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　 　 服装的温度舒适性来自于人体－服装－环境间的热湿耦合作用ꎬ在暑热的条件下ꎬ凉爽纺织品具有良好

的微气候调节作用ꎬ既可以促进人体热量的散失ꎬ还能及时吸收皮肤表面的水分并且传递到大气中ꎬ以维持

服装内微气候的温湿度适中ꎮ 因此凉爽织物在夏季服装市场上越来越受到欢迎ꎮ
凉爽面料的开发技术路线主要有 ３种:一是使用本身具有凉感的纤维ꎬ如贺建国等[１]采用凉感涤纶长丝和

普通涤纶长丝ꎬ在针织圆机上制备出两种双面组织ꎬ实测接触瞬间凉感值分别为 ０.２５９ Ｗ/ ｃｍ２和 ０.２０３ Ｗ/ ｃｍ２ꎬ
均大于国标要求的 ０.１５ Ｗ/ ｃｍ２ꎻ或先通过物理或化学改性制备可实现凉感功能的纤维ꎬ如卢艳萍等[２]利用湿法

纺丝法制备出氮化硼 /亚麻凉感纤维ꎬ测得添加了 ６０％的氮化硼颗粒纺丝液的导热系数为 ０.３１ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ比
未添加氮化硼的溶液的导热系数提高了 ８２.２％ꎬ制备出了可纺性优良的凉感纤维ꎮ 二是通过织物组织和结

构的设计来实现面料的凉爽效果ꎬ如陆艳[３]利用平纹泡泡组织不贴身、空气流动性好、散热好的优点ꎬ采用

羊毛 /薄荷 /天丝混纺纱ꎬ制备出了轻薄凉爽的夏季西服面料ꎮ 三是通过织物的后整理赋予面料凉爽功能ꎬ如
蔡永东等[４]选用了 ３种凉感整理剂进行复配ꎬ对圣麻 /合金锗织物进行凉感整理ꎬ整理后面料比未整理前温度

下降了 ３~４ ℃ꎬ水洗 １０次之后温度还能下降 ３ ℃ꎮ 但是第三种方法获得的面料随着洗涤次数的增加不能保持

长久有效的凉爽效果ꎬ所以选择不同功能的凉爽纤维进行织物组织结构设计是获得凉爽面料的最佳方式ꎮ
通过分析前文的制备方法我们可知ꎬ凉感纤维具有高导热系数ꎬ不会受到使用次数的影响ꎬ凉感效果有

较好的持久性ꎬ通过合理的织物组织设计可以实现更好的吸湿导湿效果ꎬ能够在夏季炎热时将人体的热量和汗

液传导到外界ꎬ保证人体凉爽舒适ꎮ 锦纶纤维在常用纤维中具有较高的导热系数(０.２４４~０.３３７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))ꎬ
同时吸湿性较好ꎬ而凉感锦纶中加入了导热母粒ꎬ导热性进一步提高ꎬ异形截面锦纶纤维的吸湿导湿性能得

到进一步提升ꎮ 因此本文主要选用不同的锦纶纤维ꎬ搭配其他凉感纤维和吸湿性纤维ꎬ对不同锦纶织物热湿

舒适性能ꎬ以及织物组织结构对织物吸湿导湿的影响进行研究分析ꎬ以期通过简单易行的方法制备出散热性

能和吸湿导湿性能优良的夏季凉爽织物ꎮ

１　 试样织造

１.１　 纱线

织物所用经纱均为涤纶短纤维和薄荷纤维混纺ꎬ混纺质量比为 ６:４ꎬ混纺纱线密度为 ６０ ｓ(９.７２ ｔｅｘ)ꎬ经
纱来源于山东鲁泰纺织股份有限公司ꎮ 纬纱选用 ４种锦纶纱线ꎬ纬纱 １为普通锦纶 ７０ Ｄ / ４８ Ｆ(７.７８ ｔｅｘ)ꎬ纬
纱 ２为凉感锦纶 ７０ Ｄ / ４８ Ｆꎬ纬纱 ３为十字形锦纶 ７０ Ｄ / ４８ Ｆꎬ纬纱 ４为细旦锦纶 ７０ Ｄ / １３６ Ｆꎬ纬纱均来源于

福建锦江科技有限公司ꎮ
１.２　 织物

选用平纹组织、２ / １右斜纹组织、５ / ３经面缎纹组织织造 １２ 种面料ꎬ整理方式为半成品退浆ꎮ 每种组织

为一组ꎬ同组面料采用共轴织造保持相同张力ꎬ经纱均选用涤纶 /薄荷纤维混纺纱ꎬ纬纱选用上述 ４ 种纬纱ꎬ
结构参数列于表 １ꎮ

表 １　 织物结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｂｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

织物编号 纬纱 织物组织
织物密度 / (根􀅰ｃｍ－１)

经向 纬向

面密度

/ (ｇ􀅰ｍ－２)
厚度 / ｍｍ

体积质量

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ａ１ 纬纱 １ 平纹 １６０ １２０ １１２.７ ０.１８０ ０.６２６

Ａ２ 纬纱 ２ 平纹 １５９ １２１ １１０.４ ０.１７７ ０.６２４

Ａ３ 纬纱 ３ 平纹 １６０ １２０ １１３.４ ０.１８３ ０.６２０

Ａ４ 纬纱 ４ 平纹 １６１ １１８ １１１.１ ０.１８０ ０.６１７

Ｂ１ 纬纱 １ ２ / １右斜纹 １５９ １２１ １１０.４ ０.１７０ ０.６４９

Ｂ２ 纬纱 ２ ２ / １右斜纹 １６２ １１９ １０８.６ ０.１７３ ０.６２８
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表 １(续)

织物编号 纬纱 织物组织
织物密度 / (根􀅰ｃｍ－１)

经向 纬向

面密度

/ (ｇ􀅰ｍ－２)
厚度 / ｍｍ

体积质量

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ｂ３ 纬纱 ３ ２ / １右斜纹 １６０ １２０ １１０.４ ０.１８７ ０.５９０

Ｂ４ 纬纱 ４ ２ / １右斜纹 １６１ １２１ １０９.１ ０.１７３ ０.６３１

Ｃ１ 纬纱 １ ５ / ３经缎纹 １６１ １１８ １０３.９ ０.２３０ ０.４５２

Ｃ２ 纬纱 ２ ５ / ３经缎纹 １６０ １２０ １０５.０ ０.２２３ ０.４７１

Ｃ３ 纬纱 ３ ５ / ３经缎纹 １６２ １２２ １０８.２ ０.２５０ ０.４３３

Ｃ４ 纬纱 ４ ５ / ３经缎纹 １５８ １２０ １０５.２ ０.２２０ ０.４７８

２　 测试方法

当人体处于温度随时变化的环境中时ꎬ织物要保证人体－服装间的微气候状态能使人体获得热湿生理

性舒适ꎬ所以织物应该在气传递、热传递、湿传递上有不同的能力表现ꎬ表征这 ３ 种传递能力的指标分述于

下ꎮ 测试之前所有样品均在温度(２０±２) ℃ꎬ相对湿度 ６５％±２％的标准大气条件下调湿 ４８ ｈꎮ
２.１　 透气性

透气性是指空气透过织物的性能ꎮ 根据标准 ＧＢ / Ｔ ５４５３—１９９７[５]进行测试ꎬ在规定的面积、压差下ꎬ测
量一定时间内通过试样的垂直气流流量ꎬ计算透气速率ꎮ
２.２　 热传递性能

２.２.１　 热阻及导热系数

根据标准 ＧＢ / Ｔ １１０４８—２０１８[６]进行测试ꎮ 热阻是指在织物两侧设定的温度差与通过织物有效传热面

的显热热流的比值ꎬ热流越大ꎬ织物热阻就越低ꎮ 热阻与导热系数是同一事物热传递性的互补描述方法ꎮ

ｋ ＝ ｄ
Ｒ
ꎬ (１)

式中ꎬｋ 是织物的导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｄ 是织物的厚度ꎬｍꎻ Ｒ 是织物的热阻ꎬ (ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗꎮ
热阻与体积质量间的关系方程如下[７]

Ｒ ＝ ０.７７４ ９ ＋ １.６６６
４０.８７ － ３９.３７δ( )

　 (相关系数 ｒ 为 ０.７０７ １) ꎬ (２)

式中ꎬ δ 是织物的体积质量ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ 由式(２)可知织物体积质量越小ꎬ热阻越低ꎮ
２.２.２　 接触瞬间凉感

根据标准 ＧＢ / Ｔ ３５２６３—２０１７[８]将织物与热检测板以一定压力接触时的最大热流密度定义为接触瞬间

凉感值 ｑｍａｘꎬ当载样台和热检测板的温差为 １５ ℃时ꎬ若 ｑｍａｘ≥０.１５ Ｗ / ｃｍ２ꎬ则样品具有接触瞬间凉感性能ꎮ
２.３　 湿传递性能

２.３.１　 芯吸高度

根据标准 ＦＺ / Ｔ ０１０７１—２００８[９]进行测试ꎮ 垂直悬挂的织物一侧被液体浸润后ꎬ在 ３０ ｍｉｎ时水分沿织物

上升的高度定义为芯吸高度ꎮ
２.３.２　 透湿量

根据标准 ＧＢ / Ｔ １２７０４.１—２００９[１０]进行测试ꎮ 在规定的时间内ꎬ试样两面保持规定的温湿度条件下ꎬ垂
直通过单位面积试样的水蒸气质量定义为透湿量ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 透气性

气流穿过织物的路径有 ３条ꎬ主要通过纱线间的间隙ꎬ其次是纱线内纤维间的孔隙和纤维内部的孔隙ꎮ
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如图 １所示ꎬ织物透气性按从大到小排序为缎纹、斜纹、平纹ꎮ 这是因为ꎬ对于 ３ 种不同组织来说ꎬ随着织物

组织浮长线的增加ꎬ纱线交织次数减少ꎬ纱线间间隙也随之增加ꎮ

图 １　 织物的透气性

Ｆｉｇ.１　 Ａｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃｓ

３种组织中十字形截面织物和细旦织物透气性均有所减小ꎮ 十字形截面的纤维由于表面的沟槽结构加

大了纱线纤维间孔隙的复杂程度ꎬ当气流从织物中穿过ꎬ气流分子与纤维间的碰撞增多ꎬ流速减慢ꎬ进而透气

率减小[１１]ꎬ说明纤维截面异形化会影响织物的透气性ꎮ 细旦多孔锦纶纱线内纤维根数多ꎬ相同粗细的纱线ꎬ

其纤维的覆盖面积大ꎬ因此纱线内纤维间的间隙最小ꎬ当气流通过时会受到较大的阻力ꎬ因此透气率较小ꎬ说
明较细的纤维会影响织物的透气性ꎮ 凉感锦纶在熔融纺丝时加入了亚纳米粒径的玉石母粒ꎬ当气流通过时

会受到母粒的阻碍ꎬ影响织物透气率ꎮ
３.２　 热传递性能

３.２.１　 热阻及导热系数

织物热阻和导热系数的测试结果如图 ２所示ꎬ缎纹织物热阻最低ꎬ平纹织物和斜纹织物相差不大ꎮ 体积

质量是单位体积的织物所具有的质量ꎬ体积质量越小ꎬ织物结构越松散ꎬ孔隙率越大ꎮ 而存在于织物纱线之

间和纱线内纤维之间的孔隙组成了织物传导热量的空气通道ꎬ当空气流动时ꎬ增加了对流导热ꎬ会带走大量

的热量ꎮ 织物孔隙率越大ꎬ流动的空气就会越多ꎬ因此热阻越低ꎮ 根据表 １缎纹织物的体积质量明显小于平

纹和斜纹ꎬ因此缎纹织物的热阻较低ꎮ

图 ２　 织物热阻及导热系数

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃｓ
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川端季雄[１２]对多种纤维的热阻进行测试ꎬ发现纤维横向热阻和轴向热阻的比值为 ２.９１ ~ ４１.６７ꎬ由此可

见热流在织物进行传递时具有各向异性ꎬ并且主要沿着纤维或者纱线的轴向传递ꎮ 热量主要通过机织物中

的传热通道进行传递ꎬ不同机织物组织由于交织长度和交织次数不同ꎬ导致热量在织物中传递时的通道数目

和通道长度不同ꎬ通道越长ꎬ热阻越大ꎬ通道数越多ꎬ热阻越低ꎮ 对于平纹、斜纹、缎纹组织来说ꎬ通道长度是

相近的ꎬ区别在于通道数目ꎮ 一个组织单元内通道数目按从大到小排序为缎纹、斜纹、平纹ꎬ各组织的热阻为

各条通道热阻的并联ꎬ并联的通道个数越多ꎬ热阻越小[１３]ꎮ 因此缎纹的热阻最低ꎮ
由图 ２可知ꎬ４种织物导热系数从大到小排序为凉感锦纶织物、细旦锦纶织物、普通锦纶织物、十字形截

面锦纶织物ꎮ 对于不同材料相同组织结构的织物来说ꎬ凉感锦纶中添加了高导热系数的母粒ꎬ在 ４种纱线中

导热系数最高ꎬ有更好的热传递性能ꎬ说明凉感母粒的添加有利于织物导热系数的提高ꎻ细旦锦纶纱线内纤

维根数为其他纱线的 ２.８倍ꎬ相同的空间内导热纤维根数多ꎬ静止空气含量少ꎬ传导热量较多ꎬ导热系数高ꎬ
说明细度小的纤维比细度大的纤维具有更好的热传导性能ꎻ十字形截面锦纶因为纤维纵向存在沟槽结构ꎬ因
此纱线中纤维与纤维间容易储存静止空气ꎬ影响织物传导热量ꎬ说明圆形截面纤维比异形化截面纤维具有更

好的导热性能ꎮ
３.２.２　 接触瞬间凉感

图 ３为织物的接触瞬间凉感 ｑｍａｘ测试结果ꎮ 如图 ３所示ꎬ缎纹组织 ｑｍａｘ值最小ꎬ斜纹略高于平纹ꎮ ３种不

同组织物均具有优良的接触瞬间凉感效果ꎬ其中最小值高于标准值 １７６％ꎮ 织物导热系数是决定瞬间接触

凉感最主要的因素ꎬ导热系数越大ꎬ织物与探头接触时瞬间热流量就越大ꎬｑｍａｘ就越大ꎮ 织物作为多孔材料ꎬ
导热系数不仅仅只与本身的组成材料有关ꎬ还与织物孔隙中的静止空气的含量有关ꎮ

图 ３　 织物的接触瞬间凉感值

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃｓ ｕｐｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ

对于不同组织结构相同材料的织物来说ꎬ纬纱浮长线越短ꎬ织物交织结构越紧密ꎬ储存的静止空气就会

越少ꎬ同时织物表面就会越平整ꎬ与接触冷暖感测试仪探头的接触面积越大ꎬｑｍａｘ越大ꎻ纬纱浮长线越长ꎬ纬纱

与探头接触面积越大ꎬ因为纬纱导热系数高于经纱ꎬｑｍａｘ越大ꎮ 对于缎纹来说ꎬ纬纱浮长线最长ꎬ虽然与探头

接触面积增大ꎬ但储存的静止空气太多ꎬ并且布面不如平纹平整ꎬ前者占据主导因素ꎬ因此 ｑｍａｘ最低ꎮ 平纹虽

然经纬组织点间隔分布ꎬ但是交织结构紧密ꎬ表面平整ꎬ储存静止空气较少ꎬ同时经纱也有接触凉感效果ꎬ因
此接触凉感比缎纹好ꎮ 斜纹浮长线长短介于平纹、缎纹之间ꎬ两个因素综合作用ꎬ接触凉感最好ꎮ

纱线对织物接触瞬间凉感的影响同纱线对织物导热系数的影响规律一致ꎮ
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３.３　 湿传递性能

３.３.１　 芯吸高度

芯吸高度可以表征织物传递水分的能力ꎬ如图 ４结果所示ꎬ不同组织结构的芯吸性能具有显著差异ꎬ芯
吸高度从高到低排列为缎纹织物、斜纹织物、平纹织物ꎮ 芯吸高度越高说明织物传导液态水能力越强ꎬ斜纹

和缎纹织物均满足国标要求的机织物芯吸高度≥９０ ｍｍꎬ吸湿性能优良ꎮ 织物中的孔隙对液态水的传递、转
移、输送有决定性影响[１４]ꎬ对于不同组织结构相同材料的织物来说ꎬ缎纹组织交织点次数少ꎬ浮长线更长且

分布密集ꎬ使得织物纱线间的缝隙孔洞更疏松ꎬ水分更容易进入到织物内部ꎬ传输更加容易ꎬ毛细效应更加明

显ꎬ芯吸高度更高ꎮ

图 ４　 织物经纬向芯吸高度

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｗｉｃｋｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｐ ａｎｄ ｗｅｆｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ４结果所示ꎬ对于任意织物来说ꎬ经向芯吸高度大于纬向芯吸高度ꎮ 因为经纱中含有薄荷纤维ꎬ使得

经纱亲水性更好ꎬ与液态水接触后接触角更小ꎬ毛细管压力大ꎬ水分自身内聚力小于纤维与水分间的附着

力[１５]ꎬ水分容易沿着毛细管上升ꎬ芯吸高度高ꎮ
对于不同材料相同组织结构的织物来说ꎬ不同纬纱制备织物的芯吸能力从大到小排序为:十字形截面锦

纶、普通锦纶、凉感锦纶、细旦锦纶ꎮ 这是因为ꎬ十字形截面锦纶纤维沿纵向有 ４ 条沟槽ꎬ增强了纤维的毛细

管效应ꎬ使得水分迁移传输更加容易ꎬ因此芯吸高度最高ꎬ说明纤维截面的异形化有利于织物形成更强的毛

细管效应ꎮ 圆形截面纱线织成的织物的毛细张力是由纤维间的孔隙产生的ꎬ细旦锦纶纱线内纤维间孔隙较

小ꎬ因此织物的毛细效应较差ꎬ芯吸高度更低ꎮ 凉感锦纶纤维中添加了不吸水的玉石颗粒ꎬ纱线亲水性变差ꎬ
影响了纱线传导液态水的能力ꎬ因此织物芯吸高度较低ꎮ
３.３.２　 透湿量

织物透湿性指的是湿气透过织物ꎬ将汗液传导到外界ꎬ是人体出汗散热时织物维持服装－皮肤间微气候

热湿平衡的能力ꎮ 如图 ５结果所示ꎬ缎纹透湿性最大ꎮ 由织物透气、芯吸结果分析可知ꎬ织物孔隙从大到小

排序为缎纹、斜纹、平纹ꎬ因此对于不同组织结构相同材料的织物来说ꎬ缎纹透湿量最大ꎬ并且满足国标要求

机织物透湿量≥８ ０００ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ速干性能优良ꎮ
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图 ５　 织物透湿量

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃｓ

　 　 对于不同材料相同组织结构的织物来说ꎬ平纹织物普通锦纶 Ａ１透湿量大于凉感锦纶 Ａ２ꎬ斜纹织物普通

锦纶 Ｂ１透湿量大于凉感锦纶 Ｂ２ꎬ而缎纹织物普通锦纶 Ｃ１透湿量小于凉感锦纶 Ｃ２ꎬ原因可能是凉感锦纶在

熔融纺丝时加入了亚纳米粒径的玉石母粒ꎬ使得纤维内孔隙变多ꎬ水分更加容易通过孔隙透过织物ꎬ因此透

湿量大于普通锦纶ꎬ但是平纹和斜纹织物交织较为紧密ꎬ经纱吸湿膨胀会挤压纬纱ꎬ密闭孔隙ꎬ导致湿气阻力

和通道阻力增加[１４]ꎬ织物透湿量下降ꎮ
平纹织物普通锦纶 Ａ１透湿量大于十字形截面锦纶 Ａ３ꎬ斜纹织物透湿量排序为普通锦纶 Ｂ１ 透湿量大

于十字形截面锦纶 Ｂ３ꎬ而缎纹织物普通锦纶 Ｃ１透湿量小于十字形截面锦纶 Ｃ３ꎬ原因可能是十字形截面锦

纶纤维沿纵向有 ４条沟槽ꎬ增强了纤维的毛细管效应ꎬ使得纤维吸湿性增强ꎬ不利于织物的透湿ꎮ 但缎纹织

物中纱线交织次数少ꎬ纱线间孔隙大ꎬ湿气主要从纱线间的间隙通过ꎬ因此纤维的影响可以忽略ꎮ

４　 结论

为研究组织结构和不同纬纱对织物热湿舒适性的影响ꎬ选择 ４ 种不同的锦纶作为纬纱ꎬ选择涤纶 /薄荷

纤维混纺纱作为经纱ꎬ选择 ３种简单组织ꎬ制备出了 １２ 种织物ꎬ对其气传递、热传递和湿传递性能进行了测

试ꎮ 结果表明ꎬ组织结构和纱线成分对热湿舒适性有明显影响ꎮ
对于同种纱线不同组织结构来说ꎬ缎纹组织交织点次数少ꎬ浮长线更长且分布密集ꎬ织物孔隙更多ꎬ因此

透气性、导热系数、芯吸、透湿量均是最优ꎬ平纹组织交织结构紧密ꎬ表面平整ꎬ接触瞬间凉感较好ꎮ 斜纹处于

两者之间ꎮ 对相同组织结构不同纱线的织物进行分析ꎬ凉感锦纶确实增加了织物的凉爽性能ꎬ但是在结构较

为紧密的组织中湿传递性能却较差ꎻ细旦锦纶的热湿传递性能与凉感锦纶相近ꎬ但透气性能较差ꎻ十字形截

面锦纶在湿传递性能上较好ꎬ但是由于纤维之间会储存空气导热性又较差ꎮ
整体来看ꎬ凉感锦纶织造的斜纹织物和细旦锦纶织造的斜纹织物的接触瞬间凉感最好ꎬ人体与织物接触

后能瞬间获得冰凉的感觉ꎮ 凉感锦纶织造的缎纹织物和细旦锦纶织造的缎纹织物的热湿舒适性最好ꎬ当人

体出汗时汗液能够及时导出蒸发并且带走人体热量ꎮ
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