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非织造技术作为纺织领域的新兴技术，在

非织造生产设备与技术方面得到了突破性发

展，产品的应用领域不断扩大，已逐步成为纺织

工业新的经济增长点［1］。近年来欧美等发达

国家不断加大技术投入，抢占高科技的制高点，

依靠技术和销售优势占领高附加值的产业用纺

织品市场。“十二五”是我国纺织工业提升核

心竞争力的关键时期，行业的发展不能简单地

等同于企业的规模扩大，要充分利用有利的政

策，大力增强产业用纺织品行业的技术实力，强

化企业的自主创新能力，产业才能快速健康地

发展。而 产 业 的 发 展 关 键 还 在 于 创 新 人

才［2 － 3］，因此加强非织造材料与工程专业的实

践教学，培养学生的创新能力，具有非常重要的

意义。但是从现状来看，由于实践教学内容及

教学模式跟不上素质教育要求的步伐，学生的

理论知识较扎实，但动手能力及创新能力较差，

满足不了社会对人才创新能力的新要求。
根据“立足纺织行业，服务地方经济”的办

学定位，我校( 武汉纺织大学) 确立了非织造材

料与工程专业的培养目标，即培养复合型工程

技术人才。针对传统实践教学模式中存在的问

题和人才培养的总体要求，我们对非织造材料

与工程专业的实践教学进行了改革与探索，从

实践教学内容、教学模式等方面探讨提高实践

教学质量的措施。

一、实践教学改革的内容

1． 构建实践教学课程体系

实践教学包括教学认识实习、课程实验、课
程设计、社会实践、生产实习、毕业实习、毕业论

文( 设计) 、课外科技项目创新实验等。为了使

理论教学和实践教学融为一体，培养学生合理

掌握知识结构，提高创新能力和综合素质，我们

将实践教学贯穿于学生本科四年的学习之中，

构建了新的实践教学体系。该体系分为三个

层次:

第一层次为认识实践，主要针对大学一年

级学生。在新生入学后，设置专业教育专题讲

座，并开设 8 学时的“非织造材料与工程概论”
课程，通过讲座、多媒体介绍、非织造设备操作

示范与实际操作等方式，培养学生对非织造材

料与工程专业的学习兴趣。
第二层次为专业实践，设置在二、三年级，

主要是配合理论教学课程。通过实践教学加深

学生对理论知识的理解，注重对学生进行学科
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基础技术研究方法的教育，培养学生的科学研

究素养、动手能力和创新能力。开设的实验课

程有“纺织材料学实验”“专业教学实习”“非织

造原理实验”“非织造设备与工艺实验”“非织

造后整理实验”“高分子材料实验”“非织造黏

合剂实验”“纺织工艺实验”“课程设计”等。此

外，还有“织物组织与结构实验”“复合材料实

验”“纺织 CAD 实验”等专业选修课程实验。
第三层次为创新实践，设置在三、四年级，

以培养学生的创新能力为主。主要包括课外科

技项目创新实验、毕业实习、毕业论文( 设计) 。
课外科技项目创新实验包括校级、省级和国家

级大学生创新创业训练计划项目，学生利用学

过的理论知识，完成课题设计、实验操作及实验

数据分析整理、实验报告或论文撰写，培养学生

专业知识的综合运用能力和创新能力。
2． 改革实验教学内容

首先根据课程特点及实验教学大纲要求，

将专业课程的实验分为基础性实验、设计性实

验、综合性实验三类。适当减少基础性实验，增

加综合性及设计性实验教学的比重，以激发学

生的求知欲和实践创新热情，提高学生分析和

解决工程实际问题的能力，培养学生的创新思

维和创新能力。
其次是优化设计课程实验内容，实现课程

之间的有机衔接。遵循学生对工程技术的认知

规律，以有利于学生创新思维的形成为原则，完

善和优化教学内容，使教学内容具有良好的系

统性。例如“专业教学实习”主要是对非织造

设备与工艺流程进行现场实践教学，为后续课

程“非织造原理”的学习打下基础，安排在非织

造原理实验之前实施。由于非织造技术的特

点，原理、设备、工艺之间相互联系，内容有重复

部分，因此非织造原理实验内容只强调非织造

加工技术的原理，而非织造设备与工艺实验更

突出设备与工艺方面的内容，实现课程实验之

间的有机融合。
3． 建设实践教学师资队伍

高水平的实践教学师资队伍是实践教学质

量的保证，教学人员除了要有坚实的理论基础

知识，还要有过硬的动手能力及丰富的实践经

验。根据我校非织造材料与工程专业教师的实

际情况，我们采取以下措施加强师资队伍建设。

( 1) 鼓励教师深入企业。不定期组织专

业教师到省内外知名的非织造生产企业，同企

业技术人员交流，了解生产设备、工艺技术，掌

握企业实际生产的最新信息。利用各种平台开

展对企业的技术服务，通过项目锻炼提升师资

队伍的实践教学水平，使教师紧跟学科前沿，了

解最新生产工艺技术。此外，新引进的博士教

师进校后，要直接下厂锻炼半年或下实验室培

训半年，增加青年教师的实践机会，积累实践技

能和实践经验。
( 2) 聘请企业技术人员担任实践教学的

兼职指导教师。聘请非织造企业有丰富实践经

验的优秀技术人员为实践教学指导教师，参与

指导非织造材料与工程专业的本科生实验教

学、毕业实习和毕业论文( 设计) ，并参与毕业

生的论文答辩工作。
4． 改革实验室管理模式，加强实习基地

建设
改变传统的专职人员负责实验室的模式，

专业教师为实验室的主体，全体专业教师参与

实验室的管理与运行。
我校设立专项资金用于非织造实验室建

设，校内建立了开放性非织造实验室。以教师

为主的实验室建设团队不仅参与实验室规划及

设备的设计、选型工作，还全程参与实验室设备

的安装及调试，先后完成了针刺实验线、热轧试

验线、纺黏实验设备、熔喷实验设备、超声波热

黏合实验设备的安装调试工作，并完善了实验

室各项管理制度。实验室设备管理由专业教师

和专职实验人员共同负责，保证设备的完好和

实践教学的正常进行。专业教师在实验室建设

过程中不仅对实验设备有了全面的了解，还提

高了自身的水平，为实验室日常运行与管理积

蓄了技术力量，为实践教学的创新研究打下了

基础。鼓励教师因地制宜设计、制造实验设备。
例如，目前运行良好的静电纺丝实验设备中，除

高压电源及计量泵从市场上采购外，控制台及

静电纺丝的收集装置等均由专业教师设计、制
造完成，节省了大量资金。实验室除了可满足

学生的课程实验、认识实习、教学实习、部分生

产实习及课外科技实验外，还对外开放，服务地

方企业。
大力推进校外实践教学基地建设，借助企
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业的技术人才和设备优势，为学生的参观、生产

实习、毕业实习提供实践场地。学生在这些校

外实训基地可以接触实际生产环境，在企业环

境中定岗实习。我们先后与稳健医疗有限公司

( 湖北) 、湖北枝江奥美医疗用品公司、湖北仙

桃彭场非织造产业集群、海南欣龙无纺股份有

限公司等建立了紧密联系，校内外实习基地的

建设为培养高素质复合型工程技术人才创造了

良好的实践教学条件。

二、实践教学模式改革

1．“校内实验—实习实训—企业训练”三
结合实践教学新模式

搭建“三大”教学平台: 校内实验教学平台、
实习实训教学平台、创新实验教学平台，实现“校

内实验—实习实训—企业训练”三结合实践教

学新模式，使实验教学与企业实践训练相结合。
如“针刺非织造布材料性能测试及针刺工艺设

计与产品开发”的模拟训练在校内针刺试验线

上进行，而针刺产品的开发和技术攻关创新性实

践项目，则在针刺非织造布生产企业进行。
2．“毕业实习—毕业论文—就业”相结合

的实践教学模式
近几年来就业形势日益严峻，学生在毕业

论文阶段往往要忙于投递简历、参加企业面试

等，不能安心做毕业论文，影响到论文质量。为

此，我们建立了“毕业实习—毕业论文—就业”
相结合的实践教学模式。具体操作分两种方

式: 一种是学生在毕业实习期间，在完成专业实

践训练的同时，积极参与实习企业的技术攻关

或产品研发，将企业的实际课题带回学校，作为

毕业论文的课题，学生在专业教师的指导下完

成毕业论文; 另一种是让学生参加专业教师的

科研项目或者校企合作的技术攻关、产品研发

项目，学生根据自己的兴趣和今后就业方向，选

择相应的教师，参与教师的项目组，以真刀真枪

的科研项目作为毕业课题。“毕业实习—毕业

论文—就业”相结合的实践教学模式，增强了

学生的实践能力、创新能力，学生的综合素质在

企业充分展现，就业竞争力大大增强。

三、改革效果

通过对非织造材料与工程专业实践教学改

革，本专业在人才培养和服务地方经济建设中

成绩显著，学生的科研能力及实践创新能力得

到了明显提高。近两年来，学生获得国家大学

生创新创业训练计划项目 1 项，校级大学生课

外科技重大项目 4 项、一般项目 10 余项，获省

部级课外科技竞赛奖多项，发表科技论文 3 篇，

获国家专利授权 2 项。
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非织造技术发展水平是一个国家科技水平

和综合国力的体现，是衡量纺织工业技术实力

的重要标志之一。非织造产业是一个新兴产

业，国家“十二五”规划提出要加快培育和发展

战略性新兴产业，这为非织造产业的技术进步、
提升产业核心竞争力创造了新的有利条件。由

于非织造技术具有工艺流程短、劳动生产率高、
可应用纤维范围广、工艺变化多、产品用途广等

特点，近年来我国非织造工业发展迅速，过去

10 年间非织造企业的产能增长了大约 4 倍，但

与国际非织造布工业的先进水平相比，我国的

整体水平还较落后，特别是科技创新、开发能力

等方面的差距十分明显［1 － 2］。非织造企业对掌

握非织造技术的高学历人才的需求越来越大，

加快人才培养成为当务之急。
为了适应非织造技术专门人才的需求，我

国许多高校都开设了非织造材料与工程四年制

本科专业［3］。“非织造原理”课程是该专业本

科教学体系中的专业基础课程或者平台课程之

一。根据学校“立足纺织行业，服务地方经济”
的办学定位，我校( 武汉纺织大学) 非织造材料

与工程专业确立了复合型工程技术人才的培养

目标，将“非织造原理”课程确定为专业基础必

修课程。这是一门实践性要求很强的课程，根

据人才培养的总体要求，我们对该课程的教学

进行了改革与实践，从教学内容、教学模式等方

面探讨提高该课程教学质量的措施。

一、课程教学内容改革

1． 课程内容模块化，发挥学生学习的自
主性

非织造技术具有多学科交叉的特点，随着

非织造技术的发展，学科之间的融合进一步增

强。非织造材料的形态较多，在教学中，因非织

造加工的方法多，而且各种方法在原理上差异

较大，每种加工方法所涉及到的科学知识也不

一样，学生容易混淆概念，对非织造技术加工原

理的本质理解不深。基于这种情况，我 们 将

“非织造原理”课程的内容分为“非织造纤维原

料及准备”“纤网成型”“纤网加固”三大模块，

每个模块再根据内容分解为若干个子模块进行

教学。通过分析比较模块之间的联系和区别，

使学生对各种非织造加工的原理有充分理解，

掌握非织造工艺和生产设备。
2． 优化教学内容，突出知识要点
“非织造原理”课程的内容多而广，每个教

学模块涉及的学科、知识的难易程度也不一样，

必须优化教学内容，把教学内容分为精讲、粗讲

和选讲三个部分。精讲基本原理、加工方法以

及比较难理解的内容，使学生彻底弄懂弄通; 对

于比较容易理解的内容，可以粗讲，通过课后布

置思考题等方式，了解学生对知识要点的掌握
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程度; 对于目前应用较少但有发展前途的加工

方法，可以作为选学内容，或者安排学生课外阅

读。例如，将闪蒸法非织造布作为课外阅读内

容。通过优化教学内容，突出知识要点，使学生

在计划教学课时内理解基本原理与方法，掌握

核心知识，提高学习效率。
3． 紧贴学科前沿，更新教学内容
非织造技术的发展日新月异，“非织造原

理”课程的教材编写滞后于技术的进步。因

此，教师在授课时不能受教材的限制，而要将新

技术、新工艺补充更新到教学内容中去。例如，

教材对非织造材料的复合加工介绍较少，我们

除了讲授 SMS ( 纺黏 － 熔喷 － 纺黏) 非织造材

料的加工工艺之外，还介绍 CAC ( 梳理网 － 气

流成网 － 梳理网) 、SAS( 纺黏 － 气流成网 － 纺

黏) 三层复合水刺加固、SMAS ( 纺黏 － 熔喷 －
气流成网 － 纺黏) 等最新的复合加工工艺。教

学内容的更新不仅可以活跃课堂气氛，提高学

生对专业学习的兴趣，还有利于开拓学生视野，

培养学生的创新思维。
4． 补充完善思考题及课外阅读材料，引导

学生自主学习，培养学生创新精神
课程的教学必须通过学生的主动积极性

才能达到预期的效果。引导学生自主学习，

通过课前预习、课后复习，可以有效地提高教

学效果。课后适当布置思考题和课外阅读文

献，学生可以根据思考题的内容，对教材内容

和课堂知识有更深的理解，达到课程大纲的

要求; 通过阅读课外文献，不仅使学生了解学

科的新进展，满足学生对专业知识的渴求与

好奇心，还可以兼顾学生的个性化发展，满足

不同学习动机和需求的学生需要，培养学生

的创新精神。

二、课程教学模式改革

1． 加强实践性教学，培养学生工程技术
能力

我校的非织造实验室为开放性实验室，拥

有针刺试验线、热轧试验线、纺黏实验设备、熔
喷实验设备、超声波实验设备、静电纺丝设备

等。适当减少理论教学学时，增加实践性教学

学时。由于课程总学时的限制，根据培养计划

对课内实验内容进行精选。同时聘请长期在企

业工作的工程技术人员参与对学生的实验指

导，实施企业和学校双导师指导，培养学生的技

术研究和工程实践能力。学生在实验中不仅实

践技能得到了提高，而且通过同企业导师的交

流，可以了解实际生产企业的需求，找到自己的

努力方向，对学生的择业和今后的发展具有积

极作用。
2． 多种教学方法的运用
( 1) 探究式教学，以教师为主导、学生为主

体。教师在课堂讲授时，引导学生参与，抓住问

题展开讨论，再总结归纳，充分调动学生的学习

主动性与积极性，培养学生的创新能力。例如

讲授罗拉式梳理机两针面间作用时，教师提出

问题，学生自由讨论，最后教师归纳总结出两针

面间产生“分梳”“剥取”“提升”作用时，针面

配置的特点。在授课计划中安排 1 ～ 2 次课，让

学生准备某个知识点的内容上台讲解，时间控

制在 5 ～ 10 分钟。通过这种参与教学方式，不

仅可以培养学生自主学习的习惯和广泛搜集相

关资料的能力，还能够培养学生的表达能力，增

强人际交流能力。
( 2) 采用实物教学。实物教学是将设备

的某些关键部件，作为实物教具在课堂上进行

直观教学。例如，在讲解针布的特点时，将刺

辊、锡林、盖板、道夫上的针布实物在课堂上展

示，学生很容易掌握各种梳理部件上针布的结

构特点与区别。
( 3) 采用案例教学。由于非织造工艺变

化多，即使是同一种加工方法，产品都有不同特

点。因此在每章授课结束后，针对工艺原理部

分进行案例分析，比较不同方法的特点，并结合

产品的性能特征加以总结分析。使学生不仅理

解加工的工艺原理，更能加深理解非织造材料

的性能与加工工艺的关系，为工艺理论、加工方

法的学习打下坚实的理论基础，能够对所学知

识综合应用、融会贯通。例如，我们将做空气过

滤材料的针刺非织造布与做汽车内饰材料的针

刺非织造布带进课堂，让学生进行对比分析，学

生很快理解了不同针刺工艺对产品性能的影

响。我们进一步引导学生对针刺土工布、针刺

革基布、针刺造纸毛毯等的针刺工艺区别展开

思考，激发了学生的求知欲望，使他们很快理解

了针刺加工的原理及加工工艺。
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3． 开展“第二课堂”活动，培养学生创新
能力

教师有计划地组织开展“第二课堂”活动，

教学与科研相结合，创造机会让学生不同程度

地参与教师的项目研究。首先把专业教师的研

究方向、课题及可指导学生的人数下发到各个

班级，供学生选择; 学生根据自己的兴趣选择指

导教师及课题，并利用课余时间参与教师的项

目研究; 教师进行辅导，创建以学生为本的学习

化社区。学生在教师的指导下自主设计实验方

案、操作各种实验设备及仪器、处理实验数据。
通过以上环节锻炼，学生将理论运用于实践的

能力大大提高，达到学以致用，同时还培养了学

生发现问题、提出问题、分析问题与解决问题的

能力。
4． 应用现代教学技术手段
在教学中充分利用多媒体课件、网络辅助

教学等现代教学手段，提高教学效果。由于课

程内容多，并且讲授工艺原理时离不开设备，发

挥多媒体教学信息量大、形象直观等优势，可以

达到事半功倍的效果。利用校园网络优势，将

课程的有关资料全部上传到校园网专用教学平

台，构建了网络课程教学平台。在“非织造原

理”网络课程教学平台上，有课程教学大纲、电
子教案及课件、部分设备动画、练习思考题等，

学生可以直接上网登陆，自主进行学习。在网

络课程教学平台中还设有互动平台，教师可以

远程对学生进行答疑、辅导。
5． 改变考核方式，加强创新能力培养
( 1) 教考分离。实行教考分离，能够使教

师自觉地按照课程教学大纲和基本要求组织教

学，注重教学研究，改进教学方法，提高教学效

果; 能促使学生端正学习态度，努力学习，掌握

好课程的基本内容、重点内容，经受课程学习结

束后的考试检验，从而形成重教重学的良好氛

围。我校非织造材料与工程专业每年招收 2 个

班，期末考试采用统一命题、任课教师流水评卷

的方法，公正合理地考核学生的学习成绩，确保

教学质量的提高。
( 2) 灵活运用多种考核方式，加强创新。

要全面了解学生对知识的掌握程度，不能以一

次考试成绩作为对学生的最终评价结果。将期

末考试成绩与平时成绩结合起来，增加平时的

考核，降低期末考试占总评成绩的权重。平时

考核成绩和期末考试成绩的权重灵活掌握，具

体比例由教师决定后在开课前报教务处备案。
平时考核成绩权重一般占 30% ～ 60%，期末考

试成绩权重一般占 70% ～ 40%。平时成绩包

括: 作业，课堂小测验，PPT 制作和讲解，专题小

论文，课程实验，出勤情况等。作业及课堂小测

验考核学生平时对知识掌握的程度; PPT 制作

和讲解考核学生的自学能力、计算机应用能力

和表达能力; 专题小论文考核学生的总结归纳

和创新思维能力; 课程实验考核学生的动手能

力及创新能力。期末考试建立了专门的试题

库，题型形式多样，覆盖面广，主要考核学生运

用基本知识、基本概念分析问题、解决问题的能

力以及综合运用知识的能力。

三、教学改革效果

通过对课程教学内容、教学模式等进行改

革和实践，学生对专业课的学习有了新的认识，

学习热情明显高涨，学习由被动变为主动，课堂

教学中学生积极参与问题讨论的人多了。在实

践教学中，学生的创新能力得到了提高，团队合

作精神和组织协调等综合素质和能力也得到加

强。例如 2009 级有多名学生通过参与科研项

目，申请专利，其中有 2 项已经获得国家专利局

的授权，1 名学生参加了国际学术会议并宣读

论文，多人获得学校教务处或团委的大学生课

外科技项目资助。
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摘　要:　采用化学脱胶处理的方法 , 从葛根废渣中制备生态友好型的天然葛根纤维。 通过变量控

制法分析了氢氧化钠的质量浓度 、煮练时间的长短对葛根纤维的细度 、拉伸断裂强力的影响。实验

结果表明 , 葛根纤维的细度与拉伸断裂强力随 NaOH质量浓度或碱煮时间的增加都有减少趋势 ,通

过对比试验 ,确定了葛根脱胶的最优工艺:葛根纤维的残胶率在氢氧化钠质量浓度为 17.5g/L、碱

煮时间为 3h时保持在 8%左右。
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ChemicalDegummingTechnologyofPuerariaFiber
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(CollegeofTextile, WuhanTextileUniversity, Wuhan430073, China)

Abstract:Theeco-friendlynaturalpuerariafiberwaspreparedfromthepuerariaslagthroughthechemicaldegummingmethod.

Usingthevariablecontrolmethod, theeffectsofsodiumhydroxideconcentrationandcookingdurationonpuerariafiber′sfineness

andtensilebreakingstrengthwereanalyzed.Theresultshowsthatpuerariafiber′sfinenessandtensilebreakingstrengthtendto

decreasewiththeincreaseofNaOHmassconcentrationoralkalinecookingtime.Bycomparingdifferenttests, theoptimal

puerariadegummingtechnologyisthat:thepuerariafiber′sresidualgumrateisabout8%.Whenthesodiumhydroxideconcen-

trationis17.5g/Landalkalinecookingtimeis3 h.

Keywords:puerariafiber;chemicaldegumming;naturalfiber;residualgumrate;degummingtechnology

葛是一种药食两用的多年生藤本植物 ,主要品种是野葛和粉葛 ,在我国分布广泛
[ 1]
。目前国内对

葛根的研究主要在药理与保健实用方面 , 有关葛根药用 、黄酮类化合物的生理活性以及葛根淀粉等内

容的研究已有报道
[ 2]
。就对葛根纤维利用的方式来看 ,主要是从葛根中提取葛粉 ,每提取 8kg的葛粉就

会产生大约 100kg的葛根废渣 ,葛根废渣常作为废弃物被填埋或焚烧
[ 3]
,有时葛根废渣也被用于饲料

和造纸行业 。但是葛根加工厂产生的废渣数量较大 ,加上废渣易发酵 ,散发异味 ,葛根废渣大部分被扔

进田间地头 ,没有得到有效的再利用
[ 4]
,给环境造成了很大的污染 。随着人们环保意识加强 ,越来越注

意到污染给环境带来的负面影响 ,如何利用好葛根产业产生的废渣是一个严峻且不容迟缓的课题。如

果将葛根废渣制备纤维的工艺运用到纺织领域可行 ,不但可满足人们对环境友好型的纯天然纤维的需

要 ,也可以减缓纺织行业对传统天然纤维材料的依赖 ,有利于整个纺织行业的结构调整 ,对纺织行业的

可持续发展具有深刻意义 。从目前对葛根废渣的研究来看 ,从葛属植物中提取淀粉 、纤维素 、蛋白质 、尿

囊素 、葛根异黄酮 、膳食纤维等已有较深入研究
[ 5]
,但关于用葛根废渣制备纤维的研究报道很少 ,葛根

纤维的制备需要摸索一套较优的脱胶工艺。葛根纤维属于韧皮纤维
[ 6]
,可以借鉴麻类的脱胶的方法 ,

麻类韧皮脱胶方法有微生物脱胶法与化学脱胶法等。目前苎麻脱胶仍以化学脱胶为主
[ 7]
,本研究采用

化学脱胶的方法来对葛根纤维进行脱胶实验 ,探讨碱煮时间与碱液质量浓度对葛根纤维性能影响。
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1　实 验

1.1　实验材料

葛根废渣 ,来自湖北野生葛根加工葛粉后产生的废弃物 ,经干燥之后得到。

由于葛根废渣中混有少量的泥土 、细小的沙石 、葛根淀粉等残留物 ,因此在实验前必须对实验原材

料进行预处理。首先对葛根废渣进行分拣 ,挑出其中的韧皮 、砂粒 、压榨不充分的块状葛根纤维集合体 ,

然后在尽量不损伤葛根纤维的前提下 ,将初步除杂的葛根废渣充分水洗 5次以上从而除去废渣中的泥

土 、残余葛粉颗粒 、葛根碎皮等杂质。将水洗后的葛根纤维平铺在干净的试验台上自然晾干 ,待实验用。

1.2　仪器及设备

莱州市电子仪器有限公司生产的 YG(B)003A型电子单纤维强力机和 JN-A-5型精密扭力天平;

莱州市电子仪器有限公司生产的 Y171型纤维长度切割器 。

1.3　工艺流程设计

葛根中主要成分为淀粉 、蛋白质 、纤维素 、木质素与果胶
[ 8]
。葛根废渣经过水洗后的主要成分是含

有胶质的葛根纤维 ,利用胶质与纤维素在碱或无机酸作用下稳定性的不同可以除去胶质而保留纤维素

成分。本研究参照苎麻脱胶工艺流程采用一煮一漂法对葛根进行脱胶 ,主要工艺流程为:取样※浸酸※

水洗※煮练※酸洗※水洗※漂白※酸洗※水洗※给油※脱水※自然风干
[ 9]
,得脱胶葛根纤维试样 。

1.4　试验方法

采用化学脱胶法对葛根纤维进行脱胶实验;按照 GB/T58812-1986《苎麻理化性能试验取样方法》

对葛根纤维的细度 、断裂强力进行测试。

实验一条件:浸酸 ,硫酸 1.0g/L,浴比 1∶25,水浴温度 50℃(自然降温),浸酸时间 1h;一煮 , NaOH

质量浓度设置 6个不同值(5、10、15、17.5、20及 25g/L),碱煮时间为 2.5h,浴比 1∶40,碱煮温度 95℃;

漂白 , H2O2　12g/L, NaOH8g/L,浴比 1∶40,温度 95℃,时间 2h,洗衣粉 5g/L;酸洗 ,将漂白过后的葛

根进行酸洗 ,使葛根的 pH值达到 6～7为止;给油 ,乳化油 2g/L, 2h;烘干 ,自然干燥 24h。

实验二条件:浸酸 、漂白 、酸洗 、给油 、烘干条件与实验一相同;一煮 ,碱煮时间设置 6个不同值

(1.5、 2.0、 2.5、 3.0、 3.5及 4.0h), NaOH质量浓度 15g/L,浴比 1∶40,碱煮温度 95℃。

按照实验一 、实验二的条件进行脱胶实验 ,并测试脱胶后纤维细度和纤维断裂强力 ,脱胶葛根纤维

再脱除残胶 ,并计算残胶率 ,通过残胶率的比较来讨论不同条件下的脱胶效果。

脱胶葛根纤维残胶率的测试方法为:将每组试样分别放置于已知质量的称量瓶中 ,置于 YLD-2000

恒温烘箱中 ,烘 14h直至质量恒定 ,取出后迅速放于干燥器中冷却至室温 ,称质量(m0)并记录。然后将

试样分别放入加有 150mL质量浓度为 20g/L氢氧化钠溶液的三角烧瓶中 ,装好球型冷凝管后将溶液

煮沸 3h。取出试样 ,在分样筛中洗净 ,分别放于已知质量的称量瓶中 ,烘至质量恒定 。取出迅速放于干

燥器中冷却 3h(得脱除残胶葛根纤维),称质量(m1)并记录。计算公式如下:

W=
m0 -m1

m0

×100% (1)

式中:W—脱胶葛根纤维的残胶率 , %;m0—脱胶葛根纤维的干质量 , g;m1—脱除残胶葛根纤维的干质

量 , g。

2　结果与分析

煮练时间 、NaOH质量浓度 、温度 、浴比等工艺参数对葛根纤维的脱胶效果均有影响 ,参照苎麻的化

学脱胶的经验来选取葛根纤维脱胶的工艺参数 。根据苎麻煮练工艺参数对去除胶质效果的研究 ,煮练

温度与煮练时间之间存在着强烈的交互作用 ,碱液质量浓度与浴比之间存在一定的交互作用;残胶率随

碱煮温度 、碱煮质量浓度 、浴比及煮练时间的增大而降低 ,表现为二次抛物线关系
[ 10]
。本试验采用变量

控制法 ,以煮练温度与浴比为定量 ,分别对煮练时间 、碱液质量浓度不同情况下的脱胶效果进行测试 。
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2.1　NaOH质量浓度对葛根脱胶效果的影响

从图 1中可以看出 ,随着碱液质量浓度的增加 ,葛根纤维细度呈下降趋势 。在其他条件相同时 ,碱

液质量浓度越高 ,纤维素与胶质分离越彻底 ,则分散出的工艺纤维中所含单纤维比例越大 ,纤维细度越

小 。但随着碱液质量浓度进一步增大 ,对纤维损伤也增大 ,在 NaOH质量浓度大于 15g/L时 ,由于烧碱

对纤维的溶胀作用及高温处理时半纤维素 、木质素等胶质的大量降解 、氧化 ,纤维分离开来
[ 11]
,纤维细

度显著减小 。一方面是脱胶充分 ,另一方是因为碱液与纤维直接作用 ,对纤维造成损伤 ,致使纤维细度

急剧减小 。随着 NaOH用量的提高 , 葛根纤维的断裂强力也呈下降趋势 ,质量浓度在 5～17.5g/L时 ,由

于纤维上还有很多胶质未处理干净 ,粘结在一起的纤维比较多 ,表现为纤维强力比较大 ,呈缓慢下降趋

势;碱液质量浓度从 17.5g/L开始 ,纤维强力开始迅速下降 ,这是因为 ,高 NaOH质量浓度的处理下 ,纤

维素发生了降解 ,对纤维损伤较大 ,纤维强力降低。

从图 2可以看出 ,在同一条件下 ,同等煮练时间内 ,随着碱液质量浓度的增加 ,试样残胶率的变化趋

势是总体减少。从图中还可以看出 ,残胶率变化可以分为两个阶段 ,在 NaOH5～15g/L阶段 ,随着碱液

质量浓度的增加 ,残胶率迅速降低;当增加到 15g/L之后 ,随着碱液质量浓度的增加 ,残胶率仍在变小 ,

但是降低的趋势明显放缓 ,从 17.5～ 25g/L仅降低了 0.76%。主要原因是:当其他条件与时间一定 ,在

采用不同质量浓度的碱液进行煮练时 ,碱液质量浓度小于 15g/L,胶质与碱液反应不充分 ,残余胶质较

多 ,所以残胶率值比较大;当碱液质量浓度大于 17.5g/L时 ,脱胶作用基本达到极限 ,残胶率保持缓慢

下降 ,但对纤维损伤在增大 。由上述分析可知 ,纤维细度与断裂强力都有明显的下降 ,纤维外观结构遭

到破坏 ,纤维损伤程度急剧加大 。因此 , NaOH质量浓度的用量范围以 15～20g/L为宜。

图 1　不同质量浓度碱液下葛根纤维细度和断裂强力的变化

Fig.1　Thechangesofthepuerariafiber′sfinenessand

tensilebreakingstrengthunderdifferentNaOH

massconcentration

　　

　 图 2　不同 NaOH质量浓度下葛根纤维化学

脱胶残胶率

Fig.2　Thepuerariafibergumresidualrateunder

differentNaOHmassconcentration

2.2　煮练时间对脱胶效果的影响

从图 3中可以看出 ,随着煮练时间的增长 ,纤维细度呈现减小的趋势。这是因为煮练时间越长 ,胶

质越易脱离纤维表面 ,葛根纤维脱去的胶质越多 ,束纤维越易分离 ,从而纤维截面变细 ,纤维细度减小。

同时随着煮练时间的增加 ,葛根单纤维的断裂强力逐渐减小 。开始时葛根纤维煮练时间较短 ,脱胶不彻

底 ,所测纤维含有胶质从而表现较大强力 ,当煮练时间增长 ,胶质和纤维进一步分离 ,单纤维的比例增

大 ,纤维集团表现为较松散;当煮练时间较长时 ,强力减小趋势较大 ,因为煮练时间越长 ,脱去的胶质越

多 ,且都融于碱液中 ,剩余的 NaOH直接跟纤维接触 ,对纤维造成严重损伤 ,从而严重影响了纤维断裂强

力 。

由图 4可知 ,在 NaOH质量浓度相同的情况下 ,随着碱煮时间的增长 ,残胶率基本呈下降的趋势 ,且

下降趋势逐渐变缓。当碱煮时间由 1.5h增加到 3h时 ,残胶率急剧下降;但是当碱煮时间由 3h增加到

4h时 ,残胶率下降变得缓慢。其原因是刚开始时 ,由于碱煮不充分脱胶不完全 ,残胶率表现为较大;碱
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煮时间在 2.5～ 3h之间时碱煮作用充分 ,葛根废渣中残余胶质开始降低 ,大部分胶质已经融入碱液中;

再随着时间的延长胶质去除率明显降低。一方面是由于随着时间的延长 ,碱煮的反应不断进行使得碱

液的浓度逐渐降低 ,反应的速度逐渐变慢;另一方面是由于在反应过程中会生成一些物质 ,这些物质一

部分溶解于溶液中影响脱胶效果 ,一部分吸附在试样表面 ,随着反应时间的延长 ,吸附沉积在试样表面

的物质逐渐增多 ,并阻止了反应的进一步进行 ,当反应进行到一定程度时 ,试样表面完全被沉积物所覆

盖 ,胶质与碱液的反应速度与反应物质重新吸附的速度几乎接近 ,反应趋于平衡 。同时 ,由于在纤维素

大分子中含有伯羟基 ,在碱液中会发生剥皮反应
[ 12]
。因此 ,在煮练中并不意味着煮练时间越长效果越

好 ,相反会增加剥皮反应产生的副作用。因此应综合考虑脱胶效果和对纤维的损伤 ,即在尽量不损伤纤

维素的前提下降低残胶率 。

　　

图 3　不同碱煮时间对葛根纤维细度与断裂强力的影响

Fig.3　Thechangesofthepuerariafiber′sfineness

andtensilebreakingstrengthunderdifferent

degummingtime

　　　　

图 4　不同碱煮时间下葛根纤维脱胶效果

Fig.4　Effectofalkalinecookingtimeon

degummingrate

综合考虑 ,当煮练时间的范围为 2.5～3.5h,葛根纤维脱胶充分且对纤维的损伤较小。同时对于整

个工艺流程来说 ,选择最少的时间达到最佳的脱胶效果是提高生产效率的最有效途径 。

由图 2与图 4可知 ,葛根纤维的脱胶效果表现在残胶率方面基本为 8%左右 ,由图 1与图 3可知纤

维的平均断裂强力维持在 0.5～ 0.7N之间 ,可见实验工艺可以达到脱胶的一般水平 ,采用苎麻一煮一

漂化学脱胶法的实验方案对葛根废渣的处理是可行的。采用此法的优点是流程短 ,资源消耗低 ,相应给

环境带来的压力较小 。考虑到影响葛根纤维化学脱胶工艺的因素较多 ,各因素之间又互相影响 ,实验一

与实验二经过对 NaOH质量浓度与碱煮时间进行分析讨论 ,确定脱胶工艺最佳参数:一煮时间为 3h,一

煮 NaOH质量浓度为 17.5g/L,此碱煮时间与碱煮质量浓度下的工艺条件下脱胶基本完全 ,且对纤维的

损伤较小。几种不同脱胶工艺条件制备的葛根纤维照片如图 5所示 。一煮时的浴比均为 1∶40, 50℃;

漂白均为双氧水 12g/L, NaOH8g/L,浴比 1∶40,时间 2h, 95℃。

图 5(a)与图 5(c)相比 ,其它条件相同 ,只是煮练时间不同。图 5(a)煮练时间为 2.5h,呈束状的纤

维束较多 ,残留胶质较多;图 5(c)煮练时间为 3h,呈束状的纤维束较少 ,纤维基本呈单纤维状 。因此煮

练时间为 3h是比较适宜的 。

图 5(b)与图 5(c)相比 ,其它条件相同 ,碱煮质量浓度不同 。图 5(b)NaOH质量浓度为 15g/L,图 5

(c)NaOH质量浓度为 17.5g/L。图 5(b)的纤维束比较多 ,纤维手感较硬 ,弹性差。图 5(c)的纤维弹

性明显优于图 5(b)的。因此 , NaOH质量浓度为 17.5g/L时 ,处理得到的纤维更细腻 ,单纤维比例增

加 ,脱胶效果更好 。NaOH的质量浓度 17.5g/L是适宜的 。

2.3　讨论

本研究通过检测葛根纤维化学脱胶后的残胶率 、纤维细度 、纤维断裂强力和断裂伸长对脱胶效果进

行评价 ,此外还结合手摸和目测的方法加以参考。手摸和目测的方法虽然存在一定的主观性 ,但在实际
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生产中比较简单实用 。今后 ,葛根纤维脱胶工艺对纤维纺纱性能影响以及纯天然葛根纤维纺织品的开

发等问题还有待进一步研究。

图 5　不同条件下的葛根纤维脱胶漂白效果

Fig.5　Puerariafiberafterdegummingandblanchingunderdifferentone-potdegummingconditions

3　结 论

3.1　通过化学脱胶处理 ,从葛根废渣中制备得到了具有一定细度与断裂强力的葛根纤维。这为葛根废

渣的再利用及其在纺织领域的开发应用提供了依据 。

3.2　NaOH质量浓度过低 、碱煮时间过短 ,葛根纤维脱胶不完全;反之会对葛根纤维造成损伤 。葛根化

学脱胶最佳工艺条件为:NaOH质量浓度为 17.5g/L、煮碱时间为 3h,在此条件下葛根纤维残胶率保持

在 8%左右 ,此条件对葛根纤维损伤较小且残胶率较低。
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  非织造布是纺织行业中一个相对独立和富有朝

气的生产行业, 其发展令人瞩目
[ 1]
。非织造布目前

在医疗、家庭装饰、服装、工业、农业、卫生、环境保

护、土工及建筑、交通运输等传统工业及高新技术领

域都获得了广泛的应用。近 10年来,我国非织造布

行业进入了快速成长期,产业规模不断扩大,技术进

步明显,已成为纺织工业新的经济增长点。行业整

体已经摆脱金融危机的不利影响,开工率普遍提高,

进入快速增长轨道。数据显示 2010年我国非织造

布的产量达到 27915万 ,t 2010年 1~ 11月, 非织造

布行业实现主营业务收入 546亿元, 同比增长

3012%, 增速较 2009年的 1215%提高近 18个百分

点;实现利润总额 28亿元, 同比增长 5616%, 销售

利润达到 511% ,比上年提高 012百分点, 比纺织行

业平均水平高出 014百分点
[ 2]
。与此同时, 我国的

非织造业技术创新也取得了可喜的成绩, 近期我国

首条 PPS纺粘针刺非织造布生产线也已成功试生

产,它的成功面世必将成为世界非织造布工业发展

史上一个新的里程碑。随着我国工业化水平和人们

生活质量的提高,我国非织布行业存在着巨大的发

展空间
[ 3]
。

1 湖北省纺织行业的发展状况
纺织工业是湖北省的传统支柱产业和重要民生

产业,也是湖北省在全国有一定地位的重要产业。长

期以来,它对扩大就业、繁荣市场、出口创汇、带动相

关产业和促进区域经济发展发挥了重要作用。湖北

省是全国重要的纺织工业基地, 现已形成包括棉纺

织、毛纺织、麻纺织、染整、针织、色织、丝绸、化纤、服

装、鞋帽、纺织制成品、纺机纺器在内的较为完整的工

业体系。湖北省纱布、服装产量长期居于全国前列,

且棉纺织业和服装业是湖北省的主体和优势行业。

湖北省政府正加快产业升级,着手打造湖北纺织 /千

亿工程0,实现由纺织大省向纺织强省的转变。湖北

省经信委公布的一项数据显示,湖北省纺织工业去年

主营收入 1 31115亿,同比增长 4515%, 利润同比增

长 8813%。当前,纺织产业由东部向中西部转移的速

度正在加快。湖北是纺织大省,综合能力位居全国前

列,在实施中部崛起战略具有重要意义。

2 湖北省非织造布行业取得的成就
各项数据表明,非织造业作为新兴战略产业,在

纺织行业存在众多不确定因素的情况下非织造布工

业具有更好的发展前景。在纺织四大子行业中, 产

业用纺织品行业发展最为迅速。湖北省产业用纺织

品大量采用非织造布为原料, 在其拉动下近两年来

非织造布行业发展迅速。



211 主导产品产量增长较快

自行业从金融危机逐渐恢复以来,湖北省的非

织造布产量大幅增加, 2010年 1 ~ 12月, 湖北省非

织造布产量为 65 105 t。较去年同期增长 77128%。

今年 1~ 4月,产量已达 23 64411 ,t较去年同期增长

6914%。产品以纺粘型非织造布为主,包括水刺、熔

喷非织造布、透气膜等,水刺非织造布和透气膜的产

量也已达万 t。本地制品主要为中低档纺粘法非织

造布。高档 SMM S非织造布制品除出口美国、日本、

澳大利亚等国家外, 一些国内知名企业也是其下游

客户。

湖北省是全国医疗卫生用纺织品最为集中地区

之一, 产量位居全国前列, 占据全省产业用纺织品大

半个江山。医卫产品 80% 以上出口, 主要销往欧

盟、日本、美国、加拿大、中东、南非等国家和地区。

全棉水刺非织造布主要用作为医用料的药纱布的升

级换代产品, 制成医用敷料, 出口到欧、美、日等地

区,医疗卫生用纺织品已成为湖北经济的新增长点。

212 骨干企业逐步发展壮大

湖北省的非织造企业在发展中, 涌现了一批骨

干企业。各企业近年纷纷斥资增加生产线, 扩大产

能。骨干企业的发展呈现良好的态势。如金龙非织

造布有限公司,该公司是与以色列合资的在国内非

织造布领域具有一定规模的生产企业, 现拥有德国

莱芬 SM S、SSMMXS生产线, 拥有年产 1万 t和 115

万 t德国 Re icofilÓ MF SMMXS生产线各一条,具有

世界先进水平,可生产各种规格的 SMMM S、SMS、SS

复合非织造布。公司计划由 2011起至 2020年, 10

年间先后扩建 4~ 5条生产线,产能达 10万 ,t成为

国内非织造布行业中的龙头企业。

稳健医疗集团在湖北有 8家生产企业, 生产各

类医用敷料约 3万 t、全棉水棉水刺非织造布 4 000

多 ,t产值超过 10亿元。枝江奥美医疗用品有限公

司生产纱布型医用敷料 16 000,t 水刺非织造布

5 900,t产品全部出口, 2008年主营业务收入 5亿多

元,国家非织造材料工程技术研究中心熔纺研发基地

湖北省宜昌欣龙熔纺新材料有限公司,其生产线为国

产引进日本涤纶纺粘技术及国外牵伸及热轧设备,生

产具有国际先进水准的涤纶纺粘热轧非织造布。

213 结构调整步伐加快,集群效应进一步显现

我湖北省唯一的非织造产业集群 ) ) ) 仙桃市彭

场镇是全国最大的非织造布制品加工出口基地, 是

特色产业集群建设的典范
[ 4]
。该集群是以非织造

布制品出口为主的外向型经济, 在当地政府的引导

下, 结构调整步伐加快, 集群经受住了金融危机的严

峻考验,实现了产业快速转型,产品从普通的卫材转

向了医疗防护用纺织品, 集群的产业发展实现了从

数量规模型向质量效益型, 产业链由低端向中高端

等方面的转变。随着产业升级的逐步实现,集群优

势得以进一步的体现。去年,湖北彭场镇实现工业总

产值 65亿元,同比增长 27149%;出口创汇 1123亿美

元,同比增长 15%;实现工商税收同比增长 58199%;

新增规模以上企业 6家,全年固定资产投资达 8亿多

元。该镇最大的企业仙桃新发塑料制品有限公司截

至去年底,公司投入近亿元,兴建了 11条高档非织造

布生产线,年产非织造布 2万多 ,t成为全国非织造布

年产量超万 t的 12家企业之一,医用服、口罩等非织

造布制品年销售额超过 2亿元,年出口 1 000多万美

元,产销量冲进全国同类企业前三甲。

3 现阶段存在的主要问题
311 人力资源问题

对于湖北这个劳务输出大省而言, /用工荒0已

经成为一个亟待解决的新问题, 湖北省整个纺织行

业均面临招工难的问题, 非织造布行业也不例外。

随着企业发展扩规,彭场镇有时用工缺口过万人,部

分用工单位不得不通过涨工资吸引员工,但招工仍

困难,然而订单却源源不断, 工人不得不加班加点工

作, 使得工人叫苦不迭, 企业也因用工成本的上涨面

临资金负荷,用工荒已成为行业较为突出的问题之

一。其次高新技术人才较少, 由于产业升级步伐的

加快,企业在改进科技装备和生产工艺等方面会遇

到不同程度的困难,这就需要依赖高新技术人才给

企业注入强大的科技含量。非织造布业要求员工劳

动素质较高,然而目前非织造布行业在湖北省尚属

萌芽阶段,本省相关专业的高校毕业生可谓凤毛麟

角, 地处湖北省唯一的纺织院校武汉纺织大学于

2009年才开设了非织造材料与工程专业。相关企

业的大部分工人未经过专业系统的培训,由此可见

湖北省相关专业高新技术人才的培养还有很长的一

段路要走。

312 资金短缺,生产力有限

生产力是企业生存和发展的基本要素,湖北省大
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部分非织造企业仍属中小企业,生产力有限。一方面

企业流动资金短缺,融资困难,导致企业的生产规模

较小,且开发及推销新产品的前期, 技术设备的提升

都需要巨大的资金投入;另一方面企业技术装备水平

不高,生产线也较为单一,直接导致产品的档次低,品

种少。同时有限的生产力严重制约了产品研发与拓

展的空间
[ 5]

,使得产品趋于同质化, 缺乏具有核心竞

争力的产品,进而加剧企业之间的恶性竞争。

313 结构性矛盾较为突出

长期以来, 湖北省非织造布业过分地依赖数量

型增长,而由粗放型向集约型效率型转化困难重重,

部分企业跟不上产业升级步伐,企业的发展较为滞

后,尤其现在竞争日趋激烈的情况下,部分企业的发

展面临严峻挑战,产业及产品结构都亟待优化,结构

性矛盾仍然突出,主要表现在: 湖北省非织造业常规

产品产能增长较快,而技术含量高高附加值,功能化

的产品所占比重较低,产品结构较为单一,多销售中

低端产品, 许多领域还是空白; 行业总体产业规模

小,产业布局不均匀, 产业链的上下游衔接不够。大

部分企业缺乏特色,且自主品牌较少。

314 产品的标准及检测机制有待完善

湖北省首个非织造布及制品质量检验检测中心

已近完工,然而行业的标准及检验检测机制还存在

诸多问题,标准工作作为产业发展的技术支撑,一定

要与产业同步发展。目前, 针对非织造布制品各类

产品的指标要求和检测方法都不统一和缺位, 根本

谈不上指标体系,行业现行标准体系已跟不上产业

发展的需要,针对非织造材料和产业用纺织品的研

究生产应用 (尤其是高端领域 )存在大量空白和非

系统化,使得市面上销售的产品鱼龙混杂。

4 非织造布行业的发展情景
非织造布工业若通过大量重复建设扩大生产规

模,一味地低价竞争,追求销量,不是今后发展的主

流。产业发展将更多地迎合市场需要,向轻量化、多

功能和高新技术方面努力。据协会预测, 未来几年

随着内需市场在国家加大基础设施建设、节能减排、

环保医疗等一系列利好政策的拉动下,土工布、过滤

用纺织品、医用纺织品、高性能复合材料的需求逐渐

加大, 必将保持稳步增长的态势,而一些关系生命健

康、环境保护、新能源、航空航天等问题的非织造材

料,更是未来产业急需做强的一个方向
[ 6]
。

从产品的性能来看,多元化个性化差异化功能

型产品将是今后发展的一个主要趋势
[ 7 ]
。目前湖

北省的非织造布制品大多数尚属中低档制品, 产品

由低端向高端延伸, 仍是未来发展的任务之一。从

应用领域来看,湖北省的大多数非织造布企业集中

在卫材这一块, 其实非织造布在农业工业、生活用

品、环境保护及高新技术领域前景相当广阔,这些领

域还大有潜力可挖。

湖北省荆门市正着力打造中国第一个以非织造

布及其材料和制品的现代产业园, 此园区建成必将

促进行业发展。 /十一五 0规划期间, 湖北省的非织

造布行业发展迅速。2011年是 /十二五 0规划的开

局之年,非织造布行业必将迎来另一个全新的发展

高峰期。随着 5纺织工业调整和振兴规划 6和 /十二

五0规划的相继出台, 相信未来湖北省非织造布业

将实现全面复苏振兴。

5 对行业未来发展的几点建议
511 引进先进的设备,提升员工待遇

目前企业人力成本明显上升,用工也都较为紧

张。企业应加强技术改造, 通过采用先进设备来提

高生产效率、减少用工, 摆脱对劳动力的过分依赖,

在提高生产效率的同时,逐步缓解用工短缺的压力。

此外随着廉价劳动力时代终结, 企业应注重人性化

管理,注重员工的发展, 提高员工的工资及福利待

遇, 才能吸引更多的员工就业,留住人才。

512 提升行业自主创新,自主研发能力

任何一家企业,不管其规模大小,只要离开了创

新,就不可能有持续的竞争力。自主创新是核心技

术的创造问题,较国际化的大公司,湖北省的非织造

企业对新工艺、新技术、新设备研发明显投入不足。

企业需在适当引进先进技术和关键设备的基础上,

坚持科技创新, 在重点领域和关键环节率先突破。

提升自主创新,自主研发能力促进企业的可持续发

展, 增强其核心竞争力。功能化、高附加值的非织造

制品将是未来发展方向, 面对竞争处于白热化的阶

段, 企业的自主创新已刻不容缓。

513 加强企业管理,完善企业管理机制

建议企业应引进国内外的先进管理理念, 建立

起一套完善的管理机制。要想成为高素质的企业,

就必须建立起一套完善科学的管理机制,现代企业

的管理实质就是对信息的收集和使用,信息化水平
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的高低已经成为一个企业管理水平的重要标志
[ 8 ]
。

科学的管理应注重现代化的管理, 重视信息化与工

业化的融合。例如稳健集团十分注重信息化管理,

公司花重资做 ERP管理并不断地优化这一系统,通

过这一系统将各个分公司都连接了起来, 将各公司

所有的信息数据,包括采购都在这个系统里,做到准

时生产,准时交货, 节省了大量的人力物力, 提高了

公司处理各类业务的工作效率。

514 扩大集群发展的战果

产业集群的核心是在一定空间范围内产业的高集

中度,这有利于降低企业的成本,提高规模经济效益和

范围经济效益,提高产业和企业的市场竞争力
[ 9]
。

目前湖北省的非织造布企业主要集中在仙桃市

彭场镇。自去年以来, 该镇非织造布产业加大了产

品研发和结构调整力度,延伸产业链条,提高产品档

次,集群效应进一步显现, 产品附加值和竞争力增

强。彭场镇非织造布产业集群虽然取得长足发展,

对区域经济发展起到巨大的支撑和带动作用, 但大

多数企业仍处于初级阶段, /低 0、/小 0、/散 0现象

突出, 创新能力不强, 整体竞争力水平低
[ 9 ]
。

该集群应向提升产业层次,坚持技术研发,转变

经济增长方式,建设公共服务体系等方面努力,进一

步扩大集群化发展的战果, 向建设全国最大最先进

的非织造布及制品制造加工基地这一目标迈进。

515 发挥行业中介组织作用

行业协会是市场经济的产物, 在企业建设的过

程中行业协会应给予适当支持,发挥政府和企业之

间桥梁纽带的作用。搭建会员企业的沟通, 协作平

台,引导会员企业间的竞争与合作
[ 10]
。为企业提供

发展规划、技术交流、市场调查、品牌建设等咨询平

台,及时反映行业发展中遇到的困难和问题。协会

应在加强行业自律,促进有序竞争和行业健康发展,

开展行业研究等方面起到积极作用。

与此同时,需积极的与当地政府洽谈协商, 了解

当地政府对维持企业健康发展的想法,针对企业的具

体情况进行个性化服务和指导,扶持一部分重点企业

尽快壮大,形成龙头企业的带动作用。并力求联合相

关科研机构和院校设立研发中心,深化产学研合作。

6 结语
湖北省大多数企业正处于产业升级的阶段, 在

此阶段将会淘汰一部分的落后产能, 引进一批较为

先进的技术设备。行业整体需实现产业链由低端向

高端延伸,由粗放型向集约型效率型转化。这既是

机遇也是挑战,企业一方面应抓住机遇,制定切实可

行的发展战略;另一方面应积极应对挑战,科学的防

范风险,提升自主创新能力, 致力于产业升级。同时

政府应引导企业拓展融资渠道,加强人力资源建设,

推进信息化与工业化融合。
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Abstract. Three kinds ofspunlacetl nonwoven dressings, which were made in the sanle plocess. r\ere

chosen \]|,ith <lifferent fiber content. The absorbency rate, *.at€r-vapor transmission rate and diffusion

area in solution A were measurcd. The experimental rcsults showed that the viscose conlent iS the key

lactor in water-vapor transmission rate of Polyestcr/Viscose spunlaced nonwoven dleSSingS. As lhe

viscose content increased 707o from 30% , the water-vapol transmission rate of the spunlaccd

nonwoven dressings also increased accordingly. The increase of viscose content iS bcnelicial ttl

spunlace entanglement, and improve th€ abso.ption capacity. conversely, the increas€ ofpolyester

content goes against the spunlace entanglement, but contributes to the improvement of lluid
'' sp.eaolng.

htroduction

nonwoven process uses high-speedjets of\aater to strike a r\,9b so that th€ flhers knot aboul

alother. As a result, nonwoven fabrics made by this method have specific propcrties. as soft
iint free, exibility, porosity, and dmpability. Spunlaced nonwoven fabrics spans from

ical packs and gorl'ns, protective clothing as chemical baniers to wipcs, towels and sponges for

*ial. medical, food service and consumer applications' '  ' .

, lolyester ,which has a series of excellent performance, as high breaking strcnglh and elasticbe absorbed from

drng to the analysrs is widcly used in non*oven fabrics. But the poor absorption capacity and high resistivtty go

lY planc and the - both thc web formation and spunlace entanglement Viscose fiber' one kbd olregenerated

rf negative Pressure I fiber, becomes one ofthe most popular material in medical nonwoven fabrics because of its

ler to ensure the fibE

on the relationship between fiber contenl and performance

the better development of medical dressings, we chose three kinds of spunlaced nonwoven

with different fiber content, and made comparisons on their absorption capacity, molslure

and diftusivity.
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to make test results more comparable, three kinds of spunlaced nonwovcn dressings were

vhh different fiber content. The production process and raw matcrial specification of the

1. p i i03

ae the same. Polyester f iber 51mmr2.8Sdtex, viscose ilber 50mmx2 89dtex.
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Fiber content ofthe three samples are listed in the following table I

Tablc. I Content of experimental matenal

Content

R30/T70

R50/T50

R70/T30

418

280
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Experimental methods

i$"r'JJ:T,Ttffi[l".'l.o o.rrr* o"nrdrous catcium chlorirte werc artded into r 000mL disrilled

:'il;;;;i;;i;; a.. rn" tn'"" tinai oi'u-pl"''ut" cut into scmxscm siTe After 24 hours kept at

room temperature' \!t'en tit" rnoi'tu""ttfuiti oitn" nt"t ttutttig e9ultllr1y' *eletrted each sample

(w). Adding 15 mL sotutlnn e rn each 96mm culture dish' and then put each sample into every single

culrure dish. After 30 ,inur". *"p, ur' i l :C, uring u,*".t"r.f ipped ihe comer ofthe sample in the air

fbr l0 scconds. weighted each wet s#o[iw,j. o, last, calcuiated rhe l iquid absorption rate of eacb

sample per unit area(Q). 
(l)

Q=4(W i-W)/ I 00

Repcated lhe test with same method ibr 3 times' and calculaled the mean of Qi5l'

' l  est of rvater-vapor permeabil ity

The water-vapor permeabihty u'as mcasured according to CBI| 12704-2009 Test method tor

*rLr-*por,*n.rnission of fabrics(61

ii"Jl,:SJili,lHi:LpLcs were cut inro r 5cm, r scm size. pur a laver orplasric rilm on the horizontal

*n'.,"n ^Jol"*,",.^;"1:\'*::1:Ij:,j,:J XWUmj'T:: il,il:: iff" j:H; 1l:thcn 2 mL solution A was drlpPln

dit 'fusion was stabLe, *"ight"d on" 'f,""t uf25K *'hite paper' and marked the l iquid diffusion outlnle
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rhen

weichted each fringe of the lhree papers Calculated the area percentage of diffusion' and then
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Expcrimental results
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Fluid spreading

Fig.3 shows the diffusion area of solution A on spunlaced nonwoven dressings'
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Fig.3 The dif fusion area of solut ion A on spunlaced nonwoven dressings

There arc three processes durlng lrqutd spreading in nonwoven dressings: iibers absorb liquid first;

then liquid rransmiss along tl" fiuti-f'ot'g'ttai"uill anci fill the porcsi. liquid continues to spread

,tt"rti ."pf fwfrt Besides a large numbei of Hydroxy' the lo-$' crystallinity and skin-core structure

ol viscose liber, make lt can conrarlr i"it 
"f 

t"t"' *nft 
"" 

diffusion Contrary to polyester fiber' the

poor absorbency of polyester makes i i 
""toi" 

in'f" *ater' Most of l iquid transmiss along the fibcr

Iongitudinally alier wetting ljecause of the highest polyester conlent' samplc A has the biggest

ditlusion area. Whcn the surface area of visc&e fiber increase' because of absorbing moisture'

viscose fiber absorb the energy ol water.jets fully As the viscose content of sample C is higher than

that of sampie B, samplc C gets oetter sjunlace entanglement The pores of nonwoven dressings can

."lu"i" 
" 

iirg" a-ount of *ute. with no diffusion. Because of higher porosity' sample B has thc

minirnum tliffusivity fherefore, tt'" fluia 'pt"uaing of nonwovcn dressings is alfected by both the

hyrirophil icitv ofthc fiber and spunlacc entanglement result

Fi!r.4 shows thc ilLustration ot the ditl'usion of solution A on spunlaced nonu'oven dressings

Ii iustration ofthe ditlusion ofsolution A on spunlaced nonwoven

tlressings:(a)sampleA'(b)sampleB,(c)sampleC
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Conclusion

Through the research on the absorption capaaity, moisture permeability and dili:sivity of the three
kinds of spunlaccd nonwoven dressings, rvhich are made in the samc process with diilbrent fiber
contcnt, the experim€ntal rcsults showed that:

(l)Thc viscose content is the key factor in water-vapor transmission rate of Polyester'A/iscose
spunlaced nonwoven dressings. As the viscose content increases, the water-vapor tmnsmission rute o1

the spunlaced nonwoven dressings also incrcase accordingly
(2)The absorytiot capacity and fluid spreading are affecled by both the hydrophilicity ofthe fiber

and spunlace entanglement result. The increase of viscose content is beneficial to spunlace

entangi€ment, and improve the absorption capacity. Conversely, the increase of polyestcr content

goes against the spunlace entanglemen! but contibutes to the improvement offluid sprcading
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纯棉活性炭口罩结构设计及性能研究

余　巧，熊耀花，张如全
（武汉纺织大学，湖北 武汉４３００７３）

摘　要：文章设计了一款活性炭口罩，口罩采用熔喷材料与活性炭复合作为主要过滤层。面罩的主

体采用舒适性更佳的纯棉水刺非织造布，并对制备的口罩的透气性、过滤性能进行测试。
关键词：活性炭口罩；水刺非织造布；过滤性能；呼吸阻力

中图分类号：ＴＳ１０１　　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００９－３０２８（２０１５）０２－００１２－０３

　　空气动力学表明直径小于５μｍ的颗粒物对

肌体伤害较大，１～２μｍ颗粒物甚至易到达呼吸

器官中较深部分，对肺部造成伤害，空气中的有害

气体对人体健康危害较大，为避免细颗粒物及有

害气体对人类身体的伤害，一系列口罩应运而生。

但由于相关监管措施的滞后导致了口罩质量良莠

不齐，很多口罩的宣传效果大于实效。

目前关于口罩的研究包括：过滤方式、过滤装

置结构、过滤材料三个方面。过滤方式有如下五

种：简单式、电吸附过滤式、磁偏离除去式、化学吸

附法、溶液吸附过滤法。呼吸过滤装置结构设计

有如下三种：简单口罩、设置有辅助装置的口罩、

鼻式过滤器［１］。过滤材料有如下 四 种：普 通 脱 脂

纱布、非织造布过滤材料、超微细纤维高效过滤布

材料、纳米材料。现在市面上口罩过滤方式较多

采用简单耳挂式，过滤装置结构较多采用简单口

罩。对于过 滤 材 料 则 较 多 使 用 非 织 造 布 过 滤 材

料，近年来，人们也非常重视对过滤材料的研究。

活性炭的多孔隙结构，使其有大的比表面积，进而

有强吸附性，因此将活性炭成分加入口罩中作过

滤材料的研究也日益普遍，主要有以下三种方式：

向口罩中加入一层活性炭纤维布；对活性炭进行

改性处理使之能与熔喷布粘合；将活性炭颗粒引

入熔喷气流中，使得二者进行复合。以上三种方

法存在成本过高，工序复杂等缺陷。并且目前对

口罩的研究重心主要在提高过滤效率上，并没有

针对口罩内层材料的舒适性等方面进行研究。为

收稿日期：２０１５－０１－０６

基金项目：武汉纺织大学大学生创新训练计划项目（２０１４）

作者简介：余　巧（１９９３－），女，湖北荆州人，学士。

了解决上述一系列问题，本文开发了成本低、过滤

性能佳、呼吸阻力低，更舒适安全的纯棉水刺亲肤

型口罩。

１　口罩的结构设计及材料选择

１．１　口罩的结构设计

口罩设计需要考虑的主要因素有：过滤性能、
密合度、穿戴舒适性。

１．１．１　过滤性能

就流体中微粒的捕集而论，纤维材料 过 滤 通

常有扩散机制、直接堵截、惯性机制、重力机制、静
电机制、库伦－范德华力引起的沉积等六大主要过

滤机制的 联 合 作 用。由 于 聚 丙 烯（ＰＰ）熔 喷 非 织

造过滤布是由单纤维直径小于４μｍ的超细纤维

杂乱排列而成，纤维间构成三维网状结构，具有较

大的比表面积和独特的多向弯曲孔道，能吸附、捕
获及阻隔固体颗粒，是一种优秀的空气过滤材料。
活性炭是一种无定型的多孔粉末状物质，由于有

大比表面积和微孔结构，因此具有高吸附能力和

高表面活性，能有效防止由呼吸道传播的多种病

菌［２］，去除异味，是一种独特的吸附材料。于是将

ＰＰ熔喷非织造材料与活性炭进行复合，二者形成

协同作用，能达到更好的滤效。所以口罩的过滤

层采用熔喷过滤布与活性炭的复合层。
为改进熔喷材料与活性炭复合工序中存在的

一系列不足，口 罩 的 过 滤 层 使 用 熔 喷ＰＰ层 夹 活

性炭粉末。其中关键技术是如何使活性炭粉末在

熔喷布中均匀分布。采用磨绒装置对ＰＰ熔喷布

进行均匀磨绒，使得毛羽间形成大量细小而接近

等间距的孔隙且不破坏纤网结构，空隙易于活性

·２１·
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炭均匀附着。达到了活性炭在熔喷材料中的均匀

分布，工 序 简 单 便 利。同 时，活 性 炭 与 肌 肤 间 的

ＰＰ熔喷层，有效避免了活性炭的逸出，保 证 了 安

全性。

１．１．２　密合度

作为衡量口罩质量的一个重要指标，若 口 罩

的外沿与人脸接触处形成缝隙，此处气流阻力将

小于滤料处，据流体力学原理，气流优先会先流向

阻力小的地方，口罩将失去效用。口罩内层材料

采用低面密度型非织造布，纤维层越薄，贴服性能

越好，密合度也越高，并通过使用鼻夹，在边缘使

用细金属丝进行固定，进一步加强了密合度。

１．１．３　舒适度

口罩内层使用纯棉水刺非织造布，不 易 起 毛

掉毛，透气性好，柔软舒适，并设有适当大小的空

腔来提高舒适性。口罩紧贴脸部会造成空气只流

经口鼻附近滤料，减小了有效过滤面积，呼吸阻力

大，引起不舒适性。口罩在鼻翼周边加一些柔性

支架，使口罩在保证密合的情况下，能在口鼻处形

成一个腔体，减小了口罩的呼吸阻力，提高了舒适

性。
设计的口罩结构示意图如图１所示。

图１　口罩结构示意图

１．２　材料选择

１．２．１　口罩外层

口罩外层采用平方米克重为２２ｇ／ｍ２ 的涤粘

水刺 非 织 造 布，其 中 涤 纶 占７０％，粘 胶 占３０％。

涤纶中加入一定量的粘胶纤维，大大改善涤粘水

刺非织造布的亲水性能［３］，涤粘水刺非织 造 布 综

合了涤纶和粘胶的特性，有一定的强力及拒水性

且不易产生静电。

１．２．２　口罩中间层

中间层为熔喷布和活性炭的复合层，其 中 的

熔喷层采用平方米克重为１８ｇ／ｍ２ 的熔喷非织造

布。
从原料成本、生产成本、及聚 合 物 特 性，如 相

对分子质量及其分布、聚合物熔体粘度与流动特

性、降解性能等各方面考虑后，选择聚丙烯作为原

材料，目的是降低能耗，提高产能。由于活性炭对

气体杂质有强大的吸附性能，将活性炭与熔喷非

织造布复合，对气体及细颗粒物均能达到过滤作

用。

１．２．３　口罩最内层

口罩内层采用平方米克重为１８ｇ／ｍ２ 的纯棉

水刺非织造布。
化纤会带来面部刺痒感，可能导致过敏，因此

内层材料使用１００％纯棉水刺布。棉花为天然纤

维，舒适性能佳，其吸湿性、透气性、透湿性、导湿

性、抗静电性均优于化学纤维，柔软舒适安全，避

免了刺痒感，且水刺加工过程不会带来二次污染。

２　测试仪器及条件

２．１　厚度测试

测试方法根据国家标准ＧＢ３８２０—１９９９对织

物的厚度进行测试。采用ＹＧ（Ｂ）１４１Ｄ织物厚度

仪，在温度为２０℃±２℃，湿 度 为６５％±２％的 实

验条件下进行测试，数值单位为毫米（ｍｍ）。

２．２　透气性能测试

测试 方 法 根 据 国 家 标 准 ＧＢ／Ｔ５４５３－１９９７对

织物透气性能进行测试。采用ＹＧ（Ｂ）４６１Ｄ数字

式织物 透 气 量 仪，在 温 度 为２０℃±２℃，湿 度 为

６５％±２％的实 验 条 件 下 进 行 测 试。仪 器 使 用４
号喷嘴（喷嘴直径为４ｍｍ），在压差为１００Ｐａ条

件下，测定 垂 直 通 过 面 积 为２０ｃｍ２ 织 物 的 透 气

率，数值单位为Ｒ（ｍｍ／ｓ）。

２．３　过滤性能测试

测试方法根据国家标准ＧＢ　１９０８２－２００９对织

物的过滤性能进行测试。采用ＬＺＣ－Ｈ型滤料综

合 性 能 测 试 仪，在 湿 度 为６５％±２％，温 度 为

３０℃，流量为３２Ｌ／ｍｉｎ的实验条件下，使用ＮａＣｌ
做为测试介质，测试面积 为１００ｃｍ２ 的 滤 材 的 过

滤性能。

３　实验结果与分析

３．１　厚度

·３１·
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表１　活性炭口罩各层厚度 单位：（ｍｍ）

１　 ２　 ３　 ４　 ５ 平均值

涤／粘水刺布 ０．５６　 ０．５１　 ０．５４　 ０．５９　 ０．５８　 ０．５６

熔喷布 ０．２３　 ０．２４　 ０．２１　 ０．２２　 ０．２１　 ０．２２

纯棉水刺布 ０．４７　 ０．４４　 ０．４７　 ０．４５　 ０．４３　 ０．４５

成品厚度 １．５２　 １．４６　 １．４７　 １．５５　 １．４８　 １．５

厚度差 ０．２６　 ０．２７　 ０．２５　 ０．２９　 ０．２６　 ０．２７

厚度差为熔喷布的磨绒与活性炭的复合层的

厚度。从表１可以看出，口罩整体的厚度均匀性

较稳定，厚度差数值稳定，可推断出磨绒熔喷布绒

毛起伏均匀，空隙中活性炭分布均匀，活性炭在熔

喷布中实现了均匀分布。

３．２　透气性

医用一次性口罩的企业标准是，在实 验 压 差

为１００Ｐａ时，透 气 率 大 于２００ｍｍ／ｓ。从 表２可

以看出，此口罩的透气性测试结果稳定，均达到且

超过要求，因此口罩在携带过程会较舒适，无滞闷

感。

　　　　　表２　活性炭口罩透气性能　 单位：（ｍｍ／ｓ）

１　 ２　 ３　 ４　 ５ 平均值

透气性 ２８６．５　２７９．７　２７７．３　２８４．８　２９２．５　 ２８４．２

３．３　过滤性能

测试得出口 罩 的 过 滤 阻 力 为４３Ｐａ，过 滤 阻

力较小。
从图２可 以 看 出 该 口 罩 对 于 直 径≥０．３μｍ

的细颗粒物的滤效达到了９８％，证明该口罩的过

滤性能好。

图２　活性炭口罩过滤性能

４　结论

该活性炭 口 罩 的 过 滤 性 能 及 透 气 性 能 均 极

佳，既能阻滞颗粒物，也能吸附有害气体。其应用

领域包括医用防护及日常防护领域，保证了医护

人员与普通群众的安全。另外，由于口罩内层采

用了纯棉布，无刺痒感，特别适合老人，小孩，呼吸

道疾病患者及敏感肤质群使用。
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电子服装用织物导电连接件的设计与织造*

张如全1 李德骏2 杜雷娟1 吴 迪1

( 1． 武汉纺织大学纺织学院;

2． 武汉纺织大学电子电气学院，武汉，430200)

摘 要: 为了解决电子服装因使用金属导线作为电子器件连接件带来的服装柔软性差、舒适性差的问题，设计

制作了具有导通单元结构的织物连接件，电子器件之间的导通连接由织物连接件直接连接。织物连

接件的经纱为包芯纱，芯纱为 0． 04 ㎜表面涂有聚氨酯膜的镀膜金属铜丝，皮纱为棉纤维; 纬纱为普通

棉纱。利用织物连接件制作音乐服装，对服装穿着前后及洗涤后的音乐播放系统进行评价。试验结

果表明: 采用织物连接件的音乐播放系统音质稳定，服装柔软、舒适。

关键词: 织物连接件，包芯纱，导电纱线，导电织物，音乐电子服装

中图分类号: TS101． 8 文献标志码: A 文章编号: 1004 － 7093( 2014) 02 － 0013 － 03

随着世界工业的飞速发展，传统纺织已经不能

完全满足人们的需求，智能纺织品应运而生。智能

纺织品是指通过特殊处理，使其对外界变化能够感

知并且作出反应的纺织品［1］。目前电子智能纺织

品主要应用在军事、医疗、娱乐、通信、时尚和家居

等领域［2］。
近年来随着电子科技的进步，特别是电子器件

微型化技术的发展，使得电子器件的体积越来越

小，这方便了电子器件在服装上的应用，服装的外

观设计也更加灵活，同时电子器件体积的减小有利

于提高服装的舒适性［3］。电子器件微型化技术的

发展在赋予了服装更多新功能的同时，也对电子器

件之间的连接提出了新的要求。由于服装的特殊

性，人们在穿着过程中，根据服装部位的不同，服装

面料本身会受到各种形式的外力作用。一般而言，

服装面料要受到拉伸、剪切、压缩等反复作用。目

前连接电子器件普遍是外表包覆有绝缘层的金属

导线，用缝合或添加胶黏剂等方法固定在服装本体

上。在服装穿着过程中，金属导线受到相应的拉

* 湖北省自然科学基金重点项目( 2013CFA090 ) ; 武汉纺织大

学校基金重大项目( 武纺大 2012-5)

收稿日期: 2013 － 01 － 19

作者简介: 张如全，男，1966 年生，副教授。主要从事智能纺织

品、功能非织造布的研究。

伸、剪切、压缩等反复作用后，会因为金属疲劳而损

坏甚至断开，大大降低了电子服装的可靠性。因

此，研究新型电子器件之间的连接件对电子服装的

发展具有重要意义。

1 电子服装用电子器件连接的要求

在电子织物发展初期，研究者往往通过最普通

的缝纫方法将具有特殊功能的电子器件固定在服

装上。这种简单将电子器件嵌入服装的方法由于

电子器件体积较大，造成服装的柔软性、耐水洗、舒
适性变差等问题，使得电子服装的应用受到了限

制。为了解决这些问题，一方面要求电子器件的体

积尽可能减小，另一方面需要解决电子器件之间的

柔性连接，使其既能满足电子器件之间的电气要

求，保证电子器件之间连接的可靠性，同时又能满

足服装柔软及舒适性的要求。
本文采用的织物导电连接件，利用若干根导电

纱线构成的导通单元代替单根金属导线。导通单

元由多根导电纱线并联而成，与普通的单根金属导

线相比，导通单元失去导通作用的概率大大降低，

因此可以大幅度提高电子器件之间连接的可靠性

和稳定性。织物导电连接件上的导通单元为两组

以上，当一组导通单元失去导电作用时，可以通过
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分离出相邻导通单元的导电纱线，再进行重新连

接，从而避免因单根金属导线断开而使得整个电子

服装的功能丧失的不足，提高了整体电路的稳定性

和灵活性。织物导电连接件是柔性的织物，因此电

子服装的舒适性可得到改善。

2 织物导电连接件的纱线选择和结

构设计

本文所设计的织物导电连接件采用普通棉纱

和具有导电功能的包芯纱互相交织而成，包芯纱的

芯纱为铜丝、皮纱为棉纤维［4］。由于铜丝在常用

金属导电材料中导电性能较好，细铜丝比较柔软，

经过织造后，织物的舒适性好，因此选择铜丝作为

织物导电连接件的导电材料。但由于铜丝有一定

的亮度，如果直接使用，在后期服装设计时会带来

诸多不便，所以采用棉纤维在其外部包覆形成包芯

纱，可克服这一不利因素。棉纤维材质柔软，使得

织物导电连接件手感柔软舒适，可提高服装的服用

性能。也可以根据不同服装风格的需要，选用其他

短纤维作为皮纱［5］。
纤维线密度会影响织物手感，纤维越细，手感

就越柔软。设计的织物导电连接件采用包芯纱的

芯纱为直径 0． 04 mm、表面涂有聚氨酯膜的镀膜金

属铜丝，皮纱为普通的棉纤维，纱线的线密度为

33 tex，普通棉纱的线密度为 27 tex。织物导电连

接件的经纱由普通棉纱和导电包芯纱组成，纬纱采

用和经纱一样规格的普通棉纱。为了使面料获得

比较柔软的手感，选择捻度中等的纱线，使得织物

的紧度不是很高，从而进一步提高织物的柔软性

能［6］。所设计的织物导电连接件的结构示意图如

图 1 所示。每个导通单元由若干根包芯纱并联和

普通棉纱组成，每个导通单元相当于一根导线，连

接两个电子器件，起到导通电子信号的作用。为了

保证织物导电连接件在使用过程中连接的可靠性，

每组导通单元包含有 5 ～ 6 根包芯纱，包芯纱之间

可以根据织物导电连接件的外观设计嵌入普通棉

纱，包芯纱之间的间距由普通棉纱的根数决定，一

般为 1 ～ 3 根，也可以根据导通单元的需要，自由设

计普通棉纱和包芯纱的根数。

图 1 织物连接器件的结构示意图

3 织物导电连接件的制作

在普通细纱机的粗纱架上排放超细镀膜铜丝

的管装，下排放棉粗纱。超细镀膜铜丝引出后不经

过牵伸装置，直接导入前罗拉，与牵伸后的纯棉须

条一起进入加捻三角区，再经过加捻纺制成具有导

电功能的包芯纱。
音乐服装在穿着过程中，由于人体的运动，电

子连接件会反复受到弯曲、拉伸、剪切等作用，导电

的包芯纱将容易产生疲劳损伤。主要是受到人体

的不同部位活动的频率和幅度等因素的影响，例如

人体胳膊肘部相对于背部经常弯曲，这个部位的织

物受到拉伸、弯曲和剪切作用比较多，织物容易产

生疲劳损伤。可以根据原组织 ( 平纹、斜纹和缎

纹) 及其变化组织经纬纱的起伏分布和交织点数

目分布差异对织物柔软性的影响特点，结合织物应

用在服装上的位置，选择织物组织或者改变包芯纱

的线密度。本文介绍的织物导电连接件采用平纹

织物组织，根据所设计的织物组织结构和原理图在

织物小样机上进行织造。

4 织物导电连接件在音乐电子服装

上的使用

为了保证织物导电连接件在裁剪使用前的正

常使用，织造得到的织物导电连接件需要进行测

试。测试的方法是将织物导电连接件的铜丝按照

顺序以根数为单位分别接入万用表的两接线柱，观

察表中的电阻档是否有读数，对所有的铜丝进行导

—41—

产品开发 产业用纺织品 总第 283 期



电测试。在根据需要尺寸和形状进行裁剪时，以测

试结果为依据，保证在每个导通单元中至少有两根

以上的导电包芯纱能够正常导通，以确保音乐服装

播放系统的正常使用。
根据服装设计的需要裁剪后连接件可以通过

缝纫、黏合剂黏合以及热熔黏合等方法与服装结合

起来。用黏合剂和热熔黏合的方法，由于有黏合剂

和热熔胶的存在，使服装的手感稍差。缝纫在导电

纱线组之间的普通纱线组上进行，这样对包芯纱的

导电性能毫无影响。用缝纫方法制作的服装比较

柔软，舒适性能很好。综合考虑，采用缝纫的方法

制作了 3 件音乐电子服装，播放系统的电子器件之

间全部采用本文试织的织物导电连接件进行连接。

5 耐久性能及耐水洗性能

为了测试织物导电连接件的耐久性及耐水洗

性能，随机选取了 3 名喜爱音乐的在校本科生，对

使用织物导电连接件和金属导线作为电子器件之

间导通连接的音乐电子服装进行实际穿着试验。
试验分为两个阶段，第一阶段让 3 名试验者分别穿

着音乐服装进行正常的学习和工作的时间为 2 天，

每天进行跳绳 500 次，做俯卧撑 50 个，跑步 3 000 m，

运动结束后再检测音乐播放系统的稳定性; 在第一

阶段的试验结束并确认音乐服装的音乐播放系统

正常后，进入第二阶段的试验。将音乐服装“洗

涤—晾干”重复循环 1、2、3、4 次，每次洗涤后都让

试验者检查音乐播放器的播放效果。洗涤前，电子

器件摘下或采用防水措施。因为跳绳、俯卧撑和跑

步均属于全身运动，运动中身体变化幅度大，可最

大化地模拟在一定时间内服装面料受到拉伸、剪

切、压缩等综合作用力的情况; 同时规定了一定的

运动量，可以保证服装充分地受到外力的反复作

用。因此，通过上述试验方法可模拟在一定时间内

服装的耐久程度。每次试验结束后，询问试验者音

乐服装的播放效果并做好记录。试验结果如表 1
所示。

从表 1 可以看出，使用织物导电连接件的音乐

电子服装的音乐播放系统均能够正常播放，而用金

属导线做的音乐电子服装出现了不能正常播放的

情况，检查发现金属导线的焊接处有松动脱开的现

象。因此，织物导电连接件能够承受服装的受力，

耐久性好，并且耐洗涤性能良好，音乐播放系统的

稳定性好，可靠性高。
表 1 织物导电连接件的耐久性能和

水洗性能测试

项 目 试验者 1 试验者 2 试验者 3

织物导电连接件 洗涤前 ＊ ＊ ＊

洗涤 1 次后 ＊ ＊ ＊

洗涤 2 次后 ＊ ＊ ＊

洗涤 3 次后 ＊ ＊ ＊

洗涤 4 次后 ＊ ＊ ＊

金属导线 洗涤前 ＊ ＊ ＊

洗涤 1 次后 ＊ ＊ ＊

洗涤 2 次后 ＊ ＊ ＊

洗涤 3 次后 * — *

洗涤 4 次后 — — *

注:“* ”表示播放正常;“—”表示播放异常。

6 结语

( 1) 本文制作的织物导电连接件在音乐服装

上可以正常发挥导电功能，使 MP3 播放器正常播

放，能够替代金属导线作为电子器件之间的导通连

接。
( 2) 随机挑选了 3 名在校本科生，对用织物导

电连接件制作的音乐电子服装进行实际穿着试验

以及洗涤试验。试验表明: 织物导电连接件的耐久

性和耐水洗性能良好，能满足服装在日常生活中的

实际要求。设计制作的织物导电连接件可以应用

于电子服装领域。
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Abstract: The main types of micro fiber wipes and their preparation process on the current market were introduced．
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Abstract: In order to solve the problem of poor softness and poor comfort in the electronic clothing，caused by
metal wire as the electronic connection device，a conductive fabric connection was designed and made．
The warp of the fabric connection was made of the composite yarn having a skin-core structure，the
core yarn was made of a copper wire coated with a polyurethane film of 0． 04 mm，while the covering
yarn was made of cotton yarn． Using the fabric connection as the connecting part of the music electronic
clothing and assessing the playing system before and after wearing and washing，a result is obtained:

comparing with the clothing with metal wires，clothing with fabric connection is more soft and comfortable
and the stability of music play has increased a lot．
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ＰＥＴ／ＰＰ针刺非织造滤材制作工艺对其性能的影响分析

刘　曼１，李恒同２，文　娅１，朱波涛１，郭金鑫１，张如全１

（１．武汉纺织大学 纺织科学与工程学院，武汉４３０２００；２．太仓安佑无纺科技有限公司，江苏 苏州２１５４１２）

摘　要：　以ＰＥＴ、ＰＰ纤维为原料，制得复合针刺非织造滤材，通过极差分析法及方差分析法分析了ＰＥＴ和ＰＰ的混合

比、针刺速度及针刺频率对ＰＥＴ／ＰＰ复合针刺非织造滤材断裂强力、密度、厚度的影响。实验结果表明：在ＰＥＴ与ＰＰ混

纺比为３∶７，针刺速度为２３．１２ｍ／ｍｉｎ，针刺频率为３１１．３Ｈｚ的情况下，ＰＥＴ／ＰＰ复合针刺非 织 造 滤 材 综 合 性 能 达 到 最

佳。在显著水平为０．１的条件下，混合比例对ＰＥＴ／ＰＰ复合针刺非织造滤材断裂强力有显著影响。

关　键　词：　ＰＥＴ／ＰＰ针刺过滤材料；针刺非织造布；过滤非织造布；正交实验
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　　随着空气质量的下降，人们对空气过滤材料有了

更加严格的性能要求。非织造滤材因其在过滤效率、

容尘能力等方面的突出优势，已逐渐代替传统纺织滤

材并占据纤维类过滤介质领域的主导地位。针刺非织

造布具有三维杂乱结构，可使过滤的颗粒物在孔隙中

与纤维充分接触［１］，其弯曲通道的孔径结构特别适合

制作过滤 材 料［２］。我 国 将 要 公 布 的 针 刺 过 滤 布 新 标

准，对针刺过滤布力学性能的要求更加严格，因而研究

影响过滤材 料 性 能 的 工 艺 参 数 变 得 十 分 重 要［３］。ＰＰ
（聚丙烯）具有较高的熔点、较低的密度、较好的机械性

能，且电绝缘 性 较 好。采 用ＰＰ作 原 料 生 产 的 产 品 普

遍拥有较好的光泽性，且无毒无味。另外，ＰＰ原料易

得、价格不高 并 能 循 环 利 用。但 是ＰＰ同 时 也 具 有 一

些缺点，如成品刚性差、成型收缩率大、尺寸稳定性差、

在光热条件下易降解、温度低时易脆裂、与极性无机填

料和有机纤维的界面黏合力小等，这些缺点不利于ＰＰ
的发展。ＰＥＴ（聚对苯二甲酸乙二醇酯）结晶度高，熔

点范围２５５～２６０℃，当温度达到２８０℃以上时开始热

降解。这种材料在有机和油类溶剂中均具有不错的化

学稳定性且不溶于一般溶剂，其电性能在高温高频下

仍良好，而且具有良好的成纤性能、机械性能、抗蠕变

性、硬度和强韧性，但是其吸水性较差。
本文通过正交实验法制得复合针刺非织造滤材，

通过极差分析 法 及 方 差 分 析 法 分 析ＰＥＴ与ＰＰ混 合

比、针刺速度 及 针 刺 频 率 对ＰＥＴ／ＰＰ复 合 针 刺 非 织 造

滤材断裂强力、密度、厚度的影响，为ＰＥＴ／ＰＰ复合针

刺非织造滤材的开发提供一定的方法。

１　实　验

１．１　正交实验

实验材料选择ＰＥＴ和ＰＰ。ＰＥＴ和ＰＰ按照一个

组２００ｇ 等 分 为 所 需 数 量。将 ＰＥＴ 与 ＰＰ 按 照

２０∶８０、３０∶７０、４０∶６０的 比 例 充 分 混 合。对 混 合 物

进行开松、梳理、交叉铺网、预针刺和主针刺加工。加

工设备为开松机、梳理机、铺网机和针刺机。
选取ＰＥＴ与ＰＰ的混和比、针刺速度和针刺频率

３个因素，从 每 一 个 因 素 中 取 出３个 水 平，然 后 根 据

Ｌ９（３３）正交表来进行实验，具体如表１所示。
不考虑交互作用，分析各因素对ＰＥＴ／ＰＰ针刺非

织造材料的 影 响。具 体 正 交 实 验 方 案Ｌ９（３３）如 表２
所示。
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表１　实验因子水平编码表

水平 Ａ　 Ｂ　 Ｃ

１　 ２０∶８０　 ２０．７８　 ２８０．４

２　 ３０∶７０　 ２３．１２　 ３１１．３

３　 ４０∶６０　 ２４．１０　 ３３４．１

　注：Ａ为ＰＥＴ与ＰＰ的 混 合 比；Ｂ为 针 刺 速 度（ｍ／ｍｉｎ）；Ｃ为

针刺频率（Ｈｚ）

表２　正交实验方案

实验号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ

１　 １　 １　 １

２　 １　 ２　 ２

３　 １　 ３　 ３

４　 ２　 １　 ２

５　 ２　 ２　 ３

６　 ２　 ３　 １

７　 ３　 １　 ３

８　 ３　 ２　 １

９　 ３　 ３　 ２

　注：Ａ为ＰＥＴ与ＰＰ的 混 合 比；Ｂ为 针 刺 速 度（ｍ／ｍｉｎ）；Ｃ为

针刺频率（Ｈｚ）

１．２　织物性能测试

对实验制得的织物进行重量、厚度以及断裂强力

测试，以这３个指标来判断织物的性能。
（１）实 验 仪 器 为 直 尺、剪 刀、电 子 天 平 ＣＰ３０３、

ＹＧ９（Ｂ）１４１Ｄ型 织 物 厚 度 仪、尺 子、织 物 强 力 机

ＹＧ０６５Ｈ。

　　（２）测试方法：把９种ＰＥＴ／ＰＰ针刺过滤材料分别剪

成１０ｍｍ×１０ｍｍ试样各５０片，用以测量试样的质量、厚
度；把９种ＰＥＴ／ＰＰ针 刺 过 滤 材 料 分 别 剪 成５ｍｍ×
２５ｍｍ试样各５０片，用以测量试样的断裂强力。

２　实验结果及分析

２．１　性能测试结果

断裂强力、质量、厚度的测试数据见表３。

表３　参数测试数据

实验号
断裂强力

／（Ｎ·（１０ｃｍ）－１）
质量／ｇ 厚度／ｍｍ

１　 ７７．５５　 ０．８１０　６　 ２．２７７

２　 ８８．５８　 １．０２１　０　 ２．９７９

３　 ８７．５０　 １．０２３　０　 ３．０２３

４　 １４４．１３　 １．２２４　０　 ３．１４２

５　 １７５．０６　 １．４６０　０　 ３．４３６

６　 １６０．７４　 １．４１１　０　 ３．４４６

７　 １４８．７８　 １．１７０　０　 ３．１４９

８　 １０９．６２　 ０．９９８　０　 ２．９７０

９　 ７６．４８　 ０．７６８　０　 ２．６２５

２．２　正交实验结果分析

２．２．１　极差分析

对质量、厚度、断裂强力３个性能指标测试得到的

数据采用极差分析法分析，结果见表４。

表４　正交实验结果

Ｔ值
质量／ｇ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ

厚度／ｍｍ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ

断裂强力／（Ｎ·（１０ｃｍ）－１）

Ａ　 Ｂ　 Ｃ

Ｔ１ ２．８５４　６　 ３．２０６　４　 ３．２１９　６　 ８．２７９　０　 ８．５６８　０　 ８．６９３　０　 ２５３．６３　 ３７０．４６　 ３４７．９１

Ｔ２ ４．０９５　０　 ３．４７９　０　 ３．４１５　０　 １０．０２４　 ９．３８５　０　 ９．２７０　０　 ４７９．９３　 ３７３．２６　 ３８１．４９

Ｔ３ ２．９３６　０　 ３．２０２　０　 ３．２５１　０　 ８．７７１　０　 ９．１２１　０　 ９．１１１　０　 ３３４．８８　 ３２４．７２　 ３３９．０４

ｔ１ ０．９５１　５　 １．０６８　２　 １．０７３　２　 ２．７５９　７　 ２．８５６　０　 ２．８９７　７　 ８４．５４　 １２３．４９　 １１５．９７

ｔ２ １．３６５　０　 １．１５９　７　 １．１３８　３　 ３．３４１　３　 ３．１２８　３　 ３．０９０　０　 １５９．９８　 １２４．４２　 １２７．１６

ｔ３ ０．９７８　７　 １．０６７　３　 １．０８３　７　 ２．９２３　７　 ３．０４０　３　 ３．０３７　０　 １１１．６３　 １０８．２４　 １１３．０１

极差Ｒ　 ０．４１３　５　 ０．０９２　４　 ０．０６５　１　 ０．５８１　６　 ０．２７２　３　 ０．１９２　３　 ７５．４４　 １６．１８　 １４．１５

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２

主次因素 ＡＢＣ　 ＡＢＣ　 ＡＢＣ

　　由表４可知，不论是以质量（以质量越大越好为出 发点进行考虑），还是以厚度（以厚度越厚越好为出发

·４３·
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点进行考虑），或是以断裂强力（以断裂强力越大越好

为出发点进行考虑）为标准进行分析，均可以得到同样

的结论，即主次因素和较优水平均为Ａ２Ｂ２Ｃ２。而从试

样质量、厚度、断 裂 强 力 这３个 不 同 指 标 出 发 进 行 分

析，最后得出较优水 平 为 Ａ２Ｂ２Ｃ２。所 以 选 择ＰＥＴ与

ＰＰ的混纺比为３０∶７０，针 刺 速 度 为２３．１２ｍ／ｍｉｎ，针

刺频率为３１１．３Ｈｚ。

２．２．２　方差分析

将实验数据总变差平方和分解为实验误差引起的误

差平方和和各因素水平（含因素间交互作用）引起的因素

平方和，对二者进行分析，得出各因素对实验指标影响的

显著性，可弥补极差分析法无法估计实验误差的缺点。
对ＰＥＴ／ＰＰ非织 造 针 刺 滤 材 的 力 学 性 能 做 方 差

分析，所得结果见表５。

表５　力学性能方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 Ｆ值 显著性

Ａ　 ８　７６１．４１７　 ２　 ４　３８０．７０９　 ９．６８４ ＊

Ｂ　 ４９５．１２４　 ２　 ２４７．５６２　 ０．５４７

Ｃ　 １　７７３．０２５　 ２　 ８８６．５１３　 １．９６０

误差 ９０４．６８　 ２　 ４５２．３４

总和 １１　９３４．２４６　 ８

　注：＊表示在显著水平ａ＝０．１条件下某因素对指标的影响是显著的，其中ａ＝０．１时，Ｆ（２，２）＝９。

　　由表５可知，Ｆ值代表了不同因素对材料力学性能

值的影响 程 度，ＦＡ＞Ｆ（２，２）＞ＦＣ＞ＦＢ。在 显 著 水 平

ａ＝０．１条件下，ＰＥＴ与ＰＰ的混合比对ＰＥＴ／ＰＰ针刺非

织造材料断裂强力的影响显著；而针刺速度和针刺频率

对材料断裂强力的影响均不显著，其中针刺频率对材料

力学性能的影响略大于针刺速度。
对ＰＥＴ／ＰＰ非织造针刺滤材的质量做方差分析，

所得结果详见表６。

表６　质量方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 Ｆ值 显著性

Ａ　 ０．３２１　 ２　 ０．１６１　 ５．９４４

Ｂ　 ０．０１７　 ２　 ０．００９　 ０．３１５

Ｃ　 ０．０７１　 ２　 ８８６．５１３　 １．３１５

误差 ０．０５　 ２　 ０．０３６

总和 ０．４５９　 ８

　　由表６可知，Ｆ值代表了不同因素对材料力学性

能的影响程度，Ｆ（２，２）＞ＦＡ＞ＦＣ＞ＦＢ。在 显 著 水 平

ａ＝０．１条件下，ＰＥＴ与ＰＰ的 混 合 比、针 刺 速 度 和 针

刺频率工艺 参 数 对ＰＥＴ／ＰＰ针 刺 非 织 造 材 料 质 量 的

影响均不显著。其中，ＰＥＴ与ＰＰ的混合比 对 材 料 质

量的影响最大，其次为针刺频率，针刺速度对材料质量

的影响最小。
对ＰＥＴ／ＰＰ非织造针刺滤材的厚度做方差分析，

所得结果见表７。

表７　厚度方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 Ｆ值 显著性

Ａ　 ０．５４４　 ２　 ０．２７２　 ２．０７６

Ｂ　 ０．１１４　 ２　 ０．０５７　 ０．４３５

Ｃ　 ０．１７６　 ２　 ０．０８８　 ０．６７２

误差 ０．２６　 ２　 ０．１３

总和 １．０９４　 ８

·５３·
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　　由表７可知，Ｆ值代表了不同因素对材料力学性能

的影响 程 度，其 中ａ＝０．１时，Ｆ（２，２）＝９；Ｆ（２，２）＞
ＦＡ＞ＦＣ＞ＦＢ。在显著水平ａ＝０．１条件下，ＰＥＴ与ＰＰ
的混合比、针刺速度和针刺频率对其厚度的影响均不显

著。其中，ＰＥＴ与ＰＰ的 混 合 比 对 材 料 质 量 的 影 响 最

大，其次是针刺频率，针刺速度对材料厚度的影响最小。
方差分析的结果表明，影响断裂强力、密度、厚度

的主次因素都为ＡＣＢ，不同于极差分析的 ＡＢＣ，但考

虑到极差分析法无法顾及到实验过程中可能产生的实

验误差影响，而且在极差分析中Ｂ、Ｃ因子影响程度几

乎一样，因 而 以 方 差 分 析 结 果 为 主。在 方 差 分 析 中，

ＰＥＴ与ＰＰ的混合比为断裂强力、密度、厚度的最主要

影响因素，影响程度远远大于因素Ｂ（针刺速度）和 因

素Ｃ（针刺频率），这与极差分析结果一致。

３　结　语

通过对实验数据进行极差分析和方差分析，可以

得到较优的工艺参数，即ＰＥＴ与ＰＰ混合比为３∶７、
针 刺 速 度 为２３．１２ｍ／ｍｉｎ、针 刺 频 率 为３１１．３Ｈｚ；

ＰＥＴ与ＰＰ的 混 合 比 对ＰＥＴ／ＰＰ针 刺 非 织 造 滤 材 断

裂强力的影响显著，是断裂强度、密度、厚度的主要影

响因素。

参考文献：
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3 学生申请及授权专利 
 

[1] 吴迪. 一种可重复使用的邮政快递包装盒，授权公告日：2013.01.30，中国，

专利号： ZL201220262408.2， 实用新型。 

[2] 吴迪  一种电子音乐服装 , 授权公告日：2013.03.20，中国，专利号： 

ZL201220480838.1， 实用新型。 

[3] 邓南平. 一种体温传感器织物的热处理装置, 授权公告日：2014.10.01, 中国，

专利号：ZL201420274910.4，实用新型。 

[4] 邓南平. 一种体温传感器织物的织造方法, 授权公告日：2016.10.01, 中国，专

利号：ZL201410227451.9，发明专利。 

[5] 朱波涛，刘曼 “一种蜂巢结构的高弹阻燃非织造布及其制备方法”，申请号：

2015102476680，申请日：2015.05.15，申请公布日：2015.09.16，发明专利。 

[6] 窦文俊 “一种静电植绒式高弹吸音降噪熔喷非织造材料及其制备方法”，申

请号：2015102519830，申请日：2015.05.18，申请公布日：2015.08.12，发明专利。 

[7] 窦文俊  “一种静电植绒式高弹吸音降噪阻燃熔喷非织造材料及其制备方法”，

申请号：2015102519826，申请日：2015.05.18，申请公布日：2015.09.30，发明专

利。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



4 学生学科竞赛获奖 
[1]吴迪，“一种电子音乐服装” 湖北省大学生“挑战杯•青春在沃”三等奖，2013

年。 

[2]杨诗文、高顶，“星光大道”，第一届“金三法”杯全国大学生非织造产品设计

及应用大赛，优秀奖，2013 年。 

[3]王波，“冬日暖绒”，第一届“金三法”杯全国大学生非织造产品设计及应用大

赛，优秀奖，2013 年。 

[4] 肖信香、蔡杰成，朱玉竹. “混凝土保暖养护膜”，第一届“金三法”杯全国

大学生非织造产品设计及应用大赛，三等奖，2013 年。 

[5] 程飞、周帆，周治伦. “混凝土非织造模板衬”，第一届“金三法”杯全国大

学生非织造产品设计及应用大赛，优秀奖，2013 年。 

[6] 乔娟、邵小杰，高思巧. “腊漾美-那样美”，第一届“金三法”杯全国大学生

非织造产品设计及应用大赛，优秀奖，2013 年。 

[7] 郭金鑫、柳杨平、张玲、程晨.“可生物降解的复合种植材料”，第二届“金

三法”杯全国大学生非织造产品设计及应用大赛，优秀奖，2014 年。 

[8] 朱蒙、周治伦、郭小斑.“负离子梯度多功能吸音材料”，第二届“金三法”

杯全国大学生非织造产品设计及应用大赛，三等奖，2014 年。 

[9] 邓南平，“嵌入式精确感知人体温度的织物”获湖北省 2015 年“挑战杯•青春

在沃”大学生课外科技学术作品竞赛二等奖，2015 年。 

[10] 雷霆、蔡超迁 “双层错位透孔遮阳网”获第六届全国大学生“立达杯”纱

线及面料设计大赛机织面料组 三等奖，2015 年。 

[11] 魏楚 汤清伦 “基于扁丝基材的高强包芯纱”获第六届全国大学生“立达杯”

纱线及面料设计大赛  环锭纺纱线组 最佳创意奖，2015 年。 

[12] 曾钰、郝言、柯亚楠 “可穿戴感温织物”获第六届全国大学生“立达杯”

纱线及面料设计大赛  纱线及面料创意设计组 二等奖，2015 年。 

[13] 熊高造 张博文 任李培 “抗冲击防刺消防服面料”获第六届全国大学生“立



达杯”纱线及面料设计大赛 纱线及面料创意设计组 优秀奖，2015 年。 

[14] 张博文 熊高造  李言 “抗电磁波辐射消防服装面料”获第六届全国大学生

“立达杯”纱线及面料设计大赛 纱线及面料创意组 优秀奖，2015 年。 

[15] 康方臣，“可降解一次性环保袜”获 2016 年武汉纺织大学 “创青春”大学

生创业大赛中获三等奖。2016 年。 

[16] 陈志勇，“纤维网型针织自成形织物”，第四届“金三法”杯全国大学生非织

造产品设计及应用大赛，二等奖，2016 年。 

[17] 李佳慧，“铜离子美容磁疗眼罩”，第四届“金三法”杯全国大学生非织造产

品设计及应用大赛，优秀奖，2016 年。 

[18] 刘涛、汤清伦、胡奇. “聚吡咯/尼龙纳米纤维导电膜的制备及其开发”，第

四届“金三法”杯全国大学生非织造产品设计及应用大赛，一等奖，2016 年。 

[19] 王思思、蔡玲玲 “聚乳酸/苎麻无土栽培用非织造布基质的研制及开发”，

第四届“金三法”杯全国大学生非织造产品设计及应用大赛，三等奖，2016 年。 
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