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摘 要：服装舒适性是消费者选择服装时的重要考量因素，而纺织品的物理性能检验指标直接决定了服装在穿着

过程中的热湿调节、触感、压力分布及活动自由度。本文系统分析了纺织品物理性能检验体系中与舒适性密切相关的

指标，包括透气性、吸湿性与速干性、热阻与湿阻、抗弯刚度与悬垂性、表面摩擦系数、拉伸弹性及压缩回弹性等。

在此基础上，从热湿舒适性、触觉舒适性、压力舒适性及运动舒适性四个维度，阐述了各物理指标对舒适性的影响机

制。探讨了现行检验标准中若干指标限值与实际穿着体验之间的关联性及局限性，并提出了基于舒适性导向的物理性

能综合优化思路。本文旨在为纺织品检验检测、面料开发及服装设计提供理论依据，推动舒适性评价从主观感受向客

观指标驱动的科学化方向转变。
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引言

服装作为人体与环境之间的界面，其基本功能已从

最初的遮体保暖发展为涵盖防护、装饰、标识及舒适性

等多维需求。在各类功能要求中，舒适性被认为是最基

础也最难以量化的属性。服装舒适性通常包括热湿舒适

性、触觉舒适性、压力舒适性和运动舒适性四大方面，

这些特性很大程度上取决于构成服装的纺织品的物理性

能。纺织品物理性能检验指标是通过标准化的实验方法

测得的客观参数，如透气率、热阻、湿阻、抗弯长度、

摩擦系数、断裂伸长率等。长期以来，这些指标主要用

于质量控制和产品分级，其与穿着舒适性之间的定量关

系尚未被充分揭示。近年来，随着消费者对健康与体验

的关注提升，以及功能性面料市场的快速发展，纺织品

物理检验指标对服装舒适性的影响研究逐渐成为纺织科

学与人体工程学交叉领域的热点。

1 纺织品物理性能检验指标体系概述

1.1 物理性能检验的基本范畴

纺织品物理性能检验采用标准方法测定其在物理

因素下的响应。按目的分为结构参数（纱线支数、织物

密度、厚度、单位面积质量）、力学性能（拉伸断裂强

力与伸长率、撕裂强力、顶破强力、抗弯刚度）、热湿

传递性能（透气性、透湿性、热阻、湿阻、吸湿性、速

干性）及表面性能（摩擦系数、起毛起球性、表面粗糙

度）。相关标准如 GB/T 5453、GB/T 11048、GB/T 18318
等。传统上检验主要用于评价耐用性、加工适应性及外

观保持性，现对其舒适性指示作用的关注日益增加。

1.2 与舒适性高度相关的核心指标

不同物理指标对舒适性的重要性不同：热湿舒适性

主要取决于透气性、热阻、湿阻、吸湿性、水分蒸发速

率；触觉舒适性主要由表面摩擦系数、抗弯刚度、悬垂

性、接触冷暖感决定；压力舒适性与拉伸弹性模量、压

缩回弹性、松弛应力相关；运动舒适性涉及延伸率、弹

性回复率、抗剪切刚度。指标需综合考量，适宜范围因

应用场景而异（如高透气性利于散热但不利于防风御

寒）。理解各指标的影响方向与强度，是科学进行产品

质量分级与舒适性预测的前提。

2热湿舒适性相关的物理检验指标及影响机制

2.1 透气性对热湿交换的影响

透气性指气体通过织物的能力，常用压差下单位面

积空气流量（mm/s）表示，直接影响服装排出体表湿热
空气的功能。活动时，透气性不足会使水汽积累、湿度

饱和，阻碍蒸发产生闷热感；涂层面料、高密度防羽布

等透气性过低，中等强度活动即可造成明显不适。但透

气性过高会破坏边界绝热层，导致低温或大风环境下

对流散热过快而产生寒冷感[1]。检验应根据用途规定差

异化限值。透气性与孔隙率、厚度、组织结构及后整理

相关，机织物通常高于针织物，但轧光或涂层后会显著

下降。

2.2 热阻与湿阻的耦合作用

热阻表征阻碍干热传递能力，湿阻表征阻碍水汽传

递能力，常用蒸发热板法或出汗暖体假人法测定。热湿

阻需与代谢产热及环境匹配：静态保温需较高热阻，但
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湿阻过高会导致汗液排出受阻，湿衣物导热系数上升引

发失温，即“水冷效应”。湿阻/热阻比值超阈值时舒适
性显著下降。合成纤维（如涤纶）本征疏水，液态汗难

扩散，湿阻偏高；天然纤维（如棉、羊毛）亲水，汗液

铺展蒸发，湿阻较低。透湿指数（Im）为综合判据，越
接近 1 越理想。现行标准虽有测定方法，但缺乏针对不
同活动强度和环境条件的推荐范围，需未来修订。

2.3 吸湿性与速干性的协同效应

吸湿性指纤维吸收气态水的能力（回潮率表示），

速干性指液态水从内层向外层转移并蒸发的速率（滴水

扩散时间、芯吸高度、蒸发速率评价）。二者共同决定

出汗状态下的湿管理能力。高吸湿纤维（棉、粘胶）能

快速吸收液态汗使皮肤干燥，但水分难蒸发，湿重后贴

肤产生湿冷粘腻感。低吸湿纤维（涤纶、丙纶）几乎不

吸水，汗液经毛细通道传输、蒸发快，但芯吸设计不良

会使汗液滞留皮肤侧。功能性面料采用异形截面纤维或

亲水整理实现吸湿速干平衡（吸湿排汗）。单向传递指

数（R）和液态水分管理能力等级是重要评价参数[2]。检

验应同时关注吸湿速率和蒸发速率，单一指标不能全面

反映穿着体验。

2.4 厚度与单位面积质量的间接影响

厚度和单位面积质量通过影响空气层厚度和容积密

度间接作用于舒适性。厚而蓬松的织物固定更多静止空

气，提高热阻，适合冬季保暖，但过大厚度和克重会增

加重量、阻碍汗汽扩散、加重运动负荷。夏季轻薄面料

追求低克高孔隙率，但过薄易导致透明度过高或耐用性

不足。检验应结合服装用途，采用厚度-克重-透气性综合
指数评估热湿舒适性潜力。

3 触觉舒适性相关的物理检验指标及影响机制

3.1 表面摩擦系数与皮肤触感

表面摩擦系数过高会产生牵拉感和束缚感，长期摩

擦可能导致皮肤红肿；过低则易滑脱且产生“单薄”

感。适宜的摩擦系数一般为 0.2～0.5。起绒织物因微气
囊减少实际接触面积，摩擦感较低；光洁紧密织物摩擦

阻力较大。起毛起球会使表面粗糙，降低触觉舒适性。

检验应使用摩擦系数仪测定动、静态摩擦系数，并考虑

皮肤湿度影响——湿润后摩擦系数可能剧变。

3.2 抗弯刚度与悬垂性对合体感的影响

抗弯刚度（抗弯长度，mm）表征织物抵抗弯曲的
能力，悬垂性（悬垂系数，％）反映重力下自然垂落的

形态。刚度大的面料（如帆布）形成“帐篷效应”，阻

碍动作、拍打身体；刚度过小（如薄纱）则过度贴合、

产生刺痒束缚。理想刚度应静态时形成微气候空间，动

态时顺应体表。悬垂性好的织物（如真丝）对皮肤压力

小，是高触觉舒适性的标志。检验应将抗弯刚度与厚度

归一化处理。

3.3 接触冷暖感初始冲击

接触冷暖感取决于织物热惯量 b = √(λρc)（导热系
数 λ、密度 ρ、比热容 c）。热惯量高的材料（金属纤
维、高密度聚酯）接触瞬间吸热多，产生凉感；热惯量

低（羊毛、丙纶）产生温感。检验可用热流计法测定最

大热流密度。表面起毛起球会减少实际接触点，减弱凉

感，需建立考虑表面状态的修正模型。

3.4 起毛起球与表面光洁度的长期舒适性影响

起毛起球使表面粗糙带硬质小球，产生刺痒、刮擦

感，严重可致皮肤炎症。检验使用马丁代尔耐磨仪或起

毛起球箱评级（1级最差，5级最好）。为兼顾舒适性与
耐久性，可进行烧毛、剪毛或树脂整理，但过度整理会

降低吸湿透气性。舒适性导向的检验应推荐 3.5级以上起
毛起球等级，并复验整理对热湿性能的影响。

4压力舒适性相关的物理检验指标及影响机制

4.1 拉伸弹性与弹性回复率

压力舒适性取决于服装对人体压力是否可接受。

弹性面料的拉伸模量应适中：小应力下易变形（易穿

着），变形后能提供足够回缩力保持形态。定伸长弹性

回复率越高，多次穿着后不易松弛变形，压力分布稳

定；但回复率过高会增大束缚压，日常便装易致疲劳，

紧身运动服则必要。检验应结合款式设计：瑜伽服需低

模量、高回复；休闲裤需低模量、中等回复。

4.2 压缩回弹性与蓬松感

压缩回弹性反映织物垂直受压后的厚度恢复能力，

影响衬垫部位（肩、肘、膝）的缓冲舒适性和柔软手

感。高压缩回弹面料（如摇粒绒）能分散局部压力，减

少压强，但过高会使服装臃肿、妨碍活动[3]。常用压缩

率（厚度变化率）和压缩弹性率（恢复百分比）评价。

该指标还间接影响热湿舒适性，因压缩改变空气层厚度

和局部热阻。

4.3 剪切刚度与服装追随性

剪切刚度表征织物抵抗面内剪切变形的能力。人体

弯曲、扭转时，服装需剪切变形适应体表曲率。刚度过

大，关节处产生紧绷斜向皱纹，增大局部压力、限制活

动；刚度过小，易错位滑脱。常用 KES或 FAST系统测
定剪切刚度 G值（cN/(cm·度)）。运动服装适宜 G值约
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30-70 cN/(cm·度)，制服或外套可适当提高。该指标在常
规检验中较边缘，但对运动舒适性贡献显著。

5 运动舒适性相关的物理检验指标及影响机制

5.1 断裂伸长率与动态适应性

运动舒适性要求服装在人体大幅活动时能随动伸长

而不束缚，且不发生过度塑性变形。更关注低应力下

（如 5N 或 10N 负荷）的伸长率。针织物天然伸长性好
（50％-200％），机织物较低（5％-30％）。肘、膝等部
位至少需 15％-20％延伸率才能无明显束缚感。检验应多
方向取样（经、纬、斜向），因为人体活动是多维的。

5.2 定伸长循环疲劳与舒适性持久性

反复穿着和洗涤会导致性能衰退。定伸长循环疲劳

试验通过多次拉伸-回复循环（如 10、50、100次）测定
残余变形和弹性衰减。初始弹性优良的面料若疲劳后残

余伸长率超过 5％，表明不可逆滑移，服装会松垮、压力
失衡，运动时“挂不住”。检验报告应包含疲劳前后性

能对比，对运动服、塑身衣等应作为强制性考核项目。

5.3 重量感知与运动负荷

单位面积质量（克重）直接影响负重感，运动时每

增加 100g，代谢消耗约增加 1％-2％。但克重过低会单
薄、飘动。检验中应将克重与厚度、孔隙率共同解读：

厚重蓬松面料（如羽绒服外层面料）实际重量感低于同

等克重的密实面料。建议引入“相对表观重量”（单位

面积质量除以厚度或孔隙率的函数），更真实反映运动

负荷体验。

6 现行检验指标的局限性及综合优化思路

6.1 单一指标与复杂舒适性的脱节

当前纺织品检验体系中，各项物理指标是孤立报告

的，而服装舒适性是多个物理性能交互作用的结果。例

如，高透气性与低表面摩擦可能来自不同的整理工艺，

但两者对舒适性的贡献可能是相互增强或抵消的。检

测报告通常给出达标与否的判断，缺乏综合舒适度评

分[4]。建议开发基于多指标融合的舒适性预测模型，采

用回归分析或机器学习方法，将透气性、热阻、湿阻、

抗弯刚度、摩擦系数等指标映射到舒适性评分量表上，

实现客观检验向主观体验的有效桥接。

6.2 静态测试与动态穿着的差异

绝大多数物理检验是在静态、恒温恒湿条件下进行

的，而实际穿着中人体处于不断运动、产热、出汗的

动态过程中。例如，透气性测试压差固定为 100Pa 或

200Pa，但人体呼吸和运动引起的衣下气流压差是波动
变化的；热阻测试假设织物干燥，而实际出汗后湿态热

阻可能剧降。因此，检验方法需要向“动态模拟”方向

改进，开发出汗状态下透气性动态测定、往复拉伸下热

阻变化测定等新方法。已有研究表明，动态透气指数与

静态透气指数之间的相关性仅为中等（r≈0.6），说明静
态测试不足以预测运动舒适性。

6.3 面向舒适性导向的物理性能设计优化

基于上述影响机制，纺织企业在开发舒适型面料

时，应当采用“舒适性逆向设计”思路：首先确定目标

服装的使用场景（气候、活动强度、接触方式），然后

设定热湿、触觉、压力、运动四个维度的舒适性目标

值，再转化为相应的物理检验指标范围，最后通过纤

维选配、纱线结构、织物组织、后整理工艺的组合来实

现。检验机构在出具报告时，可附加各指标对舒适性的

影响权重和建议范围，为设计师和消费者提供决策参

考。同时，建议国家标准中增加“舒适性物理指标综合

限值”附录，按照婴幼儿、成人运动、日常穿着等类别

给出推荐性阈值。

7结语

纺织品物理性能与服装舒适性紧密关联，透气性、

热湿阻、抗弯刚度、摩擦系数及弹性等指标，分别从热

湿调节、触感、压力分布和动态适应四个维度影响穿着

体验。当前检验体系在指标全面性、动态测试及综合评

判上存在不足，导致数据与主观感受偏差。未来应推动

检验向动态化、多指标融合发展，建立基于大数据的舒

适性预测模型；鼓励材料与结构创新，引导消费者关注

检验指标。通过检验科学、材料工程与人体工学协同，

使舒适性成为可设计、可检验、可优化的工程属性。
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