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摘要：采用ＹＧ　６０１型织物透湿仪和被动式微气候仪，在３种标准试验条件和４种微气候仪条件
下，对３种６块Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ试样和２块棉织物试样进行了透湿性能测试。在标准透湿杯条件下，各
试样的透湿量差异相对较大，平均透湿量与透湿量差异与试样两侧所存在的蒸汽压差成正比，

Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ试样平均透湿能力要小于普通棉织物。采用被动式微气候仪的透湿试验发现：试样的透
湿量与模拟皮肤内的水温成正比，水温越高，皮肤出汗量越大，内外湿度差越大，试样的透湿量也越
大，同时微气候室内的积水也越多；在稳态情况下，微气候室内的积水量随时间成正比；在相同条
件下Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ试样及棉织物试样的透湿量相差很小，但前者在微气候室内的积水量要大一些，也
说明不同Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物的透湿量接近但还是小于普通棉织物。虽然Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物的透湿量接近
棉织物，但其透气性能要远低于普通织物。所以，Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物称作防风透湿织物是准确的，其主
要性能取决于ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）微孔膜的性能。
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ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；ｄｉｓｈ　ｍｅｔｈｏｄ　

　　人体与环境的热湿平衡传递是一个复杂的过
程［１］，人体出汗是排泄和调节体温的生理机制，而服
装包裹在体外，作为人体与环境进行热湿交换的媒
介，它的透湿性能直接影响到人体生理和着装的舒
适性［２］。然而，人们的着装在很多情况下要求防风
防雨，通常使用涂层来解决这一问题，但涂层会破坏
面料的透湿透气性能［３］。使用ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）
微孔膜的Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ层压复合面料［４］较好地解决了
这一对矛盾，自其诞生以来被广泛应用于服装行业，
特别是户外运动与作业领域。文献［５］介绍了

ｅ－ＰＴＦＥ膜物理化学参数，分析了层压织物的防水透
湿性、防风性以及保暖性等机理，并将ｅ－ＰＴＦＥ膜复
合面料与其他面料对比，结果显示前者在特定性能
方面具有优势。文献［６］探讨了影响防水透湿织物
性能的因素，较之其他防水透湿织物，微孔膜层压织
物的透湿性是最好的，其织物的抗沾水能力与层压
膜或涂层的抗沾水能力有关。文献［７］介绍了防水
透湿织物的微孔透湿机理，并探讨了防水透湿织物
测试方法的研究进展，指出目前的测试方法存在着
测试与穿着条件吻合度差的缺陷。文献［８］详细介
绍了防水透湿织物防水性和透湿性的检测技术，其
中透湿性的检测技术有吸湿法、蒸发法和模拟法（蒸
发热板法），由于各方法衡量织物透湿性能的相关标
准差异较大，且测试结果难以比较，导致防水透湿纺
织品产业的发展受限。文献［９］通过改变透湿杯的
水温来测试Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ薄膜及其他几种ＰＴＦＥ微孔
薄膜的透湿量，研究发现，当环境温度不变时，透湿
量随水温的升高而增大，两者呈指数型关系。文献
［１０］的研究显示，对于某些防水透湿织物，水蒸气转
移性能依赖于织物及其周围存在的温度梯度，当外
界环境温度降低到０℃以下，织物对水蒸气的蒸发
阻抗将急剧增加。
本文采用ＹＧ　６０１型织物透湿仪和被动式微气

候仪两种试验装置，在３种标准试验条件和４种模
拟穿着状态下，对３种６块Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ试样和２块棉
织物试样进行透湿量对比试验，研究Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ在着
装状态下的透湿性能。

１　试验仪器

１．１　ＹＧ　６０１型织物透湿仪

ＹＧ　６０１型织物透湿仪由恒温恒湿气候箱和箱
内旋转的８个透湿杯构成，如图１所示。透湿杯是
测定织物透湿性能的常用方法。

图１　ＹＧ　６０１型织物透湿仪
Ｆｉｇ．１　Ｆａｂｒｉｃ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｏｆ　ＹＧ　６０１ｔｙｐｅ

气候箱左右两侧为多孔壁板，分别为出风侧和
回风侧，两侧壁之间维持风速为０．３～０．５ｍ／ｓ的平
行风。气候箱内温度和相对湿度由箱内的温度传感
器和相对湿度传感器检测并反馈至控制器，温度精
度可控制在 ±０．５ ℃，相对湿度精度可控制在

±３％。８个透湿杯放置在一个缓慢旋转的托盘上，
可以保证每只透湿杯所受的环境影响一致。透湿杯
试验方法分吸湿法和蒸发法，试验时，吸湿法试样正
面朝内，蒸发法试样正面朝外，覆盖于透湿杯上。一
定时间内，称取透湿杯的质量变化，试样透湿量的计
算如式（１）所示。

Ｗ ＝ Δｍ
Ａ·ｔ

（１）

式中：Ｗ 为试样每平方米每小时的透湿量，ｇ／（ｍ２·

ｈ）；Δｍ 为同一试验组合体两次称量之差，ｇ；Ａ 为
试样有效试验面积，ｍ２；ｔ为试验时间，ｈ。试样透湿
量为３个试样透湿量的算术平均值。

３３２
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１．２　被动式微气候仪
被动式微气候仪［１１］如图２所示。采用被动供

水方式的出汗模拟机制［１２］，通过调节装置中的水柱
高度和皮肤温度，改变模拟皮肤的出汗率和微气候
空间的湿气压，出汗量可以根据测试试样的透湿能
力而自动调节并实时监测，弥补了以往微气候仪在
供水和模拟出汗方面的不足。

图２　被动式微气候仪
Ｆｉｇ．２　Ａ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｍｉｃｒｏ－ｃｌｉｍａｔｅ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

被动式微气候仪的模拟出汗系统［１３］由供水管

１、模拟皮肤５和加热底盘９组成。蒸馏水充满其间
并使管中水位高出模拟皮肤ｈ，形成压力水柱，并在
温度的作用下，压力水由Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ微孔膜复合织物
制作的模拟皮肤微量渗出后形成汗液，汗液蒸发形
成的汗气通过被测织物扩散到环境空间。为避免供
水管水柱水位下降过多而影响皮肤出汗状态的改

变，试验中每小时记录一次水柱水位下降高度，并进

行补水使水位恢复到原来高度。通常１小时水位下
降为１～７ｃｍ 左右，不到总水柱高度（１．５ｍ）的

５％，对皮肤的出汗量无实质性影响。根据记录的水
柱水位的高度差可以计算出每小时水柱中水减少

量，即为皮肤的出汗量，计算如式（２）所示。

Ｑｚ＝ρＶｔ ＝ρπｒ
２Δｈ
ｔ ＝０．０２８　２６Δｈｔ

（２）

式中：Ｑｚ为每小时水柱中水减少的质量，ｇ／ｈ；ρ为
水的密度，１０３ｋｇ／ｍ３；ｒ为水柱半径，３ｍｍ；Δｈ为
一次测试前后的水柱中水位高度差，ｍｍ；ｔ为测试
时间，ｈ。
试验中发现，微气候仪由于内外温差缘故，在微

气候室圆筒壁内、试样支撑架上会出现积水现象，故
织物实际透湿量应减去这部分积水量。则试样每小
时的透湿量Ｑ为

Ｑ＝Ｑｚ－Ｑｊ （３）

式中：Ｑｊ为腔内每小时的积水量，ｇ／ｈ。
试样每平方米每小时透湿量的计算如式（４）所示。

Ｗ ＝ ＱＡ
（４）

式中：Ｗ 为试样每平方米每小时的透湿量，ｇ／（ｍ２·

ｈ）；Ａ为试样的透湿面积，ｍ２。微气候圆筒壁的内
半径为０．０８ｍ，Ａ为０．０２ｍ２。

２　试样选取及试验条件

２．１　试样选取
本文选取３种６块Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ面料，即三层层压

织物、两层层压织物和两层半层压织物各２块，与２
种棉织物作对比。试样尺寸为２４ｃｍ×２４ｃｍ（试样
夹直径为１６ｃｍ）。面料的基本参数测试结果如表１
所示。

表１　试样面料基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试样 面料类型
经密／

（根·ｃｍ－１）
纬密／

（根·ｃｍ－１）
厚度／ｍｍ

面密度／
（ｇ·ｍ－２）

透气率／
（ｍｍ·ｓ－１）

１
红色Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ
三层层压织物

１５５　 ２２６　 ０．４５９　 １８７．７３　 １．１６

２
橘黄色Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ
三层层压织物

１８５　 ２３６　 ０．４２８　 １６５．７８　 １．１４

３
红色Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ
两层层压织物

１９０　 ２５８　 ０．２４４　 １２４．１５　 ０．７１

４３２
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（续　表）

试样 面料类型
经密／

（根·ｃｍ－１）
纬密／

（根·ｃｍ－１）
厚度／ｍｍ

面密度／
（ｇ·ｍ－２）

透气率／
（ｍｍ·ｓ－１）

４
黑色Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ
两层层压织物

１４２　 ２７４　 ０．３１２　 １６２．８４　 ０．６３

５
黑色Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ
两层半层压织物

２９６　 ３４４　 ０．１９８　 ８１．９５　 ０．７０

６
黄色Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ
两层半层压织物

１９２　 ３２６　 ０．２４８　 １０８．８７　 ０．７０

７ 包芯纱斜纹棉织物 １３５　 ２１０　 ０．６７０　 ２７９．４６　 ２４．７７

８ 平纹棉织物 ９０　 １２０　 ０．４７０　 １４３．３３　 ５０．８９

　　注：两层半Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物为内面印有加固乳胶点阵。

２．２　试验条件

ＹＧ　６０１型织物透湿仪与被动式微气候仪的试
验条件如表２所示。

表２　试验条件

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 方法
水控制

温度／℃
环境

温度／℃
环境相对

湿度／％
水蒸气

压差／ｋＰａ

１ 吸湿法 ３８．０±０．５　９０±３　 ６．６３
２ 蒸发法一 ３５．０±０．５　４０±３　 ３．３７
３ 蒸发法二 ３０．０±０．５　３５±３　 ２．７６

４
５
６
７

微气

候仪

３５±０．５
３０±０．５
２５±０．５
２１±０．５

２１±１　 ６５±３

４．００
２．６７
１．５５
０．８７

　　ＹＧ　６０１型织物透湿仪的试验操作按 ＧＢ／Ｔ
１２７０４．２—２００９进行。
微气候仪的操作需要把试样固定于测试装置的

试样架上，水位加注至距离模拟皮肤高１５０ｃｍ处，
供水管旁固定有米尺，测量精度为１ｍｍ。当温度测
量系统使皮肤下的水温控制呈现平稳状态时，试验
正式开始。向供水管中加水到指定的水位高度，并
记录试验开始时间。１ｈ（或下降特别慢的为２ｈ）
后，观察并记录水柱中水位的刻度值，测量并记录试
样表面温度，再向供水管中加水到试验开始时指定
的水位高度，重复试验。

３　微气候仪内积水测量与分析

试验采用吸水能力很强的棉纱来吸收微气候室

内的积水，然后用精度较高的电子天平称量吸水前
后棉纱的质量，计算其质量差值来获得积水量的数

据。为了不破坏腔内微气候区的温湿度平衡，在每

３次重复试验完成后停止试验，打开测试装置用棉
纱收集积水。在不同水温条件下，１、３、７号试样“衣
下”微气候积水量随时间的变化如图３所示。

（ａ）１号试样

（ｂ）３号试样

５３２
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（ｃ）７号试样

图３　在不同水温条件下３种试样“衣下”的微气候积水
量随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ　ｒｏｏｍ　ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

　　试验发现，当皮肤内水温（２１℃）与环境温度相
同时，由于内外温差为零，微气候室内并没有积水发
生。由图３可知，在水温分别为２５、３０、３５℃条件
下，当水温与环境温度之间的差异越大，微气候室内
积水量也越大。所测试样微气候室内的积水量基本
随时间呈线性增加。
由图３还可知：１号三层 Ｇｏｒｅ－ｔｅｘ试样在水温

为３０℃时，其积水量要远大于７号棉织物，而水温
为２５和３５℃时的积水量与棉织物差异不大；５号
二层Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ试样在３５℃时其积水量要远大于７
号棉织物，而２５和３０℃时与棉织物差异不大。总
体而言，Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物的微气候室内的积水量要高
于棉织物，这也从另一方面说明了Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物的
透湿能力要弱于普通棉织物。

４　试验结果与分析

采用ＹＧ　６０１型织物透湿仪和被动式微气候仪分
别对８种织物试样进行透湿量测试，结果如表３所示。

表３　两种方法测得的８种织物透湿量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ　 ｇ／（ｍ２·ｈ）

试样
ＹＧ　６０１型织物透湿仪 被动式微气候仪

试验１ 试验２ 试验３ 试验４ 试验５ 试验６ 试验７

１　 １４０．３６　 ７３．１３　 ６６．２５　 ９４．５７　 ５９．９８　 ２８．９１　 １６．５２

２　 １４８．６２　 ９０．８３　 ６９．７９　 ９６．６６　 ６１．８４　 ２９．６０　 １７．５７

３　 １６３．９５　 ９２．０１　 ８２．９６　 ９３．９９　 ６０．１７　 ３５．４３　 １９．５１

４　 １５５．７０　 ９６．７３　 ７６．０８　 ８８．７５　 ５４．６７　 ２９．３８　 １６．９２

５　 １６３．９５　 １００．２６　 ７４．９０　 ９１．７９　 ５６．１３　 ２９．００　 １６．１７

６　 １５４．５２　 ８４．９３　 ７８．２４　 ９２．７２　 ５７．５５　 ３４．３３　 １８．９８

７　 １８５．１９　 １０４．９８　 ８５．３２　 ９３．２８　 ５８．６１　 ３６．９１　 １９．６８

８　 １６９．８５　 １０２．６２　 ８６．３０　 ９２．９１　 ５８．０４　 ３６．３４　 １９．３３

平均值 １６０．２７　 ９３．１９　 ７７．４８　 ９３．０８　 ５８．３７　 ３２．４９　 １８．０９

标准差 １３．７６　 １０．４７　 ７．２１　 ２．２８　 ２．３１　 ３．５７　 １．４５

　　由表３可知：
（１）在ＹＧ　６０１型织物透湿仪测试中发现，透湿

杯法中的试样平均透湿量及透湿量差异基本与方法

所设定的试样两边的蒸气压差成正比，从大到小依
次为：吸湿法、蒸发法一、蒸发法二。３种试验条件
下６块Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ试样的透湿量虽有差异，但相差不
大，都小于普通棉织物。

（２）在被动式微气候仪的模拟衣下空间的透湿
量测试中发现，试样的平均透湿量与皮肤下的水温

成正比，即水温越高，皮肤本身的出汗量越大，皮肤
表面到环境间的湿浓度差也越大，试样的透湿量越
大，同时，微气候室内的积水量也越大。

（３）被动式微气候仪在水温为３５℃时，试样两
侧的蒸汽压差与蒸发法一相似（试验３和５），两种方
法所测的平均透湿量同处一个量级。由此说明，水蒸
气压力差是平均透湿量的主要影响因素，在被动式微
气候仪测量中，考虑积水量的做法是正确的。

（４）相比之下，被动式微气候仪所测得的试样

６３２
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透湿量差异比透湿杯要小，甚至不明显。这是因为
微气候仪从模拟皮肤的出汗到微气候空间再穿过面

料到环境空气，出汗本身受模拟皮肤性能、水温和压
力共同影响较大，而试样本身对其影响相对变小。
但从微气候室的积水量来看，Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ试样的积水
量要大于普通面料，说明其透湿性能低于普通棉
织物。

（５）从透气数据看，Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物相对普通织
物属于“基本不透气”，主要是 Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物的

ＰＴＦＥ微孔膜对高气压差的气流阻挡明显，而在蒸
汽浓度的分压差下（总气压差不变）其透湿能力却接
近普通织物。因此，将Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物称之为防风透
湿面料是准确的。

５　结　语

本文使用ＹＧ　６０１型织物透湿仪和被动式微气
候仪在７种试验条件下对３种６块Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ复合
织物及２块棉织物进行了透湿能力的测量。试验发
现，Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物总体表现出很高的透湿能力，其
平均透湿能力接近但小于普通棉织物，但透气能力
远小于普通棉织物。这说明虽然三层或两层Ｇｏｒｅ－
Ｔｅｘ织物外层面料的织物结构、厚度、外观形态以及
有无内经编保护层上有较大的差异，但是在特定试
验条件下，其透湿量相差不大且具有强大的防风穿
透能力。Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ复合织物的防风透湿性能主要
取决于其自身ＰＴＦＥ膜，因此将其称之为防风透湿
面料是准确的。
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