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摘　 要： 以不同配比的木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤纶填充料为试样，对其性能进行测试。 利用相关性分析法初步得到木棉 ／羽
绒 ／三维卷曲中空涤纶填充料的较佳配比为 ２０ ／ ６０ ／ ２０ 和 ２０ ／ ４０ ／ ４０。 再用 ＮＥＷＴＯＮ 暖体假人法对填充了上述两种填

充料的睡袋进行测试，结果表明两种睡袋的舒适温度范围为 ５℃ ～１５℃，为春秋用睡袋，且木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤

纶填充料配比为 ２０ ／ ６０ ／ ２０ 时睡袋保暖性能更好。 利用价格分析法得出，木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤纶填充料配比为

２０ ／ ６０ ／ ２０ 的睡袋成本更低，更具市场优势。
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随着人们对生活品质和健康的日益追求，走出家

门、走向户外的生活方式逐渐成为主流，睡袋、防潮垫

等户外装备应运而生。 但目前国内户外装备的发展较

国外相对滞后，所用面料和絮料品质参差不齐。 羽绒

作为户外睡袋的常规填充料，因价格高昂，在一定程度

上限制了睡袋市场的发展。 木棉纤维具有较大的空

腔，保暖性好，抗菌防螨［１－２］，价格低廉，不易老化和破

损［３］，具有极大的市场潜力。 但木棉纤维的絮填料易

被压缩毡化［４］，蓬松性能下降明显，保暖性能和舒适

性能受到一定的影响。 前期的研究发现，在三组分的

木棉絮填料中，木棉纤维比例过高会影响填充料的保

暖性能；而三维卷曲中空涤纶的加入在一定程度上能

够改善木棉纤维集合体的压缩性能，但考虑到填充料

的舒适度，三维卷曲中空涤纶的含量应偏低控制。 为

了更好地确定木棉纤维、羽绒、三维卷曲中空涤纶的配

比，优化填充料性能，满足睡袋用保暖性和舒适性的要

求，本文选取 １０ 种不同配比的木棉系列填充料进行研

究，为木棉纤维的应用提供一些理论基础。
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１　 试验
１．１　 试验原料

木棉纤维、羽绒、三维卷曲中空涤纶的性能见表 １。
表 １　 纤维原料性能

项目 线密度 长度 ／ ｍｍ 中空度

木棉 ０．８９ ｄｔｅｘ １７．１ ８４．６％

三维卷曲涤纶 １８．１ ｄｔｅｘ ３６．６ ３７．７％

羽绒（９０％灰鸭绒） 直径 １０～３１ μｍ １０～３０ 皮芯结构，
芯层结构疏松

１．２　 填充料的制备

木棉纤维和三维卷曲中空涤纶由于成块严重，需
通过开松处理成散纤维状态备用。 将木棉 ／羽绒 ／涤纶

按照预设的 １０ 种混配比例进行混合制备小样。 因羽

绒木棉质轻易飞絮，应先将 ９０％灰鸭绒填充在自制容

器里手工铺匀，然后充入木棉纤维，并用充绒机鼓吹使

其混合均匀，最后加入三维卷曲中空涤纶，并再次鼓吹

使其混合均匀。
１．３　 测试内容

１．３．１　 保暖性能

保暖性是户外睡袋最重要的性能，主要取决于纤

维的结构、纤维集合体的蓬松度及原料配比。 试样的

热阻越大，则保暖性能越好。 采用 ＳＴＭ－５１１ 型热阻湿

阻仪（踏石国际集团），按照 ＧＢ ／ Ｔ １１０４８—２００８《纺织
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品 生理舒适性稳态条件下热阻和湿阻的测定》中 Ｂ 型

仪器———静态平板法进行测试。 测试指标为热阻。
１．３．２　 透湿性能

透湿性是表征户外睡袋舒适性能的重要指标。 湿

阻越大，试样的透湿性能越差。 采用 ＳＴＭ－５１１ 型热阻

湿阻仪（踏石国际集团），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》中 Ｂ
型仪器———静态平板法进行测试。 测试指标为湿阻。
１．３．３　 压缩性能

户外睡袋的保暖性和透湿性与其填充料的压缩性

能密切相关。 纤维集合体的蓬松度越大，包含的静止

空气就越多，保暖性越好。 采用 ＹＧ８２１Ｌ 型织物风格

仪（莱州电子仪器有限公司），按照 ＦＺ ／ Ｔ ０１０５１—１９９８
《纺织材料和纺织制品———压缩性能》进行测试。 测

试指标为稳定厚度、蓬松率和压缩率。

２　 试验结果与分析
２．１　 试验测试结果

对设计的 １０ 种不同配比的木棉 ／羽绒 ／三维卷曲

中空涤纶的填充料（包布）性能进行测试，见表 ２。

表 ２　 １０ 种试验用木棉系列填充料（包布）的性能

编号 木棉 ／ 羽绒 ／ 涤纶 热阻 ／ （ｍ２·Ｋ·Ｗ－１） 湿阻 ／ （ｍ２·Ｐａ·Ｗ） 稳定厚度 ／ ｍｍ 蓬松度 ／ （ｃｍ３·ｇ－１） 压缩率 ／ ％

１＃ ２０ ／ ７０ ／ １０ ０．４３３ ０．３８９ １８．５３ ２０３．９６ ７３．０

２＃ ３０ ／ ６０ ／ １０ ０．４６８ ０．３９９ １６．６６ ２１２．２０ ７７．０

３＃ ４０ ／ ５０ ／ １０ ０．４８１ ０．３１９ ２２．６８ ２２６．３８ ７０．０

４＃ ５０ ／ ４０ ／ １０ ０．５０５ ０．３５７ ２０．０４ ２１０．０５ ７１．６

５＃ ６０ ／ ３０ ／ １０ ０．３７３ ０．４５３ ２０．０６ ２２４．３４ ７３．３

６＃ ２０ ／ ６０ ／ ２０ ０．４９８ ０．３１１ １５．８４ １９６．３２ ７５．８

７＃ ３０ ／ ５０ ／ ２０ ０．４４７ ０．３２３ １７．０１ ２１２．６４ ７６．０

８＃ ４０ ／ ４０ ／ ２０ ０．５０８ ０．３５８ ２３．９２ ２２７．８２ ６９．０

９＃ ５０ ／ ３０ ／ ２０ ０．５２０ ０．３７６ ２５．９０ ２２９．１５ ６６．３

１０＃ ６０ ／ ２０ ／ ２０ ０．５２６ ０．３９７ ２７．４８ ２３４．１７ ６５．０

２．２　 试验结果的综合评价

２．２．１　 相关性分析

睡袋用填充料最重要的性能是填充料的保暖性、
透湿性和压缩性［５－６］。 配比优选的原则以填充料的热

阻为主，兼顾湿阻、稳定厚度及其蓬松度。 以热阻 Ｙ
为因变量，湿阻 Ｘ１、厚度 Ｘ２、蓬松度 Ｘ３ 为自变量进行

相关性分析，先对数据进行无单位化处理，处理方法见

式（１）：

Ｍ＝ Ｘ

Ｘ
（１）

式中：Ｘ———原数据；

Ｘ———原数据组的平均数；
Ｍ———无单位化处理后的数据

通过 Ｍａｔｌａｂ 软件对填充料的热阻、湿阻、稳定厚

度及蓬松度进行多元相关的线性拟合［７］，得到热阻与

三者间的拟合方程见式（２）：
Ｙ＝ －０．４１３Ｘ１＋０．６１３Ｘ２－１．１７５Ｘ３＋１．９７４ （２）

式中：Ｙ———热阻；
Ｘ１———湿阻；
Ｘ２———稳定厚度；

Ｘ３———蓬松度

式中，常数为 １．９７４，回归平方和为 ０．０６１，残差平

方和为 ０．０２８，总平方和为 ０．０８９。
由此，得到热阻的无单位化处理数据与热阻相关

性数据之间的关系，见图 １。
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图 １　 热阻无单位化处理数据与相关性数据之间的关系

相关性分析点与无量纲化数据应兼顾数值大小及

重合度，数值越大、数值重合度越好则说明填充料的综

合性能越好。 图 １ 表明：木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤

纶在配比为 ２０ ／ ６０ ／ ２０、４０ ／ ４０ ／ ２０、５０ ／ ３０ ／ ２０（６＃、８＃、９＃）
时，两组数据的吻合度较好。 由表 １ 可见，３ 种配比

下，填充料的压缩率在木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤纶

配比为 ２０ ／ ６０ ／ ２０ 时最大，为 ７５． ８％。 ５０ ／ ３０ ／ ２０ 时最
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小，为 ６６．３％。 由于压缩率在一定程度上反映了填充

料的柔软度，因此初步设定木棉系列填充料的优化配

比为木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤纶 ２０ ／ ６０ ／ ２０ 和 ４０ ／
４０ ／ ２０。
２．２．２　 温标分析

将木棉、羽绒与三维卷曲中空涤纶按 ２０ ／ ６０ ／ ２０ 和

４０ ／ ４０ ／ ２０ 的配比填充在睡袋中， 睡袋规格为： 宽

９０ ｃｍ、长 １８０ ｃｍ、无头蓬、“Ｌ”型双头全开拉链、有魔

术贴、３２０ Ｔ 涤塔夫防钻绒面料、有胸墙、无边墙和防

夹衬条、隔间规格 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ、隔间数量 ３６ 个。
睡袋使用环境非常复杂，且目前国内关于睡袋保

暖性测试并没有国家标准可供参考，因此国内行业多

参照 ＥＮ１３５３７ 标准以“暖体假人法”进行测试。 本文

采用苏州大学服装生理与工效学实验室引进的美国西

北公司生产的“ＮＥＷＴＯＮ 暖体假人”，参照 ＥＮ１３５３７
标准进行测试，睡袋的保温性在人工气候室内完成。
人工气候室相对湿度为 ８０％±１０％，空气流速为（０．４±
０． １ ） ｍ ／ ｓ。 测 试 时 给 假 人 穿 上 热 阻 为 ０． ０４０ ～
０．０６０ ｍ２·Ｋ／ Ｗ的长袖外套、裤子和及膝袜子，将假人

放在热阻为 ０．８５ ｍ２·Ｋ／ Ｗ±７％的垫子上，垫子放在厚

度为 １２～３０ ｍｍ 的木板上，木板由四条腿支撑以保证

木板下部空气流动。 根据 ＩＳＯ ７９３３—２００４《热环境通

过被要求的湿度的计算对热应力进行分析测定》要

求，试验前先将睡袋在无任何负重情况下置于 ３０℃以

下的环境中干燥 １５ ｍｉｎ，然后立刻测试至少 １２ ｈ。 测

试时，假人完全仰面平躺进睡袋，拉上睡袋拉链，胸墙

拉紧，假人头部套上保暖面罩。
根据 ＩＳＯ １１０９２—１９９３《纺织品 生理效应稳态条

件下耐热和耐水蒸气性能的测量》，暖体假人总热阻 Ｉｔ
（ｍ２·℃ ／ Ｗ）的计算公式（并联法）见式（３）：

Ｉｔ ＝
（∑

ｉ

Ａｉ

Ａ
×Ｔｓｋ，ｉ－Ｔａ）×Ａ

∑
ｉ
（Ｈｃ，ｉ×Ａ）

（３）

其中，睡袋局部热阻的 Ｉｔ，ｉ 的计算公式［８］ 见式

（４）：

Ｉｔ，ｉ ＝
Ｔｓｋ，ｉ－Ｔａ

Ｈｃ，ｉ
（４）

式中：Ａｉ———暖体假人第 ｉ 区段的表面积，ｍ２（ ｉ ＝ １，２，
３，…，３４）；
Ａ———暖体假人的表面积，ｍ２；
Ｔｓｋ，ｉ———暖体假人第 ｉ 区段的表面温度，℃ （ ｉ ＝

１，２，３，…，３４）；
Ｔａ———空气温度，℃；
Ｈｃ，ｉ———暖体假人第 ｉ 区段的热流量，Ｗ ／ ｍ２（ ｉ ＝
１，２，３，…，３４）

对热阻与舒适温度（Ｔｃｏｍｆ）、限定温度（Ｔｌｉｍｔ）进行

线性拟合可得到线性方程（５）、（６）：
Ｔｃｏｍｆ ＝ －３１．１３Ｒｃ（１）＋３２．４９ （５）
Ｔｌｉｍｔ ＝ －３６．３８Ｒｃ（１）＋３２．０９ （６）

式中：Ｔｃｏｍｆ———睡袋舒适温度，℃；
Ｔｌｉｍｔ———限定温度，℃；
Ｒｃ（１）———热阻，ｍ２·Ｋ／ Ｗ

其中舒适温度（Ｔｃｏｍｆ）是指在标准的测试环境下对

处于放松状态的标准健康女性进行测算，以其不会感

到寒冷（全身发抖），而且整晚保持身体舒适感为标

准［９］。 限定温度（Ｔｌｉｍｔ）是指在标准的测试环境下对蜷

缩在睡袋里的标准健康男性进行测算，以其身体没有

发抖，而且整晚能保持身体舒适感为标准［１０］。
将测得的睡袋热阻数据代入式（５）和（６），得出舒

适温度和限度温度，见表 ３。
表 ３　 睡袋保温测试相关指标

项目
木棉 ／ 羽绒 ／ 涤纶

２０ ／ ６０ ／ ２０ ４０ ／ ４０ ／ ２０

平均热阻 ／ （ｍ２·Ｋ·Ｗ－１） ０．８８５ ０．８０１

矫正热阻 ／ （ｍ２·Ｋ·Ｗ－１） ０．７７７ ０．６６９

克罗值 ５．０１５ ４．３１６

舒适温度 ／ ℃ ８．２９ １１．６６

限定温度 ／ ℃ ３．８ ７．８

表 ３ 表明：木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤纶 ２０ ／ ６０ ／
２０ 睡袋的舒适温度和限定温度均小于配比为 ４０ ／ ４０ ／
２０ 的睡袋。 舒适温度和限定温度越小，则睡袋的保暖

性能越优良。 因此，木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤纶

２０ ／ ６０ ／ ２０ 的保暖性较优。 根据市场的睡袋温标标示

范围，两种配比的睡袋均属于 ５℃ ～ １５℃ 春秋季用睡

袋［１１］。
２．２．３　 价格分析

以价格为导向确定最终的配比。 制作上述两种睡

袋的原料成本（购买时价格）见表 ４。 可得：与同等质

量的纯羽绒睡袋相比，木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤纶

２０ ／ ６０ ／ ２０ 睡袋可节约成本 ６１．５２４ 元，木棉 ／羽绒 ／三维

卷曲中空涤纶 ４０ ／ ４０ ／ ２０ 睡袋可节约成本 ８８．８８４ 元。
根据前期的试验结果，木棉集合体睡袋填充料在保温、
透湿及压缩性能上稍劣于羽绒，优于化纤，在保证睡袋

６４
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性能不变的基础上，木棉集合体睡袋可较大程度节约

羽绒用量、节约成本，与市场同性能睡袋相比，具有较

大的价格优势。 结合睡袋的成本价格，木棉 ／羽绒 ／三
维卷曲中空涤纶絮料的最佳配比为 ２０ ／ ６０ ／ ２０。

表 ４　 睡袋主要成本构成

原料 原料单价
质量 ／ 长度 ／ 数量 原料成本 ／ 元

６＃ ８＃ ６＃ ８＃

羽绒（９０％灰鸭绒） １８０ 元 ／ ｋｇ ０．６４８ ｋｇ ０．４３２ ｋｇ １１６．６４ ７７．７６

木棉 ４０ 元 ／ ｋｇ ０．２１６ ｋｇ ０．４３２ ｋｇ ８．６４ １７．２８

三维卷曲涤纶 ８．５ 元 ／ ｋｇ ０．２１６ ｋｇ ０．２１６ ｋｇ １．８３６ １．８３６

３２０ Ｔ 涤塔夫 ３．５ 元 ／ ｍ ３．６ ｍ ３．６ ｍ １２．６ １２．６

拉链 １．７５ 元 ／ 条 ２ 条 ２ 条 ３．５ ３．５

松紧扣、松紧绳 ０．３ 元 ／ 条 １ 条 １ 条 ０．３ ０．３

合计 １４３．５１６ １１３．２７６

节约同等质量羽绒成本 ６１．５２４ ８８．８８４

３　 结　 语
本文以木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤纶系列填充料

为试样，根据相关性分析法得到木棉系列填充料热阻

与湿阻、稳定厚度及蓬松度之间的关系，结合填充料的

压缩性能，初步得到木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中空涤纶填

充料的较佳配比为 ２０ ／ ６０ ／ ２０ 和 ２０ ／ ４０ ／ ４０。 采 用

ＮＥＷＴＯＮ 暖体假人法对以上两种比例填充料的睡袋

进行了测试，结果表明两种睡袋的舒适温度范围为

５℃ ～１５℃，为春秋用睡袋，且木棉 ／羽绒 ／三维卷曲中

空涤纶填充料配比为 ２０ ／ ６０ ／ ２０ 的睡袋保暖性能更好。

通过计算睡袋用料的成本发现，木棉 ／羽绒 ／三维卷曲

中空涤纶填充料配比为 ２０／ ６０ ／ ２０ 的睡袋更具价格优势。
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高。 且油剂中白油与二甲基硅油配比为 ２ ∶ １ 时，机台

效率最好。 因此，白油 ∶ 二甲基硅油为 ２ ∶ １ 是最佳配

比方案。

４　 结　 语
（１）在高速的涡流纺纱加工过程中，与不添加油

剂相比，对纺锭表面喷涂油剂加工得到的纱线，其各项

性能均有所增强和改善，成纱质量得到提升，同时机台

效率高，产量高，生产效益好。
（２）当纺锭油剂中白油和二甲基硅油配比为 ２ ∶ １

时，涡流纺纯涤纶短纤成纱的性能最好，质量最优异，
稳定性好，且涡流纺设备效率最高。
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