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湿法水刺可分散材料的结构与性能及其发展趋势

张寅江，王荣武，靳向煜
( 东华大学 产业用纺织品教育部工程研究中心，上海 201620)

摘 要 针对现有一次性湿纸巾使用后不可降解，且丢入抽水马桶易堵塞城市管道等难题，从制备工艺、纤维构
成、材料属性与用途等角度阐述新型可分散可降解湿法成网水力缠结湿纸巾基材，同时比较分析该材料结构特征
及其使用性能( 湿强，分散和手感) 。结果表明:材料由长短纤维缠绕抱合构成，具有非织造材料与纸二者属性，长
纤维( 短切再生纤维素纤维) 缠绕抱合作为纤维增强影响着材料的湿强和分散性，材料手感与梳理水刺材料接近。
最后对该材料发展趋势，从短切纤维优化、辅助增强体应用与设备工艺改进等角度进行系统阐述。
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Structure，properties and development trend of wetlaid /hydroentanglement
dispersible materials
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Abstract In order to solve the problems of difficult degradation of disposable moist wipes after use and
easy blockage of the drainage pipe，the new dispersible and biodegradable wetlaid /hydroentanglement
materials for moist wipes were introduced in terms of preparation technology，fiber composition，material
attributes and application． Meanwhile，the material structure characteristics and properties ( wet strength，
dispersion and handling) were compared and analyzed． The results show that the material composed of
long and short fiber entanglements has the attributes of both nonwoven and paper． Moreover，long fiber
( short cut regenerated cellulose ) entanglements as fiber reinforcement influence the wet strength and
dispersibility of the material，and the material hand ling is close to the carding /hydroentanglement
nonwoven． Finally， the development trend of materials， including reinforced fiber optimization，
application of auxiliary reinforcement and equipment process improvement， were systematically
expounded．
Keywords wetlaid /hydroentanglement; dispersible material; structure and property; nonwoven;
moist wipes
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用水刺非织造技术制备的便捷湿纸巾擦拭材料

越来越受到消费者青睐，全球约有 72%的水刺非织
造布被用于一次性擦拭材料［1 － 2］。然而当前使用的
水刺湿纸巾掺入大量不可降解化学纤维，丢弃掩埋

易造成环境污染，在抽水马桶又不易冲散，易引起城

市管道堵塞和影响污水处理运行等系列环保问

题［3］。湿纸巾可冲散的评定，目前只有北美非织造
布协会( INDA) /欧洲非织造协会 ( EDANA) 制定的
《可冲散性指南》行业准则第 3 版 ( GD3 ) ［4］。尽管
市场上已有符合准则要求的湿纸巾，但仍易堵塞城

市管道，同时第四版行业准则( GD4 ) 依然在修订完
善中［5］。
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可冲散性是湿纸巾具备可穿过厕所抽水马桶底

部排水孔而不易堵塞下水道的能力，并且一段时间后

产品在环境中不能被辨认出来。可分散性是湿纸巾
受水流场剪切力作用而发生瓦解的能力。同时根据
GD3规定，真正具有“完全”可冲散性是可冲出性、可
分散性和可生物降解性 3 项性质的综合评定［6］。针
对湿纸巾冲散性仍无合适标准评定，同时可分散概念

包括可冲散范畴［7 － 8］，因此本文中讨论材料可分散性

来代替可冲散性。另外市场上虽有 3种普遍被认为
可分散 /冲散湿纸巾［9 － 10］，但往往添加暂缓湿强剂，
跟人体接触有危害且废弃后污染环境。
湿法成网发展于造纸技术，生产速度快且可加

入特种纤维［11 － 12］。水力缠结使纤维集合体物理性
加固，从而替代黏合剂固结［13］。湿法水刺技术开发
的新型纯纤维素纤维湿纸巾，在使用时有一定强度，

可在抽水马桶下水道中快速分散，不引起城市管道

堵塞［7］;同时无需倾倒或焚烧可完全降解，减少了

对环境的污染。该工艺制备湿纸巾已成为可分散湿
纸巾的发展方向［14］，然而，目前只有对湿法水刺制

备的可分散湿纸巾基材初步研究［15 － 16］。本文通过

分析当下湿法水刺可分散材料的发展现状，介绍该

材料结构特点及其性能，并从短切纤维优化、辅助增
强体应用和设备工艺改进等角度提出湿法水刺可分

散材料未来发展趋势。湿法水刺工艺属于造纸与非
织造交叉领域，利用二者优势互补制备新型有湿强

且用后又可分散擦拭基材，对行业发展和技术进步

具有积极的推动作用。

1 湿法水刺可分散材料

1. 1 制备工艺
湿法水刺可分散材料制备包括纤维原料准备，

木浆板碎浆，然后与短切再生纤维素纤维均匀混合，

通过湿法成型器形成纤维网，再经过水力缠结进行

加固后烘干，制得湿法水刺可分散材料［17］。湿法成
网是让纤维浆液均匀分布形成纤网，设备主要包括

斜网成形器和圆网成形器［18］;而水力缠结加固需要

考虑到纤维集合体使用性能，可分为正反面平网水

刺加固，和一面平网与一面转鼓加固。湿法水刺设
备示意图如图 1 所示。

图 1 湿法水刺设备
Fig． 1 Wetlaid /hydroentanglement equipment． ( a) Inclined former; ( b) Cylinder former; ( c) Double flat screen

hydroentanglement; ( d) Flat screen and drum hydroentanglement

1. 2 纤维构成
湿法水刺可分散材料由木浆和短切再生纤维素

纤维构成，以木浆为主体。木浆纤维可来自
Buckeye公司的绒毛浆和 Weyerhaeuser 公司的阔叶
浆，长度在 1 ～ 3 mm，木浆具有良好的亲水性，浸透

水时可达 33% ～35%的含水率，同时具有良好的柔
软性［10］。短切再生纤维素纤维长度高于木浆，要求
在 6 ～ 20 mm，可由天丝、Lyocell 纤维，异形粘胶
( Vioft纤维，Danufil纤维，Bramante 纤维，Dante 纤
维) 等构成。异形粘胶是由人工从木浆中提取原
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料，通过溶剂法纺丝制得的纤维，纵向表面有明显的

沟槽且横截面无皮芯层［19］。其中: Viloft 纤维截面
近似矩形; Danufil 纤维截面为圆形; Bramante 纤维
截面为多孔状中空结构; Dante 纤维截面为大中空
结构。异形粘胶吸水性好，在水系统中能完全分散，
无凝聚现象［20］。
1. 3 材料属性

图 2 材料微观结构
Fig． 2 Material microstructures． ( a) Surface of wetlaid /hydroentanglement material; ( b) Cross-section of
wetlaid /hydroentanglement material; ( c) Fiber entanglement model of wetlaid /hydroentanglement material;
( d) Fiber entanglement model of carding /hydroentanglement material; ( e) Fiber model of tissue paper

根据 GB /T 5709—1997《纺织品 非织造布 术
语》规定，材料纤维成分中长径比大于 300 的纤维
占全部质量的 50%以上，或长径比大于 300 的纤维
虽只占全部质量的 30% 以上，但材料密度小于
0. 4 g /cm3的，属于非织造材料，反之为纸［13，21］。湿
法水刺可分散材料面密度按 65 g /m2 计算，密度平

均为 0. 1 g /cm3。短切再生纤维素纤维长径比大于
300，且其含量占材料全部质量可在 30%以上或小
于 30%。按照标准，改变短切再生纤维素纤维比例
致使材料属性发生变化，因此湿法水刺可分散材料

兼具纸和非织造材料属性。
1. 4 材料用途
湿法水刺可分散材料具有较好的柔软舒适吸水

性，产品孔状结构与被擦拭物体表面接触摩擦面积

大，且无任何黏合剂，可用于一次性成人婴儿护理擦

拭湿巾、妇女卫生用品、厕所擦拭巾、眼睛擦拭布、成
人失禁用品、洗澡巾、卸妆巾和特殊护理等卫生产
品［6］，有望完全替代现有一次性擦拭材料。

2 材料结构与性能

2. 1 材料结构特征
图 2示出 3种擦拭材料的微观结构［2］。图 2( a)

示出湿法水刺材料表面，其表面有凸条状水刺纹结

构，纤维大都以“U”形缠绕抱合。材料为长短纤维
( 短切再生纤维素纤维和木浆) 缠绕抱合集合体，以

木浆为主。短切再生纤维素纤维相互缠绕抱合形成
纤维增强体，木浆短纤维缠绕抱合其中。在持续水流
剪切场下，木浆易从纤维集合体中分散出来;图 2( b)
示出材料横截面的纤维布局，凸条横截面处纤维蓬松

排列，凹处纤维密实排列;图 2( c) ～ ( e) 示出常用的3
类湿纸巾基材模型，梳理水刺湿巾基材模型由聚酯和

粘胶紧密缠绕抱合构成，纤维集合体整体稳定［22 － 24］;

纸基湿纸巾材料的结构模型主要由木浆和黏合剂构

成，用黏合剂固定纤维集合体。
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2. 2 材料湿态强力
湿纸巾在使用过程中力学上主要涉及使用湿态

强力即湿强，其值越大，则品质越好［25］。图 3 示出
木浆和 3 种短切再生纤维素( Lyocell 纤维，Danufil
纤维和 Viloft纤维) 质量比均为 80∶ 20，在 4 种水刺
压力( 8、13. 5、19 和 24. 5 MPa) 的作用下，纵横向湿
强和的算术平均值［26］。3 种短切再生纤维素纤维
长度均为 12 mm，线密度为 1. 7 dtex。

图 3 水刺压力与湿强关系
Fig． 3 Ｒelationship between pressure sums and

wet strength

3 种材料的湿强均可线性拟合，且高度线性相
关。水刺压力和从 8 至 24. 5 MPa，材料的湿强从起
初差别不明显 ( 1. 8 N / ( 50 mm) ) 到后期的逐渐拉
大( 8 ～ 10 N / ( 50mm) ) ，明显与短切再生纤维素本

身缠绕抱合属性有关。水刺压力和在 13. 5 MPa以
上，3 种材料满足行业规定湿纸巾纵横向算术平均
湿强大于 4. 5 N / ( 50 mm) 的要求［17］。最终 3 种材
料湿强排列顺序是木浆 /Lyocell纤维 ＞木浆 /Danufil
纤维 ＞木浆 /Viloft纤维，因此，在同等材料湿强情况
下，Lyocell纤维的用量可少于粘胶 ( Danufil 纤维和
Viloft纤维) 。同时，Lyocell 纤维光滑的表面使湿纸
巾具有良好的亲肤性，产品在使用中不易产生皮肤

过敏［27］。
2. 3 材料分散性
材料的可分散性决定材料在使用后丢入抽水

马桶下水道能否快速瓦解。常用的材料可分散性
测试方法有摇瓶测试法［9］、分散管分散法［28］，搅
拌器测试法［29］、Snag-Breakup 测试法、摇床法、
Hobar测试法［30］等。图 4 ( a) 示出分散管测定材料
分散性装置。该装置由德国特吕茨勒公司所开
发［28］。测试过程首先是将样品 ( 10 cm × 10 cm )
放入分散管并用橡皮塞密封，其次分散装置夹住

分散管使其顺时针旋转 180°后保持 1 s，再顺时针
旋转 180°回到原来位置，将该过程设为一次循环，
如图 4 ( b) 所示。重复该过程，直到样品被分散成
至少 25 块。同时根据测试规定，所需的分散循环
200 次为临界值，超过该值被测材料无分散性。图
4 ( c) 示出为湿法水刺材料分散性测试的开始，逐
步瓦解和最终分散状态。

图 4 分散管测试
Fig． 4 Flush tube test． ( a) Dispersibility measurement device; ( b) One circulation;
( c) Dispersion process including start，break up and complete dispersion

图 5 中所测定的材料为上述 2. 2 中的 3 种材
料，采用分散管分散方法测得材料在 4 种水刺压力
和加固作用后分散所需的循环次数［26］。可以看出
3 种材料随水刺压力和增加，所需分散循环次数均，

可用指数函数拟合，且高度相关。很明显，水刺压力
和在 8 ～ 13. 5 MPa 间，3 种材料所需的分散循环次
数接近。主要是该水刺压力和的作用下，纤维间缠
绕抱和较弱，易在水流剪切场中瓦解分散。但是水
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刺压力和高于 13. 5 MPa，材料间所需的分散循环次
数续逐渐拉大，所需的分散循环次数排列顺序是木

浆 /Lyocell 纤维 ＞ 木浆 /Danufil 纤维 ＞ 木浆 /Viloft
纤维，跟其湿强最大的性能相对应。原因在于水刺
压力和加大，纤维间缠绕抱合更加紧密，Lyocell 纤
维表面光滑，纤维间接触面积较大，缠绕抱合稳定。
而 Danufil纤维和 Viloft 纤维表面有沟槽，纤维间接
触面积较小，在水流场中易瓦解分散。同时在相同
纤维线密度下，Viloft 纤维扁平的截面形态相比
Danufil纤维具有较小的纤维弯曲刚度，缠绕抱合的
纤维集合体更易在水流剪切作用下瓦解分散［2，26］。
同时得出木浆 /Lyocell 纤维、木浆 /Danufil 纤维和木
浆 /Viloft纤维材料可分散性临界值的水刺压力和分
别为 19. 5、20. 5、和 22 MPa。

图 5 水刺压力和与分散管循环次数的关系
Fig． 5 Ｒelationship between pressure sums and

cycle times of flush tube device

2. 4 材料手感
手感是擦拭材料的重要使用性能。手感 /柔软

度分析仪( TSA) 是通过模拟人手触感，获取生活纸、
卫生用纸等材料的手感值［31］，其中平滑度和柔软度

是重要表征值［32 － 33］。图 6 示出分析仪测得的 3 类
材料柔软度与平滑度关系图［34］。可以看出，湿法水
刺可分散材料柔软度值分布在 4 ～ 13，平滑度值分
布在 20 ～ 38，比常用的可分散湿纸巾材料具有更好
的手感( 柔软和平滑) ，但比梳理水刺非织造材料要

略差。

3 发展趋势

湿法水刺材料由长短纤维集合体构成，在保证

可分散、手感舒适等性能基础上，需要不断提升材料
使用干湿态强力，同时降低生产成本。湿法水刺技
术介于纸与非织造材料的交叉领域，未来对湿法水

刺材料进一步研究是该领域的发展趋势。

图 6 材料柔软度和平滑度关系
Fig． 6 Ｒelationship between softness and smoothness

3. 1 短切纤维优化
短切纤维影响材料性能。短切纤维长径比影响

纤维缠绕抱合效果，为满足材料使用湿强和在水流

剪切场中可分散特性，需要合理选择不同短切纤维

的长径比［2］。短切纤维的抗弯刚度越弱同等条件
下越易缠绕抱合，而同一种材料纤维截面形态决定

材料的抗弯性能［35］。可对纤维进行截面异形化处
理，如科恩公司研发的异形粘胶是通过溶剂法纺丝

改变纺丝头的形状，制得各种截面形状的粘胶纤

维［36 － 37］。另外也有提升纤维的比表面积方式，如再
生纤维素纤维经抛毛处理，使纤维表面拉毛，既可极

大提高纤维的表面积，加强纤维的抱合缠结力，又不

影响材料分散性［38］。同时可对短切纤维表面进行
改性，增加多孔状提升表面积，减少表面张力。也可
对短切纤维亲水性整理从而增加纤维亲水性基团，

达到良好的分散效果便于湿法成网［12，39］。

另外，可发挥短切纤维本身特性，如可采用本色

木棉与本色棉纤维，二者都无需漂白，减少纤维漂白

过程中产生的废水对环境造成的污染，与木浆粘胶

相比具有更佳的柔软性、舒适性、亲水性［40］。带有
保湿因子的材料具有长久较好的手感，也可试着开

发带有保湿因子的短切纤维从而提升产品手感品

质［41］。可对短切纤维进行预处理达到在擦拭过程
中遇污变色，可感知被擦拭材料的受污状况。当然
短切纤维可扩展为芳纶、玻璃纤维、锦纶、碳纤维、金
属纤维，在木浆为主体的纤维集合体中，无需黏合剂

加固。尽管不可降解，但缠绕抱合的短切纤维赋予
材料特殊功能。

3. 2 辅助增强体应用
纤维间的缠绕抱合有时不足以提供湿法水刺可

分散基材使用强力，可应用辅助增强体。湿法水刺
材料烘干后进行点线面热轧，可让受压区域纤维紧

密结合，形成大量的氢键增加使用强力，也有利于消

除木浆短纤维易掉毛的问题［42］。同时在材料分散
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过程中，水分子可以完全破坏纤维间的氢键，水流剪

切力可以破坏纤维间的缠绕抱和。
在短切纤维缠绕加固同时，可少量引入加强型

超短纤维。加强型超短纤维包括双组分皮芯结构复
合纤维( ES) 热熔超短纤维，聚酯 ( PET) /科佩特聚
酰胺 ( COPET ) ，聚乙烯醇 ( PVA ) 热熔超短纤维
等［39，43］。热熔 ES 纤维或 PET /COPET 共混纤维的
配比可控在 1% ～ 5%，进入烘箱或热轧，热熔纤维
的融化来加固纤维集合体，可明显提升材料的湿强，

但可分散性能略有下降［37］且热熔纤维不可降解。
PVA也可作为黏合剂增强湿法水刺可分散材料［44］，
PVA纤维是水溶解性纤维，在温水中即溶解，水分
蒸发后 PVA就会重新成膜，从而填补在纤维缝隙，
与其相接触的纤维黏结，可提升使用湿强，同时可避

免黏合纤维影响产品降解，实现水中可分散全降解

目的。另外在湿法水刺工艺中加入纺丝装置，高速
水针射流使长纤维有规律方向性缠绕增强［45 － 46］。
该长纤维可以是聚乳酸或可降解聚酯，再局部热轧

达到减少掉毛现象，该产品可分散也可降解。另外
材料添加有抗黏附成分( 有机多分子硅醚) ，可减少

纤维集合体间的黏附，提高湿纸巾厚度和柔软性，同

时保持良好的湿强和可分散性［47］。
3. 3 设备工艺改进
改进设备工艺，提升产品质量。在用转鼓水刺

加固中，可改进不锈钢转鼓，使转鼓不锈钢丝网的经

纬向钢丝交织处的上下层夹角变得圆润光滑，产生

纤维转移倒角，使表面不易挂纤同时纤维不会在交

织处堆积［48］;在废水的回用工艺中，通过弧形筛清

洗过滤装置将废水全部回用，可大大降低能耗和生

产成本［49］; 采用微针水刺头出口径 0. 08 mm 的设
计，从而提升水针对短纤维有效作用力，促进纤维的

相互缠结［50］;在纤网进入烘箱前，可经过多道全幅

宽和双边抽吸，降低纤网含水率，从而降低烘干能

耗;且烘箱可采用热风对流式烘干代替缸式接触烘

干，提升烘干效率［13］。
另外可采用多层复合技术制备擦拭材料。木浆

湿法成网纤维层与再生纤维素纤维梳理层二者水刺

加固制备可冲散可降解的木浆复合非织造布［51］;可

代替常规的纸卷复合，减少木浆纤维烘干工艺，降低

生产成本;同时粘胶纤维与木浆纤维的比例可灵活

调整，不存在换卷接头［52］。可明显提升使用强力，
且减少纤维流失且吸水性优异。也可采用单斜网多
层成形与水刺加固制备湿法水刺可分散材料。

4 结束语

湿法水刺可分散材料根据湿法成网材料具有纸

的属性，水刺加固使长短纤维缠绕抱合材料具有水

刺非织造布的特性，且无需任何黏合剂。采用长纤
维缠绕抱合作为增强体，具有良好的使用湿强，同时

手感接近梳理水刺非织造材料，且可完全分散降解，

是一种不堵塞城市卫生系统的理想湿纸巾基材，未

来有望完全取代当前不可降解分散的湿纸巾，具有

巨大的社会经济效益。
同时未来可优化短切纤维的形态来制备高湿强

且易分散的湿纸巾基材，采用改进短切纤维制备具

有特殊功能化的纤维集合体材料。点线面热轧，少
量热熔纤维和化学助剂引入在不降低分散性基础上

提升材料的湿强。也可从设备工艺角度来提升材料
的性能。这些均对湿法水刺可分散材料以及擦拭材
料发展具有重要的意义。

FZXB
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