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摘 要：介绍了保暖功能纤维的保暖性、柔软性、舒适性等基本性能，论述其在保暖材料领域的重

要性。回顾国内外关于保暖功能纤维的研究进展，将其依据保暖机理分为被动保暖纤维和积极保

暖纤维两大类，并从结构设计、制备材料、保暖机理及性能特点等角度进行对比分析。归纳保暖功

能纤维在防寒保暖、医疗保健、智能穿戴等领域的应用，指出保暖功能纤维开发面临的问题和未来

发展方向。分析认为，未来可以通过改进保暖功能纤维的制备工艺，完善其发热及蓄热机理，进一

步提升纤维的保暖性能，并拓展其应用领域。
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在极寒地区，低温会严重影响人们日常的生产

活动，因此维持体温恒定极为重要。传统的保暖服

装为了实现更好的保暖性能，通常采用多层结构，

因此较臃肿且厚重，不仅影响美观，而且会限制穿

着者的行动。随着新型材料的发展，人们在寒冷环

境中的保暖方式从传统被动隔热逐步转变为主动

发热及蓄热，在此背景下，保暖功能纤维应运而生。

保暖功能纤维制成的保暖服装较为轻便，保暖性、

舒适性、功能性均较好。根据保暖原理，可将保暖

功能纤维分为被动保暖纤维和积极保暖纤维两大

类。文中归纳总结了两大类保暖纤维的研究现状，

并展望其未来发展趋势。



１　被动保暖纤维
被动保暖纤维的保暖机理是通过纤维材料将

人体与环境阻隔，以减少热传导、热对流及热辐射，

进而降低人体的热损失［１］。因此，层级结构设计以

及纤维材料本身的导热系数、孔隙率、比表面积调

控等成为被动保暖纤维的主要研究方向。传统的

冬季服装（如棉服、羽绒服、呢绒大衣等）主要采用

天然纤维作为保暖层，这些材料是被动保暖纤维的

典型代表。随着研究人员对新材料适纺性的不断

探索以及现有工艺的提升，许多新型被动保暖纤维

开始崭露头角，如气凝胶纤维、异形纤维等。

１．１　气凝胶纤维
气凝胶是一种基于三维交联网络结构的多孔

固体材料，其结构由纳米孔洞和纳米骨架构成，从

而赋予气凝胶低密度、高孔隙率、大比表面积、低导

热系数等特性，使热量难以在气凝胶内以“气—固”

形式传导［２３］。在此背景下，研究人员［４６］尝试通过

湿法纺丝、冷冻纺丝及微流控纺丝等技术将气凝胶

加工成一维纤维状，在保留气凝胶特有性能的同时

赋予其优良的柔韧性、可织性及机械性能，进一步

拓宽气凝胶材料的应用领域。

１．１．１　制备材料　传统的气凝胶纤维制备材料主
要包括硅酸盐、金属氧化物和聚合物等，这些材料

因具有独特的理化性质（如高比表面积、低热导率

和良好的化学稳定性）而被广泛应用于气凝胶纤维

的生产中。随着人们对环境可持续性和成本效益

的关注，生物质纺丝原料的开发成为新热点。

ＺＨＯＵＪ等［４］以稻草为原料提取纤维素纳米纤丝

（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｓ，ＣＮＦ）以制备气凝胶纤维，并验
证了稻草、秸秆及壳聚糖等成本低且加工耗能少的

生物质材料用于工业化连续制备气凝胶纤维的可

行性，具体制备过程如图１所示。

图１　生物质基气凝胶纤维制备过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｂａｓｅｄａｅｒｏｇｅｌｆｉｂｅｒｓ

开发新型制备材料是气凝胶纤维多样化和功

能化的基础，其可以直接催生出有机气凝胶纤维、

无机气凝胶纤维及有机／无机杂化气凝胶纤维。
１．１．２　结构设计　在保暖纤维研究中，异质结构
设计是一种常见的保暖性能优化策略，该方法可以

结合不同材料的优良特性，从而增强纤维的综合性

能。许多异质结构的设计思路来源于仿生学，如身

处极寒环境的北极熊，其毛发具有独特的核壳结

构，中空内核能够封装大量静止空气，外壳可以维

持内部空气的稳定性，这种结构能有效抑制热量散

失。ＷＵＭＲ等［５］受北极熊毛启发，通过两步冷冻

纺丝法制得具有核壳结构的气凝胶纤维（见图２），
其热导率仅为（２６．９±１．８）ｍＷ／（ｍ·Ｋ），远低于
尼龙、羊毛及涤纶等常见被动保暖纤维的热导率。

除此之外，珊瑚等海洋生物的多孔与分支结构、昆虫

翅的鳞片与绒毛结构、植物表皮的微纳米级纹理结

构，也对气凝胶纤维的异质结构设计具有启发作用。

图２　仿北极熊毛气凝胶纤维的制备过程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｂｅａｒｈａｉｒｌｉｋｅａｅｒｏｇｅｌｆｉｂｅｒｓ

异质结构设计通常会降低纤维的力学性能，而

平衡气凝胶纤维的保暖性能与力学性能是一大研

究难题。以微流控纺丝法为代表的新型纺丝工艺

能够精准设计成纤的系统级结构，从而解决这一问

题。双交联微流控纺丝工艺流程如图３［６］所示。

图３　双交联微流控纺丝工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｄｕａｌｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｌｏｗ

该工艺能够在纤维微观层面上实现结构的梯

度变化，与此同时，纤维的内部结构保持了较高的
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强度和韧性，而外部的多孔结构则保有大量的空气

层，可以有效阻止热量传递，从而在不降低力学性

能的前提下，最大化提升隔热效果。

１．２　异形纤维
异形纤维表面光路如图４［７］所示。异形纤维的

截面形状多样且不规则，这种特性使得光线在纤维

间会多次反射和折射，增加了光线在纤维内的滞留

时间，进而提升了吸光及蓄热能力。与常规的圆形

截面纤维相比，异形纤维具有独特的几何结构，纤

维间的空隙更大，因此在织物中可以形成更多的空

气层［８］。这些空气层不仅起到良好的隔热作用，还

能使织物更加轻盈且保暖。

图４　异形纤维表面光路
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｐｒｏｆｉｌｅｄｆｉｂｅｒｓ

１．２．１　异形中空纤维　异形中空纤维具有独特的
中空孔洞结构，如三角形、星形、十字形等［９］。与传

统的中空纤维相比，异形中空纤维能够更有效地捕

获和固定空气，并形成隔热屏障，减少热量的流失。

不仅如此，传统中空纤维受限于形态结构，抗压能

力较差，其中空度会随着使用过程中的反复机械作

用不断下降，使得保暖性逐渐减弱。ＷＡＮＧＨＹ
等［１０］提出一种具有三角形中空多孔结构的聚丙烯

腈纤维（见图５），相较于圆形中空结构，三角结构具
有抗压缩能力强、结构稳定等优点。此外，异形中

空结构中的高密度气态空隙会破坏纤维传热途径

的连续性，进一步降低纤维的热导率［１１］。

图５　异形中空纤维截面结构
Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｆｉｌｅｄｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

１．２．２　异形截面纤维　异形截面纤维的设计突破
了传统截面纤维的局限性，通过引入差异化的截面

形状，赋予纤维卓越的保暖性和舒适性。例如，德

国的Ｄｒａｌｏｎ腈纶纤维具有哑铃形截面，使得纤维之
间无法紧密结合在一起，从而形成众多微小的空气

隔层，这些空气隔层在织物中累积，极大地增强了

Ｄｒａｌｏｎ织物的蓬松度和保暖性［１２］。与之类似的还

有具有三叶草形截面的 Ｔｒｉｌｏｂａｌ纤维、具有星形截

面的ＰｏｌａｒＦｌｅｅｃｅ纤维、具有“Ｗ”形截面的 Ｔｅｃｈ
ｎｏｆｉｎｅ纤维等。上述截面设计均旨在通过增加纤维
间的空隙来提升保暖性。

２　积极保暖纤维
近年来研究开发积极保暖纤维成为新趋势，此

类纤维的核心优势在于其能量转换能力，能够根据环

境温度或者人体需要，储存或吸收电能、化学能、太阳

能并转化为热能，以实现人体微气候动态调节［１３］。

根据发热的原理，一般可分为吸湿发热纤维、相变蓄

热纤维、电能发热纤维及光能发热纤维［１４］。

２．１　吸湿发热纤维
吸湿发热纤维能够响应人体皮肤表面的温度

和湿度变化，通过吸收人体的潜汗及显汗，产生吸

湿热以实现保暖效果。当纤维吸收水分至饱和时，

放热停止；释放水分后，纤维可再次吸收水分，从而

重复放出热量［１５］。

２．１．１　发热机理　纤维吸湿发热主要通过两种途
径产生：①纤维极性基团与水分子通过氢键结合，
使水分子从动态转变为静态，水分子的动能转化为

热能并释放出来；②纤维吸收气态水，使水分子从
水蒸气转化为液态水并释放热量。人体活动过程

中的微气候条件受出汗状态、热量传递及水分传递

等诸多因素影响，在纤维吸湿发热过程中，两种吸

湿发热途径往往同时存在。然而目前吸湿发热纤

维的开发与研究多是基于单一吸湿发热途径，缺乏

对人体复杂微气候条件和纤维吸湿发热性能之间

交互作用机制的探究，导致吸湿发热织物产热过多

且不均匀［１６］。ＺＨＡＮＧＬＭ等［１７］基于二维热湿耦

合模型提出了一种吸湿发热机理，更加完整地呈现

织物吸湿和产热过程，并对依托该机理研发的吸湿

发热织物进行放热性能评估，证实该机理在延缓发

热及提升均匀性等方面具有明显优势。综上，应深

入探讨不同吸湿发热途径的相互作用及其对吸湿

发热纤维性能的影响，并开发新的实验技术和模拟

方法，以更准确地模拟和评估纤维在实际应用中的

吸湿发热性能。

２．１．２　发热性能　大多数纤维材料在吸收水分时
会产生热量，释放出吸湿热的多少因材料而异。例

如，回潮率高的羊毛纤维比回潮率低的合成纤维产

生更多吸湿热，这表明纤维的吸湿性对其加热性能

有重要影响［１８］。因此，提升纤维材料的吸湿性是吸

湿发热纤维的关键研究方向。东洋纺公司开发的

ＥＫＳ吸湿发热纤维（以下简称 ＥＫＳ纤维）是在聚丙
烯酸分子上交联大量羧基、羟基和氨基等亲水基团

·３·　第１期 肖学良，等：保暖功能纤维的开发及应用



制成，标准回潮率约为 ２３％，具有优良的吸湿
性［１９２０］。程明丽［２１］通过对比 ＥＫＳ纤维与其他纤
维，发现ＥＫＳ纤维表面沟槽较多，亲水基团丰富，结
晶度低，证实了其优异的吸湿发热特性。此外，纤

维结构也会影响其吸湿发热性能。杨媛媛等［２２］基

于改性腈纶制得一种吸湿发热包芯纱，相较于普通

腈纶，该改性腈纶表面具有不规则的凹槽，能够增

加纤维的表面积并保持毛细孔隙的水分含量，从而

增强其吸湿发热效果。

因此，纤维材料的吸湿性对其发热性能起着至

关重要的作用。通过优化吸湿发热纤维的化学组

成和微观结构，可以显著提升其吸湿和发热性能。

２．２　相变蓄热纤维
相变材料在临界相变温度下能通过物相变化

储存和释放热能，因而被广泛应用于热调控领

域［２３］。相变材料蓄热机理如图６［２４］所示。当环境
温度降低时，相变材料会释放储存的热量，以起到

保温效果；当环境温度升高时，相变材料会吸收储

存的热量，以实现蓄热功能。相变蓄热纤维的制备

主要基于“固－液”相变材料，其理论体系和技术相
对成熟且应用较广，但是“固－液”相变材料仍存在
缺陷，即液态时易泄露，进而降低相变蓄热纤维的

热密度［２５］。目前，“固－液”相变材料的泄露问题主
要通过封装解决，常用的封装方法包括微胶囊法和

皮芯纺丝法。

图６　相变材料蓄热机理
Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅ

ｒｉａｌｓ

２．２．１　微胶囊法　微胶囊法是利用具有核壳结构
的微米级固体微胶囊颗粒包覆相变材料的一种方

法，可以避免相变材料出现泄露、腐蚀及相分离等

问题［２６］。在此过程中，微胶囊主要作为功能材料同

纤维基质相结合，制得相变蓄热纤维。目前常用的

结合方式有两种：①将微胶囊加入湿法纺丝、熔融
纺丝及静电纺丝等纺丝工艺的前驱体溶液中进行

共混纺丝；②采用浸渍、喷涂、旋涂等方法，直接将
微胶囊附着于纤维表面。陈瑜［２７］采用真空浸渍法，

将相变微胶囊负载至具有薄壁中空结构的木棉纤

维上，制得一种储放热性能较好的相变蓄热纤维。

选用具有优异保暖效果的纤维（如木棉纤维）作为

纤维基质［２８］，可以实现被动保暖材料与积极保暖材

料的结合，这是目前高性能保暖纤维材料的主要开发

思路之一。此过程可以防止微胶囊相变材料泄露，但

包覆在其表面的被动保暖材料也限制了热能的传导，

进而导致相变材料潜热储存和释放迟滞［２９］。

２．２．２　皮芯纺丝法　皮芯纺丝法是以高分子聚合
物为外部皮层，内部嵌入相变材料作为芯层，制得

具有芯鞘结构相变蓄热纤维的方法。相较于微胶

囊，芯鞘结构能够封装更多的相变材料，且提供了

更为直接和高效的热传导路径，对蓄热性能影响更

小。ＺＨＡＮＧＸ等［３０］通过皮芯纺丝法制得的相变蓄

热纤维能够快速释放与储存潜热（见图７），从而实
现高效的动态热调节。然而，相变材料在失去壳材

料的保护后，性能易受纺丝工艺的影响。例如，在

熔融纺丝过程中，过高的加工温度易使相变材料发

生热降解，进而降低其热焓［３１］；在湿法纺丝过程中，

乳化液种类或浓度选用不当易使相变材料形成颗

粒簇，进而降低纤维的热机械性能［３２］。

图７　相变蓄热纤维吸放热过程
Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｆｉｂｅｒｓ

２．３　电能发热纤维
相较于其他积极保暖纤维，电能发热纤维的优

势主要在于其能够通过改变输入电压等方式主动

调控发热进程，这种可控性使得穿着者可以根据个

人舒适度或外界环境的变化实时调整服装的温度。

依据基材的不同，电能发热纤维可分为金属类电热

纤维、碳系电热纤维和高聚物电热纤维［３３］。

·４· 服　装　学　报 第１０卷　



２．３．１　金属类电热纤维　金属类电热纤维通常是
将不锈钢、银及铜等延展性较好的金属加工成金属

纤维，再与普通纤维混纺制得的金属电热纤维；或

是通过电镀、电涂沉降及磁控溅射等工艺将金属以

涂层形式附着于普通纤维表面，制得的金属涂层电

热纤维［３４３５］。李雅芳［３６］将基于镀银纱线制备的电

加热服装在 －２０℃条件下加热至３３℃，该过程仅
消耗功率３４．８４Ｗ，证明电能发热纤维将电能转换
为热能的效率非常高。金属类电热纤维的热力学

性能普遍较好，但是易出现热老化、氧化、镀层脱落

等问题，限制了其在复杂环境下的应用。

２．３．２　碳系电热纤维　与传统金属材料相比，以
碳纤维为代表的碳系材料成本更低，变形能力更

好，热膨胀系数更小，并且在加热时会产生有益于

健康的远红外线，这使得碳纤维成为制作电热纤维

的理想基材［３７３８］。ＸＩＯＮＧＹ等［３９］制得了一种碳纤

维基电热纤维，其电热性能和结构稳定性俱佳，在

施加５Ｖ周期性电压时，温度变化范围稳定。
２．３．３　高聚物电热纤维　导电高聚物兼具高分子
材料的特性和金属的导电特征。高聚物电热纤维

与金属类电热纤维相比，制备方法更简单；与碳系

材料相比，工艺成本更低［４０４１］。常用于制备电热纤

维的导电高聚物有聚（３，４－乙烯二氧噻吩：聚苯乙
烯磺酸盐）、聚苯胺、聚吡咯等。李沂蒙等［４２］制得

了一种具有聚吡咯涂层的电热纤维，该纤维在施加

７Ｖ电压时的峰值温度可达９５℃（见图８）。该类
纤维一般具有出色的导电性能与抗拉伸能力，适用

于制备电热手套、电热袜及电热围巾等高弹性电热

服饰。

图８　聚吡咯基电能发热纤维温度变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｂａｓｅｄｅｌｅｃ

ｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｂｅｒｓ

２．４　光能发热纤维
光能发热纤维能够吸收太阳光中的可见光，并

将光子的能量转化为热能，同时能反射人体自身发

射出的远红外线，因此具有优良的保暖及蓄热性

能［４３４４］。与相变蓄热纤维类似，光能发热纤维多是

由纤维基质与光热材料结合制得，故按照光热材料

区分，其可分为无机材料基光能发热纤维和共轭聚

合物基光能发热纤维。

２．４．１　无机材料基光能发热纤维　金属、金属氧
化物、金属碳化物等无机材料因其表面等离子体共

振作用而具有高效光吸收特性，已被广泛应用于光

热转换领域。尽管无机材料具有优良的光热转换

性能，但相当一部分无机材料与纤维材料结合困

难，进而制约了无机材料基光能发热纤维的发展。

例如，碳化锆（ＺｒＣ）纤维等陶瓷材料基纤维受限于
加工温度，仅能通过静电纺丝联合热解工艺进行小

规模制备。相比之下，二硫化钼（ＭｏＳ２）因其较低的
工艺要求和较广的可见光吸收波段成为制备光能

发热纤维时使用较多的无机光热材料［４５４６］。ＣＡＯ
ＹＭ等［４７］通过热风浸渍法将ＭｏＳ２空心纳米球附着
于棉纤维表面，所制得的光热纤维在冬日下午阳光

的照射下温度峰值可达５３℃（见图９）。ＺＨＡＮＧＺ
Ｈ等［４８］采用同轴湿法纺丝工艺将ＭｏＳ２及正十八烷
引入纤维素纳米纤维，制得相变光热纤维，光热转

换及蓄热性能明显优于常见纤维。

图９　ＭｏＳ２基光能发热纤维结构和表面温度变化

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ＭｏＳ２ｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｂｅｒｓ

２．４．２　共轭聚合物基光能发热纤维　共轭聚合物
具有较强的光捕获能力，是一种理想的光热转换材

料。共轭聚合物通常具有较窄的带隙，能够有效吸

收近红外光，其在二甲基亚砜、低分子量醇、Ｎ，Ｎ－
二甲基甲酰胺等极性溶液中能够迅速形成纳米颗

粒，通过常用纺丝方法即可与纤维基底稳固结合。

例如，典型的共轭聚合物———聚吡咯可通过喷涂

法、浸渍法及原位聚合法等工艺与纤维素纤维高效

结合，或是通过静电纺丝法直接制成聚吡咯光能发

热纳米纤维膜。
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３　保暖功能纤维的应用现状

保暖纤维的功能性使其应用场景并不局限于

制作防寒保暖服装。吸湿发热、相变蓄热、电能发

热及光能发热等功能的实现，使得保暖功能纤维在

医疗保健及智能穿戴等领域也有较为广泛的

应用［４９］。

３．１　防寒保暖
保暖功能纤维在防寒保暖领域发挥着重要作

用。相较于天然纤维，保暖功能纤维往往更加轻盈

且保暖效果更佳，能够让穿着者保持舒适体感，以

有效应对低温环境。由封装气凝胶纤维（ｅｎｃａｐｓｕ
ｌａｔｅｄａｅｒｏｇｅｌｆｉｂｅｒ，ＥＡＦ）制成的毛衫与常见保暖服
装的保暖性能对比如图１０［５］所示。由图１０可以看
出，ＥＡＦ毛衫的表面温度最低，即人体热量散失最
少，因此其保暖性能优于羽绒服、羊毛衫和棉衫，且

ＥＡＦ可以有效减少服装质量和体积，有望改变当前
被动保暖服装厚重臃肿的现状。在高纬度及高海

拔地区的恶劣环境下，积极保暖纤维能够进一步提

升保暖效果，例如，基于碳纤维制成的电加热服可

满足边防部队在 －４５～－３０℃极寒环境中执行巡
逻、望、潜伏等任务时的保暖要求［５０］。

图１０　ＥＡＦ毛衫与常见保暖服装在－２０℃寒冷环境中的
保暖性能对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ＥＡＦｓｗｅａｔｅｒａｎｄｃｏｍｍｏｎｗａｒｍ ｃｌｏｔｈｉｎｇｉｎ
－２０℃ ｃｏｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３．２　医疗健康
医疗健康领域应用较多的保暖功能纤维多属

积极保暖纤维。该类纤维的发热功能可以在理疗

器件、电热护具、温控床品等医疗器件中发挥重要

作用（见图１１［５１］）。基于电能发热纤维制备的电热
手套、护腕、护膝等电热理疗器件，能够通过加热来

扩张血管系统和周围的胶原蛋白组织，以缓解关节

疼痛或雷诺现象［５２５３］（见图１２［４２］）。朱欣怡［５４］基

于石墨烯纤维开发了一系列具有抗菌功能的吸湿

发热针织面料，可有效抑制常见细菌，适用于制备

医疗保健场所使用的手术衣、治疗巾及床上用品。

图１１　电能发热纤维基理疗器件
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｙｓｉｏｔｈｅｒａｐｙｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｆｉｂｅｒｓ

图１２　热疗用电能发热纤维
Ｆｉｇ．１２　Ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｂｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｒｍｏｔｈｅｒａｐｙ

３．３　智能穿戴
目前，空调、地暖及新风系统等热调节设备均

用于调节环境温度，无法直接调节人体温度［５５］。由

于不同人对热舒适体验的要求不同，集中调温策略

难以兼顾环境温度与人体温度［５６］。纤维材料作为

人体与周围环境热量交换的媒介，直接影响人体皮

肤周围的微气候，是个人热管理的重要环节。相变

蓄热纤维特有的调温功能使其能够根据环境温度

主动进行双向温度调节，可用于制备智能调温服

装［５７］。ＷＡＮＧＲＱ等［５８］提出一种三重形状记忆变

色相变纤维，实现了热／冷环境下人体智能热管理
的可视化。

４　结 语

随着全球变暖，极寒天气频发使得人们对保暖

服装的品质要求愈来愈高，保暖功能纤维作为保暖

服装的基材，其性能直接关系到成衣的保暖效果。

因此，研究和开发保暖性、舒适性及功能性俱佳的

保暖功能纤维成为亟待解决的问题。目前，保暖功

能纤维的相关研究主要集中在纤维制备、纤维改

性、机理分析及结构设计等方面，已经取得了一系

列创新成果。然而，在实际应用过程中，保暖功能

纤维仍然存在一些不足，具体表现在以下几个

方面：

１）材料相互作用的机理不明确。在实际应用
中，保暖功能纤维通常与其他纺织材料结合使用，

各材料间的交互作用显著影响整体保温性能。然

而，目前对此类交互作用机理的理解尚不充分，亟
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需更多实验和理论研究来揭示其机理，以提升纤维

保暖性能。

２）多维结构分析的范围不全面。保暖功能纤
维的性能受其多维度结构的影响，涵盖从微观至宏

观的各个层面。然而，当前对于不同维度结构间综

合作用机制的理解仍不成熟。为了全面分析并优

化纤维的保暖特性，未来需深入探讨各个尺度结构

对保暖性能的具体贡献，并阐明它们相互作用的机

制以起到更优的保温效果。

３）附加功能集成的影响不清晰。目前，保暖功
能纤维的相关研究多集中在保暖性能方面，并已取

得显著进展。然而，针对透气性、防水性和抗菌性

等关键性能的整合，仍需进一步研究和优化。未来

研究的目标是开发出一种集多种优势性能于一体

的纤维材料，满足多样化的应用场景和需求。
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