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新型无孔透湿TPU薄膜的制备及其服用性能研究
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摘　要　采用熔融共混和吹塑成型工艺制备了无孔型热塑性聚氨酯弹性体(TPU)薄膜.以膜厚度、温度和相对

湿度为变量对 TPU 薄膜的透湿和透气性能进行测试分析,并对其表面形貌、成分含量、热稳定性进行了表征.实验

结果表明:TPU 薄膜的透湿量随着膜厚度的增加而减小,薄膜透湿量随着温湿度的升高而显著增加;按 ASTME９６
BW—２０００标准测试,厚度为０􀆰０１２mm 的 TPU 薄膜透湿量达７０９３g/(m２􀅰d).利用扫描电子显微镜观察到 TPU 薄

膜表面相对平整,未发现微孔结构.气体渗透率测试分析表明,CH４ 和 N２ 基本无法透过 TPU 薄膜,因此 TPU 薄膜

可以有效地阻隔细菌与病毒入侵.傅里叶变换红外光谱表征结果显示,１０００~１３００cm－１处出现Si—O 伸缩振动吸收

峰,证明纳米SiO２ 成功掺杂到 TPU 中.
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PreparationandwearabilityofnonＧporousmoisturepermeableTPUfilm
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Abstract　AserialTPUfilmswerepreparedwithSiO２bythemeltblendingtechniqueviablow molding．The
moistureandairpermeabilityoffilm wereanalyzedbyvariousthicknesses,temperaturesandrelativehumidity．The
surfacemorphology,compositionandthermalstabilitywerealsocharacterized．Theresultsshowedthatthemoisture
permeabilitydecreasedwiththeincreasingoffilmthickness．Thehighestvalueofmoisturepermeabilitywasmeasured
as７０９３g/(m２􀅰d)whenthefilmthicknessof０􀆰０１２mm by ASTME９６BWＧ２０００standard method．The moisture
permeabilityincreasedwiththeincreasingoftemperatureandhumidity．SEMimagesoffilmsillustratedthatthesurface
wasnoＧporousstructure．Furthermore,theresultsofpermeabilitytestindicatedthatthefilmswereimpermeablewith
CH４andN２,andcouldformabiologicaldefenceagainstbacteriaandviruses．TheresultsofFTＧIRinfraredspectroscopy
showedthatanapparentSi—O stretchingvibrationabsorptionat１０００~１３００cm－１ peak,whichindicatedthe
nanostructuralSiO２ wasdopedinTPU．
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　　防水透湿层压织物是指应用层压生产工艺将织

物与具有防水透湿功能的薄膜进行复合,进而使复

合织物具有防水透湿效果[１].目前,市场上主要有

聚四氟乙烯(PTFE)和热塑性聚氨酯弹性体(TPU)
薄膜贴合的防水透湿织物.PTFE薄膜贴合的防水

透湿织物不仅价格昂贵,而且薄膜是微孔的,孔径大

于细菌和病毒的分子直径,不能阻挡细菌与病毒的

入侵[２].虽然 TPU薄膜贴合的防水透湿织物产品

具有良好的防水性能,但其透湿性能差,运动过程中

人体产生的汗液无法排出,使人感到闷热、潮湿粘

身[３].另外,如果冷风吹进带孔型织物,会随即排出

靠近人体皮肤表面的热空气,导致热量流失、体温下

降.本研究以多含亲水性基团的聚醚 TPU 为原

料,纳米SiO２ 为添加剂,采用熔融共混[４Ｇ５]和吹塑成

型工艺制备出无孔、厚度均匀的 TPU 薄膜,研究了

TPU薄膜贴合的防水透湿织物的服用性能,旨在提

高材料透湿性能和服装保暖性能,有效地阻挡人体

辐射热的扩散.

１　实验部分

１􀆰１　原料

聚醚 型 TPU,牌 号 GTＧ１１,硬 度 ８３A,密 度
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１􀆰２０g/cm３,江苏弘悦科技有限公司;纳米级 SiO２

(粒径２０nm、纯度≥９９􀆰５％),购自南京天行新材料

有限公司;涤纶面料(１００％涤纶),纱支７５D×７５D,
幅宽１５８cm,５级防水,购自石狮宜纺科技有限公

司;湿固化聚氨酯热熔胶(PUR),牌号５４０４D,购自

富乐 (中 国 )胶 粘 剂 有 限 公 司;用 ３ 种 厚 度

(０􀆰０１５mm)及克重(１７􀆰９g/m２)相同的高透湿 TPU
薄膜作为参照产品,参照产品分别由东莞雄林新材

料科技股份有限公司、中国台湾鼎基化学工业股份

有限公司、嘉兴翎创高分子材料有限公司提供.

１􀆰２　TPU薄膜及防水透湿织物的制备

将 TPU粒子放入吹膜机组(M１７００型,广东金

明精机股份有限公司)的烘箱干燥,于８５℃干燥４h.
将TPU与SiO２ 按质量比１００∶１２进行熔融共混,然
后吹 制 成 幅 宽 １５４cm,厚 度 分 别 为 ０􀆰０１２mm、

０􀆰０１５mm、０􀆰０２mm、０􀆰０２５mm 和０􀆰０３mm 的薄膜.
吹膜机组机头三段温度分别设定为１６５℃、１７０℃、

１６５℃.
将涤纶面料、TPU 薄膜(厚度０􀆰０１５mm)以及

PUR通过贴合机(THＧPUR１８００型,无锡市先河

自动化设备有限公司)进行贴合,贴合机组中膜温

机温度控制在９５℃,加湿器湿度设定为９０％,车
速１５m/min.

１􀆰３　TPU薄膜性能测试

使用织物透湿仪(YG６０１H 型,宁波纺织仪器

有限公司),按 ASTME９６BW—２０００测试 TPU 薄

膜和复合面料的透湿量;使用全自动缩水率试验机

(YG０８９N 型,南通宏达实验 仪 器 有 限 公 司),按

GB/T８６２９—２００１对复合后的面料进行洗涤;将

TPU薄膜表面喷金处理后,采用扫描电子显微镜

(SEM,ZeissSUPRA５５SAPPHIRE型,德国蔡司

公司)进行观察并拍摄,加速电压为２kV;使用织物

静水压测试仪(YG８２５型,南通宏达实验仪器有限

公司),按 GB/T４７４４—２０１３测试复合面料耐静水

压;使用透气量测试仪(YG４６１EＧI型,温州百恩仪

器有限公司),按GB/T５４５３—１９９７对TPU薄膜和

复合面料进行透气测试;使用压差法气体渗透仪

(GPTＧ３０１型,中国济南赛成电子科技有限公司),
按GB/T１０３８—２０００对TPU薄膜进行气体渗透测

试;采用热重分析仪(TG,STA４４９F３型,德国蔡司

公司)测定 TPU 薄膜的热稳定性,并 用 质 谱 仪

(MS,QMS４０３D型,德国蔡司公司)分析其分解产

物,在空气气氛、气体流速２０mL/min、升温速率

１０℃/min、温度４０~１０００℃条件下进行测试;采用

傅里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪(FTＧIR,ThermoNICOＧ
LET６７００型,美国赛默飞世尔公司)用反射组件漫

反射方法测试 TPU薄膜表面形貌,测定范围４００~
４０００cm－１.

２　结果与讨论

２􀆰１　TPU薄膜的透湿性

亲水性无孔薄膜水蒸汽透湿量由 Fick第一扩

散定律和 Henry定律确定,方程表达式为:

WVT ＝
DSΔP

L
(１)

　　式中,WVT 为透湿量,g/(m２􀅰d);D 为扩散常

数;S 为溶解度参数;ΔP 为薄膜两侧压差,kPa;L
为薄膜厚度,cm.

TPU薄膜的透湿性主要取决于影响材料扩散

常数的玻璃化转变温度、影响溶解度参数的亲水性

基团以及薄膜的厚度[６Ｇ７].图１为温度２３℃、相对

湿度５０％条件下,TPU 薄膜透湿量随薄膜厚度变

化的情况.从图可以看出,TPU薄膜透湿量随着膜

厚度的增加而下降.这主要是因为环境中温度差和

相对湿度不变,TPU薄膜的透湿量主要靠亲水性基

团运输水蒸汽分子.随着输送距离的增大,单位时

间内 的 透 湿 量 减 少.另 外 由 图 可 见,膜 厚 度 从

０􀆰０１２mm 增加到０􀆰０３mm,TPU 透湿量仅下降了

６％,因此对于含有大量亲水性基团的 TPU 薄膜而

言,膜厚度的增加对其透湿量的影响不是很大.

图１　厚度不同的 TPU薄膜透湿量

图２ 为 TPU 薄膜厚度 ０􀆰０１２mm、相对湿度

５０％条件下,TPU 薄膜透湿量随温度变化的情况.
由图可知,随着温度的升高,TPU 薄膜透湿量呈持

续上升趋势.这是由于随着温度的升高,软链段中

极性基团活动频繁,加强了极性基团与水蒸汽分子

之间的氢键作用,提高了扩散常数和溶解度参数,使
软链段中极性基团单位时间内运输的水蒸汽分子的

量增加,从而导致 TPU 薄膜透湿量随温度的上升

而增加.另外,从图中观察到 TPU 薄膜在 ３０~
４０℃时,透湿量增加的幅度较大.可能是由于温度

的升高导致 TPU 薄膜结构发生了微相分离变化,
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热分子运动加剧,加快了水蒸汽分子扩散.

图２　不同温度条件下 TPU薄膜的透湿量

图３为薄膜厚度０􀆰０１２mm、温度３０℃条件下,

TPU薄膜透湿量随相对湿度差变化的情况.从图

可以看出:TPU薄膜透湿量随相对湿度差的增加呈

上升趋势;相对湿度差在６０％~８０％时,透湿量明

显提高.原因可能是大量水蒸汽扩散进入薄膜中,
相当于在薄膜中加入了一定量的增塑剂,不仅会使

TPU薄膜自由体积增加,也使薄膜中亲水性基团重

排运动易于进行,使得水蒸汽扩散通过 TPU 薄膜

瞬时缝隙的机会增多,进而导致水蒸汽渗透系数

增大.

图３　相对湿度差不同条件下 TPU薄膜的透湿量

图４为自制 TPU 薄膜样品与市售 TPU 薄膜

产品透湿性、透气性和耐静水压性能对比.从图可

以看出,在薄膜厚度相同的条件下,自制 TPU 薄膜

透湿量比中国台湾鼎基公司生产的 TPU 薄膜高

图４　TPU薄膜样品性能对比

[(a)透湿量;(b)耐静水压;(c)透气量]

５％,耐静水压值比东莞雄林公司生产的 TPU 薄膜

和中国台湾鼎基公司生产的 TPU 薄膜略低.原因

可能是制备的 TPU 薄膜含有的亲水性基团较多.
综合分析表明,制备的 TPU 薄膜在透湿和透气性

能方面优于市售 TPU薄膜产品.

２􀆰２　洗涤对防水透湿层压复合织物性能的影响

洗涤对防水透湿层压复合织物性能(透湿量、耐
静水压、透气量随洗涤次数的变化)的影响见图５.
按 GB/T８６２９—２００１«纺织品试验用家庭洗涤和干

燥程序»规定(５A程序:标准洗涤剂２０g,水温４０℃,
一次洗涤时间约为５０min,洗涤次数为３次,然后于

６０℃烘干１h)进行测试,考虑到防水透湿织物的特

殊性,增加了对比实验,即在悬挂晾干的情况下考察

防水透湿织物性能的变化,并测试了多次洗涤对防

水透湿织物性能的影响.由图５可知:防水透湿织

物经过１５次水洗,常温晾干和６０℃烘干后其透湿

量由５４１６g/(m２􀅰d)分别增加到５６７５g/(m２􀅰d)(增
加４􀆰８％)和５７６８g/(m２􀅰d)(增加６􀆰５％);相同条件

下防水透湿织物耐静水压由１３６６６mmH２O 分别降

低到１１４３８mmH２O(降低１６％)和１１０３８mmH２O
(降低１９％);相同条件下防水透湿织物透气量由

０􀆰３３２mm/s分别增加到０􀆰６８５mm/s和０􀆰６８８mm/s.
洗涤实验结果表明,制备的防水透湿织物耐水

洗性能良好,满足多次洗涤要求.主要原因是 TPU
薄膜为无孔型,使得盐、表面活性剂等无法进入,但
由于防水透湿织物中间层的 PUR 经多次洗涤,可
能会部分水解,导致其耐静水压性能下降,同时也会

使透湿和透气量略增加.实验结果表明,TPU 薄膜

贴合的防水透湿织物,洗涤之后的干燥方式无论选

图５　洗涤对防水透湿织物性能的影响

[(a)对透湿量的影响;(b)对耐静水压的影响;

(c)对透气量的影响]
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取悬挂晾干还是６０℃烘干,对防水透湿织物性能的

影响差别较小.所以,由该防水透湿织物制成的服

装,无论是悬挂晾干还是烘干对服装的服用性能影

响不大.

２􀆰３　SEM 分析

图６为厚度０􀆰０１２mm 的 TPU 薄膜SEM 图.
由图６(a)可知,制备的 TPU 薄膜表面相对平整.
从图观察到 TPU 薄膜表面有明暗不同的区段,由
此可以推断 TPU 薄膜呈微相分离结构,该结构主

要由硬链段和软链段组成,亮色区域为硬段聚集微

区,软段游离在硬段周围[８].TPU 表面出现的少量

晶点,是由于纳米SiO２ 没有完全分散在 TPU 中.
放大到３００００倍[见图６(b)]时,TPU 薄膜外貌仍

旧平整,没有微孔结构.

图６　厚度０􀆰０１２mm 的 TPU薄膜SEM 图

[(a)×２００００;(b)×３００００]

２􀆰４　TPU薄膜渗透性分析

表１为厚度０􀆰０１２mm 的 TPU 薄膜渗透率测

试结果.从表可以看出,甲烷(CH４)和 N２ 基本无

法透过 TPU 薄膜.CH４ 分子直径为０􀆰３８nm,N２

分子直径为０􀆰３６４nm,２种气体分子直径都小于病

毒(２０~２００nm)和细菌(１~１０μm)直径,因此 TPU
薄膜可以有效阻隔细菌和病毒.此外,在测试中

CO２ 可以透过 TPU薄膜,表明了极性膜的特点,同

　　　　　　　表１　TPU薄膜的气体渗透率

自制 TPU薄膜
第１次

测试

第２次

测试

第３次

测试
平均值

N２ 渗透率/[mol􀅰

(m－２􀅰s－１􀅰Pa－１)]
— — — —

CH４ 渗透率/[mol􀅰

(m－２􀅰s－１􀅰Pa－１)]
— — — —

H２ 渗透率/[mol􀅰

(m－２􀅰s－１􀅰Pa－１)]
３􀆰７９×

１０－８

３􀆰６８×

１０－８

３􀆰６８×

１０－８

３􀆰７２×

１０－８

CO２ 渗透率/[mol􀅰

(m－２􀅰s－１􀅰Pa－１)]
２􀆰５８５×

１０－７

２􀆰５４８×

１０－７

２􀆰５４８×

１０－７

２􀆰５６０×

１０－７

CO２/H２ 分离系数 ６􀆰８１１ ６􀆰９２８ ６􀆰９２８ ６􀆰８８９

　　注:—表明无气体渗透.

时也证实 TPU 薄膜达到无孔级别,用其制备的薄

膜织物在医疗防护上有潜在的应用前景.
图７为 TPU薄膜透气量随薄膜厚度变化的情

况.由图可以看出,TPU薄膜透气量随着厚度的增

加而逐渐减小.由于制备的 TPU 薄膜无孔,所以

其透 气 量 很 小,厚 度 为 ０􀆰０１２mm 时,透 气 量 为

０􀆰７５７mm/s,达到了市售服装低透气量要求.由此

可见,用 TPU 薄膜贴合的防水透湿服装完全可以

防止寒风侵入.

图７　厚度不同的 TPU薄膜透气量

２􀆰５　TPU薄膜的TG和 MS分析

图８为厚度０􀆰０１２mm 的 TPU 薄膜的 TG 和

MS曲线图.由图可以看出,TPU 薄膜在６００℃左

右基本上已彻底分解,失重接近１００％.TPU 薄膜

在２５０~３５０℃、３８０~４２０℃和５２０~５８０℃区域出现

３个失重峰,MS结果显示３个失重峰同时归结于燃

烧产生的 H２O,CO２ 和 NO２.可能材料中硫含量

比较少,MS未检测到SO２.由此可知,TPU 薄膜

中主要含有 C、H、N 三种可燃元素.综合分析可

知,制备的 TPU薄膜几乎不含杂质,而且最高使用

温度为１００℃.

图８　TPU薄膜的 TG和 MS曲线图

２􀆰６　FTＧIR分析

图９为厚度０􀆰０１２mm 的 TPU 薄膜 FTＧIR谱

图.由图可以看出,３０００~３５００cm－１处因 N—H 基

伸缩振动而出现３个吸收峰,其中３３２０cm－１处出现

１个强吸收峰,这是由于N—H 基与硬段中的C􀪅􀪅O
基以及软段中的—O—基形成氢键造成的,而３１２０,

３１９０cm－１处的２个肩峰则是由—N—H—CO—结

构中形成氢键的 N—H 基顺反异构造成的;２８００~

􀅰３２２􀅰
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３０００cm－１区域的 C—H 基伸缩振动共出现３处吸

收峰;１７００cm－１处的C􀪅􀪅O 双键伸缩振动吸收峰明

显分裂为２个吸收峰;１１００cm－１处的醚氧键—O—
伸缩振动吸收峰最强,这些特征吸收峰都和纯聚醚

TPU 的吸收峰一致[９Ｇ１０];１０００~１３００cm－１处由于

Si—O伸缩振动出现吸收峰,从而证实纳米SiO２ 掺

杂到 TPU中[１１Ｇ１２].

图９　厚度０􀆰０１２mm 的 TPU薄膜FTＧIR谱图

３　结论

(１)采用熔融共混和吹塑成型工艺制备出 TPU
薄膜,TPU薄膜透湿量随着薄膜厚度的增加而逐渐

减小,随着环境温湿度的升高而显著增加.用 TPU
薄膜贴合制备的防水透湿织物耐水洗性能良好,完
全满足市场上用作户外防水透湿面料的要求.

(２)SEM 分析结果表明,TPU 薄膜表面平整、
无微孔结构;气体渗透率测试结果表明细菌和病毒

无法穿透 TPU薄膜.
(３)TGＧMS测试结果表明,TPU 薄膜材料在

６００℃左右才能够完全分解,分解的产物为 H２O、

CO２ 和 NO２,不含其他杂质.
(４)综合分析表明,制备的新型 TPU 薄膜为无

孔、高透湿薄膜,在户外服饰尤其在医疗防护服装领

域具有广阔的应用前景.
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色制造,提升我国汽车产品竞争水平.
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