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先进技术在医用纺织材料中的应用*
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摘 要:阐述了高分子、纤维和纺织材料等功能化改性的研究进展，介绍了制备医用纺织材料的工艺技术及其

产品的性能和应用。通过对高分子、纤维、纺织材料、复合材料等的化学、物理、生物等功能化改性，可

以有效提高纺织材料的使用性能，开发具有高吸湿、抗菌、抗紫外、药物缓释和防护等功能的医用纺织

新材料，在生物医用材料及功能性医用纺织品领域有重要的应用价值。
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医用纺织材料是一类基于纤维，用于医疗的具
有生物相容性、无毒副作用的功能纺织材料，其制
品广泛应用于病区防护、个人卫生、外科修复、人造
器官等与人类健康密切相关的领域，涉及医生工作
服、病人服、床单、手术巾、纱布、卫生巾、手术缝合
线、人造血管、组织工程支架等种类繁多的医疗卫
生产品［1］，其制备过程包括化学纤维、纺纱、机织、

针织、编织、非织造布和特殊织物等领域的传统和
先进加工技术［2-4］。人口老龄化和人类对健康与长
寿的追求为医用纺织材料的发展提供了不断增长
的市场，社会的进步与生活水平的提高也对医疗卫
生用品的性能、质量、可操作性等指标提出了更为
严格的要求。结合医疗、材料、纺织、生物、机械、电
子等相关领域的技术进步，纺织材料特有的强度、
延伸性、柔性、透气和透湿性等性能为医疗卫生和
保健领域的产品开发提供了技术保障，在与先进的
材料加工技术结合后，医用纺织材料可以为医疗领
域提供性能优越、质量可靠、使用便捷的新产品，其
多功能及智能特性在与高表面积、高吸收性等传统
性能结合后具有很高的应用价值［5］。
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本文综述了医用纺织材料领域的技术进展，并
介绍了高分子材料改性、纤维加工、纺织成型及复
合材料等领域的新技术及其在医用纺织材料中的
应用。

1 高分子材料的功能化改性技术

图 1 显示了以高分子为原料制备医用纺织材
料的基本流程，其中高分子材料的理化特性对医用
纺织材料的生物相容性、生物可降解性、吸湿性、抗

图 1 医用纺织材料的结构框架示意
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菌性和其他功能特性起决定作用［6］。甲壳素、海
藻酸等天然高分子及其改性产物具有良好的生物
相容性、亲水性、生物可降解性等特性，适用于制备
高吸湿、亲肤、护肤类医用纤维，而聚乙烯、聚丙烯、
聚酯、聚酰胺、聚氨酯等合成高分子材料具有优良
的力学性能，在防护、过滤、隔离等应用领域具有更
好的应用价值。

通过化学改性可以有效提高天然和合成类高
分子材料的使用性能，在强化其特性的同时拓宽其
应用范围。甲壳胺是一种具有特殊聚阳离子特性
的天然高分子，其抑菌、促愈等性能在功能性医用
敷料中有很高的应用价值。用氯乙酸、环氧乙烷、
环氧丙烷等对甲壳胺进行化学改性后制备的羧甲
基、羟乙基、羟丙基甲壳胺等改性产物是甲壳胺的
水溶性衍生物，在与海藻酸钠共混后能制备具有很
高吸湿性能的共混纤维材料，可应用于医用敷料的
生产。

合成高分子的结构和性能可以通过聚合过程
中单体组成的控制加以调节，共聚改性已成为医用
高分子材料改性的一个重要途径。对羟基乙酸、乳
酸等聚合过程中单体比例的调节可以有效控制共
聚产物的亲水或疏水性，以及熔融温度、生物降解
速度等综合性能，可以根据临床使用需要开发适合
皮肤移植、手术缝合线等用途的共聚物。

在单体、支链、主链侧基的功能化改性过程中
加入具有抗菌性能的化学基团后可以赋予高分子
材料本质抗菌性能。把聚对苯二甲酸乙二醇酯用
氧等离子体辉光放电处理后可以在其表面产生活
性基团，在与季铵化甲壳胺耦合后得到接枝了具有
抗菌作用的甲壳胺的聚对苯二甲酸乙二醇酯［7］。

2 纤维材料的功能化制备技术

通过湿法、熔融、静电纺丝等化学纤维制备技
术可以把各种类型的高分子材料加工成具有一定
强度和延伸性的纤维材料，并通过纺织工艺加工成
织物后应用于医疗卫生领域。在此过程中，通过对
加工条件的控制可以制备具有特殊结构、理化性能
和力学特性的纤维材料，使其具有应用过程中所需
要的粗细度、形态结构、纯度、无菌性、吸湿性、蓬松
性、舒适性等特性，起到止血、缓解疼痛、保暖、透

气、低黏、无过敏、无刺激等医用纺织材料所需要的
功效［8］。以下是几种适用于医用纺织材料的纤维
成形和改性技术。
2． 1 超细纤维技术

超细纤维的直径小于 5 μm 或线密度低于
0． 33 dtex，由其制备的纺织品刚性低、手感柔软、比
表面积高，并通过毛细效应使织物具有良好的吸湿
和散湿性。用超细纤维加工制备的医用纺织材料
具有舒适、美观、保暖、透气等性能，疏水和防污特
性有明显提高。超细纤维面料可用于防护类医用
纺织品的制备，也可用于血液过滤等特殊领域［9］。
2． 2 纳米技术与纳米纤维

纳米技术为医用纺织材料的研发提供了广阔
的空间。作为功能性添加剂，纳米材料在抗菌及防
静电性能、抗紫外线、防沾污性、抗皱性等领域有重
要的应用价值，而基于天然和合成高分子的纳米纤
维、纳米管、纳米棒等新材料也有特殊的应用价值，
可以负载顺磁性粒子、抗菌药物、酶等生物活性材
料，用于防护性服装、药物缓释、组织工程、再生医
学等领域［10］。
2． 3 静电纺丝技术

静电纺丝是近年来得到迅速发展的一种纤维
生产技术，可以通过溶剂的挥发制备具有纳米尺度
的纤维材料。以水为溶剂可以制备聚氧化乙烯、聚
乙烯醇等水溶性纤维，以有机溶剂可以制备聚乳
酸、聚酰胺等超细纤维材料［11］。共静电纺丝把两
组纺丝液通过同心环形喷嘴挤出成形，并通过喷丝
孔的设计可以把一种高分子包埋在另一种高分子
中形成复合纤维，由于成形速度快，两种高分子在
形成纤维前尚未混合，处在核心部位的高分子可以
负载药物等活性成分，而外层高分子可以起到缓控
释放的功能［12］。
2． 4 中空纤维

以醋酸纤维素和铜氨人造丝为原料制备的中
空纤维在医疗卫生领域中有很高的应用价值，可用
于过滤及生物反应器。聚砜、聚酰胺、聚丙烯腈等
合成高分子制备的中空纤维也具有很好的使用价
值，在用含磷脂的高分子改性后可以有效改善其与
血液的相容性，降低其对蛋白质的吸附和血小板的
黏附。用磷脂类高分子与纤维素共混后制备的中
空纤维膜具有很好的透气性、血液相容性和细胞相
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容性，在血液净化和肝脏辅助生物反应器中起重要
作用［13-15］。
2． 5 成胶性纤维

成胶性纤维是一类在遇水湿润后能形成纤维
状水凝胶的功能纤维材料，其纤维结构富含亲水性
基团，能把大量的水分吸收进入纤维的结构中，在
具有很高吸湿性的同时也具有很好的保湿性能，可
为伤口的愈合提供一个湿润的环境，适用于功能性
创面用敷料的制备。把棉花、黏胶纤维、甲壳胺纤
维等含有羟基、氨基等活性基团的纤维与氯乙酸进
行羧甲基化改性处理后，可以在纤维结构中加入亲
水性的羧甲基钠基团，得到的羧甲基纤维素和羧甲
基甲壳胺纤维具有优良的成胶性能，可以在吸收伤
口渗出液后形成一个湿润但不潮湿的环境，有效促
进伤口的愈合［16］。

3 纺织材料的功能化成型技术

医用纺织材料具有批量小、结构复杂、性能多
样等特点，在加工成型过程中适合使用个性化的成
型技术以控制材料的形状、孔隙度、体积、纤维取向
等结构特征，更好地满足其在医疗领域中应用的要
求［17］。以下是一些应用于医用纺织材料中的纺织
成型技术。
3． 1 间隔织物

具有三维立体结构的间隔织物包含大量的空
间，有超强的吸湿、保湿功效，在医用敷料、卫生材
料、吸湿垫等产品中有很高的应用价值。如图 2 所
示，间隔织物由表面层和间隔纤维组成，后者一般
由具有较强刚性的单丝制备，这样的结构在具有包
容液体、隔热等性能的同时也具有较好的耐压性，

图 2 间隔织物结构示意

可以通过控制纤维的种类、纤维在织物中的取向、
针迹密度等工艺参数调控产品的性能。
3． 2 涂层和复合

对纺织材料进行涂层处理可以有效改变其表
面性能。例如，用甲壳胺对非织造布进行后整理，
可以使材料负载一层具有生物活性的甲壳胺薄膜，
起到抑菌、促进伤口愈合等作用，有效阻止外源微
生物的入侵［18］; 用多孔热塑性或热固性薄膜与纺
织材料复合可以获得防水、透气、隔离微生物等功
效，其中用聚四氟乙烯膜与纺织材料复合，可以把
纺织材料的强度、柔顺性和膜的耐酸、耐碱、防水等
特性有效结合，在卫生材料中有特殊的应用价值。

图 3 显示了一种用乙烯-丙烯酸甲酯共混膜与
含银海藻酸盐非织造布复合后制备的抗菌医用敷
料，其中隔离膜在降低敷料对创面黏附性的同时通
过其多孔结构为伤口渗出液提供通透性，而非织造
布中的镀银聚酰胺纤维可以持续释放出银离子，在
海藻酸盐非织造布吸收大量渗出液的基础上为敷
料提供抗菌性能［19］。

图 3 一种复合抗菌敷料的示意

3． 3 表面处理
通过物理、化学、生物等改性处理可以改变纺

织材料的表面结构，提高其亲水、抗菌、低黏等使用
性能。通过电镀、等离子体喷雾等方法在织物表面
负载一层金属银可以制备具有抗菌性能的医用敷
料应用于烧伤创面的护理，利用纳米银对纺织材料
处理后也可以得到具有抗菌和消毒功能的医用纺
织材料，对细菌、真菌、微生物有很强的抑制作
用［20］。为了改善医用纺织材料的亲水性能，可以
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对纺织材料进行等离子体表面处理，以改变其化学
组成，增加亲水性基团，并由此改善其转送水蒸气
和水的性能［21-22］。
3． 4 其他纺织技术

纺织材料结构和性能的多样化特性为其在医
疗领域的应用提供了广阔的空间，在对纤维、纱线、
织物的结构进行改性的基础上可以控制医用纺织
材料对空气和水的渗透性以及对电、热、冷、暖的传
递特性，有效控制医用防护服的透气性和舒适性
能［23］。利用纤维在纺织材料中的取向可制备各向
异性流体传输特性的产品，在垂直和横向具有不同
的结构和性能，并通过控制织物孔隙度、纤维直径
和取向分布可制备具有特殊性能的医用纺织材料。
此外，利用刺绣技术可制备组织工程支架材料，通
过负载辅助记录和传输信号的微电子智能材料可
用于医疗诊断中生物生理信号的转送［24］。

4 复合技术在纺织材料中的应用

复合技术涉及两种及两种以上具有不同理化
性能的材料在纤维、纱线、织物等各个层次上的结
合，可以更好地满足医用卫生领域中复杂的终端需
求。例如，含银抗菌材料与纺织材料复合后制备的
含银医用敷料目前被广泛应用于功能性医用敷料
的制备［25］，而微尺寸的生物传感器在与纺织材料
结合后可以跟踪患者体温和心脏活动，用于病人的
动态跟踪。以下是医用纺织材料中使用的几种复
合技术。
4． 1 高分子共混

高分子材料的共混包括相容高分子共混、互不
相容高分子共混和高分子的混溶等三种状态，其中
纳米技术的进展使共混高分子材料的制备获得新
的发展动力，传统高分子材料与纳米化粉体在溶
液、熔体中共混后可以制备具有全新结构和性能的
纤维材料［26］。在医用敷料领域，通过水溶性的羧
甲基纤维素钠( CMC) 与海藻酸钠的共混及纺丝成
形，可以制备具有很高吸湿性能的海藻酸与 CMC
共混纤维［27］。表 1 显示了海藻酸盐 /CMC 共混敷
料与纯海藻酸盐敷料的性能比较。由于 CMC破坏
了海藻酸盐纤维的结构规整性，含 CMC 的共混纤
维在与生理盐水接触后很容易形成高度膨胀的凝

胶结构，由其制备的医用敷料的吸湿性比纯海藻酸
盐的高 30%。

表 1 海藻酸盐 /CMC共混敷料与

纯海藻酸盐敷料的性能比较

项 目 海藻酸盐 /CMC共混敷料 纯海藻酸盐敷料

吸湿性 / ( g·g － 1) 20． 35 + 0． 75 14． 27 + 0． 41

水中溶胀率 / ( g·g － 1) 4． 25 + 0． 25 1． 85 + 0． 13

生理盐水中溶胀率/ ( g·g －1) 9． 65 + 1． 42 5． 23 + 0． 42

4． 2 微胶囊
微胶囊可以负载液体或固体状态的活性物质，

并通过压力、摩擦、扩散、囊壁的解散和生物降解等
方式释放出香料、皮肤软化剂、杀虫剂、抗菌药物等
物质。在负载驱蚊剂、抗螨剂、驱虫整理剂等材料
后，直径 1 ～ 10 μm的微胶囊可以通过多种方式结
合到直径为 5 ～ 30 μm 的纺织纤维上，其中基于甲
醛与尿素或三聚氰胺的微胶囊在医用纺织材料中
广泛应用，该系统可以把液态的活性成分与预聚体
混合后制备微胶囊，然后用黏结剂结合到纺织材料
上［28］。
4． 3 药物缓释

纤维材料为药物的控制释放提供了一个理想
的载体，特别是静电纺丝技术的发展为载体材料的
选择提供了更大的范围。抗生素、抗癌药物、蛋白
质、DNA等活性物质可以与各种高分子结合后加
工成纤维材料，应用于透皮给药、医用敷料以及其
他许多应用领域［29-30］。浸轧、竭染等传统纺织工
艺也可以把活性物质结合到纺织材料上。在浸轧
工艺中，包埋有活性物质的微胶囊与软化剂、润湿
剂等助剂一起分散在整理浴中，与交联剂一起进入
烘箱，在 105 ～ 140 ℃下处理 1 ～ 2 min，使活性成分
结合在纺织材料上。活性成分也可以通过喷涂、印
刷、涂层等方法负载在纺织材料上。
4． 4 组织工程

通过细胞生物学、材料科学、医疗技术的结合
可以在人造支架上培养人造组织后应用于医疗领
域，其中天然或合成高分子制备的具有三维结构的
纺织材料为人体组织的体外培养提供了合适的环
境［31］。在此领域中，刺绣技术可以精确控制纺织
支架的三维立体结构，具有很高的应用价值。由海
藻酸盐纤维制备的机织、针织、编织及非织造材料
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具有很好的成胶性能，可以为细胞的繁殖提供良好
的环境，有利于细胞与支架的融合。目前组织工程
技术已被用来培养皮肤、血管、骨骼、神经和软骨组
织，由静电纺丝制备的纳米纤维具有超细的直径，
可以更好地模拟人体的细胞外基质，在组织工程中
有很高的应用价值。图 4 显示了一种组织工程支
架的结构。

图 4 组织工程支架的结构示意

4． 5 人造器官
利用现代生物技术制备的人工肾可以起到代

谢、内分泌、免疫等生理功能，以及透析、超滤等基
本的理化作用［32-34］。人造肾与血液透析器基本相
似，但在毛细管外空间负载的活细胞具有人体特有
的生理功能，细胞可以包埋在凝胶中或固定在高分
子微载体上，以避免堵塞中空纤维膜的交换功能。
把人类和猪肾细胞收获后种植在中空纤维生物反
应器上可以起到肾的功能，而负载活的肝细胞的中
空纤维可以制备人工肝，血液中的毒性成分在中空
纤维中通过时被包埋的肝细胞代谢［35-37］。中空纤
维生物反应器也被应用于其他的体外装置，如人工
肺和体外血液氧合器，在体外循环时为血液补充氧
气。人工胰腺可以被用来辅助糖尿病的治
疗［38-39］，把胰岛、郎格罕氏岛结合在中空纤维膜中
后，通过控制膜的结构使其渗透葡萄糖和胰岛素，
但不渗透免疫球蛋白和淋巴细胞，由此起到胰腺的
功能。

5 结语

作为一种功能多样、技术复杂、应用专一的特
殊材料，医用纺织材料的制备具有很强的个性化特
征，涉及对终端需求的科学研判及对各种材料加工

技术的合理应用。高分子、纤维、纺织及材料领域
的技术进展为医用纺织材料的研究和开发提供了
新的动力，将有效推动纺织新材料及先进加工技术
在关节置换、人工韧带和肌腱、伤口敷料、人造血
管、心脏瓣膜、组织工程支架、防护服装、患者动态
监控等医疗卫生领域中的应用。
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Research on water and oil-repellent finish of
polyester needle punched nonwoven filter material

Cao Xiaomin1，Cui Yunhua1，2

( 1． College of Textiles，Donghua University;

2． Engineering Research Center of Technical Textiles，Ministry of Education，Donghua University)

Abstract: Used fluorinated reagent FG-910 to do water and oil repellent finishing for polyester needle punched
filter material，the influence of five major factors on the finishing effects was studied，and then did
orthogonal optimization test． The results showed that the optimum finishing process as follows: dipping
temperature was 55 ℃，dipping time was 25 min，FG-910 concentration was 60 g /L，curing tempera-
ture was 150 ℃ and curing time was 150 s． Under this condition water-repellency and oil-repellency
grade of polyester needle punched filter material has reached eight，and the permeability has reached
18． 75%，which improved the filtration performance of filter media effectively．

Keywords: polyester needle punched filter material， fluorinated reagent，water and oil repellent finishing，
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The application of advanced technologies in
medical textile materials

Qin Yimin1，Li Kechang2，Deng Yunlong2，Shen Shengbiao2，Hao Yuna2 Shao Jianhua2

( 1． College of Material and Textile Engineering，Jiaxing College;

2． Qingdao Brightmoon Seaweed Group Co．，Ltd． )

Abstract: The research progress in the functional modifications of polymer，fiber and textile materials was
described，and the processing technologies for the manufacture of medical textile materials and the
properties and applications of the resultant products were introduced． By applying chemical，physical
and biological modifications to polymer，fiber，fabric，and composite materials，the functional performances
of textile materials can be effectively enhanced，and can be used to develop new medical textile materials
with high absorbency，antimicrobial，anti-ultraviolet，drug releasing，protection and other functions，
which are highly valuable in the fields of biomedical materials and functional medical textiles．

Keywords: medical textile material，biomedical material，functionalization，modification technology，research progress
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