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医用棉纱布层结构设计及其定向吸液能力
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摘 要 ： 为了解决吸收渗 出液后纱布与周边组织接触粘连 ，纱布层滞留水分压迫组织 ，妨碍细胞增殖等问题 ，
基于 Ｊａｎｕ ｓ 润湿

性理论
，
对纱布层结构进行设计 。

以疏水性丙纶 （ ＰＰ ）非织造层代替棉纱布接触层 ，
以棉纱布为吸收层 ，

制备具有定向

吸收渗 出液能力 的复合纱布层 。 系统研究了非织造层成型方式 、棉纱布结构参数 、纱布块复合方式等对定 向吸液能

力的影响
，
分别采用单向传递指数和润湿性指标对定向吸液能力进行了定量分析 。 分析结果表明 ： 当复合纱布接触

层为 ２５ｇ
／ｍ

２

纺粘 ＰＰ
，
吸收层棉纱布结构 １ ４ ．５８ ｔｅｘ （ ４０

ｓ

） 棉纱
，
经纬密为 １ ０２ｘ ７ １ 根／ １０ ｃｍ （ ２６ｘ １ ８ 根／ｉ

ｎｃｈ ）
，
５ 层棉纱

布时 ， 复合纱布正反 向液体单向传递指数分别达 ７９６． ０７
（
５ 级 ） 和

－

６３ ３ ．０ １
（

１ 级
） ，
具有最优的定 向 吸液能力 。

且 反 向

伤 口接触层含水量始终低于 ５０％的水平
，

显示了复合纱布 （ 块 ） 良好的抗反渗效果
，

即渗出液始终 由接触层 向吸收层

转移。 润湿性测试结果表明
，
复合纱布接触层接触角在滴人液体的 １０ ￣

１ ４ ｓ 发生骤降
，

从 １ １２
°

下降到 ０
°

，
显示 了渗 出

液体受毛细管力和静水压力 ，克服了疏水层阻力 ，从伤 口接触层穿透到吸收层的过程 。
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医用脱脂棉纱布由于吸液能力强 、
湿态强度高 、储

存稳定性好
，
且主要成分是纤维素

，具有生物相容性

好 、环保可再生 、成本低等特点
，

一

直是医院及家庭在

伤 口护理时最常用的护理材料 。 现有医用纱布主

要包括医用脱脂纱布 、脱脂纱布块 、非织造布纱布块等

产品 。 纱布或纱布块的主要作用是及时吸收渗血和组

织液 ，清理伤 口
，保护受伤表面等 ，但在使用 中存在吸

收渗出液后与周边组织接触粘连 ，
纱布层滞 留水分压
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主要从事功能性医用

纱布方面的研究
。
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： 高 晶。 Ｅ

－

ｍａｉ ｌ
： ｇａｏ２００ １

ｊ
ｉｎｇ＠ ｄｈｕ ． ｅｄｕ ． ｃ ｎ。

迫组织 ，
妨碍细胞增殖等问题 。 因此 ，研究具有定 向吸

液性能的医用纱布 （ 块 ） ，
在吸收渗出 组织液的 同时

，

定 向引导其向外层转移
，
对于伤 口 表面的 自 愈合 、抗

炎 、创面开 口的快速闭合都具有十分重要的意义。

由结构或表面特征导致的定 向吸液在 自 然界中广

ｆｅ存在
，
如 Ｓ ｔｅｎｏｃａｒａ 甲虫 的翅膀表面亲 、疏水性凸块

随机排列
［ ３ ］

，蜘蛛丝的亲 、疏水性随直径交替变化
［
４

］

。

定向吸液现象对医用纱布伤口渗出液管理方面的研究

具有启示意义 。 定向吸液材料可 以分为两种 ：
润湿性

梯度和 Ｊａｎｕｓ 润湿性 。 其 中
，
润湿性梯度是指沿着材

料厚度方向润湿性逐渐变化 ，
而 Ｊａｎｕｓ 润湿性是指两

个具有完全不同润湿性的材料相互连接 ，
并且每个区

域的润湿性是均匀的
［５ ］

。 ＸｕｅｌｉｎＴｉａｎ 等人
［ ６ ］

提出 润
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，
２０ １ ８

湿性梯度使液体沿着厚度方向的渗透行为具有各 向异

性 ，
即正向流动的液体可以毫不费力地渗透材料 ，

而反

向渗透的液体则需要有外在的压力迫使其完成渗透。

Ｃｈ ａｏＺｅｎ
ｇ 等人

［

７
］通过在亲水织物

一

侧 电喷雾疏水涂

层
，
使织物沿厚度方向产生不对称润湿性 ，

因而具有
一

定的定 向 导水能力 。 Ｊ ｉｎ
ｇ
Ｗｕ 等人

［
８

］

制备双层 Ｐ Ｕ／

ＰＶＡ 电纺丝膜 ，

ＰＵ 层疏水相对松散而 ＰＶＡ 层亲水 紧

密 ，
通过 Ｊａｎｕｓ 润湿性和毛细管效应实现双层膜的单

向导水
，
并提 出 了静水压力机制 。 ＨｕａＺｈｏｕ 等人 ［

９
］将

液滴垂直向上接触水平放置 的织物
，
当疏水面朝下时

，

液滴可以穿透疏水面向亲水层移动并在亲水层扩散 ，

而当亲水表面朝下时
，
液滴只沿亲水层扩散而无法穿

透织物 ，
证明 了织物定 向 吸液 的性能几乎不受水滴重

力 的 影 响 ，
而 主要 是 由 表 面 性质 驱动 。 类 似地 ，

ＭｏｙｕａｎＣ ａｏ 等人
［

１ °
］ 将液滴垂直向上接触超疏水网 和

细水柱构成的
“

泵
”

，
也证明 了定向 吸液作用不受重力

的影响 ，并在理想液滴假设的基础上
，
提出 了

一

种基于

拉普拉斯压力和静水压力的准静态模型 。 毛细管力 、

静水压力和拉普拉斯压力均有助于液体从疏水侧向亲

水侧转移 。

本文基于 Ｊａｎｕ ｓ 润湿性理论
，

对纱布结构层进行

设计 ，
以丙纶 （

ＰＰ
） 非织造材料为伤 口接触层 、

脱脂棉

纱布为渗出液吸收层制备了具有定向吸液性能的复合

纱布 ，并详细探究了 复合纱布结构变化对其定 向吸液

性能的影响 。

１ 试验部分

１
．
１ 试验材料与仪器

棉纱布 ：

ａ 为线密度 １４ ． ５８ｔｅｘ （
４０

ｓ

） ，
经玮密 １０ ２ Ｘ

７ １根／ １ ０ｃｍ （
２６ ｘ ｌ ８根／ｉｎ ｃｈ ） ；

ｂ为线密度１ ４ ． ５８ｔｅｘ

（
４０

ｓ

） ，
经讳密１ ５〇ｘ１ ４２根／ １ ０ｃｍ

（
３ ８ ｘ ３６

根／ ｉｎｃｈ ）；
ｃ

为线密度２７ ． ７７ｔｅｘ （２ １

ｓ

） ，
经纬密１ １ ８ ｘ １ ０２根／ １０ｃｍ

（
３０ｘ ２６ 根／ ｉｎ ｃｈ ） （振德医疗用品股份有限公司 ） 。

水刺 Ｐ Ｐ
，
面密度 ４０

ｇ／ｍ
２

，
市购 。 纺粘 ＰＰ

，

面密度

１０
、

１ ３
、

１ ５
、
１ ８

、
２２

、
２５

ｇ
／ｍ

２

，
市购 。

Ｍ２９０型液态水分管

理系统测试仪 （锡莱亚太拉斯有限公司 上海分公司 ）
。

０ＣＡ １ ５ＥＣ型 接 触 角 测量仪 （
Ｄａ ｔａｐ

ｈ
ｙ
ｓ ｉ ｃｓＩｎ ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

Ｇｍｂｈ ）〇

１

＃

￣ ６
＃

复合纱布结构设计分别为 ：

１

＃

为单层纺粘

ＰＰ
 ；

２
＃

为 ８ 层 ｃ 棉纱布
；

３

＃

为 ８层 ａ 棉纱布
；

４
＃

为 ４ 层 ａ

棉纱布 （接触侧 ）和 ４ 层 ｃ 棉纱布 （ 吸收侧 ）
；
５

＃

为纺粘

ＰＰ
（
接触层 ） 和 ８ 层 ｃ 棉纱布 （ 吸收层 ） ；

６
＃

为水刺 ＰＰ

（ 接触层 ） 和 ８ 层 ｃ 棉纱布 （ 吸收层 ） 。

１ ．２ 试验方法

基于 ＪａｎＵＳ 润湿性理论
，

对复合纱布进行结构设

计 ，
以丙纶非织造材料为伤 口接触层 、脱脂棉纱布为渗

出液吸收层 ，将不 同规格的伤 口 接触层和吸收层通过

物理方法叠合在
一

起 ，使用液态水分管理系统测试仪

和接触角测量仪进行测量表征
，
探究其正 向 （ 从伤 口

接触层到吸收层 ）和反 向 （ 从吸收层到伤 口接触层 ） 的

吸液性能。 定向吸液复合纱布示意图见图 １ 。

１
．
３ 测试评价

１ ． ３． １ 液态水分测试

根据 ＧＢ／Ｔ２ １ ６５５ ． ２
—

２００９ 《纺织品 吸湿速干性的

评定 第 ２ 部分 ：动态水分传递法 》测定复合纱布的液

态水分传递性能 。 对于复合纱布
，
正向 （从伤 口接触

层到吸收层 ）单向 传递指数越大 ，越能快速吸收液体
；

反向 （从吸收层到伤 口接触层 ） 单向传递指数负值越

大
，
越不容易发生反渗 。 因此

，
正反 向传递指数差值越

大
，
纱布的定 向吸液性能越好 。 性能指标 １ 级 ￣５ 级单

向传递指数分别 为 ：
＜
－

５０
、

－５０
￣１ ００

、
１ ００

￣

２００
、
２００ ？

３００
、
＞ ３００ 。

１ ． ３ ．２ 接触角测试

使用德国 Ｄａ ｔａｐｈ ｙｓ
ｉｃ ｓ 公司 的 ０ＣＡ １ ５ 型视频接触

角测量仪进行水接触 角测试 ，每次水量为 ５＾Ｌ ，拍摄

水滴与复合纱布接触 〇？ ３０Ｓ 的视频并每隔 ２ｓ 截取图像。

２ 结果与讨论

２
．
１ 纱布层复合形式对定 向 吸液性能的影响

纱布层复合形式对定 向吸液性能的影响见图 ２ 。

可以看出
，
纺粘 ＰＰ

（
１

＃

） 由 于为单层结构 ，
同时具有较

高的正向传递指数和反向传递指数 ，
因此

，
吸收液体后

容易反渗 。 纯棉纱布 （
２
＃

和 ３
＃

）
吸收液体后 ，

几乎不具

有定 向传导作用 ，
而是使液体大量滞留在纱布内 ，

单向

传递指数测试值均在 ４０ 左右
，
正负值差异主要是 由于

纱布空隙差异产生的正向和反向滞留液体量的不同而

引起 的 。 对于 ４
＃

试样 ， 正 向 由 于伤 口接触层纱线细且

图 １ 定向 吸液复合纱布示意图
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ｌ５

纱布稀疏 ，纱线间空隙大
，
液体容易穿过空隙

，
因此正

向单向传递指数 尚可
；
但反向传递指数负值较小 ，存在

一

定的反渗问题 。 对于 ６
＃

试样
，
在试验 中 发现 ，

正 向

大部分液体被阻隔在伤 口接触层之外
，
来 自 亲水吸收

层 的棉纱布的毛细管力 和静水压力无法克服疏水层阻

力扩散到亲水吸收层
，
虽然单向传递指数差值较好 ，但

是有大量液体无法进人纱布块内 。 ５
＃

纱布正反向单向

传递指数分别为 ２２４ ． ９ １
（
４ 级 ） 和 －

１ ５７ ．６ ６ （ １ 级
） ，
液体

能够全部由接触层向吸收层转移 ，
且没有反渗现象 ，

因

此
，
具有定向吸液性能 。 此结构可以作为后续结构优

化的基础进行进
一

步探讨 。

图 ２ 纱布层结构对定向 吸液性能的影响

２ ． ２ 吸收层结构对定 向吸液性能的影响

由纱布层结构对定 向吸液性能影响的分析可见 ，

５
＃

纱布结构具有 明显的定 向 吸液性能 。 因此
，
在确定

接触层为纺粘 ＰＰ 的基础上 ，进
一

步探讨吸收层结构

对复合纱布 （ 块 ）定向吸液性能的影响 ，
测试结果见图 ３

。

１ ２００
：

＿正向
１ 〇〇〇

－

Ｍ 反 向

－６ ００

吸收层结构

图 ３ 吸收层结构对定 向吸液性能 的影响

从图 ３ 可以看出 ，采用 ａ
、
ｂ 纱布为吸收层

，
试样 的

正反向单向传递指数均达到 ５ 级和 １ 级
，
这是 由 于 ａ

、

ｂ棉纱布纱线细 ， 产生 的毛细管力更大
，

ｊａｎｕｓ 润湿效

应较 ｃ 纱布更为明 显 。 其中吸收层为 ａ 纱布 的定 向吸

液效果 最好
，
正 反 向 单 向 传递 指 数分别 为 ６４０ ． ７ ６

（
５
级 ）

和 －５ ０６ ． ４０
（

１
级 ） 。

根据 吸收层结构分析
，
选择伤 口 接触层为纺粘

ＰＰ
，
吸收层为 ａ 脱脂棉纱布

，

吸收层厚度对定 向 吸液

性能的影响见图 ４ 。

吸收层厚度／层

图 ４ 吸收层厚度对定 向 吸液性能的影 响

从图 ４ 可 以看出 ， 当 吸收层厚度为 １
？ ２ 层时

，
反

向渗出 液单向传递指数为正值
，
存在反渗现象

；
当吸收

层厚度从 ３ 层增加至 ５ 层时
，
单向传递指数差值逐渐

增大 ；
当吸收层厚度大于 ５ 层时

，
单向传递指数差值逐

渐降低并趋于平稳 。 因此
，
吸收层厚度为 ５ 层时

，
纱布

（块 ）具有最优的定向吸液效果
，
此时

，
正 向 传递指数

为 ７９６ ．０７
（
５ 级

） ，
反向传递指数为－

６３３ ． ０ １
 （

１ 级 ）
，
正

反向传递指数差值高达 １４２９ ． ０ ８
， 液体始终朝 向吸收

层移动 ，
这是提疋具有定 向吸液性能的重要标志 。

２ ． ３ 伤口接触层结构对定向吸液性能的影响

根据吸收层结构对定 向 吸液性能的影响分析
，
当

伤 口接触层为纺粘 ＰＰ
，
吸收层为 ５ 层 ａ 脱脂棉纱布

时 ，定向吸液效果最优 。 进
一

步讨论接触层结构 （面

密度 ）对定向吸液性能的影响 ，测试结果见图 ５
。

从图 ５ 可 以看 出
，
接触层面密度同样影响 了复合

纱布 （块 ） 的定 向 吸液性能 。 当 伤 口接触层面密度为

２５
ｇ
／ｍ

２

时
，
定 向 吸液效果最好

，
且无反 渗现象 。 可

见
，
伤 口接触层的面密度影响纱布块单向 吸液能力

，
只

有当接触层保持在一定的面密度范围时 ，纱布 （块 ） 才

具有定向吸液能力 ，且伤口接触层面密度越大
，
厚度越

大
，
疏水层阻力越大 ， 在与吸收层的协同作用下 ，会获

得更好的定向 吸液效果。

２
．４ 复合纱布

（
块

）
内部液体管理探究

复合纱布 （块 ） 的定向 吸液性能要求其能快速吸

收液体且不反渗 ， 与之相 对应 的理想 含水率－时间关
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． 纺粘ＰＰ

－棉纱布
－

复合纱布正向
？

复合纱布反向

ｉｎ疆

２ ０ －

＼＼

°
０２４６８１ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２０ ２ ２ ２４ ２ ６ ２ ８ ３０

时间／
ｓ

图 ９ 接触角－时间图

低含水率

浸透面
高含水率

测试时间 １ ２０
ｓ

（ ａ
） 液体正向滴入

低含水率

渗透面

浸透面高含水率渗透面

测试时间 １ ２０ 
ｓ

（
ｂ

） 液体反向滴人

图 ７ 复合纱布水位－时间图

２
．５ 复合纱布块表面润湿性能探究

对于复合纱布 ，从疏水伤 口接触层
一

侧滴人水滴

（
５ａ

Ｌ
） ，水滴 自 发地通过表层并扩散到亲水吸收层 ，

整个液滴转移时间约为 １ ２ ． ５ｓ 。 图 ８ 和图 ９ 分别显示

了织物上水滴的变化及接触角 随时间变化图 。 复合纱

布正向滴人时
，
接触角在 １０ ？ １ ４ｓ 时发生骤降 ，从 １ １２

。

下降到 ０
°

，
显示了水滴从疏水伤 口 接触层穿透到亲水

吸收层的过程。

图 ８ 接触角 图像

１
２０

ｒ

１ ００
＾－

＊－ －４－

４ ．

． ．

２００
－

〇

０２０４０６０８０１ ００ １ ２０

时间 ／ｓ

（
ｂ

） 液体反向滴入

图 ６ 复合纱布含水率－时间曲线

如图 ６
（
ａ

）
所示

， 当液体从伤 口 接触层滴下时 ，伤

口 接触层的相对含水量从液体滴入后的 １ ０ｓ 开始逐

渐上升 ， 到 ２０ Ｓ 时含水量达到 ２００％
，

之后逐渐下降
；

而吸收层含水量从液体滴入 ４ｓ 开始 ， 快速上升至

１２２９ ． １％
，之后缓慢下降 。 相对地 ，如图 ６

（
ｂ

） 所示 ， 当

液体从吸收层滴下 时
，
吸 收层含水量快速增 加 到

９９６％
，

之后逐渐下降
；
而伤 口接触层含水量

一

直保持

在低于 ５０％的水平 。 这充分表明优化结构后的复合

纱布
，
接触液体后 ，

液体能够迅速从伤 口接触层穿透并

扩散到吸收层 中 。

复合纱布水位 －时间 图见图 ７
。 如图 ７

（ ａ ） 所示 ，

液体滴在伤 口接触层时 ， 伤 口 接触层最大浸润半径为

１ ０ｍｍ
，
吸收层最大浸润半径为 ２５ｍｍ

， 液体能够克服

吸收层亲水阻隔并扩散到吸收层。 如 图 ７
（ ｂ ） 所示 ，

当

液体滴在吸收层时 ，
吸收层和伤 口接触层最大浸润半

径分别为 ２５ｍｍ 和 ５ｍｍ
， 液体能轻易地扩散到吸收

层纱布基质 中 ，
但 当 遇 到 伤 口 接触层 时 ，

其渗透被

阻挡 。

系为
：
正向 液体滴下时

，
接触层含水量趋近于零而吸收

层含水量升高
；
反向液体滴下时 ，

吸收层含水量高而接

触层含水量趋近于零 ，
通过含水率 － 时间 曲线可直观

显示复合纱布 （块 ） 的液体管理情况 。

对于结构优化后 的复合纱布 ，含水率－时间 曲线

显示了 复合纱布两侧的相对含水量
，

见图 ６
。

ｏ ｒ

？

丨

°
ｔ

￣

￣

ｒ

．^

８
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＜
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２ ． ６ 复合纱布 Ｊａｎｕｓ 润湿性讨论

本文所设计的复合纱布的结构构建了从疏水伤 口

接触层到亲水吸收层的 Ｊａｎｕｓ 润湿性结构 ，
见 图 １ ０ 。

图 中 ，

ＣＦ 为毛细管力 ，

ＨＦ 为疏水阻力 ，

ＨＰ 为静水压力 。

．

，細

賴

疏水伤
ｎ

接

Ｉ

．

 ．

｜

ｉ

７ ｉ ｌ ／
｜

＊

 ｒ ＊̄ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

（
ａ

）
正向 （从疏水伤 口接触层到亲水吸收层 ）

｜

ＣＦ

ｍ＿咖— ｔｙ〇［，

（ ｂ ） 反向 （从亲水吸收层到梳水伤 口接触层 ）

图 １ ０Ｊａｎｕｓ 润湿性理论示意图

如图 １ ０ 所示 ， 当水滴在疏水伤口接触层受到来 自

亲水吸收层的毛细管力和 向外 的静水压力时
，
能够克

服疏水层的阻力扩散到亲水吸收层 。 相反 ， 当水滴在

亲水吸收层 ，受毛细管力和静水压力的作用 ，
可以轻易

地扩散到亲水吸收层基质中 ； 但遇到疏水伤 口接触层

时
，
由于疏水接触层的疏水阻力和吸收层的反 向毛细

管力大于向 内 的静水压力 ， 使水滴无法继续转移到疏

水接触层 ，
因此

，所设计的复合纱布实现 了Ｊａｎｕｓ 定向

润湿不反渗液体的效果。

３ 结 语

基于 Ｊａｎｕ ｓ 润湿性理论 ，本文对传统单
一棉 纱布

（块 ）结构进行 了改进 ，
得到 了具有定向吸液性能 的复

合纱布块 。

（
１

）
经过层间结构 、 吸收层结构和接触层结构影

响定向吸液能力的讨论
，
复合纱布块的最优复合结构

为 ：
伤口 接触层为 ２５

ｇ
／ｍ

２

纺粘 ＰＰ
，
吸收层为 ５ 层 ４０

ｓ

－ ２６ ｘ １ ８ 根／ｉｎｃｈ 医用脱脂棉纱布 。 此时 ，
复合纱布块

正
、
反 向传递指数分别为 ７９６ ． ０７ 和－

６３３ ． ０ １ 。

（
２

） 液体管理研究表 明 ，
当液 体从伤 口接触层滴

下时 ，
伤 口接触层表面上的相对含水量从 １ ０ ｓ 开始上

升
，

２０ Ｓ 后达到 ２００％
，
此后逐渐下降

；
吸收层含水量从

４ ｓ开始快速上升至 １２２９ ． １％
，
此后缓慢下降 。 当液

体从吸收层滴下时 ，
吸收层含水量快速增加到 ９９６％

；

伤 口接触层含水量一直低于 ５０％ 。 这充分说明液体

能够迅速从伤 口接触层穿透
，
并扩散到吸收层基体中

，

且不反渗 。

（ ３ ）对复合纱布的润湿性测试显示 ， 复合纱布表

面水接触角在 １ 〇 ￣１４ｓ 时发生骤降
， 从 １ １ ２

°

下降到

０
°

，
这主要是水滴从疏水伤 口接触层穿透到亲水吸收

层的表现。

（
４

）复合纱布定向吸液性能显著 ，
符合 Ｊａｎｕｓ 润湿

性理论 ，为医用纱布的吸液能力改善提供了参考依据 ^

＜ＳｆＳｒ
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