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摘要： 为增强聚酰亚胺非织造材料的液体水管理能力，以聚酰亚胺纤维、粘胶纤维为原料，采用梳理-针刺-热熔复

合工艺技术制备了双层（阻燃层和吸湿层）梯度结构的针刺非织造材料试样，并对试样的舒适性（柔软度和透气性）、

热防护特性和液态水管理能力进行了表征分析。结果表明，阻燃层和吸湿层在纤维簇的作用下有效固结成清晰的梯

度结构，且阻燃层中聚酰亚胺纤维比例为70%时，所制备试样的透气率达924 mm/s，单向导湿能力指数为263.3，热防

护系数为 26.65 cal/m2。表明其兼具有优异的定向导水能力和热防护特性，可适用于隔热服、消防服等特种热防护

领域。
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Abstract ： To enhance the liquid water management ability of polyimide nonwovens， various samples with double layer gradi‐

ent structure (flame retardant layer and moisture absorption layer) needling nonwovens were prepared by a carding， needling and 

thermal-bonding composite process as raw materials of polyimide fiber and viscose fiber. The comfort performance (softness and air 

permeability)， thermal protection properties and liquid water management ability of the prepared samples were investigated. The re‐

sults show that the gradient structure consisting with a flame retardant layer and a hygroscopic layer are combined by the fiber clus‐

ters. Moreover， the samples show a air permeability of 924 mm/s， a directional water transportation index of 263.3， and an thermal 

protection coefficient of 26.65 cal/m2. These results demonstrate that the prepared polyimide/viscose needle-punched nonwovens 

with gradient structure pose an excellent directional water transportation performance and an outstanding thermal protection charac‐

teristic， which is a potential in the application of thermal protection field， such as heat insulation suit and fire protection clothing， 

et. al.
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聚酰亚胺非织造材料作为一种含有酰亚胺环

（—CO—NCO—）高分子聚合物纤维直接组成的柔

性多孔材料[1]，不仅具有高耐热性和强化学稳定性，

还具有多孔隙结构特性，在航空航天、高温过滤和

特种服装（消防服、隔热服和阻燃服）等特种防护领

域广泛应用。但聚酰亚胺纤维自身的吸湿性差，会
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造成聚酰亚胺非织造材料的液体管理能力弱而难

以在潮湿环境中高质应用。如高温环境下防护人

员在空间狭小的防护服内进行长时间的作业，防护

服的排汗透湿性差将会导致其中暑昏迷、蒸汽烫伤

等严重后果[2]。因此，增强聚酰亚胺非织造材料的

液体水管理能力，使其具备定向导液特性已成为特

种防护领域和功能性纺织材料领域共同的研究

热点。

对于非织造材料定向导液能力的提高，国内外

学者通过设计基于润湿梯度效应的梯度结构，使得

非织造材料的上下表面间形成液体传输压力差，进

而促使液体沿着厚度方向上定向传导[3‒9]。而共混

改性的多层纤维网针刺复合方法则提供了一种便

利的润湿梯度成型方法。如以涤纶纤维与粘胶纤

维为原料分别针刺铺网，后两层纤网叠合针刺获得

具有润湿梯度结构的非织造复合材料，该复合材料

具有液体单向传输能力[10]。Zou Yaqin等[11]采用多壁

碳纳米管（MWCNTs）涂层在聚丙烯/聚乙烯（PP/

PE）针刺非织造材料表层，形成一种 Janus结构，通

过润湿梯度结构设计诱导水的快速定向传输以实

现连续的快干特性。但是目前关于聚酰亚胺非织

造材料的液体单向传输能力增强研究鲜见报道。

基于此，笔者以聚酰亚胺纤维、粘胶纤维和双

组分纤维为原料，采用梳理-针刺-热熔复合工艺制

备了双层梯度结构的聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材

料试样，并试验分析了试样的舒适性、定向导液性

以及阻燃特性，为新型特种热防护纤维材料的制备

提供研究案例。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

聚酰亚胺纤维：P84，细度 1.67 dtex，长度 51 

mm，连云港德彦新材料有限公司；

粘胶纤维：细度 1.38 dtex，长度 38 mm，唐山三

友集团有限公司；

双组分纤维：PE/聚对苯二甲酸乙二酯(PET)，细

度2.45 dtex，长度38 mm，日本帝人株式会社。

1. 2　主要仪器及设备

针刺机：WL-GS-A型，常熟万龙机械有限公司；

热熔机：NHJ-A-600 型，上海威士机械有限

公司；

液体水分管理测试仪：M290型，美国锡莱亚太

拉斯(深圳)有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：JSM-IT 200 型，日本

JEOL公司；

超景深显微镜：VHX600型，日本KEYENCE株

式会社；

力学性能分析仪：HD026S-100型，南通宏大实

验仪器有限公司；

高精度测厚仪：32CHQF1030型，德清盛泰芯电

子科技公司；

法宝仪：PhabrOmeter 3 型，美国欣赛宝科技

公司；

全自动透气量仪：YG461E-III 型，宁波纺织仪

器厂；

织物阻燃性能测试仪：HD815A-Ⅱ型，嘉兴市

志博(踏诚)精密仪器有限公司；

TPP 热防护性能测定仪：TPP-1 型，莫帝斯(中

国)燃烧技术有限公司。

1. 3　试样制备

梯度结构聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料的成

型原理如图1所示。

首先通过手工开松的方式将聚酰亚胺纤维、粘

胶纤维和双组分纤维按照一定比例制备成共混纤

维，并将共混物分别送入到梳理机内以获得多种比

例的聚酰亚胺纤维/粘胶纤维/双组分纤维组成的阻

燃层纤网，以及粘胶纤维/双组分纤维组成的吸湿层

纤网；此后依据润湿梯度效应将两层纤维网以 1∶1

的比例进行叠层预针刺以获得梯度结构的预制品。

预针刺工艺的针刺密度为 201 刺/cm2，针刺深度为

4.9 mm。最后将预制品送入到热轧机内进行热固

接处理以获得聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料。热

熔工艺温度 160℃，压力 0.4 MPa，所制备的试样特

性参数见表1。

1. 4　性能测试与表征

（1）特征性能。

试样的厚度参照GB/T 24218.2-2009测量；

面密度按照GB/T 24218.2-2009测量；

使用导电胶将试样固定后进行喷金处理，采用

1634
3�34
1&�1&5�

5F�634

图1　梯度结构聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料的成型原理图
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SEM观察试样表面形态和截面结构；

使用超景深显微镜观测试样的表面形貌。

（2）力学性能。

参照 GB/T 24218.3-2010，使用力学性能分析

仪测量试样纵横向拉伸断裂强力以及断裂伸长率。

夹持距离 100 mm，拉伸速度 100 mm/min。每个试

样纵横向各取5块试样，测试后取其平均值。

参照GB/T 19976-2005使用力学性能分析仪测

量试样顶破强力。试样为100 cm2的圆形，顶压速度

600 mm/min。每个试样取 5块试样，测试后取其平

均值。

（3）舒适性能。

按照GB/T 24218.15-2018，使用全自动透气量

仪测量试样的透气性。试样面积为20 cm2。

按照GB/T 8942-2002，使用法宝仪测量试样的

柔软度得分。试样面积为100 cm2。

（4）液态水分管理。

按照AATCC-195，使用液态水分管理性能测试

仪测量单向传输能力指数，测试液体为0.9%的氯化

钠水溶液。

（5）热防护性能。

参照 GB/T 14644-2014，使用织物阻燃性能测

试仪测量试样阻燃性能。试样形状为 100 mm×60 

mm，点燃时间为12 s。

参照 GB/T 14644-2014，使用 TPP 热防护性能

测定仪测量试样燃烧防护性能。试样尺寸为 130 

mm×130 mm，辐射热流为13 kW/m2，总热流值为83 

kW/m2。

2 结果与讨论

2. 1　梯度结构特征

图 2为经过梳理-针刺-热熔复合工艺制得的试

样 SEM 照片。从图 2a 可以看出，两层纤维网经过

叠合针刺和热轧固结后，形成一种清晰的双层梯度

结构。其中，上表面阻燃层主要由聚酰亚胺纤维、

粘胶纤维和双组分纤维组成的杂乱纤维网（图2b），

下表面吸湿层主要由粘胶纤维和双组分纤维组成

的杂乱纤维网（图2c），两层纤维网之间叠合而成梯

度结构的双层纤维网。从图2a还可以看出，两层纤

维网之间存在有纤维簇。纤维簇的存在一方面可

以增加两层纤网之间抱合力，提升非织造材料的强

度；另一方面也可以在两层纤维网之间形成导湿通

道，进而增强液体的传输能力。从图2b以及图2c可

以看出，纤维间存在清晰的粘结点，粘结点的存在

在进一步改善非织造材料的最终强度的同时，还可

以保持其原有的结构形态[12‒13]。

2. 2　拉伸断裂性能和顶破性能

试样的纵横向拉伸断裂曲线和顶破曲线如图3

所示，数据汇总于表 2。从图 3a及图 3b可以看出，

试样的纵向和横向拉伸强力均随着聚酰亚胺纤维

比例的增大而增大。具体表现为当阻燃层聚酰亚

胺纤维所占比例为30%时，试样纵向断裂强力和断

裂伸长率分别是 68.6 N和 72.2%；而随着聚酰亚胺

纤维比例从30%到80%，试样纵向断裂强力增加到

83.8 N，而断裂伸长率减少到 53.8%。同时，横向拉

伸断裂强力从96.4 N增加到115.9 N，横向断裂伸长

率从 59.9%减少到 48.9%。这原因是针刺非织造材

料拉伸强度主要受纤维强度和纤维间缠结程度的

影响，而聚酰亚胺纤维的强度大于粘胶纤维[14]。另

外，从图3a及图3b还可看出，随着聚酰亚胺纤维比

例从 30%增加到 80%，试样的拉伸弹性模量（应力-

应变曲线斜率[15]）也逐渐从 1.3 Pa增大到 3.6 Pa，提

升约 177%。可能是因为随着聚酰亚胺纤维比例的

表1　试样特性参数

试样
名称

P/V-1

P/V-2

P/V-3

P/V-4

P/V-5

P/V-6

阻燃层原料特
征聚酰亚胺纤
维/粘胶/双组
分纤维/%

80/10/10

70/20/10

60/30/10

50/40/10

40/50/10

30/60/10

吸湿层原料特征
粘胶/双组分纤

维/%

90/10

90/10

90/10

90/10

90/10

90/10

面密度/
(g·cm-2)

126.9

124.71

127.47

125.72

124.83

123.49

厚度/mm

0.823

0.826

0.819

0.814

0.809

0.801

(a) (b)

(c)

341 13%

a—截面； b—上表面； c—下表面

图2　试样的SEM照片
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增多，非织造材料中纤维本身能承受更多的载荷，

从而使得非织造材料在外力拉伸下更难变形，有效

地提高了其拉伸弹性模量，同时虽然聚酰亚胺/粘胶

针刺非织造材料的断裂伸长率下降，但依旧有较好

的柔韧性。

由图3c可以看出，试样的顶破强力随着聚酰亚

胺纤维比例的增大而增大，结合表2数据可得，当聚

酰亚胺纤维所占比例为80%时，聚酰亚胺/粘胶针刺

非织造材料具有最大顶破强力168.7 N，对应的失效

时最大位移是 78.96 mm。而当聚酰亚胺所占比例

降到 30%时，失效时最大位移是 77.85 mm，对应的

最大应力为 159.9 N。分析原因可能是随着非织造

材料内纤维本身强度的增加与纤维间纠缠程度的

变化，使得单位受力面积下纤网强力提升[16]。

2. 3　柔软度和透气性

织物的透气性是评价织物穿着舒适性的重要

性能指标[17‒18]，常用透气率表征，图 4为试样的透气

率与孔隙率。

从图 4可以看出，试样的孔隙率都处于 89%左

右，属于一种大孔隙率的柔性非织造材料，具备气

流快速穿透的结构基础。其次，从图4还可以看出，

聚酰亚胺纤维比例对空气的穿透没有显著性的影

响规律；其透气率分布介于924~886 mm/s之间。出

现这一情况的原因是，针刺非织造材料透气性主要

受孔隙率、面密度和厚度等结构特征影响。所制备

的试样的梯度结构变化主要来自于聚酰亚胺纤维

和粘胶纤维间比例的变化，并且聚酰亚胺纤维细度

和粘胶纤维细度近似。因此，在聚酰亚胺/粘胶针刺

非织造材料结构特征没有显著差异的情况下，透气

率没有显著差异。在其它条件相同的情况下，采用

PhabrOmeter对试样的柔软度进行测试，得到的试样

测试结果数值越大，试样的柔软性越好[19]。图 5 为

试样的柔软度。由图 5可知，随着聚酰亚胺纤维所

占比例从30%增加到80%，聚酰亚胺/粘胶针刺非织

表2　力学性能测试

试样
名称

P/V-1

P/V-2

P/V-3

P/V-4

P/V-5

P/V-6

纵向拉伸

断裂
强力/

N

83.792

78.345

76.485

76.291

75.846

68.568

断裂伸
长率/%

53.756

57.117

59.114

58.115

54.257

72.192

横向拉伸

断裂强
力/N

115.917

113.713

107.297

108.445

106.339

96.430

断裂伸
长率/%

48.876

44.684

47.576

54.664

59.192

59.924

顶破强
力/N

168.7

168.1

166.1

164.4

163.1

159.9
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a—纵向；b—横向；c—顶破

图3　试样的纵横向拉伸断裂曲线和顶破强力-位移曲线
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图4　试样的透气度和孔隙率
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图5　试样的柔软度
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造材料的柔软度从89.1降低到88.4。原因是聚酰亚

胺纤维的初始模量较大，所形成的织物弯曲刚度

大，手感硬挺，悬垂性小，使得聚酰亚胺/粘胶针刺非

织造材料的柔性随着聚酰亚胺纤维比例的增大而

降低。

2. 4　液态水管理能力

图6为试样的液态水分管理。图6a为不同梯度

结构特征聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料的单向传

输指数。在进行液体水分管理测试时，笔者利用生

理盐水同时对液体从阻燃层到吸湿层的单向导湿

能力与液体从吸湿层到阻燃层的单向导湿能力进

行了测试分析。结果如下：随着聚酰亚胺纤维比例

从80%减少到30%，液体从阻燃层到吸湿层的单向

导湿能力从136增加到511，并且当聚酰亚胺纤维所

占比例大于30%时，液体从阻燃层到吸湿层的单向

运输能力均高于相反方向。这主要是由于试样的

梯度结构特征导致。梯度结构设计如图7所示。

当液体附着在以粘胶纤维为主的吸湿层时，由

于粘胶纤维优良的吸湿性，使得水分在接触到吸湿

层的瞬时就被材料表面快速吸收并扩散，并因为以

聚酰亚胺纤维为主的阻燃层的存在，阻碍了液体沿

厚度方向上的进一步渗透扩散。由图 6c试样的水

分扩散云图可见，当液体首先接触吸湿层时，液体

沿直径方向的扩散明显大于其在厚度方向上的传

导。与此相反，当液体附着在阻燃层上，由于液体

受到阻燃层表面疏水性的作用，液滴通常为球形或

半球形，当阻燃层表面的水分逐渐凝聚而体积变

大，一方面因为液体变形产生的自驱动力使其进入

材料内部；另一方面，吸湿层与阻燃层通过针刺工

艺的预针刺进行复合时，使得吸湿层的粘胶纤维被

刺针带动进入阻燃层（从图7b的局部放大图中可以

明显看到粘胶纤维存在于阻燃层内的纤维簇）形成

的粘胶纤维簇对引导液体定向传导起到了促进的

作用，从而使液体能够快速地沿厚度方向传导，当

液体被引导至吸湿层，液体就快速在吸湿层渗透扩

散，完成液体的定向传导。这一现象可以从图6c看

到，当液体首先接触到阻燃层时，液体沿厚度方向

上的传导能力明显高于其在直径方向上的扩散。

当聚酰亚胺纤维所占比例为 30%，液体从吸湿层向

阻燃层的单向传导能力高于正向液体单向传导能

力。这可能是由于当阻燃层中粘胶纤维的比例远

大于聚酰亚胺纤维的比例时，阻燃层的疏水性被改

变，导致吸湿层与阻燃层针刺复合得到的润湿梯度

结构被破坏，聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料也失去

了单向导湿能力。参照AATCC-195测试指标来看，

笔者制得的聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料在聚酰

亚胺纤维所占比例在 60%~70% 时，已达到了液体

单向运输能力的4级标准[20]。结合图6b试样的浸润

速度比较可以看出，当聚酰亚胺纤维所占比例从

80%减少到50%时，试样阻燃层和吸湿层的液体浸

润速率分别从1.1，1.5 mm/s增加到2.8，4.9 mm/s，而

当聚酰亚胺所占的比例小于50%时，试样两侧的浸
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a—单向导湿能力；b—浸润速度；c—水分扩散面积云图

图6　试样的液态水分管理
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a—亲水层在上；b—疏水层在上

图7　梯度结构设计

24



翟倩，等：定向导水用聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料的梯度结构设计

润速度下降。出现这一情况的原因是粘胶纤维与

聚酰亚胺纤维的亲水性存在差距，通过针刺复合工

艺后，形成了低可浸润区和高可浸润区的非均匀性

分布，在此基础上适当地调整原料配比，由于液体

自发地倾向于从低可浸润区向高可浸润区移动，使

其浸润速度发生改变，从而可以更好地促使液体从

阻燃层向吸湿层的传导，增加材料对液体的定向传

导速率[21‒22]。

2. 5　热防护性

图 8 为试样的燃烧速率。由图 8 可知，在其它

试验条件相同的情况下，聚酰亚胺/粘胶针刺非织造

材料随着聚酰亚胺纤维所占比例从 80% 减少到

30%，试样的燃烧速率从 0.123 cm/s 增加到 0.163 

cm/s。原因是所选用的粘胶纤维的阻燃特性与热稳

定性能低于聚酰亚胺纤维的阻燃特性与热稳定性

能，所以随着具有良好阻燃性的聚酰亚胺纤维所占

比例的增加，试样的燃烧速率下降，试样的阻燃性

能变好。

试样的热防护性能如图9所示。图9a是试样的

热防护测试的TPP值，图9b是试样热防护性能测试

的升温曲线。从图9a可以观察到，试样的热防护性

能随着聚酰亚胺纤维比例的增大而增大，具体表现

如下，当聚酰亚胺纤维的比例从 30% 增加到 80%

时，试样的 TPP 值从 23.35 cal/m2 增加到 26.65 cal/

m2。主要原因是试样本身所选用的原材料特性对

其热防护性能产生影响，而聚酰亚胺纤维具有的优

异阻燃特性和热稳定性能。试样的结构特性对其

热防护性能也有一定影响。结合试样的面密度与

厚度变化观察可得，试样的热防护性能与试样的面

密度与厚度密切相关，结合表1数据可以得到，随着

试样厚度与面密度的增加，试样的TPP值也随之增

加。经过计算得到，试样的面密度、厚度与试样的

TPP 值呈显著正相关，相关系数分别为 0.71，0.98，

这也表明试样厚度对其热防护性能的影响要大于

面密度对试样热防护性能的影响[23]。由图9b可见，

随着聚酰亚胺纤维比例的减少，试样的升温速率随

之增加，具体表现为聚酰亚胺纤维比例80%的试样

背面温度在 30 s内升高了 13.6℃，聚酰亚胺纤维比

例30%的试样背面温度在30 s内升高了15.7℃。这

表明在高温环境下，聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料

能够对外界温度的伤害起到阻碍延缓的作用。

3 结论

通过梳理-针刺-热熔复合工艺制备了具有定向

导湿能力的聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料，并通过

改变原料配比对聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料的

力学性能、舒适性、定向导液能力及阻燃防护性能

的影响因素进行探究。结论如下：

（1）聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料的力学性能

随着聚酰亚胺纤维比例的增加而提高。当聚酰亚

胺纤维所占比例为80%时，试样的纵横向拉力和顶

破强力最大，分别为83.8，115.9，168.7 N。相比聚酰

亚胺纤维所占比例 30%时分别提高 22.2%，20.2%，

5.5%。

（2）基于润湿梯度效应的梯度结构涉及可以有

效提升聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料的定向导湿

能力，当阻燃层聚酰亚胺纤维所占比例为 70%时，

液体从阻燃层向吸湿层单向传导能力达到263.3。

（3）阻燃层中聚酰亚胺纤维所占比例从30%增
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图8　试样的燃烧速率
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加到80%，聚酰亚胺/粘胶纤维针刺非织造材料的燃

烧速率约下降 32.5%，升温速率从 31.2℃/min降低

到27.0℃/min，其TPP值从23.35 cal/m2增加到26.65 

cal/m2。

综上可知，双层（阻燃层和吸湿层）梯度结构的

聚酰亚胺/粘胶针刺非织造材料不仅兼具优良的液

体定向传输能力和阻燃防护能力，可满足隔热服、

消防服等特种热防护服装在高温高湿环境下的舒

适性和安全性要求。
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