
书书书

第５卷第１期
２０２０年２月

　 　　　　　　　　　　　　　
服　装　学　报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｏｔｈｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ
　 　 　 　　　　　　　 　Ｖｏｌ．５　Ｎｏ．１Ｆｅｂ．　２０２０

收稿日期：２０１９－０５－０７；　修订日期：２０１９－０９－０５。
作者简介：杨恩惠（１９９４—），女，硕士研究生。
通信作者：邱 华（１９７４—），男，教授，硕士生导师。主要研究方向为纤维流体加工技术。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｈｕａ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

机织物透气性研究进展

杨恩惠１，　沈海生２，　邱 华１

（１．江南大学 生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡 ２１４１２２；２．南通赛晖科技发展股份有限公
司，江苏 南通 ２２６０００）

摘 要：分析纤维种类、纱线规格、纱线交织状态、织物紧密程度与厚度以及织物后整理等因素对

织物透气性的影响，总结影响因子量化方法，使之与透气性建立关系，归纳建立机织物三维模型的

不同方法，并进行优势比较。分析认为，利用ＴｅｘＧｅｎ软件建立机织物三维模型并进行透气性分析
将成为一种具有发展前景的方法。
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织物的透气性影响着服装的穿着舒适度和相

关纺织产品的性能［１］。舒适度是消费者在购买服

装过程中需要考虑的首要条件，炎热天气下，服装

面料良好的透气性有助于人体散热［２］。此外，服用

织物一般需要洗涤以便再次使用，洗涤后需使用干

洗机对织物进行烘干，而织物的透气性也影响其烘

干效果，因此研究织物透气性对改善干洗机性能也

具有指导意义。特殊用途的织物（如宇航服、汽车

安全气囊、降落伞和船帆等）则更需要保证其透气

性，确保安全使用［３］。

机织服装作为日常穿着的衣物，具有固形性

好、外形挺括等优点［４］，对其进行透气性研究有助

于提高机织服装的舒适性。文中主要从织物透气

性的影响因素、研究方法及三维建模３方面进行文
献综述，并对研究前景进行展望。

１　织物透气性研究

１．１　影响织物透气性的因素
１．１．１　纤维和纱线层面　目前，国内外对织物透
气性的研究大多重点讨论影响织物透气性的因

素［５７］，分析这些因素如何影响织物透气性，并进行

量化建立相关关系。就纤维种类而言，张建祥等［６］

通过选用组织结构和厚度相似的棉、麻、羊毛、尼

龙、涤纶５类织物进行透气性实验，发现纤维素纤
维和蛋白质纤维形成的织物透气性普遍优于化学



纤维，其中麻纤维织物透气性最好，尼龙纤维织物

透气性最差，相同条件下麻织物的透气率是尼龙织

物的２倍。总结得出：由于天然纤维的内部结构比
化学纤维蓬松，因此天然纤维的透气性普遍优于合

成纤维。就纱线捻度而言，在一定范围内，纱线捻

度增加，织物的透气性增强。这是因为随着纱线捻

度的增加，纱线结构更紧密，且表面的毛羽也会相

对减少，有利于气体分子的通过；但如果捻度持续

增加，纱线会扭曲卷绕，从而减小织物孔隙率，导致

透气性降低。捻度会直接影响纱线纱支，所以经纬

纱的纱支也影响织物的透气性。ＯＧＵＬＡＴＡＴ［７］在
控制经纬密及其他条件相同的情况下，比较经纬纱

纱支对面料透气性的影响。实验结果显示，面料透

气性会随着纱支的增加而增强，因为纱支越大意味

着纱线越细，从而增大了织物的孔隙率。

１．１．２　织物层面　就织物紧密程度而言，织物越
紧密，透气性越差。织物紧密程度可以从以下两点

进行分析：①织物经纬密。陈妍等［８］研究显示，在

纱支不变的条件下，随着织物经纬密的增加，织物

透气性呈下降趋势；ＯＧＵＬＡＴＡＴ［７］的相关实验研究
证明了该观点。②织物的交织状态（即织物组织）。
陈妍等［８］通过对蜂巢织物、缎纹织物、经重平织物、

斜纹织物、平纹织物进行比较，发现在纬向密度一

定时，其透气性依次递减，但当纬向密度处在中间

水平（即１８０根／ｄｍ、２１０根／ｄｍ）时，经重平织物与
斜纹织物的透气量相近。由此表明，不同组织形成

的织物紧密度不同，因此不同机织物的透气性也不

相同。张建祥等［６］、陈丽丽等［９］同样进行了不同组

织织物透气性的比较，得出相同结论。就织物厚度

而言，学者们一般以不同层数的同种织物进行研

究［１０］。陈晓东等［１１］根据流体力学中多孔介质理

论，将织物层数不断叠加并测试其透气性，使用

Ｆｌｕｅｎｔ软件进行分析，发现织物的透气性随织物厚
度的增加而减小，并且呈幂律函数关系，且Ｒ２＝０．９９８。
织物厚度不仅影响织物孔隙率，在一定压力下还导

致织物变形。ＸＩＡＯＸＬ等［１２］通过使用织物低气压

压缩厚度测试仪、织物低气压徕卡显微镜观察仪和

ＦＸ－３３００透气性测试仪进行实验，建立厚度变形与
外加气压的关系。结果表明，织物在气压 ＜２００Ｐａ
时厚度变化较明显，气压 ＞２００Ｐａ时厚度变化
不大。

１．１．３　织物后整理层面　织物后整理也对织物透
气性影响较大［１３］，因为后整理会作用在织物表面及

内部，直接影响织物的孔隙率，若整理后孔隙率减

小，则织物透气性降低，反之织物透气性增强。黄

时健［１４］研究发现，对纯棉织物而言，阻燃整理、树脂

整理、拒水拒油整理、生物整理、涂层整理等均会使

其透气性下降，其中涂层整理可使透气性降为零。

这是因为整理剂可以与织物纤维缔合或附着在织

物表面形成高分子膜，从而大大减小织物孔隙率，

导致透气性下降。在显微镜下观察发现，经液氨整

理后的棉纤维会变细，因此液氨整理可以增大织物

的透气率。张建祥等［６］通过分析液氨柔软、液氨免

烫、液氨潮交联等几种不同液氨整理方法，发现液

氨潮交联整理的织物透气性最强，且液氨柔软和液

氨免烫织物的透气率比普通柔软和免烫织物

高２０％。
１．２　研究织物透气性的方法

影响织物透气性的因素较复杂，需将众多因素

与透气性之间建立有效关系。纤维种类和结构对

透气性有一定影响，但难以建立宏观关系，只能将

纤维织物分类进行研究，因此织物组织结构是透气

性实验的主要研究对象［１５］。

邱茂伟等［１６］利用哈根－泊肃叶定律推导出机织
物纱线间孔隙透气量与织物结构参教的关系：

　　　　Ｑ＝（１０ｐＪ－１）（１０ｐＷ －１）
πΔｐ
１２８μＬ

×

　　
２（１００／ｐＪ－ｄＪ）（１００／ｐＷ －ｄＷ）
（１００／ｐＪ－ｄＪ）＋（１００／ｐＷ －ｄＷ）[ ]４ ×１０－６ （１）

式中：Ｑ为纱线间孔隙透气量（ｍ３／ｓ）；μ为空气动力
黏度（Ｐａ·ｓ）；Ｌ为空隙长度（ｍ）；Δｐ为两表面压力
差（Ｐａ）；ｄＪ为经纱表观直径（ｍｍ）；ｄＷ 为纬纱表观
直径（ｍｍ）；ｐＪ为经纱密度（根／ｄｍ）；ｐＷ为纬纱密度
（根／ｄｍ）。但预测值与真实测量值有很大误差，因
此再利用逐步回归分析法进行拟合，得到织物透气

性与理论值和织物紧度之间的线性方程：

　　Ｙ＝４９５．８４＋０．４１６Ｘ１－３．７４４Ｘ２ （２）
式中：Ｙ为透气量回归计算值（Ｌ／（ｍ２·ｓ））；Ｘ１为
透气量理论值（Ｌ／（ｍ２·ｓ））；Ｘ２为织物总紧度
（％）。通过式（２）间接分析无法从理论上阐明的影
响因素。验证结果表明，式（２）能较精确地预测普
通机织物的透气性。

对织物透气性的研究通常采用线性回归分析

法［１７１９］，而佐同林等［２０］尝试采用因子分析和聚类

分析法。因子分析通过对多个自变量的提取，将原

自变量综合成较少个数的互相独立且对因变量起

支配作用的因子变量。采用因子分析法既不会丢

失原有自变量信息，也可避免多重共线性现象的发

生。聚类分析是将性质相近的研究对象进行分类，

如研究不同规格精纺毛织物的透气性。通过聚类
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分析法对２０种精纺毛织物结构参数中１２个与透气
性密切相关的参数进行优化提取，综合出４个因子
变量，分别是织物紧密程度、厚度、经纬交织结构相

及纱线规格。佐同林等［２１］、赵玲［２２］曾利用主成分

分析与回归分析相结合的方法，建立棉织物透气性

预测模型。孙浪涛［２３］对纯棉机织物进行透气性预

测，选取３２种样本，采用２种流体力学的孔径计算
方法计算织物理论透气率，建立理论透气率与实测

透气率的相关性，回归方程相关系数可达０．９８８４。

２　建立三维织物模型

通过实验和数据分析处理，可以初步了解织物

主要参数对透气性的影响，建立三维模型可更直观

理清相关参数与透气性之间的关系。建立织物三

维模型有几种方法，其中最著名的是２０世纪３０年
代的Ｐｅｉｒｃｅ模型法［２４２５］。该模型假定织物中纱线

既无伸长也无压缩变形，且经纬纱的横截面假定为

圆形，纱线在经纬纱交织附近相互包覆屈曲呈现圆

弧状，其余部分为直线状。在此基础上，建立了一

系列关于纱线屈曲长度、波高、几何密度、直径、缩

率与交织角的关系式。但该模型计算精度不高，因

此后期逐步进行了修正完善。谷大鹏等［２６］在

Ｐｅｉｒｃｅ模型和坐标变换原理基础上，建立了平纹机
织物纱线空间曲面模型、纱线空间曲面捻转模型和

纱线纤维化曲面模型；又通过布尔矩阵和 ＭＡＴＬＡＢ
语言对三维机织物进行快速建模［２７］，将经纬纱分成

８个组元，利用织物三维交织规律建立对应的布尔
矩阵，并利用ＭＡＴＬＡＢ和ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ中的编程仿
真程序将纱线组元矩阵转化为织物三维模型。组

元曲面模型如图１［２７］所示。图１中，Ｗ０～Ｗ７为纱
线拆分的８个组元。该方法适用于单层机织物各
种组织的三维描述和模块化快速构建。

朱建华等［２８］针对多层织物的三维模型提出另

一种方法，利用函数矩阵确定纱线中心轨迹并进行

纱线截面拟合，使用 ＶＣ＋＋编程语言调用 ＯｐｅｎＧＬ
绘制出每根纱线，进行单纱的建模与仿真，针对三

维织物的密度、厚度等信息绘制出三维织物模型，

具体如图２所示。该方法适用于各种复杂组织的
多层机织物建模与仿真，且建立的模型更接近实际

情况。刘让同等［２９］针对传统机织物结构的不足，提

出相对屈曲波高的概念来表征不同的纱线弯曲程

度。英国诺丁汉大学设计开发的 ＴｅｘＧｅｎ软件［３０３１］

可以更简便地建立织物三维模型，具体如图 ３
所示。

图１　８个组元曲面模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ８ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ

图２　织物模型示意
Ｆｉｇ．２　Ｆａｂｒｉｃｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

图３　ＴｅｘＧｅｎ建模示意
Ｆｉｇ．３　ＴｅｘＧｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
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通过编织向导在界面中设置 ｙａｒｎｗｉｄｔｈ，ｙａｒｎ
ｓｐａｃｅ，ｆａｂｒｉｃｔｈｉｃｋ等织物参数，直接构建织物三维
模型，并设置纱线性能、纱线截面及表面卷曲度，经

微调后使之更接近真实情况。ＴｅｘＧｅｎ软件不仅能
仿真单层织物，还能仿真多层复杂织物，最重要的

是其构建的织物模型可以输出不同的文件格式，包

括ＣＡＤ格式、ＩＧＳ格式、ＳＴＥＰ格式、ＳｕｒｆａｃｅＭｅｓｈ和
ＶｏｌｕｍｅＭｅｓｈ格式等，方便织物模型的后期分析
处理。

３　存在问题与发展方向

根据国内外对织物透气性仿真研究的分析，发

现影响织物透气性的因素多且复杂，很难把众多因

素全部考虑在内，甚至有些因素不能进行量化，如

纤维结构、纤维间空隙等，所以需要根据不同种类

进行区分。虽然目前多数研究均表明纤维空隙也

能一定程度上影响透气性［３２３３］，但如何把纤维层面

的影响量化仍是一大难题。在建立三维织物模型

时，大多以纱线为结构单元，难以把纱线内部的纤

维空隙表达出来，所以未来在机织物透气性三维仿

真研究中，如何进一步考虑纤维间的空隙将是重点

研究方向。

另外，在不考虑纤维间空隙的前提下，如何模拟

纱线间的空隙是主要研究内容。ＡＮＧＥＬＯＶＡＲＡ
等［３４］把存在压力差的织物两面纱线空隙看作喷气管

道，分别模拟为圆形管道和矩形管道，比较两者间的

差异。结果显示，两者差别不大，但就透气性而言，圆

形管道略优于矩形管道。因此后续研究多以圆形管

道模拟织物空隙。ＸＩＡＯＸＬ等［３５３６］根据被压扁纱线

的椭圆形截面模拟汇聚发散型通道，列出抛物线方程

并积分求得空气流量，相比而言用此种方法得出的结

果更接近真实情况。但如何更真实地模拟纱线间隙、

纱线走势等细节，还需不断探索。

除了纤维孔隙和纱线间孔隙，在研究织物透气

性过程中，织物表面毛羽也是一个重要影响因素。

毛羽的浓密和长度一定程度上会影响织物的孔隙

率和空气阻力，由此影响织物透气率。一般的数学

模拟分析法基本没有考虑毛羽效果，在几何建模领

域，由于技术问题也很难模拟出表面毛羽，所以未

来在精确预测织物透气率时需重点研究织物毛羽。

４　结 语

在机织物透气性相关研究中，学者们已取得一

定成果，探讨了纤维种类、纱线捻度、纱线纱支、织

物密度、织物交织状态、织物厚度以及织物后整理

技术对织物透气性的影响，并且得出了一般规律。

量化透气性影响因素的方法包括：①逐步线性回归
分析法；②因子分析与聚类分析相结合法，通过找
出主要影响因子，列出与透过织物气体流量相关的

关系式。这些方法可以在理论上把织物组织结构

参数与透气量联系起来，预测织物的透气性。建立

织物三维模型时可以参考经典的 Ｐｅｉｒｃｅ模型，在此
基础上用布尔矩阵和 ＭＡＴＬＡＢ语言进行三维模型
的建立；也可以利用 ＶＣ＋＋编程语言调用 ＯｐｅｎＧＬ
绘制每根纱线，再绘制出三维织物模型；另外

ＴｅｘＧｅｎ软件可快速构建织物模型，且能输出不同的
文件格式方便分析。但如何建立与实际织物接近

的模型，仍需不断学习探索。学者们对织物透气性

三维仿真模拟的研究为后续探索织物透气性与织

物结构参数之间的关系打下基础，以便精确预测织

物透气性。
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