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摘　 要:综述了医用防护纺织品热湿舒适性能的研究进展,从材料改性与结构设计两个核心维度梳理了提升

该性能的技术路径。 在材料层面,重点介绍了超吸湿复合材料、相变材料及辐射降温材料等通过本征特性调

节热湿交换的研究进展;在结构层面,阐述了静电纺丝纳米纤维膜、多层梯度结构及非对称润湿性界面等通

过物理构型优化传质传热过程的设计策略。 探讨了上述技术在医用防护服、医用防护口罩及医用敷料等典

型纺织品中的应用现状与效果。 分析了当前研究面临的关键问题,并对未来医用防护纺织品智能化的发展

方向提出了展望,以期为高性能医用防护纺织品的研发与应用提供参考。
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Abstract:
  

The
 

research
 

progress
 

on
 

thermal
 

and
 

moisture
 

comfort
 

performance
 

in
 

medical
 

protective
 

textiles
 

was
 

reviewed,
 

and
 

the
 

technical
 

pathways
 

for
 

improving
 

this
 

performance
 

were
 

summarized
 

from
 

two
 

core
 

dimensions:
 

material
 

modification
 

and
 

structural
 

design.
 

At
 

the
 

material
 

level,
 

research
 

advances
 

in
 

regulating
 

thermal
 

and
 

moisture
 

exchange
 

through
 

the
 

intrinsic
 

properties
 

of
 

super-absorbent
 

composites,
 

phase
 

change
 

materials,
 

and
 

radiative
 

cooling
 

materials
 

were
 

highlighted;
 

at
 

the
 

structural
 

level,
 

the
 

design
 

strategies
 

of
 

electrospun
 

nanofiber
 

membranes,
 

multi-
layer

 

gradient
 

structures,
 

and
 

asymmetric
 

wettable
 

interfaces
 

by
 

optimizing
 

mass
 

and
 

heat
 

transfer
 

processes
 

through
 

physical
 

configuration
 

were
 

elaborated.
 

The
 

current
 

application
 

status
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

aforementioned
 

technologies
 

in
 

typical
 

textile
 

products
 

such
 

as
 

medical
 

protective
 

clothing,
 

medical
 

protective
 

masks,
 

and
 

medical
 

dressings
 

were
 

further
 

explored.
 

The
 

key
 

challenges
 

in
 

current
 

research
 

were
 

analyzed,
 

and
 

future
 

directions
 

for
 

the
 

intelligent
 

development
 

of
 

medical
 

protective
 

textiles
 

were
 

proposed,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
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　 　 在突发公共卫生事件促进人们安全防护意识提

升与临床诊疗技术飞速发展的双重背景下,医用防

护纺织品已成为保障医护人员健康安全与公共卫生

体系稳定运行的战略物资[1] 。 医用防护纺织品通

常指在医疗、卫生防疫及相关救护场景中,用于阻隔

病原体、体液、颗粒物等有害物质,保护穿戴者免受

物理、化学或生物性侵害的一类功能性纺织品。 医

用防护纺织品可划分为两大类[2] :一类是直接接触

皮肤伤口的纺织品,主要包括伤口敷料、纱布、绷带

等;另一类是具有防水、透气、柔软、舒适、隔菌、过滤

等性能的防护与过滤纺织品,主要包括手术帽、手术

罩、手术巾、手术衣、病床床单、枕头、病服、防护服、
遮蔽帷帘、揩拭布以及医用过滤布等。 此类纺织品

的设计初衷聚焦高效的屏障防护性能[3] ,旨在最大

限度地降低人体暴露于各类侵害物的风险。
然而,随着穿戴时间的延长和应用场景的复杂

化,医用防护纺织品的防护性能与穿戴舒适性之间

的矛盾日益凸显[4] 。 尤其在应对高强度、长时间的

医疗作业时,由防护纺织品导致的服装微气候热湿

蓄积问题已成为制约作业效能与人体健康的关键瓶

颈[5] 。 人体产生的代谢热与汗液若无法有效透过

防护材料层散发,会导致体表温度升高、湿度饱和,
进而形成高温高湿的微环境[6] 。 这不仅容易引发

显著的生理负荷,如心率加快、体温调节功能紊乱、
脱水甚至热应激,还会诱发心理上的不适感与焦虑

情绪,进而降低医护人员的操作敏捷度与判断准确

性,成为潜在的医疗安全隐患。 这一问题在医用防

护服、医用防护口罩及医用敷料这 3 种典型产品中

尤为突出:防护服因穿着时覆盖全身,易导致体表热

量与汗液大面积积聚[7] ;防护口罩因口鼻区域呼吸

湿热气体的循环滞留,加剧了面部微环境的温升与

湿度饱和[8] ;医用敷料因创面渗出液与皮肤代谢产

物的共同作用,在覆盖区域形成高湿闷热的局部微

环境,不利于患者伤口的愈合[9] 。 3 种产品虽应用

场景不同,但其热湿舒适性问题的核心,均指向材料

层面热湿传递本征能力不足与结构层面构型设计欠

佳所导致的服装微气候失衡。

近年来,围绕医用防护纺织品热湿舒适性的研

究已取得显著进展。 研究热点主要集中于新型纺织

材料的开发,如借助相变材料[10] 捕获并储存人体代

谢余热,抑制防护服内部温度骤升现象,搭配防护服

的吸湿结构能够削弱湿度波动,延长人体热湿舒适

窗口期,缓解穿戴过程中的闷热不适感。 同时,在结

构设计上,引入微纳网络及异质仿生等创新结构,并
结合超吸湿复合材料[11] ,以便在不削弱防护性能的

前提下显著提升医用防护纺织品的热湿舒适性,实
现对皮肤微环境温湿度的协同与自适应调控。 上述

技术路径已分别在医用防护服、医用防护口罩及医

用敷料中得到了不同程度的探索与应用,具备在保

障穿戴者人身安全的前提下显著改善穿戴者热湿舒

适体验的潜力。 此外,部分学者开始借助暖体假人

试验与数值模拟技术,建立热湿传递模型[12] ,以预

测“人体-医用防护纺织品-外环境” 微气候的动态

变化。
本研究以医用防护服、医用防护口罩与医用敷

料 3 种典型医用防护纺织品为切入点,围绕材料改

性和结构设计这两条技术主线,系统梳理了提升医

用防护纺织品热湿舒适性能的研究进展,厘清了相

关技术与成果的发展脉络,分析了当前研究中面临

的关键问题,并在此基础上展望未来智能化、个性化

与系统化的发展方向,以期为后续高性能医用防护

纺织品的迭代升级提供参考。

1　 医用防护服的热湿舒适性能研究

　 　 医用防护服作为医护人员在接触患者、处理污

染物及应对突发公共卫生事件时所穿戴的关键个体

防护装备,其设计核心在于通过特定的材料与结构

设计,形成一道能够双向隔离病原微生物、有害体液

及气溶胶的屏障,旨在保障穿戴者不受外界环境中

有害物质的侵害。 然而,这层物理屏障在有效阻断

外部威胁的同时,也从根本上阻断了人体与外界环

境之间正常的热湿交换路径。 医护人员在高强度、
长时间的工作状态下代谢产生的热量与汗液会大量
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积聚于防护服与体表之间的微气候区内,若无法及

时导出,便会迅速形成高温高湿的饱和微环境。 这

种热湿蓄积现象不仅会引发心率加快、体温调节负

荷加重乃至热应激等生理反应,还会因闷热黏腻感

导致穿戴者操作敏捷度下降并产生焦躁心理[13-14] ,
所以在保障生物安全的基础上,必须提升医用防护

服的热湿舒适性。 为改善医用防护服热湿舒适性不

足的现状,可采用超吸湿复合材料、相变材料、一体

化结构设计等技术。
1. 1　 超吸湿复合材料

　 　 超吸湿复合材料是为解决医用防护装备内部高

热湿环境问题而开发的新型功能材料,该材料将具

有超强吸湿能力的功能性组分(如吸湿性盐类或配

合物)嵌入到柔性高分子聚合物基体中,形成一种

兼具高吸湿容量、良好力学性能和可重复使用特性

的复合材料。 其核心技术在于通过材料复合实现高

效的水分管理:当材料置于防护服内侧时,功能性组

分利用浓度差作为驱动力,像“海绵”一样快速吸收

人体皮肤蒸发出的汗液蒸汽,从而显著降低防护服

内的湿度,促进汗液的持续蒸发并带走热量,实现被

动降温。
Yang 等[15]研发了一种新型的柔性超吸湿复合

材料,可直接贴在防护服的内侧,能够快速吸收汗液

蒸发出的湿气,促进汗液蒸发,达到给人体降温的目

的。 该材料具有良好的力学性能,制作成本低,能重

复使用,具有广泛的应用潜力,可帮助医护人员、消
防人员和军人等提升穿着防护服时的热湿舒适性。
Su 等[16] 以高成膜性聚乙烯醇 ( polyvinyl

 

alcohol,
PVA) 为基材,掺入中空介孔二氧化硅纳米颗粒

(hollow
 

mesoporous
 

silica
 

nanoparticles,HMSN) 作为

交联网络平台,并加入高吸湿性氯化钙,合成了一种

可应用于防护服内侧的超吸湿复合薄膜(图 1)。 该

薄膜单位面积吸湿量可达 157
 

g / m2,能在 1
 

h 内将

防护服内部湿度从 90%降至约 40%,同时使皮肤温

度降低 1. 5
 

℃ ,保持皮肤微环境平衡。 这种吸湿性

薄膜具有可重复使用特性与可降解特性。

图 1　 超吸湿复合薄膜的制备及其透湿透气性能示意[16]

Fig. 1　 Preparation
 

of
 

super-absorbent
 

composite
 

film
 

and
 

schematic
 

of
 

its
 

moisture
 

permeability
 

and
 

air
 

permeability
 

performance[16]

1. 2　 相变材料

　 　 相变材料可利用自身物理状态的可逆转变特

性,在其相变温度点附近吸收或释放大量潜热,从而

精准调控环境温度并维持温度恒定。 其技术原理在
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于利用材料在固-液等相态转变过程中的等温吸热

与放热特性:当环境温度升高至相变点时,相变材料

吸收热量并从固态熔化为液态,在此过程中自身温

度保持恒定,从而起到缓冲升温的作用;反之,当环

境温度降低,材料则释放储存的热量并从液态凝固

为固态,起到放热和延缓降温的作用。 该技术最初

是由美国国家航空航天局为实现宇航服温控功能开

发的,如今已广泛应用于医用防护材料、运动服装、
床上用品等领域。

Meng 等[17]采用非溶剂诱导相分离技术,以氟化

聚氨酯为基体,通过 CaCl2 的协同驱动作用,结合喷

涂工艺构建了具有微纳多级网络结构的透气防护织

物(图 2)。 该织物的平均孔径仅为 1. 03
 

μm,能够有

效阻隔细菌和病毒载体,静水压高达 12. 86
 

kPa;同
时,其孔隙率高达 69%,实现了透气透湿性能优异,
透气率 14. 24

 

mm / s、透湿率 7. 92
 

kg / (m2·d),为缓

解防护服热湿舒适性不足的难题提供了新思路。 与

传统商用防护服材料相比,该织物在保持同等防护等

级的前提下,透气性提升约 30%。 在产业化应用方面,
已有企业发布了针对防护服的商用纺织品。 例如,苏
州净尚净美电子科技有限公司于 2026 年初发布了搭

载双向智能调温技术的新型多功能面料[18] ,通过表面

负载的微米级相变微胶囊,实现了对面料微环境温度

的主动感知与调节,面储能密度为 1
 

500~2
 

000
 

J / m2,
可有效减轻穿戴者的冷热应激反应,适用于医疗手术

室、洁净车间、实验室等需长时间作业场景。

图 2　 透气防护织物[17]

Fig. 2　 Breathable
 

protective
 

fabric[17]

　 　 值得注意的是,部分相变材料具有腐蚀性,可能

对医用防护材料的防护性能造成不利影响[19] ,如何

在确保防护性能的前提下,有效利用相变材料改善

医用防护服的热湿舒适性,仍是当前研究需要解决

的关键问题之一。
1. 3　 辐射降温材料

　 　 物体与环境之间的热交换形式包括热对流、热
传导和热辐射。 辐射降温材料通过调控热辐射能力

和热反射能力,增加热的散发、减少热的吸收,从而

实现被动降温[20] 。 其核心在于对材料光谱特性的

精确调控:一方面,在材料中构筑微纳米级孔洞结构

或嵌入二氧化硅(SiO2 )、二氧化钛( TiO2 )等无机颗

粒,利用米氏散射效应最大化反射太阳光以减少热

输入;另一方面,利用聚合物基体中 C—F、C—O—C
等化学键的振动,使材料在中红外大气窗口具有高

发射率,以强化热输出。

Huang 等[21]报道了一种兼具高透气性、主动抗

菌特性和日间辐射冷却功能的生物防护复合纳米纤

维膜(图 3),该材料嵌入 Ag / SiO2 纳米粒子后,长波

红外发射率可达 92. 3%。 人体覆盖该材料后,皮肤

表面温度比覆盖普通医用防护材料低 13. 6
 

℃ ,同时

对 PM0. 3 的过滤效率高达 99. 96%,可无线实时监测

人体异常生理活动。 Zhai 等[22] 通过非溶剂诱导相

分离法构建分级多孔涂层,开发出一种基于微纳聚

乙烯纤维的辐射冷却非织造布,实现了高达 93. 8%
的太阳光反射率和 96. 4%的中红外发射率,阳光直

射下降温幅度可达约 13
 

℃ ,且兼具自清洁性和耐洗

涤特性。
上述研究未提及在室内无阳光照射时材料的降

温效果。 医用防护服主要在室内使用,缺乏太阳直

射辐射,也缺乏有效的空气对流。 在这种情况下,辐
射降温材料主要通过向室内环境辐射散热,而室内
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图 3　 生物防护复合纳米纤维膜[21]

Fig. 3　 Bioprotective
 

composite
 

nanofiber
 

membrane[21]

环境温度往往与人体相近,其净辐射交换热量可能

极为有限。
在实际应用当中,应根据不同场景选取合适的

材料。 如超吸湿材料更适用于与皮肤直接接触、需
要处理汗液或渗出液的场景。 而相变材料在应对间

歇性热冲击或需要维持恒定温度的场景中更具优

势,但其时效性缺陷需通过微胶囊化等技术克服。
辐射降温则在户外全天候场景中展现出显著优势,
但对环境依赖性强。
1. 4　 一体化医用防护服结构

　 　 针对传统防护服“防护与舒适难以兼得”这一

固有矛盾,研究者们提出了一体化结构设计理念,旨
在提升医用防护服的热湿舒适性。 传统医用防护服

多采用多层材料简单叠加的“组装式”设计,该设计

虽能通过致密阻隔层(如聚四氟乙烯复合膜、聚乙

烯透气膜等) 实现病毒与体液的有效隔离,但往往

以牺牲透湿透气性为代价,导致内部热湿蓄积,使穿

戴者极易产生闷热感并引发热应激[23] 。
针对传统组装式医用防护服热湿蓄积及穿脱不

便等问题,研究人员通过主体材料的重组,开发了一

款新型一体化医用防护服[24] 。 该防护服采用全封

闭一体式设计,将面屏、呼吸部件与头罩深度集成;
袖口设为内外双层并配置指环以防滑脱;裤腿与袜

子一体连接,以强化靴裤接缝处的防护。 与传统商

品化防护服的对比评估显示,新型防护服的透气性

提升至 120
 

mm / s,出汗量减少 30%,皮肤温度降低

1. 2
 

℃ ,皮肤浸渍发生率降低 45%,且穿脱时间由

5
 

min 缩短至 3
 

min。 上述发现为在不损害防护性

能的前提下提升医用防护服的舒适性提供了实用

策略。

2　 医用防护口罩的热湿舒适性能研究

　 　 医用防护口罩在医疗环境中可过滤空气中的颗

粒物、飞沫、血液及体液等潜在传染性物质,以保护

佩戴者免受呼吸道感染,其高效的过滤效率与良好

的面部密合性是发挥防护性能的基础。 然而,为达

到严密防护而采用的多层过滤结构,长时间佩戴时,
面部覆盖区易形成相对封闭的微环境:呼气时释放

的湿热气流部分被过滤材料截留而难以迅速排出,
吸气时外界干燥冷空气的进入亦受限,导致口罩内

部热量与水分持续蓄积,形成高温高湿的微环境。
这种热湿负荷的蓄积不仅会引起面部皮肤温度升

高、潮红及屏障功能受损,还会因呼吸阻力感知增强

和闷热感,诱发佩戴者频繁调整口罩佩戴位置,可能

破坏口罩与面部的密合性并削弱防护效果。 因此,
如何在保证亚微米级颗粒过滤效率稳定的前提下,
通过纤维改性与结构优化来降低呼吸阻力、提升湿

热传递速率,已成为平衡防护性能与佩戴舒适性的

核心研究议题。
2. 1　 表面接枝改性技术

　 　 表面接枝改性是一种在不改变材料本体性能的
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前提下,通过化学键合在材料表面引入特定功能的

聚合物链或官能团[25] ,从而赋予其新理化性质的改

性技术。 该方法先利用高能辐照、等离子体处理或

化学引发剂在惰性基材表面产生活性位点;随后引

入功能性单体,使其在活性位点处经共价键发生聚

合反应,形成牢固附着在材料表面的接枝层。 在提

升医用防护口罩热湿舒适性方面,近期研究主要聚

焦于通过表面接枝引入季铵盐等功能性物质,以抑

制微生物代谢并维持透湿性能,从而缓解长时间佩

戴导致的热湿蓄积问题。
Sorci 等[26]利用紫外光引发接枝技术,在 N95

口罩常用的聚丙烯熔喷布纤维表面共价接枝季铵盐

聚合物,形成超薄接枝涂层。 由于该涂层几乎未改

变纤维间的孔隙结构,改性口罩在气流阻力、透气性

以及水蒸气透过率等关键热湿舒适性指标上,与原

口罩相比无显著差异。 这表明医护人员佩戴此类口

罩时,不会因表面改性而承受额外的闷热感或呼吸

阻力。 此外,接枝改性赋予材料的广谱抗菌活性,能
够通过抑制微生物代谢减少湿热负荷,防止透气透

湿性能随佩戴时间延长而衰减。
2. 2　 等离子体处理技术

　 　 等离子体处理技术通过等离子体中高能活性粒

子与材料表面的相互作用,实现材料的物理与化学

改性。 一方面,高能粒子通过物理轰击刻蚀材料表

面,清除污染物并形成微观粗糙结构;另一方面,通
过引入氧气、氮气等反应性气体,可在材料表面引入

羟基、羧基、氨基等极性官能团,实现表面化学活化

和亲水改性,且该技术不改变材料本体的力学性能。
Wang 等[27]利用氧等离子体刻蚀技术对聚乳酸

电纺膜进行选择性处理,在原本疏水的纤维膜表面

构建出直径为 6
 

mm 的亲水微区,使纤维膜表面的

水接触角从 131. 8°显著降至 38. 3°,并结合 MXene
光热材料,成功开发出 Janus 光热舒适口罩。 该设

计利用等离子体刻蚀形成的亲水微区作为“单向

阀”,将呼出湿气从疏水层定向导出并富集于亲水

区域,同时结合 MXene 的光热效应,处理后的纤维

膜在 1
 

kW / m2 的光辐照度下,仅需 1. 9
 

s 即可使局

部温度从室温升至 62
 

℃ ,液滴蒸发效率相较于原纤

维膜提升 5 倍,口罩内部湿度可稳定维持在 30%的

舒适区间(较传统商用口罩降低 50%),同时保持了

其原有的优异过滤性能和生物相容性。 这一研究展

示了等离子体处理技术在实现口罩表面精准区域功

能化改性、优化湿气管理方面的潜力,为提升医用防

护口罩的热湿舒适性提供了技术思路。
2. 3　 静电纺丝制备技术

　 　 通过高压静电场对聚合物溶液或熔体进行拉

伸,可制备出直径为纳米至微米级的超细纤维,并通

过纤维随机堆叠形成具有高孔隙率、高比表面积和

相互连通孔道结构的膜材料[28] 。 与传统纤维相比,
静电纺纳米纤维膜具有表面积体积比大、孔径小、通
用性强、孔洞连通性更好等优点,这种极薄的膜结构

能在实现高效物理过滤的同时降低呼吸阻力与闷热

感。 何小龙等[29] 指出静电纺丝纳米纤维膜口罩的

研究方向包括耐用型、抗菌型、挥发性有机化合物吸

附型和可降解型等,未来发展将聚焦良好的抗湿性

能、优异的舒适性以及多污染物协同拦截性能。 静

电纺丝技术在平衡高效防护与热湿舒适性方面具有

巨大的发展潜力和应用前景。

3　 医用敷料的热湿舒适性能研究

　 　 医用敷料是一种用于覆盖和保护皮肤创面,具
有暂时性皮肤替代物作用,促进伤口愈合的医用材

料或器械。 其目的在于为创面愈合提供最佳的物

理、化学和生物环境[30] 。 敷料的基本功能包括物理

覆盖以隔离外界污染、吸收创面渗出液、控制出血、
防止感染,并维持一个有利于细胞增殖和迁移的湿

润微环境。 传统医用敷料虽然能吸收大量渗出液,
但缺乏锁水能力,一旦吸收液体,液体容易在受压时

回渗到伤口周围,导致皮肤角质层过度水合,不仅破

坏健康皮肤屏障,还会增加感染风险。 同时,其水蒸

气透过率较低,汗液和渗出液的蒸发受阻,使敷料与

伤口之间形成高湿度环境,闷热感加剧[31] 。 为应对

此问题,生物性敷料、水凝胶非织造布敷料与智能响

应型敷料应运而生。
3. 1　 生物性敷料

　 　 生物性敷料由高分子材料与生物活性物质经高

新技术方法组合而成,其不仅作为物理屏障覆盖创

面,更能通过材料本身的生物相容性以及负载的活

性因子,主动干预并促进伤口愈合过程。 生物性敷

料通常设计为双层的非对称润湿性界面结构:外层

采用高分子材料构建类表皮的屏障功能,内层则选
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用胶原、壳聚糖、藻酸盐等天然生物高分子材料,兼
具良好的吸水性、透气性、黏附性和抗菌止血作用,
能在吸收创面渗液的同时维持局部湿润环境。 Li
等[32]开发了一种热响应型纳米纤维敷料,利用癸酸

在接近体温时的相变特性实现体温触发的药物双相

图 4　 新型水凝胶非织造布的制备与应用示意图[34]

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

preparation
 

and
 

application
 

of
 

new
 

hydrogel
 

nonwovens[34]

释放,同时,其聚丙烯腈网络展现出优异的湿气管理

能力,水蒸气透过率达 2
 

780. 5
 

g / (m2·24
 

h),较商

用敷料提升约 23%,有效平衡了渗液吸收与保湿需

求。 具体而言,该敷料的亲水性与成胶特性使其既

能迅速吸收多余液体保持创面干爽,又避免了因过

度干燥而产生牵拉刺痛感,实现了“润而不湿”的舒

适平衡。
值得注意的是,生物性敷料的生物相容性缺乏

深入验证,其在经过长期使用后对人体的不良影响

值得更深入、系统的安全性评价。
3. 2　 水凝胶非织造布敷料

　 　 水凝胶基非织造布是一种将水凝胶材料的高吸

湿保湿特性与非织造布的三维多孔结构相结合的新

型多层梯度结构创面敷料。 其核心创新在于利用毛

细效应与拉普拉斯压力协同作用[33] ,实现渗出液的

快速垂直排液,同时通过调控自由水、中间水与结合

水的比例来改变蒸发焓,从而在伤口愈合的炎症期

实现快速排出多余液体,在增殖期与重塑期适度减

缓水分蒸发,达到全周期动态阶梯式湿度管理。
Gao 等[34]构建了一种新型的水凝胶非织造布

(图 4) 作为敷料的吸收层。 其非对称润湿性界
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面[35]能在渗液高峰期将黏稠的渗出液于数秒内吸

离创面,减少闷热感;创面愈合进入中后期时,该敷

料能自动调整保湿水平,避免干燥牵拉带来的刺痛

和瘙痒。 这种“主动适配”的湿度管理模式,显著提

升了患者在整个愈合周期内的舒适度。 该水凝胶

非织造布敷料能够支撑高渗液伤口的全愈合周

期,无需频繁更换,为临床创面护理提供了高效、
便捷的新方案。

不过这种材料的制备工艺相对复杂,涉及动态

原位聚合纺丝、半互穿网络构建等多步流程,可能带

来较高的生产成本和批次稳定性挑战。 此外,虽然

该敷料在渗液管理方面实现了全阶段覆盖,但对于

感染性伤口或慢性难愈创面,其单一的热湿管理功

能尚不足以应对复杂的病理环境,仍需结合抗菌、抗
感染等功能性改性方能满足临床多样化需求。
3. 3　 智能响应型敷料

　 　 在医用敷料领域,智能响应型敷料的研究已成

为当下的热点,其核心设计理念在于模拟皮肤的自

调节功能,使医用敷料能够主动感知创面微环境的

动态变化,并据此做出可控的响应性干预,从而实现

按需治疗与个性化管理[36] 。 Gefen 等[37] 对比了亲

水性纤维敷料( Hydrofiber® ) 与聚氨酯泡沫的导热

系数变化,发现前者具有显著的水分响应性导热能

力:在 15%的相对湿度条件下,其导热系数是聚氨

酯泡沫的 4. 6 倍;在 40
 

℃条件下仅需 10%的相对湿

度即可达到 3. 39
 

W / (m·K)的导热系数。 这种湿度

响应的双相转变特性使其能够有效促进皮肤散热、
降低局部热量积聚,所构建的热湿舒适微环境还有

助于降低压力性损伤风险。
从产业化视角来看,智能响应型敷料已成为全

球医用敷料企业布局的重点方向。 英国 Convatec
公司基于亲水性纤维技术开发的 AQUACEL® 系列

敷料[38] ,其核心技术为湿敏热管理。 2025 年,该公司

推出了此系列的新一代产品 AquacelTM
 

ConvaFiberTM,
并获得了美国食品药品监督管理局(Food

 

and
 

Drug
 

Administration,
 

FDA)的上市许可。 其优异的水分响

应导热性有助于改善敷料-皮肤界面的热量散发,减
轻局部热量积聚。

4　 总结

　 　 基于不同原理制备的材料或结构适用于不同的

场景。 每种材料或结构既具有独特的优势,也存在

一定的局限性。 常用材料汇总对比如表 1 所示。

表 1　 医用防护纺织品主要的材料类型、优缺点及适用场景

Tab. 1　 Main
 

material
 

types,
 

advantages
 

and
 

disadvantages,
 

and
 

applicable
 

scenarios
 

of
 

medical
 

protective
 

textiles
材料类型 核心原理 主要优势 局限性 适用场景

超吸湿复合材料
浓度差驱动吸湿,降低

微环境湿度
吸水容量高、降湿迅速、

可重复使用
长期吸湿后需再生,

可能影响材料力学性能
医用防护服、防护口罩

内层等

相变材料
固-液相变等温吸 /
放热,缓冲温度波动

温控效果显著,储能
密度较高

部分材料有腐蚀性,
长期循环稳定性待验证

医用防护服、医用敷料等

辐射降温材料
高太阳光反射+高中
红外发射,被动散热

无能耗降温,兼具抗菌、
过滤功能

室内环境辐射换热量
有限,依赖冷空间视场

医用防护服、口罩外层等

静电纺丝纳米纤维膜
高孔隙率,连通孔道,

低阻力高通量
过滤效率高、透气

透湿性好、结构可调
力学强度相对较低,
生产效率待提升

防护口罩滤层、敷料基材等

多层梯度结构
梯度孔径 / 润湿性,

定向导湿排热
兼顾阻隔与舒适,
整体集成度高

工艺复杂,成本较高,
批次稳定性面临挑战

医用防护服、医用敷料等

非对称润湿性界面
单向导湿,定向排出

湿热气体
精准湿气管理,降低

闷热感
界面结合强度需优化,
长期使用稳定性待验证

防护口罩、伤口敷料等

　 　 当前,医用防护纺织品的热湿舒适性能研究已

从单一的材料改性拓展至“材料-结构-功能”协同创

新的系统化阶段。 在材料层面,超吸湿复合材料、相
变材料与辐射降温材料的引入,显著提升了防护纺

织品的主动热湿调控能力,实现了从仅注重高阻隔

性能而忽视热湿舒适性能逐渐转向高阻隔-高舒适

性协同并重的跨越;在结构层面,静电纺丝纳米纤维

膜、多层梯度结构及非对称润湿性界面的设计,通过

优化传热路径,在维持高效阻隔性能的同时有效降

低了热湿蓄积。 上述技术在医用防护服、医用防护
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口罩及医用敷料 3 种典型医用防护纺织品中的应用

研究表明,材料本征特性与物理构型的协同优化,可
在保障生物安全防护等级的前提下显著改善穿戴者

的热湿舒适体验,为高性能医用防护纺织品的开发

奠定理论与技术基础。

5　 挑战与展望

5. 1　 挑战

　 　 尽管医用防护纺织品热湿舒适性研究取得了显

著进展,但仍面临若干关键问题亟待突破。
防护性能与舒适性能之间的矛盾尚未根本解

决,高阻隔要求材料具备致密结构、小孔径与连续阻

隔层,而高通量透湿则需要材料拥有高孔隙率、连通

孔道的结构特征。 因此,二者对材料微观结构的诉

求在物理层面存在天然的矛盾。 一般来说,高阻隔

性能的实现往往会导致透湿性能的下降。 部分改性

材料在提升透湿散热能力的同时,也可能对阻隔效

率或力学强度产生不利影响,而如何在多性能指标

间实现最优平衡仍是技术难点。
现有研究多集中于单一材料或结构的实验室评

价,缺乏对“人体-医用防护纺织品-外环境”复杂系统

中热湿耦合传递过程的系统认知与动态模拟,导致研

究成果向实际应用转化的效率较低。 此外,当前热湿

舒适性的评价体系尚不完善,缺乏统一、量化的标准

指标与模拟人体实际使用工况下的测试方法,限制了

不同研究成果之间的横向比较与性能优化方向的精

准定位。 当下前沿的研究成果普遍存在批量化制备

程度不高的问题,不利于材料的产业化推广。
5. 2　 展望

　 　 未来,医用防护纺织品的热湿舒适性能研究应聚

焦智能化、个性化与系统化三大方向。 在智能化方

面,可进一步开发生理响应型材料,如集成温湿度传

感器与自适应调节单元的智能防护系统,实现对皮肤

微环境的实时监测与按需调控。 在个性化方面,结合

人体工效学与数字孪生技术,建立基于个体生理特征

与作业场景的防护纺织品定制化设计平台,提升穿戴

适配性与舒适体验。 在系统化方面,构建涵盖材料设

计、结构优化、性能评价与应用验证的全链条研究体

系,推动多尺度热湿传递模型的建立与标准化测试方

法的完善,以加速高性能医用防护纺织品的工程化应

用与产业化升级,为应对突发公共卫生事件与提升日

常医疗作业效能提供坚实保障。
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