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摘 要：通过对防水透湿织物的研究现状进行疏理，将防水透湿织物按照加工方式分为高密织物、

涂层织物和层压织物，按照防水透湿机理分为疏水微孔织物和亲水无孔织物，并且对市场上现有

的防水透湿产品进行介绍。在此基础上分析了防水透湿的孔隙扩散机理、微孔透湿机理以及高分

子间“孔”亲水基团透湿机理，阐述了不同防水透湿织物对应的常用制备方法，预测防水透湿织物

将向智能化、多功能化、环保化的方向发展。
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随着科学技术的发展和经济生活的提高，人们

对于纺织品的关注不只局限于织物的强度和耐用

性能，对于织物的外观设计、舒适性和功能性也愈

加关注。在户外运动时，要求服装可以抵抗外界的

雨露，同时防止汗液在服装与人体之间积聚冷凝。

防水透湿功能服装被人们形象地称为“可呼吸

面料”［１］。这是因为它一方面可以阻止液态的水分

子进入，保护人体不受外界风雨的侵害，另一方面

可以使气态水分子透出，将人体活动所产生的汗液

及时排放到外界空气中，达到防水导湿的效果。这

种织物广泛运用于 Ｔ恤衫、冲锋衣、滑雪鞋等产品
中，有助于提高服装的舒适性能。文中通过分析织

物防水透湿机理，阐述了织物防水透湿功能的实现

方法，以期对其未来的发展趋势进行预测。



１　防水透湿织物的种类

１．１　按照加工方式分类
防水透湿织物按照加工方式可分为高密织物、

涂层织物和层压织物［２］。不同加工方式所对应的

织物各有特色。

高密织物产生于２０世纪８０年代，它的密度可
达到普通织物的２０倍。在晴朗天气时，纱线孔隙
大约为１０μｍ，此时织物具有良好的透气透湿性，而
当空气湿润时，纤维吸收水分体积迅速增大，纱线

孔隙缩小到３～４μｍ，并能起到一定防水的功效。
以细号棉纱织成的平纹 Ｖｅｎｔｉｌｅ织物是高密织物的
代表［３］。涂层织物是将具有防水透湿功能的整理剂

均匀涂覆于织物上表面，形成一层连续不透水的高分

子薄膜，其防水性能优异，但是透湿性能较差。目前

市场上常见的整理剂有有机氟系整理剂和有机硅系

整理剂。ＳＨＡＯＪ等［４］采用丝素蛋白（ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ，
ＳＦ）和聚乙烯吡咯烷酮（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ，ＰＶＰ）
改性水性聚氨酯（ｗａｔｅｒｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，ＷＰＵ）制剂，制
备了一种新型防水透湿涂料，实现了理想的防水透

气效果。层压织物是指在一定的温度、压力、胶黏

剂的作用下，将防水透湿功能膜与普通织物相复

合，取长补短，集多种优点于一身，且不用担心各材

料的相容性问题。周珊珊等［５］采用乙烯醋酸乙烯
共聚物（ｅｔｈｙｌｅｎｅｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ，ＥＶＡ）热熔
胶制备出聚四氟乙烯（ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）
防水透湿层压织物，其透湿量、剥离强度、防水性等

性能均可满足市场需求。赵磊等［６］将热塑性聚氨酯

（ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｙｒｅｔｈａｎｅ，ＴＰＵ）热熔胶弹性体均匀
洒在涤纶机织物表面，然后平铺高透ＰＵ膜，在一定
温度和压力的复合作用下，制备出的层压织物具有

良好的防水透湿性。

１．２　按照防水透湿机理分类
防水透湿织物按照防水透湿机理可以分为两

类，分别为亲水性无孔膜和疏水性微孔膜［７］。

亲水性无孔膜有两类，分别是 ＴＰＵ和 Ｓｙｍｐ
ａｔｅｘ。ＴＰＵ防水透湿膜表面呈无孔结构，因此可以
有效提高织物的耐水压性，防水效果好，同时引入

的亲水基团作为桥梁，将水分子传输到外界［８］，但

其导湿速率慢，且透湿量不高。Ｓｙｍｐａｔｅｘ本质上是
一种共聚多醚酯的高科技产品，它具有无孔、坚韧、

亲水的特点，且防水性能相比同类产品十分优异。

Ｓｙｍｐａｔｅｘ通过薄膜内外压力差实现两侧水分交换，
但它的透湿性仍有很大的改善空间。目前市场上

主要的亲水无孔产品有德国新保适公司的Ｓｙｍｐａｔｅｘ
层压织物、英国 Ｂａｘａｎｄｅｎ公司的 ＷｉｌｃｏｆｌｅｘＳｔａｙｃｏｏｌ
和日本的Ｐｒｏｏｆａｃｅ涂层织物等，均具有优良的防水
透湿功能［９］。

疏水性微孔膜的代表产品是美国 Ｇｏｒｅ公司生
产的ＧｏｒｅＴｅｘ防水透湿织物。ＧｏｒｅＴｅｘ是采用双
向拉伸法制成的ＰＴＦＥ薄膜，其化学稳定性好，耐热
性好，防水、防风性能优异，适合制作冲锋衣、登山

服等户外服装［１０］。由于人们对环保性和舒适性需

求的提高，ＰＴＦＥ织物不易降解、透湿量较小的缺点
使其运用受限。ＨＡＯＸ等［１１］先将抗静电、抗菌、防

水处理后的聚对苯二甲酸类塑料（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）织物与 ＰＴＦＥ微孔膜层压处理，
然后在其表面涂覆聚氨基甲酸酯（ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，
ＰＵ）溶液，制成的织物可以分离空气和液体中的
ＳＡＲＳ病毒，并且可以达到较高的舒适度。此后，郝
新敏等［１２］也研发了相似的防水透湿织物，该织物具

有防水、透湿、防风、病毒隔离和防护等多种功能。

刘延波等［１３］制备出一种用聚偏氟乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉ
ｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）代替ＰＴＦＥ的功能膜，经测试它
的抗剥离强度和透湿量均优于ＰＴＦＥ拉伸膜层压织
物，仅耐静水压值低于ＰＴＦＥ层压织物，但仍然可以
达到产业化使用要求。

２　防水透湿机理

目前，实现织物防水与透湿的统一是防水透湿

织物研究的重要课题，这要求织物既可以在雨雪等

湿润的天气下防止水渗透使人体产生不适感，又可

以使人体排出的汗液迅速透出扩散至空气中。

织物实现其防水透湿性有３种机理：①利用空
隙自然扩散机理设计具有防水透湿功能的高密织

物［１４］。通常采用精梳高支棉纱或超细纤维为原料，

并进行拒水处理，使其兼具防水和透湿的效果。②
微孔防水透湿机理。各种形态下水的直径见表

１［１５］。利用水蒸气与水滴直径的巨大差异，使微孔
直径大于水蒸气的直径而小于水滴直径，即微孔直

径基本为 ０．２～５μｍ，从而发挥拦截雨水排出汗液
的作用［１６］。③高分子间“孔”亲水基团透湿机理。
水分子依靠氢键和其他分子间作用力沿着亲水链

上的亲水基按“吸附—扩散—解吸附”的顺序从高

湿度侧传递到低湿度侧，从而达到透湿目的［１７］。
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表１　各种形态下水的直径
Ｔａｂ．１　Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗａｔｅｒｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓ

水的形态 直径／μｍ
空气分子 ０．０００３６
水蒸气分子 ０．０００４７
露水 １００
毛毛雨 ５００
普通中雨 ２０００
雷雨 ３０００

３　防水透湿膜的制备方法
目前，防水透湿膜的制备方法有很多，但是所

选择的加工手段要与功能实现机理相适应，并须考

虑面料的终端用途和工业化生产的可能性。常见

的加工方法主要有５种，分别为双向拉伸法、熔融
挤出法、相分离法、闪蒸法和静电纺丝法［１８］。

双向拉伸法是在低于材料熔点而高于其玻璃

化转变温度时，对初生膜进行横向和纵向拉伸，形

成孔径在０．２～０．３μｍ之间的微孔。ＧｏｒｅＴｅｘ防
水透湿膜便是由双向拉伸法制备的。将干燥的

ＰＴＦＥ细粉采用冷压和烧结技术制备成初胚，然后在
高温状态下进行纵横向快速拉伸，最后进行热定

型，得 到 防 水 透 湿 微 孔 膜［１９］。其 透 湿 量 达

３９３４．８ｇ／（ｍ２·ｄ），渗水水压可高达５６５ｋＰａ，但是
该工艺耗时、耗财，难以适应大批量生产［２０］。

熔融挤出法可分为吹塑薄膜挤出和平挤薄膜

挤出，适用于亲水性薄膜和涂层［２１］。吹塑薄膜挤出

法经济实惠，吹胀比可控；平挤薄膜挤出法则可以

得到较厚的薄膜。

相分离法通常用来制备疏水微孔膜。将聚合

物与高沸点易挥发的溶剂相溶合，利用膜具制成膜

状。利用聚合物和溶剂沸点的差异，形成聚合物的

富集相和溶剂的富集相［２２］，其中聚合物为连续相，

而溶剂为分散相［２３］，然后加入适当的萃取剂，使溶

剂挥发，从而在聚合物薄膜上形成微孔。

闪蒸法也称急骤纺丝法。将成纤高聚物溶于

适当的溶剂中均匀混合，然后通过喷丝孔快速喷

出，在一定的速度和压力下，溶剂迅速挥发，聚合物

拉伸固化成极细纤维，最后在成网帘上形成纤

网［２４］。这种方法制造出的产品强度大、质量轻，耐

撕裂和耐穿刺等防护性能好，并且防水透气，具有

广阔的发展前景。

静电纺丝法多应用于疏水性多孔膜。在高压

电场中，聚合物溶液或熔体从毛细管中喷射出来，

在电场力的作用下拉伸成纤，最后在接收装置上成

膜。静电纺纳米纤维膜直径小，比表面积大，孔隙

率高且孔道连通性好。在聚合物中添加一些功能

性助剂或无机粒子可制成多组分纺丝液，使功能膜

具有更多功能。例如将银、溴、铜、锌等离子加入到

纺丝液中，使纺丝液具有抗菌、阻燃、防静电等功

能［２５］。同时，加入辅助电机和附加电压，或改变喷

丝装置制造多级结构静电纺纤维。ＪＵＪ等［２６］通过

直接静电纺丝复合法制备由纯ＴＰＵ纳米纤维膜（疏
水性）和ＴＰＵ／ＴＢＡＣ树状纳米纤维膜（亲水性）组成
的双层膜（四丁基氯化铵 （ｔｅｔｒａｂｕｔｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｃｈｌｏ
ｒｉｄｅ，ＴＢＡＣ）），将这种双层膜用作防水透气材料，具
有湿气单向传输性能和良好的屏蔽性能。

４　防水透湿织物的发展趋势
４．１　防水透湿织物的智能化

科学技术的进步为实现防水透湿服装的智能

化奠定了良好的基础。面料的智能化也是纺织品

发展的重要方向，将大大改善人们的生活质量。

智能调湿服装是防水透湿智能服的代表。在

高温的状态下，需要服装具有高透湿性能，以使汗

液快速排出保持人体干燥舒适；在低温状态下，需

要服装具有低透湿性能，以便更好达到封闭性，从

而维持人体的热量。调节好人体与服装之间的“微

气候区”，对于提高服装的舒适性能有着重要的意

义。具有调湿功能的聚氨酯智能膜是智能调湿膜

的一种。聚氨酯智能膜通过调节聚氨酯树脂硬链

段和软链段的比例，使其拥有适当的玻璃化温

度［２７］，从而达到调湿的作用。当温度高于玻璃化温

度时，材料中分子布朗运动较大，产生的分子间隙

变大，水汽分子穿过分子间隙扩散到外界空气中，

透湿量增加，有利于人体汗液排出；当温度低于玻

璃化温度时，分子间隙迅速缩小，透湿量减小。由

于此智能膜具有无孔结构，因此防水性较好。同属

智能防水透湿织物的有日本的Ｄｉａｐｌｅｘ和美国的
Ｑｕａｌｉｔｅｘ产品［２８］。

目前防水透湿织物亟需解决的问题是材料对

于温度感应的灵敏度问题以及原料的环保问题［２９］。

随着纺织工艺的进步，可以考虑制备超细或中空的

纤维；也可以用无机离子处理材料表面，提高织物

的比表面积；还可以考虑采用光催化或等离子体处

理等手段对织物进行单面整理，提高吸湿性能。

４．２　防水透湿织物的多功能化
随着人们生活水平的提高，对服装的多功能性

的需求日益强烈。在织物具备防水透湿功能的同

时，要尽可能满足人们的其他需求，提高生活质量。

例如，ＰＴＦＥ是一种含氟聚合物，具有“三高两憎”的
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特性，即高表面活性、高热稳定性和高化学稳定性，

憎水、憎油，因此可以用它制造防水透湿易去污微孔

膜。Ｇｏｒｅ公司将高耐热的Ｓｉｌｉｃｏｎｅ发泡体添加到ＰＴ
ＦＥ微孔膜上，在难燃面料与里料之间形成空气隔热
层，应用到消防服装中使其透气舒适。

崔俊杰等［３０］选用多孔绵、ＴＰＵ薄膜，以机织物
为面层，摇粒绒为基材，利用湿固化聚氨酯热熔胶

胶黏剂，通过２或３次层压复合试制系列复合织物
样品，基本解决防水透湿服装在极地保暖性能不足

的问题。

采用相分离技术制造具有特殊功能的微胶囊

也可以赋予织物更多的特性。在含有壳层聚合物

和功能型芯层聚合物的混合溶液中加入适当的溶

剂，使得壳层包裹着芯层从溶剂中分离出来，形成

微胶囊，再将微胶囊整理到织物上，使服装在防水

透湿的同时具有一定的功能，如芳香型微胶囊、防

紫外线微胶囊、抗菌除臭微胶囊等。

在防水透湿涂层剂中加入其他添加剂，也是改

善织物品质的重要手段［３１］。王可等［３２］将荧光材料

稀土铝酸锶粉末混于ＰＵ树脂作为胶料制备荧光防
水透湿薄膜，并和细旦尼丝纺基布层压贴合，开发

了荧光防水透湿面料。经检测产品的荧光性能、防

水透湿性能和物理性能优异，可应用于高档荧光防

水透湿特种防护面料。

综上所述，研发织物时，可将其防水透湿功能

与其他功能相结合，开发出符合未来发展趋势的新

型面料。

４．３　防水透湿织物的环保化
纺织面料的环保化是现代生产加工的重要课

题，包含了从面料生产到服装后整理的各环节。当

前的纺织品加工处理中多使用甲苯、聚氨酯、二甲

基甲酞胺等有机溶剂。有机溶剂可以溶解部分不

溶于水的有机化合物，在生产生活中应用广泛，但

它具有易挥发，难以回收的特点，且对环境和人体

都有很大危害，因此相关环保法规对有机溶剂的使

用进行了限制。以水为介质的水性聚氨酯有着不

易燃、气味小、不污染环境、节能、操作加工方便等

优点，逐步取代溶剂型聚氨酯已成为发展的必然

趋势［３３］。

逐渐商品化的含氟整理剂分解后会产生全氟

辛烷磺酰基化合物，是一种极难降解的有机污染

物。应用防水剂涂层整理后的织物，多次洗涤后可

能会发生整理剂脱落的现象，不仅防水透湿功能减

弱，而且对人体和环境具有潜在的威胁。引入 ＳｉＯ２
等纳米颗粒处理无氟防水透湿膜，增大比表面积，构

建多级结构粗糙表面，可提高织物表面的可润湿性。

Ｓｙｍｐａｔｅｘ是一种安全环保的新型材料，它在加
工处理、废物降解以及焚烧的过程中都不会发生化

学反应，完全无污染。并且它具有优良的防水、防

风、耐弯曲、耐磨损性能，可广泛运用于运动服、鞋

类、配饰中［３４］。

５　结 语

随着科技创新的不断推进，高新纺织机械、新

型纤维材料、高端生产技术不断涌现，为纺织业的

发展提供了动力。为促进纺织业的发展、满足人民

日益增长的美好生活需要，发展功能性纺织品日趋

重要。在灵活利用各种机理实现功能性的同时，吸

收和嫁接新兴技术，推动纺织业从“汗水型”走向

“智能型”。

防水透湿功能织物可满足人们对舒适性的需

求，具有非常广阔的前景，它既能避免恶劣天气下

雨雪的入侵，也能使人体汗液快速排出。在制造产

品时要注意分析不同加工方式和透湿机理制成的

防水透湿织物所拥有的不同特点，同时考虑到工艺

难易和生产成本，实现产业化。伴随着高分子材料

学的发展以及制造方法的研发改进，未来将会出现

具有高防水透湿性且对环境友好的多功能织物。
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