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医疗用非织造材料的加工技术及发展
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摘　要　结合非织造材料在医疗领域的发展现状,选取了４种医疗非织造布所使用的原材料,从本身特性及在医

疗中应用优势出发,介绍了聚丙烯、聚乳酸纤维、生物基纤维、再生纤维素纤维的研究现状;再从工艺特点与用途方面,

阐述了纺粘法、熔喷法、SMS复合技术、纺粘水刺复合技术４种医用非织造布加工技术;重点总结出国外医用非织造

布新型加工工艺,包括后整理工艺、静电纺技术以及其他改进工艺,介绍了新型工艺改进流程、改进后特性及在未来

医疗中的应用;为医用非织造材料的选择与加工提供一定的理论依据和技术支持.
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　　非织造技术由于生产工艺独特,可以使用广泛

的生产原材料制作出具有特异型结构的材料.基于

非织造的特殊性,在医疗卫生领域,非织造技术具有

很强的发展潜力和拓展空间.据美国市场报告分析

指出,预计全球医用非织造布市场到２０２４年将从

２０１６年的５９􀆰６亿美元达到１２０􀆰３亿美元,２０１７年

至２０２４ 年 期 间 的 医 疗 制 品 的 复 合 年 增 长 率 为

９􀆰３％.根据中国产业用纺织品行业协会的数据,截
止到２０１７年底,我国医疗与卫生用纺织品全年的纤

维加工量已达到１５５􀆰５万t,比２０１６年增长７􀆰５％,
而且２０１７年我国出口一次性非织造布制防护服

８􀆰６３亿美元,同比增长８􀆰７７％,出口纱布、绷带等医

用敷料７􀆰６９亿美元,同比增长０􀆰６１％.

在医用纺织品中,近几年增长最快的产品包括

常规绷带、生物相容性好的植入材料和面巾纸、抗菌

性伤口包扎材料、假体材料及智能化纺织品等,而非

织造布在这些产品的应用中呈现了广阔的发展前

景.医用非织造布市场的不断发展,也推动了其原

材料的开发和生产技术的进步,以满足人们生产生

活的需求.

１　医用非织造原材料

１􀆰１　聚丙烯纤维

聚丙烯(PP)纤维是在医疗卫生领域应用最广

的原材料,PP非织造布由于其重叠纤维的随机网

络,多个连通孔,高热稳定性和化学稳定性以及低成
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本,在各种产品中发挥了很大的作用[１].PP因具有

比重轻、吸水性小、芯吸性好等优点,可使身体排出

的体液迅速被传导,与之接触的皮肤不会产生潮湿

等不适感.PP也是极好的敷料材料的基本材料,比
表面积大,有较高的孔隙度,为分泌物的排水提供了

一个开放的结构,减少了第二次感染的危险性.
目前,通过改性方法控制聚合物表面的化学性

质是获得所需生物相容性的关键.对于PP的改进

方法 一 般 可 分 为 本 体 改 性 和 表 面 改 性[２],比 如

Mazloumpour等[３]利用大气等离子体接枝聚合法

将二烯丙基二甲基氯化铵(DADMAC)接枝到 PP
无纺布基材上,经过 AATCCTMＧ１００测试,证明接

枝DADMAC 的 PP 非织造布具有高抗微生物潜

力,而且具有持久的抗菌特性,可用于一次性医院

服、床上用品套和枕套、病人长袍等.
此外,刘鸿铭等[４]利用硅烷偶联剂 KHＧ５７０对

PP纤维进行表面亲水改性,提高了其表面亲水性

能;李书干等[５]利用微胶囊技术将纳米级的 TiO２

等材料共混制备了可降解PP纤维.

１􀆰２　聚乳酸纤维

聚乳酸(PLA)纤维作为一种生物可降解纤维,
具有可再生性、生物相容性、较好的机械和物理性

能,且PLA可通过水解和酶催化进行生物降解,具
有低免疫原性[６].PLA 是多糖或糖发酵生产的热

塑性脂族聚酯,相对容易获得,可以从非化石、可再

生天然资源如玉米、马铃薯、甜菜等中提取[７].PLA
材料在医疗领域可制成内部缝合线、药物或者细胞

载体、组织支架等产品.如美国 BioVation公司的

BioArmourTM[８]利用熔喷工艺开发了一系列以PLA
为原材料的个人护理用品,尤其适用于伤口护理,具
有超高的血液吸收量,每１００cm２ 可以吸收５０~６０g
的血液.PLA也具有很强的可切割性能,医疗卫生

产品制造商可以很容易地对其进行加工生产.

１􀆰３　生物基纤维

生物基纤维具有独特的化学结构、生物活性、无
毒性、生物相容性、可生物降解性和可回收性等特

性,在现代世界的材料行业中具有良好的地位[９].
在国内,生物基纤维已经成为“十三五”重点发展的

战略性新兴纤维材料之一[１０].现有许多优秀的生

物基聚合物,如生物基聚乙烯(PE)、生物基涤纶、生
物基PP、生物基 PLA 等.其中生物基 PE作为最

成熟的商业化生物基聚合物,产量约占生物塑料

２８％的市场份额,并且已成功应用于非织造领域.
巴西Braskem 公司的FitesaEcoFabricTM纤维[１１]是

使用１００％的可再生的生物基 PE和 PLA,通过熔

喷工艺加工而成的以PLA 为芯层、PE为外层的双

组分纤维,结合了 PE 的柔软性和 PLA 的强劲强

度,有望替代纺粘双组分非织造布作为医疗卫生产

品的表层面料的使用.

１􀆰４　再生丝素纤维

再生丝素纤维有良好的生物相容性及生物降解

性,与皮肤细胞有一定的亲和力,在医疗领域中具有

很强 的 发 展 潜 力[１２].再 生 丝 素 纤 维 所 需 的 原

料———丝素蛋白容易获取,一般提取于蚕丝中的高

聚物,由乙氨酸、丙氨酸、丝氨酸等１８种氨基酸组

成[１３].丝素蛋白则有良好的透氧渗水性和极小的

炎症反应性,可通过工艺手段制成再生丝素纤维.
天然的丝素蛋白溶解后力学性能会降低,但经

物理改性或化学交联形成的再生丝素蛋白,具有独

特的螺旋组织结构及构象、较好的力学性能和一定

的生物相容性,作为一种生物材料已广泛应用于医

疗领域[１４Ｇ１５].李静静等[１６]以生物玻璃/丝素蛋白为

主要原料设计了一款复合多孔海绵止血绷带,该产

品作用于血液内源性凝血系统,能较快地实现凝血,
有望成为体外快速止血纺织品的首选材料.

丝素蛋白也具有较强的可塑性,将其制成皮肤

仿生支架,在创面或烧伤面的愈合过程中使用,可起

到促进血管生长的作用,也可与其他物质共混,来提

高皮肤仿生支架的性能.Chouhan等[１７]利用静电

纺技术将聚乙烯醇与丝素蛋白共混制备抗生素负载

半封闭纳米纤维垫,经细胞外基质(ECM)模拟实验

及兔子活体实验,证明该纤维垫具有良好的生物相

容性和较高的保水性,且丝素蛋白独特的肽基序列

更有助于伤口愈合,防止瘢痕形成.

２　医用非织造材料常用生产工艺

随着非织造技术的发展及不断改进,医用非织

造材料的生产工艺已经相对比较成熟,而纺粘法、熔
喷法、纺粘Ｇ熔喷Ｇ纺粘(SMS)复合技术、闪蒸技术、
热粘合技术、纺粘与水刺复合技术等已经成为医用

非织造制品的重要加工技术[１８].

２􀆰１　纺粘法非织造技术

在国内,纺粘法产品依然以PP纤维为主[１９],但
皮芯型、海岛型、桔瓣型双组分纤维及多组分纤维日

益被关注,如PP/PE并列型双组分纤维所制成的非

织造网不仅纤网结构蓬松,而且比单组分纤维或同

组分皮芯型纤维有更好的柔软度和手感,在制作医

疗卫生制品的表层材料具有很大的优势.对于纺粘
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工艺来说,宽狭缝负压牵伸系统是使用最广泛的纺

粘牵伸工艺,国内９０％的丙纶纺粘系统使用这种工

艺,也是SMS生产线纺粘系统的首选.宽狭缝负压

牵伸工艺生产的纤维较细(可达０􀆰７D),均匀度好,
手感好,产品的纵横向强力比较小(MD/CD＜２),能
耗也较低,一般小于１０００kW􀅰h/t,断裂伸长率低,
产品已广泛用于医疗卫生领域[２０].

２􀆰２　熔喷法非织造技术

熔喷法非常实用,其产品可用于许多领域,其中

在卫生和医疗中用于制备过滤介质、吸附垫、尿布、
呼吸面罩、一次性布等.熔喷非织造生产的原材料

主要有PP、PE、聚苯乙烯、PLA、聚对苯二甲酸丁二

醇酯和其他材料[２１].
熔喷法主要制备超细纤维,生产的非织造布孔

隙率高、孔径小,用于医用防护材料其阻隔性能优于

纺粘和水刺非织造材料.由于纤维直径小,纤维随

机取向,有三维结构,高孔隙率,熔喷材料也适用于

骨或膝软骨支架.如 Erben等[２２]利用熔喷和静电

纺丝技术与羟基磷灰石粉末相结合,开发一种新型

的支架,有足够的表面性质和多孔结构,有益于细胞

生长、粘附和增殖,并可以在组织工程应用中用作骨

替代物.

２􀆰３　复合非织造技术

复合技术的不断发展,将纺粘法与其他非织造

技术复合在生产医用制品上也很常见,如SMS复合

技术、纺粘与水刺复合技术等.在SMS生产线上,
纺粘系统可以为单组分或双组分,而熔喷系统一般

为单组分.纺粘系统生产线生产过程中有 SS和

SSS两种机型,市面上比较常见的SMS类产品就有

SSMS、SMMS、SSMMS、SMMMS、SSMMMMS等.
如佛山必得福 MBBTM 生产的 SSMMS/SMMMS
无纺布[２３]不仅有良好的透视性,同时具备了防渗

透、防穿刺、低落絮的特点,达到了 AAMI４级的评

价标准(按美国 AAMIPB—７０标准[２４],液态阻隔

性能分成４级,其中第１级要求最低,第４级要求最

严格).随着纺粘系统和熔喷系统的组合排列,在一

些生产线中会预留出一个可供安装 X 系统的物理

空间,通过对产品的要求来调整生产线,如SMXS、

SSMMXS等生产线.
近几年,纺粘与水刺复合技术更是受到了大家

的关注,其利用高速水流的物理作用将纤维网加固,
在加固过程中不涉及任何化学试剂,比较安全可靠,
实现了绿色环保生产.水刺法非织造布的手感接近

传统纺织产品,其生产的非织造布手感柔软、吸湿性

好、强度高等特性,为医用非织造布提供了良好的应

用性能.

３　医用非织造材料加工技术

随着非织造技术的不断发展,国外对于医疗非

织造材料的研究主要集中在以下３个方面:(１)利用

一些物理方法,对非织造布进行特殊的后整理,如倾

轧热干法、流体电喷射法;(２)使用静电纺技术制作

纳米纤维作为特殊药物载体或者制作生物支架用于

骨组织的修复;(３)利用特殊的工艺技术改变非织造

布结构,如改进后的熔体纺丝技术、针刺工艺、水缠

结法等,或者利用化学改性方法使非织造布表面具

有特殊的性能.

３􀆰１　后整理工艺

３􀆰１􀆰１　倾轧热干法

倾轧热干法是一种后整理方法,其思路与纺织

染整中浸轧法的原理一致.将成型的布面材料浸泡

于所需的溶液,通过倾轧去除多余的溶液,再经过高

温或低温干燥将使溶液中的溶质部分附着于布面材

料上,从而得到所需的复合材料.

Srivastava等[２５]将柞蚕丝剪切成短纤维,脱胶

干燥后将其特有的丝素蛋白纤维分散于甲酸溶液

中,利用与湿法成网类似的原理方式制成丝素无纺

膜;再将无纺膜浸泡于壳聚糖溶液中,经倾轧热干法

制成壳聚糖成品丁腈丝素无纺复合膜.研究表明,
复合膜的拉伸强度和模量、孔隙率、水蒸汽渗透性、
细胞相容性等性能都有所提高,是一种很有前途的

伤口敷料.

Parthasarathi等[２６]同样利用倾轧热干法,将纳

米 TiO２ 附着于聚酯(PET)非织造织物的表面以提

升其抗病毒性能,并与微孔聚四氟乙烯(PTFE)和
粘胶两种无纺布热轧复合,形成以PET为最外层、

PTFE为中间层、粘胶无纺布为内层的３层层压抗

病毒手术衣.经测试,证明该手术衣具有优良的抗

剪切性、防渗透性和抗病毒性能,可达到了 AAMI４
级的评价标准.

３􀆰１􀆰２　流体电喷射

流体电喷射是一种新型的后整理工艺,其主要

装置有注射器泵和高电压电源,利用高压电场将注

射器泵中的电流体喷射形成纳米颗粒附着于织物表

面,使织物获得某些特殊性能.喷射出的电流体特

性主要由注射器内所含溶液的黏度、电导率、表面张

力等直接决定.

Dasdemir等[２７]利用流体电喷射法将含氟拒水
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整理剂整理到PP的SMS非织造布,赋予其超疏水

及防醇的性能.通过织物的水接触角和醇接触角测

量、吸湿比和增重、表面形态扫描、水蒸汽渗透性和

透气性及细胞毒性等测试,并与倾轧热干法对比,证
明流体电喷射法整理的SMS非织造布具有较高的

水接触角和酒精接触角,加工过程化学消耗较少,

SMS非织布表面纤维涂层很少,织物舒适性没有显

著变化,具有更好的拒水、拒酒精性能,更符合织物

呼吸特性和流体阻隔特性,适合作为手术服的原

材料.

３􀆰１􀆰３　喷墨印刷工艺

在医疗领域中,喷墨印刷工艺也在不断发展,该
工艺主要利用专门的喷墨印刷设备将纳米颗粒沉积

于非 织 造 布 上,使 非 织 造 布 获 得 一 定 性 能.如

Ivanova等[２８]利用EpsonR２８８０喷墨打印装置将含

有抗微生物剂奥替尼啶的左旋聚乳酸(PLLA)纳米

颗粒沉积于等离子体预处理后的 PET 和 PP非织

造布上,以增强非织造布的抗菌性能.通过 SST、

SEM、X射线光电子能谱等测试,证明制品确实具

有抗菌效果,可用于制备医用伤口敷料.

３􀆰２　静电纺技术

静电纺技术作为一种简单且用途广泛的非织造

生产工艺,可生产出微米和纳米结构,并且原材料选

择范围广,在生物医学领域应用潜力巨大.静电纺

可制备纳米纤维来作为药物的载体,起到缓释作用,
对人体进行长时间保护;也可利用其独特的结构来

制备生物支架,用于骨组织相关的组织修复.

Li等[２９]利用静电纺技术,将 PLLA 和丁酸丁

酯纤维素溶液制成纳米纤维膜,在电纺的过程中喷

洒溶有冰片的丙酮溶液;利用冰片的宁神镇痛的药

物特性和复合膜的特性及多孔结构,可控制冰片的

挥发速度,将此膜应用于可穿着的衣物上可赋予普

通衣服药用价值.

Yuan等[３０]利用静电纺技术以壳聚糖(CS)与聚

环氧乙烷(PEO)为原料,制成纳米纤维支架,并研

究了３种不同的 CS/PEO 质量比对纤维支架的影

响.结果表明,CS/PEO质量比为２∶１时,支架对金

黄色葡萄球菌的生长和附着都有较好的抑制作用,
具有出色的抗菌特性和生物相容性,有望成为伤口

敷料应用的候选者.

Liao等[３１]利用双喷头的静电纺技术,利用聚已

酸内酯(PCL)与玉米醇蛋白(zein)和乳酸钙(CL)的
混合溶液纺出有两种不同细度的静电纺复合膜.经

实验表明,５％(wt,质量分数)CL的zeinＧCL混合溶

液与 PCL共纺出的纤维复合膜可加速３Ｇ氯Ｇ２２Ｇ二

甲基丙酰氯(CPC)沉积,表现出优异的亲水性、良好

的生物活性和高细胞亲和性,有应用于生物医学的

潜力,尤其是骨组织相关的组织修复.

３􀆰３　其他工艺方法

PCL是通过开环聚合得到,为半结晶度聚合

物,无法直接熔喷技术纺丝,通常需要用静电纺加以

处理.Kim 等[３２]融合熔喷技术的思路,采用多层熔

体共挤出生产方式,将PCL与 PEO 混合熔体多次

共挤,形成嵌入PEO基质中的PCL纤维结构,然后

用高压水力缠结去除PEO,得到PCL纳米纤维垫;
再用光化学法和铜催化叠氮化物Ｇ炔烃环加成反应

将几种亲水性、两性离子和两性分子的防污聚合物

接枝纤维垫的表面.实验表明,纤维垫横截面纤维

尺寸和屈服孔径均匀,平均孔径为１􀆰６±０􀆰９μm,且
表现出约８５％的蛋白质粘附性和９７％的大肠杆菌

吸附量,具有一定的防污防菌性能.

Lin等[３３]通过针刺工艺将天丝(Tence)和亲高

吸水性的聚丙烯酸纤维混合成网,浸泡于 CS和硝

酸银的混合溶液,冷冻干燥２４h,制成高吸水性、多
孔径的复合伤口敷料,在伤口敷料和止血材料具有

很好的应用前景.

Perteghella等[３４]通过水缠结法生产蚕丝非织

造絮片,利用絮垫３D微结构加载间质血管细胞群

(SVF),将其缝入患有糖尿病的动物体内.结果表

明,该絮片可有效地产生支持血管生长的微环境,支
持藻酸盐包埋的胰腺细胞的功能,保护了患有糖尿

病动物的胰腺内分泌细胞.

Ye等[３５]将聚阴离子配体丙烯酸(AA)和肝素

光诱导接枝聚合到PBT非织造织物,接枝聚合后织

物表面具有两种聚阴离子配体,对血液相容性和体

外吸附胆固醇、甘油三酯和总蛋白有一定的影响,对
人体血浆中的脂蛋白有高选择性吸附能力及良好的

血液相容性.

４　结语

随着非织造技术的不断发展,非织造材料在医

疗卫生行业的应用越来越广泛,具有巨大的发展潜

力和拓展空间.在医疗领域上,非织造原材料大多

数还是以PP、PLA 纤维为主.由于环境问题的日

趋严重,生物可降解纤维如生物基纤维、再生纤维素

纤维逐渐进入人们的视线中,对其研究应用也越来

越多.目前医用非织造布加工工艺已经相对完善,
主要集中在双S纺粘系统、熔喷系统、SMS复合技
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术上.而纺粘与水刺复合技术由于加固过程中无化

学试剂的使用,为医疗用品提供了更加健康环保的

生产方式.
目前,国外对于非织造材料在医疗中的应用思

路主要集中在以下３个方向:(１)将现有的医疗非织

造布通过各种后整理的方法,以提高原本非织造产

品的性能,使其具备抗菌性、超疏水、拒酒精等性能,
提高非织造产品的附加价值;(２)利用静电纺这种独

特的非织造工艺,将产品直接植入生物体,如蚕丝用

于真皮层重建,对骨组织相关的组织修复;或将制备

的纳米纤维作为药物的载体,进行缓释,实现对人体

的长时间保护;(３)利用化学改性的办法对非织造布

表面进行改性,获得一定的性能,或者利用水缠结

法、水刺等加工工艺的非织造布作为药物的装载手

段,比如利用蚕丝非织造絮片对活性细胞进行装载

保护.
近年来可降解、复合化、功能化、智能化已经成

为国际上医用产品的发展方向.随着非织造技术与

生物医学相结合的研究发展,在未来一定能开发出

科技含量更高的医疗用非织造材料,并在医疗实践

中得到广泛应用.
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