
 

研究与技术
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 42

Nov. 　 2024

羊毛纱罗织物的设计开发及其湿舒适性能

刘蕴莹a,b 　 　 张谱凡a,b 　 　 薛文良a,b 　 　 葛　 兰a,b

东华大学
 

a. 产业用纺织品教育部工程研究中心,b. 纺织学院,上海
 

201620

摘　 要:针对羊毛在夏季服用面料中应用较少的问题,将高支羊毛纱线和纱罗结构相结合,设计开发夏季羊

毛面料。 从织造工艺参数的角度出发,基于 L9(33)正交试验方案,在经过加装绞综装置的剑杆织机上织造

9 种羊毛纱罗织物。 测试 9 种织物的湿舒适性能,包括透气性能、吸水性能、透湿性能和芯吸性能,并进行极

差分析,再进一步采用模糊综合评价方法,结合相应的权重向量,对织物湿舒适性能进行综合评价。 结果表

明:9 种织物均表现出良好的湿舒适性能,能够满足夏季服用面料要求。 其中,织物 S9 的湿舒适性能最为优

异,其织物结构为四经绞结构、纬纱线密度为 10. 00
 

tex
 

×2、纬纱密度为 24 根 / (10
 

cm)。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

wool
 

is
 

seldom
 

used
 

in
 

summer
 

fabrics,
 

the
 

design
 

and
 

development
 

of
 

summer
 

wool
 

fabrics
 

is
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

high
 

count
 

wool
 

yarns
 

and
 

leno
 

structures.
 

Based
 

on
 

the
 

L9(33)
 

orthogonal
 

test
 

scheme,
 

9
 

kinds
 

of
 

wool
 

leno
 

fabrics
 

were
 

woven
 

on
 

the
 

rapier
 

loom
 

equipped
 

with
 

leno
 

heald.
 

The
 

moisture
 

comfort
 

performance
 

of
 

9
 

kinds
 

of
 

fabrics
 

were
 

tested,
 

including
 

air
 

permeability,
 

water
 

absorption,
 

moisture
 

permeability
 

and
 

core
 

absorption,
 

and
 

the
 

range
 

analysis
 

was
 

carried
 

out.
 

Then,
 

the
 

moisture
 

comfort
 

performance
 

of
 

fabrics
 

were
 

evaluated
 

by
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

combined
 

with
 

the
 

corresponding
 

weight
 

vector.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

all
 

the
 

9
 

kinds
 

of
 

fabrics
 

showed
 

good
 

moisture
 

comfort
 

performance
 

and
 

could
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

summer
 

wear.
 

Among
 

them,
 

fabric
 

S9
 

had
 

the
 

best
 

moisture
 

comfort
 

performance,
 

which
 

fabric
 

structure
 

was
 

four-warp
 

warp
 

structure,
 

weft
 

thread
 

density
 

was
 

10. 00
 

tex
 

×2,
 

and
 

weft
 

density
 

was
 

24 / (10
 

cm).
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　 　 羊毛是一种天然的纺织纤维,保暖性强,故主要

应用于秋冬季节的面料中[1-4] 。 但随着对羊毛服用

性能研究的深入,以及高支羊毛纱线制备技术的提

高[5-6] ,人们逐渐认识到羊毛织物还具有恒温调温、
高吸湿及吸湿后不黏体[7] 等许多优良的服用舒适

性能。 有研究[8-9] 发现,羊毛具备的天然调温特性

赋予了其用于夏季面料的潜力,但目前有关羊毛面

料在高温环境下保持湿舒适感的能力及其机制,仍
有待进一步探究。 当前,市场上可供选择的含羊毛

的夏季服装并不多,这可能与羊毛材料在传统意识

上被视为更适合寒冷天气有关。 因此,有关羊毛纤

维在夏季面料中的应用值得探究,这不仅可以拓宽

羊毛产品的市场范围,还能满足消费者夏季对于含

天然纤维服装的多样化需求。
纱罗织物,又称绞经织物[10] ,是由相互平行的

纬纱与扭绞的 2 组经纱(绞经和地经)相互交织而

成的[11] ,其以独特的织造结构[12] 和工艺而闻名,且
织物品种丰富[13-14] 。 但纱罗织物的织造过程较为

复杂[15-16] ,生产效率相对较低,这影响了其产出效

益,进而导致纱罗织造技术长期以来未受到足够的

重视,濒临失传。 近年来,纺织工程领域的进步和国

家对非物质文化遗产的重视,为纱罗织物的生产注

入了新活力,使其重新焕发生机[17] 。 纱罗织物表面

均匀分布着清晰可见的绞纱孔,质地轻薄透气,结构

稳定,非常适合夏季服装[18] 。
由于纱罗结构中稀疏的孔隙能够改善传统羊毛

面料较为厚重的特性,提升面料的透气性和散热性,
提高穿着舒适度,因而本研究将羊毛纱线与纱罗组

织结构相结合,开发夏季面料用羊毛纱罗织物,以期

通过调控织造参数,赋予羊毛织物优良的透气、透湿

及吸湿等湿舒适性能。

1　 试验设计

1. 1　 织物组织结构
 

　 　 本研究选取 3 种代表性的纱罗绞经结构———二

经绞结构(一绞一)、三经绞结构(一绞二)和四经绞

结构(一绞三)织造羊毛织物。 3 种结构均为无花型

素罗织物结构。 纬纱每次只织入 1 根。 具体结构如

图 1 所示。

图 1　 织物组织结构示意

Fig. 1　 Fabric
 

weave
 

structure
 

schematic

1. 2　 纱线规格

　 　 选择适合夏季穿着的羊毛织物用纱线时,需考

虑纱线的线密度及柔软度等多项指标。 且本研究选

择的纱罗组织结构也对羊毛纱线的强力提出了较高

的要求,因为织造过程中纱线需承受拉伸和绞转摩

擦等作用。 因此,为保证织造的生产效率和织物品

质,本研究结合试验设计及前期的测试,确定选择

3 种规格的羊毛纱线用于织造羊毛纱罗织物,具体

如表 1 所示,其原料均为 100% 极细美丽诺羊毛。
9 种羊毛纱罗织物的经纱皆选用 1#纱线,纬纱分别

选用 1#、2#及 3#纱线,所有纱线均为股线。
1. 3　 纱线密度

　 　 根据织机能达到的经纬纱密度以及预织造状

况,确定纬纱密度分别为 24、42 和 60 根 / (10
 

cm),
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　 　 　 表 1　 试验用纱线规格

Tab. 1　 Specifications
 

of
 

yarns
 

used
 

in
 

the
 

experiment
编号 纱线线密度 断裂强力 / cN 断裂伸长率 / %

1# 16. 67
 

tex×2 263. 7 14. 02
2# 12. 50

 

tex×2 200. 8 11. 53
3# 10. 00

 

tex×2 176. 0 15. 19

经纱密度皆为 92 根 / (10
 

cm)。
1. 4　 正交试验设计方案

　 　 为探究不同织造工艺参数对织物湿舒适性能的

影响,基于前期的研究结果,本研究利用 L9(33 )正

交表设计了以组织结构、纬纱线密度和纬纱密度为

变量的三因素三水平正交试验。 其中,织物组织结

构选取二经绞结构、三经绞结构及四经绞结构等

3 个水平,纬纱线密度选择 16. 67
 

tex×2、12. 50
 

tex×
2、10. 00

 

tex×2 等 3 个水平,纬纱密度选择 24、42 和

60 根 / (10
 

cm)等 3 个水平,分别记为因素 A、B 和

C。 制备的 9 种织物的编号及正交试验设计方案如

表 2 所示。

表 2　 正交试验设计方案

Tab. 2　 Orthogonal
 

experimental
 

design
 

schemes

织物编号 组合
因素 A

组织结构
因素 B

纬纱线密度
因素 C

纬纱密度 / [根·(10
 

cm) -1 ]
S1 A1B1C1 二经绞结构 16. 67

 

tex×2 24
S2 A1B2C3 二经绞结构 12. 50

 

tex×2 60
S3 A1B3C2 二经绞结构 10. 00

 

tex×2 42
S4 A2B1C2 三经绞结构 16. 67

 

tex×2 42
S5 A2B2C1 三经绞结构 12. 50

 

tex×2 24
S6 A2B3C3 三经绞结构 10. 00

 

tex×2 60
S7 A3B1C3 四经绞结构 16. 67

 

tex×2 60
S8 A3B2C2 四经绞结构 12. 50

 

tex×2 42
S9 A3B3C1 四经绞结构 10. 00

 

tex×2 24

1. 5　 织造工艺

　 　 根据上机工艺参数加装织造纱罗织物的绞综丝

装置。 其中, 综丝长度为 330
 

mm, 综丝厚度为

1. 5
 

mm。 9 种织物均采用右穿法,如图 2 所示,并在

TNY101B-20 型全自动剑杆织机上完成羊毛纱罗织

物的织造(图 3)。

图 2　 右穿法

Fig. 2　 Right
 

doup
 

heddle
 

drafting

图 3　 织造过程照片

Fig. 3　 The
 

photo
 

of
 

weaving
 

process

1. 6　 织物基本参数的测试及结果

　 　 下机后对 9 种织物的厚度、面密度及纱线密度

等基本参数进行测试,评定织造的试样是否满足夏

季服饰的基本穿着需求。 测试参照标准及测试仪器

如表 3 所示。

测得 9 种织物的基本参数如表 4 所示。 由于试

验设计的所有样品经纱线密度皆相同,且织造前对

纱线进行了上浆处理,织造过程中还使用了特殊工
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　 　 　 表 3　 织物基本参数测试参照标准及测试仪器

Tab. 3　 Test
 

reference
 

standards
 

and
 

test
 

equipments
 

for
 

fabric
 

basic
 

parameters
基本参数 参照标准 仪器设备

织物厚度　 GB / T
 

3820—1997《纺织品和纺织制品厚度的测定》 YG141D-Ⅱ型织物厚度仪

织物面密度 GB / T
 

4669—2008《纺织品
 

机织物
 

单位长度质量和单位面积质量的测定》 ME204 型电子天平

纱线密度　 GB / T
 

4668—1995《机织物密度的测定》 9005B 型织物分析镜

艺进行定型,故下机后织物经纬纱密度均未发生变

化。 9 种织物的面密度都呈现出了较为轻薄的特

征,满足夏季服装面料轻盈的穿着需求,达到了试验

设计的预期。

表 4　 织物基本参数测试结果

Tab. 4　 Test
 

results
 

of
 

fabric
 

basic
 

parameters
织物
编号

纱线密度 / [根·(10
 

cm) -1 ]
经纱 纬纱

厚度 /
mm

面密度 /
(g·m-2 )

S1 92 24 0. 493 82. 66
S2 92 60 0. 624 108. 08
S3 92 42 0. 535 83. 54
S4 92 42 0. 745 110. 36
S5 92 24 0. 630 86. 84
S6 92 60 0. 773 116. 84
S7 92 60 0. 780 146. 84
S8 92 42 0. 746 110. 46
S9 92 24 0. 808 91. 84

2　 织物湿舒适性能的测试与分析

2. 1　 测试方法

　 　 纺织领域长期以提升纺织品舒适性为目标,夏
季轻薄毛织物服用面料也是如此,其湿舒适性是必

不可少的考量要素[19-20] 。 选取 4 项能反映织物湿

舒适性的关键客观指标进行测试,即织物的透气性

能、吸水性能、透湿性能及芯吸性能。 所有织物测试

前均需参照 GB / T
 

6529—2008《纺织品
 

调湿和试验

用标准大气》,置于标准要求的温度和湿度环境中

进行平衡处理。 织物湿舒适性测试参照标准及测试

仪器如表 5 所示。
2. 2　 测试结果与讨论

2. 2. 1　 透气性能

　 　 透气性能用于表征空气通过织物的难易程度,
　 　 　表 5　 织物湿舒适性测试参照标准及测试仪器

Tab. 5　 Test
 

reference
 

standards
 

and
 

test
 

equipments
 

for
 

fabric
 

moisture
 

comfort
 

performance
测试指标 参照标准 仪器设备

透气性能 GB / T
 

5453—1997《纺织品
 

织物透气性的测试》 YG461E 型全自动透气性测定仪

吸水性能 GB / T
 

21655. 1—2023《纺织品
 

吸湿速干性的评定
 

第 1 部分:单项组合试验法》 ME204 型电子天平

透湿性能 GB / T
 

12704. 1—2009《纺织品
 

织物透湿性试验方法
 

第 1 部分:吸湿法》 YG601H 型织物透湿量仪

芯吸性能 FZ / T
 

01071—2008《纺织品
 

毛细效应试验方法》 YG(B)871 型毛细管效应测定仪

其对维持服装内外空气流通至关重要。 较好的织

物透气性能不仅有助于体表热量的散发及汗液的

蒸发,还能帮助维持皮肤的干爽与卫生。 图 4 为

9 种织物的透气率测试结果,可以看出:织物 S1、
S3、S5 的透气性能较好,织物 S4、S8、S9 的透气性

能适中,织物 S2、S6、S7 的透气性能较差。 其中,
织物 S1 ( A1B1C1) 的透气性能最好,其透气率为

6
 

765. 51
 

mm / s。
进一步分析每个样本所处水平,以了解不同因

素对织物透气性能的影响。 表 6 为透气率极差分析

结果。 由表 6 中的数据可得:因素 C 的极差(R)值

最大,其次是因素 A,因素 B 的最小,表明纬纱密度

图 4　 织物透气率

Fig. 4　 Fabric
 

air
 

permeability

对织物的透气性能影响最显著,其次是组织结构,纬
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纱线密度的影响相对较小。 综合极差分析结果发

现,织物透气率的最优水平组合是 A1B2C1,即组织

结构为二经绞结构、纬纱线密度为 12. 50
 

tex×2、纬
纱密度为 24 根 / (10

 

cm)。

表 6　 织物透气率极差分析

Tab. 6　 Range
 

analysis
 

of
 

fabric
 

air
 

permeability
项目 因素 A 因素 B 因素 C

k1 5
 

953. 22 5
 

615. 78 6
 

328. 55
k2 5

 

599. 07 5
 

639. 65 5
 

750. 78
k3 5

 

291. 68 5
 

588. 53 4
 

764. 63
最佳水平 1 2 1
R 661. 54 51. 13 1

 

563. 92

2. 2. 2　 吸水性能

　 　 吸水性能反映了织物吸收和保持水分的能力。
具有良好吸水性能的织物可以迅速吸收身体排出的

汗液,并通过水分的扩散和蒸发帮助调节体温,从而

使穿着者保持干爽与舒适。 9 种织物的吸水率测试

结果如图 5 所示,可以看出:织物 S5、S7、S8、S9 的吸

水性能较好,织物 S1、S4、S6 的吸水性能适中,织物

S2、S3 的吸水性能较差。 其中,织物 S9(A3B3C1)的
吸水率最高,达 280. 83%。

图 5　 织物吸水率

Fig. 5　 Fabric
 

water
 

absorption

表 7 为各因素对织物吸水率影响的极差分析结

果。 由表 7 中的数据可知:因素 A 的 R 值最大,其次

是因素 C,因素 B 的最小,表明组织结构对吸水率的

影响最为显著,其次是纬纱密度,纬纱线密度的影响

相对最小。 综合极差分析发现,织物吸水性能的最优

水平组合是 A3B3C1,即组织结构为四经绞结构、纬纱

线密度为 10. 00
 

tex×2、纬纱密度为 24 根 / (10
 

cm)。
2. 2. 3　 透湿性能

　 　 透湿性能反映了面料允许水蒸气通过的能力。

　 　 　 表 7　 织物吸水率极差分析

Tab. 7　 Range
 

analysis
 

of
 

fabric
 

water
 

absorption
项目 因素 A 因素 B 因素 C

k1 159. 29 204. 85 236. 01
k2 218. 07 208. 15 196. 74
k3 249. 00 213. 37 193. 61
最佳水平 3 3 1
R 89. 71 8. 52 42. 40

在夏季高温高湿的条件下,透湿性能良好的面料能

有效促进汗液的蒸发,帮助调节身体温度,降低皮肤

湿度,提高穿着舒适度。 9 种织物的透湿率测试结

果如图 6 所示,可以看出:织物 S8、S9 的透湿性能最

好,织物 S1、 S2、 S3、 S5、 S7 的透湿性能适中,织物

S4、S6 的透湿性能较差。 其中,织物 S8(A3B2C2)的
透湿率最高,为 332. 86

 

g / (m2·h)。

图 6　 织物透湿率

Fig. 6　 Fabric
 

moisture
 

permeability

表 8 为各因素对织物透湿率影响的极差分析结

果,可以得出:因素 A 的 R 值最大,其次是因素 B,因
素 C 的最小,表明组织结构是影响织物透湿率的最

关键因素,纬纱线密度也有较大的影响,而纬纱密度

的影响则相对较小。 综合极差分析发现,织物透湿

性能的最优水平组合为 A3B2C1,即组织结构为四经

绞结构、纬纱线密度为 12. 50
 

tex × 2、纬纱密度为

24 根 / (10
 

cm)。

表 8　 织物透湿率极差分析

Tab. 8　 Range
 

analysis
 

of
 

fabric
 

moisture
 

permeability
项目 因素 A 因素 B 因素 C

k1 279. 07 261. 75 292. 67
k2 261. 06 303. 24 283. 58
k3 309. 82 284. 96 273. 70
最佳水平 3 2 1
R 48. 76 41. 49 18. 97
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2. 2. 4　 芯吸性能

　 　 芯吸性能用于评估织物吸水后水分在其结构中

扩散的能力。 9 种织物芯吸高度测试结果如图 7 所

示,可以看出:整体上,织物经向芯吸高度大于纬向

芯吸高度,这主要与经纱密度高于纬纱密度,纵向纤

维较横向纤维排布紧密,水分子在纵向上的传输能

力得以强化有关。 此外,由图 7 可知:织物 S1 的经

向芯吸高度最大,达 96. 77
 

mm,纬向芯吸高度也较

大,为 66. 87
 

mm;而织物 S4、S8、S9 虽经向芯吸高度

较大,但纬向芯吸高度较小,表明这些织物经纬向芯

吸性能不均衡;织物 S2、S3 和 S7 在经向和纬向上芯

吸高度表现得相对均衡,但都不及织物 S1。 故综合

考虑经纬向芯吸高度认为,织物 S1(A1B1C1)的经

纬向芯吸性能最佳,其在经纬 2 个方向上都能均匀

快速地吸收并传输水分,从而提供最佳的湿舒适性。

图 7　 织物芯吸高度

Fig. 7　 Fabric
 

core
 

suction
 

height

表 9 为织物经向芯吸高度极差分析结果。 从R 值

来看,因素 C 对织物经向芯吸高度的影响最大,其次是

因素 A,因素 B 的最小。 对于经向芯吸高度,最优的

水平组合为 A1B1C1,即组织结构为二经绞结构、纬纱

线密度为 16. 67
 

tex×2、纬纱密度为 24 根 / (10
 

cm)。

表 9　 织物经向芯吸高度极差分析

Tab. 9　 Range
 

analysis
 

of
 

fabric
 

warp
 

core
 

suction
 

height
项目 因素 A 因素 B 因素 C

k1 76. 73 77. 47 80. 33
k2 62. 68 65. 78 72. 11
k3 75. 58 71. 74 62. 54
最佳水平 1 1 1
R 14. 06 11. 69 17. 79

　 　 表 10 为织物纬向芯吸高度极差分析结果,可以

看出,各因素影响程度和织物经向芯吸高度的一致,

也是因素 C 对织物纬向芯吸高度影响最大,其次是因

素 A,因素 B 的影响最小。 对于纬向芯吸高度,最优

的水平组合为 A1B3C3,即组织结构为二经绞结构、纬
纱线密度为 10. 00

 

tex×2、纬纱密度为 60 根 / (10
 

cm)。

表 10　 织物纬向芯吸高度极差分析

Tab. 10　 Range
 

analysis
 

of
 

fabric
 

weft
 

core
 

suction
 

height
项目 因素 A 因素 B 因素 C

k1 61. 77 58. 15 52. 78
k2 54. 90 53. 89 54. 97
k3 54. 24 58. 87 63. 16
最佳水平 1 3 3
R 7. 53 4. 98 10. 38

2. 3　 织物湿舒适性能模糊综合评价

　 　 由于单一指标无法全面反映织物的整体性能,
因而有必要采用多指标综合评价方法。 模糊综合评

价是模糊数学中非常重要的一种分析方法,特别适

用于在多指标的基础上进行描述、分析和评价[21] 。
该方法能整合各指标的试验结果,全面、深入地评价

织物的性能,准确把握织物的综合性能,为织物的研

发和改进提供科学依据。
本研究采用模糊综合评价方法,对制备的 9 种

织物的湿舒适性进行全面的综合评价。 首先,建立

因素集 U,即 U = {U1,U2,U3,U4,U5 },其中 U1 为透

气率、U2 为吸水率、U3 为透湿率、U4 为经向芯吸高

度、U5 为纬向芯吸高度。 然后,采用主观赋权法确

定权重系数 A。 本研究通过邀请本领域的专家、博
士及研究生组成评价团队,并基于他们的评估得到

织物权重系数 A= [0. 30 0. 25 0. 25 0. 10 0. 10]。
接着,根据式(1)计算评价矩阵:

Rij =
Z ij - Z ij,min

Z ij,max - Z ij,min
(1)

式中: Z ij 为第 i 个试样第 j 项测试指标的测试值;
Z ij,max、Z ij,min 分别是第 i 个试样第 j 项测试指标的最

大值和最小值。
最后,根据评判向量 B=A·RT,得到 B = [0. 113

0. 102　 0. 108　 0. 107　 0. 114　 0. 105　 0. 109　 0. 120
0. 122]。 矩阵 B 中数值愈高,代表此试样的综合性

能越好。 从矩阵 B 的结果来看,织物湿舒适性能综

合排序为 S9>S8>S5>S1>S7>S3>S4>S6>S2,即 S9
湿舒适性能最为优异,其水平组合为 A3(四经绞结

构)、B3(纬纱线密度 10. 00
 

tex× 2)、C1[纬纱密度
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24 根 / (10
 

cm)]。

3　 结论

　 　 (1)9 种织物的湿舒适性能均满足夏季服用面料

的要求。 其中,S1 的透气率最大,为 6
 

765. 51
 

mm / s;
S9 的吸水率最大,为 280. 83%;S8 的透湿率最大,
为 332. 86

 

g / (m2·h);S1 的经向芯吸高度最大,为
96. 77

 

mm,纬向芯吸高度同样较大,为 66. 87
 

mm。
(2)基于正交试验的极差分析发现,因素 A、B、

C 对织物湿舒适性各项指标的影响程度各不相同。
在织物透气性能方面,显著性排序为因素 C>因素

A>因素 B,最优水平组合为 A1B2C1;在织物吸水性

能方面,显著性排序为因素 A>因素 C>因素 B,最优

水平组合为 A3B3C1;在织物透湿性能方面,显著性

排序为因素 A>因素 B>因素 C,最优水平组合为

A3B2C1;在织物芯吸性能方面,经向芯吸高度显著

性排序为因素 C>因素 A>因素 B,最优水平组合为

A1B1C1,纬向芯吸高度显著性排序为因素 C>因素

A>因素 B,最优水平组合为 A1B3C3。
(3)利用模糊综合评价方法对 9 种织物的湿舒

适性能进行综合评价,发现织物湿舒适性能综合排序

为 S9>S8>S5>S1>S7>S3>S4>S6>S2,即 S9 湿舒适性能

最为优异,其水平组合为 A3(四经绞结构)、B3(纬纱线

密度 10. 00
 

tex
 

×2)、C1[纬纱密度 24 根 / (10
 

cm)]。
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