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!!摘!要"针对一般运动袜的导湿性能差(穿着舒适性不佳的问题!以高导湿纤维为原料!根据运动功能特征进行
运动袜的结构设计!制备C种不同原料及组织的运动袜&以热阻(湿阻(透湿指数等作为试样热湿舒适性能的指标!
测试和对比分析了这C种不同运动袜的热湿舒适性能&实验结果表明$采用高导湿纤维和以功能区进行结构设计的
运动袜具有良好的热湿舒适性能’在透湿区与最普通的纬平针棉袜相比!其热阻降低了EEDFN!湿阻降低了$!DEN!
透湿指数提高了!C$DCN&
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9!引!言

随着生活水平的提高和科学技术的发展’健康
的生活方式已越来越被人们所重视’运动更是成为

人们日常生活中不可或缺的一部分(在运动过程
中’人们对袜类的选择首选具备休闲防护功能的运
动袜##$’同时希望在大量运动之后袜子仍然保持干
爽’并具有优异的穿着舒适性’因此对袜子的导湿性



能提出了更高的要求(
一般运动袜采用棉或普通化纤等原料’通过常

规的成形编织工艺加工而成(虽然这类运动袜适合
日常穿着’但当在户外健身运动时’足部所产生的较
多汗液不能及时排出’会严重影响袜子的服用性能(
所以目前在专业运动袜的设计上’结合了人体工学
原理和运动特征’对运动袜的结构设计作了很大改
变!根据足部的受力情况’在袜底脚掌部分进行了缓
冲区的设计&在脚弓处设置了透湿排汗区&在脚踝处
进行了舒张圈的设计’对踝关节具有运动保护功能&
在脚跟和脚尖处受力较大部分进行了特殊的耐磨组
织结构设计&在脚筒部分进行了变压力设计’使压力
由脚踝到膝盖处呈现梯度递减变化(高端运动袜生
产企业在全球主要有意大利 b&6)7U;)瑞士
H)JR+2;;R)+<)美国9,M2+P+J)*+"安德玛%)德国
HIO)德国PM4M-;"阿迪达斯%等公司’其生产的各
类运动袜主要提供给专业运动员在比赛和竞技时穿
着(在国内如源自法国的伯希和"北京七星服装有
限公司%)悍将"浙江东方百富袜业制造有限公司%)
安踏"安踏体育用品有限公司%等专业运动袜’代表
了行业内的最高水平(未来随着智能穿戴设备的兴
起’运动袜不仅要具备运动时的穿着服用功能’还会
具有一定的运动防护和运动管理功能’进一步提高
运动袜的功能性’所以对运动袜的研究具有极其深
远的现实意义(

本文依据健康和时尚的产品设计理念’通过功
能性原料的应用及袜子不同功能区的结构设计’制
备了高导湿运动袜&在此基础上进行了高导湿运动
袜的热湿舒适性能研究’研究结果将有助于专业运
动袜的设计与开发(

:!高导湿运动袜的设计与编织

:<:!导湿机理

高导湿运动袜是利用异形高导湿纤维的芯吸作
用#!$及混纺纱纤维间的孔隙形成的毛细管效应#B$来
达到袜子吸湿快干的目的&根据运动袜的功能特点’
采用不同的结构设计’通过纤维原料和组织结构的
变化来进一步提升袜子的导湿性能(

高导湿纤维截面呈现十字沟槽状’通过改变
喷丝板孔形状及纺丝工艺条件等方法#%$形成异形
截面纤维’在纤维表面形成纵向的四个沟槽’如图
#所示(在毛细管芯吸效应的作用下’能将皮肤表
面汗水快速导湿至袜子表面’在空气流通的作用

下’袜子表面的汗液能迅速被蒸发’从而达到优良
的导湿排汗效果(因而采用高导湿纤维进行织
袜’能起到良好的导湿作用’如H)).J-L等差别化
纤维(但在高导湿纤维的应用中’纱线的捻度不
能太小或过大’否则将影响织物的导湿性能(在
捻度较小时’织物表面易产生起毛起球现象’会影
响纤维的芯吸效应&在捻度过大时’纤维间某些部
段的间隙变小’纤维间的毛细管孔径容易被堵塞’
毛细管芯吸效应会受到阻碍’降低了织物的导湿
性能#F$(

图#!高导湿纤维截面形态

高导湿运动袜功能区的设计应按照人体足部运
动特征及功能特点来进行(根据运动特征’运动袜
应满足以下功能!运动时脚掌的受力缓冲)脚踝关节
的运动防护)腿部肌肉运动疲劳的减缓)脚跟部位的
耐磨及运动时脚部汗液的快速释放#C$(运动袜的功
能区分布如图!所示(

图!!高导湿运动袜功能区的分布

由于足部汗液及热量产生最多的部位是前足掌
内侧)足背内侧及足弓三个区域#E$’所以导湿区主要
分布在这些区域(在足背导湿区采用网眼结构’以
提高脚背部分的导湿透气性&在足弓和前脚掌的高
热高汗区采用毛圈及平针组织交替的结构’既透气
导湿又能缓冲足部的运动冲击(高导湿运动袜组织
结构的分布如图B所示(
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图B!高导湿运动袜组织结构类型

:<;!运动袜的结构设计
运动袜由袜口)袜筒)袜跟)袜面)袜底)袜头六

部分组成’为了满足运动袜在运动过程中对于吸湿
导汗)脚部运动的运动缓冲及保护作用)穿着舒适性
等要求’必须对不同的部位采用不同的原料及特殊
的组织结构来进行设计(

专业运动袜对足部包覆性要求较高’因此在运
动袜的袜面和袜底部位都加入了高弹橡筋线’对足
部形成了一定的运动防护作用(袜头部位的运动缓
冲区’采用加长的毛圈结构’以减少剧烈运动时对
脚部的受力冲击(在袜面及足弓部位的透气透湿
区’则采用半毛圈袜"袜底有毛圈’而袜面无毛圈’
脚背薄%的织法#’$!袜底采用%">*!高耐磨锦纶与
高导湿纱线包覆纱进行编织’以及毛圈组织和平
针组织交替的织法’形成一种良好的透气层(此
时’由于纱线纤维中的孔隙与织物线圈之间孔隙
的共同作用’使织物的芯吸效应有所增强’所以高
导湿运动袜比普通运动袜湿舒适性更好’且袜底
的加厚毛圈形成了受力缓冲层’减少了运动对脚
底的冲击(袜面部分采用网眼组织’纬平针与浮
线间隔编织而形成假罗纹组织的凹槽结构’通过
网眼和凹槽结构达到良好的导湿排汗作用(袜跟
部位的耐磨区’则加入锦纶纱线进行编织’提高袜
跟的耐磨性能(高导湿运动袜各功能区的结构设
计如表#所示(

:<=!高导湿运动袜的制备
#DBD#!原料

运动袜所采用的原料有!!#6*!高导湿纤维)

!#6*!纯棉纱线)!#6*!棉*聚酯纤维纱线"CF*BF%)

!#6*!高导湿纱线*棉"CF*BF%)B">*!">锦纶*氨纶
包覆纱)%">*!高耐磨锦纶)高耐用型橡筋包芯纱(

#DBD!!编织设备
选用C#C>V型罗纳蒂"̂),-<4%电脑一体袜机’

机号I#B’针数#%%](

表:!高导湿运动袜组织结构设计

部位 组织结构
袜口 纬平针双层扎口

袜筒

#G纬平针组织

!G集圈网孔组织"编织图如下%

BG变化平针组织"编织图如下%

袜跟 %G毛圈组织

袜脚
袜面!延伸了袜筒的结构

袜底!每#"横列毛圈组织与%横列纬平针交替编织

袜头 %G毛圈组织

注!表中编号代表图B中的组织结构及其分布(

#DBDB!上机工艺参数
上机工艺参数是高导湿运动袜编织的技术关

键(根据运动袜的结构设计特点)编织要求#$$’高导
湿运动袜的工艺参数如表!所示’编织工艺如表B
所示(

表;!高导湿运动袜工艺参数

部段名称 成品尺寸*7J 袜坯尺寸*7J 长度偏差*7J

袜脚长 !#D" !#DF g"DF

袜脚宽 ’DF ’D’ g"DB

袜脚直拉 !CD" !ED" g#D"

袜脚横拉 !"D" !#D" g#D"

袜筒长 #%D" #%DF g"DF

袜筒宽 ’DF ’D’ g"DB

袜筒直拉 #$D" !"D" g#D"

袜筒横拉 !"D" !#D" g"DF

袜口高 !D" !DB g"DB

袜口宽 ’DB ’DC g"DB

袜口横拉 !!D" !BD" g"DF
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表=!高导湿运动袜编织工艺
部位 横列数 编织纱线种类

袜口 !F[!

袜筒 ’C

!#6*!高导湿纤维*B">高
耐磨锦纶*!">氨纶包覆纱

袜跟
收针!’横列数’
放针!C横列数

袜脚 %$‘C"

袜头
收针B%横列数’
放针B!横列数

!#6*!高导湿纤维与B">*
!"> 锦 纶*氨 纶 包 覆 纱)
%">*!高耐磨锦纶

;!热湿舒适性能测试

为了分析对比本文所设计)制备的高导湿运动
袜热湿舒适性’试织了两组多种袜子!P组是三种
采用普通原料的袜子’作为对照样&Y组是三种采用
高导湿纤维原料的运动袜(以热阻)湿阻)透湿指数
作为热湿舒适性能的表征指标##"$’对这两组袜子进
行热湿舒适性能测试及对比分析(
;<:!测试样品

试织样品规格如表%所示(

表>!测试样品规格
样品 原料比例 编织方法

P"棉袜%

Y"高导湿袜%

##纬平针棉袜
!#棉运动袜

B#棉*聚酯纤维运动袜

%#纬平针高导湿袜
F#高导湿*棉运动袜
C#高导湿运动袜

:锦纶h:橡筋h:氨纶h:纯棉纱线_";Ch!;Fh#C;$h’";"

:锦纶h:橡筋h:氨纶h:棉*聚酯纤维纱线"CF*BF%_";Ch!;Fh#C;$h’";"

:锦纶h:橡筋h:氨纶h:高导湿纱线_";Ch!;Fh#C;$h’";"
:锦纶h:橡筋h:氨纶h:高导湿纱线*棉"CF*BF%_";Ch!;Fh#C;$h’";"
:锦纶h:橡筋h:氨纶h:高导湿纱线_"DCh!DFh#CD$h’"D"

##)%#试样各部
位均采用纬平针
组织’其余试样
各部位组织按照
表#设计加工

;<;!测试仪器
采用美国812+J2<+47;公司生产的8V86鞋袜

热舒适性测试装置’该仪器可检测热阻)湿阻)透湿
指数等热湿舒适性参数’可在稳定条件下对鞋袜材料
的热阻"X7<%和耐水蒸汽阻力"X2<%性能进行准确)可
重复的测量###$(8V86具备一个独立的系统’包括气
候箱)出汗发热脚模)计算机和812+J>PH’控制软
件(其足部模型配有加热器和温度传感器’以模拟
人体代谢热湿量(
;<=!测试方法

本实验采用8V86鞋袜热舒适性测试装置来
进行袜子的热湿舒适性相关性能的测试’测试依据
的标准是ZY*8##"%’G!""’.纺织品!生理舒适
性!稳态条件下热阻和湿阻的测定/(

热阻测试时’是在模拟人脚皮肤出汗的临界温
度条件下进行的(设定脚模的表面温度为"BFg"D
#%i)模拟袜子穿着的环境’设定微环境箱的温度
为"!Fg"DF%i)相对湿度为"CFgB%N(袜子的热
阻<7<"单位为J!,i*a%为!

<7<_
=;U4,G=-JS
>*#

"#%

其中!=;U4,为脚模表面温度’i&=-JS为环境的温
度’i&>*#为单位面积热流量’a*J!(

先做空白对照试验测试光脚的热阻<7<"’再测
试袜子穿着时的热阻<7<#’最终测得的袜子的热阻
为<7/_<7<#G<7<"(每次测试取已经稳定时C"个

有效数据的算术平均值(
湿阻测试时’脚模表面温度为"BFg";#%i)微

环境箱的温度为"BFg";F%i)相对湿度为"%"g
B%N’再设定脚模各部位的汗流量’一般在""#"""
Ĵ *"1+,J!%之间’使脚模表面保持恰好完全湿润
的状态(袜子的湿阻<2<"J!,O-*a%为!

<2<_
?;-<G?-JS
>*#

"!%

其中!?;-<为脚模表面气压’O-&?-JS为环境的气
压’O-(

同样’最终袜子的湿阻为<2/_<2<#G<2<"(数
据采集量和测试次数与热阻测试相同(

袜子的透湿指数6J为!

6J_
c,<7<
<7<

"B%

其中!c为恒定系数’C";CF#FO-*i(
;<>!实测数据

本文设计的样品是中筒袜’袜筒高度至小腿中
部’因此’试验采集脚踝至整只脚的#"个区域的数
据’如图%所示是脚模部位分区图(

对每个样品的热阻)湿阻分别测试B次’加权平
均后作为测试结果数据’所测试的热湿舒适性参数
如表F所示(

=!结果与讨论

热阻)湿阻)透湿指数这三个织物热湿舒适性的
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#;小腿下部后区&!;小腿下部前区&B;脚踝&

%;脚背中部&F;脚弓内侧&C;脚背外侧&

E;脚后跟区&’;脚底&$;脚趾顶部&#";脚趾底部

图%!脚模部位分区图

!!

参数’各自代表了织物的散热和透湿能力’可根据纺
织品终端产品用途差异来决定这三个指标具体的
要求(

高导湿运动袜主要用于户外运动时穿着’由于
人体在运动时足部会产生较大的热量及较多的汗
液’因此高导湿运动袜服用的舒适性主要取决于热
阻)湿阻和透气透湿性能(袜子的热阻越大袜子的
保温性越好’袜子的散热性能就越差&袜子的湿阻越
大’袜子的吸湿排汗能力越差’穿着舒适性明显下
降&透湿指数的大小表明了袜子透汽透湿的能力’透
湿指数越大’其排出湿气的能力越强(因此对于运
!!表?!试样热湿舒适性测试结果

部位分区 性能
样品

## !# B# %# F# C#

#
热阻*"J!,i,aG#% "D"’F "D"F# "D"CB "D"%" "D"B’ "D"!E
湿阻*"J!,O-,aG#% ’D%F %DB! FD!# BD!’ !D$B !DCB

透湿指数 "D#"B "D!"# "D#C% "D%"! "DB$C "D%"!

!
热阻*"J!,i,aG#% "D"’" "D"%! "D"FB "D"B’ "D"B# "D"#C
湿阻*"J!,O-,aG#% ED’$ %D"" FDBB BDBF #D’C #DCF

透湿指数 "D#!B "D!B% "D#’$ "D%!! "D%’E "D%$E

B
热阻*"J!,i,aG#% "D"’B "D"%E "D"FE "D"%B "D"BB "D"!#
湿阻*"J!,O-,aG#% ’DB! %D#’ FD#’ !D’! #DBB "D’!

透湿指数 "D#!F "D!CE "D!"" "D%#C "D%B’ "D%$C

%
热阻*"J!,i,aG#% "D"E$ "D"%# "D"F" "D"B$ "D"!C "D"##
湿阻*"J!,O-,aG#% ’DBB BD’E %D$$ BDB’ "DFC "D#E

透湿指数 "D##’ "D!$’ "D!B# "D%## "D%$F "DF!$

F
热阻*"J!,i,aG#% "D"’B "D"%" "D"F! "D"BF "D"!C "D"!B
湿阻*"J!,O-,aG#% ED$’ BDF! %DCE !D$F "D$F "DE%

透湿指数 "D#%! "D!’F "D!%! "D%B# "D%F# "DF!#

C
热阻*"J!,i,aG#% "D"’E "D"F! "D"CB "D"%# "D"BE "D"B!
湿阻*"J!,O-,aG#% ’D"% %D!’ FDEC BD#F !DF’ #DCE

透湿指数 "D"$$ "D!"C "D#’E "D%"% "D%#F "D%%$

E
热阻*"J!,i,aG#% "D"’B "D"%$ "D"C% "D"%! "D"BE "D"BF
湿阻*"J!,O-,aG#% ’D!! %DF# FDCC !D’F #DEC #DF$

透湿指数 "D#!C "D#$" "D#E$ "D%!E "D%B’ "D%F#

’
热阻*"J!,i,aG#% "D"E’ "D"%B "D"FB "D"B’ "D"!$ "D"!"
湿阻*"J!,O-,aG#% EDCF BDFF %DB! !D$F #D!E "D’B

透湿指数 "D#CE "DB"# "D!B$ "D%FF "DF"$ "DF!’

$
热阻*"J!,i,aG#% "D"’C "D"FE "D"C’ "D"BE "D"BC "D"BF
湿阻*"J!,O-,aG#% ’DFC %D’E FD$’ BD!$ !DE’ !DCF

透湿指数 "D#%B "D#$$ "D#C’ "D%F! "D%"" "D%#B

#"
热阻*"J!,i,aG#% "D"’B "D"FC "D"C$ "D"B$ "D"B$ "D"BE
湿阻*"J!,O-,aG#% ’D%% %D$! CD"# BD%% BD"" !D’B

透湿指数 "D#FF "D!"B "D#E" "D%!! "D%"$ "D%#$

动袜来说’热阻)湿阻越小’透湿指数越大’袜子热舒
适性越佳##!$(

本实验的热湿舒适性能测试分别测量袜子的
#"个部位(足部主要散热区分别是前足掌内侧)足

背内侧及足弓’为%)F)’几个部位中的区域(均可
通过测试验证袜子原料)不同部位组织结构对其热
湿舒适性能的影响(##-C#热湿舒适性测试结果
折线图如图F所示(
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图F!袜子热湿舒适性测试结果分布

!!由图F可知’##和%#的各部位热阻)湿阻)透湿
指数测试数据变化比较平稳’热阻分别在"D"’""
"D"$"J!,i*a)"D"BF""D"%BJ!,i*a左右’湿阻
约在EDF""’DF"J!,O-*a)!DF""BDF"J!,O-*a’透
湿指数约在"D#""""D#E")"D%""""D%C"’表明这两
种袜子各个部位的热阻)湿阻)透湿指数值变化较
小’因为它们都主要以纬平针组织结构进行编织’组
织结构变化不大(而另四种样品的热阻和湿阻在
!)%)’部位有明显下降’透湿指数明显上升’热阻和
湿阻在B)F部位有略微降低’透湿指数略微上升(
测试数据的变化与组织结构的改变关系密切’部位
!)B)%是由于脚背的网眼组织)纬平针与浮线间隔
编织而形成的假罗纹组织的凹槽结构’通过网眼和
织物的凹槽及纤维的凹槽结构达到增强散热)导湿
排汗的效果(此外’部位F)’是由于袜底的毛圈组
织和平针组织交替的结构’纱线纤维中的孔隙与织
物线圈之间孔隙共同作用’使织物的芯吸效应有所
增强’散热性能及导湿性得以提高(部位B和部位
F的热阻)湿阻不如部位!)%)’小’是因为这两个区
域既包含了有利于散热导湿的网眼)凹槽等组织’也
包含了纬平针组织’因此不如另三个区域的热湿舒
适性好(在所有运动袜中’部位$)#"的热阻呈上升
趋势’是因为运动袜的袜头均采用毛圈编织’虽然减
缓了运动冲击’但厚度增大’不利于空气流通及散热
透湿(

由C种样品所有部位的测试结果"图F%可得’
热阻)湿阻从小到大’透湿指数由大到小的部位依次
是!C)F)%)!)B)#’说明除了网眼等特殊组织结构对袜
子的散热)吸湿导汗性能有明显提升作用外’织袜原
料也是影响袜子热湿舒适性的一个重要因素’C#样
品是高导湿运动袜’其足背热阻为"D"##J!,i*a)
湿阻为"D#EJ!,O-*a)透湿指数为"DF!$’足弓内
侧透湿指数为"DF!’’具有优异的热湿舒适性能&F#

样品由于有棉纤维的加入’比纯高导湿纤维编织的
袜子热湿阻大)透湿指数小’因为虽然棉纤维有天然
转曲’增大纤维与纤维间的空隙’透气性较好’加上
具有亲水基团’吸湿性好’但它的回潮率较大’不利
于排湿’而作为异形纤维的高导湿纤维的截面呈沟
槽状’有利于纤维的导湿’因此高导湿纤维运动袜的
散热及吸湿导汗性比有棉纤维混纺编织的运动袜更
好&##和%#样品均是纬平针棉袜’它们没有网眼)
凹槽等变化组织结构’因此它们在!)B)%)F)’这几
个部位的热湿舒适性差于同种原料的!#)F#运动
袜样品&B#由于有聚酯纤维的加入’使其散热性差
于!#’因为聚酯纤维截面就是圆形且并无转曲’无
法提供纤维间的孔隙’且其内部分子排列紧密)分子
间缺少亲水结构’导致其吸湿性较差’因此其热湿阻
均大于纯棉运动袜’透湿指数小于纯棉运动袜(

因为人体足部主要散热排湿的区域是%)F)’三
个部位’因此主要比较袜子在这几个部位的热湿舒
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适性指标’便可说明其热湿舒适性能的优劣(计算
可得’C#高导湿运动袜与##纬平针棉袜相比’因原
料及组织结构的优化’使其热阻降低了EEDFN’湿阻
降低了$!DEN’透湿指数提高了!C$DCN’热湿舒适
性能有较大的提高(

>!结!论

本文采用实验研究的方法’研究分析了高导湿
运动袜的热湿舒适性能(经过对C种样品的对比实
验分析’主要结论如下!
-%采用8V86鞋袜热舒适性测试装置对所制

备的六种不同原料和组织结构的运动袜样品进行了
热湿舒适性能的测试’通过对热阻)湿阻)透湿指数
试验数据的对比分析’发现原料和组织结构均是影
响产品热湿舒适性能的主要因素(
S%高导湿运动袜与普通纬平针棉袜相比’热阻

降低了EEDFN’湿阻降低了$!DEN’透湿指数提高了
!C$DCN’符合吸湿快干运动袜的服用要求(

7%运动袜高热高汗区足弓和前脚掌部位采用
毛圈组织和平针组织交替’足背采用网眼和假罗纹
组织形成的凹槽结构设计’能很好地满足运动袜导
湿透气的要求(
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