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摘 要: 针对在仿羽绒纤维集合体开发中，纤维原材料的选用、纤维集合体成形加工技术等问题，通过查阅资

料，了解仿羽绒保暖材料的开发进展，分析天然羽绒的形态结构特征及其保暖性能，重点对比仿羽绒纤维和仿羽绒

纤维集合体材料的选用、加工方法，并总结出仿羽绒纤维集合体开发中应注意的问题。得出在仿羽绒纤维集合体

加工过程中，要选择好粗细纤维的合理配比，做好纤维外观形态的改造，并对加工工艺参数进行优化配置，使制成

的仿羽绒材料呈现球状或丛状纤维形态。
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Abstract: The morphological structure and thermal retention property of natural down were analyzed;

the development progress of down-like thermal insulation material was reviewed． Especially the critical
technology in the manufacture of down－like fiber and fiber assemblies were discussed，and the choice of
fiber materials and the forming of fiber assemblies for the down-like fiber assemblies were analyzed． In the
development of down － like fiber assemblies， the proper weight percentage of fibers with different
diameters，the morphological modification of fiber surface and the optimal technology parameters are
necessary，the final products should ideally be in the form of ball-shaped or cluster．
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天然羽绒主要来自于水禽动物 ( 鹅、鸭等) ［1］，

干燥的羽绒具有质轻、柔软、蓬松、保暖性好等特性，

是优良的天然保暖材料。人类很早就认识到天然羽

绒优良的保暖性能，但其作为保暖材料被广泛应用

却是在 20 世 纪 中 期 以 后。1940 年，埃 迪·鲍 尔

( Eddie Bauer) 获得第一个绗缝羽绒服专利［2］，开创

了天然羽绒作为保暖材料在服装上应用的先例，此

后天然羽绒作为保暖材料得到越来越广泛的应用。
现在天然羽绒已被广泛应用于服装鞋帽、床上用品、

户外用品等领域，因其优良的保暖性能、轻薄舒适的

感官性能和多彩变化的外观设计，得到越来越多消

费者的青睐。但是，由于禽流感疫情的影响，以及天

然羽绒的采集和加工成本的增加，导致成品天然羽

绒的价格较高［3］; 另外天然羽绒存在生产过程的非

生态化、使用过程中易钻绒、受潮后保暖性能大幅下

降等问题［4～6］，因此开发综合性能接近天然羽绒、且
能避免天然羽绒缺陷的仿羽绒保暖材料具有广阔的

应用前景。
仿羽绒保暖材料是指根据天然羽绒的特点，通

过物理和化学的方法，制造出形态各异、具有优良保

暖性能的纤维材料的总称。目前，仿羽绒保暖材料

的开发主要集中在 2 个方面: 仿羽绒纤维和仿羽绒

纤维集合体的开发。仿羽绒纤维是在纤维的生产和
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加工方面进行研发，开发具有优良保暖性能的新纤

维; 仿羽绒纤维集合体是指利用已有的纤维，通过一

定的加工技术，开发与天然羽绒形态和性能相似的

保暖材料。随着纺织化纤技术的发展，由于各类新

型纤维的应用和仿羽绒材料加工技术的进步，仿羽

绒保暖材料的开发已取得了较大进展。
本文通过对天然羽绒形态结构及其保暖性能的

分析，阐述了仿羽绒保暖材料开发的机制，综述了仿

羽绒保暖材料开发的主要技术，提出了改进仿羽绒

保暖材料综合性能的主要方法和仿羽绒保暖材料发

展的方向。

1 天然羽绒的形态结构与保暖性能

1. 1 形态结构
天然羽绒属于天然蛋白质纤维，通常作为保暖

填充材料的天然羽绒是指羽毛和羽绒的混合物。羽

毛是指覆盖在鹅、鸭体表的质轻柔韧、具有弹性和防

水性、由表皮角质化所生长成的一种结构，其具有二

维片状结构; 羽绒是指生长在雏鹅、鸭的体表或成

鹅、鸭的羽毛基部的羽枝柔软、羽小枝细长、不成瓣

状的绒毛，其具有三维球形结构。天然羽绒的形态

特征见表 1［7－9］。
表 1 天然羽绒的形态特征

羽绒组成
长度 /
mm

细度 /
μm 表面特征 截面特征

羽毛

羽绒

羽轴 10～100 －

羽枝 8～60 20～100

羽小枝 0. 3～0. 5 10～30

绒核 0. 5～4．0 －

绒枝 5．0～35．0 8～30

绒小枝 0. 1～0. 5 2～15

整体呈片状，羽枝
表面有纹理，羽小
枝上有节点

整体呈球形或树
状，绒枝表面有沟
槽，绒 小 枝 上 有
节点

不规 则 三
角形 或 椭
圆 形，皮
芯 层 结
构，部 分
芯层 有 空
洞或 形 成
空腔

1. 2 保暖性能
天然羽绒独特的结构形态，造就了其优良的保

暖性能［10］。羽毛比较粗硬，富有弹性; 羽绒细软，蓬

松性好; 在羽毛羽绒的混合物中，羽毛作为骨架和支

撑材料，提供弹性; 羽绒作为填充材料，提供保暖性;

二者的有机结合，组成了性能优良的保暖材料。与

天然羽绒保暖性能关系密切的物理性能指标主要有

蓬松度、导热系数和回潮率。
蓬松度是指天然羽绒的弹性，是评价天然羽绒

保暖性的重要指标［11］。通常随羽绒含量的提高，天

然羽绒混合物的蓬松度也随之提高，蓬松度越大，纤

维 集 合 体 中 可 以 储 存 大 量 静 止 空 气，保 暖 性

越好［12］。
导热系数反映纤维材料传导热量的能力。导热

系数低，材料传导热量的能力低，热交换效率低，材

料的保暖性能好。静止空气的导热系数比一般纤维

小很多，纤维保暖材料中储存的静止空气越多，则其

保暖性能越好［13］。天然羽绒的三级结构及皮芯层

的截面形态，使其可以存储较多的静止空气，因此在

各种纤维保暖材料中，羽绒的导热系数最小。
回潮率反映纤维材料的吸湿性能，吸湿性能对

材料的保暖性有很大影响。随着纤维回潮率的增

加，纤维导热系数增大，纤维集合体的蓬松性也会变

差。球状的羽绒有大量的绒枝和绒小枝，使其比表

面积增大，有利于吸湿性的提高，但同时羽绒表面有

一层致密的分子层膜，能够限制水分子的进入［6］，

在天然纤维中，羽绒的回潮率相对较低，回潮率较低

可以使天然羽绒集合体易于保持柔软蓬松状态，有

利于保暖性的提高。天然羽绒与常用保暖材料导热

系数和回潮率比较见表 2。
表 2 天然羽绒与常用保暖材料导热系数和回潮率比较

纤维品种 导热系数 / ( W·( m·K) －1 ) 标准回潮率 /%

羽绒 0. 048 8. 133

棉 0. 461 9. 860

羊毛 0. 193 17. 443

聚丙烯纤维 0. 117 0. 050

聚酯纤维 0. 141 0. 499

静止空气 0. 026 －

2 仿羽绒纤维的开发

常规纤维的导热系数较高、蓬松度低、保暖性能

差，根据天然羽绒纤维的特点，通过对常规纤维形态

结构进行改造或采用新原料和新工艺开发新型保暖

纤维，可以得到保暖性能优良的仿羽绒纤维。目前

常见的仿羽绒纤维包括异形纤维、复合纤维和新型

保暖纤维。
2. 1 异形纤维

异形纤维是指在纤维加工过程中，主要采用物

理的方法对高聚物的形态结构进行改造［14］，获得具

有特殊截面形状和外观形态的纤维，由于纤维形态

结构的改变，异形纤维的性能也得到相应的改善。
异形纤维的加工，主要是从纤维的细度、截面形状、
卷曲性能等方面对纤维进行改造，可以得到具有优

良保暖性能的仿羽绒纤维。异形纤维硅烷化处理工

艺是常用的仿羽绒纤维加工方法［15］，通过高聚物熔

体经纺丝、牵伸、卷曲、硅烷化处理、热定形和切断，

即可得到所需的仿羽绒纤维。
在纺丝阶段采用异形喷丝孔可得到中空截面的

纤维，能有效降低纤维的导热系数; 通过卷曲处理可
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以提高纤维的卷曲度，改善纤维的蓬松性; 硅烷化处

理可以降低纤维间的静摩擦因数，提高纤维的回弹

性; 最后得到具优良的保暖性能的仿羽绒纤维。
2. 2 复合纤维

复合纤维又称多组分纤维，指在同一根纤维截

面上存在 2 种或 2 种以上不相混合的聚合物纤维。
由于复合纤维具有不同的组分，通过选用不同的聚

合物和纤维加工工艺，可以得到具有不同结构和性

能的复合纤维。利用复合纤维的特点，可以开发具

有良好蓬松性的仿羽绒纤维。如采用具有不同特性

的聚酯( PET) 为原料，纺制并列型复合纤维［16］，通

过优化工艺条件，不同特性的聚酯会产生不同的收

缩，在纤维中形成螺旋卷曲结构，这种卷曲具有永久

性和一定的弹性，可以大大提高纤维的蓬松性，也可

以模拟天然羽绒的皮芯层结构，生产具有皮芯结构

的仿羽绒纤维，如皮层采用较柔软的聚乙烯 ( PE) ，

芯层采用导热系数低的聚丙烯( PP ) ［17］，该纤维既

具有较好的手感，也具有良好的蓬松性。
2. 3 新型保暖纤维

新型保暖纤维是指采用新的聚合物开发的具有

优良保暖性能的纤维材料，是仿羽绒纤维发展的新

方向。杜邦公司采用以丙二醇 ( PDO) 为原料的聚

合物和独特的生产工艺开发的生物绒TM是一种新型

保暖纤维［18］，该纤维材料的蓬松性、手感和保暖性

接近天然羽绒纤维，且可以水洗、不钻绒，是天然羽

绒理想的替代品。

3 仿羽绒纤维集合体的开发

仿羽绒纤维集合体是指采用多根相同或不同的

纤维，通过物理机械或化学方法，加工成具有天然羽

绒形态特征和优良保暖性能的仿羽绒材料。仿羽绒

纤维集合体开发的关键在于选择合适的纤维材料和

加工方法。
3. 1 纤维材料的选用

早期仿羽绒纤维集合体的开发主要采用常规纤

维或常规纤维与天然羽毛羽绒混和仿制仿羽绒材

料，这些仿羽绒材料的形态结构与天然羽绒差别较

大，且密度较大，在作为填充材料使用过程中，存在

变形能力差、与人体贴服性差、不宜回复原状、保暖

性较差等缺点［19－21］。随着化纤工业的发展，仿羽绒

纤维集合体所选用的纤维材料越来越广泛，各种异

形纤维、超细纤维、高性能纤维等被应用于仿羽绒材

料中，所开发的仿羽绒材料的综合性能也越来越接

近天然羽绒。Donovan 等［22－23］用较细纤维( 直径 3～
12 μm，含量 80% ～ 95%) 和较粗的纤维( 直径 12 ～
50 μm，含量 5% ～ 20%) 混和制成了保暖性优良的

仿羽绒材料，为改善纤维材料的易加工性、提高制成

品的综合性能，对粗细纤维的配比进行了调整，并在

纤维集合体中增加了黏接点，最后制成的仿羽绒材

料具有较高的热重比、柔软的手感和良好的压缩回

复性。为改善仿羽绒材料的可吹送性，使其具有天

然羽绒质轻的特点，Ｒossbach 等［24］使用 3 种细度不

同的涤纶短纤维混和制成了一种可以替代羽绒的填

充材料。目前，采用较细的纤维与较粗的纤维混和

开发仿羽绒保暖材料已经成为一种常用的方法。在

纤维原材料选用时，为提高纤维集合体的蓬松度，所

用的纤维都应具有一定的卷曲度，且要进行表面润

滑处理; 为提高纤维集合体的机械性能，要求纤维应

具有较高的拉伸模量。
3. 2 加工方法

仿羽绒纤维集合体的加工方法主要有梳理成网

法、长丝束切断法、熔喷法和原纤化处理法。根据天

然羽绒形态结构的特点，采用上述方法可以将各种

纤维原料加工成与天然羽绒形态和性能相似的仿羽

绒材料，制成的仿羽绒材料外观形态最好是丛状或

球状纤维集合体。仿羽绒纤维集合体的外观形态见

图 1。

图 1 仿羽绒纤维集合体的外观形态

3. 2. 1 梳理成网法

梳理成网法是指将散纤维首先喂入梳理成网设

备加工成纤维网，之后将纤维网切断或撕裂形成仿

羽绒材料。梳理成网法源自梳棉机工作机制［25］，喂

入的散纤维经过锡林、盖板、道夫等装置被加工成纤

维网，制成的纤维网被输送至黏接装置，在纤维网中

形成不连续的黏接点，最后进入切断装置进行切割，

便可以得到仿羽绒材料。
通过对传统梳理成网设备进行改进，可将散纤

维直接加工成球状纤维输出［26］。喂入的散纤维在

锡林针布和固定的摩擦组件的作用下，在运动中不

断相互纠缠抱合形成球状纤维集合体，最后经道夫

输出。通过调节纤维喂入速度、锡林转速和锡林与

摩擦组件间距等工艺参数，可得到理想的球状仿羽

绒材料。改进的梳理法工艺流程示意图见图 2。
3. 2. 2 长丝束切断法

长丝束切断法是指将连续的化纤长丝喂入加工

设备，丝束在输送过程中，经固接、切断后，成为具有

类似于羽绒结构的仿羽绒材料［27］。长丝束切断法
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图 2 改进的梳理法工艺流程示意图

工艺流程图见图 3。整理好的丝束经导辊进入黏接

装置，黏接装置由加热组件和黏接花辊组成，其中加

热组件可以采用超声波加热、电加热等形式，经过黏

接装置后，在丝束中形成不连续的黏接点，黏接点的

位置可以根据工艺要求设定，之后丝束进入切断机，

经切断后成为丛状纤维。

图 3 长丝束切断法工艺流程示意图

3. 2. 3 熔喷法

熔喷法是一种非织造布加工方法，其生产工艺

是将高聚物熔融后，利用高温高速气流将由喷丝组

件喷出的熔体吹成超细的纤维，在成网机上集聚、并
相互黏接形成纤维网［13］。采用该方法制成的纤维

网中已经存在黏接点，可以直接输送至切断装置，经

切割或撕裂后成为所需的仿羽绒材料。也可以用平

行排列的长丝替代输网帘，将超细纤维直接喷在长

丝上，二者复合在一起形成仿羽绒材料［28］。熔喷法

工艺流程示意图见图 4。

图 4 熔喷法工艺流程示意图

将上述熔喷成网的方法进行改造，可以得到熔

喷 1 次成形加工法［29］，熔喷 1 次成形法工艺流程示

意图见图 5。喂入的纤维( 如长丝等) 在筛网辊筒上

与熔喷出的纤维混和，经拉伸后进入压辊，将 2 种纤

维黏接在一起，最后经切断后成为具有二级结构的

仿羽绒材料。其中喂入的纤维直径为 10 ～ 100 μm，

熔喷得到的纤维直径为 0. 5 ～ 100 μm，一般 2 种纤

维直径比为 6 ∶1～30 ∶1时，可以得到性能较好的仿羽

绒材料。

图 5 熔喷 1 次成形法工艺流程示意图

3. 2. 4 原纤化处理法

原纤化处理法是指纤维在受机械力作用时，纤

维的表层受到破坏，纤维内部的原纤或原纤束裸露

出并附于主体纤维上［30］。利用机械梳理的方法，对

特定的纤维进行原纤化处理，可以得到具有优良保

暖性能的仿羽绒材料［31］，其中机械梳理可以在传统

的梳理设备上进行，但是工艺设置有所不同，如选用

更细的针布、更小的隔距，并增加梳理的次数等; 选

用的纤维需要具有优良的抗弯刚度和较高的分子取

向度，通常选用芳纶( Kevlar) 或高强高模涤纶等，纤

维长度一般为 7～10 cm，细度为 9 ～ 25 μm。将纤维

喂入梳理设备，经反复梳理摩擦，纤维产生原纤化，

形成所需的仿羽绒材料。原纤化仿羽绒材料形态示

意图见图 6。

图 6 原纤化仿羽绒材料形态示意图

3. 3 开发中应注意的问题
在仿羽绒纤维集合体开发中，为提高制成品的

综合性能，在纤维的选用和纤维集合体的成形方面

应注意以下几个问题:

①在仿羽绒纤维集合体的开发中，对纤维原材

料的品种没有特殊要求，但是要注意粗细纤维的合

理搭配和对纤维表面及外观形态的处理，且所选用

的较细纤维要有较高的拉伸模量，以提高仿羽绒材
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料的综合性能。
②采用超细纤维与较粗纤维混和开发仿羽绒材

料时，所用超细纤维含量不宜过大，否则会产生加工

难度大、制成品在潮湿环境中性能下降等问题。
③对纤维进行硅烷化处理和卷曲加工，可以改

善纤维的表面性能，提高纤维回弹性，有利于纤维集

合体蓬松性的提高。
④在纤维之间形成一定的固接点，有利于改善

纤维集合体的回弹性，常用的固接方式有热熔纤维

固接、超声波固接、化学黏合剂固接以及纤维间纠缠

抱合固接等。
⑤采用异形纤维和复合纤维，如中空纤维等，可

以提高仿羽绒材料的保暖性能。
⑥制成的仿羽绒材料最好是球状或丛状纤维形

态，与天然羽绒形态相似，具有较好的蓬松性能。

4 结束语

随着纺织化纤技术的发展，由于纤维材料性能

的不断提高和仿羽绒材料加工技术的日趋成熟，对

仿羽绒材料性能的要求不再是单一的保暖性或形态

相似性，而是要求所开发的仿羽绒材料的综合性能

能够达到天然羽绒的性能，即满足保暖性的同时，也

具有轻、柔、蓬松性好等特征，且能够避免天然羽绒

材料在使用中存在的问题。在仿羽绒纤维的研发方

面，要求所开发纤维在具有较低的导热系数和较高

的蓬松性的同时，也要重视纤维材料的环保性能。
在仿羽绒纤维集合体的研发方面，一方面要注意不

同粗细纤维的合理配比和对纤维外形的处理，另一

方面在加工过程中要注意各项工艺参数的优化配

置，保证仿羽绒材料的形态和性能符合要求。
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