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摘要

为了让人体感到热舒适，同时节约能源，个人热管理正逐渐成为一种颇有前景的策略。通过更好地控制
人体散热，个人热管理可以实现有效的个人降温和保暖。本文提出了一种简单的表面改性方法，在商用
织物的基础上定制热传导和热辐射特性，以便更好地管理从人体到环境的整个传热路径。本文对一种同
时具有降温和保暖效果的双功能非对称织物（BAF）进行论证。凭借粗糙度不对称和表面改性等优点，
BAF在降温模式下通过增强热传导和热辐射表现出显著的降温效果；在保暖模式下，两条路径的散热都
减少，从而实现个人保暖。结果表明，在BAF的降温和保暖模式下测得的皮肤温差可达4.6 ℃，表明一件
BAF衣服可以扩大人体的热舒适区。希望本研究可为用于个人热管理的织物的设计提供新的视角，并为
现有的用于个人降温和保暖的织物的简单改性提供新的解决方案。
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(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

由于人体体温调节系统脆弱，正常温度范围较窄，因

此热舒适对人们的健康和安全至关重要[1‒2]。一般认为，

人体在休息时的正常温度范围为 36~38 ℃ [3]。低温和高

温都会对健康产生不利影响，并可能导致有害的甚至危及

生命的低温症或高温症[4‒5]。此外，是否处于舒适的热

环境会影响人们的心理状态和劳动生产率，最终影响社会

的发展[6]。人体热舒适不再依赖于整体外部环境，如建

筑中的采暖、通风和空调系统[7‒9]来实现，而更注重人

体自身和局部环境的个人热管理策略[10‒12]。通过更好

地控制人体与局部环境之间的热传递，可以有效地调节人

体温度，从而提高热舒适性。相应地，用来维持建筑物内

空旷空间和其他物体温度的大量能源就可以被节约下来

[7,13‒15]。

作为人体与外界空气能量交换的界面，衣服对人体热

舒适起着重要的作用[16]。有报道称，以被动优化人体散

热为目标的新型纺织材料已经被用于人体热管理。根据人

体的散热路径来设计热特性，可以增加或减少特定路径的

散热。例如，最近报道的红外（IR）透明纳米多孔聚乙烯

（nanoPE）织物可以使人体散发的中红外波长范围的热辐

射最大化，从而实现辐射降温[17‒20]。还有研究报道了

低辐射率织物，以减少中红外波长辐射通过衣服的散失，

从而产生保暖效果[21‒22]。可定制具有导热性质的织物，
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以调节衣服系统的传导热阻。高导热材料作为复合填料、

涂层等被应用于织物以增加热导率[23‒25]，而一般通过

在织物纤维中嵌入或添加微尺度或纳米尺度的气囊来改善

隔热效果[26‒28]。

当人体穿着衣服处于一般的室内环境中时，对于传统

的红外不透明织物（IR-opaque textile）来说，传导是皮肤

和衣服织物内表面之间以及织物内部的主要热传输途径

[21]。然而，辐射和对流在织物外表面与环境之间的干热

转移中发挥着更重要的作用[13,21]。因此，理想的情况

是，能彻底控制从皮肤到环境的整个传热路径。较强的热

传导和热辐射结合可以通过减小整体热阻来加快散热，以

达到降温效果；而较弱的热传导和热辐射结合在一起能够

进一步减少散热，以达到保暖效果。

在此，本文提出了一种基于定制的热传导和热辐射特

性的双功能非对称织物（BAF），用于个人降温和保暖。

利用织物表面粗糙度的不对称性，为市面上的织物开发了

一种简单的改性方法，使织物的一侧在使用时有较高的

热阻，而另一侧在使用时具有不同的热阻。BAF的概念

化设计如图 1所示。BAF是一种不对称织物，其两侧的

表面粗糙度不同。采用导热材料对其进行改性，可以优

化人体与织物内表面之间以及织物内部的热传导。织物

的粗糙面采用一层薄薄的高辐射率（ε）材料。当光滑面

与皮肤接触时，热量通过织物传导，到达高辐射率的外

表面，并高效地排放到环境中；因此，穿着这种织物时就

达到了降温的效果。反之，在保暖模式下，将织物翻转过

来，使粗糙面与皮肤接触，这时粗糙面与皮肤之间的空气

间隙成为额外的隔热层，减少传导过程中的散热。同时，

辐射率降低的光滑面朝向环境，增加辐射热阻，产生保暖

效果。

2. 材料与方法

2.1. 样品准备

从商业网站（https://www.fabric.com/）购买空白非对

称织物，该织物由96%的聚酯纤维和4%的氨纶构成，密

度约为 220 g·m−2。为了制备BAF，首先要对空白织物进

行清洗，然后在含有 2 g·L−1 的盐酸多巴胺（Sigma-Al‐

drich，美国）和10 mmol·L−1的氨丁三醇缓冲剂（pH 8.5；

Teknova，美国）的溶液中对其进行改性，之后在织物表

面形成一层聚多巴胺（PDA） [29]。为了进行化学镀银

（Ag），将带有PDA涂层的织物浸入 25 g·L−1的AgNO3溶

液（99.9%；Alfa Aesar，美国）中 30 min，形成银种晶

层。用去离子（DI）水漂洗后，将织物浸入含 4.2 g·L−1

[Ag(NH3)2]
+ （将 28% NH3·H2O 逐滴加入 5 g·L−1 AgNO3

中，直至溶液再次澄清）和 5 g·L−1葡萄糖（无水；EMD

Millipore Chemicals，美国）的电镀液中 2 h [30]。然后将

织物翻转，再放入新的电镀液中 2 h。镀银并干燥后，在

粗糙的一面涂上涂料（混合白；Winton，美国），烘干

（25 cm2的织物大约用0.29 g涂料），完成BAF的制备。上

述银织物和高ε织物的制备分别省略了刷涂料和镀银的步

骤。用于对比的棉织物取自一件短袖T恤（100%纯棉，

单层针织，密度约为 135 g·m−2，厚度约为 400 μm；

Dockers，美国）。同样为了比较，从一件普通速干 T 恤

[100%聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET），单层针织，密度

约为143 g·m−2，厚度约为400 µm；Nike，美国]上获得了

速干织物样品。

2.2. 材料表征

使用美国的 FEI Nova NanoSEM 450获得扫描电子显

微镜（SEM）图像。红外波段的透过率和反射率由装有

图1. 用于个人降温和保暖的具有定制热传导和热辐射性质的双功能非对称织物（BAF）概念图。在降温模式下，热传导和热辐射增强，促进热量从

人体到环境的传输。在保暖模式下，空气间隙会产生额外的传导热阻，同时表面辐射率的降低会减少人体散热。
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漫反射金积分球（PIKE Technologies，美国）的傅里叶变

换红外（FTIR）光谱仪（6700型，Thermo Scientific，美

国）测量。计算辐射率（相当于 1－透射率－反射率）。

热像图由热成像相机（E6；FLIR，美国）拍摄。

2.3. 热效应测试

使用硅 -橡胶柔性电加热器（72 cm2；Omega Engi‐

neering，美国）连接电源（Keithley2400，美国）作为皮

肤加热器。将K型热电偶（直径为0.13 mm；Omega Engi‐

neering，美国）与模拟皮肤的上表面接触，测量皮肤温

度。另一个与模拟皮肤相同的加热器被放置在模拟皮肤下

面，作为一个保护加热器，底部有一个热电偶。带有热电

偶的保护加热器与温度控制器（Omega Engineering，美

国）连接。将保护加热器的温度始终设置为与皮肤加热器

相同，确保模拟皮肤的热流方向只向上。采用每层厚度为

220 μm的多层胶带包裹样品周围区域，防止边缘上的热

量损失。所有设备都被封闭在由丙烯酸板（McMaster

Carr，美国）制成的房间内，室内的空气温度（环境温

度）由K型热电偶监测，并由循环水系统控制在24.5 ℃。

将皮肤加热器的加热功率设置为150 W·m−2，模拟的裸露

皮肤的温度为 33.5 ℃。测量时，将织物样品覆盖模拟皮

肤（5 cm × 5 cm）。将另一个K型热电偶放置在织物上表

面。稳定至少20 min后读取所有温度的测量值。

2.4. 水蒸气透过率测试

在美国材料与试验协会（ASTM）E96 [31]的基础上

对直立杯测试流程进行修改。中瓶（100 mL；Fisher Sci‐

entific，美国）装入80 mL蒸馏水，用织物样品密封[使用

开盖帽和硅胶垫圈（Corning，美国）]。织物外露区域的

直径为 3 cm。密封瓶置于环境室（BTU-133；Espec，美

国），温度为 35 ℃，相对湿度为 30% ± 5%。定期测量密

封瓶和样品的质量。用减少的水的质量除以瓶子的暴露面

积，就可以计算出水蒸气的透过率。

2.5. 透气性测试

在 ASTM D737 [32]的基础上对测试流程进行修改。

使用一个法兰适配器、一个定心O环和一个卡箍将织物样

品固定在两根管道之间。暴露区域的直径为 1.65 cm。其

中一根管子与短/直腿处的T型接头连接，然后连接压缩

气源。流量计（Dwyer，美国；最大流量为 25 L·min−1）

置于压缩气源和T型接头之间。另一根管道也与短/直腿

处的 T 型接头连接，然后连接到户外。将差压计（UEi

Test Instruments；美国）连接到两个长/支腿上，以测量在

不同的空气流速下织物样品的压降。空气流动的线速度用

空气流量除以暴露面积来计算。

2.6. 洗涤测试

将 BAF（5 cm × 5 cm）置于装有 80 mL 蒸馏水和

0.2 g洗衣液（Tid，美国）的100 mL瓶中。用搅拌棒搅拌

溶液，速度为 500 r·min−1。洗涤BAF 30 min（1个周期）

和 50 h（100 个周期）。收集洗涤前、洗涤 1 个周期和

100个周期后的溶液，用体积分数为 5%的硝酸稀释，用

电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）测定洗涤过程中银的

质量损耗。洗涤 50 h后，晾干BAF，再次进行表面辐射

率和模拟皮肤热效应测试。

3. 结果与讨论

3.1. BAF的制作

为了演示这一概念，通过图 2（a）所示的过程制造

BAF。采用一种层压结构的商业织物，得到非对称的表面

结构（见附录A中的图S1）。BAF一侧的表面相对粗糙，

另一侧表面光滑，这符合本研究概念设计中的理想结构。

在织物的SEM图像中，非对称结构清晰可见（见附录A

中的图S2）。需要注意的是，这种织物的选择并不固定，

可以用其他具有类似结构的织物代替，或者通过将传统织

物层层叠加，制造出具有人工凸起的非对称织物。本文用

空白非对称织物作为基材。采用化学镀法在织物纤维上镀

银作为导热涂层。附录A中的图S3展示了镀银织物（称

为“银织物”）的图片。最后，用涂料在粗糙的一面添加

一层薄薄的高辐射层。预制的BAF如图 2（b）（光滑面）

和图 2（c）（粗糙面）所示。通过 SEM对BAF的表面形

貌进行表征，发现银涂层是共形的，完全覆盖在纤维表

面，如图2（d）、（e）所示。银织物的SEM截面图证实了

银涂层覆盖了织物内部的每根纤维，而没有堵塞纤维之间

的孔隙（见附录A中的图S4）。在织物光滑的一面，将上

部纤维的表面涂上涂料，但纤维之间的缝隙保存完好[图2

（f）、（g）]。此外，高辐射率改性层仅渗透织物表面数十

微米，如被放大的 BAF 粗糙面附近的 SEM 截面图所示

（见附录A中的图S5）。

3.2. 红外辐射率和热效应测试

用带有漫反射金积分球的FTIR光谱仪研究样品的红

外线总辐射率。测量BAF表面在中红外波长范围内的透

射率（τ）和反射率（ρ），用1－τ－ρ计算辐射率。如图3

（a）所示，表面未经改性的空白非对称织物的粗糙面和光

滑面辐射率几乎相同。银涂层降低了表面两侧的辐射率。
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虽然银是一种优良的低辐射率材料（ε: 0.02 ~ 0.03）[33]，

但由纤维或纱线编织而成的织物等粗糙基材可显著提高最

终的辐射率[34]。这就是为什么银织物的辐射率比整块银

要大。然而，粗糙度不同的织物两面的辐射率差异明显。

相对粗糙的一面的辐射率较高，而光滑面的辐射率与镀银

织物的光滑面相同。相比之下，由于添加了高辐射率层，

BAF的粗糙面在较宽的波长范围内表现出非常高的辐射

率（约0.95）。

为了表征织物的导热性能，通过模拟皮肤的热效应测

试，测量了模拟皮肤表面（Tskin）和织物外表面（Ttop）之

间的温差（∆T），如图3（b）所示。皮肤加热器的功率密

度维持在一个恒定的水平，同时不断地调整保护加热器的

温度，使其与皮肤温度一致，防止热流向下。整个测量系

统被封闭在一个温度稳定的环境内，由循环水系统控制。

如附录A中的图S6所示，∆T可以作为反映从皮肤到织物

上表面整体传热能力的指标，其中热传导是主要的传热路

径。测量结果如图3（c）所示。高ε织物是指在粗糙面只

有高辐射率改性层而没有银涂层的织物。与粗糙面朝上时

的测量结果相比，光滑面朝上时测得的温差高出了 1.1~

1.7 ℃。这一发现表明，当粗糙面接触皮肤时，空气间隙

的加入能有效地创造更多的传导热阻。结果还表明银涂层

可以降低从表皮到织物外表面的总热阻，原因是镀银样品

（即银织物和BAF）表现出更小的∆T。值得注意的是，通

过热传导进行的热量传输变化可能不是导致∆T变化的唯

一因素。尽管热传导在整体热量传输中占主导地位，但辐

射等其他传热途径的变化也可能有一定影响。

另外，本研究在不同模式下测量了织物样品的模拟皮

肤温度，以表征综合热效应，如图 3（d）所示。因为所

有的改性都是基于空白织物，而且传统织物通常以类似的

光滑面与皮肤接触，所以本文以空白织物（以光滑面与皮

肤接触，即粗糙面朝上）为基准。在降温模式（粗糙面朝

上）下，由于热传导和辐射增强，BAF下的皮肤温度比

空白织物低约2.6 ℃。由于表面辐射率降低，银织物虽然

比空白织物具有更强的导热性，但并没有表现出明显的降

温效果。此外，只进行高辐射率改性的织物无法达到与

BAF相媲美的降温效果。这些事实证明，以皮肤到环境

图2. BAF的制备及表面形态。（a）BAF制备过程示意图。对表面粗糙度非对称的层压织物进行化学镀银，得到导热银涂层。然后在粗糙面加上一层

薄薄的高辐射层。（b）、（c）预制BAF（比例尺：1 cm）的光滑面（b）和粗糙面（c）。（d）BAF光滑面的SEM图像（比例尺：50 µm）。（e）BAF光

滑面的放大SEM图（比例尺：5 µm）。（f）BAF粗糙面的SEM图像（比例尺：50 µm）。（g）BAF粗糙面的放大SEM图（比例尺：5 µm）。
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的整条传热路径为重点，同时改变热传导与辐射性能，这

种方式比仅应用其中一种方法对个人降温更有效。在保暖

模式下，由于非对称结构的粗糙性产生了额外的空气间

隙，因此将空白织物翻转会使皮肤温度提高约1.2 ℃。通

过添加低辐射率的外表面，也加强了保暖效应。相应地，

与基准相比，保暖模式下的BAF产生了约 2 ℃的升温效

果。因此，表面改性使降温模式和保暖模式下的皮肤温差

扩大到 4.6 ℃；说明与结构对称的传统织物相比，单层

BAF可将热舒适区扩大4.6 ℃。

将织物样品放置在相同的模拟皮肤上，用红外摄像机

观察其在 35 ℃下的热效应[图 3（e）]。上表面的实际温

度及其辐射率共同决定了热像[35]中的表观温度。对于空

白织物，当光滑面朝上时，由于空气间隙导致其上表面温

度下降，因此其热像看起来比粗糙面朝上时的图像更冷。

在降温模式下，BAF减小了模拟皮肤与织物上表面之间

的温差。随着辐射率的提高，BAF热像的温度看起来最

高。反之，在保暖模式下，由于较大的传导热阻和较低的

辐射率，BAF的表面温度较低，其呈现的热像更冷。

3.3. 穿着性能测试

商用织物经表面改性制备得到BAF，其穿着性能可

满足日常穿着的要求。因此，本研究更注重最可能被表面

改性所破坏的特征。图 4（a）展示了BAF、空白非对称

织物、纯棉T恤织物和速干T恤织物的水蒸气透过率测试

结果。BAF的水蒸气透过率与空白非对称织物相当，说

明表面改性仅对最初的水蒸气透过能力有影响。这两种织

物的水蒸气透过率也与纯棉和速干织物相似，后两者都是

公认的水蒸气透过率相当高的织物。这一发现也证实了表

面粗糙度非对称的层压织物结构可以表现出与传统织物一

样高的水蒸气透过率。本文还研究了四种织物的透气性，

结果显示这四种织物的透气性都不错[图 4（b）]。此外，

还对BAF进行了洗涤测试，在水中洗涤 30 min作为一个

周期。用电感耦合等离子体质谱分析一个周期和100个周

期的银损耗量。结果发现，一个洗涤周期会损耗 0.2%的

银，而100个洗涤周期会损耗0.38%的银[图4（c）]。这一

发现表明，洗涤后的银损耗非常小，在实际使用中，洗涤

后的BAF可以很好地维持银涂层。洗涤100个周期后，再

次测定织物两面的表面辐射率。如图4（d）所示，织物两

侧的辐射率与洗涤前相当。本文重新进行了模拟皮肤热效

应测试，以确定其降温/升温效果。洗涤100个周期后，测

得的皮肤温度基本保持不变[图4（e）]。

图3. BAF的表面辐射率表征和热效应测试。（a）空白织物、银织物和BAF在中红外波长范围的两面辐射率。银织物是指只经过银涂层改造的非对称

织物。（b）热效应测试原理图，环境温度和皮肤加热器功率密度保持不变，保护加热器温度始终与皮肤加热器相同。（c）织物在不同模式下的皮肤和

织物上表面之间的温差，显示从皮肤到织物上表面的整体传热阻力。高ε织物是指只在粗糙面进行高辐射率改性的非对称织物。（d）热效应测试中不

同模式下不同织物的模拟皮肤温度。（e）在35 ℃下将空白非对称织物和BAF放置在模拟皮肤上的红外热像。四张图片右下方的方块展示了织物表面

的光学照片。
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4. 结论

本文通过简单的表面改性方法，开发了具有定制热传

导和热辐射特性的BAF，可用于个人降温和保暖。温度

调节能力的提升是通过同时调整热传导和热辐射实现的，

这样能够更好地控制从皮肤到环境的整个传热路径。凭借

表面粗糙度非对称和所提出的表面改性方法的优点，BAF

实现了有效的个人降温和保暖，单件衣服可将人体热舒适

区扩大4.6 ℃。希望本研究能为用于个人热管理的织物的

设计提供新的视角，并为现有的用于个人降温和保暖的织

物的简单改性提供新的解决方案。
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