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摘　 要:为进一步推动闪蒸法非织造布的深入研究,并拓宽其应用范围,综述了闪蒸法非织造布的研究进展。
闪蒸纺丝技术所制纤维具备超细化、高强度、轻质化及高防护性等优势。 系统梳理了闪蒸纺丝技术的发展历

程与研究现状,重点分析了其工艺原理及主要影响因素,详细阐述了产品的主要特点及应用,并对未来闪蒸

法非织造布在绿色循环可再生、智能节能可持续等领域的发展进行展望。
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Abstract:
   

To
 

further
 

advance
 

the
 

in-depth
 

research
 

on
 

flash-spun
 

nonwoven
 

and
 

expand
 

their
 

application
 

scope,
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

flash-spun
 

nonwoven
 

was
 

reviewed.
 

Fibers
 

produced
 

by
 

flash
 

spinning
 

technology
 

exhibit
 

the
 

advantages
 

of
 

ultra-fineness,
 

high
 

strength,
 

light
 

weight,
 

and
 

superior
 

protective
 

properties.
 

The
 

development
 

history
 

and
 

current
 

research
 

status
 

of
 

flash
 

spinning
 

technology
 

have
 

been
 

systematically
 

reviewed,
 

focusing
 

on
 

analyzing
 

its
 

process
 

principle
 

and
 

key
 

influencing
 

factors,
 

elaborating
 

in
 

detail
 

the
 

main
 

characteristics
 

and
 

applications
 

of
 

the
 

products,
 

and
 

prospecting
 

the
 

future
 

of
 

flash-spun
 

nonwovens
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

green
 

recycling
 

and
 

renewable
 

resources,
 

intelligent
 

energy
 

conservation
 

and
 

sustainable
 

development.
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　 　 随着全球经济的快速发展以及人们生活水平的

稳步提高,非织造布的应用领域日益广泛。 与此同

时,新型纤维和差别化纤维材料不断涌现、高新技术

水平逐步提升,这都共同促使非织造布的性能不断

提升。 闪蒸纺丝技术生产的非织造布因纤维直径

小、强度高、防水透气性好等优良特性,深受广大消

费者青睐[1] ,尽管我国在该技术领域的研究起步相

对较晚,但是发展迅速。 本文主要聚焦闪蒸纺丝技

术的发展历程、工艺原理、主要影响因素以及相应产

品的特点与应用。
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1　 闪蒸纺丝技术的发展历程及研究

现状

1. 1　 闪蒸纺丝技术起源

　 　 1955 年美国杜邦公司的 Jin
 

White 教授开始研发

闪蒸纺丝技术,并于 1957 年申请了专利[2] 。 1965 年,
杜邦公司将闪蒸纺丝纤维商标注册为 Tyvek@ (特卫

强),并于 1967 年开始商业化生产。 经过数十年的

发展,闪蒸纺丝技术已成为非织造布生产工艺中不

可或缺的重要技术,且极具发展前景的重要力量。
1. 2　 闪蒸纺丝技术演变

　 　 杜邦公司自 1957 年成功研发出闪蒸纺丝技术,
便长期处于垄断地位。 2010 年,罗章生团队启动了

闪蒸法非织造布的研发工作,经过将近 10 年的技术

攻关,成功突破了相关技术瓶颈。 2016 年,厦门当

盛新材料有限公司(简称“当盛”)通过持续研发,制
备出首束闪蒸高强度聚乙烯丝束,实现了我国在该

领域的“从 0 到 1”的突破。 2017 年,当盛搭建中试

平台,翌年正式投产并实现吨级量产。 2019 年,当盛

建成国内首条闪蒸法超高速纺丝及非织造布产业化

生产线,并实现商业化量产。 同年,江苏青昀新材料

有限公司(简称“青昀”)自主研发的颠覆性防护材

料———鲲纶TMHypakTM 成功面世。 2022 年底,当盛的

“闪蒸法制造高密度聚乙烯非织造布的关键技术及产

业化”成果,荣获 2022 年度“纺织之光”中国纺织工业

联合会技术发明一等奖。 2024 年,青昀建成国内首条

1. 5 万 t 级闪蒸纺丝产线。
1. 3　 闪蒸纺丝技术研究现状

1. 3. 1　 国外研究现状

　 　 闪蒸纺丝技术的发展历程如图 1 所示。 自

1957 年以来,美国杜邦公司一直占据着全球闪蒸法

非织造布市场主导地位。 截至 2024 年,杜邦公司在

该领域的市场份额高达 94. 8%,该公司生产技术成

熟、生产规模庞大、产品质量和性能被广泛认可,与
此同时,该公司在生产工艺、设备制造、溶剂回收等

技术环节不断优化,已实现生产效率提升与成本

降低。

图 1　 闪蒸纺丝技术发展历程

Fig. 1　 Evolution
 

of
 

flash
 

spinning
 

technology

1. 3. 2　 国内研究现状

　 　 近年来,国内本土企业在闪蒸纺丝技术领域也

实现了商业化生产。 当盛和青昀闪蒸法非织造布的

顺利产业化,推动了我国非织造布产业链的发展。
国内企业不断突破技术瓶颈,拓宽市场渠道,其产品

不仅有效填补了国内市场的空白,还替代了部分进

口产品。 如今,闪蒸纺丝技术产品因防水透气性优

良、撕裂性强、强度高、轻便且可印刷的特性,在医

疗、工业、包装、建筑和交通运输等广泛应用。 典型

的应用实例如:医疗器械包装、工业防护服、工业包

装材料,以及屋面透气防水膜、隔热层等。

近年,在更严格的环境标准和新兴应用领域的

影响下,闪蒸纺丝技术取得了重大进展。 在纤维成

形和取向技术方面,通过优化喷嘴设计、改善纺丝溶

液参数,可进一步提高纤维的均匀性;同时利用气流

或机械取向装置,能有效减少纤维的聚集。 在制造

面密度小于 40
 

g / m2 的超薄产品时,优化后的生产

线可实现超细纤维的稳定生产[3] 。 在技术方面,通
过优化低沸点溶剂体系、开发多喷嘴协同工艺以及

引入原位功能化技术(如添加石墨烯或抗菌剂等),
实现了亚微米级纤维的精细化制备和多功能复合材

料的生产[4] 。 在材料创新方面,生物基聚合物[如
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聚乳酸( PLA)、聚羟基脂肪酸酯( PHA)等]以及纳

米增强复合技术的发展,不仅推动了产业的绿色转

型,还提升了产品的性能[5] 。 闪蒸法非织造布的应

用也已拓展至病毒防护、电池隔膜和智能可穿戴设

备等领域[5] 。 同时,闭环循环生产模式、超临界二

氧化碳工艺以及废物处理技术(如热压、解聚等),
也有助于行业的可持续发展[4] 。

2　 闪蒸纺丝技术的工艺原理及主要影

响因素

2. 1　 工艺原理

2. 1. 1　 溶液制备

　 　 将成纤聚合物(如聚乙烯、聚丙烯等)与选定的

溶剂(如二氯甲烷、二氧化碳等)混合后,在高温高

压的环境下搅拌直至完全溶解,即可获得均相的纺

丝溶液。
2. 1. 2　 相分离与闪蒸

　 　 成网工艺示意如图 2 所示,喷嘴示意如图 3 所

示。 当纺丝溶液流入减压室,压力降至溶剂浊点压

力时溶液发生相分离,形成 2 个液相:富聚合物相和

富溶剂相。 富聚合物相中含有较高浓度的聚合物,
是形成纤维的主要成分;富溶剂相中的溶剂在闪蒸

过程中迅速蒸发,促进聚合物析出并形成纤维。 纺

丝溶液从喷丝孔喷出后进入低压环境,溶剂瞬间汽

化(即闪蒸),带走的热量使聚合物迅速冷却固化,
从而形成超细纤维[6] 。

图 2　 闪蒸纺丝成网工艺示意

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

flash
 

spinning
 

web
 

formation
 

process

2. 1. 3　 纤维拉伸与纤网成形

　 　 在喷丝口处,溶剂汽化形成的超音速气流可对聚

1—纺丝溶液入口;2—纺丝溶液输送管;3—减压孔;
4—减压室;5—喷丝孔;6—喷丝口;7—纺丝喷流。

图 3　 闪蒸纺丝成网喷嘴示意

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

flash
 

spinning
 

web
 

formation
 

nozzle

合物产生高速拉伸作用,从而使纤维更细。 随后,通
过电晕放电(即静电开纤工艺)或高速气流(即瞬时

释压纺丝法)对纤维进行开纤,形成均匀的闪蒸纤网。
最后,闪蒸纤网被收集装置收集并固化成形[7] 。
2. 2　 主要影响因素

2. 2. 1　 原料

　 　 闪蒸纺丝技术所用聚合物原料可以为结构比较

规整的聚烯烃,如超高相对分子质量聚乙烯( PE)、
高密度聚乙烯(HDPE)、聚丙烯( PP)和聚甲基戊烯

(PMP)等,其中以 HDPE 最普遍[8] 。 烯类聚合物与

其他聚合物的混合物、不饱和烯烃聚合物等也可以

作为原料用于闪蒸纺丝。 此外,聚酯类、聚酰胺类、
聚缩醛类、聚氨酯类、聚碳酸酯类也可以通过闪蒸纺

丝技术制备得到闪蒸法非织造布[9] 。 不同聚合物

的分子结构和性能会影响所得纤维的强度、柔韧性

及耐化学性。
2. 2. 2　 纺丝液

　 　 纺丝液主溶剂的浓度需要严格控制。 闪蒸纺丝

时所选择的主溶剂应同时满足以下几个条件:①主

溶剂沸点一般在 0 ~ 100
 

℃ ,同时该沸点至少需低于

聚合物熔点 25
 

℃ ;②高温高压下,主溶剂处于沸点

以上,可以溶解聚合物,常温常压下主溶剂不可溶解

聚合物;③工艺设定温度范围内主溶剂不和聚合物

发生反应;④纺丝溶液所处环境压力稍微减小时发

生相分离,即高温高压下形成的单相纺丝溶液体系,
在轻微减压时变成富溶剂相和富聚合物相的分散相

体系。 副溶剂主要起助溶、提高或降低纺丝液分相

点压力以及降低聚合物表面张力的作用。 加入添加

剂是为了促进闪蒸纺丝成网过程的顺利进行或赋予

闪蒸纤网某种特定的性能。 添加剂种类主要有成核

剂、稳定剂、抗氧化剂、膨胀剂、染料和颜料等。 某些

特殊的聚乙烯非织造产品如特卫强在闪蒸纺丝成网
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过程中除聚合物外无需加入添加剂[9] 。
2. 2. 3　 纺丝工艺参数

　 　 高温高压是闪蒸纺丝技术的关键条件。 温度和

压力的控制直接影响纺丝液的喷出速度和溶剂的挥

发速度,进而影响纤维的直径和性能。 喷丝头减压

孔和喷丝孔的尺寸、角度等参数,对纤维的拉伸和成

形亦具有重要影响。
2. 2. 4　 纤网成形与加固

　 　 闪蒸纤网需要通过特定的方式如热轧、水刺等

进行加固。 不同的加固方式会影响非织造布的强度

和手感。 例如:热轧后的闪蒸法非织造布手感较硬

挺,表面更平整光滑,有利于涂胶等后道工序加工,
适合用于印刷包装类产品;水刺加固后的闪蒸法非

织造布强度较高,手感柔软,适合用于卫生用品、医
用敷料等产品。

2. 2. 5　 后处理工艺

　 　 对非织造布进行表面处理,如涂层、亲水处理

等,可以赋予其防水、透气、抗菌等功能。 罗章生

等[10]采用环氧乙烷灭菌和辐照闪蒸法非织造布灭

菌等整理方法,对闪蒸法非织造布进行处理,赋予了

产品高微生物阻隔性、优良的透气性和透湿性、良好

的耐湿稳定性和耐热老化性[10]等。
当盛生产的闪蒸法非织造布,经扫描电镜照片

(图 4)显示,材料由直径 0. 2 ~ 5. 0
 

μm 的超细纤维

组成,结构呈三维网络状。 该结构致密、坚韧但透

气,纤维间狭长曲折的通道构成了天然物理屏障,可
有效阻隔微生物穿透;即使表层有磨损,产品仍能维

持高效的阻隔性能,确保防护服防护持久;同时,水
分子可通过纤维孔隙自由扩散,兼顾防护与穿着舒

适性,适用于医疗防护等高要求场景[10] 。

图 4　 闪蒸法非织造布的扫描电子显微镜照片

Fig. 4　 Scanning
 

electron
 

micrograph
 

(SEM)
 

of
 

flash-spun
 

nonwoven

3　 闪蒸纺丝技术相应产品的主要特点

与应用

3. 1　 主要特点

3. 1. 1　 高强度与高韧性

　 　 闪蒸纺丝技术生产的纤维虽细,但断裂强度高,
因此,生产的薄型材料也能保持高力学性能。 闪蒸

高强度纤维在加工过程中,气流高速拉伸,形成高取

向度和结晶度结构,加工后的制品强度高,韧性好。
从表 1 可 以 看 出, 当 盛® M7001、 杜 邦TMTyvek®

1073B 与青昀®鲲纶TMH1075BC 闪蒸法非织造布各

有优势。 当盛® M7001 的横向断裂伸长率高达

63%,表明其横向柔韧性好,能承受较大变形而不断

裂。 杜邦TMTyvek® 1073B 的纵向和横向拉伸断裂强

度分别为 75. 98
 

N / cm 和 81. 89
 

N / cm,纤维强度高

且纵横向性能均衡,能有效抵抗外界的拉力作用。
青昀®鲲纶TMH1075BC 的纵向和横向拉伸断裂强度

分别为 86. 61
 

N / cm 和 62. 99
 

N / cm。 经对比分析可

以看出:国产闪蒸法非织造布的拉伸断裂强度基本

与特卫强相当,但韧性更优异。 总之,闪蒸法非织造

布均具备非常优异的拉伸断裂强度和伸长率,力学

性能优异。
3. 1. 2　 优异的防护性

　 　 闪蒸法非织造布因纤维细、成网密集而具有较

高的孔隙率,既能够阻挡水分的渗透,又允许水蒸气

通过,防水透气性优良。 因此,用其制成的产品对细

菌、病毒、颗粒物等具有优异的阻隔效果,并且对多

种化学物质具有良好的耐受性,适用于医疗、工业防
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　 　 　 表 1　 3 种闪蒸法非织造布性能对比

Tab. 1　 Performance
 

comparison
 

of
 

three
 

flash-spun
 

nonwoven
性能 当盛®

 

M7001 杜邦TM
 

Tyvek®
 

1073B 青昀®
 

鲲纶TM
 

H1075BC
厚度 / μm 170 185 175
面密度 / (g·m-2 ) 71. 0 74. 6 86. 7
纵向拉伸断裂强度 / (N·cm-1 ) 60. 00 75. 98 86. 61
横向拉伸断裂强度 / (N·cm-1 ) 50. 00 81. 89 62. 99
纵向断裂伸长率 / % 34 22 45
横向断裂伸长率 / % 63 26 60
纵向撕裂强力 / N 2. 6 3. 3 5. 0
横向撕裂强力 / N 2. 4 3. 2 6. 4

护和包装等领域。
3. 1. 3　 轻质

　 　 闪蒸纺丝技术制得的纤维直径可达微米级或亚

微米级,而且纤维堆积较松散,有效降低了材料的密

度,赋予制品轻量化特性。 闪蒸纺丝制成的超细纤

维,铺网后再经过热轧,能更好地承受外力。
3. 1. 4　 易加工

　 　 闪蒸纺丝中所使用的油墨润湿性较理想,可用

于印刷和涂覆。 闪蒸纤网由聚乙烯等高分子材料制

成,经热封工艺处理后,可用于制作各种包装袋、防
护服等,且可回收价值高。
3. 2　 产品应用

3. 2. 1　 医疗领域

　 　 闪蒸法非织造布用于医用防护服时,良好的

阻隔性能有利于防止病毒、细菌及血液、体液等的

侵入;优良的耐静水压性能可确保材料在接触大

量液体时能保持干燥和完整性;拒水性能可保证

医护人员在手术和护理过程中不被液体侵蚀。 在

用于医用敷料时,闪蒸法非织造布良好的透气透

湿性可保持伤口干燥,良好的阻隔性可防止外界

微生物侵入伤口,减少感染风险[11] 。
3. 2. 2　 工业领域

　 　 闪蒸法非织造布因具有较高的强度与优异的耐

撕裂性,被广泛用于化工、制药、环保等领域用的过

滤材料中,起到去除微粒和阻断污染的作用。 此外,
由于此材质的力学性能良好且疏水,也可制成工业

防护服,用于阻隔化学物质和粉尘,防止有害物质对

工人健康造成伤害。 还可凭借其良好的力学性能和

疏水性,制成工业擦拭布,用来清洁相关设备。
3. 2. 3　 包装领域

　 　 闪蒸法非织造布的高阻隔性可阻隔氧气、水

蒸气和油脂,延长食品或药品的保质期,被广泛用

作食品及药品包装材料。 该类材料还可有效阻隔

微生物的穿透,同时允许灭菌气体(如环氧乙烷、
过氧化氢等)透过,从而确保医疗器械在灭菌环境

中保持无菌状态,故可广泛应用于高值医疗器械

包装,一次性产品包装如玻尿酸注射针剂包装、肉
毒素包装等[2] 。 利用闪蒸纺丝非织造布的拒水、
透气性,可有效防止外界水分及微生物的侵入,维
持包装内部干燥状态,保障产品的无菌稳定性[11] 。
3. 2. 4　 建筑领域

　 　 闪蒸法非织造布的高强度以及耐候性,使其能

够在防水透气膜中应用,可有效提高建筑材料的防

水性能以及节能性能。 在外墙保温体系中,其可以

加强气密性、水密性以及透汽性,对雨水进行有效隔

离,保护保温层,降低能源消耗;在屋顶体系中,作为

屋顶的防水透气膜材料应用在保温层上方,避免出

现雨水渗透问题,同时能够使水气通过,避免出现结

露现象,有效延长屋顶使用年限[12] 。
3. 2. 5　 农业领域

　 　 在农业领域,闪蒸法非织造布可用来制备农用

薄膜,其透气性有利于作物进行呼吸作用,一定的拒

湿性可避免作物生长环境过于潮湿,为作物生长提

供良好的环境,进而提升作物的产量和品质。 如在

葡萄种植上,该材料的漫反射率可改善光照条件,促
进果实的成熟上色;其高阻水性可控制湿度,减少裂

果;其生物屏障作用可阻隔病菌,防控害虫,从而减

少农药使用,提升果实品质[13] 。

4　 闪蒸法非织造布发展展望

　 　 闪蒸法非织造布的未来具有巨大的发展潜力。
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随着对可持续且高性能纤维材料需求的不断增长,
关于超临界二氧化碳和生物基溶剂等环境友好型溶

剂的研究在不断推进,此类溶剂凭借低环境负荷、可
回收性和可持续性,可作为破坏臭氧层的卤素系溶

剂的绿色替代品。 此外,通过添加抗氧化剂、成核剂

等添加剂来提升纤维品质,有望生产出力学性能、耐
高温性能以及防渗透性能更优的材料。

在数字化浪潮中,闪蒸纺丝技术也将受益于物

联网、大数据和人工智能赋能的智能生产体系。 借

助这些技术,可以实时监测生产设备的温度、压力等

参数,并进行预防性调整,从而始终保持产品的高质

量及生产的高效率。
此外,废热的回收利用以及面向航空航天[14] 、

电子元件封装等高性能场景的新聚合物分子结构的

开发,将推动闪蒸纺丝技术领域的增长,使其在创新

型非织造布的生产中发挥越来越重要的作用。

5　 结论

　 　 近年,闪蒸纺丝技术已取得显著进展,并展现出

多样的应用潜力。 其特点在于纤维超细化、比表面

积大以及力学性能和阻隔性能优越,在医疗保健、工
业、包装和建筑等领域得到了广泛应用。 尽管其在

工艺优化和回收利用方面仍存在挑战,但持续的创

新以及对高性能非织造布不断增长的需求,正在释

放新的发展机遇。 未来,闪蒸纺丝技术的发展仍会

聚焦绿色生产、智能材料研发以及应用领域拓展,从
而满足市场和社会的需求。
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