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摘　 要:非对称润湿性 Janus 织物因其液体选择性和定向输送性能而备受关注。 系统梳理润湿性理论及其传

输机制,全面综述近年来非对称润湿性 Janus 织物的主要制备方法及研究进展,重点从雾水收集、单向导湿、
油水分离、医疗卫生和海水淡化 5 个应用领域进行归纳与总结,并在此基础上进一步探讨当前研究的挑战与

局限性,并对未来发展方向进行展望。 研究旨在为 Janus 织物的深入研究与创新应用提供理论参考和实践

指导。
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Abstract:
 

Asymmetric
 

wettability
 

Janus
 

fabrics
 

have
 

garnered
 

widespread
 

attention
 

for
 

their
 

liquid
 

selectivity
 

and
 

directional
 

transport
 

properties.
 

The
 

theories
 

of
 

wettability
 

and
 

their
 

transport
 

mechanisms
 

has
 

been
 

systematically
 

sorted
 

out,
 

the
 

main
 

preparation
 

methods
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

asymmetric
 

wettability
 

Janus
 

fabrics
 

in
 

recent
 

years
 

have
 

been
 

comprehensively
 

summarized,
 

and
 

their
 

applications
 

in
 

five
 

key
 

fields
 

have
 

been
 

highlighted:
 

fog
 

collection,
 

unidirectional
 

moisture
 

conduction,
 

oil-water
 

separation,
 

medical
 

and
 

healthcare
 

and
 

seawater
 

desalination.
 

Building
 

upon
 

this
 

foundation,
 

the
 

challenges
 

and
 

limitations
 

existing
 

of
 

the
 

current
 

research
 

are
 

discussed,
 

and
 

the
 

future
 

development
 

directions
 

are
 

prospected.
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

offer
 

theoretical
 

references
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

in-depth
 

study
 

and
 

innovative
 

applications
 

of
 

Janus
 

fabrics.
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　 　 Janus 材料得名于古罗马神话中的两面神—
Janus, 它象征着回顾过去和展望未来的能力。
1989 年,Casagrande 等[1] 首次采用“ Janus

 

beads” 一

词描 述 具 有 非 对 称 润 湿 性 的 玻 璃 微 球。 De
 

Gennes[2]于 1991 年在诺贝尔奖演讲中提及该词,此
后 Janus 材料被广泛关注。 在材料科学中,Janus 材

料通常指 2 个表面性质不同或相反的材料,体现为

在化学组成、物理性质(如润湿性、孔隙率、表面电

荷等)或功能性等方面具有差异性。 Janus 材料的

不对称性使其在多种应用中展现出独特的性能[3] 。
Janus 材料根据物理形态主要分为 Janus 粒子、Janus
膜以及 Janus 织物等[4] 。 其中,非对称润湿性 Janus
织物是指一面为疏水性(接触角大于 90°)、另一面

为亲水性(接触角小于 90°)的织物,该特性可使织

物实现液体定向传输,并具备快速导水、收集雾气等

功能[5] 。 Janus 织物可以是单层、双层或多层结构,
其制备方法大致分为不对称制备和不对称改性

2 种[6] 。 目前,常见的非对称润湿性 Janus 织物的制

备方法包括机织法[7-8] 、静电纺丝法[9] 、涂层法[10] 及

丝网印刷法[11]等。 非对称润湿性 Janus 织物因其特

性在服装、雾水收集、油水分离、医疗卫生以及海水

淡化等领域具有广阔的应用前景[12] 。
本文首先介绍经典的润湿性理论,具有非对称

润湿性 Janus 结构实现液体单向传输的机制;然后,
综述非对称润湿性 Janus 织物的主要制备方法,以
及该织物在各个领域的最新应用进展;最后,讨论非

对称润湿性 Janus 织物在制备和应用过程中面临的

挑战和限制,并对未来发展方向进行展望。

1　 润湿性理论及传输机制

　 　 润湿性理论用于解释非对称润湿性 Janus 材料

的表面润湿行为,主要包括描述固体表面的静态润

湿性模型和动态润湿性模型。 非对称润湿性 Janus
材料基于材料内外侧亲疏水性的差异,利用润湿梯

度的驱动,促使液体自发地从疏水侧向亲水侧传递,
进而实现液体的单向传输[13-15] 。
1. 1　 润湿性理论

　 　 润湿性是指固体表面被液体润湿的能力或程

度,通常用接触角来表征。 理想状态下,如果将液滴

置于光滑的固体表面,则表面的润湿性符合 Young
模型[图 1a)],其数学表达式[16] :

cos θ = (γSV - γSL) / γLV (1)
式中: θ 为液滴与固体表面形成的接触角; γSV 为

固 / 气界面张力; γSL 为固 / 液界面张力; γLV 为液 / 气
界面张力。

图 1　 润湿性模型示意

Fig. 1　 Wettability
 

model
 

schematic

　 　 Young 模型仅适用于理想的光滑固体表面,而实

际的固体表面具有一定的粗糙度。 Wenzel 认为粗糙

表面的实际面积比表观面积大,其提出了适用于描述

粗糙表面润湿性的 Wenzel 模型[图 1b)] [17-18] 。 由

Wenzel 模型可推导出接触角与表面粗糙度相关。 若

表面粗糙度增加,则亲水性表面的亲水性能、疏水性

表面的疏水性能都将有所提升。

Wenzel 模型假设液体完全填充固体的粗糙表

面,形成连续的液固界面。 而在某些粗糙度较大的

固体表面,液体无法完全浸润,只能与固体表面的顶

端相接触,并与空气形成复合界面,此时固 / 液 / 气三

相共存。 该状态下接触角可用 Cassie-Baxter 模型

[图 1c)] [19]表征。 根据 Cassie-Baxter 模型,若表面

粗糙度增加,则亲水性表面可转变为疏水性表面,疏
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水性表面的疏水性能会进一步增强[20] 。 以上 3 种

模型主要用于描述固体表面的静态润湿性,而对于

液体在固体表面的动态行为(如液滴的滚动、滑动

等),可用 Furmidge 模型[图 1d)] [21]表征。
1. 2　 传输机制

　 　 受沙漠甲虫背部交替的疏水 / 亲水性凸起和仙

人掌刺的不对称几何形状等自然现象的启发,进一

步分析在没有任何外力作用下,液体在非对称润湿

性 Janus 织物厚度方向上实现单向传输的机制。 自

然界动植物在无外力作用下完成液滴的定向传输,
主要依赖于润湿性梯度和拉普拉斯压力梯度,Janus
织物传输机制与其相似。 如图 2a)所示,水滴可以

从疏水层渗透到亲水层,但从亲水层到疏水层的过

程则受到阻碍。

图 2　 液体单向传输机制

Fig. 2　 Liquid
 

unidirectional
 

transportation
 

mechanism

　 　 水滴在材料表面的表面能可以表示为:
E = γLV(9πV2)1/ 3(cos3θ - 3cos θ + 2)1 / 3 - X0γLV (2)
式中: E 为表面能; V 为水滴体积; X0 为初始状态时

液 / 气接触面积。
表面能与接触角呈正相关。 由于水滴在疏水层

的接触角大于亲水层的接触角,因此水滴在疏水层

的表面能大于亲水层的表面能,故而水滴在材料表

面可自发定向输送。 然而,只有当水滴克服疏水层

造成的能量阻碍,并从疏水层向亲水层移动而不是

呈相反方向移动时,水滴才能实现单向传输。 如

图 2b)所示,疏水层的水滴会受到静压力(PH )、曲
面拉普拉斯压力(PL)以及侵入压力(PI )的作用,其
中 PI 为阻力。 只有当水滴在这三种力的共同作用

下,与亲水层底层接触时,水滴才会从疏水层向亲水

层渗透,此时亲水层的毛细力(PC ) 生效, PI 消失

[图 2c)]。 亲水层内部的毛细力(PC )还会促进水

滴在亲水层内沿所有可能的方向扩散,亲水层的水

滴会同时受到 PI、PC、PH 和 PL 的作用[图 2d)]。 由

于其亲水性,水滴在亲水层铺展, PH 和 PL 值降低,
水滴克服能垒的难度加大,阻碍水滴反向输送。 因

此,Janus 织物具有单向传输特性,该特性主要取决

于织物两侧的润湿性、孔隙半径和疏水层的厚度。
疏水层越厚,能垒越高,越不利于水滴的传输[22-24] 。

2　 非对称润湿性 Janus 织物的制备

2. 1　 机织法

　 　 机织法是指通过织机将经纱和纬纱以一定的规

律交织,形成织物的一种加工方法。 机织法制备非

对称润湿性 Janus 织物的关键在于,通过纱线选择、
织物组织结构设计以及织造工艺优化,使织物两面

或多面呈现不同的性能[20,25] 。 Zeng 等[26] 以莱赛尔

纱线作为表经表纬,疏水改性聚酯纱线作为里纬、镀
银涤纶复合纱线作为里经,通过织造方法制得具有

高导热界面和润湿梯度的双层 Janus 织物,集水率

可达 2
 

573. 3
 

mg / ( cm2·h)。 Liu 等[27] 采用编织工

艺和机织工艺相结合的方法,制备出一种亲水 / 疏水

Janus 织物 ( HHJF)。 HHJF 的亲水层为天丝编织

纱,疏水层为聚四氟乙烯( PTFE) 编织纱( PBY)。
织造技术具备高成熟度和高生产效率的特点,可有

效提高织物的力学性能,适用于连续化、大规模生产

标准化产品[7] 。 但采用机织法制备的 Janus 织物效

能相对较低,织物两侧润湿性的差异主要依赖于纤

维本身的润湿性。
2. 2　 静电纺丝法

　 　 除了采用织造技术直接制备 Janus 织物外,还
—64—
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可以先制造一层膜的一面,然后基于膜制备另一面。
目前,制造 Janus 膜的技术包括静电纺丝法、真空过

滤法、相分离法等。 其中,静电纺丝法因制品具有优

异的各向异性、润湿性能以及微结构精确可控性,被
广泛应用于 Janus 织物的制备[28] 。 Cheng 等[29] 采

用静电纺丝技术制备高取向性的聚对二氧环己酮

(PPDO)纳米纱线,并通过 Stöber 方法在 PPDO 纳

米纱线表面原位生长二氧化硅( SiO2 )纳米颗粒,得
到 PPDO / SiO2 纳米纱线。 随后,采用编织工艺成功

制备了一种具有不对称润湿性和双重个人热管理性

能的 Janus
 

PPDO 织物。 Du 等[30] 采用静电纺丝法

制备了一种具有 Janus 润湿性和高导热性的新型辐

射冷却超织物,该织物由疏水性聚乳酸无纺布内层

与亲水性醋酸纤维素 / 单宁酸@ 3-巯丙基三乙氧基

硅烷改性氮化硅复合外层构成。
静电纺丝法制备 Janus 织物兼备高效率、高精

准可控以及易于操作等优点,可实现单一织物的多

功能性。 但静电纺丝法对纺丝液的浓度、黏度和溶

解性要求严格,制备的 Janus 织物也存在结构稳定

性不足、双层结构间的界面结合力弱及难以规模化

生产等问题[5] 。
2. 3　 涂层法

　 　 涂层法是一种材料表面功能化改性的技术,可
以通过选择合适的涂层材料和涂覆工艺实现材料性

能的不对称,进而在非对称润湿性 Janus 织物的制

备中展现出独特的优势。 常见的涂层法包括喷涂

法、浸涂法、化学沉积法、物理沉积法以及热熔涂层

法等。
其中,喷涂法可通过调节喷涂压力、距离和速度

等工艺参数,精确控制涂层的厚度和均匀性,从而实

现织物表面改性的目的,高效构建 Janus 织物的不

对称结构。 Zhang 等[31] 采用电喷涂技术将二氧化

钛-十六烷基三甲氧基硅烷 / 酞菁蓝 / 环烯烃共聚物

复合涂层溶液均匀喷涂于织物正面,成功制备了

Janus 棉织物。 Cheng 等[32] 结合静电纺丝和电喷雾

技术制备了一种全纳米纤维 Janus 织物,其由水解

聚丙烯腈 / 六方氮化硼纳米纤维亲水层、黏附层、导
电银纳米线层以及具有大孔隙疏水性的聚氨酯纳米

纤维疏水层组成。
浸涂法也是制备非对称润湿性 Janus 织物的常

用涂层技术,与喷涂法相比较,该技术的材料利用率

较低。 Zhou 等[33]通过浸涂法在织物表面涂覆丙氧基

甘油-三甘油三酯-甘油三酯醚和十八胺,然后在织物

的一面采用电喷涂技术涂覆含有疏油和亲水基团的

含氟共聚物,成功制备了一种在空气(干燥)和水下

环境中都具有定向输油性能的新型 Janus 织物。
此外,物理沉积法和化学沉积法通过在织物表

面沉积功能材料,从而赋予织物不对称性能,进而实

现 Janus 织物的设计与制备。 王敬明等[34]以棉织物

为基底,利用正十八烷基三乙氧基硅烷进行疏水改

性,并结合高锰酸钾氧化及化学浴沉积处理,成功制

备了一种不对称润湿性 Janus 复合织物。
在制备 Janus 织物的涂层法中,喷涂法应用最

为广泛,其具有操作简单、通量高、可应用于多种基

材、技术成熟且可产业化应用等优点,但制备的织物

耐久性不足,涂层在反复洗涤处理、机械磨损、长期

紫外线照射及化学腐蚀等条件下性能有所下降,且
湿法改性过程中容易出现膜孔大面积堵塞和渗透等

问题[5,31] 。
2. 4　 丝网印刷技术

　 　 丝网印刷技术通过选择性涂覆功能材料,实现

材料表面性能的不对称性设计。 其制备非对称润湿

性 Janus 织物的原理是利用网状模板,将功能涂料

通过刮板挤压至织物表面,从而形成具有功能性的

图案或涂层[35] 。 Du 等[36] 将丝网印刷技术、化学沉

积技术与泡沫整理技术相结合,制备了一种新型多

能源耦合辐射保暖 Janus 纺织品。 Guan 等[11] 通过

丝网印刷技术,用黏性淀粉溶液对棉织物的一面进

行处理,然后在处理后的棉织物表面负载氧化石墨

烯涂层和还原氧化石墨烯涂层,成功制备出一种具

有 Janus 润湿功能和吸湿排汗功能的智能纺织品。
丝网印刷技术可实现织物局部高精度功能化,

具有印刷速度快、可批量加工等优点,适用于小规模

批量生产。
非对称润湿性 Janus 织物制备方法复杂多样,

除了上述制备方法外,还包括等离子体处理[37] 、飞
秒激光直写技术[38] 、热转印[39] 、化学改性[40]等。

3　 非对称润湿性 Janus 织物的应用

　 　 非对称润湿性 Janus 织物凭借其性能优势,在
雾水收集、单向导湿、油水分离、医疗卫生以及海水
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淡化等领域被广泛研究。 本章将介绍非对称润湿性

Janus 织物在这些领域的创新性研究成果。
3. 1　 雾水收集

　 　 雾水收集技术可有效缓解全球水资源短缺危机,
应用前景广阔。 然而,如何高效实现雾气沉积、水滴

的及时传输及储存,仍是当下亟需解决的难题。 雾水

收集包含 2 个主要部分———雾滴捕获和液体输

送[41] ,因此,宏观亲水 / 疏水区域分布的表面(传统的

Janus 模式)通常被认为是雾水收集的理想结构[42] 。
基于 Janus 织物的不对称润湿性,空气中的雾水可在

织物疏水面凝结成液滴,并借助重力作用和织物的毛

细作用力,使雾水实现由疏水面向亲水面的单向传

输,从而达到集雾的目的[41] 。 Chen 等[43] 成功开发了

一种具有快速定向输水和高效率集雾的双动力集雾

Janus 机织物(Ly / Csp-3),其采用
7
3

缎纹组织作为纬

二重机织物的基本组织,同时设计有孔隙可调节结

构。 在润湿性梯度和孔径梯度的共同作用下,双向驱

动力能够更精准地调节水分的运输方向,显著提高运

输速率 [ 图 3a)]。 Ly / Csp-3 的单向输运指数为

390. 7%,集水率为 1
 

170. 5
 

mg / ( cm2·h),同时兼备

抗酸雨和抗日照的特性。

图 3　 非对称润湿性 Janus 织物应用于雾水收集

Fig. 3　 Asymmetric
 

wettability
 

Janus
 

fabrics
 

are
 

applied
 

to
 

fog
 

harvesting

　 　 Huang 等[44] 采用静电纺丝技术,在亲水性棉织

物表面沉积不同厚度的聚苯乙烯(PS)层,成功制备

了双层 Janus 织物[图 3b)]。 研究表明,Janus 织物

的集水率随 PS 层厚度的增加呈现先上升后下降的

趋势。 与亲水性棉织物相比, 其集水率提高了

147%。 李红艳等[45]以铜丝、涤纶长丝和丙纶长丝为

原料,制备出具有高力学强度的铜基 Janus 双层织物。
该织物卷成圆筒状后可用于集雾,其雾水收集效率可

达 193. 81
 

mg / (cm2·min)。 此外,该织物未经任何化

学改性,兼备环境友好、制备工艺简单、集雾效率高等

特点,在雾水收集领域展现出广阔的应用前景。
3. 2　 单向导湿

　 　 在服装领域,非对称润湿性 Janus 织物因独特

的定向水传输能力,可将人体皮肤表面(即织物内

表面)的汗水传输至织物外表面,同时防止汗水回

流至织物内表面,故其在开发持久高效排汗功能性

纺织品方面具有巨大的应用潜力,未来有望实现大

规模生产与应用[46] 。 Yang 等[47]通过在棉织物两侧

涂覆热敏性 Janus 颗粒,成功实现了 Janus 织物的热

响应动态疏水-亲水特性[图 4a)]。 该 Janus 织物的

排汗率是普通棉织物的 5 倍,可作为吸汗服装和伤

口敷料的理想功能材料。 Min 等[48] 通过在改性超

疏水棉织物一面缝制大型三角形 Coolmax 图案,另
一面缝制小型圆形 Coolmax 图案,并用 Coolmax 纱

线连接两面图案,制备了一种具有不对称 Coolmax
图案的 Janus 织物[图 4b)]。 该 Janus 织物具有优

异的单向液体传输能力,正向传输比约为 32,可实

现由内向外的有效水分传输,而反向传输比仅约为

0. 036,能有效阻隔水分回渗。
Tang 等[49] 开发了一种环保、低成本、可大规

模生产的非对称润湿性 Janus 纤维素织物( JCF) ,
该织物可加速汗液从人体皮肤表面向织物外表面

的扩散,具有持久、有效的排汗性能和相应的冷却

能力。 Li 等[50] 通过在棉织物表面沉积聚多巴胺,
随后在织物单面喷涂疏水性聚二甲基硅氧烷,成
功开发了一种光热 Janus 织物。 阳光下,该光热
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Janus 织物的蒸发率大约是传统 Janus 织物的 2 倍

[约 1. 143± 0. 027
 

kg / ( m2·h) ] ,有望将皮肤温度

维持在正常范围内,防止因大量出汗而引起体温

过低的现象。

图 4　 非对称润湿性 Janus 织物应用于单向传输

Fig. 4　 Asymmetric
 

wettability
 

Janus
 

fabrics
 

are
 

applied
 

to
 

unidirectional
 

transportation

3. 3　 油水分离

　 　 在油水分离领域,非对称润湿性 Janus 织物发挥

着关键作用。 其两侧表面润湿性可根据分离需求精

准调控,设计并构建具有可切换润湿性的表面,从而

实现对各种油水混合物和乳液按需分离的目的。 与

传统油水分离材料相比,Janus 材料在分离油水混合

物和乳液方面具有更灵活的选择性,对大多数类型的

油水混合物和乳液的分离效率超过 99%[51] 。 Zhao
等[52]将具有超亲水性的氧化铜纳米颗粒作为底层,
超疏水性的 1-十八烷硫醇(ODT)作为顶层接枝,构建

了一种具有大孔径的 Janus 超润湿纺织品,用于油水

乳液分离。 研究结果表明,Janus 超润湿纺织品分离

石油醚包水、正己烷包水及二甲苯包水乳液的通量分

别达到 1
 

294. 0、1
 

253. 7 和 1
 

370. 3
 

L / (m2·h),所有

滤液的化学需氧量均稳定在 30~110
 

mg / L。
Li 等[53]通过单侧紫外线照射法,对超双疏性聚

电解质多层涂层棉织物进行处理,开发了一种新型

超疏油 Janus 织物,该织物的分离通量比均相超疏

油 / 超亲水织物高出近 4 倍。 Gao 等[54] 采用亲水性

黏胶纤维纱和疏水性聚丙烯纤维纱,织造出具有非

对称润湿性的织物。 发现,该织物在重力驱动下可

有效分离重油 / 水混合物和轻油 / 水混合物,分离效

率超过 95%,且循环次数与以往相比可提高至 15。
3. 4　 医疗卫生

　 　 非对称润湿性 Janus 织物凭借其独特的非对称

结构以及单向传输性质,在医疗卫生领域展现出巨

大的应用潜力,可用于开发高效伤口敷料、医用防护

服、卫生用品以及智能医疗监护织物等产品。 止血

织物属于常用的基础急救治疗材料,但传统超亲水

织物会因吸收过多血液导致不必要的失血。 Zhu
等[55]提出了一种超疏水 / 超亲水 Janus 织物,其中超

亲水部分吸收血液中的水分以加速凝血,而超疏水

部分可有效阻止血液进一步渗透。 与普通织物相

比,使用 Janus 织物可以有效控制出血,减少 50%以

上的失血,同时保持较高的透气性。 Wang 等[56] 提

出了 一 种 凹 凸 状 的 Janus 医 用 防 护 服 ( BPC )
(图 5)。 该防护服兼具优异的防护性和排汗能力,
排汗率可达 5. 9

 

mL / ( cm2·min)。 其外部的聚二甲

基硅氧烷涂层可以有效地阻止水、血液和乙醇向皮

肤渗透,从而确保了防护服卓越的防护性能。 这项

研究攻克了大量排汗管理和抗液体渗透的双重难

题,可有效提高医用防护服的热湿舒适性。
3. 5　 海水淡化

　 　 近年,太阳能驱动的界面蒸发材料在海水淡化

领域备受关注,尤其是采用亲疏水 Janus 结构的界

面蒸发器,其能有效避免海水中盐分的累积,显著提

高蒸发效率和长期稳定性[57] 。
Hu 等[58]制备了一种新型的三维(3D)水通道蒸

发器[图 6a)],并配备了 Janus
 

CNT@ 聚己二酸-对苯

二甲酸丁二酯(PBAT)织物。 该织物具有宽带光吸收
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图 5　 BPC 的设计

Fig. 5　 Design
 

of
 

BPC

能力(约 97. 8%)、优异的超疏水性 (水接触角约

162°)和光热性能。 对于质量分数为 3. 5%的盐水,该
蒸发器在 1 个太阳光照强度照射下的蒸发速率为

1. 576
 

kg / (m2·h),能量效率超过 92. 7%。 与传统的

二维(2D)水通道蒸发器相比,该蒸发器在高含盐水

中仍能表现出良好的排盐性能,能够在 8
 

h 的长期蒸

发过程中保持稳定的蒸发速率,在由太阳能驱动的海

水淡化中展现出巨大潜力。 Gao 等[59] 提出了一种通

用、环保且易于操作的水蒸气辅助单向涂层策略,用
于制备具有不对称润湿性的 Janus 光热棉织物

(WJCF)[图 6b)]。 通过完全润湿织物内的自发水蒸

气扩散,在棉织物上形成独特的多孔结构羟基化碳纳

米管(H-CNTs)@ 聚二甲基硅氧烷(PDMS)光热涂层,
赋予 Janus 织物优异的光热性能,且能抑制盐的聚集。
将 Janus 织物引入双面蒸发模式,在真实海水连续蒸

发过程中,蒸发速率稳定,达 1. 36
 

kg / (m2·h),能量效

率大于 90%,这为界面太阳能水蒸发技术在海水淡化

中的大规模应用奠定了基础。

4　 结束语

　 　 本文总结了非对称润湿性 Janus 织物的最新研

究进展。 通过简要介绍材料表面润湿性理论以及

Janus 结构实现液体单向传输的机理,重点阐述了目

前常用的制备非对称润湿性 Janus 织物的方法及其

应用。 然而,非对称润湿性 Janus 织物的制备及实

际应用仍面临着一些挑战:

图 6　 非对称润湿性 Janus 织物应用于海水淡化

Fig. 6　 Asymmetric
 

wettability
 

Janus
 

fabrics
 

are
 

applied
 

to
 

seawater
 

desalination

(1)非对称润湿性 Janus 织物的性能及稳定性

仍需进一步提高。 因此,需要深入研究 Janus 织物

结构与性能之间的关系,优化结构设计,从而进一步

提升并拓展其性能。
(2)非对称润湿性 Janus 织物要实现广泛应用

仍存在一定的局限性。 后续的研究工作中,可以通

过优化制备工艺,开发具有成本效益的生产方法,实
现 Janus 织物的大规模生产。 此外,将 Janus 织物与

其他新技术、新材料相结合,开发新型后整理技术,
可赋予 Janus 织物更多性能,以满足多样化的应用
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需求,从而进一步拓展其应用领域[5] 。
总之,随着研究的不断深入, 非对称润湿性

Janus 织物凭借其独特的结构和性能优势,有望在更

多领域发挥重要作用。
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