
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 48 卷，第 11 期

2020 年 11 月

Vol.48，No.11
Nov. 2020 141

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2020.11.027

单向导液非织造材料成型方法及其应用进展
周忠成 1，周衡书 1，3，张恒 2，4，周蓉 1，崔景强 4

(1. 湖南工程学院纺织服装学院，湖南湘潭 411104 ； 2. 中原工学院纺织学院，郑州 451191 ；

3. 湖南省新型纤维及面料加工工程技术研究中心，湖南湘潭 411104 ； 4. 河南省医用高分子材料技术与应用重点实验室，河南新乡 453400)

摘要：阐述了浸润梯度效应、差动毛细效应、蒸发冷凝效应三种单向导液机理，重点介绍了化学整理法、等离子

法、针剌法、水剌法、静电纺丝法五种主要的非织造材料单向导液成型方法及其特点，以及非织造材料单向导液材料

的应用领域和当前研究的最新成果。指出单向导液非织造材料有效解决了非织造材料对液体传输方向的问题，并且

极大地丰富了非织造纤维材料的功能化与多元化应用。
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Abstract ：Three unidirectional liquid-conducting mechanisms were described ：infiltration gradient effect，differential capil-
lary effect，and evaporation condensation effect.It focuses on the five main non-woven materials unidirectional liquid forming meth-
ods and their characteristics，including chemical finishing，plasma，needle punching，hydro-spinning，and electrostatic spinning，
as well as the application fields and applications and the latest results of current research of non-woven unidirectional liquid materi-
als. It was pointed out that unidirectional liquid conducting nonwovens could effectively solve the problem of liquid transmission 
direction of nonwovens，and greatly enrich the functionalization and diversified application of nonwovens.
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单向导液是自然界的一种常见现象，如仙人掌刺 [1]、蜘

蛛丝 [2]、瓶子草 [3] 和猪笼草 [4]。近年来，一些学者通过仿生

学原理，在定向液体传输领域取得了一定的研究进展。单向

导液也称为“流体二极管”、“定向芯吸”或“定向门”，是指允

许液体从材料的一面穿过另一面，但不允许反向传导。该技

术最初运用于传统纺织行业的服装面料为了使汗液快速从

皮肤表面传导挥发出来，将织物设计成内外两层疏水性不同

的材料，内层材料具有疏水性，外层材料具有亲水性，汗液从

疏水层向亲水层传导，使人体获得良好的舒适感。

非织造材料因其具有纤维比表面积大、纤维相互连接

成三维网状结构、孔径较小且不规则等特点，被广泛应用于

医疗卫生 [5]、油水分离 [6]、自清洁 [1]、空气过滤 [7] 和国防军工
[8] 等领域，已经成为了全球纺织行业重要增长点之一。

2020 年新冠疫情的出现，人们对非织造材料有了更高

的要求 [9]。医疗防护服不仅要对病菌具有高效屏蔽功能，同

时要具有从皮肤表面将液态汗水通过多层防护面料导向服

装的表面，满足人体的热湿舒适性能，单向导湿功能显得更

加重要。笔者通过分析单向导液的机理，重点介绍了非织造

材料单向导液的成型方法、产品的应用领域以及当前研究的

最新成果。
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1　单向导液机理

液体单向输运是指液体在外场 ( 如压力场、光、磁等 )

或内应力的作用下，沿某一特定的方向发生移动或渗透而在

该特定方向的相反方向不发生移动或透过的现象 [10]。现有

的研究认为液体在非织造材料内的单向传输是基于以下三

个方面：浸润性梯度效应、差动毛细效应和蒸发冷凝效应。

1．1　润湿梯度效应

润湿梯度效应是指由于材料表面化学组成 [11] 或表面粗

糙度 [12] 各向异性会引起润湿梯度效应。在浸润性不同的区

域，材料对水的吸附能力不同导致在材料垂直方向产生压力

差，从而产生单向导液效应。Tian Xuelin 等 [13] 使用一个由

间隔无限长的微柱组成的膜，如图 1 所示，通过沿厚度方向

浸润性的不同，研究分析液体的传输行为。

图 1　各向异性液体通过微圆柱膜的渗透，其厚度具有润湿性梯度 [13]

1．2　差动毛细效应

差动毛细效应是指含有细微孔隙的物体与液体接触

时，使该液体沿孔隙上升或下降的现象 [14]，如图 2 所示。
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a—多重沟槽覆盖的刺表面 [15] ；b—微沟产生的粗糙度梯度 [15] ；

c—圆柱管在水槽产生的毛细上升 [16] ；d—梯度楔角中毛细上升 [17] ；

e—毛细上升剖视图 [17]

图 2　液滴定向运动原理示意图

织物中形成差动毛细效应可以改变纤维细度、截面形

状、纱线捻度、纱线直径、纱线伸长量和织物密度等 [18]。在非

织造材料中，当不同层纤网之间形成毛细管的孔径不同时，

两层织物界面会产生压力差，导致液体向固定的一侧传输。

早在 20世纪初，E. Buckingham[19] 提出来毛细管势能的概念，

这个理论为织物液体传输的研究提供了参考。近年来，有学

者研究了液体在材料中的传输特性，王其等 [20] 从理论上描

述影响模型功能的因素，建立并优化了高导湿纱线模型。Li 

Caoxiong 等 [21] 建立动态非对称枝状毛细模型，并通过实验

表明了不对称枝状毛细管的结构可使液体向单一方向传输。

Wang Xianfeng 等 [12] 用仿生多分支网络和类叶脉纳米纤维

膜设计的分层系统表明，多尺度互连的多孔结构所形成的差

动毛细效应在超快水的运输和蒸发中起着主导作用。

1．3　蒸发冷凝效应

蒸腾作用的灵感来自自然植物的水传输 [22]。如图 3 所

示，植物在光照、风吹等因素作用下，体内的液态水从体表

( 叶片、枝条、茎的表面 ) 以气态散发到空气中去，且水蒸气

的排放速率远大于自由水表面的蒸发速率 [23]。非织造材料

由于纤维较细，内部孔隙率高，易形成毛细效应，在内聚力等

作用下产生蒸腾作用。

图 3　植物的蒸腾作用 [12]

2　单向导液非织造材料成型方法

基于非织造材料实现单向导液性能是通过非织造材料

亲／疏水性双侧结构且沿某一方向呈现连续变化，让材料的

功能或性质沿单一方向发生改变 [24-25]，主要的制备工艺有：

后整理法 ( 化学整理和等离子处理法 ) 和直接成网法 ( 针刺

法、水刺法和静电纺丝法 )。

2．1　后整理法

通过化学方法或物理方法对非织造材料表面进行功能

改性，使其整理面对水有不同的浸润性，形成亲／疏水双侧

结构，达到单向导液的目的。后整理法主要从表面能的大小

和表面形态结构两个方面对材料进行整理。

(1) 化学整理。

①单面亲水整理。

单面亲水整理是将疏水材料一面进行亲水整理，使亲

水整理剂均匀地吸附固着在织物表面形成化合物来使其一

面的浸润性不同，在差动毛细效应的作用下，实现单向导液

的功能 [26]。秦志 [27] 通过单侧浸泡工艺，将乙醇超声振荡清

洗后的 PP 无纺布经干燥后放在邻苯二酚 (CCH) 和聚乙烯

亚胺 (PEI) 溶液中单面浸泡，得到单向导水非织造布。

②单面疏水整理。

单面疏水整理是亲水材料的一面进行亲水整理，使疏

水整理剂均匀地吸附固着在织物表面形成化合物来使其一
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面的浸润性不同，形成差动毛细效应，实现单向导液的功能。

齐国瑞等 [28] 用无氟拒水剂 RUCO–DRY ECO 通过自制雾化

装置，对纯棉水刺非织造材料进行了单面拒水整理，如图 4

所示，雾化处理前和处理后的接触角不同。当液体从亲水面

滴向拒水面时，液体没有穿透材料而是在水平面传递，当液

体从疏水面滴向亲水面时，材料表现出了良好的拒水效果，

随时间向亲水一侧渗透，实现导向导水功能。

图 4　雾化拒水整理前后电镜照片对比图 [28]

③双面亲疏水整理。

有一些学者在单面整理的基础上对非织造材料的两面

分别进行了亲／疏水整理，材料两面形成梯度浸润效应，产

生差动毛细效应，使液体产生了单向导液。王洁等 [29] 使用

泡沫整理法对聚丙烯 SMS 非织造布一面进行单面亲水整

理，另一面进行三拒抗整理，整理材料厚度是可以实现单向

导液的关键因素，如果整理材料太厚或太薄，则难以形成梯

度差，无法实现单向导液的目的。

近年来，国内对非织造材料的单向导液的整理基材以

纯棉水刺无纺布和聚丙烯 SMS 无纺布为主，整理方式有喷

洒法、泡沫法和喷雾法，见表 1。
表 1　化学整理单向导液非织造材料

研究者 整理条件 整理剂 基材 方式

任祺 [30] 单面亲水
Hanise 

QS–CONS 聚丙烯 SMS 喷洒

马若阳 [31] 单面亲水 TF–629 聚丙烯 SMS 泡沫

周晓洁 [32，33] 单面亲水
FG–910
／Hanise 

QS–CONS

纯棉水刺布
／聚丙烯

SMS
喷洒

曲方圆 [34] 单面亲水 TF–629A 聚丙烯 SMS 泡沫

齐国瑞 [28] 单面疏水
RUCO–DRY 

ECO 纯棉水刺布 喷雾

王洁 [29] 双面亲疏水
TG–580／

TF–629 聚丙烯 SMS 泡沫

(2) 等离子改性法。

等离子体处理可以改变材料化学和物理表面性质，而

不影响其体积特性，广泛使用的表面改性技术之一 [35]。蒋佩

林等 [36] 通过低温等离子体和涂层工艺组合的方法，制备了

壳聚糖／聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 单向导液非织造材料。

如图 5 壳聚糖／PBT 单向导液非织造材料的 SEM 图所示，

等离子体处理可使纤维与壳聚糖薄膜黏结在一起，表面空隙

减少且变小；纤维相互连接更为紧密，未经过处理一侧纤维

较蓬松，形成的的这一结构可以实现液体的单向传输性能。

(a)                               (b)                                  (c)

a—未处理面；b—界面；c—处理面

图 5　PBT／壳聚糖单向导液非织造材料的 SEM 图 [36]

2．2　直接成型法

(1) 针刺法。

针刺单向导液非织造材料一般是选择两种亲水性不同

的纤维经过梳理成网后通过针刺使两层纤网复合在一起。

由于纤网层纤维的差异，致使两层纤网之间产生差动毛细效

应和浸润梯度效应，从而使复合纤网单向导液。江奇佳等 [37]

利用针刺设备将单层黏胶纤维网和单层涤纶纤维网复合加

固在一起，两层纤网纤维之间的相互穿插、缠绕形成梯度变

化，有利于水分的传递，获得了单向导液性能的复合纤维网。

如图 6 所示。通过将黏胶纤维层配置在近外界环境一侧，涤

纶纤维网配置在近人体一侧，可以实现皮肤表面液体向外传

导，外界水分被阻隔，具有较好的单向导液能力。

图 6　涤 / 粘复合纤维网吸收身体内部水分示意图 [37]

有些学者在针刺的基础上采用与热风粘合相结合的方

法制备单向导液非织造材料。张恒等 [38] 通过针刺和热风粘

合的方法，以聚酯纤维层与黏胶纤维层上下叠放形成“梯度

结构”的材料如图 7 所示。具有梯度结构的聚酯／黏胶热风

非织造材料使液体的传输性能向单一方向呈连续分布。

图 7　聚酯／粘胶热风非织造材料的“梯度结构”设计理念示意图 [38]

(2) 水刺法。

水刺法单向导液非织造材料的原料选择和结构设计和

针刺法相似，通过材料在结构上形成梯度变化，实现单向导

液的性能。王伟等 [39] 通过水刺工艺以黏胶纤维、二维卷曲

涤纶和三维卷曲涤纶为原料，制备单向导液水刺非织造材

料，且在相同复合方式及工艺参数下，二维卷曲涤纶复合水
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刺布的定向导水指数均大于相同复合方式的三维卷曲涤纶

水刺布。

(3) 静电纺丝法。

静电纺丝技术是指在静电场中，带电的高分子溶液或

者熔体进行喷射纺丝生产出直径为纳米级的细丝 [40]。基于

静电纺丝形成的纤维直径可控制，比表面积大，孔隙率高等

特点，有学者通过层层电纺出不同浸润性聚合物的方法，实

现膜材料在厚度方向浸润性梯度的构筑，从而驱动液体的单

向透过 [41]。A. Ahmed Babar 等 [42] 采用一步法将纺丝溶液直

接电纺在包裹在旋转金属圆筒上的聚对苯二甲酸乙二醇酯

无纺布 (CNW) 表面，如图 8 所示。随着溶液中 Ag NP 含量

的增加，覆盖纳米网也随之增加，PA–Ag 纳米纤维层厚度的

增加，水从顶层到底层的传输速率得到了改善，CNW 和纳米

纤维网的多尺度互连纤维结构，导致了定向的水分传输，并

具有极高的单向湿气传输指数。

PA-AG

溶液滴流体喷射

耐水性

纳米纤维网

商业无纺布

图 8　制作过程的示意图 [42]

同时双层结构很难满足对完全干燥内层的要求，为

此，有学者在双层纤维膜中间引入了疏水层和超亲水层之

间具有润湿性的转移层，以连续引导水的输送，在双层膜的

基础上设计了三层膜结构。Miao Dongyang 等 [43] 制备了

PAN–SiO2 溶液、PUR 溶液和 PUR–PAN 混合溶液，通过静

电纺丝制备 (PUR–PAN)／(PAN–SiO2) 双层纤维膜，然后将

疏水性 PU 膜电纺丝沉积到 PUR–PAN 膜上，以形成三层结

构，再把三层结构的纤维网水解形成 PUR／(PUR–HPAN)／

(HPAN–SiO2) 如图 9 所示，三层纤维膜的单向传输指数 R 达

到 1 021%，反向所需穿透压力达到 16.1 cm H2O，表明具有

超高的定向水传输能力。
PUR

PUR-PAN

PAN-SiO2

PUR-PAN PAN-SiO2PUR

图 9　三层 PU ／(PU–HPAN)／HPAN 纤维膜制造流程图 [43]

以上两大类单向导液非织造材料成型方法中，化学整

理法虽然简单，但化学整理法对人体和环境有一定危害，化

学整理后的材料水蒸气传导性能会下降，且易受外界条件温

度、酸碱度等条件的影响，因此，开发无毒，无害，环保且性能

稳定的整理剂是化学制备单向导液材料的必然趋势。而直

接成型法是采用物理方法使材料的两侧产生梯度浸润性和

差动毛细效应，与化学后整理法相比具有安全、可靠，且单向

导液性能稳定，受到了学者的关注。

3　应用领域

单向导液非织造材料目前已被广泛用于油水分离、自

清洁、医疗卫生、雾收集和功能性纺织品等领域。

3．1　油水分离

传统的油水分离方法有重心法、燃烧法和化学处理法，

但这些处理方法效率低、耗能较大，对油水混合物的回收利

用性差，会产生二次污染，且只适用于简单的油水分离 [44]。

针对上述问题，油水分离膜，利用材料两侧对油、水浸润性的

不同，实现油、水的单向传输，达到油水分离的效果。黄浩 [45]

通过熔喷纺丝法制备了超疏水 – 超亲油特性的 PPS 超细纤

维膜，在重力作用下油水分离效率高达 99.5%，且具有良好

的循环使用性能。张贤等 [46] 采用等离子体气相接枝的方法，

将八甲基环四硅氧烷 (D4) 聚合于静电纺丝制备的醋酸纤维

(CA) 膜表面，制备单面超疏水单面亲水的 Janus 型 CA 纤维

膜分离率高、重复利用性好、制备工艺简单，分离过程方便，

能有效解决油水分离问题。附青山等 [47] 用静电纺丝技术在

多孔聚乙烯瓶上沉积聚丙烯腈 (PAN) 纤维膜，制备了具有高

效油水分离性能的分离膜装置，该装置对多种油水混合物实

现近 100% 分离，且循环分离稳定性好。

3．2　医疗卫生

非织造材料由于独特的生产技术，材料的表面毛羽较

少，质量稳定，无落絮问题，不易出现黏连患处的问题，可进

一步降低感染，在医疗卫生中被广泛应用。Wang Zhe 等 [48]

通过将金属 ZIF–8 掺入 PAN 中以制备具有高度表面糙度的

纤维，并通过静电纺丝将粗糙的纤维层与 PAN 纳米纤维层

交替堆叠，从而形成多层结构化膜。该材料具有优良的定向

水分传输性能和高水蒸气传输率，且对 0.3μm 颗粒的去除

率为 99.973%，对其他粒径的颗粒，包括危害较大的超细颗

粒的去除率为 99.99%。可以使这种膜应用到口罩和呼吸机

滤芯上。蒋佩林 [49] 通过将壳聚糖用涂层技术和交联技术手

段，制备了 PBT／壳聚糖单向导液非织造材料，并应用于细

胞过滤与释放，具有良好的生物相容性；过滤前后对细胞活

性没有显著影响，在重复使用 50 次后，仍然保持细胞收集率

和膜通量不变，具有良好的可重复使用性能。崔景强等 [50]

通过针刺工艺以壳聚糖纤维与聚酯纤维纤网为保湿层，聚酯

纤维纤网为导湿层设计了具有梯度结构的壳聚糖纤维敷料，

随着壳聚糖纤维的增加，复合材料的透湿量和吸液性都有所

加强。
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3．3　自清洁

随着膜分离技术被广泛应用在油水分离中，由于各种

污染物严重限制了膜的使用寿命；同时，污水中强烈的化学

腐蚀也严重限制了膜的耐用性 [51]。因此开发和制备具有自

清洁的高效材料具有重要意义。Chen Shenqiu 等 [52] 通过将

聚磺基甜菜碱甲基丙烯酸酯 (PSBMA) 和电纺聚醚砜 (PES)

纳米纤维原位交联而具有自清洁功能的纳米纤维膜 (NFM)。

PSBMA／PES 纳米纤维膜经过 3 个循环的原油污垢自清洁

和长达 7 d 的细菌附着力排斥实验，该材料不但具有出色的

防污能力、抗菌性能、高分离性能，在酸性和碱性环境中还具

有出色的化学稳定性。

4　结语

(1) 液体在非织造材料内的单向传输原理均基于以下三

个方面：浸润性梯度效应、差动毛细效应和蒸发冷凝效应。

(2) 单向导液的性能主要通过后整理法和直接成型法。

后整理方法通过对非织造材料单面整理实现单向导液性能；

直接成型法以双层或多层复合网结构和膜结构实现单向导

液性能。

(3) 后整理法和直接成网法二类成型方法相比较，后整

理法虽然简单，但化学整理剂对人体和环境有一定危害，且

易受外界条件温度、酸碱度等条件的影响，直接成型法具有

安全、可靠，且单向导液性能稳定。

(4) 单向导液非织造材料作为一种功能性材料，有效的

解决了非织造材料对液体传输方向的问题，并且极大地丰富

了非织造纤维材料的功能化与多元化应用。单向导液非织

造材料将朝着自洁性、抗菌性等多功能复合方向发展。
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