｃ ａｎｄ ＥＫＳ ｆｉｂｅｒｓ

２.３　 纤维力学性能

纤维的力学性能是其最重要的性能之一ꎬ两种纤维的测试结果如表 １ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬＥＫＳ 纤维

的断裂强力、断裂强度均小于腈纶纤维ꎬ仅为腈纶的 ５２.５％ꎬ而断裂伸长、断裂伸长率大于普通腈纶ꎬ其断裂

伸长率为腈纶的 ２.１１ 倍ꎬ说明 ＥＫＳ 纤维的力学性能较差ꎬ但韧性较好ꎮ 造成 ＥＫＳ 强力低的原因是其经过改

性后ꎬ结晶度变低[１]ꎬ结晶度越低纤维的强度也越小ꎮ 由于 ＥＫＳ 强力较低ꎬ一般不适用于纯纺ꎬ因此需要与

其他纤维混纺来提高纱线强力ꎮ

表 １　 纤维力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ

纤维 断裂强力 / ｃＮ 断裂强度 / (ｃＮ􀅰ｄｔｅｘ－１) 断裂伸长 / ｍｍ 断裂伸长率 / ％

ＥＫＳ 纤维 １.７６ １.５８ ５.５３ ５５.２５

腈纶纤维 ３.４０ ３.０１ ２.６２ ２６.２１

２.４　 纤维摩擦性能

纤维表面摩擦性能影响后续纺纱、织造过程[１８]ꎬＥＫＳ 纤维和腈纶纤维的摩擦系数如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２
可以看出ꎬ无论是 ＥＫＳ 纤维还是普通腈纶纤维ꎬ其动摩擦系数都小于静摩擦系数ꎬ符合纺纱过程中对纤维摩

擦的要求ꎮ ＥＫＳ 纤维的动、静摩擦系数都略小于腈纶纤维ꎬ这是由于其本身截面形状为较规整的圆形ꎬ且表

面沟槽细小、深度较浅ꎬ而腈纶纤维表面沟槽深且长ꎬ所以摩擦系数更大ꎮ

２７
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表 ２　 纤维摩擦性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ

纤维 静摩擦系数 μｓ 动摩擦系数 μｄ

ＥＫＳ 纤维 ０.２３９ ４ ０.２２５ １

腈纶纤维 ０.２６１ ５ ０.２４０ ２

２.５　 纤维比电阻

纤维比电阻影响产品的最终质量及舒适度ꎬＥＫＳ 纤维和腈纶纤维的比电阻如表 ３ 所示ꎮ 比电阻的大小

会影响纤维的可纺性能ꎬ比电阻越大ꎬ越易产生静电[１９]ꎬ使纤维成纱质量降低ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬＥＫＳ 纤维

的质量比电阻和体积比电阻均小于腈纶纤维ꎬ这表明 ＥＫＳ 纤维抗静电性能较好ꎬ在纺纱过程不易产生纤维

缠绕、断头等现象ꎮ 主要是因为 ＥＫＳ 纤维回潮率高ꎬ吸湿性能好ꎬ纤维导电性强ꎮ

表 ３　 纤维比电阻

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ

纤维 电阻 / Ω 体积比电阻 / (Ω􀅰ｃｍ) 质量比电阻 / (Ω􀅰ｇ􀅰ｃｍ－２)

ＥＫＳ 纤维 ７.６０×１０６ ２.４２×１０７ ２.８５×１０７

腈纶纤维 ２.５６×１０７ ８.１４×１０７ ９.６１×１０７

２.６　 纤维卷曲性能

在纺纱时ꎬ纤维的卷曲可以提高纤维之间的摩擦力和抱合力ꎬ形成具有一定强力的纱线[２０]ꎮ ＥＫＳ 纤维

和腈纶纤维的卷曲性能如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬＥＫＳ 纤维的卷曲数与腈纶相近ꎬ但是卷曲率及卷曲

回复率均小于腈纶纤维ꎮ 说明 ＥＫＳ 纤维受力之后ꎬ维持卷曲的能力较腈纶差ꎬ这会导致纺纱过程中纤维抱

合力变小ꎬ影响纤维成纱质量ꎮ

表 ４　 纤维的卷曲性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｒｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ

纤维 每 ２５ ｍｍ 卷曲数 卷曲率 / ％ 卷曲回复率 / ％

ＥＫＳ 纤维 ８.３０ ６.３２ ６.９２

腈纶纤维 ８.３５ １０.９８ １０.２１

２.７　 纤维回潮率

根据测试可知ꎬ腈纶的回潮率很低ꎬ只有 １.９２％ꎮ 而 ＥＫＳ 纤维的回潮率达到了 ２３.０６％ꎬ是腈纶纤维的

１２.０１ 倍ꎬ是常见天然纤维回潮率的 ２~３ 倍[１８]ꎮ 主要原因是 ＥＫＳ 纤维中含有较多的氨基、羧基、羟基和氰基

等亲水基团ꎬ所以吸湿能力强ꎮ 和腈纶纤维相比ꎬＥＫＳ 纤维表面粗糙、沟槽多、比表面积大ꎬ使得可吸附的水

分子数增多ꎬ提高了纤维的回潮率ꎮ
２.８　 纤维吸、放湿性能

２.８.１　 纤维吸、放湿曲线

ＥＫＳ 纤维和腈纶纤维的吸湿、放湿曲线如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ随着时间延长ꎬＥＫＳ 纤维吸湿

质量变化较为显著ꎬ而腈纶纤维吸湿质量几乎不发生变化ꎬ两种纤维的吸湿速率都呈现先快后慢的趋势ꎮ
ＥＫＳ 纤维在 ７５ ｍｉｎ 之前的吸湿较快ꎬ随后吸湿减缓ꎬ直至 ２２０ ｍｉｎ 以后ꎬ纤维吸湿质量不发生明显变化ꎬ达到

吸湿平衡状态ꎬ此时纤维的平衡回潮率为 １４.７９％ꎮ 而同一时刻下ꎬ腈纶的回潮率仅为 ０.８３％ꎬ两种纤维差异
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大ꎮ 从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ两种纤维的放湿速率都呈现先快后慢的趋势ꎬ腈纶的放湿速率低于 ＥＫＳ 纤维ꎮ
ＥＫＳ 纤维在经过 ２０ ｍｉｎ 的放湿过程后ꎬ回潮率趋于稳定ꎬ约为 １６.０６％ꎬ而腈纶纤维仅在 １０ ｍｉｎ 内就达到了

稳定状态ꎬ平衡回潮率约为 １.３０％ꎮ 两种纤维在高湿状态下的回潮率与标准大气条件下差异较大ꎬＥＫＳ 纤维

在高湿环境中回潮率为 ７９.２７％ꎬ约为标准大气条件下的 ５ 倍ꎬ吸湿性明显优于腈纶纤维ꎮ

图 ２　 ＥＫＳ 和腈纶纤维的吸、放湿曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＥＫＳ ａｎｄ ａｃｒｙｌｉｃ ｆｉｂｅｒｓ

２.８.２　 纤维吸、放湿速率回归方程

纤维的吸、放湿速率会影响服装面料的热湿舒适性[２１]ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ在测试时间内ꎬＥＫＳ 纤维和腈

纶纤维的吸湿速率、放湿速率随时间不断发生改变ꎬ特别是 ＥＫＳ 纤维ꎬ在吸、放湿初始阶段速率变化十分明

显ꎮ 所以ꎬ建立纤维吸湿、放湿速率对时间的回归方程十分必要ꎬ这有利于总结 ＥＫＳ 纤维吸湿和放湿速率的

变化规律ꎬ在实际生产中能更好地根据需要控制 ＥＫＳ 纤维混纺比ꎬ为设计具有热湿舒适性的功能面料提供

参考ꎮ
根据菲克方程可推导出纤维吸、放湿曲线理论上为指数函数曲线[２２]ꎬ因此ꎬ可将纤维回潮率对时间的回

归方程通式表示为公式(１):
Ｗ ＝ ａ ＋ ｂｅ －ｃｔ ꎬ (１)

式中:Ｗ 为回潮率ꎬ％ꎻａ、ｂ、ｃ 为常数ꎻｔ 为时间ꎬｍｉｎꎮ 为研究 ＥＫＳ 纤维的吸湿、放湿规律ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｏ ２０２２ 对

实验数据进行拟合ꎬ求出 ａ、ｂ、ｃ 三个常数ꎬ得到 ＥＫＳ 纤维和腈纶纤维吸湿、放湿回潮率对时间的回归方程如

表 ５ꎬ可以看出ꎬ方程相关系数 Ｒ２大于 ０.９３ꎬ表明两种纤维的吸、放湿回潮率回归方程与实验数据曲线吻合度

较高ꎮ

表 ５　 吸湿、放湿回潮率对时间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

纤维 吸湿回潮率回归方程 放湿回潮率回归方程

ＥＫＳ 纤维
Ｗ＝ １４.９８４ １－１４.９８４ １ｅ－０.０２５ ７ ｔ

Ｒ２ ＝ ０.９６１ ０１

Ｗ＝ １６.０５５ ０４＋６３.２１１ ０２ｅ－０.１４１ ４５ ｔ

Ｒ２ ＝ ０.９９１ ８５

腈纶纤维
Ｗ＝ ０.８５７ ９１－０.８５７ ９１ｅ－０.０２４ ２ ｔ

Ｒ２ ＝ ０.９３０ ３７

Ｗ＝ １.３０１ ７１＋２３.７７３ ５１ｅ－０.２０８ １７ ｔ

Ｒ２ ＝ ０.９８４ ３８
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　 　 纤维吸湿、 放湿速率 Ｖ 定义为标准情况下ꎬ单位质量的纤维材料瞬间吸收或放出的水分的量ꎮ 结合式(１)
可将纤维吸、放湿速率对时间的回归方程通式表示为公式(２) [２３]:

Ｖ ＝ ｄＷ
ｄｔ

＝ － ｂｃｅ －ｃｔ ꎬ (２)

式中: Ｖ 为吸湿、放湿速率ꎬ％ / ｍｉｎꎻｂ、ｃ 为常数ꎻｔ 为时间ꎬｍｉｎꎮ 根据表 ５ 所求得的回潮率回归方程ꎬ计算得到

两种纤维吸湿、放湿速率对时间的回归方程ꎬ见表 ６ꎬ对应的回归方程曲线如图 ３ 所示ꎮ

表 ６　 吸湿、放湿速率对时间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

纤维 吸湿速率回归方程 放湿速率回归方程

ＥＫＳ 纤维 ｖ＝ ０.３８５ ０９ｅ－０.０２５ ７ ｔ ｖ＝ ８.９４１ ２０ｅ－０.１４１ ４５ ｔ

腈纶纤维 ｖ＝ ０.０２０ ７６ｅ－０.０２４ ２ ｔ ｖ＝ ４.９４８ ９３ｅ－０.２０８ １７ ｔ

图 ３　 ＥＫＳ 和腈纶纤维的吸、放湿速率回归曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＥＫＳ ａｎｄ ａｃｒｙｌｉｃ ｆｉｂｅｒｓ

由图 ３ 可知ꎬ在整个吸、放湿的试验过程中ꎬＥＫＳ 纤维、腈纶纤维的吸、放湿速率都有呈指数形式衰减的

趋势ꎮ 在初始吸、放湿时ꎬ纤维内部与环境中的水分含量差异大ꎬ所以纤维开始大幅度吸湿、放湿ꎬ此时吸、放
湿速率较大ꎮ 随着时间的延长ꎬ纤维与周围环境水分子量差异变小ꎬ纤维吸、放湿速率逐渐减小ꎬ直至降

为 ０ꎮ
由图 ３(ａ)可以看到ꎬＥＫＳ 纤维的初始吸湿速率为 ０.３９％ ｍｉｎ－１ꎬ而腈纶纤维的初始吸湿速率仅为 ０.０２％ ｍｉｎ－１ꎬ

差异明显ꎮ 相对于腈纶来说ꎬ随着时间的延长ꎬＥＫＳ 纤维的吸湿速率变化更加显著ꎮ 在标准状态下ꎬ经过约

２００ ｍｉｎ 的吸湿过程ꎬＥＫＳ 纤维达到吸湿平衡ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ在放湿起始阶段ꎬＥＫＳ 纤维和腈纶纤维的放

湿速率分别为 ８.９４％ ｍｉｎ－１、４.９５％ ｍｉｎ－１ꎬ放湿速率较吸湿速率大ꎮ 放湿 ４０ ｍｉｎ 后ꎬ两条曲线基本重叠ꎬ进入

放湿平衡状态ꎮ
２.９　 纤维吸湿发热性能

ＥＫＳ 纤维和腈纶纤维吸湿发热温度曲线如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在温度为 ２０ ℃ꎬ湿度为 ９０％的

环境下ꎬ两种纤维的吸湿发热曲线都呈现先上升后下降的趋势ꎬ其中 ＥＫＳ 纤维的最高升温值为 ８.２ ℃ꎬ吸湿

发热效果更加显著ꎮ 在初始阶段ꎬ两种纤维的升温速率都呈指数上升ꎮ 相比于腈纶纤维ꎬＥＫＳ 纤维的最高升

温值更高ꎬ维持最高温度的时间也更长ꎬ原因是 ＥＫＳ 纤维中含有较多的氨基、羧基、羟基和氰基等亲水基团ꎬ
在初始阶段亲水基团开始发挥作用ꎬ能快速吸收大量水分子并转化为热能ꎬ此时升温速率较快ꎮ 随着吸湿的
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不断进行ꎬ纤维吸湿速率减缓ꎬ通过吸湿发热产生的热量也随之减少ꎮ 但纤维内吸收的水分子量逐渐增多ꎬ
纤维吸湿产生的热量既要提供给纤维ꎬ又要提供给纤维内的水分子ꎬ使得升温速率不断减小ꎮ 对于普通腈纶

纤维ꎬ纤维的回潮率约为 ２％ꎬ吸湿性较差ꎬ所以通过吸湿产生的热量较少ꎬ吸湿发热曲线峰值比 ＥＫＳ 纤维低

４.７ ℃ꎬ升温保持在较低的水平ꎮ

图 ４　 ＥＫＳ 和腈纶纤维吸湿发热曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ￣ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＥＫＳ ａｎｄ ａｃｒｙｌｉｃ ｆｉｂｅｒｓ

３　 结论

本文通过对比 ＥＫＳ 纤维和普通腈纶纤维性能得到以下结论: ＥＫＳ 纤维线密度比普通腈纶大ꎬ纤维线密

度不匀率较大ꎻ ＥＫＳ 纤维横截面为圆形ꎬ纵向有较多细小且深度浅的裂纹ꎻＥＫＳ 纤维的断裂强力、断裂强度

均小于普通腈纶纤维ꎬ而断裂伸长、断裂伸长率大于普通腈纶ꎻＥＫＳ 纤维的动、静摩擦系数都略小于腈纶纤

维ꎻ ＥＫＳ 纤维的体积比电阻和质量比电阻小于腈纶纤维ꎬ在后续加工中不易产生静电ꎻＥＫＳ 纤维的卷曲率、
卷曲回复率小于腈纶纤维ꎬ会影响纤维间的摩擦力及抱合力ꎻＥＫＳ 纤维的回潮率为 ２３.０６％ꎬ是腈纶的 １２.０１ 倍ꎬ
且纤维吸湿、放湿平衡回潮率大ꎬ吸湿滞后性大ꎻＥＫＳ 纤维在吸湿、放湿过程中的吸湿、放湿速率是不断变化

的ꎬ随着时间的延长ꎬ纤维的吸湿、放湿速率呈指数形式衰减ꎬ最终趋于 ０ꎻＥＫＳ 纤维的吸湿发热性好ꎬ吸湿发

热最高升温值与普通腈纶相差 ４.７ ℃ꎮ

参考文献:

[１]葛露露ꎬ 崔沂ꎬ 张瑞云ꎬ 等. 基于吸湿发热纤维的毛型面料开发[Ｊ]. 毛纺科技ꎬ ２０２０ꎬ ４８(７): １￣７. ＤＯＩ:１０.１９３３３ / ｊ.ｍｆｋｊ.

２０１９１１０１８０７.

[２]韩雪晴ꎬ 张俐敏ꎬ 程隆棣. 吸湿匀缓发热三层针织物的后整理研究[Ｊ]. 纺织科学与工程学报ꎬ ２０２２ꎬ ３９(３): ３５￣４２.

[３]姚文丽ꎬ高姝一ꎬ马磊ꎬ等.改性腈纶吸湿发热机织物结构设计与性能研究[Ｊ].棉纺织技术ꎬ２０２１ꎬ４９(１２):２２￣２７.

[４]黄小蝶ꎬ 崔沂ꎬ 张瑞云ꎬ 等. 多组分发热保暖针织物的热湿舒适性评价[Ｊ]. 上海纺织科技ꎬ ２０２０ꎬ ４８(６): ５５￣５９. ＤＯＩ:１０.

１６５４９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ.１００１￣２０４４.２０２０.０６.０１８.

[５]朱祎俊ꎬ李永清.精梳长绒棉超细腈纶 ＥＫＳ 赛络纺针织纱的生产[Ｊ].棉纺织技术ꎬ２０１４ꎬ４２(１０):３６￣３９.

[６]杜凯ꎬ刘正芹.吸湿发热纤维的研究进展[Ｊ].上海毛麻科技ꎬ２０１４(２):４１￣４３.

[７]刘启滨ꎬ 曹月婵. ＥＫＳ 纤维成分定性鉴别研究[Ｊ]. 中国纤检ꎬ ２０１９(５): ７０￣７２. ＤＯＩ:１０.１４１６２ / ｊ.ｃｎｋｉ.１１￣４７７２ / ｔ.２０１９.０５.０１９.

６７



第 ３ 期 谢冰冰ꎬ等:ＥＫＳ 纤维与腈纶纤维的结构及性能对比研究

[８]黄学水ꎬ 李忠ꎬ 李宪涛. Ｅｋｓｌｉｖｅ 放热针织内衣的开发[Ｊ]. 现代纺织技术ꎬ ２０１３ꎬ ２１(２): ４１￣４３. ＤＯＩ:１０.１９３９８ / ｊ.ａｔｔ.２０１３.

０２.０１１.

[９]中国纺织工业协会. 化学纤维 短纤维线密度试验方法: ＧＢ / Ｔ １４３３５—２００８[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２００９.

[１０]中国纺织工业联合会. 化学纤维 短纤维拉伸性能试验方法: ＧＢ / Ｔ １４３３７—２０２２[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０２２.

[１１]中国纺织工业联合会. 化学纤维 短纤维比电阻试验方法: ＧＢ / Ｔ １４３４２—２０１５[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０１６.

[１２]中国纺织工业联合会. 化学纤维 短纤维卷曲性能试验方法: ＧＢ / Ｔ １４３３８—２０２２[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０２２.

[１３]中国纺织工业联合会.化学纤维 回潮率试验方法: ＧＢ / Ｔ ６５０３—２０１７[Ｓ]. 北京:中国标准出版社ꎬ２０１７.

[１４]任钦ꎬ 俞灏ꎬ 张佩华ꎬ 等. 新型改性腈纶达芙丝纤维性能研究[Ｊ]. 针织工业ꎬ ２０２２(１): ３６￣３８.

[１５]舒桂芳ꎬ 田绘ꎬ 吴婷ꎬ 等. 一种纤维吸放湿性能的测试方法[Ｊ]. 棉纺织技术ꎬ ２０２１ꎬ ４９(８): ３８￣４０.

[１６]刘慧娟ꎬ 刘杰ꎬ 桂早霞ꎬ 等. 几种蛋白质改性纤维的吸放湿性能研究[Ｊ]. 上海纺织科技ꎬ ２０２１ꎬ ４９(７): １５￣１７. ＤＯＩ:１０.

１６５４９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ.１００１￣２０４４.２０２１.０７.００４.

[１７]中国纺织工业联合会. 纺织品 吸湿发热性能试验方法: ＧＢ / Ｔ ２９８６６—２０１３[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０１４.

[１８]于伟东.纺织材料学[Ｍ]. 北京:中国纺织出版社ꎬ ２００６.

[１９]缪定蜀. 破解新型纤维可纺性差的途径[Ｊ]. 纺织器材ꎬ ２０２０ꎬ ４７(２): ５６￣６１.

[２０]肖海英ꎬ 陈征兵. 纤维卷曲的功能分析[Ｊ]. 纺织科技进展ꎬ ２００８(３): ２２￣２４. ＤＯＩ:１０.１９５０７ / ｊ.ｃｎｋｉ.１６７３￣０３５６.２００８.０３.００８.

[２１]万玉芹ꎬ 吴丽莉ꎬ 俞建勇. 竹纤维吸湿性能研究[Ｊ]. 纺织学报ꎬ ２００４ꎬ ２５(３): １４￣１６. ＤＯＩ:１０.１３４７５ / ｊ.ｆｚｘｂ.２００４.０３.００４.

[２２]王建明ꎬ 李永锋ꎬ 郝新敏ꎬ 等. 生物基锦纶 ５６ 和锦纶 ６６ 的结构与吸放湿性能评价[ Ｊ]. 纺织学报ꎬ ２０２１ꎬ ４２(８): １￣７.

ＤＯＩ:１０.１３４７５ / ｊ.ｆｚｘｂ.２０２１０３００５０７.

[２３]毛月ꎬ 王妮ꎬ 刘丽芳ꎬ 等. 中空黏胶纤维吸、放湿性能研究[Ｊ]. 国际纺织导报ꎬ ２０１７ꎬ ４５(４): ４￣８.

７７




