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摘　 要:防水透湿织物能够防止液态水的渗透,同时允许水蒸气通过,确保良好的透湿性。 这类织物根据生

产工艺的不同,可以分为高密织物、涂层织物和层压复合织物。 高密织物通过紧密的织造结构实现防水透湿

功能;涂层织物表面施加有疏水性微孔涂层;层压复合织物则是通过将防水透湿膜与织物结合来达到防水透

湿效果的。 由于防水透湿织物的优异性能,它们在众多领域都有应用,具备高防水透湿性能的织物常用于户

外运动服装、防护服和伤口敷料。 不同应用领域对织物的防水透湿性能有不同要求,因此,如何在满足防水

性能的同时保持织物的透湿性,是当前研究和探讨的热点问题。
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Abstract:
  

Waterproof
 

and
 

moisture
 

permeable
 

fabric
 

can
 

prevent
 

the
 

penetration
 

of
 

liquid
 

water,
 

while
 

allowing
 

water
 

vapor
 

to
 

pass
 

through,
 

ensuring
 

good
 

moisture
 

permeability.
 

This
 

type
 

of
 

fabric
 

can
 

be
 

classified
 

into
 

high-density
 

fabric,
 

coated
 

fabric
 

and
 

laminated
 

composite
 

fabric
 

according
 

to
 

different
 

production
 

processes.
 

High-density
 

fabrics
 

achieve
 

waterproof
 

and
 

moisture
 

permeable
 

functions
 

through
 

tight
 

weaving.
 

Coated
 

fabrics
 

feature
 

a
 

hydrophobic
 

microporous
 

coatings
 

applied
 

to
 

their
 

surface.
 

Laminated
 

composite
 

fabrics
 

achieve
 

waterproof
 

and
 

moisture
 

permeable
 

effects
 

by
 

combining
 

waterproof
 

and
 

moisture
 

permeable
 

membranes
 

with
 

fabrics.
 

Due
 

to
 

the
 

excellent
 

performance
 

of
 

waterproof
 

and
 

moisture
 

permeable
 

fabrics,
 

they
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields.
 

Fabrics
 

with
 

high
 

waterproof
 

and
 

moisture
 

permeable
 

properties
 

are
 

often
 

used
 

in
 

outdoor
 

sportswear,
 

protective
 

clothing
 

and
 

wound
 

dressings.
 

Different
 

application
 

fields
 

have
 

different
 

requirements
 

for
 

the
 

waterproof
 

and
 

moisture
 

permeable
 

properties
 

of
 

fabrics.
 

Therefore,
 

how
 

to
 

maintain
 

the
 

moisture
 

permeability
 

of
 

fabrics
 

while
 

meeting
 

the
 

waterproof
 

property
 

requirements
 

is
 

a
 

current
 

hot
 

topic
 

of
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　 　 体力活动过程中,人体会分泌汗液,若这些汗液

未及时蒸发到空气中,会导致衣物内层湿度增加,并
引起不适感[1] 。 具有防水透湿功能的织物能够阻

挡外部的液态水(如雨水)渗透至皮肤表面,同时允

许皮肤散发的水蒸气透过织物,可提高消费者的穿

着舒适度[2] 。
防水透湿织物根据生产工艺可分为 3 种主要类

型,即高密织物、涂层织物和层压复合织物[3] 。 高

密织物由密集排列的纱线制成,织物孔隙较小,可有

效阻挡雨水[4] ;涂层织物通过在基布上涂覆含微孔

的防水涂料实现防水透湿功能[5] ;层压复合织物则

是由防水透湿膜与织物通过层压工艺复合而成

的[6] 。 例如,织物与使用聚氨酯( PU) [7] 制备的防

水透湿静电纺丝薄膜层压复合后,可具备优良的透

湿性和防水性能。 研发者正致力于开发薄膜和涂层

材料,控制孔径及其分布,以增强织物的防水透湿性

能[8] ,同时赋予织物隔热、抗菌、吸附和自清洁等功

能。 兼顾防护性的同时,如何有效提升织物的舒适

度,是当前面临的挑战[9-10] 。
防水透湿织物在多个领域都有重要应用。 在雨

天或雪天等恶劣天气条件下,防水透湿服装成为外

出的优选装备。 除日常生活外,户外运动、救援行

动、化学试验、医疗卫生及智能穿戴服装[11] 等专业

领域,都对衣物的防水透湿性能提出明确要求。 因

此,对织物的防水透湿性能进行深入研究显得尤为

重要。

1　 防水透湿性能评估标准

1. 1　 防水性能

　 　 织物防水性能是指织物阻止水分润湿或渗透的

能力。 防水性能可通过静水压来表征,该压力是衡

量织物防水性的关键指标[2] 。 织物能够承受的静

水压越大,其防水性能越好。 可根据 GB / T
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防水性能的检测和评价
 

静水压法》进

行测试[12] 。 织物的静水压( ΔP,Pa)可通过 Young-
Laplace 方程计算[13] :

ΔP =
4γLGcos θadv

dmax
(1)

式中:γLG 为水表面张力,N / m;dmax 为织物中最大孔

隙的直径,m;θadv 为水在织物表面的前进接触角,是
衡量材料亲疏水性的重要指标。
1. 2　 透湿性能

　 　 织物的透湿性能是指织物允许气态物质(主要

是空气和水蒸气) 通过其结构孔隙,从织物一侧传

递到另一侧的能力。 对于功能面料而言,透湿性的

核心是水蒸气的传递能力,即身体产生的汗液能够

快速地以水蒸气的形式散发到外界,从而保持皮肤

舒适。 织物的透湿性主要通过水蒸气透过率

[WVTR,g / (m2·24
 

h)]来量化,即在特定温度和湿度

环境下,一天内透过单位面积面料的水蒸气质量。
根据 GB / T

 

12704. 1—2009《纺织品　 织物透湿性试

验方法　 第 1 部分:吸湿法》,其代表性测试方法为

透湿杯称量法,并按照式(2)计算[14] :

WVTR = Δm
S × t

× 24 (2)

式中:Δm 为试验过程中的质量变化量,g;S 为测试

面积,m2;t 为测试时间,h。
防水透湿织物的显著特征是可依靠自身结构设

计和表面处理,抵抗水分从外部渗透,同时将内部水

蒸气排出。 织物的水蒸气透过率越高,则汗液能更

快地从皮肤表面蒸发,皮肤保持干爽,穿着舒适度提

升。 本研究以水蒸气透过率作为评估织物透湿性的

标准,并综述了多种加速水蒸气向外传递的织物制

备技术,旨在减少由汗液潮湿引起的穿着不适感。

2　 防水透湿织物的制备

2. 1　 高密织物

　 　 高密织物可选亲水性或超细合成纤维原料制

备,多采用平纹织造工艺[15] 。 该织造方式使纱线间

排列紧密,这极大地缩小了纱间间隙,能在显著增强

织物对雨水阻隔能力的同时,保留良好的透湿性。
然而,现有研究在高密织物透湿性与防水性能的协

同调控方面仍存在不足。
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高密织物也可选长绒棉为原料,采用精梳纱线

以高密度牛津结构织造,该类织物干燥状态下孔隙

相对较大,可允许水蒸气通过;遇水后棉纤维逐渐膨

胀,织物孔隙显著缩小,可有效阻止液态水渗透。 因

此,即使未经特殊防水整理,该织物也能在限制水分

渗透的同时允许水蒸气透过, 实现防水透湿功

能[16] 。 此外,高密织物还可以使用合成纤维长丝纱

线进行织造,并通过涂覆硅胶或防水剂来增强防水

性能。 英国锡莱研究所研发的 Ventile 织物是早期

典型的高密防水透湿织物,但该织物防水性能有限,
且织造成本偏高[17] 。 安昱盈等[18] 选用涤纶和锦纶

纱线制备高密织物,并探究了织物的防水透湿性能。
试验结果表明,该织物防水性能优异,水蒸气透过率

可达 6
 

000
 

g / ( m2·24
 

h)。 然而,随着织物紧度提

升,其透湿性能呈衰减趋势,表明高密织物在提升防

水性能的同时难以兼顾透湿性能,易造成穿着舒适

度下降,故高密织物的透气透湿短板亟待改进。
2. 2　 涂层织物

　 　 涂层织物具备优异的防水性能,但其透湿性较

差,这限制了其在防水透湿服装中的应用。 为解决

这一难题,研究人员致力于开发出能够保持良好防

水透湿效果的微孔涂层。 在织物基布上涂覆含有微

孔结构的涂料,可使织物具备防水透湿性能。 微孔

涂层的微观结构与微孔膜高度相似,内部包含许多

细小且相互连通的通道。 这些通道的尺寸显著小于

雨滴的最小直径,因此能够有效阻挡雨滴的渗透。
同时,涂层经过合理的孔隙结构设计,可允许水蒸气

通过,从而平衡了防水与透湿的需求[19] 。
涂层织物的制备方法多样, 如浸渍涂层法。

Bramhecha 等[20]以柠檬酸和聚乙二醇合成的功能性

多元醇为原料,制备新型水性聚氨酯。 将这种聚氨

酯作为纺织涂料,涂覆于棉织物上,能够赋予织物良

好的防水透湿性能。 Zhao 等[21] 选择具有小孔径和

高孔隙率的锦纶 6 纤维膜作为基底,使用含有长烃

链的无氟水基烷基丙烯酸酯对锦纶 6 纤维膜进行涂

覆,构建了高疏水表面,所得织物具备良好的防水透

湿性能。 除了浸渍涂层法,筛网涂层法亦被广泛应

用。 Ghezal 等[22]在以涤纶为外层、棉为内层的双面

针织物上,使用木质框架和带有矩形孔的网筛进行

涂料涂覆。 选择丙烯酸和氟碳树脂作为涂料,制备

防水透湿织物,其中丙烯酸中的亲水基团可保证水

蒸气分子的顺利通过,而氟碳树脂则提供拒水效果。
此外,气相沉积技术也被用于制备涂层织物。 Chang
等[23]利用气相沉积技术制备了一种疏水性二氧化

硅-聚二甲基硅氧烷( SiO2-PDMS)膜,加热后 PDMS
转化为蒸汽并沉积在二氧化硅纳米纤维表面,形成

了水接触角达 135°的疏水层。 这种涂层不仅赋予

了二氧化硅纳米纤维良好的疏水性,而且不影响纤

维膜的多孔结构,因此该膜展现出良好的防水透湿

性能。 当前研究中微孔涂层的设计和制备技术尚未

完全满足防水透湿性能的平衡需求,可进一步探索

微孔结构的优化技术,以实现更高效的水蒸气传输

和更优异的防水性能。 此外,涂层可能会影响织物

的柔软性和舒适性,涂层材料的硬度、厚度以及涂层

工艺都会对织物原有的柔软手感产生负面影响。 因

此,在涂层设计中,保持织物的柔软性和舒适性是一

个重要的考量因素。
2. 3　 层压复合织物

2. 3. 1　 防水透湿膜的介绍

　 　 防水透湿膜是一种聚合物材料,可有效阻隔液

态水渗透,并允许水蒸气分子通过。 这类薄膜可分

为亲水性无孔膜[24] 和疏水性微孔膜[25] 。 其中,亲
水性无孔膜内部无孔隙结构,依靠亲水官能团吸附

水分,并通过扩散作用将水蒸气从湿度较高的一侧

传递到另一侧。 疏水性微孔膜则具备微小孔隙,其
孔径小于液态水滴的直径,大于水蒸气分子的直径,
既可阻隔液态水渗入,又能保障水蒸气分子的正常

渗透通过。 具有代表性的是聚四氟乙烯( PTFE)微

孔膜,尽管 PTFE 微孔膜在防水透湿方面表现出色,
但其制造过程复杂,能源消耗高,且不易降解。 因

此,寻找新的原料和制备方法,开发兼具环保与防水

透湿性能的薄膜,是当前材料科学领域的一个重要

研究方向。
2. 3. 2　 防水透湿膜的制备

　 　 防水透湿膜的制备工艺包括熔融挤出、双轴拉

伸[26] 、等离子体诱导聚合[27] 、静电喷涂和静电纺

丝[28]等技术。 其中静电纺丝技术因其生产设备简

单、成本低廉、材料相容性好,以及能够直接制备纳

米级纤维,已成为近年来生产防水透湿膜常用的生

产工艺之一[29-30] 。 然而,静电纺丝过程中射流的不

稳定性以及纤维的随机排列可能影响膜的力学性

能。 为了提高膜的防水透湿性能和力学性能,可采
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用掺杂处理[31] 和热处理等方法。 热处理能改变膜

的结构和性能,促使纤维间形成紧密结构,创造出致

密的膜层,从而提升膜的防水透湿性能[32] 。 Xing
等[33]结合静电纺丝与静电喷涂技术,制备了具备防

水透湿性的热塑性复合纳米纤维膜。 静电喷涂技术

维持了纳米纤维膜的多孔性,其孔隙在允许水蒸气

透过的同时,还能阻挡液态水的渗透。 复合纳米纤

维膜加热处理后,膜中的聚乙烯醇缩丁醛发生熔融,
促使纤维间实现有效黏结,减小纤维膜的最大孔径,
从而增强防水能力。 合适的掺杂剂或热处理工艺可

进一步优化薄膜的防水透湿性能。 随着防水透湿膜

的广泛应用,绿色无毒、可降解材料的开发亦受到研

究学者关注。
2. 3. 3　 层压复合织物的制备

　 　 层压复合织物的制备一般采用层压工艺,并借

助黏合剂将织物与防水透湿膜复合。 该制备方法可

实现功能整合与性能强化,不同材料的理化特性互

补并 产 生 复 合 效 应, 赋 予 复 合 织 物 防 水 透 湿

功能[34] 。
层压复合织物的层压工艺包括热压、热熔、机械

复合和化学黏合等多种方法,涉及的纺织基材料包

括棉、羊毛等天然纤维[35-36] ,以及涤纶(PET)、聚酰

胺(PA)、聚酰亚胺( PI)等合成纤维[37] 。 Liu 等[38]

采用热压工艺,开发了一种 3 层结构的新型防水透

湿防护服面料。 该防护服面料外层为涤纶(PET)面

料,中间层为防水热塑性聚氨酯( PU)膜,内层为亲

肤、舒适、透湿的棉非织造布。 其防水透湿机制

为:当身体产生的水分通过内层织物接触到中层膜

时,涂层热塑性聚氨酯膜上的亲水基团会吸附水分

子。 这些水分子在一定的温湿度梯度下会从高湿度

区域向低湿度区域扩散,通过“吸附-扩散-脱附”的

过程,实现高效的透湿性能。 然而,该复合面料的

3 层结构增加了生产的复杂性,且经过热压工艺后

可能会影响到织物的原始透湿性能。 Li 等[39] 采用

静电纺丝和水热处理技术制备了纳米纤维网,将该

纳米纤维网与非织造布层压至涤纶机织物上,所得

层压复合织物经过试验证实了其出色的防水性能和

卓越的透湿性能。
此外,部分研究还关注环境影响和可持续性,旨

在推动层压复合织物技术向更加环保和经济高效的

方向发展。 Zhou 等[40] 在纺丝溶液中引入掺杂剂,

优化了防水透湿膜的性能,并采用乳液静电纺丝技

术成功制备了具有高疏水性的乙醇溶性聚氨酯

(EPU) / 氟化聚氨酯( FPU) / 三羟甲基丙烷三(2-巯
基乙酸酯) ( TTMA) 防水透湿纤维膜,如图 1a) 所

示。 通过添加含氟掺杂剂,制备的纳米纤维膜层压

复合织物展现出优异的静水压及较高的水蒸气透过

率。 上述方法所用掺杂剂中含氟,不利于环保,因
此,无氟掺杂剂的研究也受到科研工作者的关注。
Li 等[41]采用静电纺丝技术结合一步浸涂工艺制备

了聚丙烯腈( PAN) / 嵌段异氰酸酯预聚物( BIP) @
水性羟基丙烯酸树脂( HAR) 防水透湿纤维膜,如
图 1b)所示,纤维膜与织物层压复合后,表现出理想

的防水透湿性,且具有优异的环保性能。
层压工艺的优化和材料筛选,为开发具有特定

性能的层压复合织物提供了可行途径。 层压复合织

物的相关研究虽然已经取得了一定的进展,但仍面

临着生产过程复杂、成本管控困难以及透湿性能难

以稳定维持等挑战。

3　 应用

3. 1　 户外运动服装

　 　 在大雨或大雪伴随气温骤降等极端天气条件

下,人们外出时穿着的衣物需具备保温、防水以及适

当的透湿性能,从而在保证穿着舒适度的同时,避免

潮湿和寒冷环境引发的疾病。 运动品牌如安踏、波
司登和乔丹等已在微孔型防水透湿面料的研发上取

得进展[42] 。 该面料具有防风雨的功能,静水压达到

12
 

748. 645
 

Pa,可以免遭雨水浸湿,避免冷风穿透

身体。 同时该面料轻盈、高效透气,其水蒸气透过率

可达 6
 

000
 

g / (m2·24
 

h),可使身体时刻保持干爽,
减轻运动负担。 此外,该面料保暖效果较好,可避免

体表温度迅速下降,能适应多种环境,可作为全年户

外运动的经典穿搭。 户外运动服装如何实现其防水

透湿性能一直是现阶段学者的研究热点[43-44] 。
如图 2 所示,Zhao 等[45]采用热固化工艺制造了

无氟、高效、可生物降解的改性醋酸纤维素( TCA)
膜。 该膜可通过热处理促使交联剂与高聚物的活性

基团发生反应,生成聚氨酯基团,从而赋予 TCA 膜

防水透湿性能。 TCA 膜适应性好,易与锦纶织物、
聚丙烯腈织物或棉织物复合,满足户外运动服装面
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图 1　 防水透湿纤维膜制备示意

Fig. 1　 Preparation
 

schematic
 

for
 

waterproof
 

and
 

moisture
 

permeable
 

fiber
 

membranes

料防水透湿的功能需求。 在户外运动服装的实际应

用中,需综合考虑材料的防水性、透湿性、整体舒适性

以及成本效益。 对热处理前后织物的防水透湿性能

进行测试,结果表明,处理后织物的静水压达到

102. 9
 

kPa,水蒸气透过率为 12
 

300
 

g / ( m2·24
 

h)。
TCA 膜复合织物的环保特性和优良的防水透湿性

能,使其成为户外运动服装的理想选择。
3. 2　 防护服

　 　 防护服种类繁多,根据不同的应用场景和防护

需求,可分为隔热防护服、御寒防护服、医用防护服、
水域防护服和军用防护服等[46-47] 。 这些防护服必

须具备防水透湿的特性,以确保在极端环境下,保障

医护人员、消防员、士兵和警察等工作人员的人身安

全与穿着舒适性[48-49] 。
防护服主要由聚丙烯、涤纶等合成纤维制成,特

别是医用防护服,在大量使用后多作为医疗废弃物

处理,易造成环境污染。 开发可循环使用的防护服

可以显著减少医疗废弃物的产生,减轻环境负荷。
Li 等[50]在聚酰亚胺静电纺丝纳米纤维膜表面涂覆

一层超薄的聚二甲基硅氧烷,制备出一种防水透湿

复合材料。 该复合材料经过乙醇、含氯溶液和紫外

线消毒处理后,仍可保持良好的疏水性、过滤效率和

透气性,且具备可重复使用性,能够减少资源浪费,
是制备防水透湿防护服的理想候选材料(图 3)。

防护服具有防水、透湿和抗菌[51] 等多种功能,
然而,这些功能往往以牺牲衣物的柔软性为代价。
医用防护服,在经历多次循环灭菌后,其防水和透湿

性能仍面临挑战[52] 。 由于穿着防护服的工作人员

需要频繁进行大幅度活动,因此在不损害防护功能

的前提下,提高穿着的灵活性、舒适性及重复使用性

是亟待解决的问题。
3. 3　 伤口敷料

　 　 伤口敷料在阻隔外界液体与伤口接触的同时,
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图 2　 TCA 膜复合织物[45]

Fig. 2　 TCA
 

membrane
 

composite
 

fabric[45]

图 3　 防护服的防水透湿性[50]

Fig. 3　 Waterproof
 

and
 

moisture
 

permeability
 

of
 

protective
 

clothing[50]

必须具备优良的透湿性,以避免因过度潮湿而使伤

口恶化。 防水透湿织物在伤口护理领域具有巨大的

应用潜力[53] 。

黄莹莹[54]采用静电纺丝技术制备聚乙烯醇纳

米纤维,并用戊二醛进行交联以增强其结构稳定性,
开发出一种兼具防水透湿性和良好力学性能的伤口
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敷料。 如图 4 所示,Yue 等[55] 利用静电纺丝技术,
将 EPU、FPU 和麝香草酚(Thymol)沉积在织物表面

形成纳米纤维膜。 该纤维膜具备优良的防水透湿性

能和较高的抗菌活性,为伤口敷料的应用提供了新

的可能性。 当前研究正聚焦新材料的深入探索,旨
在开发一种既柔软舒适,又兼具防水透湿、抗菌及可

降解特性的伤口敷料,以期在提升患者使用舒适度

的同时,增强敷料的临床实用性。

图 4　 EPU / FPU / Thymol 纳米纤维膜[55]

Fig. 4　 EPU / FPU / Thymol
 

nanofiber
 

membrane[55]

4　 结论

　 　 防水透湿织物的制备方法多样,每种方法均有

其独特的优势与局限性。 高密织物虽在防水性能方

面表现优异,但因织物孔隙较小,难以兼顾透湿性

能。 涂层织物通过在表面施加疏水性微孔涂层实现

防水,然而涂层可能堵塞孔隙,影响透湿性。 层压复

合织物通过复合防水透湿膜,并选择适当的黏合剂

获得良好的透湿性,这使得层压复合织物在市场上

占据主导地位。 可以根据不同的应用需求和对防水

透湿性能的具体要求,合理选择制备方法。
防水透湿织物因其能阻隔水分的同时允许水蒸

气散发的特性,在多个领域得到广泛应用。 应用在

户外运动服装领域,如登山服和滑雪服,可抵御恶劣

天气并保持透湿性能,户外活动时还可保证穿着舒

适度。 在防护服领域,这种织物的防水透湿特性对

确保工作人员在恶劣或特殊环境下的安全至关重

要。 此外,它也适用于伤口敷料,能在提供防水保护

的同时保持透湿性。 防水透湿织物还可用于家用纺

织品(如床垫套和枕头套)、户外装备(如帐篷、睡袋

和背包),以及鞋材纺织品(如登山鞋和雪地靴),应

用前景广阔,市场潜力巨大。 未来的防水透湿织物

研究与发展将致力于实现高效环保、增强耐久以及

多功能集成的目标,旨在满足日益增长的多样化应

用需求。
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