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２１世纪纺织科技的最新发展，使得人们能够将织物作为一种 “平台”在上面加
入各种各样的新成分，并使织物变得 “聪明”和 “智能”而成为各类智能纺织品。

智能纺织品的发展使人们看到了纺织工业的希望，智能织物将成为世界纺织品市场
上的主流。

抱着对纺织工业未来的美好憧憬，我们组织国内在纺织品开发与研究方面有丰
富经验的有关专家、学者编写了 《智能纺织品设计与应用》一书。该书在总结大量
国内外研究成果的基础上，详尽介绍了国内外智能纺织品的发展现状和最新研究动
态。我们希望通过本书使广大科技工作者，尤其是纺织科技工作者能够掌握和了解
智能纺织品并得到有益的启示，从而为研究和开发出拥有自主知识产权的智能纺织
品，为我国纺织工业的发展做出贡献。

本书共分９章，包括智能纺织品的主要方面，即每一类智能纺织品以一种新材
料或新技术为基础并对其内容进行相应介绍，以利于读者深入研究。其中，第１章
由顾振亚编写；第２章由周秀会编写；第３章由霍瑞亭编写；第４章由杨文芳编写；

第５章由陈莉、牛家嵘编写；第６章由顾振亚、刘夺奎编写；第７章由马晓光编写；

第８章由张健飞编写；第９章由顾振亚编写。

智能纺织品的开发与应用是一个全新领域，也是各项高新技术在纺织品应用的
集中体现，同时涉及化学化工、材料、生物、电子、信息等多种学科。由于作者水
平有限，书中难免会存在不当之处，敬请广大读者批评指正。
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第１章　智能纺织品概述 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１　前言 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１２　智能纺织品的特点与分类 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１３　智能纺织品的应用 ２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１４　智能纺织品的开发途径 ４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　参考文献 ５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第２章　形状记忆高聚物和智能型防水透湿织物 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２１　防水透湿织物概述 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２１１　防水透湿织物简介 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２１２　防水透湿织物的分类和生产技术 ８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２１３　防水透湿织物的防水透湿原理 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２１４　防水透湿织物的性能测试 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２１５　防水透湿织物的应用 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２２　形状记忆高聚物的种类与特性 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２２１　形状记忆高聚物简介 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２２２　高聚物的形状记忆特性及其基本原理 １５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２２３　形状记忆高聚物的种类 １７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２３　形状记忆聚氨酯与智能防水透湿织物 ２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２３１　智能防水透湿织物的防水透湿原理 ２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２３２　形状记忆聚氨酯的结构与性能 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２３３　形状记忆聚氨酯与智能防水透湿织物的开发现状 ２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２４　展望 ２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　参考文献 ２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第３章　相变材料和智能调温纺织品 ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３１　智能调温纺织品概述 ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３２　相变材料和相变调温机理 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３２１　相变材料 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３２２　相变材料微胶囊的制备 ３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３２３　相变调温机理 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３３　智能调温纺织品 ４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



　　３３１　智能调温纺织品的生产方法 ４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３３２　智能调温纺织品的应用 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３４　展望 ５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　参考文献 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章　光 （热）致变色材料和变色纺织品 ５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４１　变色材料概述 ５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４２　光 （热）致变色材料 ６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４２１　变色材料的分类 ６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４２２　电致、湿敏变色材料简介 ６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４２３　热致变色材料 ６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４２４　光致变色材料 ６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４２５　光 （热）致变色材料在纺织上的应用 ７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４３　变色纺织品和伪装纺织品 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４３１　变色纺织品 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４３２　伪装纺织品 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４４　展望 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　参考文献 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章　水凝胶高聚物和阻水 （隔热）织物 ９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５１　引言 ９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５２　水凝胶高聚物的结构与特性 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５２１　ｐＨ响应型水凝胶 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５２２　温度响应型水凝胶 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５２３　电场响应型水凝胶 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５２４　光响应型水凝胶 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５２５　磁场响应型水凝胶 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５２６　化学物质响应型水凝胶 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５３　水凝胶在纺织品智能化方面的应用 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５３１　智能化纤维 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５３２　智能调温潜水服 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５３３　智能调温运动纺织品 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５４　抗浸 （隔热）织物 １０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５５　展望 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　参考文献 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章　纳米技术与自洁纺织品 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６１　纳米技术概述 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



　６２　超拒水防污自洁纺织品———荷叶效应的应用 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６２１　荷叶效应 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６２２　荷叶效应的表面化学基本原理 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６２３　荷叶效应的技术应用———超拒水、防污自洁纺织品的开发 １１６⋯⋯⋯⋯⋯

　　６２４　荷叶效应技术应用前景 １１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６３　消臭 （吸臭）纺织品———环糊精的应用 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６３１　概述 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６３２　环糊精消臭机理 １２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６３３　环糊精消臭处理技术 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６３４　应用开发前景 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６４　其他自洁纺织品 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６４１　ＮａｎｏＣａｒｅ防缩防皱拒水拒油整理 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６４２　利用纳米ＴｉＯ２的光催化作用开发自洁纺织品 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６５　小结 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　参考文献 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章　电子信息智能纺织品 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７１　前言 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７２　微电子元件与纺织品结合方式 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７２１　数字化纤维编织法 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７２２　纺织材料复合法 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７２３　纺织柔性电子点阵面料 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７２４　ＥｌｅｋＴｅｘ面料 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７２５　纳米电子纺织面料 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７３　电子信息智能纺织品的结构设计与加工 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７４　电子信息智能纺织品的应用 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７４１　计算机服装 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７４２　柔性显示器 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７４３　无线遥感与通讯 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７４４　休闲娱乐 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７４５　医疗保健 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７４６　电子智能标签 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７４７　产业领域 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７４８　军用领域 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７５　需要解决的问题 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　参考文献 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章　生物技术在纺织品上的应用 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



　８１　酶的基础知识 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８１１　酶的定义 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８１２　酶的催化特性 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８１３　酶的分类和命名 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８１４　酶的催化作用机理 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８１５　酶活力的定义与表示方法 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８１６　影响酶促反应的因素 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８１７　酶的改性和固定 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８１８　酶的基本生产方法 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８２　纺织用酶制剂的性能 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８２１　纺织用酶催化反应的特点 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８２２　纺织用固态、液态酶制剂的性能 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８２３　纺织用酶制剂的种类 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８３　淀粉酶及其在纺织工业中的应用 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８３１　淀粉酶的种类 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８３２　淀粉酶退浆处理的主要方法 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８４　纤维素酶及其在纺织生产中的应用 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第１章　智能纺织品概述
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近２０年来，纺织品的应用在全球范围内发生引人注目的变化，在一些西方国家，
传统的纺织和服装工业几乎消失，而智能纺织品却在这些国家迅速发展，日益为人们所
关注和重视。智能纺织品源于智能材料。１９８９年日本高木俊益教授根据将信息科学融
于材料构型和功能的设想首次提出了智能材料 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ）的概念。随后，
美国又称其为灵巧材料或机敏材料 （ｓｍａｒｔｍａｔｅｒｉａｌ）。
我们都知道，生命体不仅具有思维活动和思维能力，还具有对外界刺激响应的能

力，被称为 “智能”，是生命体特有的属性。比如：含羞草的叶子因被触动而闭合；单
细胞的变形虫遇不同物体而伸出或缩回假足；高等动物因体内外各种变化而发生肌肉运
动或腺体分泌等。智能材料就是指模仿生命系统，同时具有感知和驱动双重功能的材
料，即不仅能够感知外界环境或内部状态所发生的变化，而且能够通过材料自身的或外
界的某种反馈机制，实时地将材料的一种或多种性质改变，做出所期望的某种响应的材
料。感知、反馈、响应是其三大要素。智能材料是集材料、物理、化学、微电子等多种
学科为一体的交叉学科。
智能材料的发展为智能纺织品的开发奠定了基础，促进了智能纺织品的发展。通过

将智能材料应用于纺织品或使纺织品智能化，赋予纺织品以智能，为传统纺织向现代纺
织发展开创了新的途径。如美国Ａｕｂｕｒｎ大学和北卡罗莱纳州大学研究的一种具有刺激
响应性的高分子凝胶，将其应用于纺织品，不仅能增加纺织品的结构强度，还能提高纺
织品的环境适应性和敏感性。智能纺织品已成为智能材料的重要分支，是纺织工业的
未来。
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智能纺织品是指对环境条件或环境因素的刺激有感知并能做出响应，同时保留纺织
材料、纺织品风格和技术性能的纺织品，之所以被称为 “智能”，是因为它具有 “思考”
甚至有恢复原始状态的记忆功能，如在热、光、电、湿、机械和化学物质等因素刺激
下，它们能通过颜色、振动、电性能、能量储藏等变化，对外界刺激做出响应。
众所周知，传统纺织品主要用以遮体，保护人体免受尘土、阳光、风雨以及日常生

活环境中其他污染的危害。随着社会的进步和生活水平的提高，人们更要求纺织品有一
些特殊功能，如在恶劣气候条件下，能防雨雪、透湿、防风、保暖，以使穿着者保持舒

１



适感；在工作环境中，能阻燃、隔热、防静电、防化学与生物试剂、防辐射等；也可用
做工具，进行通信、检测和记录信息等，如能赋予纺织品上述多种功能，则被认为是智
能型纺织品。与传统纺织品相比，智能型纺织品具有多功能的特征。一般由传感器、执
行器和控制器三部分组成。其命名通常与其功能紧密联系，属于功能纺织品的范畴。智
能纺织品的设计与开发往往以功能性和安全性为主要目的。它的开发已不仅仅局限于纺
纱、织造等某一过程，而应强调从纺织材料和纺织品设计、纺织加工，直到后整理，甚
至服装设计的系统工程，需全方位地考虑。

１９７９年出现的形状记忆丝被认为是第一种智能纺织品。但Ｖｉｇｏ等人则追溯至１９２９
年，认为由 Ｍａｒｓｈ等人研究的具有干、湿抗皱性能的纤维素织物为最早的智能纺织品。
根据智能纺织品感知和响应的状态不同，可分为被动智能型、主动智能型和非常智

能型三类。
（１）被动智能型纺织品 （ｐａｓｓｉｖｅｓｍａｒｔｔｅｘｔｉｌｅｓ）　此类智能纺织品对外界条件和刺

激仅能感知，如光导纤维能感知外界刺激并有传感作用，可用做测量应变、温度、位
移、压力、电流、磁场等的传感器，但其功能的提供是被动的。比如，一件隔热的外套
无论外界温度的高低只能保持隔热至某一温度；防火服不论其周围是否存在火焰，其防
火性保持不变，即无自动调节作用。

（２）主动智能型纺织品 （ａｃｔｉｖｅｓｍａｒｔｔｅｘｔｉｌｅｓ）　主动智能型纺织品不仅能感知外
界环境的刺激，还能有所响应，既有传感器的作用，又有执行器的作用，可与特定的环
境相协调，如形状记忆、防水透湿、变色、蓄热调温等纺织品，用此类纺织品做成的衣
服具有造型记忆、防水排汗、光 （热）改变颜色、调节温度等功能。

（３）非常智能型纺织品 （ｖｅｒｙｓｍａｒｔｔｅｘｔｉｌｅｓ）　非常智能型纺织品又称适应型智能
纺织品，是最高水平的智能纺织品。它们除对外界环境刺激能感知和响应外，还能自动
调节以适应外界环境的条件和刺激。科学技术的进步，纺织与其他科学如材料科学及机
械、传感、通信、人工智能、生物等的先进技术相结合，使非常智能型纺织品的开发成
为可能。比如用此类纺织品制成的智能保健衫可随时监测人体的心率、血糖、血压、体
温等生理指标并传送给医生，医生可随时对穿着者锻炼的强度、持久性等提出建议，一
旦发生意外，可及时就医；又如变色Ｔ恤衫，能通过变色或释放香味来调节穿着者的
情绪等。

１３! $%&’()/0

智能纺织品应用领域十分广阔，尤其在军事领域应用潜力更大。过去的５０年中，
军事研究发展迅速，士兵的个体防护装备得到长足的发展。如今士兵的防护装备是有史
以来最好的。但随着科学技术的进步，现代化战争迅速向数字化战场发展，只靠当前的
防护装备是远远不够的。在数字化战场上，过重和庞大的装备包括电子设备、防弹服等
显然不适宜了。此外，现代战争发生于大城市或城市的周边地带，这就需要限制非战斗
性的严重伤亡，避免间接损失，要求进一步提高战士的能力。战士需使用能发现偏僻处
或远处敌人的武器，能提供战场信息的装备，并能控制各种机器人、无人驾驶飞行器和
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传感器等，以便随时确定本人、战友和敌人的位置，通过互发信息做出决策。战士的着
装要轻而不臃肿，具有防弹、防化学和生物试剂、防辐射、防严寒和酷热、防火等防护
功能，还要求能监测战士的生理状况及受伤情况，及时传送至附近的医疗部门。近年
来，德国军队对智能纺织品提出了明确的要求，他们认为，战士必须适应当地的气候变
化去完成一系列任务，面对各种任务，军服的设计是非常重要的。理想的装备必须轻，
能具有防弹、防化学和生物武器，在气温低时能保暖，气温高时能制冷等各种功能，即
战士的装备必须能驾驭每件事和任何事。美国 Ｎａｔｉｃ的士兵系统中心从事的 “未来士
兵”研究项目中，科学家们研究了各种能输送动力和信息的纺织品。例如，战士将戴上
“智能”手套的手指插入水中，即可知道此水能否安全饮用；战士可利用植入键盘的织
物制成的衣袖或口袋与他人通信。如果电子元件和光导技术能成功地并入纺织品，那么
战地的通信将明显改进。他们还研究了能伪装战士和环境的作战服，同时将可穿戴的电
子网络并入服装以发送和接收信息。例如，将对ｐＨ敏感的传感器缝入织物，当监测到
生物、化学的毒性物质或毒气时，传感器会发出警报并告知士兵，以增加士兵的存活
率。由此可见，在军用纺织品中引入尽可能多的功能或智能是军事的迫切需要，这也成
为智能纺织品近年来迅速发展的重要原因。
受美国军方的委托，美国北卡罗莱纳州大学和 Ａｋｒｏｎ大学等单位开始了一项五年

计划，为２１世纪士兵研究、开发一种完全不同于传统纺织品的智能纺织品。他们采用
嵌入光导纤维等传感器的方法，制得通过颜色变化、发出声音或警报信号等感知热、有
害环境和受监视等的织物，将该织物制成臂章或带子佩用。据报道，美军已将植有化学
检测传感器的织物装备步兵。当有毒物质存在时，织物就像石蕊试纸一样改变颜色；另
外一种被称为变色龙的织物是将液体染料和固体颜料混合物填充于中空纤维制成的织

物。随着环境颜色的变化，织物颜色也随之变化，如雪地中呈白色，沙漠中呈黄褐色。
除军事领域外，在其他民用领域智能纺织品也有巨大的应用前景。正在开发的智能

纺织品已涉及结构材料、土工纺织材料及工程纺织品，用以制作防护服、运动服、休闲
服等。也可应用于生物医学领域，如消防、执法、急救人员等经常会遇到爆炸、生化、
核辐射及火焰等危害的人员；到达事故现场后，他们急需了解事故的性质、发生的位置
及严重程度，确定受害者或恐怖分子所在地并设立隔离带。因此，为此类人员配备防护
服及防护装置，以增强他们的安全性是十分必要的。若在织物中嵌入一个简单的检测／分
析装置，穿上该织物制成的防护服，通过检测装置颜色的变化就可确定空气中是否存在
化学或生物等有毒物质，以便采取有效的防范措施。为了进一步增强宇航员的活动能力
和执行任务的能力，美国国家宇航局 （ＮＡＳＡ）计划用１５～２５年的时间研制一种质量
轻、不臃肿的智能型宇航服，他们将生物传感器拼入服装内，以监视宇航员的生理指
标，随时了解宇航员的生理状态，而且该服装具有自修复性 （ｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇ）。在保健、
教育方面，英国Ｂｒｕｎｅｌ大学设计了一种植入传感器的织物，将其制成婴儿睡衣，可监
视婴儿的呼吸状态，一旦发生呼吸停顿等情况，即可向父母所在的卧室发出警报。他们
还将织物与儿童发声系统相结合，研究一种称为使用者友好织物 （ｕｓｅｒｆｒｉｅｎｄｌｙｆａｂ
ｒｉｃ），用以促进学习困难儿童的学习。随着电子信息技术的发展，科研人员还尝试把电
话、电脑等电子设备植入纺织品，制成可穿戴的电子纺织品 （Ｅｔｅｘｔｉｌｅｓ），用于休闲、
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娱乐、医疗保健等领域。１９９６年由美国海军资助的，佐治亚纺织与纤维工程学院研究
成的智能Ｔ恤衫被认为是保健监测领域的飞跃。该Ｔ恤衫将光导纤维和导电纤维拼入
衣服中，人们穿着后，其心率、呼吸、体温、血压等生理指标均能被监测到。遇到心脏
病发作或其他危急情况时，能及时发出警报，甚至可将信息传送到医疗部门，以便得到
及时的救护，降低突发性死亡率。他们还计划在服装衣领处安装一个全球定位系统接收
器，当儿童或老年痴呆病人在不慎走失后能及时地被找到。美国Ｔｒａｘｔａｒ公司近年来推出
一种运动智能鞋，在鞋舌处装有传感器和微处理机，可随时测量跳高、跳远或跑步的成绩
并将信息传至教练处，接受教练的指导，确保运动员的有效训练。该鞋还可用以鼓励儿童
进行体育训练，使他们变得更活跃。在汽车工业中，人们正在研究汽车的 “智能”气囊，
该气囊在机械力的作用下，能通过膨胀／收缩对其受到的振动或冲击做出响应。
总之，智能纺织品并不单纯用于服装领域，它还将在其他领域如生物医学、技术工

程等领域发挥重要的作用。智能纺织品不仅可使人们的日常生活更多样化，同时还可提
供必要的防护。
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过去的５０年里，服装的选择发生了巨大变化。人们通过引入新材料，采用新的生
产方法和新的组合，使各种服装比以往更舒适、耐久和功能化。不久的将来，植有小到
原子尺寸的微型计算机的织物、能自行除尘的织物、可根据每个人的体型自行裁剪的服
装以及对环境刺激有响应的多功能军服、运动服、休闲服等将成为现实。因此，智能纺
织品近年来日渐为人们所关注，被认为是纺织工业的未来。当然，也存在技术困难，包
括成本、耐久性及生产率等。随着先进科技的引入，如纳米技术、生物技术以及先进的
纺织技术等，这些困难一定会被克服。智能纺织品的发展充分证明，纺织工业无论在服
装行业，还是技术纺织品领域，都存在无限的机遇与潜力。生物技术、信息科学及材料
科学的发展，将对纺织工业发生重要的影响。专家预言，在未来的几年内，我们的日常
生活将被由纺织品及服装构成的智能装置所控制。
从目前世界上已有和正在开发的智能纺织品的品种来看，纺织品的智能化一般是通

过以下途径来实现的。
（１）智能材料的开发是智能纺织品开发的基础。利用高分子化学和物理原理，合成

能对环境刺激进行响应的智能高聚物，或对原有的高聚物或天然高分子进行改性，使其
具有智能化特征。例如通过对 “变色脂”表皮颜色变化机理的研究，已研制出一种变色
蛋白质纤维，用以制成织物，就可做成对某些特定刺激 （如光、热等）进行响应的变色
服装。

（２）对普通纺织品进行智能加工整理，赋予其智能特性。如利用功能整理剂整理织
物，使织物具有新的功能与智能。

（３）将普通纤维与特种纤维，如光导纤维，交织或将特种纤维编入织物中，赋予织
物智能特性。

（４）将织物与智能型膜材等材料复合，制得智能型复合织物。
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（５）在织物设计中，根据特定的应用场合，通过织物组织结构设计使织物对特定的
环境刺激具有响应特征。

（６）将织物或服装与其他外加元件，如电子元件、高技术传感器、检测器、报警器
等相结合，从而制得智能型纺织品或智能服装。
智能纺织品是继功能纺织品之后出现的又一种类型的高科技纺织品。它的开发不论

采用何种途径，不同学科的合作是十分必要的，不仅需要纺织工业内部纤维、纺织、染
整和服装设计、制造部门间的合作，更需要多学科如生物、电子、材料、化工等学科的
相互渗透、交叉和融合。智能纺织品近年来发展很快，它在增加服装功能性和舒适性、
提高人们生活质量、改善劳动条件、满足某些特种行业和特种场合的需要等方面，正在
发挥越来越重要的作用。随着人们生活水平的提高，相信智能纺织品的发展会更快，必
将对人类日常生活产生越来越显著的影响。
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第２章　形状记忆高聚物和智能型防水透湿织物

２１! 5678’9:;

２１１! "#$%&’()
多年来，织物、服装的防水和透湿一直是一种矛盾，如聚氯乙烯、聚氯丁橡胶和各种

橡胶涂层的织物制作的服装有良好的防水性，可以在恶劣天气穿着，但不透气，穿着时发
闷，人体产生的汗液无法排除到服装外面，在服装内表面积聚冷凝，使人感觉不舒适且有
湿冷感。在日常生理活动中，人体是通过部分不觉察的蒸发来使体温下降和平衡的。如
果人体所产生的水蒸气不能及时排除到服装外，服装内微气候环境的相对湿度提高到足
以产生明显蒸发并提高隔热空气层的热导率，那么穿着这种服装就会感觉发闷、不舒
适。同时，水的热导率是干燥纤维的１０倍，是空气的２５倍。当织物中的水蒸气含量增
大时，织物的保温性能显著下降，此时穿着这种服装就会有湿冷感。针对这种情况，纺
织业多年一直进行不断研究，希望获得既能防水又能透气、透湿、防风的高科技产品。
防水透湿织物 （ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｆａｂｒｉｃｓ），也叫防水透气织物，又称

“可呼吸织物” （ｂｒｅａｔｈａｂｌｅｆａｂｒｉｃｓ），是集防水、透湿、防风和保暖性能于一体的功能
织物，是近年来陆续开发的高附加值产品之一。所谓防水透湿，就是要求织物在一定的
水压下不被水 （主要是雨水）润湿或渗透，但人体散发的汗液蒸气却能通过织物扩散
或传导到外界，不在体表和织物之间积聚冷凝，主观感觉不到发闷的现象。防水透湿
织物既可以防止外界的水分进入织物内部，又可以使织物内部的水分排到织物外面，
因此有很好的保暖性，从而实现织物防水功能和热、湿舒适性的统一。用防水透湿织
物制作的服装穿着舒适，无湿冷感，可用做登山服、滑雪服、运动服、救生服、产业
用布等。
防水透湿织物的发展从２０世纪４０年代初开始。最初实现具有防水透湿功能的织物

叫Ｖｅｎｔｉｌｅ（文泰尔），是２０世纪４０年代初由英国Ｓｈｉｒｌｅｙ （锡莱）研究所设计的。它的
出现标志着防水透湿织物正式走向市场。Ｖｅｎｔｉｌｅ是一种低特数低捻度纯棉纱高密织物，
经特殊织机编织而成。在干燥的Ｖｅｎｔｉｌｅ织物中，经纬纱之间的微孔比较大，能提供高
度透湿的结构。织物受湿后棉纤维截面积膨胀，使织物中纤维间的孔隙缩小，以致需要
极高的压力才能使水渗透，同时结合以特殊的拒水整理，从而具有防水性。Ｖｅｎｔｉｌｅ是
高密型防水透湿织物的代表产品。高密织物就其防水透湿功能方面，无法达到很高的防
水性，因为防水性的提高会以损失透湿性为代价。但因其有着良好的手感和透湿性，因
此在市场上仍然有着广泛的应用。

１９６９年，美国人ＲＷＧｏｒｅ开发了多微孔的ＰＴＦＥ （聚四氟乙烯）薄膜，从此开
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始了防水透湿织物的新时代。用这种膜开发的层压防水透湿织物在１９７１年问世，１９７６
年以商品名ＧｏｒｅＴｅｘ推向市场。ＧｏｒｅＴｅｘ膜是通过把烧结挤出的ＰＴＦＥ棒加热到稍低
于３２７℃，再以较高的速率进行二维拉伸而制得的。通过电镜观察可以发现，ＧｏｒｅＴｅｘ
膜有很多结节，结节之间由原纤连接，结构较规整。结节形成了很多微小的孔隙，孔隙
率可达９６％ （一般在２５％～９６％之间），因此透湿性很好。ＧｏｒｅＴｅｘ膜的微孔一般为

００２～１５μｍ，具有优良的防水能力。ＧｏｒｅＴｅｘ织物结构如同 “三明治”，分三层，外
层一般为尼龙织物，内层为针织品，中间为不连续粘接的ＧｏｒｅＴｅｘ膜。Ｇｏｒｅ公司根据
市场反映，针对使用时间增长则织物透湿效果变差以及面料渗水的现象，１９７９年与日
本润工社合作，推出其改进的第二代ＰＴＦＥ薄膜层压织物。从此，层压织物成为防水
透湿织物中的主力军。荷兰、日本、英国等国家的有关企业也分别开发出多微孔或无孔
聚氨酯薄膜层压织物，如英国Ｐｏｒｖａｉｒ公司的Ｐｏｒｅｌｌｅ膜层压织物，ＡｋｚｏＮｏｂｅｌ公司的

Ｓｙｍｐａｔｅｘ层压织物等。
从２０世纪８０年代中期开始，防水透湿织物的生产技术进入了全面发展阶段，涂

层、层压、高密织物等各种加工方法已经逐步形成，目前正处于技术完善与产品迅速发
展阶段。不同加工方法生产的防水透湿织物，由于结构特征、防水透湿机理及材料上的
差异，存在各自的优势及缺陷。层压织物与高密织物、涂层织物相比，具有明显的技术
优势，充分表现出差别化和功能化的时代特征，是目前防水透湿织物的主要发展方向。
防水透湿织物虽然开发的时间短，但其一出现便成为各国纺织品产品开发的主要项

目。随之而来人们对织物的功能要求越来越高，同时因为人类生存环境的不断交化，使
得这一类织物具有更大的开发潜力。

２１２! "#$%&’*+,-./01
根据织物的加工方法不同，防水透湿织物可以分成以下三种：高密织物、涂层织物

和层压织物。防水透湿织物发展过程的主线是涂层和层压织物，辅线是高密织物的发
展。涂层织物和层压织物由于其可以达到很高的防水透湿性，又可按需要提供不同档次
（如高防水、低透湿型，低防水、高透湿型等），不同要求 （如保温、迷彩、阻燃等）的
产品而占据市场的主导地位。高密织物虽无法达到很高的防水性，但其具有良好的透湿
性，手感较涂层和层压织物优越，在市场上仍占有一席之地。

２１２１　高密织物
织物中，纤维本身具有一定的吸湿效果，经纬纱线交织时产生的缝隙孔洞能使人体

在活动时所产生的汗气扩散出体外，不会产生闷热不舒服的感觉。但是，普通织物的孔
隙不能阻止水分子的渗透，无法达到防水的功能。高密织物是利用改变织物结构而达到
防水透湿的目的。最早研制出的防水透湿织物是一种称为Ｖｅｎｔｉｌｅ的相当紧密的全棉牛
津布，此织物在干态时透湿性较好，在湿态时，由于棉纤维产生膨胀，纱线之间的孔隙
由１０μｍ减少到３μｍ，在短时间内可以防止水的渗透，但手感变得僵硬，不利于穿着。
超细纤维发展后，使得具有防水透湿功能的高密织物得到了长足发展，现在的高密型防
水透湿织物多是超细聚酯或尼龙纤维织物，纤维之间、纱线之间紧密排列，这种织物密
度是普通织物的２０倍，不经拒水整理也可耐９８～１４７ｋＰａ的水压，通过拒水整理后，
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可达到更高要求。
随着超细纤维的迅速发展，各种用超细纤维制作的超高密织物大量涌现，以高密织

物为主生产防水透湿织物的设计思想由于超细纤维的不断发展一直应用至今。高密织物
轻薄耐用，透湿性、悬垂性好，手感柔软能防风。根据实现织物高密度化的手段，高密
织物又可分为高密织造织物和高密整理织物。

（１）高密织造织物　高密织造织物是用特殊的织机，采用织物高密度结构设计的方
式生产的高密度防水透湿织物。织造时必须使纱线中的孔隙和经纬纱交织造成的孔隙达
到相当小的程度 （２～２０μｍ）。为了实现这种设计思想，一般采用０３０～０７８ｄｔｅｘ单纤
维的超细原料结合高密度设计获得，超细原料和高密度的配合可使丝线中的孔隙达到防
水透湿的要求，同时高密度织造使经纬纱线相互紧密重叠，消除了经纬纱交织导致的过
大孔隙。防水透湿织物的组织需进行特殊的设计，并用特殊的织机进行织造，因为该类
织物经纬纱均要求没有捻度，经纬密度高且基本接近，用常规织机进行织造是相当困难
的。高密防水透湿织物多用超细聚酯或尼龙纤维为原料织成。其代表产品为日本帝人公
司以超细涤丝为原料开发的微隙织物 ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｆａｂｒｉｃ。此织物为平纹组织，采用

１５０ｄｔｅｘ的超细旦纤维时，织物密度将达６００根／１０ｃｍ，而在同等纤度与组织下，普通服
用织物经密通常仅为３１０～４００根／１０ｃｍ。ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｆａｂｒｉｃ经５次洗涤后，在２４ｈ内仍
能耐受９８ｋＰａ的水压而不渗漏，透湿量可达１００００ｇ／（ｍ２·２４ｈ）。经２０次洗涤后，该织
物的性能仍能保持９０％以上。

（２）高密整理织物　高密整理织物是通过后整理使原料热收缩而达到织物高密度
化。和高密织造织物一样，高密整理织物最终也要使纱线中的孔隙和经纬线交织导致的
组织孔隙足够小，这种后整理的收缩力是相当大的，用超细纤维一般不能达到要求。因
而，高密整理织物的原料一般是皮芯结构，芯线为较粗的高收缩纤维。皮线为超细原
料，经热收缩整理后，芯线的热收缩使织物的经纬密度达到设计高密度织物的要求，而
均匀包覆在芯线外面的皮层纤维由于热收缩相对较小，因而卷曲蓬松在织物表面，从而
使织物手感柔软。蓬松的超细纤维不仅使织物经纬丝间的交织孔隙减小到足够的程度，
而且使织物形成了多层结构，织物沾水性能降低，从而具有一定的防水性能。
日本钟纺公司用分离型纤维 （１ｄｔｅｘ）制成织物后再经高收缩，于１９８１年首创超高

密织物，其密度为普通织物的２０倍，耐水压可达６ｋＰａ。帝人公司开发的Ｓｏｒｅｌａ织物是
用涤纶皮芯异收缩原料制作的防水透湿织物。该织物经热收缩后整理后，皮线超细旦纤
维处于织物表面，使其具有轻刷绒棉织物的质地，织物耐水压大于４９ｋＰａ／２４ｈ，与服
用面料的性能更加接近。Ｓｏｒｅｌａ织物主要用于体育运动和滑雪服装面料。日本尤尼契卡
的Ｎａｉｖａ织物是以可乐丽公司生产的乙烯与乙烯醇共聚长丝为芯线、锦纶为皮线的防水
透湿织物。如今Ｎａｉｖａ织物已为欧美的登山户外运动员所接受。
高密织物作为防水透湿织物，工艺简单，主要是纱线和丝纤度的变化，制成的衣物

悬垂性好，透湿性好；但由于织物的密度大，织物的撕裂性能差，生产成本高；与层压
和涂层织物相比，其耐水压太低，是此类织物的主要缺点，大大限制了它的应用范围。

２１２２　涂层织物
涂层整理即在织物表面涂上一层能形成薄膜的高分子化合物。高分子化合物一般不

９



进入织物组织内部，在表面形成连续的薄膜，使织物具有特定的功能。涂层不仅能改善
织物的外观和风格，还能根据所采用的高分子化合物的性能不同，使织物的功能不同、
用途不同。例如，使织物具有防水、耐水压、透气透湿、阻燃防污、遮光反射及抗静
电、防紫外线等功能，使织物多功能化及提高其附加值。
防水透湿的涂层整理主要采用直接涂层法、相分离法、泡沫法和相转换法等，在织

物表面形成一层连续的薄膜，封闭纱线之间的孔隙或使其减小到一定的程度，从而具有
防水性。透湿性的获得，一种方法是使涂层的连续薄膜变成不连续的、含有无数微孔的
网状结构薄膜，如相分离法、泡沫法和相转换法。这些微孔的直径大小应在２～２０μｍ
之间，即允许水蒸气分子通过，而不能透过水分子。或者采用的涂层高分子含有足够量
的高亲水基团，作为水蒸气移动的阶梯。水蒸气通过吸附、扩散、解吸等物理作用透过
薄膜，使织物具有透湿性。
防水透湿织物采用的涂层剂主要有氯丁橡胶、聚氯乙烯、聚丙烯酸酯、聚氨酯、有

机硅橡胶、聚四氟乙烯、聚偏氟乙烯等。国外有关产品已有几十个品牌，如日本东丽公
司生产的ＰＵ湿法涂层织物Ｅｎｔｒａｎｔ；Ｐｆｅｒｓｅｅ／ＣｉｂａＧｅｉｇｙ公司采用泡沫涂层生产的ＤＣ
ＲＹＬＡＮ系列产品；美国Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ公司的ＰＵ涂层织物 Ｕｌｔｒｅｘ；比利时 ＵＣＢ公司的
产品Ｕｃｅｃｏａｔ２０００和ＵｃｅｃｏａｔＮＰＵ；英国Ｂａｘｅｎｄｅｎ化学作用的 ＷｉｔｃｏｆｌｅｘＳｔａｙｃｏｏｌ、Ｘ
ｌｉｎｅｒ等；德国Ｂａｙｅｒ公司生产的亲水ＰＵ涂层织物 Ｗｉｔｃｏｆｌｅｘ／ｓｔａｙｃｏｏｌ等。
在２０世纪９０年代中期又出现了一种新的涂层工艺———放电涂层，利用物理和化学

手段，借助等离子镀膜技术，在织物表面进行改性，使其具有憎水、防水能力。
涂层方法生产防水透湿织物，一般加工简单，其特点是透湿小、耐水压不大。由于

原料、工艺及这种方法本身的局限，一直不能解决透湿、透气和耐水压、耐水洗之间的
矛盾。另外，一般都要使用二甲基甲酰胺 （ＤＭＦ）、甲苯、甲乙酮等有机溶剂。这些溶
剂大多有毒性，对操作者有一定的危害，还污染环境。

２１２３　层压织物
防水透湿层压织物是将有防水透湿功能的薄膜采用特殊的胶黏剂，层压或黏结到各

类织物上，从而使织物获得防水透湿的效果。防水透湿层压织物以多微孔聚四氟乙烯薄
膜 （简称ＰＴＦＥ膜）、聚酯薄膜 （简称ＰＥＴ膜）和聚氨酯薄膜 （简称ＰＵ膜）与织物复
合 （或黏合）为主流；也有用微孔聚乙烯和／或乙烯醋酸乙烯共聚膜与无纺布复合的产
品，后者主要供医药用。
采用的高聚物薄膜主要有两类：亲水型和微孔型。亲水薄膜的主要产品有日本东纺

织造公司的Ｂｉｏｎ薄膜，荷兰 ＡｋｚｏＮｏｂｅｌ公司的Ｓｙｍｐａｔｅｘ薄膜；微孔型薄膜有美国

ＷＬＧｏｒｅ公司开发的ＧｏｒｅＴｅｘ薄膜，日本日东电气公司的 Ｍｉｃｒｏｔｅｘ薄膜，英国Ｐｏｒ
ｖａｉｒ公司开发的Ｐｏｒｅｌｌｅ膜，美国Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ公司和日本小松精练株式会社共同开发的

Ｔｅｌｒａｔｅｘ以及Ｌｅｅｔｅｘ和Ｄｅｎｎｉｓ等。
在这三类防水透湿织物中，层压织物无毒气和毒物排放，成功地解决了耐水压与透

湿量之间的矛盾，将优良的防水透湿性和防风保暖性集于一体，具有明显的技术优势。
防水透湿层压织物不仅性能突出，而且在工艺技术上也具有选材范围广、设计灵活、污
染少等优点，因而是今后防水透湿织物的一个主要方向。
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