
书书书

第１０卷第４期
２０２５年８月

　 　　　　　　　　　　　　　
服　装　学　报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｏｔｈｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ
　 　 　 　　　　　　　 Ｖｏｌ．１０　Ｎｏ．４

Ａｕｇ．　２０２５

收稿日期：２０２４－１１－１１；　修订日期：２０２５－０４－０５。
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（５２４０３０３９）。
作者简介：周 文（１９９２—），男，助理研究员，硕士生导师。主要研究方向为功能性防护纺织材料的设计、制备及应用。
通信作者：付少海 （１９７２—），男，教授，博士生导师。主要研究方向为数字喷墨印花技术、生物质纤维功能化改性技术和迷

彩隐身面料的设计与开发。Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｏｈａｉｆｕ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

基于静电纺丝技术的单向导湿微纳米

纤维非织造材料研究进展
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摘 要：微纳米纤维非织造材料具有孔径、厚度、润湿性可调控等特点，在单向导湿领域具有广阔

的应用前景。从差动毛细效应和不对称润湿性等方面简述微纳米纤维非织造材料的单向导湿机

制，归纳了采用静电纺丝技术制备不对称结构微纳米纤维非织造材料的方法，分析了单向导湿微

纳米纤维非织造材料在功能服装、医用敷料等领域的应用潜力。研究认为，需进一步拓宽微纳米

纤维非织造材料在多功能集成设计方面的研究领域，推动单向导湿非织造材料向高效环保、耐用

及多功能集成方向发展，以符合其在特定温湿度或大量排汗环境中的应用要求，提升人体舒适性。
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特定温湿度的人体－服装微环境对人体生理健
康至关重要。当人体剧烈运动时，皮肤中的汗腺会

分泌大量汗液进行自我体温调节。传统织物的吸

湿性虽好，但干燥速率慢，易造成织物吸湿饱和，从

而使人体产生闷热感。此外，在医用包扎时若伤口

创面处渗出液过多，常规敷料无法及时吸收，则伤

口处堆积的大量积液会引发再次感染。单向导湿

材料因其具有液体定向传输的特性，近年来在功能

服装［１２］、医疗卫生［３４］、资源利用［５６］等领域取得了

重要进展。

单向导湿材料主要利用其孔径结构、孔隙形状

或润湿性差异所产生的毛细力作用，驱动水滴从材

料一侧定向运输至另一侧。导湿性能可通过单向

传输指数、液体蒸发速率及耐静水压等方面进行评

价。微纳米纤维的制备方法主要有静电纺丝法、熔

融纺丝法或熔喷法［７］，其中静电纺丝法是一种利用

高压静电场将聚合物前驱体溶液拉伸成微纳米纤

维的先进非织造技术［８１１］，采用该技术所制备的材

料厚度适宜，对微纳米纤维尺寸的可控性好［１２］，对

材料进行后续改性整理的操作可行性高［１３］，易达到

预期的制备效果［１４］。基于此，研究者利用静电纺丝

技术，制备了多种应用于不同领域的单向导湿微纳

米纤维非织造材料［１５］。

文中介绍了微纳米纤维材料的单向导湿机制，

重点归纳梳理了静电纺单向导湿微纳米纤维非织

造材料的制备方法和应用领域，并对其未来的发展

趋势进行展望。

１　单向导湿机制

１．１　差动毛细效应
差动毛细效应取决于材料中的孔隙结构，通常

情况下，孔隙越小，毛细作用力越大，差动毛细效应

越显著［１６］。当材料内部结构在特定方向上形成孔

隙差异时，会自发引导液体由孔隙大的一侧向孔隙

小的一侧定向运输。在多层纳米纤维非织造材料

中，由于各层纳米纤维的直径、孔径尺寸不同，会产

生孔径不对称现象，液体可由孔径较大的纳米纤维

层向孔径较小的纳米纤维层定向运输。基于拉普

拉斯方程，毛细作用力可以随着孔隙变窄和润湿性

提高而增强，从而驱动水在毛细孔隙中定向

运动［１７］。

在单向导湿纳米纤维非织造材料中，水的传输

方向受自身重力与毛细管驱动力共同作用的影响。

重力垂直于水平面向下，阻碍水滴反重力向上运

输；毛细管驱动力由纤维间孔隙通道提供，在孔径

差异下可引导液体向孔径更小的顶层运输。液体

的反重力水运输过程分为两个阶段：①水滴接触材
料底部，当毛细管驱动力大于重力时，水滴在材料

底部进行反重力向上运输。毛细管驱动力由拉普

拉斯压力（ＰＬ）产生，杨－拉普拉斯方程为

ＰＬ＝
４γ·ｃｏｓθ
Ｄｐｏｒｅ

。 （１）

式中：θ为纤维表面的水接触角；γ为空气中水的表
面张力；Ｄｐｏｒｅ为毛细管通道的直径。

由式（１）可知，毛细管驱动力与材料的孔径大
小成反比，不同孔径的纤维层间会产生毛细管压差

（ΔＰ），其计算公式为

ΔＰ＝ＰＬ２－ＰＬ１＝
４γ·ｃｏｓθ
Ｄｍｉｃｒｏｎ

－４γ·ｃｏｓθＤｍａｃｒｏ
。 （２）

式中：Ｄｍｉｃｒｏｎ和 Ｄｍａｃｒｏ分别为微米尺寸孔隙层和宏观
尺寸孔隙层的孔直径。由于 Ｄｍｉｃｒｏｎ远小于 Ｄｍａｃｒｏ，因
此微米尺寸孔隙层毛细管压力（ＰＬ２）大于宏观尺寸
孔隙层毛细管压力（ＰＬ１）。在ΔＰ的作用下，液体从
较大孔径微纳米纤维层定向运输至较小孔径微纳

米纤维层，具体如图１［１８］所示。
②纤维间产生的水平方向毛细管压力（ＰＬ）使

液滴在纤维表面快速铺展。铺展面积越大，水分越

容易蒸发，干燥速率越快［１９］。

图１　具有孔径差异的微纳米纤维复合材料
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇｐｏｒｅｓｉｚｅｓ

１．２　不对称润湿效应
不对称润湿性是指微纳米纤维非织造材料中

沿厚度方向存在亲／疏水的润湿性差异［２０］。具有该

特性的Ｊａｎｕｓ材料一侧为亲水性微纳米纤维，另一
侧为疏水性微纳米纤维［２１］。具有不对称润湿性的

微纳米纤维材料的单向导湿机理如图２所示。由
图２可见，不对称润湿性微纳米纤维材料的水传输
行为分为以下两种情况：①疏水层在上，亲水层在
下。当水滴接触疏水层时，会受到疏水层产生的向

上疏水力（ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｆｏｒｃｅ，ＦＨＯ）、重力产生的向下
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静水压力（ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＰＨＰ）、亲水层产生的
平面各向及沿厚度方向的毛细管力（ｃａｐｉｌｌａｒｙｆｏｒｃｅ，
ＦＣ）作用。ＰＨＰ取决于液滴大小，ＦＣ则取决于材料
结构（孔隙率、孔径）和表面化学成分。当向下的

ＰＨＰ与ＦＣ的合力大于向上的 ＦＨＯ时，液滴可突破疏
水层向亲水层渗透，并在亲水层中快速扩散铺展。

当水滴接触到亲水层底层时，会立即被亲水层吸

收，在ＦＣ的作用下持续渗透。当亲水层吸水饱和，
水分接触到疏水层边缘时，会受到ＰＨＰ以及ＦＨＯ的共
同作用，阻碍水分向疏水层渗透，从而完成液滴从

疏水层到亲水层的单向传输。②疏水层在下，亲水
层在上。当水滴接触亲水层后迅速铺展并渗透，此

时因液滴重力而产生的ＰＨＰ由于液滴铺展而被分散
弱化，无法克服底层疏水层产生的ＦＨＯ，因此水滴无
法渗透至疏水层；当水滴接触到底部疏水层时，会

受到疏水层产生的向下 ＦＨＯ、自身重力产生的向下
ＰＨＰ、顶层亲水层产生的平面各向及沿厚度方向的
ＦＣ作用，当向上的合力 ＦＣ大于向下的 ＦＨＯ和 ＰＨＰ
时，液滴可以突破疏水层到达亲水层，并迅速铺展

渗透，从而实现液滴从疏水层到亲水层的反重力单

向运输。

图２　具有不对称润湿性的微纳米纤维材料单向导湿机理
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｍｉｃｒｏｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａｓｙｍｍｅ
ｔｒｉｃｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ

根据 Ｊａｎｕｓ材料沿厚度方向的润湿性变化情
况，可将其分为突变型和渐变型两类，具体如图 ３
所示。对于突变型 Ｊａｎｕｓ材料，当水接触到润湿性
均匀的亲水层时，横向铺展的各向毛细力（ＦＨＣ）远
大于纵向渗透的毛细力（ＦＺＣ）；根据式（１），ＰＬ与 θ
成正比，突变型Ｊａｎｕｓ材料由于其亲／疏水层的 θ一
定，产生的润湿性差异恒定，进而产生的拉普拉斯

压力差恒定，随着水分的持续输送，水传输速率保

持恒定。持续供应的液滴被运输至亲水层后迅速

铺展，直至吸湿饱和。此外，织物厚度决定了液体

的运输路径，为保证材料具有优异的单向导湿性

能，需调整其亲／疏水层厚度，如果疏水层较厚，疏
水层产生的ＦＨＯ大于较薄亲水层产生的 ＦＣ，则会导
致液体向上运输的合力无法克服ＰＨＰ与ＦＨＯ，即液体
无法从疏水侧运输至亲水侧［２２］。渐变型 Ｊａｎｕｓ材
料在厚度方向上具有润湿性由底层至顶层连续增

强的特性［２３］。水分在进行反重力运输的过程中，会

受到相邻渐变亲水层所产生的“连续拉力”作用。

根据式（１）杨－拉普拉斯方程可知，渐变型 Ｊａｎｕｓ材
料的润湿性差异逐渐改变，因此水滴受到的拉普拉

斯压力呈曲线分布，曲线斜率不断增大，表明驱动

水分单向运动的“推动力”不断增强，即水分在运输

过程中所受到的纵向渗透的毛细力（ＦＺＣ）远大于横
向铺展的各向毛细力（ＦＨＣ）。其斜率由小变大的趋
势体现出水分在传输过程中存在一定的加速度，该

加速度可促进液体的定向运输，加快水分从疏水侧

至亲水侧的定向水传输效率［２４］。因此，该结构可以

通过控制纺丝液配比或后续进行单侧亲／疏水改性
来获得具有渐变润湿性梯度的微纳米纤维非织造

材料［２５］。

图３　Ｊａｎｕｓ微纳米纤维材料的单向水传输机理
Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

Ｊａｎｕｓｍｉｃｒｏｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

突变型Ｊａｎｕｓ材料一般采用双层或多层结构进
行复合（每层内的润湿性均匀，层与层之间存在润

湿性差异），会出现层与层之间结合牢度不足、易剥

离等问题。渐变型 Ｊａｎｕｓ材料多为单层结构，可通
过单面润湿性改性或在静电纺丝过程中调控亲／疏
水聚合物比例进行制备，从而获得沿厚度方向润湿

性连续渐变的Ｊａｎｕｓ微纳米纤维非织造材料。该类
材料的单向导湿性能更高，且不存在突变型 Ｊａｎｕｓ
多层材料的层间易剥离问题。
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２　单向导湿纳米纤维非织造材料的
制备

２．１　孔径不对称纳米纤维非织造材料的制备
ＭＩＡＯＤＹ等［２６］制备了由４层静电纺丝纤维

（纤维直径 Ｄ１ ～Ｄ４ 由约 ２５００ｎｍ递减至约
３００ｎｍ）组成的多层单向导湿材料（见图４）。该材
料因孔隙差异引起的差动毛细效应而具有单向导

湿性能，其单向水传输指数为１０７２％，水蒸发速率
为０．３６ｇ／ｈ。多层单向导湿材料因定向水传输和
无阻散热协同作用，可产生干燥和凉爽的微气候环

境，为人体带来较好的生理舒适感。

图４　孔径不对称的纳米纤维材料各层示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｍｉｃｒｏｎａｎｏ

ｆｉｂｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｏｒｅｓｉｚｅｓ

ＤＡＩＢ等［２７］制备了一种具有锥形微孔阵列的

Ｊａｎｕｓ聚酯（ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ，ＰＥ）／硝化纤维（ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｆｉｂｅｒ，ＮＣ）复合材料（见图 ５），ＰＥ层水接触角为
８０．０°±１．６°，ＮＣ层水接触角为０°，当孔隙较宽的
一侧与液体接触时，ＰＥ／ＮＣ织物在毛细管力的驱动
下可以将液体泵送至孔隙较小一侧的超亲水性 ＮＣ
层，其单向水传输指数为１２４６％。这种 ＪａｎｕｓＰＥ／
ＮＣ织物因其孔隙形状不对称，汗液可由锥形微孔
的疏水层（孔隙较大的一侧）单向泵送至超亲水层

（孔隙较小的一侧），实现液体的反重力单向运输。

图５　具有锥形微孔阵列的孔径不对称微纳米纤维材料
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｏｒｅｓｉｚｅｓａｎｄｃｏｎｉｃａｌｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｒｒａｙｓ

２．２　Ｊａｎｕｓ纳米纤维材料的制备
利用静电纺丝技术可制备双层、多层纳米纤维

非织造材料［２８］。ＷＵＪ等［２９］基于静电纺丝技术制

备了具有非对称润湿性的疏水性聚氨酯（ｐｏｌｙｕｒｅ
ｔｈａｎｅ，ＰＵ）／亲水性聚乙烯醇（ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ａｌｃｏｈｏｌ，ｃ－ＰＶＡ）纳米纤维复合材料，其中，ｃ－ＰＶＡ纤
维材料的水接触角为２２．１°±１．３°，静电纺ＰＵ材料
的水接触角为１４２．２°±１．５°。由于该纳米纤维复
合材料存在润湿性差异，可使液体自发地从复合材

料的疏水侧渗透至亲水侧，因此其反向运输过程中

的耐静水压较高，达到（３９．２±５．９）Ｐａ。ＱＩＡＮＳＴ
等［３０］开发了一种具有 Ｊａｎｕｓ双层结构的支架，该支
架由亲水性含姜黄素的二维静电纺丝纤维和疏水

性三维短纤维组成。三维短纤维经支链聚乙烯亚

胺（ｂｒａｎｃｈｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｉｍｉｎｅ，ＢＰＥＩ）改性后表面带正
电荷，再通过静电作用与带负电荷的二维静电纺丝

纤维层结合。该三维短纤维层的水接触角为１４６°，
二维静电纺丝纤维层的水接触角为０°。该材料成
功实现了伤口渗出液从疏水层到亲水层的自发“泵

送”。

ＭＩＡＯＤＹ等［３１］采用静电纺丝技术制备了由

ＰＵ作为疏水内层，水解聚丙烯腈（ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｐｏｌｙａｃ
ｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ，ＨＰＡＮ）作为亲水外层，ＰＵ－ＨＰＡＮ作为转
移层的Ｊａｎｕｓ多层吸湿排汗材料。该材料通过复合
膜的厚度构建润湿性差异，使液体纵向渗透而不沿

着表面扩散、铺展。其中，ＰＵ－ＨＰＡＮ作为转移层，
为复合膜提供了渐进的润湿性，有效引导水从内层

渗透至外层，同时阻止了水分的反向渗透。该材料

３层（疏水层、转移层、超亲水层）纤维膜界面上的
协同驱动力提升了水的运输能力和防反方向渗透

能力，其单向传输指数为１０２１％，反向突破压力为
１５７８．８７Ｐａ。该Ｊａｎｕｓ多层吸湿排汗材料能够自发
地将身体产生的水分从皮肤运输至织物表层，从而

为穿着者提供干燥且舒适的微气候。

渐变型Ｊａｎｕｓ纳米纤维材料的制备方法主要有
一步静电纺丝法、单侧紫外光处理法［３２］和等离子处

理法［３３］等。ＳＨＥＮＱ等［３４］通过控制双通道静电纺

丝速度，采用一步静电纺丝法制造具有渐变润湿性

的纳米纤维材料。该材料可使水滴由疏水侧泵送

至亲水侧，并在亲水面铺展；还可使油滴从亲水侧

传输到疏水侧，并在疏水面铺展。该渐变润湿性纳

米纤维材料的水通量为２４８７Ｌ／（ｍ２·ｈ），油通量
为５２６８Ｌ／（ｍ２·ｈ），其在定向浮油收集和油／水混
合物的节能定向分离方面显示出巨大潜力。

ＰＥＮＧＹＣ等［３５］提出了一种三维亲水性／疏水
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性设计用于制备人工出汗皮肤（见图６）。该设计利
用图案化构建法在织物待处理一侧覆盖具有镂空

阵列的模板，利用聚二甲基硅氧烷（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉ
ｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）进行选择性表面改性，以形成润湿性
梯度，而模板覆盖处（织物未暴露区域）无法参与改

性，最后在织物基材中实现离散分布的三维“汗

孔”。此时底部非汗孔区的水接触角为１３５°，顶部
非汗孔区水接触角为１２０°，显示出明显的疏水性；
随后将静电纺丝制备的亲水性尼龙６纳米纤维层
（水接触角为６０°）覆盖至具有汗孔织物的底部，该
亲水性尼龙６纳米纤维材料能迅速吸收皮肤侧的
汗液，并将其运输至三维“汗孔”处进行纵向反重力

运输。由于尼龙 ６纳米纤维材料的厚度薄（约
１μｍ），面密度低（０．５５ｇ／ｍ２），在水运输过程中不
会导致皮肤侧汗液堆积。经实验对比，传统芯吸层

吸湿饱和后的含水率为２７５．２％，该材料的含水率
仅为５５．２５％，表明该人工出汗皮肤可以很好地模
拟皮肤出汗状态，且基于该“皮肤”进行的测试不存

在吸湿饱和的问题。

图６　具有“汗孔”的人工皮肤
Ｆｉｇ．６　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｋｉｎｗｉｔｈ＂ｓｗｅａｔｐｏｒｅｓ＂

３　单向导湿微纳米纤维非织造材料
的应用

３．１　功能服装
具有单向导湿性能的微纳米纤维纺织品可将

皮肤表面产生的汗液快速导出至衣物外侧，并通过

蒸发方式快速脱离织物表面，从而使皮肤侧及贴近

皮肤侧的衣物保持干爽，提高人体在高温高湿或大

量流汗环境下的着装舒适性［３６］。ＤＯＮＧＹＬ等［３７］

为改善运动服装的水分管理和低摩擦性能，通过单

喷丝头静电纺丝法制备了以聚丙烯腈（ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉ
ｔｒｉｌｅ，ＰＡＮ）为核、聚偏氟乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏ
ｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）为壳的核－壳纳米纤维材料。单层
ＰＡＮ／ＰＶＤＦ纳米纤维的水分管理结果显示，底层的
相对含水量最大约为３００％；醋酸纤维素（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ａｃｅｔａｔｅ，ＣＡ）和 ＰＡＮ／ＰＶＤＦ纳米纤维结合的 ＣＡ－
ＰＡＮ／ＰＶＤＦ双层材料，其底层（亲水侧）相对含水量

最大约为 ７００％，由此可知，具有疏水性的 ＰＡＮ／
ＰＶＤＦ纳米纤维内层和具有高度亲水性的 ＣＡ纳米
纤维外层协同作用产生了强大的水分推拉效应，有

效提升了水分由内至外的传输效率。且ＰＶＤＦ的壳
层纤维在接触人体皮肤时，可提供爽滑效果，以增

加舒适性。该设计为开发吸湿性良好、摩擦系数低

的运动服装材料提供了新途径。

３．２　医用敷料
当人体存在创伤时，创面会分泌出大量组织

液，相对舒适的微环境可促使创面愈合，但传统敷

料易吸湿饱和，导致伤口处形成大量积液，不仅影

响创面的愈合，甚至存在感染风险［３８３９］。具有单向

导湿功能的创伤敷料，可排出伤口处过量的渗出

液，并防止外界液体感染伤口，帮助促进创面快速

愈合。基于静电纺丝技术的微纳米纤维材料具有

纤维直径小、比表面积大、孔隙率高、易功能化改

性、质量轻等优点，且其内部的纤维结构形态与生

物体组织细胞外基质相类似，将其用于创伤敷料

时，具有其他材料无可比拟的优势［４０］。欧康康

等［４１］利用静电纺丝技术制备了具有纤维尺寸差异、

亲／疏水润湿性差异的 ＰＡＮ／ＰＵ－聚丙烯酸钠
（ｓｏｄｉｕｍｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ，ＳＰＡ）纳米纤维材料和 ＰＵ－聚
六亚甲基胍盐酸盐（ｐｏｌｙｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｇｕａｎｉｄｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＨＧＣ）纳米纤维材料，并将这两种材
料分别作为双层敷料的吸液外层和防黏内层。制

得的双层敷料可在３．９ｓ内由内侧向外侧单向传输
液体，此时敷料的吸水率高达１２３０％，透气率约为
６．７ｍｍ／ｓ，透湿率约为１３５０ｇ／（ｍ２·ｄ），断裂强度
为６．５ＭＰａ，断裂伸长率为４５％；同时，该敷料对大
肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率达到９５％以上，
无细胞毒性，且具备较低的细胞黏附性能。

３．３　废水处理
静电纺微纳米纤维材料具有孔隙率高、比表面

积大等特点［４２］，其纤维间随机分布并重叠形成的纤

维间孔隙可产生较强的毛细作用力，故将其与太阳

能界面蒸发技术相结合，可构建高界面蒸发效率的

体系。例如，欧康康等［４３］以 ＰＡＮ、ＰＵ为基材，以活
性特深黑Ｍ染料为吸光剂，利用静电纺丝技术制备
得到自上而下依次为 ＰＵ疏水层、ＰＵ／ＰＡＮ导流层
和ＰＡＮ亲水性吸光层的材料。其将该材料与气凝
胶隔热材料复合，构建了太阳能界面蒸发体系。在

１ｋＷ／ｍ２光照强度下，复合膜表面温度可快速升至
３４．６℃，水蒸发速率达１．４２ｋｇ／（ｍ２·ｈ）；光热膜
对Ｎｉ２＋、Ｍｎ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋等重金属离子废液的蒸发
速率为１．３８～１．６１ｋｇ／（ｍ２·ｈ），对印染废水的蒸
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发速率为１．７８ｋｇ／（ｍ２·ｈ）；此光热复合膜经１０次
循环使用后依然可保持良好的稳定性。李坤［４４］采

用静电纺丝技术，通过改变ＰＤＭＳ的添加量，制备了
ＰＶＤＦ－ＰＤＭＳ纳米纤维材料。该材料的渗透通量高
达１８２７Ｌ／（ｍ２·ｈ），分离效率为９９．６％。纳米纤
维材料添加ＰＤＭＳ后，其疏水性、分离效率和渗透量
均有显著提高。

３．４　空气过滤
当前环境污染日益严重，空气中的有害污染物

质也引起了人们的重视。单向导湿微纳米纤维材

料可以在呼吸过程中有效隔离大气中的 ＰＭ２．５颗
粒，并实现湿气的单向输送，起到高效拦截空气中

污染物颗粒和提升人体热湿舒适性的双重功能。

杨玉艳［４５］以 ＰＡＮ和聚醚酰亚胺（ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｉｍｉｄｅ，
ＰＥＩ）为基材，采用静电纺丝法和静电喷雾法制备了
不对称超润湿复合纳米纤维材料。该材料的面密

度为３ｇ／ｍ２，对ＰＭ２．５的捕获效率为９９．３％，过滤阻
力为６４Ｐａ，透气率为２７８ｍｍ／ｓ，材料两侧的相对水
蒸气透过率为３．６１ｋｇ／（ｍ２·ｄ），表现出较好的单
向透湿性，且其散热冷却性能出色，红外透射率为

９９．２％，能有效提升人体热舒适性。ＣＨＥＮＪＷ
等［４６］通过静电纺丝法构建了ＰＶＤＦ／ＰＡＮ－十六烷基
三甲 基 溴 化 铵 （ｈｅｘａｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ
ｂｒｏｍｉｄｅ，ＣＴＡＢ）纳米纤维复合材料。当水滴落在其
疏水侧表面时，水滴自发地渗透到亲水侧，且在渗

透过程中始终保持较小的润湿面积。复合膜亲水

侧朝上时，液滴沿水平方向扩散，无垂直方向的渗

透。将ＣＴＡＢ掺入亲水性 ＰＡＮ，不仅可使复合材料
具有抗菌功能，而且由于纤维的亲水性和偶极矩得

到改善，材料的水分管理和颗粒物捕获能力均会增

强。ＰＶＤＦ／ＰＡＮ－ＣＴＡＢ膜的水蒸气传输速率大于
１３ｋｇ／（ｍ２·ｄ），ＰＭ０．３去除效率≥９９％，低压降为约
８４Ｐａ，大肠杆菌抑制率为９９．９９％。该材料为研发
具有强抗菌性和高效空气净化能力的膜材料，以及

开展定向水运输研究提供了新思路。

４　展 望

尽管现阶段关于微纳米纤维非织造单向导湿

材料的研究取得了一定进展，但主要集中于纤维基

础材料孔道结构与润湿性调控方面，而在耐用性、

高效环保成型加工、多功能特性等方面还存在明显

的不足，因此，未来微纳米纤维非织造单向导湿材

料研究可从以下３个方面展开：
１）研究开发微纳米纤维非织造材料与传统织

物结合的复合型织物，提升复合织物的界面结合牢

度等力学性能，开发具有良好耐用性能的高性能单

向导湿纺织品。

２）开发高效、环境友好的微纳米纤维成型技
术，并对其加工参数进行调控优化，加快推动环境

友好型微纳米纤维非织造材料的快速宏量制备及

其在单向导湿领域的实际应用。

３）结合特定应用环境和场景需求，开发兼具温
度调节、抗菌、生理健康监测等特殊功能的微纳米

纤维非织造单向导湿材料，进一步拓宽其应用

领域。

５　结 语

非织造材料具有制备工艺简单、化学稳定性

好、孔隙率高、比表面积大、成本低廉等特点。静电

纺丝技术因其制造装置简单、成本低廉、可纺原料

种类多、工艺可控性高等优势，在制备具有更优异

水分管理性能、更高单向运输指数和更快水分蒸发

速率的微纳米纤维非织造材料领域成为研究热点

之一。此外，通过调控微纳米纤维材料的孔隙结构

或进行润湿性后整理，可进一步提升其单向导湿性

能，以满足人体在特定温湿度环境或大量排汗场景

下的穿着舒适性需求。

当前，微纳米纤维非织造材料在单向导湿领域

展现出广阔的应用前景。基于其单向导湿机制，未

来应着重通过优化织物孔径结构调控润湿性差异，

协同提升材料的导湿性能。此外，后续研究可以优

化生产工艺，以实现规模化量产；开发更精准的性

能调控方法；进行抗菌、热管理、汗液监测等多功能

集成设计，从而进一步开发微纳米纤维非织造材料

的潜力，拓展其应用领域。
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ｓｐｏｒｔｔｅｘｔｉｌｅｓｗｉｔｈｌｏｗｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｃｋｉｎｇｄｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１５，８８：８２８７．

［３８］ＰＥＲＥＩＲＡＲＦ，ＢáＲＴＯＬＯＰＪ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｅｒａｐｉｅｓｆｏｒｓｋｉｎ
ｗｏｕｎｄｈｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷｏｕｎｄＣａｒｅ，２０１６，５（５）：２０８
２２９．

［３９］管彤，张锋．生物活性丝素蛋白敷料在创面修复中的研究进
展［Ｊ］．丝绸，２０２３，６０（２）：３５４１．

ＧＵＡＮＴｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ．Ｂｉｏａｃｔｉｖｅｓｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎｄｒｅｓｓｉｎｇｓｉｎ
ｗｏｕｎｄｒｅｐａｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｌｋ，２０２３，６０（２）：３５４１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］耿欢．用于伤口敷料的纳米纤维膜的设计制备及应用研究
［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０１７．

［４１］欧康康，祁琳雅，侯怡君，等．纳米纤维基单向导湿抗菌敷料
的制备及其性能［Ｊ］．纺织学报，２０２２，４３（６）：４９５６．
ＯＵＫａｎｇｋａｎｇ，ＱＩＬｉｎｙａ，ＨＯＵＹｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｔｉｂａｃ
ｔｅｒｉａｌｗｏｕｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｘｔｉｌｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，４３
（６）：４９５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４２］李晓强，孙倩，秦晓雨，等．基于聚苯胺／聚丙烯腈纳米纤维
膜的柔性空气电池阴极［Ｊ］．服装学报，２０２０，５（２）：９５１００．
ＬＩＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＳＵＮＱｉａｎ，ＱＩＮＸｉａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｐｏｌｙａｃ
ｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒｂａｔｔｅｒｙｃａｔｈｏｄｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｏｔｈｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，５（２）：９５１００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］欧康康，侯怡君，吴俊妍，等．单向导湿纳米纤维光热膜的制
备及废水处理［Ｊ］．印染，２０２１，４７（９）：１５１８，５４．
ＯＵＫａｎｇｋａｎｇ，ＨＯＵＹｉｊｕｎ，ＷＵＪｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
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ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＤｙｅｉｎｇａｎｄＦｉｎｉｓｈｉｎｇ，２０２１，４７
（９）：１５１８，５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］李坤．静电纺丝法制备ＰＶＤＦＰＤＭＳ纳米纤维复合膜及其油水
分离性能［Ｄ］．长春：长春工业大学，２０２２．

［４５］杨玉艳．具有单向导湿和热传导功能的多层结构空气过滤纤
维膜的制备与性能研究［Ｄ］．青岛：青岛大学，２０２０．

［４６］ＣＨＥＮＪＷ，ＲＡＯＹＹ，ＺＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ
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ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔＰＭｃａｐｔｕｒｅａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，６６２：１２１００６．
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