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摘 要:随着2019年底新冠肺炎疫情的爆发,各类防疫物资尤其是防护用医用口罩出现供不应求的情况。从医用口

罩的结构和防护机理出发,对其非织造原料和生产技术的研究现状进行了概述和分析,展望了医用口罩用纤维原料的未

来发展趋势,以期对防护用医用口罩非织造材料的进一步研究和发展提供部分思路。
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  近期,爆发于2019年底并持续蔓延的新型冠状病

毒肺炎(COVID-19)疫情给中国和全球人民的健康和

生活带来了严重影响,引起了广泛关注。而无论是此

次的新型冠状病毒肺炎,还是此前的SARS、MERS和

高致病性禽流感等疾病,都主要通过呼吸道传染。因

而,在针对疫情的特效药和疫苗全面普及之前,民众个

体在公共场合活动时有必要佩戴口罩,以防止病毒的

侵入和传播[1]。
中国在过去很长一段时间内所使用的都是普通棉纱

口罩,这种口罩织物结构疏松,面部密合性差,过滤效率

低,对病毒缺乏明显防护功能[2]。随着医疗卫生水平的提

升,目前已经基本上使用由非织造材料制备的即用即弃式

一次性医用口罩。与传统棉纱口罩相比,它不仅能有效过

滤飞沫和气溶胶,还具备吸气阻力小、抗菌性能强等特

性[3]。随着非织造领域的不断拓展,医用非织造材料的相

关内容也在不断进行研究和创新,结合当前的形势,对防

护用医用口罩常用非织造原料和生产技术的研究现状进

行了概述和分析,以期对医用口罩用非织造材料的进一步

发展提供部分思路。

1 口罩的结构与防护机理

1.1 口罩的类别与结构

常见口罩一般分为2类:普通口罩和医用口罩。
普通口罩(保健口罩、防尘口罩、布口罩等)对空气中的

飞沫、尘埃等的过滤效果一般,几乎不具备病毒防护功

能。医用口罩一般可分为4类:一次性使用医用普通

口罩、医用外科口罩、医用颗粒物防护口罩和医用防护

口罩,其防护等级依次递增。
医用口罩按照外形可分为平面结构和立体结构,

医用外科口罩和一次性医用口罩为平面型结构,医用

防护口罩为三维拱形立体结构[4]。医用口罩采取多层

非织造布复合的形式,大多由外层防水层、中间过滤层

及内层吸湿层等三大部分组成。外层的防水层一般由

纺黏法或热轧非织造布组成,材料的孔径尺度较大,可
以拦截尺寸较大的粒子,经过防水处理可以有效防止

外界的飞沫入内;中层的过滤层由具有较强过滤作用

的熔喷非织造布构成,大多采用静电驻极工艺对其进

行过改性处理,可以过滤尺寸更加微小的粒子,为核心

部件;内层由普通纺黏、针刺或水刺法非织造布构成,
在保证吸湿性的同时提高其亲肤性和舒适性。

1.2 口罩的防护机理

口罩的防护机理从空气过滤技术层面分析,根据

粒子的截留和相互作用方式,一般是基于以下几种过

滤机理[5-7]:
(1)拦截效应。当微粒随气流到达纤维表面附近

时,较大粒径的微粒会直接被纤维织物拦截并沉积在

纤维表面。
(2)惯性效应。当气流经过纤维排列紧密而又交

错复杂的纤维层时,质量较大的粒子在惯性作用下继

续维持原有状态并迅速撞击到纤维表面而沉积下来。
(3)扩散效应。气体分子在热运动过程中与小微

粒产生碰撞,粒子产生不规则布朗运动,因而易碰撞到

纤维表面并沉积下来。
(4)静电效应。经过静电驻极处理让纤维带上静
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电,粒径较小、轻质的微粒在静电作用下被吸引粘附在

纤维表面,达到滤除效果。
(5)重力效应。随气流运动过程中,粒子由于自身

重力沉降在纤维表面而被直接捕获。
上述5种防护机理,在医用口罩材料里发挥主要

作用的是拦截效应、惯性效应和静电效应[4]。其中,对
口罩的芯层滤材做静电驻极处理,使之带上电荷以增

加静电效应进而增强吸附过滤作用,是医用口罩极为

重要的工艺环节。

2 医用口罩的非织造原料

医用口罩的主要原料为热塑性聚合物制成的熔喷

布和纺黏布,但这种口罩存在着不少短板,如吸湿性较

差,舒适性不够,以及给环境保护造成诸多困扰等。在

此次全球大范围传播的新冠肺炎疫情期间,医护人员

由于长时间佩戴口罩会导致其鼻梁和面部受到不同程

度的挤压和损伤,同时大量的一次性废弃口罩有时无

法得到及时有效地处理,也给环境保护造成了压力。

2.1 常用基础原料

聚丙烯(PP)母粒为目前常用医用口罩的基础原

料,具有成本低廉,耐热性良好和物理化学性质稳定等

优点,一直作为优质原料广泛应用于医用非织造领域。
为了进一步提高PP非织造材料的性能,常常会采取各

种方法对它作改性处理。浙江理工大学欧璐等[8]使用

SiO2 气凝胶与PP进行熔融共混,制备了SiO2 气凝

胶/PP熔喷非织造材料,相较于纯PP熔喷材料,它的

过滤效果增强了50%左右。张恒等[9]采用聚乙二醇

(PEG)共混改性PP,制得了纤维间孔隙更加蓬松的

PP/PEG微纳米纤维材料,发现PEG对提高材料的过

滤效果有积极作用。
为了进一步满足人们的生命健康需求,防护口罩

用非织造材料除了要达到必要的过滤标准外,如何增

强其抗菌性和抗病毒性常常也是研究者们关注的重

点。东华大学朱孝明等[10]利用抗菌性能强的光催化

抗菌材料二氧化钛(TiO2),首先对TiO2 进行改性,使
之抗菌性能更加稳定;然后以在线复合的方式将改性

后的TiO2 负载到PP熔喷非织造布中,以离线复合的

方式将其负载到PE/PET纺黏非织造布上,最后将两

种材料复合,制备出改性TiO2/纺黏-熔喷(SM)抗菌

复合滤材。PongpolEkabutr等[11]用不同浓度的天然

物质山竹果提取物(MG)对PP熔喷滤材进行喷涂改

性处理,并选取大肠埃希氏菌等3种代表菌对改性后

的滤材进行攻击,结果均表现出良好的抗菌效果,有望

应用于医用口罩的研究与生产。

2.2 可降解纤维原料

在此次大范围传播的新冠肺炎疫情中,医用口罩

使用量极速且持续增加,并常伴有随意丢弃的情况,但
常用的原料PP属于不可再生资源,存在着难以降解的

缺点,不可避免地会对环境造成污染。因此,可降解非

织造原料从绿色环保角度来说是优选,具有深远的意

义。近年来,绿色环保、可生物降解的天然纤维素纤维

及其衍生物(如Lyocell、Viloft等)、合成高分子(如聚

乳酸)和生物基聚合物(如生物基涤纶、生物基聚乙烯

等)正逐渐应用于非织造材料的生产[12]。
采用NMMO溶剂法生产的再生纤维素纤维Lyo-

cell呼声较高,能够完全生物降解为CO2 和 H2O,且
降解时长也很短,从工艺生产到降解完成全程无污染,
完全遵循现代绿色理念,是深受人们喜爱的21世纪

“绿色纤维”;同时其具有较高的强力(尤其是湿态强

力)、良好的吸湿性和天然的透气性等优异特性,因而

迅速成为优质新型纺织原料,并通过熔喷、针刺、水刺

等工艺应用于非织造领域[13]。利用针刺法可以将

Lyocell纤维的高强度特性转移至制得的非织造材料

中,且相较于粘胶纤维,针刺Lyocell非织造布的针刺

结构蓬松性与材料吸湿能力都更好。利用Lyocell纤

维在湿态下的原纤化,即纵向可以分离出亚微米级别

细小原纤,采用湿法和水刺法制得的Lyocell非织造材

料有较好的过滤性能,可用于过滤材料[14]。在其原有

技术工艺的基础上,可对Lyocell纤维进行抗菌改性处

理,如Smiechowicz等[15]利用AgNO3 溶液,在纤维素-
NMMO-水体系中采用了不同的条件制备银纳米粒

子,并制备了纳米银离子改性 Lyocell纤维,在保持

Lyocell力学和亲水性能几乎不变的情况下增加了其

抗菌特性。在 Lyocell的抗菌后整理方面,张 荣 波

等[16]采用丝素蛋白对Lyocell非织造布进行浸轧处

理,增强了Lyocell非织造布的亲肤性能和生物相容

性,增大了其应用于医用口罩的空间。
以乳酸为主要原料聚合得到的聚乳酸(PLA)是一

种性能优良的新型生物降解合成高分子材料,有着较

好的力学强度。PLA熔喷驻极体非织造材料已应用

于空气过滤材料,与其他熔喷过滤材料一样,如何改善

它们的驻极体性能,进而提高其过滤效率一直是重点
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研究内容。JianfengZhang等[17]采用电晕充电技术形

成驻极体,制备出多种形态和晶体结构不同的PLA熔

喷驻极体材料,其过滤效率均有所提高;但材料形态和

晶体结构的差异会影响驻极体的电荷俘获性能进而影

响其过滤性能,其纤维直径分布越窄,织物材料越致

密,过滤性能越好。同时,PLA的后续加工和应用因

其本身脆而硬的缺点而大大受限,因此在很多研究或

生产中往往会对PLA进行改性处理以改善其力学性

能。清华大学黄海超等[18]将纳米SiO2 和驻极体改性

剂O-electret引入至PLA基体中,并选用环氧大豆油

(ESO)和PEG作为增塑剂对PLA进行复合改性,得
到了驻极体-增塑剂/PLA熔喷非织造复合材料,在
使其过滤性能优良、生物可降解的同时获得了可后续

加工的能力,在未来的规模化生产中具有重大应用潜

力。
此外,已有部分国家或地区将生物基聚合物应用

于可降解非织造领域,如巴西Braskem 公司制成的

FitesaEcoFabric纤维,其芯层由生物基聚乙烯(PE)和

PLA构成,其外层由PE构成,不仅结合了PE的柔软

性和PLA的高强度,还具备了可降解的特点,有应用

于医用口罩表层面料的潜力[3]。

3 医用口罩材料的非织造技术

3.1 静电驻极熔喷技术

在医用口罩的生产中,最关键的是中间层过滤材料熔

喷布,原料多为PP,经熔融、纺丝、拉伸、定型等步骤制得。
利用高速高压热气流将PP纤维从喷丝孔喷出,将其牵伸

成直径为0.3~7.0μm的超细纤维,均匀铺在收集装置

上,并利用其自身的余热黏合成网,加固成布,最后经驻极

处理提高过滤效率。其中,关键工序在于静电驻极处理,
令滤材增强对空气中粒子的静电吸附作用,利用静电效应

大大提高口罩的过滤效率,一般可采用电晕充电法、电晕

放电法、高压极化法等。在过滤效率提高的同时,驻极体

非织造布也具有很好的稳定性,室温下存储6个月,过滤

效率基本没有衰减[19]。
但在熔喷布的制备过程中,纤维往往不会受到较长的

牵伸,黏合成网后熔喷布的耐磨性和力学强度都不够[20],
难以单独承受较强的外力,因而制成的口罩也往往难以阻

挡外力从而达不到较强的防护能力;且由于日常环境中周

围的离子侵蚀,不可避免地使驻极体产生静电散逸,从而

导致过滤效率显著降低,由其制成的口罩也因此会降低防

护能力[21]。为了改善熔喷布力学性能不足的问题,姜丽

娜等[22]将针刺布与熔喷布通过在线复合工艺制得了亚高

效过滤性能材料,在原纯熔喷布的基础上显著提升了力学

性能,同时其使用寿命也明显增加。为了改善驻极体性

能,HaifengZhang等[23]将硬脂酸镁(MgSt)作为电荷增强

剂引入至PP熔喷材料中,制成的新型驻极体材料结构蓬

松,驻极体性能有了明显的改善,拥有较高的孔隙率和优

异的过滤性能,可能成为应用于防护用口罩的良好选择。

3.2 静电纺丝技术

静电纺丝的历史并不久,是近些年才兴起的纺丝

工艺。利用电场力对位于高压电场中的纺丝溶液或熔

体射流进行牵伸,得到的纤维呈无序状沉积在接收装

置上,形成具有大量微孔的纳米纤维材料。该方法设

备简单、操作便捷、成本较低,且得到的产品有着高孔

隙率,被看作制备纳米纤维最高效的方法之一[24],适
合用于制备空气过滤材料。西安工程大学李琦娴

等[25]通过静电纺把聚氨酯(PU)纳米纤维喷射覆盖在

PP熔喷材料表面,得到了PP熔喷/PU静电纺复合材

料,在单一PP熔喷非织造布的基础上增强了其吸附和

过滤性能,并发现在纺丝液质量分数为7%的情况下,
材料过滤效果最佳,尤其对尺寸处于0.3μm以下的粒

子具有出色的过滤性能,适宜用作空气过滤材料。Ca-

glarSivri[26]以聚乙烯醇(PVA)溶液为原料,采用静电

纺丝将PVA纺成超细纳米纤维,并应用于一次性医用

口罩,增强了口罩的舒适性和病毒防护性。江南大学

ChengboHuang等[27]通过静电纺丝将1-氯-2,2,5,5-
四甲基-4-咪唑烷酮作为一种 N-卤代胺引入至聚丙烯

腈纳米纤维中,形成了聚丙烯腈/1-氯-2,2,5,5-四甲

基-4-咪唑烷酮-5%纳米纤维,开发了基于聚丙烯腈纤

维的抗菌材料,可应用于防护口罩,以切断病毒的传

播。与静电驻极熔喷技术相比,采用静电纺丝技术制

备的纳米纤维膜的纤维直径更小,空隙率更高,保持电

荷不逸散的能力更好,过滤效果更佳,甚至可以代替静

电驻极熔喷非织造过滤材料[6]。但静电纺丝技术往往

也伴随着纤维直径不均匀,材料力学强度不够等缺陷,
还需要进行更加完备的技术改进。

4 结语

随着国家经济水平的快速增长,医疗卫生水平的

不断提升,以及人们生命健康意识的不断增强,防护用

医用口罩的性能也不断提高,从单一的过滤效率到口
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罩的舒适性、生物可降解性和抗菌性等,日趋呈现多元

化。高效的性能要求也推动着现代防护用口罩非织造

材料在原料和技术方面的不断探索和改进,开发更加

环保高效的纤维原料和更加成熟稳定的技术将是大势

所趋。未来还需要加大医用防护性口罩材料领域尤其

是核心部件中层滤芯的研发投入,不断创新和发展,以
提高现代医用口罩的综合性能。
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ResearchStatusofCashmereFiberStructureandProperties
ZHULe-le,LIBao-rong,WANGJun-qing,MAPei-pei

(CollegeofTextilesScienceandEngineering,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Thecurrentresearchstatusofcashmerefibersathomeandabroadwasexplored.Thestructureandperformanceofpro-

teinfiberswereintroduced.Theresearchonthestructureandperformanceofcashmerefibershadbeenmorefullyunderstood,which

helpedtomakefulluseofpreciouscashmereresources,andprovidedtheoreticalbasisforprocessinghigher-gradecashmereproducts.
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ResearchProgressofNonwovenMaterialsforMedicalMasks
YEXiao-bo1,TANGLin1,CHENChun-liang2,DONGXiong-wei2,YEZhao-qing1,*

(1.DangyangHongyangNewMaterialTechnologyCo.,Ltd.,Dangyang444100,China;

2.TechnologyResearchInstitutionofWuhanTextileUniversity,Wuhan430200,China)

  Abstract:WiththeoutbreakofCOVID-19attheendof2019,varioustypesofepidemicpreventionmaterials,especiallyprotective

medicalmasks,wereinshortsupply.Theresearchstatusofnonwovenmaterialsandproductiontechnologywasanalyzedfromthe

perspectiveofthestructureandprotectivemechanismofmedicalmasks.Thedevelopmenttrendoffibermaterialsmedicalmaskswas

prospected,toprovidesomeideasforfurtherresearchanddevelopmentofnonwovenmaterialsforprotectivemedicalmasks.

Keywords:medicalmask;nonwovenmaterial;meltblownnonwovenfabric;protectiveproperty
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