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摘　 要： 以某化纤企业的调温粘胶纤维、涤纶和棉纤维为试验材料，混纺制备得到 ４ 组智能调温针织试样。 阐述了智能调温针

织物的制备工艺及参数，并对 ４ 组调温针织试样的顶破强力、耐磨性、弯曲刚度、透气性、导水性、透湿性、保暖性进行

了测试，详细分析了不同混纺比对织物性能的影响。 通过对试验数据的对比分析，明确了智能调温混纺织物的各项

性能与纤维的混和比有关。 研究结论为智能调温混纺织物的开发及应用提供参考依据。
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随着科学技术的迅速发展，人们的生活方式不断

改变，节能低碳、健康舒适的生活理念已深入人心，人
们对家居纺织品及服装的科技含量、服用性能等方面

的需求也更为突出。 为了满足人们对物质和精神文化

方面的新需求，近些年，针对智能纺织材料的研究已取

得了较大的突破和进展。 相变调温材料（ＰＣＭ）是国

内外学术领域重点研究的一种智能材料，由于 ＰＣＭ 具

有优良的服用性和自适应性，被广泛用在智能纤维材

料的开发中，在家居装饰、服装、军事、医疗等领域占据

了重要地位［１－２］。 智能调温纤维又称为空调纤维，是
将纤维制备技术和相变调温材料技术（ＰＣＭ）结合研

发的一种新型功能性纤维，具有主动调节冷、热环境温

度的作用。 智能调温纤维通过 ＰＣＭ 的液态、固态转换

来达到调温作用，当外部环境温度升高或降低时，纤维

中的 ＰＣＭ 发生相变，即从固态转变为液态或是液态转

变为固态，以保持温度的恒定，使人体始终处于一种舒

适的环境温度中。 智能调温纤维吸收和释放热量的过

程是主动的、智能的和无次数限制的，是一种具有高科
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技含量的纺织服装材料，其不仅能够提升纺织品的质

量，而且能满足人们对低碳、环保、节能、舒适生活的需

求。 本文针对智能调温纤维针织物的制备工艺及服用

性能进行了试验，以期为智能调温针织物的开发提供

理论依据。

１　 智能调温针织物的原料
智能调温纤维可以单独进行织造，也可以与棉纱、

涤纶、真丝等纤维进行交织混纺［３－４］。 将智能调温纤

维与棉纤维、涤纶混纺成纱，并制备 ４ 组智能调温双罗

纹组织试样。 智能调温针织物基本参数见表 １。
表 １　 智能调温织物基本参数

试样 纱线混纺比 线圈长度
／ ｍｍ

面密度
／ （ｇ·ｍ－２）

厚度
／ ｍｍ

１＃ 涤纶 ／ 调温纤维 ７０ ／ ３０ ３．９２ １２２．０７ ０．９７５

２＃ 涤纶 ／ 调温纤维 ５０ ／ ５０ ３．９２ １３１．８２ ０．９２９

３＃ 棉 ／ 调温纤维 ５０ ／ ５０ ３．９２ １２３．１１ ０．９２３

４＃ 调温纤维 １００ ３．９２ １５９ １．０２３

表 １ 中 ４ 种织物的横密均为 ６２ 根 ／ ５０ ｍｍ，纵密均

为 ７５ 根 ／ ５０ ｍｍ。 选用的智能调温粘胶纤维规格为

１．６７ ｄｔｅｘ×３８ ｍｍ，强度 １．９８ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，伸长率 １５％，由
杭州莫斯力化纤有限公司生产； 棉纤维规格为

１．５６ ｄｔｅｘ×３０ ｍｍ，强度 ２．３８ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，伸长率 ９．９％；涤

３４
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纶规格为 １．５４ ｄｔｅｘ×３８ ｍｍ，强度 ２．３８ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，伸长率

１９％，由嘉兴市金秋纺织品有限公司生产。

２　 工艺流程
因智能调温纤维与棉纤维、涤纶在特性上有一定

的差别，为了混纺时能得到更高品质的纱线，先将 ３ 种

纤维分别制备成预并条，再采用并条机、粗纱机、细纱

机混纺成纱线。 纺纱工艺流程为：智能调温纤维预并

条＋棉、涤预并条→并条机（４ 道）→ＪＷＦ１４１８Ａ 型粗纱

机→ＪＷＦ１５５１ 型细纱机→ＶＣＲＯ－Ｅ 型络筒机。
智能调温针织物制备工艺流程：打开电脑进入模

块设置系统，选定双罗纹组织纹样板及参数，进线系统

设定 ３４ 路，针道为上 ２ 下 ４，再连接 ＨＭ－ＸＳ 型高速双

面小圆机进行织造。 智能调温针织物在制备过程中会

受到织机外力的影响，导致针织物下机后的物理状态

不稳定，拉伸性和尺寸稳定性存在明显变化。 因此，需
要对下机后试样进行预整理。 预整理工艺流程为：洗
涤 １２～１５ ｍｉｎ，漂洗 ５ ～ ６ ｍｉｎ，脱水 １ ～ ２ ｍｉｎ，漂洗 ２ ～
３ ｍｉｎ，脱水 １～ ２ ｍｉｎ，漂洗 ２ ～ ３ ｍｉｎ，脱水 ５ ～ ６ ｍｉｎ。
整理后织物各项性能基本保持稳定。

３　 智能调温针织物的性能测试与分析
对 ４ 组不同混纺比智能调温针织物的顶破强力、

耐磨性、弯曲刚度、透气性、导水性、透湿性、保暖性进

行测试，测试结果见表 ２。
表 ２　 智能调温织物的性能测试结果

试样组别 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

顶破强力 ／ Ｎ １６１．３２ １５６．５６ １４９．０１ １５３．２３

质量损失率 ／ ％ １．５１ １．６２ １．９２ １．６５

横向弯曲刚度 ／ （μＮ·ｍ） ９．４９ １２．２２ １０．１５ ８．６２

纵向弯曲刚度 ／ （μＮ·ｍ） ５１．２１ ４４．５２ ２２．９７ ９．０５

透气率 ／ （ｍｍ·ｓ－１） １６９．５３ １３１．１５ ８２．４５ ７７．７４

横向芯吸高度 ／ ｃｍ ８．４９ １１．２２ ５．５５ １４．９２

纵向芯吸高度 ／ ｃｍ １０．２１ １５．０２ ６．１７ １３．８５

透湿量 ／ ％ ４３．１６ ４４．２４ ４８．９５ ５０．８６

传热系数 ／ （Ｗ·ｍ－２·℃ －１） ３８．８５ ３２．８７ ２８．９９ ２２．９１

克罗值 ／ ｃｌｏ ０．２３１ ０．２８３ ０．２４７ ０．３６１

保温率 ／ ％ ２１．３４ ２４．９２ ２４．４７ ２６．０５

３．１　 顶破强力

针织物在服用过程中不可避免会受到外力的顶压

而破损，顶破强力是衡量织物质量的关键指标之

一［５］。 通常情况是顶破强力数值越高，织物质量就越好。
采用 ＹＧ０６５Ｈ－２５０ 型电子织物强力仪（绍兴市元

茂机电设备有限公司），参照 ＧＢ ／ Ｔ ８８７８—２００９《织物

顶破强力的测定》进行顶破强力测试。 测试条件：将
试样裁剪为半径 ３０ ｍｍ 的圆形，弹子直径为 ２５ ｍｍ，夹
持内径为 １８ ｍｍ，设定强力仪弹子速率为 ６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
４ 组试样各测试 ５ 块，记录试验数据并计算平均值。

由表 ２ 可知，在 ４ 组试样中，１＃试样的顶破强力最

大，这是由于涤纶的含量高，其断裂伸长率和强度高于

棉纤维和调温纤维，所以添加了涤纶的 １＃、２＃试样的顶

破强力大于 ３＃、４＃试样。 其中，４＃纯调温纤维针织物的

顶破强力要高于 ３＃试样，略低于 ２＃试样，表明混纺针

织物的顶破强力与涤、棉、调温纤维的混纺比有关。
３．２　 耐磨性

采用 ＹＧ５２２Ｇ 型圆盘式织物耐磨仪（泉州市美邦

仪器有限公司）以及 ＸＹ３００ 型电子天平（东莞市东城

百飞检测仪器制品厂），参照 ＧＢ ／ Ｔ ２１１９６．２—２００７《织
物耐磨性的测定》进行耐磨性测试。

测试条件：将试样裁剪为直径 １２０ ｍｍ 的圆形，设
定磨数为 ２００ ｒ，加压重锤质量为 １５０ ｇ，４ 组试样各测

试 ５ 块，记录试验数据并取平均值。
由表 ２ 可知，１＃试样的质量损失率最小，耐磨性能

最好，这与 １＃试样中的涤纶含量高有关，涤纶断裂伸

长率大，其耐磨性能比其他 ３ 组试样都好。 通过对

３＃、４＃试样耐磨性能的对比发现，智能调温纤维含量的

增大可以在一定程度上提升棉 ／粘混纺针织物的耐磨性。
３．３　 弯曲性

选用 ＬＬＹ０１Ｂ 型全自动电子硬挺度试验仪（昆山

广测仪器设备有限公司），参照 ＧＢ ／ Ｔ １８３１８．１—２００９
《纺织品弯曲性能的测定》进行弯曲性测试。 测试条

件：分别沿着织物的横、纵方向各裁剪试样 ２ 块，试样

尺寸为 ２００ ｍｍ×２０ ｍｍ。 在标况下测试试样，每块试

样测试 ５ 次，记录试验数据并取平均值，计算织物的弯

曲刚度。 试样的弯曲刚度（Ｂ）的计算式见式（１）。
Ｂ＝Ｗ×Ｃ３×９．８０７×１０－６ （１）

式中：Ｂ———弯曲刚度，μＮ·ｍ；
Ｗ———面密度，ｇ ／ ｍ２；
Ｃ———弯曲长度，ｍｍ

由表 ２ 可知，１＃、２＃试样的弯曲刚度总体上比 ３＃、
４＃试样要高，由于涤纶的断裂伸长率和断裂强度较大，
使含有涤纶的织物硬挺而坚韧。 ３＃试样中含有 ５０％棉

纤维，其断裂强力比调温粘胶纤维大，所以 ３＃试样比

４＃试样更硬挺。 由此表明，智能调温纤维含量的增大

可以提升针织物的柔软、舒适性能。

４４
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３．４　 透气性

针织物的透气性能是衡量其湿舒性的重要参考指

标，织物透气性会直接影响人体体表微环境的热湿度

变化。 织物的纤维结构、密度及厚度等均会影响其透

气率，智能调温针织物只有达到良好的透气性，才能更

有助于产品的设计与开发［６］。
选用 ＹＧ４６１Ｅ 型数字式织物透气量仪（泉州市美

邦仪器有限公司），参照 ＧＢ ／ Ｔ ５４５３—１９９７《织物透气

性的测定》进行透气性测试。 测试条件：裁剪试样尺

寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ，将测试箱温度设定为 ２０℃，相对

湿度 ６５％，测量压差 １００ ｋＰａ，选择喷嘴口径 ３ ｍｍ。
４ 组试样各测试 ５ 块，记录试验数据并取平均值，计算

织物的透气率。
由表 ２ 可知，涤纶含量为 ７０％的 １＃试样透气率高

于涤纶含量为 ５０％的 ２＃试样，而 ４＃纯调温纤维织物的

透气率最低，而且差值较大。 通过比对发现，由于涤纶

硬挺、坚韧，在织造时纱线间互为排斥，导致针织物经

纬纱线间隙较大，孔洞较多，当人体产生的湿气透过织

物表面时，流体在多孔介质中的流动阻力小。 同时，涤
纶表面光滑，毛羽较少，对空气的阻力低，所以 １＃、２＃试

样的透气性相对较好。
３．５　 导水性

选用 ＹＧ８７１ 型织物毛细效应测定仪（泉州市美邦

仪器有限公司） 以及 ＸＹ３００ 型电子天平，参照 ＦＺ ／
Ｔ０１０７１—２００８《纺织品毛细效应试验方法》进行导水

性测试。 测试条件：分别沿着织物横、纵方向各裁剪试

样 ２ 块，试样尺寸为 ２００ ｍｍ×２０ ｍｍ，共 ８ 块。 设定测

试箱温度为 ２０℃，相对湿度 ６５％，水温 ３５℃。 达到规

定测试条件后，测试针织物达到 ３０ ｍｉｎ 的横、纵向芯

吸高度，每组试样测试 ５ 次，记录试验数据并取平均值。
由表 ２ 可知，４＃针织物横向芯吸高度最高，１＃比 ２＃

试样小，但比 ３＃试样要高。 比对 １＃、２＃试样的芯吸高

度得知，由于涤纶的亲水性能差，智能调温粘胶纤维含

量的增加能够增强织物的吸水性能。 再比对 ２＃、３＃试

样的试验数据可知，由于棉纤维吸水后易溶胀，致使织

物纱线之间孔隙紧密，因此 ３＃试样的芯吸高度低于 ２＃

试样。 由此表明，智能调温粘胶纤维的吸湿性能比涤

纶、棉纤维更优良，所以 ４＃试样的芯吸高度较高。
３．６　 透湿性

透湿性是评价织物通过水气能力的重要指标，纤
维的结构、密度及厚度等均会影响织物的透湿性

能［７］。
选用 ＹＧ６０１ 型织物透湿量测试仪（宁波大禾仪器

有限公司）以及 ＸＹ３００ 型电子天平，参照 ＧＢ／ Ｔ １２７０４．１—
２００９《织物透湿性的测定》进行透湿性测试。 测试条

件：选择蒸发法进行测试，每组试样裁剪尺寸为 ９０ ｍｍ
×９０ ｍｍ。 准备透湿杯若干，内径 ６０ ｍｍ、杯深 ２５ ｍｍ，
加入 ３０ ｍＬ 蒸馏水备用；再将织物放在水中浸湿

４０ ｍｉｎ，取出放于透湿杯口，固定组合成试验体。 设置

透湿仪试验箱温度为 ３０℃，气流速度 ０．３ ｍ ／ ｓ，相对湿

度 ５０％，再测试组合体透湿性能，以一定时间间隔称

重直至平衡，记录试验数据并取平均值。
由表 ２ 可知，１＃ ～４＃试样的透湿量从小到大依次排

列，与 ４ 组试样的透气率排序正相反。 这是由于 ４ 组

试样中所含纤维的亲水性基团不同，１＃试样中涤纶的

含量多，亲水性低，吸湿性能差，透湿量最小。 而 ３＃和

４＃试样中加入了亲水性高的棉纤维和调温粘胶纤维，
提升了试样的吸湿性能，织物中含水量大，蒸发的水分

多，所以透湿量大。 比对 ３＃、４＃试样数据得知，纯调温

粘胶织物比棉 ／粘混纺织物的吸湿性能更好，因为智能

调温粘胶纤维的非晶化范围大，结晶度低，亲水基团

多，水分子易进入纤维内部，吸湿性比棉纤维更优良。
３．７　 保暖性

保暖性是衡量织物隔热性能的重要因素，织物的

导热率越低，保暖效果越好［８］。
选用 ＹＧ６０６Ｅ 型纺织品平板式保温仪（宁波大禾

仪器有限公司），参照 ＧＢ ／ Ｔ １１０４８—１９８９《纺织品保温

性的测定》进行保暖性测试。 测试条件：每组试样剪

裁尺寸为 ３００ ｍｍ× ３００ ｍｍ，各 ５ 块，在标况下调湿

２４ ｈ，测试试样传热系数、保温率和克罗值，记录试验

数据并取平均值。
由表 ２ 可知，４＃试样的蓄热保暖性最好，２＃试样的

保暖性要好于 １＃试样，因为 ２＃试样中含有的相变材料

更多，调温粘胶纤维含量的增加使织物的传热系数减

小，克罗值、保温率增大。 调温纤维在 ＳＥＭ 下观察发

现，其表面缝隙孔洞、沟槽较多，能够增加混纺织物中

静止空气的含量，织物中静止空气含量越大，其蓄热保

暖性能就更好。

４　 结　 语
（１）涤纶的结构、混纺比对针织物的力学性能影

响明显。 涤纶混纺比高，针织物的抗弯刚度较大，但顶

☞（下转第 ６４ 页）
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近年来，印花行业发展很快，并且已经出现了数码

印花与传统印花相结合的趋势。 为了适应纺机设备发

展需要，展会主办方经研究，决定对展品代码进行完

善，将印花设备从印染装备中单独列出，包括印花机

械、数码印花机、印花辅助机械等。
此外，还完善了服装机械展品代码，将服装机械细

分为服装领域产品规划、设计及相关自动化技术的软

件和系统、产品开发设备、预缩、粘合、裁剪准备、裁剪

机械及相关自动化技术、缝纫、套口及绗缝机械等。
通过一系列的调整与细化，主办方一方面希望为

所有与会者打造一个更加方便、周到和高效的展览环

境；另一方面也期待更多展商和跨界企业参与进来，彼
此加强交流与沟通，为业内带来更多解决方案，同时也

为产业升级、行业技术进步作出更大贡献。

（上接第 ４２ 页）
量主要取决于织物组织结构与面密度，而两种袜子组

织结构相同，面密度相近，因此透湿性接近。

３　 结　 语
（１）菠萝叶纤维袜的袜头、袜底、袜跟及袜面连接

袜头部位采用菠萝叶纤维 ／棉混纺纱织成平针组织，袜
口采用棉纱和橡筋包覆纱织成平针双层结构，其他部

位采用棉纱织成平针组织，氨纶包覆纱作为拉架，跟尖

采用锦纶加固，这样既可以保持足部的干爽舒适，抑制

微生物生长繁殖，同时具有棉袜柔软细腻的外观，符合

现代人对绿色环保和美观的需求。
（２）菠萝叶纤维袜拉伸及反复 １ 次的伸长率显著

大于棉袜，弹性回复率、塑性变形率均略大于棉袜。 经

反复拉伸后，伸长率增大，弹性回复率减小，塑性变形

率增大。 菠萝叶纤维袜的顶破强力值均小于棉袜，但
耐磨性均好于棉袜。 菠萝叶纤维袜的透气性与棉袜相

差不大，但变异系数较大，吸湿速干性优于棉袜，透湿

性接近。
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破强力、耐磨性能较好；纯调温粘胶织物的力学性能要

比棉 ／调温粘胶混纺织物略好，纯调温粘胶织物的抗弯

刚度最小，织物柔软舒适性好。
（２）涤 ／调温粘胶混纺织物要比棉 ／调温粘胶和纯

调温粘胶织物的透气性略好，但在针织物的导水性、透
湿性及保暖性能等方面，纯调温粘胶织物的各种性能

表现均较好。
（３）在开发涤 ／调温粘胶、棉 ／调温粘胶混纺调温

织物时，可适当增加调温粘胶纤维的含量，对改善混纺

针织物的各项性能均有促进作用。
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