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摘 要:介绍了TPU薄膜在防水透湿织物中的应用,分析了其防水透湿机理,详述了防水透湿层压织物的加工过程,

并对未来TPU薄膜的研发重点进行了展望。
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  防水透湿面料[1-3]被称为“可呼吸面料”,由该面

料织制的织物应具有2种功能:一种是防水功能,即外

界的水、雨滴等在一定压力下不能透过织物表面到达

织物内部;另一种是排汗、透湿、透气功能,即人体的汗

液可以以水蒸气形式通过面料扩散到外界,从而避免

汗液等积聚在人体皮肤表面和衣服之间,以保持服装

的舒适性。近些年来,越来越多的人使用防水透湿薄

膜,产品主要有2种,一种是以Gore-Tex为代表的微

孔聚四氟乙烯薄膜(PTFE),一种是以热塑性聚氨酯

(TPU)为代表的无孔分子膜。

1 TPU的化学成分及常用防水透湿薄膜性能

比较

1.1 TPU化学成分

TPU,又称热塑性聚氨酯橡胶或热塑性聚氨酯弹

性体,是一种线性嵌段共聚物,由低聚物多元醇软段和

异氰酸酯硬段构成,如图1所示。

TPU软段

A B

TPU软段

C D

A低聚物多元醇(通常为大分子多元醇等);B异

氰酸酯;C扩链剂(通常为小分子多元醇)

图1 TPU结构图解

大分子二元醇和异氰酸酯连接形成长链结构,因
分子链长,表现出柔性,所以形成整个大分子链中的软

段结构;小分子多元醇和异氰酸酯连接形成短链结构,

因分子链短,从而呈现刚性,形成大分子链结构中的硬

段结构。软段部分通常与刚性的硬段交替存在于

TPU分子链中[4],以共价键“尾—尾”连接,如图2所

示。由于聚氨酯硬段间的相互作用,所以它具有良好

的机械性能。TPU良好的回弹性得益于分子链的相

对运动,这点在低温挠性方面尤其明显。分子链的运

动性能很大程度取决于软段的化学性质和链的长度,

软段越是呈无定形状态,其柔顺性就越好。

ElasticSegment
分子的软段

ThermoplasticSegment
分子的硬段

TPU

图2 基团共聚弹性体的结构

1.2 常用防水透湿薄膜比较

纺织行业中,我们一般要求薄膜既能阻止液体通

过,又能允许水蒸气散逸。要达到这两种功能的完美

结合,就要使涂层或薄膜既能透水汽,又能阻隔液体,

可以采用致密型薄膜和微孔型薄膜。目前,最受欢迎

的防水透湿薄膜有PU薄膜、TPU薄膜和PTFE薄膜

等。

TPU薄膜是一种致密型薄膜,利用TPU原材料
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经过塑化吹胀而成。由于具有非常高的性价比,产品

线比较齐全,有高、中、低透湿系列,所以其在纺织行业

被大量应用;PTFE薄膜[5]是一种微孔型薄膜,通过

PTFE定向拉伸而产生,因其不耐洗、易吸附灰尘、不
环保等因素,只被限制用于军事等特殊领域;PU膜[6]

是一种致密型薄膜,利用PU浆体在特定材料上涂覆

而成,是处于PTFE与TPU之间的过渡体,被一些个

性化客户采用。常用防水透湿薄膜性能比较如表1。
表1 常用防水透湿薄膜性能比较

性 能 TPU(高透湿) PTFE PU

透湿量/g·(m2·24h)-1 13000 16000 14000
耐水压/mm ≥10000 ≥6000 ≥10000
耐曲折性/MPa 46 20.7 35
拉伸强度/MPa 55 25 35
伸长率/% 450 170 350
厚度偏差/% ≤10 30 30
耐磨性 优秀 好 优秀

密度/g·cm-3 1.22 2.15 1.21
硬 度 90A 50D 90A
生物降解 可以 不可以 可以

最低使用温度/℃ -30 -175 -30
最高使用温度/℃ 100 200 100
耐表面活性剂 可以 不可以 可以

隔绝气味 可以 不可以 可以

  从表1可看出,TPU薄膜具有高的拉伸强度、伸
长率、高撕裂强度、耐环境和化学品腐蚀,硬度范围广,

承载能力大,具有优良的耐磨、耐油性能,应用范围十

分广泛。此功能配合纺织业的贴合加工技术,大大提

升纺织品的附加值。除此之外,耐候性佳、可回收和可

分解更使TPU防水透湿薄膜成为21世纪主流材料之

一。

2 TPU薄膜应用于防水透湿织物的机理

TPU薄膜应用于防水透湿织物的机理[7-10]即为

高分子间“孔”和亲水基团分子扩散透湿机制。

无孔膜透湿原理是在大分子链上引入亲水基,并
将其制成薄膜,这种薄膜是由一种单一组分构成的、硬
段和软段交替排列而构成的嵌段共聚物。该分子结构

中,硬链段疏水,加之薄膜本身具有连续性和较大的膜

面张力,可以阻止水滴通过,从而表现出优良的防风和

防水作用;软链段亲水,它们会和水分之间相互作用,

借助氢键和其他分子间作用力,按“吸附-扩散-解

吸”的方式,在高湿度一侧吸附水分子,沿分子链通过

亲水基团逐一将水分子传递到低湿度一侧进行解吸,

从而达到高透湿的目的。“吸附—扩散—解吸”示意图

如图3所示,在这个过程中,亲水基团相当于“化学阶

梯石”,实际生产中,我们一般可以通过改变大分子链

中软段的数量或相对分子质量来增加亲水基团的比

例,使织物的透湿效果更佳。透湿量公式[11]为:

WVP=DSΔP/L
其中 WVP 为透湿量(g/(m2·24h));ΔP 为膜两侧

水蒸气分压差(Pa);D 为扩散系数(m2/s);S 为溶解度

参数;L 为膜的厚度(cm)。

从上公式可以看出,无孔亲水膜的透湿性不仅和

高分子膜的厚度和其自身的性能有关,还取决于薄膜

两侧水蒸气分压之差。

吸附 扩散 解吸附

图3 吸附—扩散—解吸附示意图

3 TPU薄膜形成防水透湿层压织物的加工过程

  合适的层压技术是生产高品质层压织物的关键。

TPU薄膜形成层压织物就是使用湿固化聚氨酯热熔

胶的热熔黏合技术,这种黏合技术具有对环境友好、能
耗低、交链易于控制等优点,应用十分广泛,特别适用

于一些高档纺织面料的复合。

3.1 涂层转移

涂层转移的目的是为了使湿固化 聚 氨 酯 热 熔

胶[12]从雕刻辊转移到薄膜上,转移后,薄膜与雕刻辊

分离。分离过程中,热熔胶必须有较低的黏度和好的

流动性;若热熔胶的流动性差、黏度高,则会使薄膜与

雕刻辊之间黏连,分离过程中产生严重的拉丝现象,从
而导致涂层转移效率降低,分离难度加大。为了降低

成本,减少不必要的浪费,这种情况在实际生产中是不

允许出现的。

3.2 层压复合

好的初始黏结强度是保证织物与薄膜复合形成优

质层压织物的关键因素。织物与涂了湿固化聚氨酯热

熔胶的薄膜在一定压力下瞬间复合在一起时,热熔胶

应具有低流动性和高黏度性;如果复合时热熔胶的流

动性太好,黏度过低,一方面会因为初始黏结强度低,
造成层压织物在离开压合点后又可能分开;另一方面
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会由于流动性好,热熔胶可能渗过织物造成透胶,从而

影响层压复合织物的外观、手感、黏接强度和耐洗性能

等。

4 TPU薄膜的应用

4.1 TPU薄膜在服装上的应用

早期,人们为了避雨,创造了雨衣、雨伞、雨布等,

使水不能浸透织物。后来为了方便,人们希望普通的

外衣也具有一定的防水性,但这种衣服不透气,导致在

大量活动时出现汗流浃背的情况,服装会粘贴皮肤而

使人产生湿冷感。为了调节服装内气候,改善其透湿

性和手感,防水透湿的新型纺织品就产生了。对于无

孔亲水型透湿薄膜TPU来说,分子链段上有许多利于

水分子迁移的化学基团,通过“吸湿—扩散—放湿”过
程成功地将人体汗气排出,即首先其亲水性链段吸收

人体散发的汗液,将湿气由内部迅速向外层扩散,最后

将湿气向外界环境中蒸发。TPU防水透湿薄膜解决

了织物防水性与透湿性这两大矛盾问题,从而被人们

称为“可呼吸面料”或“人类第二皮肤”。任何新科技的

产生与发展都以人们的需要为出发点,这种集防水、透
湿、防风、保暖于一体的高科技产品具有极大的使用价

值。TPU以实用性为基础,美观性为升华,一直以来

倍受时尚界青睐,目前主要用于生产高档风雨衣、军
服、休闲装及运动衣等。

4.2 TPU薄膜在医用材料中的应用

近几十年来,医用纺织品在纺织行业中独辟蹊径,

应用越来越广泛。与此同时,医用防护材料也面临着

更严格的加工要求,不仅要求其有良好的防护阻隔性,

也要求穿着舒适、卫生,同时还要具有一定的物理机械

性能。由于TPU薄膜具有高透湿、抗微生物性能以及

良好的生物相容性和血液相容性,所以被广泛应用于

医用防护服、手术巾、消毒器械包裹、血液过滤和外科

敷料等方面。

手术服应具有透气性和防护性,使用前必须经过

严格灭菌和消毒,以保证手术过程中医护人员穿着舒

适并且不被病菌通过体液或血液而感染。医用材料本

身应具有良好的透气性、消毒耐受性、防菌、防静电、耐
洗涤且容易洗涤等性能,TPU薄膜正是以其无可比拟

的优势做到了这点。

医用敷料也是医用纺织品的一个重要组成部分。

临床上,由于伤口的种类繁多,并且在伤口愈合过程中

每一阶段对敷料的要求也不尽相同,用于护理伤口的

医用敷料应具有一系列特殊功能,如:除臭、耐菌,控制

伤口上的气味、细菌和微生物;吸湿、保湿,控制伤口产

生的流体,从潮湿的伤口上吸收脓血,向干燥的伤口提

供水分;低黏合性,不应与创面粘连,在伤口愈合后应

该很容易地从伤口上剥离等。

5 展望

目前,TPU薄膜加工难度较大,成本高,所以产品

价格也较高。未来TPU薄膜研发的重点是降低成本,

开发具有抗菌或阻燃等多种功能的新型复合织物,并
使织物朝着更加轻便、舒适的方向努力。

参考文献:

[1] 李朝晖,王春梅.防水透湿织物性能[J].印染,2005,(1):29

-31.
[2] 李显波.防水透湿织物生产技术[M].北京:化学工业出版

社,2006:51-53.
[3] 周小红,王善元.防水透湿织物的加工及发展趋势[J].丝

绸,2002,(8):49.
[4] 厄特尔.聚氨酯手册[M].北京:中国石化出版社,1992:176

-179.
[5] 黄机质.防护服用聚四氟乙烯复合膜的结构和性能[J].纺

织学报,2006,(9):78-80.
[6] 王文妙,倪汉鑫.防水透湿薄膜的应用开发[J].产业用纺织

品,2003,(10):1-3.
[7] LOMAXGR.Thedesignofwaterproof,waterpermeable

fabrics[J].JournalofCoatedFabrics,1985,15(7):49-96.
[8] 郝新敏.防水透湿织物原理及加工现状[J].国际纺织品动

态,1994,(4):42-45.
[9] 裘愉发.防水透湿纺织品[J].上海丝绸,2010,(3):3-7.
[10]周晓东,朱 平,王 炳.防水透湿织物的设计机理与应用

[J].染整技术,2006,(9):1-4.
[11]NEOGIP.Diffusioninpolymers[M].NewYork:Marcel

Dekker,1996.
[12]赵 飞,顾继友,李晓萍.湿固化聚氨酯热熔胶发展近况

[J].中国胶粘剂,2004,13(2):54-59.

(下转第6页)

·3·     2018年第5期             研究开发
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



[3] 王革辉,戴 静,蔡嘉婧,等.夏季服装常用针织面料抗紫

外线性能研究[J].浙 江 纺 织 服 装 职 业 技 术 学 院 学 报,
2016,(2):1-4.

StudyontheAnti-ultravioletPropertiesofLeisureSportsFabrics
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  Abstract:Thetransmittanceandcolorweretwoimportantindexesofanti-ultravioletperformanceofthefabric.BasedonAATCC

183testmethod,thetwoimportantindexofanti-UVperformanceoffabricwereanalyzedwithUVandVisibleDetectorLambda35
(UV-Vis).Theresultsshowedthatanti-UVperformanceoffabricscouldbeimprovedbyreducingtransmittance,whichwasneglec-

tedinproductdevelopmentandproduction;Anti-UVperformanceofredanddeepcoloredfabricwasbetterthanthatofmiddleand

lightcoloredfabric.
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ApplicationofTPUFilminWaterproofandMoisturePermeableFabric
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(SchoolofTextileScienceandEngineering,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:TheapplicationofTPUfilminwaterproofandmoisturepermeablefabricwasintroduced.Themechanismofwater-

proofingandmoisturepermeabilitywasanalyzed.Theprocessofwaterproofandmoisturepermeablelaminatedfabricswasdetailed,

andthefuturedevelopmentofTPUfilmwasforecasted.

Keywords:TPUfilm;waterproofingandmoisturepermeability;fabric

􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋

“细菌电池”藏在纺织物上,吸收你的汗水发电

  纽约宾汉顿大学团队最近又开发出新的生物电

池,这一次是基于可以任意拉伸的纺织品上,而电力驱

动来自细菌在分子之间交换电子的行为,你的唾液、汗

水都是细菌发电的营养来源。
一年前,这个由宾汉顿大学电子与资讯工程学助

理教授SeokheunChoi领导的团队已推出过一种纸质

生物电池,可多次摺叠而不影响发电,且电池功率还会

随摺叠程度不同而改变。
最近,团队改良之后发布了更新的“纺织生物电

池”,在重复拉伸、扭转测试中也拥有稳定的发电能力。
生物燃料电池(biologicalfuelcell)是一种基于生物电

化学的电池系统,使用自然界细菌及织物上的仿真细

菌交互作用来产生电流启动化学反应。简单说,就是

利用细菌来触发还原/氧化反应,从而在分子之间交换

电子来发电。
在之前,SeokheunChoi已经用脏水、唾液来测试

细菌的发电能力,只是生物电池在穿戴式电子产品上

的应用非常不发达,因为细菌可能会引起健康问题。
但SeokheunChoi认为,人体内的细菌数量比细

胞还多,如果不作为资源利用实在太浪费了,因此他的

最新打算瞄准了人体的自然分泌物:汗水,将其中一种

称为“绿脓杆菌(Pseudomonasaeruginosa)”的细菌作

为生物催化剂,由此产生的设备最大功率输出达6.4
μW/cm2,电流密度为52μA/cm2,与其他柔性纸质微

生物燃料电池相似。
《NewAtlas》报导,所有的电池部件都被整合到单片

织物中,阳极和阴极之间没有隔离膜。阳极室被设计成亲

水性以导电,可从汗水中的细菌获取电力,阴极则使用氧

化银和氧化还原反应做为纺织电子产品的固态材料。
与传统电池或其他酶燃料电池相比,微生物燃料

电池可以成为可穿戴电子产品的最佳电源,因为不断

分泌的汗水是支持细菌活力的潜在燃料,提供稳定的

酶促反应、让微生物燃料电池可以长期运作,也就是

说,未来你的衣服或袜子可在吸取你的汗水同时为穿

戴式仪器供电,随时监测相关锻炼成果。
这篇论文发布在《AdvancedEnergyMaterials》期

刊上。
(来源:Technews科技新报)
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