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Supercool 复合功能针织 T 恤面料开发与性能

赵茂成

上海贵达科技有限公司,上海
 

200335

摘　 要:优选改性聚酯(Supercool)纤维,设计线密度为 11. 8
 

tex 的 Supercool / 莫代尔(80 / 20)混纺纱线,通过单

面单珠地集圈网眼、单面双珠地集圈网眼和双面集圈网眼组织结构设计,以及单股、双股针织工艺和后整理

工艺,开发复合功能针织面料,测试并分析了面料的吸湿速干、力学、外观保持和热湿舒适等性能,以及抗菌

抑菌和防紫外性能。 研究结果显示,所开发面料吸水率≥242%,滴水扩散时间≤2. 9
 

s,芯吸高度≥117
 

mm,
干燥速率≥0. 206

 

g / h,符合吸湿速干 I 级标准要求;对金黄色葡萄球菌、大肠埃希菌、白念珠菌的抑菌率≥
94%,抗菌抑菌性能达 AAA 级;紫外线防护系数>50,UVA 和 UVB 透射比平均值分别为 0. 42 和 0. 28,且手感

柔软、透气透湿,抗起毛起球达 4 级,适宜制备春夏季针织 T 恤。
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Abstract:
  

The
 

modified
 

polyester
 

Supercool
 

fibers
 

were
 

selected
 

to
 

design
 

11. 8
 

tex
 

Supercool / Modal
 

(80 / 20)
 

blended
 

yarns.
 

Through
 

the
 

design
 

of
 

single-faced
 

pique
 

tuck
 

mesh,
 

single-faced
 

lacoste
 

tuck
 

mesh
 

and
 

double-faced
 

tuck
 

mesh
 

structure,
 

as
 

well
 

as
 

single
 

and
 

double
 

strand
 

knitting,
 

dyeing
 

and
 

finishing
 

technology,
 

the
 

composite
 

functional
 

knitted
 

fabrics
 

were
 

developed.
 

The
 

fabric
 

performance
 

of
 

moisture-wicking
 

and
 

quick
 

drying,
 

mechanical,
 

appearance
 

retention
 

and
 

thermo-
physiological

 

comfort,
 

as
 

well
 

as
 

antimicrobial
 

and
 

UV-resistant
 

were
 

tested
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

developed
 

fabrics
 

met
 

Class
 

I
 

moisture-wicking
 

standards
 

with
 

specifications:
 

water
 

absorption
 

rate ≥ 242%,
 

drip
 

diffusion
 

time
 

≤ 2. 9
 

s,
 

wicking
 

height
 

≥
117

 

mm,
 

and
 

drying
 

rate
 

≥
 

0. 206
 

g / h.
 

The
 

bacteriostatic
 

rate
 

of
 

Staphylococcus
 

aureus,
 

Escherichia
 

coli,
 

and
 

Candida
 

albicans
 

is
 

≥94%,
 

achieving
 

Class
 

AAA
 

antibacterial
 

performance.
 

The
 

fabric
 

features
 

an
 

UV
 

protection
 

factor
 

> 50
 

and
 

average
 

UVA
 

and
 

UVB
 

transmission
 

ratio
 

of
 

0. 42
 

and
 

0. 28
 

respectively.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

also
 

had
 

soft
 

handle,
 

breathable
 

and
 

moisture-
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wicking
 

properties,
 

and
 

Class
 

4
 

of
 

anti-pilling
 

resistance,
 

which
 

was
 

suitable
 

for
 

making
 

spring
 

and
 

summer
 

knit
 

T-shirts.
Keywords:
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　 　 针织 T 恤因质地柔软、吸湿透气、亲肤微弹,兼
顾时尚与功能等特征,满足全年龄段日常通勤穿着

需求,深受消费者青睐。 春夏季贴身穿着的针织 T
恤,在服用舒适性的基础上,若能兼具吸湿速干、抗
菌抑菌和防紫外复合功能,则可满足不同应用场景

的多样化需求[1-3] 。
现有针织 T 恤常用材质包括:亲肤、吸湿、透气

的纯棉纱; 快干、 耐磨的聚酯纱; 导湿、 速干的

Coolmax 等异截面改性聚酯纱;舒适、抗皱保形的聚

酯与棉、黏胶、莫代尔、天丝等纤维素纤维混纺的纱;
快干、抗菌抑菌的竹纤维纱及其混纺纱;改性聚酯与

天然纤维或纤维素纤维混纺纱等[4-7] 。 Supercool 纤
维是一种在聚对苯二甲酸乙二醇酯高分子链上接枝

了亲水基团的“ Y”形截面改性聚酯纤维(图 1),其
表面含有微孔,纱维具备吸湿、速干、抗菌抑菌、防紫

外等多种功能,可将 Supercool 纤维与其他纤维素纤

维按一定比例混纺。 如,当 Supercool 纤维在混纺纱

线中占有一定质量比时,所制备的织物无需助剂整

理即可达到吸湿速干、抗菌抑菌的功能[8] ,且织物

手感柔软,可用于复合功能针织 T 恤产品的开发。

图 1　 Supercool 纤维的扫描电子显微镜照片

Fig. 1　 SEM
 

of
 

Supercool
 

fibers

1　 设计思路

　 　 通过纤维原料、混纺纱线与组织结构的合理选

择,纱线线密度的组合优化设计,进行面料开发。
1. 1　 面料功能与性能设计

　 　 依据消费者对针织 T 恤功能的需求,设计的面

料具有吸湿、速干、抗菌抑菌、防紫外复合功能,其吸

湿性、速干性、抑菌率和防紫外性能应分别满足 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》、FZ / T

 

73023—2006《抗菌

针织品》、GB / T
 

18830—2009《纺织品
 

防紫外线性能

的评定》等国家、行业标准。 其次,设计的面料手感

柔软,透气、透湿性好,穿着舒适。 为适合春夏季贴

身穿着,面料的面密度应控制在 170 ~ 270
 

g / m2,同
时面料的色牢度、抗起毛起球等内在质量指标,亦应

符合国家相关标准要求。
1. 2　 纤维优选与纱线设计

　 　 为满足面料兼具吸湿、速干、抗菌抑菌、防紫外等

复合功能的需求,且保证面料手感柔软、吸湿性佳,本
文优选 Supercool 纤维与莫代尔纤维混纺,以兼顾

Supercool 纤维速干、抗菌抑菌、防紫外复合功能,以及

莫代尔纤维吸湿柔软、贴身穿着的服用舒适性能,设计

Supercool 纤维与莫代尔纤维混纺的质量配比为 80 ∶20。
为使面料表观光洁、品质佳,兼顾触感柔软、轻薄且具

有一定身骨,优选赛络紧密纺工艺[9-11] 制备 Supercool /
莫代尔(80/ 20)混纺纱线,设计纱线线密度为 11. 8

 

tex
(即 50

 

s),捻度为 105 捻 / (10
 

cm),捻系数为 360。
1. 3　 织物组织结构设计

　 　 依据点、线接触原理[12-13] ,本文优选单面单珠

地集圈网眼、单面双珠地集圈网眼和双面集圈网眼

3 种组织,各组织结构的编织图如图 2 所示。 其中,
单针单列集圈的单面单珠地集圈网眼组织可在织物

反面(贴身层)形成似四角网眼形状;单针双列集圈

的单面双珠地集圈网眼组织可在织物反面(贴身

层)形成似六角网眼形状,具有更显著的凹凸效果;
双面集圈网眼织物为双层结构,其通过集圈、成圈和

浮线的合理搭配,使集圈后的凸起悬弧呈现于织物

一侧(贴身层),构成具有凹凸效应的网眼面,而织

物另一侧(外层)则形成光洁平滑面。 这些凸起的

集圈线圈与人体皮肤形成“点接触”而非传统的“面

接触”,减少了织物与皮肤的接触面积,为水分的传

递与蒸发提供了通道,同时更利于穿着者皮肤表面

热量的散失,提升出汗时的穿着舒适感。
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图 2　 3 种组织结构的编织图

Fig. 2　 Knitting
 

diagrams
 

of
 

three
 

fabric
 

structures

　 　 为兼顾织物结构及其硬挺滑爽的表面风格效应,
设计的单面单珠地集圈网眼组织如图 2a)所示,氨纶

单丝以半衬方式喂入,即奇数路成圈系统由单股

Supercool / 莫代尔混纺纱 ( 11. 8
 

tex) 与氨纶单丝

(4. 4
 

tex)同时交织喂入,偶数路成圈集圈系统仅由

单股 Supercool / 莫代尔混纺纱(11. 8
 

tex) 编织。 设

计的单面双珠地集圈网眼织物由双股 Supercool / 莫
代尔混纺纱(11. 8

 

tex
 

×2)编织[图 2b)]。 设计的双

面集圈网眼织物由单股 Supercool / 莫代尔混纺纱

(11. 8
 

tex)编织[图 2c)]。

2　 制备工艺

2. 1　 织造工艺

2. 1. 1　 单面单珠地集圈网眼织物(1#试样)
　 　 该织物以 Supercool / 莫代尔 ( 80 / 20) 混纺纱

(“a”,11. 8
 

tex)和氨纶单丝(“ b”,4. 4
 

tex)为原料,
在德国迈耶单面圆纬机上进行编织。 其中,机号为

24 针 / (25. 4
 

mm),筒径为 762
 

mm(即 30 英寸),配
置 96 路成圈系统,织针采用 ABAB 方式交替排列。
在编织过程中,三角与导纱器穿纱配置如表 1 所示

(“Δ”代表针筒针成圈、“∩”代表针筒针集圈)。 通

过四路循环形成单面单珠地集圈网眼织物,下机门幅

可达 188
 

cm,下机面密度达 124
 

g / m2,其中,混纺纱质

量分数为 93. 99%,氨纶单丝质量分数为 6. 01%。

表 1　 1#试样的三角与导纱器穿纱配置

Tab. 1　 Cam
 

and
 

yarn
 

guide
 

threading
 

configuration
 

of
  

1#
 

sample
路数(路) 1 2 3 4

穿纱 a+b a a+b a

针筒针
A Δ Δ Δ ∩
B Δ ∩ Δ Δ

2. 1. 2　 单面双珠地集圈网眼织物(2#试样)
　 　 该织物以双股 Supercool / 莫代尔(80 / 20) 混纺

纱(“a”,11. 8
 

tex×2)为原料,在德国迈耶单面圆纬

机上进行编织。 其中,机号为 24 针 / (25. 4
 

mm),筒
径为 762

 

mm,配置 96 路成圈系统,织针采用 ABAB
方式交替排列。 在编织过程中,三角与导纱器穿纱

配置如表 2 所示。 通过四路循环形成单面双珠地集

圈网眼织物,下机门幅可达 238
 

cm,下机面密度达

162
 

g / m2。

表 2　 2#试样的三角与导纱器穿纱配置

Tab. 2　 Cam
 

and
 

yarn
 

guide
 

threading
 

configuration
 

of
 

2#
 

sample
路数(路) 1 2 3 4

穿纱 a a a a

针筒针
A Δ Δ ∩ ∩
B ∩ ∩ Δ Δ

2. 1. 3　 双面集圈网眼织物(3#试样)
　 　 该织物以 Supercool / 莫代尔 ( 80 / 20) 混纺纱

(“a”,11. 8
 

tex)为原料,在德国 UP472 双面圆纬机

上进行编织。 其中,机号为 24 针 / (25. 4
 

mm),筒径

为 762
 

mm,配置 72 路成圈系统,织针采用罗纹排针

配置(即针筒针按 ABAB 排列,针盘针按 CDCD 排

列)。 在编织过程中,三角与导纱器穿纱配置如表 3
所示(“ Δ”代表针盘针成圈;“—”代表针盘针或针

筒针不工作)。 通过双面针床的协同动作形成双面

集圈网眼织物,下机门幅可达 196
 

cm,下机面密度

达 131
 

g / m2。
2. 2　 后整理

　 　 1# 试样采用 Supercool / 莫代尔(80 / 20) 混纺纱

与氨纶单丝交织,染整工艺主要流程为配缸→预缩

→脱水→开幅→预定型→染色→脱水→理布→热定
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　 　 　 表 3　 3#试样的三角与导纱器穿纱配置

Tab. 3　 Cam
 

and
 

yarn
 

guide
 

threading
 

configuration
 

of
 

3#
 

sample
路数(路) 1 2 3 4 5 6 7 8

穿纱 a a a a a a a a

针盘针
C Δ — Δ — Δ — Δ —

D Δ — Δ — Δ — Δ —

针筒针
A — Δ — Δ ∩ Δ ∩ Δ

B ∩ Δ ∩ Δ — Δ — Δ

型。 2# 、3# 试样仅采用 Supercool / 莫代尔( 80 / 20)
混纺纱织造,染整工艺主要流程为配缸→染色→
脱水→开幅→热定型。 3 种试样的染色工艺与热

定型工艺相同,但 1#试样由于有氨纶单丝的引入,
在湿热环境中存在显著的收缩率差异与结构不稳

定性,故染色前需进行预缩和预定型以释放纱线

内应力、 平衡多组分纤维收缩, 防止织物纹路

塌陷。

2. 2. 1　 染色工艺

　 　 利用高温高压染色机,采用分散 / 活性染料两浴

两步法染色。 第一浴以分散染料上染 Supercool 纤

维并还原清洗,第二浴以活性染料上染莫代尔纤维

并皂洗。
(1)Supercool 纤维的染色工艺

染色配方及工艺参数:分散红玉 S-5BL 质量分

数为 1%,pH 值为 5. 5,分散剂亚甲基双萘磺酸钠

(扩散剂 NNO)用量为 1
 

g / L,固色温度为 115
 

℃ ,固
色时间为 35

 

min,浴比为 1 ∶15。
还原清洗:保险粉为 2

 

g / L,纯碱为 2
 

g / L,温度

为 80
 

℃ ,时间为 15
 

min,浴比为 1 ∶20。
Supercool 纤维的染色工艺曲线如图 3 所示。

图 3　 Supercool 纤维的染色工艺曲线

Fig. 3　 Dyeing
 

process
 

curves
 

of
 

Supercool
 

fiber

　 　 (2)莫代尔纤维的染色工艺

染色配方及工艺参数:活性红 3BS 质量分数为

6%,元明粉用量为 50
 

g / L,纯碱用量为 30
 

g / L,固色

温度为 60
 

℃ ,固色时间为 60
 

min,浴比为 1 ∶5。

皂洗配方及工艺参数:肥皂粉为 1
 

g / L,纯碱为

0. 5
 

g / L, 温度为 100
 

℃ , 时间为 10
 

min, 浴比为

1 ∶10。
莫代尔纤维的染色工艺曲线如图 4 所示。

图 4　 莫代尔纤维的染色工艺曲线

Fig. 4　 Dyeing
 

process
 

curves
 

of
 

Modal
 

fiber

2. 2. 2　 热定型

　 　 采用 Montex
 

6500 型热风拉幅定型机对织物进行

热定型。 在 190
 

℃ 的定型温度条件下,以 15
 

m / min
的加工速度配合 5%的超喂比进行热定型处理,从
而有效消除面料在前道工序中产生的内应力和褶

皱,并提供较好的尺寸稳定性。

3　 性能

3. 1　 结构参数

　 　 1#、2#、3# 试样经上述后整理工艺后相应获得

3 种成品面料(4#、5#、6#面料)。 在标准状态下静置
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h 后,对面料的横密、纵密、面密度和厚度等主要 结构参数进行测试,结果如表 4 所示。

表 4　 面料的主要结构参数

Tab. 4　 Main
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

fabrics
编号 组织结构 横密 / [纵行·(5

 

cm) -1 ] 纵密 / [横列·(5
 

cm) -1 ] 面密度 / (g·m-2 ) 厚度 / mm
4# 单面单珠地集圈网眼 70. 9 126. 0 173. 4 0. 73
5# 单面双珠地集圈网眼 63. 4 77. 6 268. 5 1. 01
6# 双面集圈网眼 74. 8 97. 2 203. 8 0. 95

3. 2　 主要性能

　 　 分别参照 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》、GB / T
 

19976—2005《纺织品
 

顶破强力的测定
 

钢球法》、
GB / T

 

18318. 1—2009《纺织品
 

弯曲性能的测定
 

第 1
部分:斜面法》、GB / T

 

23329—2009《纺织品
 

织物悬

垂性的测定》、GB / T
 

4802. 1—2008《纺织品
 

织物起

毛起球性能的测定
 

第 1 部分:圆轨迹法》、 GB / T
 

5453—1997《 纺织品
 

织物透气性的测定》、 GB / T
 

12704. 1—2009《纺织品
 

织物透湿性试验方法
 

第 1
部分:吸湿法》、GB / T

 

11048—2018《纺织品
 

生理舒

适性
 

稳态条件下热阻和湿阻的测定 ( 蒸发热板

法)》等国家标准,测试研发面料的吸水率、滴水扩

散时间、芯吸高度、干燥速率等吸湿速干性能,顶破

强力、弯曲长度、抗弯刚度等力学性能,悬垂系数、抗
起毛起球等外观保持性能,以及透气、透湿、热阻、克
罗值、传热系数等热湿舒适性能,测试结果如表 5 所

示(其中,L 表示面料纵向,W 表示面料横向)。

表 5　 面料性能测试结果

Tab. 5　 Test
 

results
 

of
 

fabric
 

performance

测试指标 标准要求
测试结果

4# 5# 6#

吸湿速干性能

吸水率 / %
Ⅰ级≥80

Ⅱ级≥100
Ⅲ级≥150

251 242 302

滴水扩散时间 / s
Ⅰ级≤6
Ⅱ级≤4
Ⅲ级≤2

2. 8 2. 9 2. 6

芯吸高度 / mm
Ⅰ级≥80
Ⅱ级≥90

Ⅲ级≥110

L:122
W:119

L:140
W:127

L:117
W:102

干燥速率 / (g·h-1 )
Ⅰ级≥0. 20
Ⅱ级≥0. 30
Ⅲ级≥0. 40

0. 206 0. 245 0. 212

力学性能

顶破强力 / N ≥250 270 495 422

弯曲长度 / cm / L:0. 92
W:0. 93

L:0. 96
W:0. 98

L:0. 88
W:0. 90

抗弯刚度 / (mN·cm) / L:0. 135
W:0. 140

L:0. 237
W:0. 252

L:0. 138
W:0. 148

外观保持性能
悬垂系数 / % / 16. 2 17. 5 14. 8

抗起毛起球 / 级 ≥4 4 4 4

热湿舒适性能

透气率 / (mm·s-1 ) / 275. 2 241. 9 296. 4
透湿率 / [g·(m2·24

 

h) -1 ] / 6
 

781. 0 5
 

614. 5 6
 

039. 6
热阻 / (m2·K·W-1 ) / 22. 19×10-3 21. 62×10-3 35. 10×10-3

克罗值 / clo / 0. 143 0. 139 0. 226
传热系数 / [W·(m2·K) -1 ] / 45. 07 46. 25 28. 49
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　 　 由表 5 可总结出如下结论。
(1)吸湿速干性能:3 种面料的吸水率范围为

242% ~ 302%,整体较高,均显著超过吸湿速干Ⅲ级

标准要求(≥150%),其中 6#面料的吸水率最大,表
明双层组织的吸水率优于单层组织,其双层孔隙结

构可以提供更多水分传输通道;3 种面料的滴水扩

散时间范围为 2. 6 ~ 2. 9
 

s,满足吸湿速干Ⅱ级标准

要求(≤4
 

s),且不同网眼结构的扩散时间相近,说
明网眼结构对水分扩散具有共性优势;3 种面料的

纵向芯吸高度均大于横向芯吸高度(按标准要求,
芯吸高度值以纵向或横向中较大者进行考核),达
吸湿速干Ⅲ级标准要求(≥110

 

mm),说明 Supercool
纤维独特的“Y”形截面有益于增强毛细效应[8] ;根
据 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》,3 种面料的干燥速

率满足吸湿速干性能评定 I 级标准( ≥0. 20
 

g / h),
可见 3 种面料均符合吸湿速干标准要求,可认定为

吸湿速干面料。
(2)力学性能:所有面料的顶破强力整体较高,

变化范围为 270 ~ 495
 

N,顶破强力不小于 250
 

N,满

足服用产品的使用要求;3 种面料的弯曲长度和抗

弯刚度较低,表明均具有柔软的手感。
(3)外观保持性能:3 种面料的悬垂系数变化范

围为 14. 8% ~ 17. 5%,整体悬垂性能较好;抗起毛起

球性能满足标准要求,适宜产业化推广应用。
(4)热湿舒适性能:3 种面料的透气率变化范围

为 241. 9 ~ 296. 4
 

mm / s,透气性能良好;透湿率变化

范围为 5
 

614. 5 ~ 6
 

781. 0
 

g / (m2·24 h),符合 GB / T
 

21295—2024 中对透湿率≥2 200
 

g / ( m2·24 h)的要

求,整体透湿性能好;热阻变化范围为 21. 62×10-3 ~
35. 10×10-3

 

m2·K / W,整体热阻较小、导热性能较

好,适宜春夏季穿着。
3. 3　 抗菌抑菌和防紫外性能

　 　 将 6# 面料外送专业检测机构, 参照 FZ / T
 

73023—2006《抗菌针织品》
 

AAA
 

级判定面料对金

黄色葡萄球菌、大肠埃希菌、白念珠菌的抑菌率,参
照 GB / T

 

18830—2009《纺织品
 

防紫外线性能的评

定》测试紫外线防护系数( UPF) 和透射比平均值

(T(UVA)AV,T(UVB)AV ),测试结果如表 6 所示,结果表

明该织物具备良好的抗菌抑菌和防紫外性能。

表 6　 6#面料的抗菌抑菌和防紫外线功能检测结果

Tab. 6　 Test
 

results
 

of
 

antimicrobial
 

and
 

UV-resistant
 

protection
 

functions
 

of
 

6#
 

fabric
 

测试指标 标准要求 测试结果

抑菌率 / %
金黄色葡萄球菌(ATCC6538) ≥80 >99

大肠埃希菌(8099) ≥70 94
白念珠菌(ATCC10231) ≥60 95

防紫外线性能

UPF >40 >50
T( UVA ) AV / % <5 0. 42
T( UVB ) AV / % / 0. 28

4　 结语

　 　 本文优选 Supercool 纤维,设计线密度为 11. 8
 

tex
 

的 Supercool / 莫代尔(80 / 20)混纺纱线,并设计单面

单珠地集圈网眼、单面双珠地集圈网眼和双面集圈

网眼组织结构,以及单股、双股针织工艺和相应的后

整理工艺,开发了具有吸湿速干、抗菌抑菌和防紫外

复合功能的纬编面料。
(1)所开发的 3 种面料吸水率范围为 242% ~

302%,达吸湿速干Ⅲ级标准要求,其中双面集圈网

眼面料的吸水率最大;滴水扩散时间范围为 2. 6 ~

2. 9
 

s,满足吸湿速干Ⅱ级标准要求;纵向芯吸高度范

围为 117 ~ 140
 

mm,达吸湿速干Ⅲ级标准要求;干燥

速率范围为 0. 206 ~ 0. 245
 

g / h,满足吸湿速干 I 级标

准要求,其中单面双珠地集圈网眼面料的芯吸高度

和干燥速率更优。 3 种面料均被认定为吸湿速干针

织面料。
(2)所开发的 3 种面料具有较高的顶破强力,较低

的弯曲长度和抗弯刚度,手感柔软;抗起毛起球达 4 级;
透气性能良好,透气率变化范围为 241. 9~296. 4

 

mm/ s;
透湿率较高,达 5

 

614. 5~6
 

781. 0
 

g / (m2·24 h);热阻较

小、导热性能较好,适宜春夏季穿着。
(3)双面集圈网眼面料对金黄色葡萄球菌、大
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肠埃希菌、白念珠菌的抑菌率均≥94%,紫外线防护

系数>50,抗菌抑菌和防紫外性能优异。
今后针对 Supercool 纤维,可进一步将其与不同

吸湿性能的纤维素纤维按不同比例混纺或交织,探
究纤维、纱线、织物结构对热湿舒适性能的影响机

制,为 Supercool 纤维及其系列针织产品的开发提供

理论依据。
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