
普通高等教育“十五”国家级规划教材

非 织 造 学

柯勤飞 靳向煌 主编

云弟辛‘晋出版社



                      内 容 提 要

    本书系统地介绍了非织造材料加工工艺及理论、设备机构原理及

产品结构与性能。全书共分十章，内容不仅涉及非织造用原料、非织造

各类工艺技术以及相关交叉学科的基本理论，并且引人了诸多新工艺、

新产品、新应用领域和非织造发展的新趋势。

    本书为高等院校纺织科学与工程学科本科生教材，亦可作为高分

子材料与工程专业和从事非织造学科领域的工程技术人员参考。

  图书在版编目(CIP)数据
  非织造学/柯勤飞、靳向煌主编一 上海:东华大学出版社，

2004.1

  ISBN 7-81038-714-6

I.非⋯ n.①柯.。.②靳⋯ 班

中国版本图书馆CIP数据核字(2003)第

非织造材料一高等学校一教材 IN. TS17

109361号

资任编辑 杜亚玲

封面设计 五角形设计

              非织造学

          柯勤飞 靳向煌 主编

          东华大学出版社出版

            上海市延安西路1882号

      邮政编码:200051电话:(021)62193056

    新华书店上海发行所发行 句容市排印厂印刷

开本:787 X 1092  1八6 印张:21. 75字数:515千字

    2004年9月第1版 2004年9月第1次印刷

                印数:0001-5000

        ISBN 7-81038-714-6/TS·162

              定价:34.00元



前                           .，二二，.

              仁匀

毯 翻 台 珍 合 导 奋 攀 带 李 每 必 参 臻 李 专 舜 奢 参 睁 偿 穆 举 移 惫 奢 替 鑫 必 幼 今 券 匆 翻 睁 奋 奋 像 粉 心 奋

    为了加快中国教育的国际化进程、促进中国教育的全面发展，教育部在狠抓教育改革的
同时，制定了“十五”国家级教材规划。受教育部委托，全国纺织教育学会组织纺织工程、服

装设计与工程两个专业教学指导委员会编写了国家级高等教材18种，部委级高等规划教材

48种。

    两个专业教学指导委员会根据教育部的专业教学改革方案，组织了具有丰富教学经验

和有一定权威的教师编写了国家级和部委级规划教材，供各学校采用。

    本套教材自成体系，在编写上有所突破、有所创新，体现了教材的先进性、前瞻性、通用

性和实用性，对新一轮教材建设起到了极大的推进作用。

    非织造是纺织工业新的工艺技术，它具有许多其它纺织品不可比拟的突出性能，并被广

泛应用于人类的衣食住行和各产业领域。新型非织造材料学科与计算机学科、高分子材料

学科相结合，综合了纺织、化工、塑料、造纸、印刷等技术，充分利用了现代物理学、化学等学

科的有关研究成果。非织造材料的飞速发展，充分体现了构成非织造材料基础的化学纤维、

粘合剂及其加工技术的不断创新，同时表现在非织造产品及其市场用途的迅猛拓展。

    《非织造学》较全面地介绍了非织造用原料和加工工艺，非织造材料的结构与性能，包括

非织造材料成形理论，非织造材料标准与测试，对后整理新技术也作了较为系统的介绍。

    参加本书编写的有东华大学的柯勤飞、靳向煌、俞镇慌、吴海波、殷保璞，中原工学院的

崔世忠，四川大学的华坚，青岛大学的马建伟等教师。
    本书共分十章，具体内容分工如下:

    柯勤飞:第1章和第9. 1节

    靳向惺:第5,8章和第3.2节

    崔世忠:第2章

    俞镇慌:第3. 1节

    马建伟:第4章
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非织造基本原理及发展简史

第1章 绪论
            (Preface)

    非织造材料(Nonwovens)又称非织造布、不织布、非织造织物、无纺织物或无纺布。非

织造技术是一门源于纺织，但又超越纺织的材料加工技术。它结合了纺织、造纸、皮革和塑

料四大柔性材料加工技术，并充分结合和运用了诸多现代高新技术，如计算机控制、信息技

术、高压射流、等离子体、红外、激光技术等，是一门新型的交叉学科。非织造技术正在成为

提供新型纤维结构材料的一种必不可少的重要手段，是新兴的材料工业分支，无论在航天航

空、环保治理、农业技术、医疗保健还是人们的日常生活等许多领域，非织造新材料都已成为

一种愈来愈普遍的重要产品。非织造工业被誉为纺织工业中的“朝阳工业”。

    一个国家非织造生产技术的发达程度是该国家纺织工业技术进步的重要标志之一，同

时在一定程度上反映了这个国家的整体工业化发展水平。

1. 1 非织造基本原理及发展简史

1.1.1 非织造基本原理

    不同的非织造工艺技术都具有其相应的工艺原理。但从广义角度上讲，非织造技术的

基本原理是一致的，可用其工艺过程来描述，一般可分为以下四个过程:

    1)纤维/原料的选择;

    2)成网;

    3)纤网加固(成形);
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绪 论(Preface)

    4)后整理。

    1.纤维/原料的选择

    纤维/原料的选择基于以下几个方面:成本、可加工性和纤网的最终性能要求。纤维是

所有非织造材料的基础。大多数天然纤维和化学纤维都可用于非织造材料。

    原料还包括粘合剂和后整理化学试剂。通常，应用粘合剂使纤网中的纤维间相互粘合以得

到具有一定强度和完整结构的纤网。但是，一些粘合剂不仅可作为粘合用，在很多情况下，它们同

时可以作为后整理试剂，比如用于涂层整理、层合工艺等等。粘合剂分天然类粘合剂和合成类粘

合剂。

    2.成网

    将纤维形成松散的纤维网结构称为成网。此时所成的纤网强度很低，纤网中纤维可以
是短纤也可以是连续长丝，主要取决于成网的工艺方法。成网工艺主要有干法成网、湿法成

网和聚合物挤压成网三大类。

    3.纤网加固

    纤网形成后，通过相关的工艺方法对纤网所持松散纤维的加固称为纤网加固，它赋予纤

网一定的物理机械性能和外观。

    4.后整理与成形

    后整理在纤网加固后进行。后整理旨在改善产品的结构和手感，有时也为了改变产品

的性能，如透气性、吸收性和防护性。后整理方法可以分为两大类:机械方法和化学方法。

机械后处理包括起给、轧光轧纹、收缩、打孔等。化学后整理包括染色、印花及功能整理等。

    经整理后，非织造材料通常在成形机器上转化成最终产品，比如折叠毛巾、婴儿湿揩布。

成形过程一般包括以下一个或几个步骤:退卷、分切、折叠、裁剪、缝纫、消毒、浸渍和包装。

1. 1. 2 非织造材料的发展简史

    1.非织造材料的起源

    非织造材料的起源可追溯到几千年前，那时候还没有机织物和编织物，但已经出现了毡

制品。古代游牧民族在实践中发现并利用了动物纤维的缩绒性，将动物毛发如羊毛、骆驼毛

加水、尿或乳精等通过脚踩、棒打等机械作用使纤维之间互相缠结，来制作毛毡。以现代技

术来衡量，这种毡就是最早的非织造材料，今天的短纤维针刺法非织造材料是古代毡制品的

延伸和发展。

    考古证实，人类早在七千多年前就已养蚕抽丝制帛，用于制作服饰和服装。马端临(公元

1254̂-1323年)撰写的《文献通考》中记载有:宋太祖“开宝七年(公元973年)五月，开封府封丘
县民程铎家，发蚕簇，有茧联属自成被”。宋代也曾记载过利用“万蚕同结”制成过长2丈5尺、

宽4尺(7. 68 m X 1. 23m)的平板茧。清代的《西吴蚕略》则更详细地介绍了这种平板茧的制作
方法:“蚕老不登簇，置于平案上，即不成茧，吐丝，满案光明如砒，吴人效其法，以制团扇，胜于

执素，即古之蚕纸也”。从原理上讲，这种天然的平板茧类似于现代的纺丝成网法非织造材料。

    公元前二世纪，我们祖先受漂絮的启发发明了大麻造纸。这种漂絮和造纸的技术与现

在湿法非织造工艺原理又是非常接近的。
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非织造基本原理及发展简史

    2.现代非织造工艺技术发展

    现代非织造工艺技术最早出现于19世纪70年代，1878年英国的William Bywater公司开始

制造最早的针刺机，具有‘向上刺的传动结构，产品宽度很窄。1892年，有人在美国专利中提出了

气流成网机的设计。1930年，汽车工业开始应用针刺法非织造材料。1942年，美国某公司生产了

几千码化学粘合的纤维材料，命名为“Nonwoven Fabrics". 1951年，美国研制出熔喷法非织造材

料。1959年，美国和欧洲成功研制出纺丝成网法非织造材料。20世纪50年代末，传统低速造纸

机改造成湿法非织造成网机，湿法非织造材料开始生产。20世纪70年代，美国开发出水刺法非

织造材料。1972年，出现了“U'，型刺针和花式针刺机构，开始生产花纹起绒地毯。

    非织造材料能得到迅速发展，有以下主要原因:

    1)传统纺织工艺与设备复杂化，生产成本不断上升，促使人们寻找新技术。

    2)石油和化纤工业的迅速发展，为非织造技术的发展提供了丰富的原料，拓宽了产品

开发的领域。

    3)很多传统纺织品对最终应用场合的针对性差。

    现代非织造材料工业的崛起得益于石油化工以及合成纤维的发展。由于新型非织造加工

技术以及产品(特别是产业用非织造材料)的需要，采用高科技手段，从聚合物分子结构研究人

手，对聚合工艺、聚合物改性以及纺丝工艺与设备进行一系列研究并取得突破性进展，研究开

发了一系列适合非织造用的聚合物切片、差别化纤维、功能性纤维。此外，还开发了高性能的

有机、无机纤维(芳香族聚酞胺纤维、碳纤维、玻璃纤维、陶瓷纤维、碳化硅纤维、硼纤维等)和金

属纤维(微细不锈钢纤维)等。近年来还开发了“绿色”再生纤维素纤维Lyocell以及采用生物

技术生产的可完全降解的聚乳酸((PLA)纤维等。形形色色的纤维，结合各种非织造加工技术，

可生产出性能迥异、丰富多彩的非织造产品，特别是各种高性能的产业用非织造产品。

    现代非织造加工技术日臻完善是与高新技术的渗透、应用密切相关的。目前已形成干法成

网、湿法成网和聚合物挤压成网三大主要成网工艺;针刺、热熔粘合、化学粘合、水刺等纤网固结加

工技术;叠层、复合、模压、超声波或高频焊接等复合加工技术。非织造学科前沿发展趋势主要体

现为:

    1)在各种非织造设备设计制造中广泛采用计算机辅助设计与辅助制造技术(CAD/CAND。

    2)机电一体化、微电子技术与计算机技术在各种高效、高产、高质非织造生产线中得到

广泛应用，如各种可编程控制器(PLC)、变频调速系统，计算机集控技术等。

    3)激光、超声波、高频技术在非织造设备、工艺技术及产品复合加工中得到广泛应用。

    4)新材料用于非织造设备的关键部件，如碳纤维增强复合材料用于高速针刺机针梁、

高速宽幅梳理机回转件，钦铝合金用于针板制造，陶瓷基复合新材料用于喷射压力达30

MPa的水刺机高压泵活塞制造等。

    5)信息技术用于可编程控制器的远程遥控、故障诊断与排除等。
    6)在现代高速、高产、高质非织造生产线的过程控制和在线质量控制中已经广泛应用

各种高技术的传感器和智能化软件，使生产过程中具备感知功能、判断功能及处理功能，控
制生产过程的工艺参数和非织造材料品质参数，以确保产品质量。

    7)非织造加工技术及设备的技术进步还反映在更多地组合应用复合技术，如干法成网

与纺丝成网的结合、纺丝成网与熔喷的结合((SMS, SMMS)、干法造纸与梳理成网水刺、纺丝

非织造 学 3



绪 论(Preface)

成网与微孔膜的直接复合技术等。

    3.世界非织造材料工业的发展概况

    第一阶段:20世纪40年代初到50年代中期，为非织造工业的萌芽期。设备大多利用现

成的纺织设备或进行一些适当的改造，使用的纤维原料以纺织厂下脚纤维、再生纤维等为

主，产品以厚型的絮垫类为多。该阶段非织造在整个纺织工业中的地位是微不足道的，仅美

国、英国、德国等少数国家有非织造材料的研究和生产。

    第二阶段:20世纪50年代末到60年代末，非织造工业从萌芽期向商业化生产转化。
1961年全世界非织造材料的产量仅4万吨左右，而60年代末产量迅速增长到20万吨左右，

非织造技术以干法为主，湿法为次，并开始大量使用化学纤维。该阶段，非织造作为纺织工

业的新分支地位已被确认，非织造材料的研究和生产主要有美国、西欧、日本等地。

    第三阶段:20世纪70年代初到80年代末，前后经历了20年，是非织造工业发展的重要

时期，主要特征是产量持续增长，非织造技术取得许多突破，非织造材料应用领域迅速扩大。

在此期间，聚合物挤压成网法成套生产线诞生，水刺非织造产品的商业化生产获得成功，非

织造工艺中开始使用各类特种化纤，如低熔点纤维、热粘合纤维、双组分纤维、超细纤维等。

该阶段，非织造不再是从纺织工业中派生出来的新分支的概念，开始成为一个建立在石油化

工、化纤工业、塑料化工、精细化工、造纸工业等基础上的新兴产业，非织造材料的新生产技

术迅速从美国、欧洲、日本等地扩大至东亚、南美、东南亚等地。

    第四阶段:20世纪90年代初至今，全球发展期。非织造企业通过兼并、联合、重组和发展，

技术更加先进，设备更加精良，生产能力和产量均得到大幅提升。图1-1所示为世界非织造材

料总产量发展情况。图1-2所示为世界部分国家、地区非织造材料年产量的发展情况。
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图1-1 世界非织造材料产f发展情况

去

尸尸弓沂尸、
///丫/ 产

/口丫洲沪沪/ /
/丫一乞一亡/ ~一J一刁一习
f丫一‘洲云-耳牙了

︵
U

n

户

2

0

一.

1

1.
1

一令-中国

一.一日本

--6-欧洲

-)奋-美国

80

60

40

20

留
胶
、
喇
礼

1970    1975 1995   1997    2000   2002 年份
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非织造基本原理及发展简史

4.我国非织造材料工业的发展概况

我国非织造材料研究和生产始于1958年，发展至2001年，生产企业已超过1 000家，现
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有纺丝成网、熔喷、水刺、针刺、热粘合

以及化学粘合法等各类非织造专业生
产线，2002年非织造材料产量达到70

多万吨。中国内地非织造材料产量发

展情况如图1-3所示。

    中国台湾地区非织造材料发展

J晴况:

    1999年产量为12. 56万吨，2000

年产量为 11. 19万吨，比上年减少

10. 92 。近几年，部分生产线迁往中

国内地。

1978      1990      1994      1997     2002年份

图1一 中国内地非织造材料产f发展情况

1. 1. 3 非织造工艺的技术特点

    非织造工艺技术主要有以下特点:

    1)多学科交叉，突破传统纺织原理，结合了纺织、化工、塑料、造纸以及现代物理学、化

学等学科的知识。

    2)工艺流程短，装备智能化，劳动生产率高。

    3)生产速度高，产量高，如表1-1所示。

    4)可应用纤维范围广。

    5)工艺变化多，产品用途广。

    6)技术要求高。

表1-1机织、针织与各种非织造生产方法的速度对比
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自动有梭织布机
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纬编大圆机

高速经编机

缝编机

针刺机((4 m工作宽度)

针刺机(特宽幅)

粘合法生产线

热轧法生产线

纺丝成网法生产线

湿法生产线

高速造纸生产线

    200-2000

2300-10000

40 000-100 000
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1.2 非织造材料的定义与分类

2.1 非织造材料的定义

    1.我国国标赋予非织造材料的定义(GB/T5709-1997)

    定向或随机排列的纤维通过摩擦、抱合或粘合或者这些方法的组合而相互结合制成的

片状物、纤网或絮垫。不包括纸、机织物、簇绒织物、带有缝编纱线的缝编织物以及湿法缩绒

的毡制品。所用纤维可以是天然纤维或化学纤维;可以是短纤维、长丝或直接形成的纤维

状物。

    为了区别湿法非织造材料和纸，还规定了在其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%以上但其密度小于

。.4 g/cm3的，属于非织造材料，反之为纸。

    2.美国材料试验协会《ASTM )赋予的定义

    ASTM赋予非织造材料的定义如下:

    A structure produced by bonding of mechanical, chemical，thermal，or solvent means

and the combination thereof. The term does not include paper or fabrics that are woven,

knitted, tufted or those made by wool or other felting processes.

    由此可知，非织造材料是一种有别于传统纺织品和纸类的新的纤维制品。这一界定已
远远超出了“布”的涵义。

1.2.2 非织造材料的分类

    非织造材料的分类方法可以按照成网方式、纤网加固方式、纤网结构或纤维类型等多种

方法进行。一般基于成网方法或加固方法，图1-4所示为非织造材料基于成网方法和加固

方法的分类。图1-5所示为非织造材料基本的加工路线。

    1.按成网方法分类

    根据非织造学的工艺理论和产品的结构特征，非织造的成网技术大体上可以分为:1)干

法成网;2)湿法成网;3)聚合物挤压成网。

    1)干法成网

    在干法成网过程中，天然纤维或化学短纤维网通过机械成网或气流成网制得。

    (1)机械成网

    用锯齿开棉机或梳理机(如罗拉式梳理机、盖板式梳理机)梳理纤维，制成一定规格和面

密度的薄网。这种纤网可以直接进人加固工序，也可经过平行铺叠或交叉折叠后再进人加

固工序。

6 非 织 造学
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图1-5 非织造材料基本加工路线

    (2)气流成网

    利用空气动力学原理，让纤维在一定的流场中运动，并以一定的方式均匀地沉积在连续

运动的多孔帘带或尘笼上，形成纤网。纤维长度相对较短，最长80 mm。纤网中纤维的取向

通常很随机，因此纤网具有各向同性的特点。

    梳理或气流成网的纤维网经过化学、机械、溶剂或者热粘合等方法制得具有足够尺寸稳

定性的非织造材料。纤网面密度可由30 g/m2到3 000 g/mZ o
    2)湿法成网

    以水为介质，使短纤维均匀地悬浮在水中，并借水流作用，使纤维沉积在透水的帘带或

多孔滚筒上，形成湿的纤网。湿法成网利用的是造纸的原理和设备。在湿法成网过程中，天

然或化学纤维首先与化学物质和水混合得到均一的分散溶液，称为“浆液”。“浆液”随后在

移动的凝网帘上沉积，然后，多余的水分被吸走，仅剩下纤维随机分布形成均一的纤网，纤网

可按要求进行加固和后处理。非织造纤网面密度从10 g/mZ到540 g/耐。
    3)聚合物挤压成网

    聚合物挤压成网利用的是聚合物挤压的原理和设备。代表性的纺丝方法有熔融纺丝，

干法纺丝和湿法纺丝成网工艺。首先采用高聚物的熔体、浓溶液或溶解液通过喷丝孔形成

长丝或短纤维。这些长丝或短纤维在移动的传送带上铺放形成连续的纤网。纤网随后经过

机械加固、化学加固或热粘合形成非织造材料。大多数聚合物挤压成网的纤网中，纤维长度

是连续的。纤网面密度范围可以从10 g/m2 到1 000 g/m2 0
    2.按照纤网加固方式分类

    纤网的加固工艺可以分为三大类:机械加固、化学粘合和热粘合工艺。具体加固方法的

选择主要取决于材料的最终使用性能和纤网类型。有时也会组合使用两种或多种加固方式

以得到理想的结构和性能。
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    1)机械加固

    在机械加固中，非织造纤网通过机械的方法使纤维相互交缠得到加固，如针刺、水刺和

缝编法等。

    2)化学粘合

    在化学粘合剂粘合过程中，粘合剂乳液或粘合剂溶液在纤网内或周围沉积，然后通过热

处理得到粘合。粘合剂通常经过喷洒、浸渍或者印花附着于纤网表面或内部。在喷洒法中，

粘合剂经常停留在纤网材料表面，蓬松度较高。在浸渍法中，所有的纤维相互粘合使得非织

造材料僵硬、刻板。印花法给予纤网未印花区域的柔软性、通透性和蓬松性。

    3)热粘合

    该工艺是将纤网中的热熔纤维在交叉点或轧点受热熔融后固化而使纤网得到加固。热

熔的工艺条件决定了纤网的性质，最显著的是手感和柔软性。用此法粘合的纤网可以是干

法成网、湿法成网或者聚合物纺丝成网的纤网。

1.3 非织造材料的结构与特点

1. 3. 1 非织造材料与传统纺织品的结构差异

    传统的机织物和针织物是以纤维集合体(纱线或长丝)为基本材料，经过交织或编织来

形成规则的几何结构，如图1-6所示。机织物中经纬纱互相交织并挤压，具有较好的抵抗外

力作用变形的能力，所以机织物的结构一般都比较稳定，但延伸性差。针织物中，纱线形成

圈状结构并相互联结，当受到外力作用时，组成线圈的纱线相互之间有一定程度的转移性，

因此针织物一般具有良好的延伸性。

Ca)机织物 <b)针织物

图1-6 织物的结构

    非织造材料与传统纺织品差异很大，非织造工艺的基本要求是让纤维呈单纤维分布状

态后形成纤维集合体(纤网)。典型的非织造材料通常呈单纤维组成的网络状结构，要达到

结构稳定，必须通过施加粘合剂、热粘合作用、机械缠结等手段予以加固，如图1-7所示。

8 非 织 造 学



非织造材料的结构与特点

(a)化学粘合结构 (b)普通水刺结构

(c)热轧粘合结构 (d)花式水刺结构

图1-7 非织造材料的结构

1.3.2 非织造材料的结构模型

    粘合剂加固的非织造材料的结构可分为点状粘合结构、片状粘合结构、团状粘合结构，

如图1-8所示。

    点状粘合结构中，纤维交叉接触处产生粘合作用，使用的粘合剂较少，材料的机械性能较

好，化学粘合法非织造材料和双组分纤维热风穿透粘合非织造材料可观察到点状粘合结构。

(a)理想结构模型 (b>点状结构模型

(c)片状结构模型 (d)团状结构模型

            图1-8 非织造材料的结构模型
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1.3.3 非织造材料的特点

    1.介于传统纺织品、塑料、皮革和纸四大柔性材料之间的材料

    不同的加工技术决定了非织造材料的性能，有的非织造材料像传统纺织品，如水刺非织

造材料;有的像纸，如湿法或干法造纸非织造材料;又有的像皮革，如非织造基材合成革等。

非织造材料与四大柔性材料之间的关系如图1-9所示。

图1-9 非织造材料与四大柔性材料之间的关系

    2.非织造材料的外观、结构多样性
    非织造材料采用的原料、加工工艺技术的多样性，决定了非织造材料的外观、结构多样性。

从结构上看，大多数非织造材料以纤网状结构为主，纤维呈二维排列的单层薄网几何结构或呈

三维排列的网络几何结构，有的系纤维与纤维缠绕而形成的纤维网架结构，有的系纤维与纤维
之间在交接点相粘合的结构，有的系由化学粘合剂将纤维交接点予以固定的纤维网架结构，还

有的系由纤维集合体形成的几何结构。从外观上看，非织造材料有布状、网状、毡状、纸状等。

    3.非织造材料性能的多样性

    由于原料选择的多样性，加工技术的多样性，必然产生非织造材料性能的多样性。有的

材料柔性很好，有的很硬;有的材料强度很高，而有的却很低;有的材料很密实，而有的却很

蓬松;有的材料的纤维很粗，而有的却很细。这就是说，可根据非织造材料的用途，来设计材

料的性能，进而选择确定相应的工艺技术和纤维原料。

1.4 非织造材料及其主要用途

非织造材料已广泛地应用到环保过滤、医疗、卫生、保健、工业、农业、土木水利工程、建
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