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摘要：采用添加有热传导改性粉体矿物质颗粒的凉爽涤纶纤维、十字截面涤纶纤维及普通涤纶纤维为原料，设计试制了3种规格相

同、纤维种类不同的机织物，并对凉爽涤纶织物、十字截面涤纶织物及普通涤纶织物的导热性、透湿性、导湿性及散湿性等凉爽舒适

性能进行了比较研究。结果表明：凉爽涤纶织物的导热系数、最大瞬时热流量值均大于十字截面涤纶织物和普通涤纶织物，表现出优

异的热传导性能；十字截面涤纶织物的吸湿排汗效果最佳，说明纤维物理形态结构仍然是改善织物吸湿、导湿性能的重要手段。
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Abstract: This thesis uses cool polyester fiber added heat conduction modified powder minerals solids, 
crisscross section polyester fiber and general polyester fiber to design three kinds of fabrics with the same 
specification and different kinds of fiber. Then, it implements comparative studies on cool polyester fiber, 
crisscross section polyester fiber and general polyester fiber, such as thermal conductivity, moisture-
penetrability, liquid transportability and moisture dissipation. The results show that the coefficient of heat 
conductivity and maximum instant heat discharge are larger than those of crisscross section polyester fiber and 
general polyester fiber. Consequently, the thermal conductivity of cool polyester fabric is excellent. Besides, 
the moisture absorption and perspiration of crisscross section polyester fiber are the best, which states that 
the physical form structure of fiber is still an important way to improve the moisture absorption and moisture 
transmission of fiber.
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随着人们对服装功能化、低碳化要求的不断提

高，消费者对夏季服装面料的凉爽性能提出了更高的

要求。为使穿着者拥有清凉的感觉，织物需同时具备

凉和爽两方面的性能。所谓凉是指织物能对人体起到

快速降温的作用，该性能主要由纤维的导热性能决

定；爽即干爽，是指织物经芯吸、扩散、传输等方式

将人体产生的气态汗、液态汗迅速排放到织物的外层

进而蒸发，从而在人体皮肤表面与服装内侧形成干燥

的微气候区。这也就是通常所指的织物吸湿排汗及散

湿性能[1]。目前，美国、日本、韩国及中国台湾等国

家和地区已相继研究并推出了具有高散热、低比热、

高吸湿的凉爽纤维。如台湾逢甲大学郑国彬教授和

展邑科技有限公司联合研发的凉爽型WinCool系列纤
维，由于含有吸热慢而散热快的复合矿物粉末而赋予

纤维凉爽感，利用该纤维生产的面料具有优异的热传

导性能，可将冰凉滑爽的感觉通过纱线传递到皮肤，

起到调节人体表面微气候的作用[2]。中国大陆对凉爽

纤维及其织物的研究起步较晚，目前针对凉爽性多功

能面料的研究，还主要集中于异形截面吸湿排汗类纤

维面料的开发[3-6]。

笔者对添加有热传导改性粉体矿物质颗粒的凉爽

涤纶织物、十字截面涤纶织物及普通涤纶织物的凉爽

舒适性能进行了比较研究，为进一步开发凉爽涤纶纤

维及其织物提供数据支持。
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1    试    验
1.1  试验材料

试验所用的凉爽涤纶纤维、十字截面涤纶纤维、

普通涤纶纤维均由浙江恒逸集团有限公司提供，规格

为166.7 dtex/96根。其中凉爽涤纶纤维是在纺丝过程
中以母粒添加的形式将5 %的纳米级冰凉改性矿物质
母粒(矿物质成分约为20 %)与聚酯切片熔融共混纺丝
而成。其基本性能参数如表1所示。

表1  凉爽涤纶纤维与其他涤纶纤维的性能比较
Tab.1    Properties of cool polyester fi ber and other polyester fi bers

纤维
种类

纤度/
dtex

直径/
μm

强力/
cN

断裂伸长
率/%

截面形
状

普通涤纶
纤维

166.67 117.91 675.54 24.82 圆形

十字截面
涤纶纤维

166.67 119.35 592.17 18.56 十字形

凉爽涤纶
纤维

166.67 112.12 467.75 19.57 圆形

1.2  试验方法与仪器

1.2.1    改性涤纶纤维的形态结构观测
采用JSM-5610型扫描电子显微镜放大2 000倍，

对凉爽涤纶纤维和十字截面涤纶纤维的横截面与纵向

结构进行观测。

1.2.2    织物试样准备
为方便比较，分别以3种涤纶纤维为原料，利用

ASL2000-B全自动织样机试制了3种相同织物规格不同纤
维种类的织物小样。试样的基本规格参数如表2所示。
1.2.3    织物凉爽舒适性能测试
对试样进行凉爽舒适性能测试。其中，织物的导

热性能以导热系数和最大瞬态热流量表征；织物的气态

汗的传导能力以透湿量表征，对液态汗的吸收能力以芯

吸高度表征，对液态汗的释放能力以散湿速率表征。

所有试验均将试样在标准大气条件下平衡24 h后进行。

表2  试样规格参数
Tab.2    The specifi cation of samples

试样编号
经纬原料 经纬密度/

(根·10cm-1) 紧度/% 厚度/mm 平方米质量/
(g·m-2) 织物组织

原料成分 纤度/dtex

1 普通涤纶纤维 166.67 400×320 67.09 0.298 139.4 平纹

2 十字截面涤纶纤维 166.67 400×320 67.68 0.322 139.7 平纹

3 凉爽涤纶纤维 166.67 400×320 64.63 0.302 139.1 平纹

1.2.3.1    导热系数测试
利用YG(B)606D型平板式保温仪，按照GB/T 

11048－2008《纺织品 生理舒适性 稳态条件下热阻
和湿阻的测定》测定各试样的导热系数λ。试样尺寸
为30 cm×30 cm。
1.2.3.2    最大瞬态热流量测试 
利用KES-F7IIB接触冷暖感试验仪，参照台湾地

区FTTS－FA－019《织物瞬间凉感验证规范》测定
各试样的最大瞬态热流量Qmax。试样尺寸为20 cm×
20 cm (实测面积为5 cm×5 cm)。
1.2.3.3    透湿量测试
利用YG601-I/Ⅱ型电脑式织物透湿仪，按照GB/T 

12704－2009《纺织品 织物透湿性试验方法 第1部
分：吸湿法》。A吸湿法测试织物的透湿量WVT。试
样直径为70 mm。
1.2.3.4    芯吸高度测试
利用YG(B)871型毛细管效应测试仪，按照标准

FZ/T 01071－1999《纺织品毛细效应试验方法》测试
试样在30 min时的芯吸高度H，经纬向取平均值。试
样尺寸为2.5 cm×20 cm。

1.2.3.5    散湿速度测试
参照台湾地区的FTTS－FA－004《吸湿排汗速干

纺织品验证规范》进行测试。裁剪 5 cm×5 cm的试
样，记录干质量Wf(g)，在试样正中间处以移液管于
滴管尖端距试样约1 cm高处滴下0.2 mL水，开始记录
试样湿质量W0(g)，然后每隔10 min称质量Wi(g)，测试
40 min，以残余水分率(RWR)为指标绘制织物的散湿速
率线，并以第40 min时的残余水分率作为织物对液态汗
的释放能力的标准。其中残余水分率用式(1)计算：

            RWR/%＝ ×100                    (1)

2    结果与分析
2.1  改性涤纶纤维的形态结构

两种改性涤纶纤维的纵横向形态结构特征如图1所
示。由图1a、b可以清楚地看到：添加于凉爽纤维体
中的热传导改性粉体颗粒呈片状结构，纵横截面类似

于普通涤纶纤维。图1c、d所示为十字截面涤纶纤维
的形态结构，纵向光滑，有明显的沟槽；横截面呈标

准的十字结构。
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          a 凉爽涤纶纤维纵向结构                        b 凉爽涤纶纤维横截面结构

c  十字截面涤纶纤维纵向结构               d 十字截面涤纶纤维横截面结构

图1  改性涤纶纤维的形态结构

Fig.1    The morphological structure of modifi ed polyester fi ber 

2.2  织物的凉爽舒适性能

2.2.1    织物的导热性能
织物的导热性能包括导热系数和瞬时接触冷感两

方面。图2和图3分别显示了凉爽涤纶织物与普通涤纶
织物、十字涤纶织物的导热系数和最大瞬态热流量。

       普通涤纶织物    十字涤纶织物     凉爽涤纶织物

织物名称

图2  织物的导热系数对比
Fig.2     The thermal conductivity of samples

          普通涤纶织物    十字涤纶织物     凉爽涤纶织物

织物名称

图3  织物的接触冷感对比
Fig.3    Comparison of fabric's transient cool feeling

织物是由纤维和空气共同构成的纤维复合体，因

此织物的导热系数由纤维本身和蕴含其中的空气共同

决定；而织物与人体接触时，热量将通过织物的传

递、吸收等方式由人体皮肤转移到织物，此时产生的

最大瞬态热流量则主要由纤维自身的性能决定，同时

该值也决定了织物接触冷感的强弱。

图2和图3显示，与普通涤纶织物和十字截面涤纶
织物相比，凉爽涤纶织物具有非常优秀的导热性能，

接触冷感明显。这主要是由于凉爽涤纶纤维中所加的

改性粉体矿物质颗粒具有优异的导热性能所致。相对

而言，十字截面涤纶织物则由于纤维内部沟槽中容纳

的空气量多于普通涤纶织物和凉爽涤纶织物，空气的

导热系数远远小于纤维的相应值，因此十字截面涤纶

织物的导热系数比普通涤纶织物和凉爽织物纤维的相

应指标都要小；但同时十字截面涤纶纤维的沟槽结构

也有利于热量的流失，因此其最大瞬态热流量较普通

涤纶织物大，接触冷感有所增强。普通涤纶织物与人

体接触时的最大瞬态热流量最小，接触冷感最弱。

2.2.2    织物的透湿性能
图4所示为凉爽涤纶织物、普通涤纶织物与十字

涤纶织物的透湿量测试结果。

          普通涤纶织物    十字涤纶织物     凉爽涤纶织物

织物名称

图4  织物的透湿性能对比
Fig.4    The moisture permeability of samples

图4显示，凉爽涤纶织物的透湿性能介于十字截
面涤纶织物与普通涤纶织物之间。与普通涤纶织物相

比，凉爽涤纶织物、十字截面涤纶织物的透湿量分别

提高了16.03 %和7.70 %。众所周知，水汽透过织物主
要是通过两种方式实现：一种是利用纤维自身的吸湿

能力，将高湿空气中的水汽从织物的一面输送至织物

的另一面，并向低湿空气中释放；另一种方式则是水

汽直接通过织物内纱线之间、纤维之间的空隙扩散至

织物的另一面[7-8]。由于试验所选取试样的织造规格相

同，因此可认为3种织物透湿性差异的产生主要是由
于纤维自身的吸湿性能和排湿性能差异所导致。十字

截面涤纶纤维具有异形截面，每根纤维表面在轴向存
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在微型沟槽，为纤维的导湿和排湿创造了条件；凉爽

涤纶纤维中矿物质颗粒的存在也使凉爽涤纶纤维的内

部结构较普通涤纶纤维疏松些，使得织物的透湿性能

有所改善。

2.2.3    织物的吸湿性能
图5所示为凉爽涤纶织物、普通涤纶织物与十字

涤纶织物的芯吸高度测试结果。

         普通涤纶织物    十字涤纶织物    凉爽涤纶织物

织物名称

图5  织物的吸湿性能对比
Fig.5    The hygroscopicity of samples

图5表明，3种织物中十字截面涤纶织物的芯吸高
度最高，导湿快，而凉爽涤纶织物的芯吸高度甚至不

如普通涤纶织物。分析认为十字涤纶织物良好的吸湿

性能主要源于其沟槽结构。与圆形截面相比，十字形

截面为纤维自身提供了更大的表面积，使纤维容易形

成毛细效应，增加纤维的吸湿导湿能力，而且也使纤

维毛细间隙保持的水分增加。而凉爽涤纶纤维中由于

添加了热传导改性粉体矿物质颗粒，阻碍了水分在涤

纶纤维内部的传递，因此凉爽涤纶纤维的芯吸高度比

普通涤纶纤维的要小。

2.2.4     织物的散湿性能
3种织物在40 min内残留水分率随时间变化的散

湿速率线如图6所示。在前20 min以内散湿过程中，
3种织物的散湿速率基本一致；但20 min以后凉爽涤
纶织物的放湿快干速度明显快于普通涤纶织物和十字

截面涤纶织物；第40 min时，凉爽涤纶织物的残留水
分率仅为1.39 %，远远优于普通涤纶织物的残留水分
率6.26 %和十字涤纶织物的残留水分率3.41 %。这可
能和相同纤度、相同织物规格情况下，凉爽涤纶纤

维直径较细、进而织物紧度较小有关。根据FTTS－
FA－004《吸湿排汗速干纺织品验证规范》的规定，
当第40 min时RWR值小于40即可认为该织物具有快干
性能。因此可以认为这3种织物均具有良好的快干性
能，快干等级达到4级以上，其中凉爽涤纶织物达到5
级属优秀水平。

图6  织物的干燥速率对比

Fig.6    The drying rate of samples

3    结    论
通过对凉爽涤纶织物、十字形截面涤纶织物及普

通涤纶织物的导热性、透湿性、导湿性及散湿性等凉

爽舒适性能测试与对比分析，获得如下结果：

1)凉爽涤纶织物的导热系数和接触冷感优于十字
形截面涤纶织物和普通涤纶织物，表明向聚合物中添

加有热传导改性粉体矿物质颗粒可以有效提高织物的

导热性能。

2)十字形截面涤纶织物的吸湿排汗效果优于圆形截
面的普通涤纶织物和凉爽涤纶织物，说明纤维物理形

态结构仍然是改善织物吸湿、导湿性能的重要手段。

3)将添加热传导改性粉体矿物质颗粒和纤维截面
异形化两种纤维改性手段同时使用，可同时赋予纤维

及织物“凉”和“爽”的服用性能，满足消费者对低

碳化的要求。
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从表2可以看出，经轴染色机染色比绳状机染色
节水89 %、蒸汽49 %、染料17 %、助剂96 %，总成
本下降，经济效益提高明显。
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