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摘 要 为给纸尿裤安全舒适性能提升和产品优化设计提供基础数据和科学参考，以纸尿裤的功能需求和技术现

状为基础，综述了纸尿裤服用性能的测评方法、测评内容，并阐述了性能测评的研究展望。此外，鉴于纸尿裤水分
管理能力、接触舒适性、热湿舒适性和适体舒适性间的交互关系，提出测评时各性能的地位和优先次序。未来纸尿
裤服用性能的测评可聚焦在纸尿裤多层结构间热湿传递机制的探讨、专业实验平台和测量仪器的搭建、纸尿裤舒
适性评价体系的构建 3 个方面。纸尿裤服用性能的测评需注重各方面的平衡，水分管理能力是前提和首要模块，
接触舒适性和热湿舒适性是主体部分，适体舒适性是不可忽视的潜在影响因素。
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Abstract The overall wearability evaluation of disposable diapers provides a theoretical basis for the
development of evaluation system and product optimization． Therefore，progress in overall wearability
evaluation of disposable diapers was reviewed and future research field was prospected in this paper
according to diapers functional requirements and technical status． In view of the interactive relationship
among diapers moisture management capability，contact comfort，heat and moisture comfort and fit
comfort，the performance evaluation priorities was put forward． The future study in disposable diapers
wearability evaluation may focus on the heat and moisture transfer mechanism between its multilayer
constructions，the professional experimental platform and measuring instruments， and the comfort
evaluation system of disposable diapers． The balance of four performances is very important in disposable
diapers' overall wearability evaluation，in which the moisture management capability is the premise and
the primary modules，contact comfort and thermal comfort are the principal part，and fit comfort is a
potential factor that can not be neglected．
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纸尿裤可视为具有液体吸控功能的特殊服装，

吸收区域由内到外主要包括表面包覆层 ( 面层、导
流层) 、吸收芯层、底膜。消费者对纸尿裤的原始诉
求是能够快速吸收并存储尿液，即具备良好的液态

水吸收和防反渗性能，这主要取决于纸尿裤吸收芯

层的液态水吸收控制能力。高吸水性树脂( SAP) 的
网状结构上连接有强亲水基团，具有超强的吸水能

力［1］，即使在外界有压力的情况下，也不容易失水，

具有良好的吸水性和保水性。20 世纪 80 年代开
始，大都用 SAP与绒毛浆混合材料作为纸尿裤吸收
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芯层的主要填充材料。
纸尿裤表面包覆层材料与人体皮肤直接接触，

其手感影响人们购买和穿着纸尿裤时的直接感受。
摩擦刺激( 皮肤—皮肤，皮肤—纸尿裤) 可能是尿布
疹重要的诱发因素［2］，皮肤湿度增加，还会加大摩

擦引起的伤害［3］，因此，表面包覆层材料要求手感

柔软、透气性强。此外，表面包覆层是纸尿裤实现其
功能的第一个环节，是整个吸液过程的开始，功能上

起到将水分单向传递至吸收芯层的作用，强调导水、
快干、防反渗等性能。目前常用的材料主要有热风
黏合非织造布、聚烯烃 ( ES) 或聚丙烯 ( PP) 短纤热
轧法非织造布、PP 纺粘法非织造布，也有使用水刺
法非织造布、聚乙烯( PE) /PP( EP) 双组分非织造布
和经过亲水整理的“纺粘 +熔喷 +纺粘”( SMS) 非
织造布［4］。对表面包覆层进行结构上的处理，如凹
凸处理、打孔膜等，使面层材料的凹点与吸收芯层直
接接触或改变与皮肤的接触面积，可达到加快液体

传导、减少回渗量、保持皮肤干爽的效果，是目前国
内外产品中常用的处理方式之一。对面层材料的后
整理及新型功能性纤维的开发也在提升纸尿裤面层

材料的亲水性、透气性［5］、抗菌性［6］等方面做出积
极的贡献。
纸尿布的底膜用于防止尿液渗出，起到隔离的

作用［7 － 8］，主要的功能需求是良好的透气防水性及

抗拉伸撕裂性能。底膜主要是由 PP 透气微孔薄膜
或者热轧非织造材料 PE 复合底膜材料组成。现有
研究主要尝试通过材料和加工工艺的优化，提升底

膜材料的透气性、弹性和柔软性［9］。
此外，为防止尿液侧漏，纸尿裤在开口部位均需

要较好地贴合人体和具有一定的束紧功能，如立体

护围和防漏侧边的设计等。然而，纸尿裤在束紧的
同时会加大对人体的压力，可能造成血液受阻等隐

患。同时，压力不适也会加剧接触刺激性［10］。适体
性还会改变衣下微环境的大小与分布，以及通过改

变纸尿裤开口的通风性能，影响热湿传递过程［11］。
纸尿裤与人体间相对密闭的内环境阻碍水分传递的

同时，也降低了热量向外界传递的能力，易形成高湿

高热衣下微环境，造成着装人体的不适感，热压严重

时会导致人体产生疾病。
综上，纸尿裤整体服用性能的测评应是其投入

使用前的关键步骤，直接影响穿着者的舒适与安全。
由于纸尿裤特定的性能要求和特殊的结构形态，其

整体服用性能的测评涉及到水分管理能力、热湿舒
适性、接触舒适性和适体舒适性等多个方面，且这些
不同角度的功能设计相互影响，甚至存在一定程度

的矛盾制约，例如，为满足纸尿裤对水分管理能力的

高要求，结构或材料的选择往往会带来其他性能的

削弱。本文基于纸尿裤水分管理能力、热湿舒适性、
接触舒适性和适体舒适性间的矛盾统一关系，从当

前服装舒适性常用的测评方法出发，结合纸尿裤本

身的材料性能和技术特点，对适用于这一特殊服装

的相关测评标准和手段进行讨论，以期为纸尿裤安

全舒适性能提升和产品优化设计提供基础数据和科

学依据。

1 水分管理能力测评

纸尿裤最基本的功能是快速吸收并储存尿液，

这就要求其具备良好的液态水吸收及防反渗性能。
目前对纸尿裤水分管理能力的测评主要从 3 个角度
展开:一是借助或参考现有标准对纸尿裤的液体吸

收能力和控制能力进行静态测评; 二是使用水分管

理测试仪等方法探究液态水分在纸尿裤多层结构间

的动态传递过程;三是通过人体皮肤的生理指标间

接测评纸尿裤的水分控制能力。
1. 1 静态水分管理能力测评
国内外制定了较多的标准用来评价纸尿裤的水

分管理能力，如 GB /T 28004—2011《纸尿裤 ( 片、
垫) 》、QB /T 2493—2000《纸尿裤( 含纸尿片 /垫) 》、
ISO 11948-1—1996《吸尿器材 第 1 部分:整品检验》
等。其中，ISO 11948-1—1996 自 1996 年颁布以来，
被广泛应用于尿失禁纸尿裤吸水量的评价中。一些
学者针对 ISO 11948-1—1996 的可重复性与可再现
性展开了验证，结果均表明该标准具有良好的有

效性［12 － 13］。
在针对纸尿裤导流层结构优化设计的研究

中［14］，研究人员参照 GB /T 8939—2008 《卫生
巾( 含卫生护垫) 》测试了不同导流层结构的婴儿纸
尿裤的吸收倍率，此外还测定了纸尿裤多次渗透回

渗量、渗透液体下渗时间、多次渗透扩散时间等指
标，讨论了不同导流层结构、材料纸尿裤间的性能差
异。具有导流层结构的纸尿裤可使液体快速渗透并
减少回渗，但扩散性能不佳，芯体利用率低，而面层

凹凸点加打孔结构可增大液体纵向和垂直方向的扩

散。基于该数据，作者设计了一种特殊结构的复合
导流层，以使液体纵向和垂直方向的扩散达到平衡。
1. 2 动态水分传递能力测评
现有标准实现了对纸尿裤基本使用性能的评

价，但是水分在单层织物内部和多层织物之间的传

递过程仍不明确。对纸尿裤内水分动态传递过程的
了解，有助于提升其材料、结构等整体构成设计水
平，同时也能深入了解伴随着水分扩散和传递的热
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量产生及传递，辅助纸尿裤穿着热湿舒适性能的

研究。
当前纺织品织物动态水分传递能力的测评，主

要采用液态水管理系统( MMT) 进行［15］。该测试仪
通过捕获水分传递过程中的 10 个指标 ( 上下表面
的润湿时间、吸湿速率、最大润湿半径、扩散速率，以
及单向传递指数、液态水动态传递指数等) ，输出织
物内水分含量随时间变化曲线，定量观测水分在单

层织物内部及多层织物间传递和扩散过程。该方法
被美国纺织化学和染色家协会( AATCC) 纳入测试
标准中。我国相应的测试标准有出入境检验检疫行
业标准 SN /T 1 689. 1—2005《多孔材料 液态水动态
传递性能的测定 第 1 部分:纺织品》。
然而有学者认为纸尿裤内 SAP 的填充，使纸尿

裤的构成结构和普通织物有很大的区别，MMT 的指
标体系并不完全适用于纸尿裤水分管理能力的评

价［16］，因此，研究人员从纸尿裤面层材料的“水分含
量-时间”动态变化曲线中，筛选并重新定义了表面
润湿时间、最大水分含量、水分滞留量、水分积累速
率、水分渗透速率及整体水分管理能力 6 个指标描
述纸尿裤动态水分传递特点; 然后又通过逐步回归

分析剔除，将其余 5 个指标作为纸尿裤水分管理能
力的评价指标。
此外，有学者利用彩色盐水动态图像分析系统

研究纸尿裤的水分传递行为，可以客观评价液态水

分在垂直和水平方向的扩散特性［17］。
1. 3 人体生理反应测评
除直接测量纸尿裤的吸收和防反渗性能外，一

些学者通过纸尿裤覆盖区域人体皮肤的生理指标变

化来间接评价纸尿裤的水分管理性能，主要探究其

对人体皮肤的角质层水合作用、角质层屏障功能、皮
肤 pH值以及温度的影响。

Wang等［18］进行了成人和婴幼儿试用实验，发
现表面材质经过凹凸形状处理的纸尿裤能减少皮肤

角质层的水合，抑制物质的渗透，比市售商品具有相

同或更高的安全性。
基于 Li 等［19］建立的皮肤含水量与环境相对湿

度、空气温度、风速、皮肤温度的预测模型，有学
者［20］提出了纸尿裤覆盖区域皮肤角质层的动态可

逆水合模型，建立了角质层厚度与水分蒸发散失及

暴露条件之间的函数，可用于预测瞬态条件下皮肤

水合作用。研究发现纸尿布覆盖区域皮肤的水合作
用在一定范围内是可逆的，因此纸尿裤的定期更换

十分重要。
综上，从测评方法上看，上述 3 类方法在纸尿裤

水分管理能力的评价中发挥着不同的作用。借助或

参考现有标准可简便快速地判断纸尿裤液态水分的

吸收和控制能力，对于纸尿裤使用性能的评价具有

重要的实用价值，而对揭示其内部水分传递过程存

在不足。以水分管理仪为代表的动态水分传递能力
测评则对上述不足作出补充，量化了水分在纸尿裤

内部的传递过程，并可直观清晰地输出结果，对于纸

尿裤性能的提升和热湿传递机制的研究大有裨益。
纸尿裤性能测评的根本目的是提升其使用性能，更

好保障穿着者安全，人体生理反应测评揭示了纸尿

裤对人体皮肤的影响，建立了纸尿裤性能和人体生

理反应之间的关系，对纸尿裤安全性能的提高有重

要意义。从测评结果上看，纸尿裤良好的吸收性能、
扩散性能以及防反渗性能，主要通过表面包覆层、吸
收芯层及其之间的配合来实现。现有 SAP 与绒毛
浆混合材料的应用使纸尿裤具有卓越的吸收和液体

保持性能，三维立体结构的处理、材料的后整理以及
新型纤维材料的开发提升了纸尿裤的扩散性能和防

反渗性能。整体来看，目前纸尿裤的液态水吸收能
力和控制能力已能满足正常的使用需求，现有研究

主要以提升材料的环保性和穿着舒适性及轻薄化为

主要目标。

2 接触舒适性测评

接触舒适性是指人体皮肤与织物或服装接触作

用时的一种生理感觉［21］，其作用形式往往为局部的

刺激和压迫，严重时会产生连锁反应，导致生理不适

和心理不悦［22］。本文从手感和接触刺激性两方面
分析纸尿裤接触舒适性测评的现状。
2. 1 手感测评
织物手感的成因复杂，与其低应力下的多项力

学性能密切相关，显著影响其接触舒适性［23］。当前
纸尿裤手感的测评主要从纸尿裤面层材料的手感预

测及纸尿裤润湿后手感的变化两方面展开。
目前，普遍通过纸尿裤面层材料的物理力学参

数量化其手感，有研究人员［24 － 25］通过表面性能、压
缩性能、防反渗性能预测纸尿裤吸收区域及非吸收
区域无纺布在干燥及润湿状态下的手感，并对该手

感预测模型的精确度做出验证。后期有研究尝试在
此基础上将男性西装的手感预测方程进行修正并引

入纸尿裤面层材料的手感评定中［26］，结果表明，修

正后的方程可以在较小误差范围内预测纸尿裤面层

材料的手感，且纸尿裤面层材料的手感与其整体手

感具有显著相关性。
上述手感的预测是基于织物物理力学性能与人

体主观感受之间的关系，然而，有研究者［27］提出主

·771·



纺织学报 第 39 卷

观手感评定时存在个体差异性大的缺点，通过反向

传播网络和逐步回归方法建立纸尿裤主观手感和物

理力学性能之间的关系，则可规避该误差。
由于纸尿裤的尿液存储功能，穿着者可能在一

段时间内穿着润湿后的纸尿裤，尿液润湿前后接触

感觉的变化也是值得研究的内容。有学者［26］使用
KES-F系统研究纸尿裤吸收尿液后手感的变化发
现:纸尿裤吸收尿液后压缩性能线性增加，手感变

硬;热导率和最大热通量增加，冷感增加。有研
究［28］用 U-test 万能拉伸测试仪等设备代替 KES-F
测量系统，测量纸尿裤润湿后压缩性能和传热性能

的变化，结果显示 2 种方法测得的数据呈现出类似
的变化趋势。
2. 2 接触刺激测评
纸尿裤对人体皮肤的接触刺激会影响穿着者的

皮肤健康，尤其是对刺激承受能力显著低于成人［29］

的婴幼儿群体。
婴儿作为纸尿裤的主要穿着者之一，不具备语

言表达能力，传统的用于感觉评估的主观测评方法

很难实施。有学者［30］尝试建立传感器系统，通过纸
尿裤对皮肤的接触压力和摩擦力量化其接触刺激，

后续又在此基础上，研究了婴儿穿着不同结构纸尿

裤时，接触刺激随其腿部运动的动态变化［31］。结果
发现接触刺激的大小不仅与婴儿腿部运动有关，还

与纸尿裤的结构有密切的联系。
综上所述，从测评内容上看，纸尿裤接触舒适性

测评涉及到手感和接触刺激两个层面。纸尿裤手感
主要取决于其面层材料，较少涉及复杂的内部结构，

可引入服装手感测评体系进行测评，辅助面层材料

的筛选和优化。而接触刺激不仅与面层材料有关，
还受到纸尿裤对人体的压力、穿着者运动状态的影
响，现有研究在量化纸尿裤对人体的接触刺激以及

记录其动态变化上取得了一定成果，但未能明确揭

示接触刺激对人体的安全范围，及其与纸尿裤结构

参数的关系。目前纸尿裤接触舒适性的提升主要通
过面层材料的优化来实现，面层材料的液态水分传

导、扩散性能及防反渗性能的提升对纸尿裤的接触
舒适性有积极的影响，在此基础上提升面层材料的

柔软性，或者赋予其抗菌等特殊功能还具有一定的

研究空间。

3 热湿舒适性测评

纸尿裤特殊的结构和用途使其具有较为复杂的

传热传湿特点。同服装类似，纸尿裤的热传递特征
及其与人体、环境之间的热、湿耦合作用是穿着舒适

性研究的侧重点［32］。
3. 1 织物系统内的热湿传递
干燥状态下，纸尿裤的热传递与一般织物热传

递原理相似，但传递阻力更大。尿液的吸收使得纸
尿裤织物系统中的热传递过程变得复杂，受到材料

变形带来的热湿性能、服装体积、织物内部间隙量，
以及衣下微气候的温湿度的变化等诸多因素的交互

影响。
穿着者往往希望纸尿裤具有较低的保温率，以

减轻闷热感。在纸尿裤保温率的研究中，研究人
员［33］通过搭建皮肤模型，模拟纸尿裤的实际穿着状

态，讨论了影响纸尿裤保温率的主要因素，包括: 皮

肤干湿状态、与皮肤的接触方式、纸尿裤种类等。结
果表明干燥的皮肤、尿布与皮肤非直接接触及较厚
纸尿裤条件下，保温率较高。
还有学者［34］使用 S-SMAＲT系统模拟和客观测

量的方法测量了 2 种类型纸尿裤( 纸尿裤和可循环
纸尿裤) 的导热系数( K) 和最大热通量( qmax ) ，以对
比 2 种类型纸尿裤的热传递性能，为纸尿裤环保性
和舒适性的平衡设计及性能提升提供指导。
织物吸收水分后热传导性能将发生改变，研究

表明纸尿裤吸收水分后，热导率和最大热通量增加，

保温性降低［33 － 35］。
一项采用真人作为实验对象的研究［34］对比了

人体处于不同活动水平下纸尿裤吸收层和纸尿裤覆

盖区域皮肤的温湿度，结果发现织物优越的热湿传

递能力是覆盖区域皮肤温湿度降低的主要影响

因素。
与普通织物不同，纸尿裤内 SAP 颗粒在吸收水

分时会抑制水分子的活动性，而当水分达到一定量

时，SAP颗粒急剧膨胀，发生碰撞摩擦重新释放自由
水分子［36］。针对该特殊性，有学者［37］讨论了纸尿
裤吸收芯层由湿度变化引起的热传导性能的变化。
通过干燥状态下吸收芯层的导热率、纸浆纤维和水
的有效导热率、纸浆纤维和水的密度、吸收芯层的吸
水量计算吸收芯层在润湿状态下的导热率。结果表
明:当 SAP颗粒吸收了大约一岁婴儿所排出的尿液
量后，其导热性能迅速增加，最大热通量值升高了

2. 5 倍，导热率升高了 1. 4 倍。该研究有助于揭示
纸尿裤热传递机制及评估 SAP颗粒使用性能。
3. 2 微气候内热湿传递
服装衣下微气候在服装系统的热湿传递中起着

关键的作用。纸尿裤的密闭性能良好，其衣下微小
环境［38］中的热湿传递因其对流通道的阻断而对人

体着装舒适感的影响更为显著。
有学者［39］自行构建了一个恒温站立的假人试
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验平台，探索纸尿裤微气候内温湿度的分布。通过
模拟婴儿排尿，测试纸尿裤在多次尿湿情况下衣下

微环境内温湿度的分布和变化。
微气候温湿度等特征受到纸尿裤的结构、材料、

穿着者的状态等多种因素的影响。研究表明［40］，搭
口式纸尿裤相对内裤式纸尿裤更易于散热散湿，适

用于卧床患者或夜间使用。Yayoi 等［11］使用示踪气
体法和可模拟婴儿腿部运动的实验平台( 见图 1 ) ，
发现纸尿裤微环境的通风性影响其热湿传递过程，

而通风性又与纸尿裤结构、材料以及婴儿运动状态
之间具有密切关系。

图 1 可运动婴儿假人
Fig． 1 Moving infant manikin

文献［38］讨论了纸尿裤物理性能和微气候内
温湿度分布之间的关系发现，透湿率、放湿干燥率与
纸尿裤热湿舒适性有明显的相关性。研究人员还采
用主观感受温湿度方案得到了温湿度舒适范围图，

该研究对纸尿裤微气候热湿舒适性评价标准的建立

提供参考。
目前，纸尿裤热湿舒适性的测评在热传递特征、

监测微气候内温湿度的变化规律上取得一定进展，

而多层结构间的传热传湿规律仍不明确，动态热湿

传递数学模型尚未建立。纸尿裤热湿舒适性受到织
物传热传湿能力及纸尿裤结构的显著影响，表面包

覆层材料优越的导湿快干性可提升热湿舒适性，而

纸尿裤厚度及其与皮肤间相对密闭的空间则会对人

体的热湿舒适性产生消极的影响，因此，纸尿裤的热

湿舒适性与纸尿裤的吸收、防侧漏性能存在一定的
矛盾关系，未来研究应注重这 2 部分功能的平衡以
提升纸尿裤整体服用性能。

4 适体舒适性测评

适体舒适性是指服装与人体复杂曲面相吻合的

程度，包括服装的尺寸合体性与运动自由度等，与作

用于人体表面的压力大小有关［32］。
目前，有较多从结构方面提高纸尿裤适体性的

专利。例如，易固定、可调整尺码的婴儿纸尿裤［41］，
在尿布本体一端的吸水芯体两侧防侧漏围边上设有

位置相对的尿布系带孔，可根据婴儿各生长时期的

围度变化进行调节，增大适用范围。
有学者［42］提出了一种可预测穿着中纸尿裤形

态的模型，该模型通过有限元计算、几何映射、动态
计算等方法，根据纸尿裤的纸样、材料特性和婴儿体
型来预测纸尿裤穿着时的形态，并计算其与人体之

间的距离，模拟结果如图 2 所示。该方法可作为纸
尿裤适体性研究的参考方法，并可支持衣下微环境

形态的进一步量化研究。

图 2 纸尿裤穿着形态模拟图
Fig． 2 Simulated diaper shape． ( a) Front view;
( b) Side view; ( c) Top view

纸尿裤适体舒适性与其水分管理能力、接触感觉
以及热湿舒适性能密切相关，然而，这方面的研究在

理论和实验上均显不足，符合纸尿裤穿着形态和服用

性能的主观评价标尺及压力舒适范围还未提出。

5 纸尿裤各项服用性能的关系

纸尿裤的液态水分管理能力决定了其对尿液的

吸收及控制能力，即其基本功能的实现，且对纸尿裤

接触舒适性和热湿舒适性产生一系列影响，应是性

能测评的前提和首要模块; 接触舒适性和热湿舒适

性极大影响穿着者的舒适性及生理健康，是纸尿裤

整体服用性能测评的主体部分; 而适体舒适性可影

响纸尿裤的基础功能、接触舒适性及热湿舒适性，是
纸尿裤整体服用性能测评时不可忽视的潜在影响因

素，图 3 示出各性能间的交互关系。

图 3 各性能关系图
Fig． 3 Ｒelation schema of four performances
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6 结束语

本文从水分管理能力、接触舒适性、热湿舒适
性、适体舒适性 4 个方面概括了纸尿裤整体服用性
能测评的研究进展。上述 4 个方面的性能直接影响
穿着者的舒适与安全且存在复杂的交互影响，因此

纸尿裤整体服用性能的测评对产品性能的优化具有

重要意义。下列问题的深入研究将有助于提升服用
性能测评的有效性、合理性和完整性。

1) 揭示纸尿裤多层系统的热湿传递机制。纸
尿裤多层结构间热湿传递原理与织物类似，但由于

其使用时会吸收大量含有热量的尿液，且材料和结

构上均具有密闭性要求，导致热湿传递过程要比织

物更复杂。目前关于纸尿裤多层结构间热湿传递的
研究主要集中在测量内环境的温湿度分布上，而在

热湿传递机制及模型建立上存在不足。
2) 搭建专业的实验平台和测量仪器。由于纸
尿裤特殊的服装形态和特定的穿着人群，使得普通

假人和主观穿着实验等常规测试手段不能直接应用

于纸尿裤的性能测评。许多学者根据其研究目的自
行搭建了一些实验平台，但是目前还没有专用于纸

尿裤舒适性评价的实验平台，这也是未来进行稳定

可靠的纸尿裤实验测评的重要课题。
3) 建立纸尿裤舒适性评价体系。服装不同性
能之间均存在相互关联和内在制约，且对不同种类

的服装而言，这种内在关联的表现不同。对于具有
特殊功能的纸尿裤而言，其性能之间的相互作用机

制尚不明晰，需要建立科学合理的评价体系和评价

标准，才能为功能平衡的产品研发提供参考和依据。
FZXB
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