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摘 要:介绍吸湿发热材料、相变发热材料和远红外发热材料等3种目前应用在纺织服装领域较多的发热材料,归纳

总结3种材料的基本原理、实现途径、性能评价及应用情况,简要预测发热材料的发展趋势,旨在为发热材料的研发和检

测提供理论依据。
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  随着科学技术的进步和物质生活水平的提高,人
们对保暖服装的要求不只局限于保暖,还希望服装尽

可能轻薄。人们日常所穿着的传统保暖服装,如羽绒

服、棉服、皮草等,大多利用高密织物结构以及蓬松絮

片、绒毛等,防止外部冷空气进入,增加服装内部的静

止空气含量,阻止热量损失,以达到一种“被动”的保暖

效果。这类服装往往“暖、厚、重、肿”,即保暖、蓬松、体
积大、厚重,难以满足对服装舒适感和美感的要求,人
们希望获得“暖、轻、薄、健”的保暖服装。因此,能够

“积极”产热的各种发热纤维及其轻薄型保暖服装逐渐

进入人们视野。
发热材料根据其发热原理不同,大致可分为吸湿

发热材料、相变发热材料、化学能发热纤维、电能发热

材料、太阳能发热材料等[1-2]。当人体穿着用发热材料

制成的纺织品时,身体因发热材料的作用会产生微热

感。
选取了吸湿发热材料、相变发热材料和远红外发

热材料等3种目前应用在纺织服装领域较多的发热材

料进行讨论。

1 吸湿发热材料

1.1 定义和原理

吸湿发热纺织品是由吸湿发热纤维与其他纤维混

纺而成。吸湿发热纤维实现发热效果的原理主要有两

种[3]:(1)动能理论。空气中具有较高动能的水分子,
由于氢键等作用力被吸附到材料上成为静止状态,动

能转变为内能从而放出热量。(2)相变理论。材料通

过吸收空气中或人体散发的气态水,将其转化成液态

水,液化放热。

1.2 实现途径

1.2.1 吸湿发热纤维

纤维的发热性能与其自身的回潮率有关。吸湿发

热纤维是通过纤维本身的吸湿性或改善纤维分子结

构,提高纤维的吸湿性来达到发热效果,可以分为天然

和合成两大类。
(1)天然吸湿发热纤维。本身具有较好吸湿性的

纤维,主要有棉纤维和羊毛纤维,回潮率相对较高,吸
湿性好。但是当人体大量出汗时,天然纤维虽可以吸

湿发热,但无法做到快速排出湿气,使人体皮肤与织物

黏贴,从而产生湿热和不适感,并不具有实用性。
(2)合成吸湿发热纤维。多通过增加纤维大分子

链上的亲水基团,来提高纤维的吸湿性能,实现吸湿发

热,如改性聚酯、改性聚丙烯腈等纤维,以及接入了高

吸水基团的高度交联聚丙烯酸酯类纤维和亚丙烯酸盐

系纤维等。也可以在纺丝过程中添加吸湿性强的单体

进行共混纺丝制备,如吸湿发热黏胶纤维。

1.2.2 吸湿发热纱线及织物

仅通过吸湿发热纤维,难以实现兼具轻薄、透湿及

其他服用性能的吸湿发热服装。可将吸湿性较强的纤

维与具有独特物理性能的纤维进行混纺,如铜氨纤维

与超细旦抗起球腈纶混纺等,可以兼具吸湿发热及蓬

松保暖等服用性能。
采用吸湿快干的聚酯、吸湿性好的黏胶、蓬松保暖

的腈纶和弹力氨纶构成的吸湿发热内衣面料,兼具弹

性、轻柔、吸湿发热、快干、透湿等性能,综合服用性能

极佳。
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1.3 性能与评价

吸湿发热纤维与其他种类的发热纤维比较,其优

势是:(1)不需要外加能源,相比电能发热纤维更加节

能环保;(2)不受限于时间,相比光能发热纤维工作时

间更加灵活;(3)耐久性更好,相变发热纤维中的微胶

囊会影响耐洗涤性。
吸湿发热纤维作为一种新型功能性纤维,升温效

果还有待提升,且大多应用于贴身内衣,价格昂贵。另

外,需要注意的一点,是否选择“吸湿发热”类衣物还要

依据自身的身体状况,有些人在北方穿着此类内衣,开
始会有些许热感,但之后由于吸湿内衣的强烈吸湿性

及北方的高干燥气候,可能会出现皮肤迅速脱水干燥、
起皮发痒等不适感。

目前,不管是针对吸湿发热纤维还是其织物,国际

上均没有统一测试吸湿发热性能的方法和标准[4]。国

内相关标准有GB/T29866—2013《纺织品 吸湿发热

性能试验方法》和FZ/T73036—2010《吸湿发热针织

内衣》。前者只规定了纺织品吸湿发热性能的试验方

法,后者规定了吸湿发热内衣应满足两项升温值指标,
即最高升温值不低于4℃,30min内平均升温值不低

于3℃。
上述2个标准中测试吸湿发热性能的试验方法,

均是将试样烘干后放在温度为(20±0.5)℃、相对湿

度为(90±3)%的恒温恒湿试验箱中测试面料的发热

性能。而在实际穿着过程中,如果人体与服装之间的

微气候相对湿度为90%,服装的发热性已不是关注重

点了,舒适性就不能满足了。所以,今后的研究重点应

为在低相对湿度条件下来实现吸湿发热材料的发热效

果[5]。

1.4 应用

日本在此方面的研究比较成熟,如东洋纺公司研

发的N38􀆿(高度交联的聚丙烯酸酯类纤维)和EKS􀆿

纤维(亚丙烯酸盐系纤维),除了具有吸湿发热功能的

同时还能将人体多余汗汽及时排走,达到干爽舒适的

效果,还具有抗菌防臭等性能,在保暖内衣、滑雪衫等

户外运动服、家纺领域均有应用。东丽公司开发的

Softwarm􀆿纱线(超细腈纶与黏胶纤维复合制备)、旭
化成株式会社开发的Thermogear􀆿 纱线(超细旦腈纶

与铜氨丝复合制备),通过结构设计、接枝改性等方法

大大提升了吸湿保暖性。
在内衣方面应用最知名的是优衣库的 Heattech􀆿

系列产品,采用聚酯、黏胶、腈纶和氨纶构成,面料轻

薄、柔滑,透气率可高达68mm/s,透湿率高达10024
g/(m2·d),出汗时会明显感到发热。但是,这款产品

的吸湿发热性能和普通棉内衣并无大的区别,其优势

在于轻柔且透气透湿,穿上后在感受到发热的同时,感
觉舒适。

国内吸湿发热纤维研究起步较晚,主要通过将已

有的吸湿发热纤维与其他种类的纤维进行混纺,拓展

面料的新功能,例如上海正家牛奶丝科技有限公司开

发的易热宝􀆿纤维(改性聚丙烯腈纤维)和上海洁宜康

化工科技有限公司自主研发的舒热丝􀆿纤维(改性聚丙

烯酸类纤维)等。现如今吸湿发热材料在纺织面料中

应用越来越多,吸湿发热产品的研究和开发也会越来

越深入[6]。

2 相变发热材料

2.1 定义和原理

相变调温纺织品是将相变材料以合理的方式与纤

维织物进行结合,从而实现调温效果。当外界环境温

度产生变化时,纺织品内的相变材料发生相变时会吸

收和放出热能,在纺织品周围形成微气候,从而赋予纺

织品温度调节的功能。目前,人们所认识到的相变材

料有500多种。服用纺织品使用的相变材料要求相变

热高、相变转换温度贴近人体温度,一般多采用有机相

变材料或复合相变材料,多为体积变化较小的固-液相

变材料,也包含一些含结晶水的无机水合盐。
相变材料能够存储和释放能量,但在发生形态转

变时易发生泄漏,可对相变材料进行封装,对后续材料

加工过程起有效的保护作用,可以提高材料的稳定性

和耐久性[7]。目前可用的方法包括多孔材料吸附法和

微胶囊法两种,在纺织领域,相变微胶囊的应用较为广

泛,该方法是将特定温度范围的相变材料以物理或化

学方法包封于高分子聚合物中,制成直径小于100μm
并且常态下稳定的微型单元(微胶囊)。

2.2 实现途径

相变调温纺织品的加工方式一般为两种[8]:一类

是先将相变材料或相变微胶囊制成相变调温纤维,然
后加工成纺织品;另一类是将相变材料或相变微胶囊

通过适当的方式与织物直接复合得到相变调温纺织

品。

2.2.1 常用相变材料

固液相变材料如石蜡类、聚醚、脂肪族聚酯、聚醚
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酯、聚乙二醇、聚戊二酸己二酯、正十二酸、正十四醇

等。
含结晶水的无机水合盐,如 Na2SO4·10H2O、

CaCl2·6H2O、SrCl2·6H2O 等,具有250~400J/g
的相变热,但水合盐容易出现相转变的不可逆现象,需
要改进。

2.2.2 相变调温纤维

(1)中空纤维填充法:将相变材料填充至中空纤维

的中空部分,得到相变纤维,相变材料能够在纤维中均

匀分布,调温性能良好。
(2)纺丝法:将相变材料或相变微胶囊添加到纺丝

聚合物的熔体或纺丝液中,纺丝加工成调温纤维。该

方法的优点是相变材料能均匀分布在纤维内部和表

面,既能防止相变材料泄露,又能有效提高纤维的热响

应速率。

2.2.3 相变调温纺织品

(1)直接填充法:将相变材料或相变微胶囊直接填

充到密封袋中,然后再复合到服装中。本体相变材料、
相变微胶囊和相变大胶囊都可这样制成相变调温纺织

品。
(2)表面整理法:将相变微胶囊通过涂层整理与纺

织品结合,工艺简单,操作方便,易工业化。但添加的

相变材料量较低,经整理后织物的柔软性、透气性、透
湿性、耐洗涤性等服用性能降低。

(3)表面接枝法:将织物中的特定官能团与相变材

料通过化学键结合,使织物具有调温性能。工艺相对

复杂,不易工业化,制备出的产品具有较好的手感和耐

久性。

2.3 性能与评价

目前,国际上针对提升潜热储能系统的测试和分

析方法缺乏统一的标准[9]。美国材 料 与 试 验 协 会

(ASTM)于2004年6月发布的《ASTMD7024纺织材

料稳态和动态热性能的标准试验方法》标准中,定义了

总热传导系数和温度调节因素(TRF)2个指标及其测

试方法,适用于纺织品、棉絮纤维及其他类似样品。
我国相关的标准有中国纺织工程学会(CTES)于

2017年12月发布的《纺织用相变调温微胶囊及其应用

功能评价》(T/CTES1005—2017),规定了相变调温织

物性能,采用差示扫描量热法和动态升降温法,结合进

行评价,分为优等品、一等品、合格品。相变调温织物

性能评价指标见表1。

表1 相变调温纺织品性能评价指标

评价规则 优等品 一等品 合格品

相变熔点/℃ M2±2.0 M2±2.5 M2±2.5

动态 升/降 温 最 高 温 度 调 控 值

ΔTmax/℃ ≥5.0 ≥4.0 ≥3.0

注1:M2 为标称的相变熔点峰值,可根据客户需求确定,一旦确

定,不得随意改变。注2:织物的相变调温性能,先根据差示扫

描量热法判定相变熔点,即确定温度调节区间是否与标称一致,

如一致再行判断性能等级;如不一致,则直接判定为不合格。注

3:取升/降温过程中最高温度调控值的绝对值中较高的一个进

行等级评价。

运用相变材料制备的相变调温纺织品可以有效改

善人体在高温或寒冷环境下的身体温度,不仅可以实

现寒冷环境下的温度调节,也可以用于炎热环境下的

温度调节,最适用于在高温和低温环境下切换工作的

人员。

2.4 应用

相变材料广泛用于军事、建筑、医疗卫生、纺织服

装、航天等行业。例如在军事领域,相变智能温控纺织

品可用于飞行保暖手套、军用冷热天气作战靴、军用潜

水服等。在民用纺织服装领域,相变智能温控纺织品

常用于运动服装和袜子等,调温纺织品能及时降低运

动员剧烈运动产生的大量热量,缓解其体温上升过快

而产生的头晕等不适症状。同时,还可用作床单、被罩

等床上用品或窗帘、壁纸、地毯等装饰用品,为人们提

供舒适的生活环境。
最知名的相变调温纤维为美国开发的 Outlast􀆿,

占全球市场份额80%以上。日本开发的调温聚酯纤维

Air-Techno􀆿,已推出较成熟的相变调温衬衫、西服及

保暖内衣等产品。在中国,丝维尔􀆿智能调温纤维和上

海三十六棉纺针织厂研制的SL调温纤维已进入产业

化及推广阶段[10]。相变调温纺织品在人们的日常生

活中,以及低温防护领域均具有一定的市场发展潜力。

3 远红外发热材料

3.1 定义和原理

在电磁波谱中,通常人们将波长2.5~1000.0μm
的红外线称为远红外,该波长范围的远红外线与生物

的生长发育有关,可以振动并激活生物内部的水分子,
与生物产生共鸣,促进其代谢和生长[11]。

部分材料在吸收外界电磁辐射能量后,可以发射

出与人体红外线波段相符合的远红外线,将上述材料
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与纤维及织物结合,获得蓄热保暖、提高体感温度的一

种积极供热式的保暖纺织品,为远红外纺织品,一般要

求其远红外发射率达到0.65以上,多用于蓬松的保暖

絮片及内衣。不同于其他保暖材料,远红外纺织品具

有保暖和促进微循环两种功能。一方面,吸收外界电

磁波辐射的能量,发射出远红外线,并反射人体发出的

远红外线,阻止人体热量向外部散发,起到高效保温作

用;另一方面,其发射的4~14μm波长范围内的远红

外线与反射的人体红外线,作用于人体表面细胞,因振

动频率吻合而增强分子的热运动,促进皮下组织的微

循环和新陈代谢。

3.2 实现途径

远红外纺织品功能实现的核心是具有远红外发射

功能的添加剂,一般都是在常温下具有远红外辐射功

能的陶瓷微粉,粒径通常在0.5μm以下,多为金属氧

化物或金属碳化物,如氧化铝、氧化锆、氧化镁、二氧化

钛、二氧化硅、氧化锡、碳化锆等。制备远红外保暖纺

织品主要有两种方法:
(1)涂层法:将具有远红外发射功能的纳米级粉

体、黏合剂和助剂按一定比例制成后整理剂,再通过浸

轧、涂层、喷雾等方法,使其均匀涂覆在织物表面,最后

对织物进行干燥、热处理等。工艺简便,成本较低,对
远红外发射功能粉体要求不高,但是制得纤维的纺织

品手感及耐洗涤性能较差。(2)纺丝法:将具有远红外

功能的材料混合在纺丝液中制得含远红外材料的合成

纤维,再用远红外纤维加工成纺织品。根据生产工艺

的不同,纺丝法分为母粒法、注射法、全造粒法和复合

纺丝法,母粒法是制备远红外纤维最普遍的一种方法,
此法得到的远红外产品耐久性较好,但成本较高。另

外,纺丝法需要调控远红外粉体的添加量,要在保证纺

丝和纤维的各项基础性能的前提下,尽量提高远红外

发射率,达到远红外保暖的功能性,一般远红外材料添

加量在5%~20%。目前在涤纶、丙纶、腈纶、黏胶等纤

维中采用这种方法。

3.3 性能与评价

目前,国内现行的有关远红外纺织品的标准为

GB/T30127—2013《纺织品 远红外性能的检测和评

价》。此标准规定了采用5~14μm波段的远红外辐射

测量系统测量样品的远红外发射率,采用远红外辐射

源以150W辐射功率辐照试样30s后表面温度升高,
并给出了远红外性能的评价标准:对于一般样品,若试

样的远红外发射率不低于0.88,且远红外辐射温升不

低于1.4℃时,则样品具有远红外性能;对于絮片类、
非织造类、起毛绒类等疏松样品,远红外发射率不低于

0.83,且远红外辐射温升不低于1.7℃,样品具有远红

外性能。
远红外纺织品要想达到发热目的,一是需要吸收

外界电磁辐射能量,作为外衣比较合适,但远红外线穿

透普通纺织品能力有限,如要起到促进身体微循环的

效果,又需要直接接触皮肤,作为内衣较合适,但作为

内层衣物,又难以吸收外界能量,只能反射人体本身散

发的红外线,能量十分有限。

3.4 应用

远红外纤维开发始于20世纪80年代,开发了碳

化锆保温纤维。日本旭化成、东丽、钟纺、可乐丽、东洋

纺等都开发了多品种规模化生产的远红外纤维。我国

开始于90年代,也实现了批量化生产。目前,可制成

针织或梭织的具有远红外功能的滑雪衫、运动服、风衣

等,也可通过非织造技术制成具有远红外功能的保暖

絮片,从而用作床单、睡袋、被子、防寒服等的填充料。
远红外除了保暖作用外,其保健功能也深受人们的喜

爱,近几年各种远红外保健产品大量涌现,如具有保健

功能的连裤袜、贴身衣、鞋垫、枕头、保健被等。

4 结束语

近年来,发热材料发展较好,其在服装、家纺等领

域均有较多应用。但同时也存在一些问题,比如配套

标准体系不够完善,市场上没有全面、统一、规范的测

试方法和标准来检测发热材料制成的纺织品是否达到

发热效果。另外,经过发热处理的纺织品,其他服用性

能,比如透湿性、耐洗涤性等能否不受影响也是未来的

研究重点。
另一方面,在国家“双碳”目标导向下,发热材料在

其生产和使用中要注意采用环保工艺,减少废水和废

气的排放,以及材料的可回收再利用等。同时,为满足

人们需求的多元化,还需要开发具有抗静电、防紫外线

等多重功能的发热面料。
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  Abstract:Inelectrospinning,thepolymerjetwasfullystretchedintonanofibersduetoRayleigh'sunstablewhippinginthe

processofelectrostaticfieldmovement,resultingintheuncertaintyofnanofiberdepositionandarrangement.Therefore,specialmeth-

odsanddeviceswererequiredtoobtainorderednanofibers.Themethodsanddevicesofelectrospinningorderednanofiberswereintro-

duced,andtheadvantagesanddisadvantagesofeachmethodanddevicewereanalyzedandcompared,soastoprovidereferenceand

improvementdirectionforthenextdevelopmentanddesignofelectrospinningorderednanofiberstechnologyinthefuture.
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