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摘　 要　 为研究织物以不同速度与皮肤动态接触过程中对湿感觉的影响ꎬ分析了湿感觉绝对阈限与阈上强度的影

响机制ꎮ 通过向织物内添加定量的水ꎬ让受试者应用心理学标尺对湿感觉的阈上强度进行评分ꎻ然后通过注射泵

向织物持续加水直至受试者感觉到湿ꎬ记录此时的加水量为绝对阈限ꎻ最后采用温度传感器记录测试皮肤区域的

温度变化ꎬ计算皮肤冷却率ꎮ 结果表明:皮肤冷却率与湿感觉阈上强度呈正相关ꎬ与绝对阈限呈负相关ꎻ湿感觉阈

上强度可根据织物的最大瞬态热流量、含水量和摩擦因数进行预测ꎬ绝对阈限可根据织物的润湿时间和摩擦因数

进行预测ꎻ绝对阈限适用于评价皮肤在初始出汗状态下的湿敏感性ꎬ在皮肤大量出汗时用阈上强度可更好地评价

湿敏感性ꎮ
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　 　 感觉环境及皮肤湿度变化对人体的自主生理与

行为调节有重要意义ꎬ然而人体最大的感觉器官皮

肤并没有专门的湿感受器ꎬ而是通过温度感受器及

机械感受器响应外界刺激ꎬ转化为电信号传递至大



　 　 　 纺织学报 第 ４２ 卷

脑进行整合ꎬ形成复杂的湿感觉[１]ꎮ 由于皮肤湿感

知主要反映人体的心理感觉ꎬ通常采用心理物理法

研究人体随外界刺激所发生的感觉变化情况ꎬ一般

采用阈限评价和阈上强度评价 ２ 种形式ꎮ
阈限评价反映皮肤感知最小刺激的能力ꎬ用于

衡量人体皮肤辨别湿润的敏感度ꎬ评价指标主要有

绝对阈限(ＡＬ)、差别阈限(ＤＬ)及韦伯分数 ３ 种[２]ꎮ
Ｓｗｅｅｎｅｙ 等[３]采用恒定刺激法ꎬ通过向织物中添加

水作为物理刺激ꎬ结果发现心理湿感知出现的绝对

阈限 为 含 湿 量 ０􀆰 ０２４ ｍＬꎬ 差 别 阈 限 为 含 湿 量

０􀆰 ０３９ ｍＬꎬ 韦伯分数为 ０􀆰 ４３ꎬ说明人体皮肤具有较

好的湿敏感性ꎮ Ｊｅｏｎ 等[４] 也采用恒定刺激法测试

了 ４ 种织物的差别阈限ꎬ分别使用标准刺激 ０􀆰 ５ ｍＬ
和１􀆰 ５ ｍＬ 代表低和高出汗率ꎬ结果表明织物类型影

响差别阈限值ꎬ在低刺激(０􀆰 ５ ｍＬ)时棉织物的差别

阈限最大ꎬ而在高刺激(１􀆰 ５ ｍＬ)时高性能涤纶的差

别阈限最大ꎬ说明涤纶织物的高芯吸率在高出汗条

件下能提供更好的湿舒适性ꎮ Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等[５] 研究

发现ꎬ手指与织物静态接触时的韦伯分数在 ０􀆰 ３４ ~
０􀆰 ６３ 之间ꎬ而在动态接触时的韦伯分数为 ０􀆰 ３ꎬ说明

人体可借助额外的机械刺激来提高湿感知的辨别

能力ꎮ
测量感觉阈限的目的在于为心理物理函数标定

起点ꎬ另外还需测量阈上感觉强度ꎬ以描述刺激的心

理感受和刺激的物理属性之间的关系ꎮ 在湿感知的

强度评价中ꎬ需要向织物加水作为物理湿刺激ꎬ因此

加湿方法会对实验结果造成影响ꎮ 以往的研究中ꎬ
向织物加湿的方法主要有定量加湿、动态加湿和干

燥等方法ꎮ 定量加湿是在接触皮肤之前预先向织物

加入恒定量的水[３ꎬ６]ꎬ或者根据织物的饱和含水量ꎬ
以一定的百分比梯度加湿[７－８]ꎮ 由于织物厚度的不

同ꎬ ２ 种 加 湿 方 法 会 产 生 不 同 的 实 验 结 果ꎬ
Ｒａｃｃｕｇｌｉａ[９]对比了 ２ 种加湿方法ꎬ结果发现ꎬ采用百

分比梯度向织物加湿时ꎬ由于薄织物的绝对含水量

小于厚织物ꎬ薄织物比厚织物感觉更干ꎬ相反地ꎬ当
采用恒定量法加水时ꎬ由于较薄面料的单位体积相

对含湿量大于厚面料ꎬ导致湿感知较强ꎮ 动态加湿

方法是指在皮肤与织物接触的过程中ꎬ动态持续向

织物加湿ꎬＴａｎｇ 等[１０] 应用自动注射泵ꎬ控制水流以

恒定的速度向织物加湿ꎬ直到受试者感觉到湿及粘

体感ꎮ 这种加湿方法可模拟人体初始出汗阶段及真

实的着装情况ꎮ 干燥法指先向织物加入定量的水ꎬ
然后干燥不同的时间ꎬ研究织物内余留的水量与湿

感知之间的关系ꎮ Ｃｈａｕ 等[１１] 为模拟人体运动后恢

复阶段的服装干燥行为ꎬ首先向织物加入 １􀆰 ４ ｇ 的

水ꎬ然后分别干燥 ０ꎬ １６ꎬ ３２ꎬ ４８ꎬ ６０ ｍｉｎꎬ称量各时

刻织物的含水量ꎬ并评价皮肤的湿感知ꎬ建立起织物

干燥时间与主观湿感知评分之间的数学关系ꎮ 可

见ꎬ不同的加湿方法适用于模拟不同的着装行为及

出汗阶段ꎬ在具体使用过程中ꎬ需充分考虑产品应用

的场合与目的ꎮ
目前在有关湿感知的研究中ꎬ既有应用阈上

强度评价方法的ꎬ又有应用阈限评价方法的ꎬ但由

于所采用的实验条件、测试织物、测试部位等均不

相同ꎬ难以对实验结果进行综合评价ꎮ 本文将系

统探讨皮肤湿感知阈限值与阈上强度的影响机

制ꎬ从多个维度综合评价皮肤湿感觉的影响因素

与作用机制ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料
实验选择具有不同纤维类型、组织结构和厚度

的 ９ 种针织物ꎬ根据厚度可分为 ２ 组ꎬ即薄型组

(０􀆰 ６７~０􀆰 ７５ ｍｍ)和厚型组(０􀆰 ９７ ~ １􀆰 ０３ ｍｍ)ꎮ 处

于同一组中的织物在厚度与质量上接近ꎬ但纤维种

类不同ꎮ 另选取参照织物 １ 块ꎬ用于主观湿感觉评

分时的基准ꎬ实验织物的具体参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 织物规格参数表

Ｔａｂ.１　 Ｆａｂｒｉｃ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别
试样
编号

纤维成分 组织
面密度 /
(ｇ􀅰ｍ－２)

厚度 /
ｍｍ

透气性 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

薄型
(０􀆰 ６７~
０􀆰 ７５ ｍｍ)

Ｌ１ 棉 １００％ 纬平针 １５２ ０􀆰 ７０ ５５２􀆰 ８５
Ｌ２ 麻 １００％ 纬平针 １４３ ０􀆰 ７２ ３ ５０１􀆰 ８５
Ｌ３ 涤纶 １００％ 纬平针 １５４ ０􀆰 ７５ １ ５０８􀆰 ８１
Ｌ４ Ｃｏｏｌｍａｘ １００％ 珠地 １４８ ０􀆰 ７１ ９３６􀆰 ６５

Ｌ５ 锦 / 氨纶
(８２ / １８) 纬平针 １６４ ０􀆰 ６７ １ ２３４􀆰 １７

厚型
(０􀆰 ９７~
１􀆰 ０３ ｍｍ)

Ｈ１ 棉 １００％ 纬平针 ２２４ １􀆰 ０３ ４５７􀆰 ２４
Ｈ２ 棉 １００％ 毛圈 ２０２ １􀆰 ０１ ３４３􀆰 １６
Ｈ３ 涤纶 １００％ 纬平针 ２２３ ０􀆰 ９７ １ ０４０􀆰 ５７
Ｈ４ 涤纶 １００％ 毛圈 ２２１ １􀆰 ０３ １ ０７０􀆰 ７０

参照 Ｒ 棉 / 涤纶
(６５ / ３５) 纬平针 １８１ ０􀆰 ７９ １ ５００􀆰 ０１　

　 　 所有织物均裁剪成 １０ ｃｍ×１７ ｃｍ 大小的试样ꎬ
并根据 ＡＡＴＣＣ １３５—２０１５:«家庭洗涤后的织物尺

寸变化标准»ꎬ每种织物洗涤 ３ 次ꎬ试样使用前至少

在人工气候室内放置 ２４ ｈꎮ
１􀆰 ２　 受试者

２７ 名没有感觉系统及皮肤疾病的女性大学生

自愿参加实验ꎬ首先进行受试者筛选以保障主观测

评的可靠性与稳定性ꎬ筛选的方法按照前期研究[１２]

进行ꎮ 经筛选后ꎬ主观湿感觉评分一致性较好的 ２０
名受试者 (年龄:( ２３􀆰 ５ ± ２􀆰 ５) 岁ꎬ 身高: ( １５９􀆰 ６ ±

􀅰４９􀅰
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８􀆰 ２) ｃｍꎬ 体重:(５２􀆰 １±７􀆰 ９) ｋｇ 被挑选出来ꎬ成为

实验的最终受试者ꎮ
１􀆰 ３　 实验装置

设计搭建了动态摩擦装置来模拟皮肤与织物之

间的动态接触过程ꎬ包括电动机、调速器、驱动杆及

固定装置ꎬ如图 １ 所示ꎮ 测试过程中ꎬ织物由 ２ 个夹

子(每个 １６ ｇ)夹持ꎬ一端连接到驱动杆上ꎬ另一端

与弹簧连接ꎬ弹簧连接到 １ 个金属底座上ꎬ并用螺丝

固定于桌面上ꎮ 驱动杆在电动机的控制下可实现水

平往复运动ꎬ线速度在 ０~０􀆰 １２ ｍ / ｓ 之间ꎮ

１—电动机ꎻ ２—速度显示ꎻ ３—调速器ꎻ ４—电源开关ꎻ ５—驱动

杆ꎻ ６—夹子ꎻ ７—织物试样ꎻ ８—弹簧ꎻ ９—金属底座ꎻ １０—注射

泵ꎻ １１—注射器ꎻ １２—硅胶管ꎻ １３—温度传感器ꎻ 　 　 　 　１４ —数据记录仪ꎮ

图 １　 皮肤与织物间动态接触测试设备图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｋｉｎ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃ

为模拟皮肤的动态出汗过程ꎬ采用 ＢＹＺ－８１０ 型

医用注射泵(通盛易达医用电子设备股份有限公

司)向织物动态加湿ꎬ注射泵驱动注射器按照指定

的速率供水ꎬ注射器的出水口连接 １ 根硅胶管(外
径为３ ｍｍ)ꎬ 封闭硅胶管的另一端ꎬ并在距离管端

５ ｃｍ 的地方打一个出水孔ꎬ用胶带将硅胶管固定在

受试者的测试皮肤处ꎬ使得出水口朝向织物一侧ꎬ当
水流出时不会直接接触皮肤ꎬ而是先被织物吸收ꎮ
测试区域的皮肤温度使用 ＨＳＲＴＤ－３－１００ 型铂电阻

温度传感器连续监测(英国 Ｏｍｅｇａ 公司)ꎮ
制作 Ｌ 形木板(宽为 ５０ ｃｍꎻ 长为 ７３ ｃｍꎻ 高为

４３ ｃｍ)放置于受试者与测试装置之间ꎬ避免视觉观

测影响评价结果ꎮ 在木板上挖洞ꎬ使受试者的左前

臂可穿过木板并掌心朝上放置于桌面上ꎬ受试者坐

在高度可调的椅子上ꎬ实验场景如图 ２ 所示ꎮ
１􀆰 ４　 实验条件

所有实验都在人工气候舱内完成ꎬ环境温度为

(２０±１) ℃ꎬ 相 对 湿 度 为 ( ６５ ± ５ )％ꎬ 风 速 小 于

０􀆰 ３ ｍ / ｓꎮ

图 ２　 实验场景图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

１􀆰 ４􀆰 １　 接触速度

每种织物试样都在摩擦装置的带动下ꎬ以 ３ 种

速度进行测试ꎬ分别是低速(ｖ１:３０ ｍｍ / ｓ)ꎬ中速( ｖ２:
６０ ｍｍ / ｓ)和高速(ｖ３:９０ ｍｍ / ｓ)ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 加湿方法

使用室温为(２０ ± １) ℃ 的蒸馏水润湿织物试

样ꎬ加水量分为 ３ 个等级:低量 ０􀆰 ９ ｍＬ ( Ｌ)ꎻ中量

１􀆰 ５ ｍＬ (Ｍ)ꎻ高量 ２􀆰 １ ｍＬ (Ｈ)ꎮ 用 ＴｏｐＰｅｔｔｅ Ⅱ微

量注射器(大龙实验仪器有限公司)在织物的中心

加水ꎬ称量后放入塑料袋中密闭保存ꎬ并在人工气候

舱中放置 ２４ ｈꎮ 在参照试样中加入 ５０％的最大饱

和含水量ꎬ代表中度湿感觉强度ꎮ 根据 ＡＡＴＣＣ
７９—２０１４«纺织品的吸水性»测试参照织物的饱和

含水量ꎮ
在评价皮肤湿感觉的绝对阈限时ꎬ采用注射泵

动态加湿的方法ꎬ控制出水速度为 １１ ｍＬ / ｈꎬ持续向

受试者的测试皮肤区域供水ꎬ直到受试者主观感觉

到湿为止ꎬ记录此时的加水量ꎮ
１􀆰 ５　 实验流程

实验共分为 ２ 个部分:绝对阈限评价与阈上强

度评价ꎮ
绝对阈限评价实验中ꎬ每位受试者共需完成

２７ 次评价(９ 种织物×３ 种速度)ꎬ织物的测试顺序

按照随机数排序ꎬ测试流程为:１)受试者进入气候

舱后静坐 ２０ ｍｉｎ 适应环境条件ꎬ期间练习使用评价

标尺ꎻ２)受试者坐于实验桌前ꎬ将左前臂掌心朝上

放置于实验桌上ꎬ用酒精擦拭皮肤ꎬ并用记号笔标记

测试区域ꎬ即距离腕骨 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 的皮肤区域ꎻ
３)使用医用胶带(３Ｍ 公司)将注射泵的硅胶管与温

度传感器固定在距离腕骨 ７􀆰 ５ ｃｍ 的皮肤上ꎬ保证硅

胶管的出水口朝向织物ꎬ并将温度传感器与 Ｓｑｕｉｒｒｅｌ
Ｓ２０２０ 数据记录仪连接(英国 Ｇｒａｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 有限

公司)ꎬ每隔 ３０ ｓ 检测皮肤温度ꎬ直到 ２ 次测试皮肤

温度之间的差值小于 ２％ꎬ记录此时的皮肤温度为

基准皮肤温度 ｔ０ꎻ４)将织物试样反面朝向皮肤放置

于测试皮肤区域ꎬ与摩擦控制装置相连ꎬ设置 １ 种摩

􀅰５９􀅰
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擦速度( ｖ１、ｖ２、ｖ３)拖拽织物开始往复运动ꎬ打开注

射泵同时用秒表记录时间ꎬ直到受试者口头报告感

觉到了湿ꎬ立即停止计时ꎬ记录此时的皮肤温度 ｔ１ꎬ
关闭注射泵ꎻ５)取下织物试样ꎬ用干纸巾轻轻擦拭

皮肤上残留的水分ꎬ在开始下一次测试前ꎬ应确保测

试皮肤温度恢复到基准温度的 ２％范围内ꎮ 重复上

述实验过程ꎬ直到完成所有待测织物ꎬ每位受试者访

问实验室 ３ 次ꎬ每次测试 １ 种摩擦速度ꎮ
阈上强度评价实验中ꎬ每位受试者共需完成

８１ 次评价(９ 种织物×３ 种速度×３ 种加水量)ꎮ 实

验流程与绝对阈限实验类似ꎬ不同的是采用了预

先加湿织物的方法ꎬ而不是通过注射泵供水ꎮ 首

先将参照织物放置于测试皮肤上ꎬ选择一种速度

并摩擦 １０ ｓ 后停止ꎬ告知受试者参照织物的湿感

觉评分为 ５ꎬ在随后的测试中可与参照织物相比较

进行评分ꎮ 取下参照织物ꎬ轻轻擦拭皮肤残留水

分ꎬ待皮肤温度恢复到基准温度的 ２％时ꎬ随机选

择一块测试湿织物ꎬ摩擦 １０ ｓ 后ꎬ取下织物并立即

记录此时的皮肤温度( ｔ１)ꎬ同时要求受试者在 ５ ｓ
内给出湿感觉评分ꎮ 重复上述实验过程ꎬ直到完

成所有待测织物ꎬ每位受试者访问实验室 ３ 次ꎬ每
次测试一种摩擦速度ꎮ
１􀆰 ６　 测试指标
１􀆰 ６􀆰 １　 液态水管理性能测试

应用 ＭＭＴ 织物湿管理测试仪(英国 ＳＤＬ Ａｔｌａｓ
公司)ꎬ根据 ＡＡＴＣＣ １９５—２００９«织物液态水管理性

能»ꎬ对织物试样的液态水传递性能进行测试ꎬ每种

织物裁剪 ３ 块测试ꎮ 织物的润湿时间较短ꎬ扩散速

度较快ꎬ吸水速率与润湿半径较大ꎬ则具有较好的湿

传递性能ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ２　 织物风格测试

应用 ＫＥＳ－ＦＢ４ 织物风格仪(日本 Ｋａｔｏ Ｔｅｃｈ 有

限公司)测试织物的表面粗糙度(ＳＭＤ)和摩擦因数

(ＭＦ)ꎬ较大的 ＳＭＤ 值表示表面粗糙ꎬ较高的摩擦因

数表示摩擦阻力大ꎮ 应用 ＫＥＳ－Ｆ７ 热传导仪ꎬ测试

织物的瞬态最大热流量(Ｑｍａｘ)ꎬ表示织物与皮肤接

触瞬间所传递的热流量ꎮ 所有织物试样均在干态与

湿态(含水量为低(Ｌ)、中(Ｍ)、高(Ｈ))下测试各项

展面指标ꎬ每种织物裁剪 ３ 块测试ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ３　 皮肤冷却率测试

测量受试者的局部皮肤在湿织物刺激前后的皮

肤温度ꎬ根据下式计算测试皮肤区域的冷却率:
Δｔｓｋ ＝ ( ｔ２ － ｔ１) / θ (１)

式中:Δｔｓｋ为局部皮肤冷却率 ℃ / ｓꎻ ｔ１ 为施加湿织物

刺激前的初始皮肤温度 ℃ꎻ ｔ２ 为施加湿织物刺激后

的皮肤温度 ℃ꎻ θ 为施加刺激的时间ꎬ阈上强度测

试为 １０ ｓꎮ
１􀆰 ６􀆰 ４　 湿感觉的绝对阈限测试

湿感觉的绝对阈限是指触发受试者初始感觉到

湿时所需的供水量ꎬ由注射泵的注射速度与时长计

算得到:

ρｗ ＝
θｗ

３６００
× ｖｗ (２)

式中: ρｗ 为触发湿感觉所需的水量ꎬ即湿感觉绝对

阈限 ｍＬꎻ ｖｗ 为供水速度(１１ ｍＬ / ｈ)ꎻθｗ 为受试者感

觉到湿所需要的时间 ｓꎮ
１􀆰 ６􀆰 ５　 湿感觉的阈上强度测试

采用视觉模拟标尺评价皮肤湿感觉的强度ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 湿感觉评分从 １(最弱)到 ９(最强)ꎬ受
试者可以在标尺上的任意位置标记(精度 ０􀆰 １)ꎬ每
种织物试样的评分通过与参照织物(评分 ５)比较

得出ꎮ

图 ３　 湿感觉评分标尺

Ｆｉｇ.３　 Ｗｅｔｎｅｓｓ ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ

１􀆰 ７　 数据分析
在阈上强度实验中ꎬ自变量为织物类型(９ 水

平)、摩擦速度(３ 水平:ｖ１、ｖ２、ｖ３)和含水量(３ 水平:
Ｌ、Ｍ、Ｈ)ꎬ因变量包括皮肤冷却率和主观湿感觉评

分ꎮ 采用三因素重复测量方差分析ꎬ考察自变量对

皮肤冷却率和湿感觉评分的影响ꎬ若发现显著性影

响ꎬ则进一步进行邦弗朗尼多重比较ꎮ
在绝对阈限实验中ꎬ自变量为织物类型(９ 水

平)和摩擦速度(３ 水平:ｖ１、ｖ２、ｖ３)ꎬ因变量为皮肤冷

却率和绝对阈限ꎮ 应用双因素重复测量方差分析ꎬ
考察自变量对皮肤冷却率和绝对阈限的影响ꎮ

应用皮尔逊相关性分析计算湿感觉阈上强度、
绝对阈限与织物客观物理参数之间的相关系数ꎮ 应

用多元逐步回归分析ꎬ建立根据客观参数(皮肤冷

却率、织物的表面性能指标、湿传递性能指标)预测

皮肤湿感觉绝对阈限与阈上强度的数学模型ꎮ 统计

分析采用 ＳＰＳＳ ２４ 软件ꎬ显著性水平设为 ρ<０􀆰 ０５.

２　 实验结果

２􀆰 １　 湿感觉的绝对阈限
各织物试样的湿感觉绝对阈限测试结果如图 ４

所示ꎮ 结果表明ꎬ织物类型对触发湿感觉所需的供
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水量(绝对阈限)有显著影响[Ｆ (６􀆰 ７ꎬ １４４)＝ ６􀆰 ０３ꎬ
ｐ<０􀆰 ００１]ꎬ摩擦速度没有显著影响ꎮ 织物 Ｌ５ 比织

物 Ｌ４ 与 Ｌ１ 有显著更低的绝对阈限(ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明

Ｌ５ 比其他织物更易触发湿感觉ꎮ

图 ４　 织物在 ３ 种摩擦速度下的湿感觉绝对阈限

Ｆｉｇ.４　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｆａｂｒｉｃｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

皮肤冷却率与绝对阈限之间呈显著的负相关性

( ｒ＝ － ０􀆰 ５８５ꎬ ｐ ＝ ０􀆰 ００１)ꎬ说明当皮肤冷却率越大

时ꎬ湿感觉的绝对阈限越低ꎬ皮肤湿感觉阈限在

０􀆰 ０８~０􀆰 １３ ｍＬ 水之间ꎬ对应于皮肤冷却率在 ０􀆰 ０３~
０􀆰 ０６ ℃ / ｓ 之间ꎮ

织物的湿传递性能(ＭＭＴ 测试)与湿感觉绝对

阈限之间的相关分析表明ꎬ润湿时间与湿感觉的绝

对阈限之间有显著的负相关性 ( ｒ ＝ － ０􀆰 ７０ꎬ ｐ ＝
０􀆰 ０３７)ꎬ而水的扩散速度与绝对阈限之间有显著的

正相关性( ｒ＝ ０􀆰 ６９ꎬ ｐ＝ ０􀆰 ０４)ꎮ
织物的表面性能(ＫＥＳ 测试)与湿感觉绝对阈

限之间的相关分析表明ꎬ绝对阈限与摩擦因数(Ｍ)
之间有显著的正相关性( ｒ＝ ０􀆰 ７４６ꎬ ｐ＝ ０􀆰 ００４)ꎬ而与

几何粗糙度 ( ＳＭＤ) 之间没有显著相关性 ( ｒ ＝
－０􀆰 ０２７ꎬ ｐ＝ ０􀆰 ９４６).

应用多元逐步回归分析建立湿感觉绝对阈限的

回归方程ꎮ 当把皮肤冷却率、织物的物理参数(润
湿时间、扩散速度、粗糙度、摩擦因数、织物厚度)与
摩擦速度一起作为自变量代入后ꎬ可得到湿感觉绝

对阈限的预测方程 ( ｒ２ ＝ ０􀆰 ６７ꎬ ｐ＝ ０􀆰 ００４) :
ρｗ ＝ ０􀆰 ０７ ＋ ０􀆰 １２９ＭＦ － ０􀆰 ７６Δｔｓｋ (３)

式中:ＭＦ 为摩擦因数(ＭＩＵ)ꎬ是主要影响因子ꎬ解释

了总方差的 ５６％ꎬ皮肤冷却率 Δｔｓｋ (℃ / ｓ)是次要影

响因子ꎬ解释了总方差的 １１％ꎮ
当用织物的最大热流量(Ｑｍａｘ)代替皮肤冷却率

作为自变量时ꎬ可得到另一个预测方程( ｒ２ ＝ ０􀆰 ７０２ꎬ
ｐ<０􀆰 ００１):

ρｗ ＝ ０􀆰 ０８５ ＋ ０􀆰 １０２ＭＦ － ０􀆰 ００３θｗ (４)
式中:ＭＦ 为主要的影响因子ꎬ解释了总方差的

５１％ꎻθｗ 为润湿时间 ｓꎬ为次要影响因子ꎬ解释了总

方差的 １９􀆰 ２％ꎬ而 Ｑｍａｘ未进入模型ꎮ
２ 个回归模型(式(３)和式(４))都可预测湿感觉

绝对阈限ꎬ但从实际应用角度来看ꎬ式(４)建立在织物

的客观物理参数上ꎬ可用仪器方便地进行测试ꎬ而式

(３)使用了皮肤温度ꎬ需通过复杂人体实验得到ꎮ
２􀆰 ２　 湿感觉的阈上强度

每种织物在 ３ 种含水量与 ３ 种摩擦速度下ꎬ与
测试皮肤区域接触时的主观湿感觉评分如图 ５ 所

示ꎮ 三因素重复测量方差分析表明ꎬ织物类型对皮

肤湿感觉有显著影响[Ｆ (７􀆰 ３ꎬ １３０１􀆰 ９)＝ ５３􀆰 ７ꎬ ｐ<
０􀆰 ００１]ꎬ含水量有显著影响 [Ｆ ( １􀆰 ９ꎬ １０６６􀆰 ３) ＝
９９􀆰 ５ꎬ ｐ<０􀆰 ００１]ꎬ摩擦速度也有显著影响[Ｆ (１􀆰 ９ꎬ
１０６５􀆰 ５)＝ ８􀆰 ５ꎬ ｐ<０􀆰 ００１]ꎮ

进一步应用多重比较发现ꎬ湿感觉评分随着含

水量从 Ｌ 增加到 Ｈ 而逐渐增强(ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 摩擦速

度 ｖ１ 比 ｖ２ 和 ｖ３ 有显著更高的湿评分(ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ但
ｖ２ 与 ｖ３ 之间没有显著差异(ｐ ＝ １􀆰 ０)ꎮ 另外ꎬ织物类

型与含水量之间有显著的交互作用 [ Ｆ ( １１􀆰 ９ꎬ
７０６􀆰 ２)＝ ２􀆰 ２３ꎬ ｐ＝ ０􀆰 ０１]ꎬ只有织物 Ｌ４ 的不同含水

量(Ｌ、Ｍ、Ｈ)对湿评分没有显著影响(ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ说
明 Ｃｏｏｌｍａｘ􀳏 织物在人体高出汗率的情况下有助于

降低皮肤的湿感觉ꎮ
相关分析结果表明ꎬ皮肤冷却率与湿感觉评分

之间呈显著的正相关性( ｒ ＝ ０􀆰 ７２ꎬ ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ皮肤

冷却率越大则湿评分越高ꎮ 另外ꎬ湿评分与织物的

最大瞬态热流量(Ｑｍａｘ)也呈显著的正相关性( ｒ ＝
０􀆰 ８７９ꎬ ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 织物的湿传递与表面性能影响

皮肤湿感觉ꎬ皮肤湿感觉评分与织物的吸水速率呈

显著的负相关性( ｒ ＝ － ０􀆰 ６９ꎬ ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ与扩散速

度呈显著的负相关性( ｒ＝ －０􀆰 ５５ꎬ ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 另外ꎬ
织物的摩擦因数(ＭＦ)与湿感觉评分有显著的正相

关性( ｒ＝ ０􀆰 ２６ꎬ ｐ＝ ０􀆰 ０１８)ꎬ而与粗糙度(ＳＭＤ)之间

的相关性不显著( ｒ＝ － ０􀆰 ０１ꎬ ｐ＝ ０􀆰 ９３)ꎮ
作为人体的生理指标ꎬ皮肤冷却率可以反映从

皮肤到织物所传递的热流量ꎬ当把皮肤冷却率与织

物的物理参数ꎬ包括吸水速率、扩散速度、粗糙度

(ＳＭＤ)、摩擦因数(ＭＦ)、摩擦速度等一起作为自变

量代入多元逐步回归分析ꎬ可得到皮肤湿感觉评分

的预测方程( ｒ２ ＝ ０􀆰 ７４ꎬ ｐ<０􀆰 ０１):
Ｒ ＝－ ０􀆰 ７３ ＋ ３２􀆰 ７１Δｔｓｋ ＋ ３􀆰 ９２ＭＦ － ０􀆰 ００９Ｓ (５)
式中:Ｒ 为湿感觉评分值ꎻＳ 为吸水速率ꎬ％ / ｓꎻ Δｔｓｋ
皮肤冷却率(℃ / ｓ)为主要影响因子ꎬ解释了总方差

的 ６２％ꎬ而摩擦因数和吸水速率是次要因子ꎬ二者

􀅰７９􀅰
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图 ５　 织物在不同含水量下的湿感觉强度

Ｆｉｇ.５　 Ｗｅｔｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｂｒｉｃ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ

Ｖ１(ａ)ꎻ Ｖ２(ｂ) ａｎｄ Ｖ３(ｃ)

共同解释了总方差的 １２％ꎮ
如前所述ꎬ皮肤冷却率的测试需进行人体实验ꎬ

该参数较难采集ꎬ因此用织物的导热性能 Ｑｍａｘ与含

水量代替皮肤冷却率ꎬ重新代入多元逐步回归分析ꎬ
得到另一个预测方程( ｒ２ ＝ ０􀆰 ８６ꎬ ｐ<０􀆰 ００１):
Ｒ ＝ １􀆰 ７９８ ＋ １７􀆰 ４１４Ｑｍａｘ ＋ ０􀆰 ８０７Ｃ ＋ ３􀆰 ７９８ＭＦ －

０􀆰 ０１５Ｓ － ０􀆰 ２９３ｖ － ０􀆰 ００３ｖｍ (６)

式中:Ｑｍａｘ为瞬态最大热流量ꎬＷ / ｍ２ꎻＣ 为含水量ꎬ
ｇꎻｖ 为水扩散速度ꎬｍ / ｓꎻ ｖｍ 为摩擦速度ꎬｍ / ｓꎻ摩擦

因数 ＭＦ 是主要的影响因子ꎬ解释了总方差的 ８２％ꎻ
虽然吸水速率、扩散速度与摩擦速度也进入了模型ꎬ
但影响较小ꎬ总共解释了总方差的 ４％ꎬ因此也可以

将模型简化为

Ｒ ＝ １􀆰 ７９８ ＋ １７􀆰 ４１４Ｑｍａｘ ＋ ０􀆰 ８０７Ｃ ＋ ３􀆰 ７９８ＭＦ (７)

３　 讨论分析

３􀆰 １　 热湿传递作用的影响
本文研究证实了较高的皮肤冷却率会引起较强

的湿感觉ꎬ并更易使人感觉到湿ꎬ这与文献[１３－１４]
的研究一致ꎬ即较高的湿感觉评分与较高的皮肤温

度下降率有关ꎮ
在湿感觉的阈上强度实验中发现ꎬ织物的瞬态

热流量(Ｑｍａｘ)对湿感觉评分有显著影响ꎬ而在绝对

阈限评价中ꎬ未发现 Ｑｍａｘ的显著作用ꎮ 造成这种不

一致的主要原因是ꎬ在强度评分实验中ꎬ织物的加水

量(最小 ０􀆰 ９ ｍＬ)较大ꎬ而在阈限评价实验中织物的

加水量仅为 ０􀆰 ０８~ ０􀆰 １３ ｍＬꎮ 由于较少的含水量不

足以引起织物导热性能之间的差异ꎬＱｍａｘ未能成为

湿感觉绝对阈限的影响因子ꎮ
除热传递性能外ꎬ织物的液态水传递性能影响

皮肤湿感觉ꎮ 在用仪器测试的各种水传递性能中ꎬ
织物的吸水速率、水扩散速度越快ꎬ则湿感觉阈上强

度评分越低ꎮ 相应地ꎬ织物的水扩散速度越快、润湿

时间越短ꎬ则人体需要更长的时间感觉到湿ꎬ即湿感

觉的绝对阈限越高ꎮ
在定量的湿刺激下ꎬ湿感觉强度评分越高的织

物说明湿敏感性越好ꎻ相反地ꎬ引起可察觉湿感觉所

需的加水量越小则湿敏感性越好ꎮ 为比较织物在阈

上强度评分与绝对阈限实验中的湿敏感性差异ꎬ将
湿感觉的绝对阈限取反(ρ)ꎬ即较小的值代表较低

的敏感性ꎬ如下式所示:
ρ ＝ － ρｗ (８)

　 　 ２ 种湿敏感性评价方法之间的比较如图 ６ 所

示ꎮ ３ 种涤纶织物(Ｌ３ꎬ Ｈ３ꎬ Ｈ４)的湿敏感性在阈上

强度评价中最小ꎬ而在绝对阈限评价中最大ꎮ 根据

织物的水传递性能测试结果ꎬ这 ３ 种织物的吸水与

润湿速度比其他织物要差ꎬ水滴不能在短时间内被

织物吸收ꎬ导致水与皮肤直接接触ꎬ因此在阈限评价

中有更高的敏感性ꎮ
进一步发现ꎬ湿感觉预测式 ( ４) 与式 ( ７) 之

间的差异ꎬ在湿感觉绝对阈限回归式式(４)中ꎬ润
湿时间替代了阈上强度回归方程式(５)中的 Ｑｍａｘ

􀅰８９􀅰
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图 ６　 湿感觉评分与绝对阈限之间的比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｎｅｓｓ ｒａｔｉｎｇ
ａｎｄ ｗｅｔｎｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

和含水量成为主要影响因子ꎮ 说明在阈限评价

实验中ꎬ织物的湿传递性能发挥着更重要的作

用ꎬ而在阈上强度评价实验中ꎬ湿织物的热传递

性能起主要作用ꎬ由于含水量与 Ｑｍａｘ值之间的正

相关性ꎬ织物吸收的水越多ꎬＱｍａｘ值越大ꎬ从而导

致了更大的湿感觉评分ꎮ 在皮肤初始出汗阶段ꎬ
织物的湿传递性能对湿感知起关键作用ꎬ随着织

物内吸水量的增加ꎬ湿织物的热传递性能对湿感

觉强度发挥显著作用ꎮ
３􀆰 ２　 机械刺激作用的影响

前人研究了皮肤与织物动态接触对湿感觉的影

响[９－１０]ꎬ然而有关接触速度的影响机制未见相关报

导ꎮ 本研究虽然没有发现接触速度对湿感觉绝对阈

限的影响ꎬ但在阈上强度的评价中ꎬ较低的接触速度

造成显著更强的湿感觉ꎮ 导致这种不一致的可能原

因是ꎬ在绝对阈限实验中ꎬ水从硅胶管中滴出并首先

在织物一侧扩散ꎬ没有直接与皮肤接触ꎬ因此在较短

的测试时间内ꎬ接触速度对水扩散能力的影响是微

不足道的ꎮ
无论是绝对阈限还是阈上强度评价都发现摩擦

因数对湿感觉的显著影响ꎮ 在绝对阈限预测模型

式(４) 中ꎬ织物的摩擦因数解释了总方差的 ５９％ꎬ
表明在皮肤初始出汗时ꎬ织物较干燥ꎬ此时织物的表

面材质特性是影响湿敏感性的主要因子ꎮ 这与文

献[１５] 的研究一致ꎬ即当冷刺激缺失时ꎬ人体主要

靠机械刺激信号来察觉到湿ꎮ 随着出汗量的增加ꎬ
织物内逐渐吸收水分ꎬ此时湿织物的热传递性能取

代表面材质性能成为皮肤湿敏感性的主要预测因

子ꎬ正如阈上强度模型式(７)所示的那样ꎬ摩擦因数

仅解释了总方差的 ５％ꎬ而 Ｑｍａｘ 解释了总方差的

５４％ꎮ 因此ꎬ不同的回归模型适用于预测皮肤不同

出汗阶段的湿感觉ꎮ

４　 结　 论

本文探讨了当皮肤与织物动态接触时ꎬ织物类

型、含水量和接触速度对湿感觉绝对阈限与阈上强

度的影响ꎮ 发现织物类型影响湿感觉ꎬ触发人体可

察觉湿感觉的含水量在 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １３ ｍＬ 之间ꎬ在各

种仪器测量的水传递性能中ꎬ具有较快扩散速度与

较低吸水率的织物湿感觉较弱ꎮ
织物的表面性能影响湿感觉ꎬ在初始出汗阶段ꎬ

织物相对干燥ꎬ此时织物的摩擦因数是影响湿感觉

的主要因素ꎬ其次是润湿时间ꎮ 随着出汗量的增加ꎬ
织物吸水量增大ꎬ此时织物的热传递指数(Ｑｍａｘ)成
为影响湿感觉的主要因素ꎬ其次是摩擦因数ꎮ 表明

模拟皮肤从干燥到出汗的动态过程中ꎬ在不同的出

汗阶段ꎬ湿感觉的主要影响因素存在差异ꎮ
本文系统评价了皮肤与织物动态接触下ꎬ湿刺

激与机械刺激对皮肤湿感觉的影响ꎬ为改善运动服、
休闲服及健康医疗类产品的湿舒适感觉提供了测试

技术与评价方法ꎮ 实验使用室温下的蒸馏水ꎬ与实

际汗液的成分及温度之间可能存在差异ꎬ另外ꎬ受试

者均为女性ꎬ有关性别之间的差异未做探讨ꎮ 在未

来的研究中ꎬ当人体在热环境中运动出汗时ꎬ服装设

计因素(合体性、通风性、开口)对湿感觉的影响值

需进一步深入探讨ꎮ ＦＺＸＢ
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