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摘　 要　 为开发优质防羽面料ꎬ探明孔径及其分布特征对防羽面料性能的影响机制ꎬ借助多功能孔径测定仪、透气

量仪和防钻绒性能测试仪获取 １０ 种不同规格防羽面料的孔径、透气率和钻绒根数ꎬ分析了孔径及其分布特征与透

气性和防钻绒性之间的关系ꎮ 结果表明:防羽面料的孔径分布符合正态分布的规律ꎬ且孔径均值和标准差的相关

系数为 ０􀆰 ９９ꎻ在原料和组织结构相同的情况下ꎬ防羽面料透气率随着孔径均值的减小而减小ꎻ钻绒根数与孔径均值

拟合方程的判定系数为 ０􀆰 ９４ꎬ当孔径均值小于 ８ μｍ 时ꎬ面料的钻绒根数低于 ２３ 根ꎻ提出采用透钻比(透气率和钻

绒根数的比值)综合评价防羽面料的防钻绒性和透气性发现ꎬ透钻比与孔径变异系数呈显著负相关ꎬ即孔径变异系

数越小ꎬ透钻比越大ꎬ面料的综合性能越好ꎮ
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　 　 防羽面料是指纱线线密度较小而织物经纬密度

较大的薄型织物[１]ꎬ防钻绒性和透气性是评价其性

能的重要指标ꎮ 目前主要通过织物组织结构等参数

研究防羽面料的透气和防钻绒性能[２－３]ꎮ 织物的组

织结构决定了织物的孔隙结构ꎬ而孔隙大小及其分

布对织物的透气、透湿、防钻绒等性能有直接影

响[４－５]ꎮ 狄剑锋等[６] 采用质量分级法ꎬ研究了 ５ 种

棉和棉 /涤纶机织物的毛细孔径分布与其组织结构

及组分的关系ꎻ于磊等[７] 通过孔径分布研究了高密

织物的防水透湿性能发现ꎬ小孔对透湿性起主导作

用ꎬ大孔对织物的防水影响明显ꎻ张文娟等[８] 研究

发现毛织物的体积孔隙率、表面孔隙率和平均孔径

与湿阻呈非线性关系ꎻＡｉｓｈａ 等[９] 发现平纹棉织物

的孔径大部分呈矩形ꎬ孔的大小分布不均ꎬ当保持纱

线线密度不变ꎬ改变织物的密度时ꎬ棉织物的透气性

随孔径的增大而增大ꎻ李小倩等[１０] 使用压汞法测得

织物的孔隙率发现ꎬ透气率与孔隙率呈正相关ꎮ 但

通过孔隙特征对防羽面料透气和防钻绒性能的研究

较少ꎮ
本文采用美国 ＰＭＩ 公司的 ＣＦＰ－１１００Ａ 型多功

能孔径仪对防羽面料的孔隙分布进行测试ꎬ通过分

析防羽面料的孔径分布规律ꎬ得出面料的孔径分布

与透气性和防钻绒性之间的关系ꎬ进而提出一种透

气性和防钻绒性的综合评价方法ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试样选择
实验面料采用江苏金太阳纺织科技股份有限公

司和罗莱生活科技股份有限公司提供的 １０ 种防羽

面料ꎬ原料分为纯棉、涤 /棉交织织物ꎬ组织为平纹和

五上三下经缎纹ꎬ面料的规格参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 面料规格参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ
面料
编号

原料

经纱 纬纱
试样组织

线密度 / ｔｅｘ 织物密度 / (根􀅰(１０ ｃｍ) －１)
经纱 纬纱 经向 纬向

总紧度 / ％

１＃ 棉 涤纶 经缎纹 ７􀆰 ３ ５􀆰 ６ ９０６ ６３０ ９６􀆰 ０
２＃ 棉 涤纶 经缎纹 ７􀆰 ３ ５􀆰 ６ ９５３ ７６８ ９８􀆰 ６
３＃ 棉 涤纶 平纹 １４􀆰 ６ １１􀆰 ８ ５７１ ３１９ ８８􀆰 ７
４＃ 棉 涤纶 平纹 １４􀆰 ６ ５􀆰 ６ ５７１ ６１０ ９１􀆰 ４
５＃ 棉 涤纶 平纹 ９􀆰 ７ ８􀆰 ２ ５５１ ５１２ ８４􀆰 ０
６＃ 棉 棉 经缎纹 ４􀆰 ９ ４􀆰 ９ １ ０３５ ９３３ ９７􀆰 １
７＃ 棉 棉 经缎纹 ５􀆰 ８ ８􀆰 １ ９０６ ７０９ ９４􀆰 ８
８＃ 棉 棉 经缎纹 ５􀆰 ８ ８􀆰 １ ９０６ ７２８ ９５􀆰 ２
９＃ 棉 棉 经缎纹 ５􀆰 ８ ８􀆰 １ ９０６ ７４８ ９５􀆰 ６

１０＃ 棉 棉 平纹 ９􀆰 ７ ８􀆰 １ ５５１ ５７１ ８５􀆰 ０

１􀆰 ２　 实验方法
１􀆰 ２􀆰 １　 孔径测量

采用美国 ＰＭＩ 公司的 ＣＦＰ－１１００Ａ 型多功能孔

径仪测量面料的孔径特征值ꎮ 在距离每种面料布边

大于 １０ ｃｍ 的位置上均匀选取 ９ 块试样ꎬ每个试样

的尺寸为 ４ ｃｍ×４ ｃｍꎬ取样示意图如图 １ 所示ꎮ 取

样后将试样放在酒精溶液中ꎬ待完全浸润后ꎬ放入多

功能孔径分析仪器内进行测试ꎮ

图 １　 取样示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

通过测量试样受到的瞬时压力和流经试样孔隙

的液体流量ꎬ可获得压力－流量的变化曲线ꎮ 根据

ＡＳＴＭ Ｆ３１６—２００３«用起泡点和气孔平均流量法测

定膜过滤器孔隙尺寸特点的标准试验方法»计算孔

径分布ꎬ计算公式为

Ｄ ＝ ４γｃｏｓθ / Ｐ
式中:Ｄ 为孔径值ꎬμｍꎻγ 为液体表面张力ꎬｍＮ / ｍꎻθ
为液体接触角ꎬ( ° )ꎻＰ 为压差ꎬＰａꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 透气性测试

选用宁波纺织仪器厂生产的 ＹＧ４６１Ｅ－Ⅲ型全

自动透气量仪ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ ５４５３—１９９７«纺织品 织

物透气性的测定»测试面料的透气性ꎮ 每种面料在

距离布边大于 １０ ｃｍ 的位置上均匀选取 １０ 块试

样(直径为 １０ ｃｍ 的圆形)ꎮ 将试样夹持在试样圆

台(面积为 ２０ ｃｍ２ ) 上ꎬ设定试样两侧的压降为

１００ Ｐａꎬ 记录空气通过试样气流的流量ꎬ依据下式

计算透气率ꎮ

􀅰０５􀅰
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Ｑ ＝
１６７ｑｖ

Ａ
式中: Ｑ 为 透 气 率ꎬ ｍｍ / ｓꎻ ｑｖ 为 平 均 气 流 量ꎬ
ｄｍ３ / ｍｉｎꎻ Ａ 为试样面积ꎬｃｍ２ꎻ１６７ 为换算系数ꎮ
１.２.３　 防钻绒性测试

用大荣纺织仪器有限公司的 ＹＧ(Ｂ)８１９Ｄ 型织

物防钻绒性能测试仪ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ １２７０５􀆰 ２—２００９
«纺织品 织物防钻绒性试验方法 第 ２ 部分:转箱

法»测试面料的防钻绒性能ꎮ
将面料制成 ４２ ｃｍ×４１ ｃｍ 的试样袋ꎬ袋内装一

定质量的羽绒(本文实验采用含绒量为 ９０％的白鸭

绒)ꎻ然后将试样袋放在装有硬质橡胶球的实验机

回转箱内ꎬ通过将橡胶球转至一定高度ꎬ冲击箱内的

试样ꎬ模拟羽绒制品在服用过程中受到的各种挤压、
揉搓、碰撞等作用ꎮ 设定回转箱正反转动 １ ０００ 次ꎬ

以正反 ２ 次转动钻出面料的羽绒根数之和评定织物

的防钻绒性能ꎮ
根据 ＧＢ / Ｔ １４２７２—２０１１«羽绒服装»规定ꎬ与绒

直接接触织物的防钻绒性要求分别为优等品≤
５ 根ꎬ 一等品≤１５ 根ꎬ合格品≤５０ 根进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 织物孔径分布分析
根据多功能孔径仪测得的 １０ 种面料的孔径大

小的分布频率ꎬ利用克隆巴赫 α 系数[１１]信度衡量每

种面料 ９ 块试样的测量结果ꎬ得到 １０ 种面料的信度

系数均在 ０􀆰 ６ 以上ꎬ证明数据稳定性较高ꎬ因此ꎬ采
用 ９ 次测量数据的平均值表示面料的孔径分布特

征ꎬ选取部分试样的测试结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 防羽面料孔径分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎ￣ｐｒｏｏｆ ｆａｂｒｉｃ

　 　 以正态分布函数对 １０ 种面料的孔径分布数据

进行拟合ꎬ拟合结果如表 ２ 所示ꎮ 可知:方程的判定

系数 Ｒ２ 均在 ０􀆰 ７５ 以上ꎻ３＃面料的孔径均值最小ꎬ标
准差也较小ꎬ即孔径值均匀度较高ꎻ而 １０＃面料的孔

径均值最大ꎬ标准差也较大ꎬ即孔径分布的均匀度较

低ꎮ 分析还发现ꎬ孔径分布的均值与标准差之间的

相关系数为 ０􀆰 ９９ꎬ说明防羽面料孔径均值越大ꎬ孔

径值分布越离散ꎮ 由于本文的面料密度和纱线线密

度为织物织造时的规格参数ꎬ经后整理后这些参数

会发生一定的变化ꎬ因而在此不讨论规格参数对面

料性能的影响ꎮ
２􀆰 ２　 孔径分布与透气性的关系

１０ 种防羽面料透气性和相应孔径均值关系如

表 ３ 所示ꎮ 可知:在原料和组织结构相同的情况下ꎬ

􀅰１５􀅰
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　 　 　 　 　表 ２　 防羽面料孔径分布正态分布拟合方程参数

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｏｗｎ￣ｐｒｏｏｆ ｆａｂｒｉｃ
面料编号 孔径均值 / μｍ 标准差 / μｍ Ｒ２

１＃ ７􀆰 ９ ６􀆰 ５ ０􀆰 ９５
２＃ ５􀆰 １ ３􀆰 ３ ０􀆰 ８７
３＃ ４􀆰 ３ ３􀆰 ７ ０􀆰 ９１
４＃ １１􀆰 ０ ９􀆰 ５ ０􀆰 ９７
５＃ １１􀆰 ９ １１􀆰 ０ ０􀆰 ７５
６＃ ５􀆰 ２ ３􀆰 ５ ０􀆰 ９９
７＃ １０􀆰 ２ ８􀆰 ３ ０􀆰 ９７
８＃ ８􀆰 ５ ７􀆰 ３ ０􀆰 ９３
９＃ ５􀆰 ４ ３􀆰 ８ ０􀆰 ９７

１０＃ １２􀆰 ３ １０􀆰 ５ ０􀆰 ９８

随着孔径均值的减小ꎬ面料透气率也减小ꎻ涤纶 /棉
经缎纹交织面料 ２＃小于 １＃ꎬ涤纶 /棉交织平纹面料

３＃最小ꎬ４＃和 ５＃相近ꎬ纯棉缎纹面料 ７＃、８＃、９＃、６＃依

次减小ꎮ 由于空气主要从面料纱线间及纱线内纤维

间的孔隙通过ꎬ原料不同使得纱线内纤维间的孔隙

大小不同ꎬ而织物组织影响了孔径分布情况ꎬ因此ꎬ
面料的透气性不仅受孔径均值影响ꎬ还受到原料和

组织的影响ꎮ

表 ３　 防羽面料透气性和孔径均值的关系

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｅａｔｈａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｏｗｎ￣ｐｒｏｏｆ ｆａｂｒｉｃ

面料编号 孔径均值 / μｍ 透气率 / (ｍｍ􀅰ｓ－１)
１＃ ７􀆰 ９ １２􀆰 ８
２＃ ５􀆰 １ １１􀆰 ８
３＃ ４􀆰 ３ ５􀆰 ４
４＃ １１􀆰 ０ １０􀆰 ０
５＃ １１􀆰 ９ ９􀆰 ９
６＃ ５􀆰 ２ １０􀆰 ４
７＃ １０􀆰 ２ １８􀆰 ０
８＃ ８􀆰 ５ １６􀆰 ３
９＃ ５􀆰 ４ １３􀆰 ９

１０＃ １２􀆰 ３ １９􀆰 ３

２􀆰 ３　 孔径分布与防钻绒性的关系
１０ 种防羽面料钻绒根数和相应孔径均值关系

如表 ４ 所示ꎮ 可发现ꎬ孔径均值与钻绒根数呈正相

关ꎬ面料组织和原料对钻绒根数的影响较小ꎮ 以孔

径均值(ｘ)为自变量ꎬ钻绒根数( ｙ)为因变量ꎬ经非

线性回归拟合ꎬ可得到拟合方程为

ｙ ＝ (１􀆰 ３７ × １０ －３)ｘ４􀆰 ０７ ＋ １０􀆰 ９７
　 　 方程的判定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９４ꎬ二者的关系曲线

如图 ３ 所示ꎮ 可看出ꎬ钻绒根数随着孔径均值的增

大而增大ꎮ 当孔径均值小于 ８ μｍ 时ꎬ钻绒根数较

小且增长趋势比较平缓ꎬ这是由于一般绒枝的直径

在 ７􀆰 ５ ~ ３０ μｍ 之间ꎬ 绒小枝的平均直径约为

６􀆰 ７ μｍ[１２]ꎬ 此时孔径均值小于一般羽绒的直径ꎬ因

表 ４　 防羽面料防钻绒性和孔径均值的关系

Ｔａｂ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｉ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｏｗｎ￣ｐｒｏｏｆ ｆａｂｒｉｃ

面料编号 孔径均值 / μｍ 钻绒根数

１＃ ７􀆰 ９ ２２
２＃ ５􀆰 １ １５
３＃ ４􀆰 ３ ９
４＃ １１􀆰 ０ ３５
５＃ １１􀆰 ９ ４２
６＃ ５􀆰 ２ １０
７＃ １０􀆰 ２ ２３
８＃ ８􀆰 ５ ２１
９＃ ５􀆰 ４ １１

１０＃ １２􀆰 ３ ５０

此ꎬ可有效阻止羽绒的钻出ꎮ 当孔径均值大于 ８ μｍ
时ꎬ钻绒根数随着孔径均值增大呈现快速上升趋势ꎮ
当孔径均值超过 １２􀆰 ５ μｍ 后ꎬ面料的钻绒根数将超

出防钻绒性要求的最低标准(５０ 根)ꎮ

图 ３　 孔径均值与钻绒根数的关系曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｒｉｌｌｅｄ ｐｉｌｅｓ

２􀆰 ４　 孔径分布与透钻比的关系
通过上文透气性和防钻绒性的分析结果ꎬ提出

采用变异系数表征防羽面料孔径分布的均匀

度(ｃｖ)ꎬ 其计算公式为

ｃｖ ＝
σ
μ

式中ꎬμ 和 σ 分别为孔径正态分布拟合方程的均值

和标准差ꎬμｍꎮ
一般来说ꎬ面料的透气性越好ꎬ其防钻绒效果越

差[２]ꎬ为综合衡量面料的防钻绒性和透气性能ꎬ定
义透气率和钻绒根数的比值为透钻比ꎬ进一步探索

孔径分布特征与防羽面料性能的关系ꎮ 透钻比数值

越大ꎬ表明面料的透气和防钻绒性能越好ꎮ １０ 种防

羽面料孔径的变异系数和透钻比结果见表 ５ꎮ
　 　 由表 ５ 可知ꎬ孔径的变异系数和透钻比呈现显

著负相关关系( ｒ ＝ －０􀆰 ７８)ꎬ即随着孔径变异程度的

减小ꎬ透钻比增大ꎬ对应面料的透气性和防钻绒性的

综合性能越好ꎮ 例如ꎬ９＃面料的孔径变异系数比 １０＃

􀅰２５􀅰
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表 ５　 防羽面料孔径变异系数和透钻比结果

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｗｎ￣ｐｒｏｏｆ ｆａｂｒｉｃ

面料编号 变异系数 透钻比

１＃ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ５８２
２＃ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ７８７
３＃ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ６００
４＃ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ２８６
５＃ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ２３６
６＃ ０􀆰 ６８１ １􀆰 ０４０
７＃ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ７８３
８＃ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ７７６
９＃ ０􀆰 ６９４ １􀆰 ２６４

１０＃ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ３８６

面料小 ０􀆰 １６２ꎬ即 ９＃比 １０＃面料孔径分布更均匀ꎻ在
透气性和防钻绒性方面ꎬ９＃与 １０＃面料相比ꎬ透气率

从 １３􀆰 ９ ｍｍ / ｓ 增加到 １９􀆰 ３ ｍｍ / ｓꎬ钻绒根数由１１ 根

增加到 ５０ 根ꎬ透气率增加的幅度显著小于钻绒根数

增加幅度ꎬ９＃比 １０＃面料的透钻比大 ０􀆰 ８７８ꎬ因此ꎬ９＃

面料的透气性和防钻绒性的综合性能优于 １０＃ 面

料ꎮ 孔径分布均匀性由原料、纺纱方式、织造工艺和

后整理等多方面因素决定ꎬ影响了面料透气和防钻

绒性ꎮ

３　 结　 论

１) 通过 ＣＦＰ－１１００Ａ 型多功能孔径仪可测得面

料的孔径信息ꎬ防羽面料的孔径分布呈正态分布规

律ꎬ且防羽面料的孔径均值与标准差呈显著正相关ꎮ
２) 对于本文所选的试样ꎬ防羽面料透气率在原

料和组织相同的情况下ꎬ随着孔径均值的减小ꎬ透气

率也随之减小ꎮ 孔径均值与钻绒根数呈显著正相

关ꎬ当孔径均值大于 ８ μｍ 时ꎬ面料的钻绒根数显著

上升ꎬ防钻绒效果变差ꎮ
３) 定义透气率和钻绒根数的比值为透钻比ꎬ提

出以透钻比综合衡量面料的防钻绒性和透气性ꎮ 分

析发现透钻比与孔径分布变异系数显著负相关ꎬ变
异系数越小ꎬ孔径分布均匀度越高ꎬ面料的防钻绒性

和透气性越好ꎮ ＦＺＸＢ
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