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摘要：针对聚对苯二甲酸乙二酯(PET)溶液静电纺丝存在的溶剂回收困难及传统熔体静电纺丝产量低、细化难的

问题，本文采用自制熔融离心静电纺丝装置，引入聚乙二醇(PEG)作为增塑剂，制备了PET/PEG共混微细纤维。通过

L16 (4³)正交试验，系统考察了离心盘温度、纺丝电压和离心转速对纤维微观形貌及直径分布的影响，并利用广角X射

线衍射(XRD)、差示扫描量热(DSC)及热重(TG) 分析全面表征了纤维在超快冷却场下的结晶动力学与热稳定性。结

果表明，PET与PEG具有良好的相容性，在研究范围内，离心转速是影响纤维直径的主控因素，其次为纺丝电压，最后

是温度。当离心盘温度为 270 ℃、纺丝电压 45 kV、离心转速 1 080 r/min 时，可获得平均直径约 8.28 μm、变异系数

17.15%的均匀微细纤维。结构表征揭示，熔融离心静电纺丝过程中的超快速冷却效应(估算冷却速率极高)有效抑制

了PET分子链的排入晶格，导致纤维呈现出特殊的“高取向-低结晶”亚稳态结构。DSC曲线中的双熔融峰特征证实

了纤维内部存在不完善微晶及加热过程中的再结晶行为，合理解释了XRD谱图中衍射峰宽化与热学熔融行为之间的

关系。TG结果表明共混纤维在目标使用温度范围内热稳定性良好。该研究为PET基微细纤维的溶剂无添加、高效

制备提供了一种可行途径。
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Abstract : To address the difficulties in solvent recovery associated with solution electrospinning of poly(ethylene terephthal‐

ate) (PET), as well as the low production efficiency and challenges in fiber refinement inherent in traditional melt electrospinning, 　

PET/PEG blend microfibers were prepared using a self-developed melt centrifugal electrospinning device, with poly(ethylene 

glycol) (PEG) introduced as a plasticizer. An L16(4³) orthogonal design was employed to systematically investigate the effects of 

centrifugal disc temperature, spinning voltage, and centrifugal rotation speed on fiber microscopic morphology and diameter distribu‐

tion. Comprehensive characterization including wide-angle X-ray diffraction (XRD), differential scanning calorimetry (DSC), and 

thermogravimetric(TG) analysis was conducted to elucidate the crystallization dynamics and thermal stability of the fibers under 

ultra-rapid cooling conditions. The results indicate good compatibility between PET and PEG. Within the investigated range, centrif‐

ugal rotational speed is the primary factor influencing fiber diameter, followed by spinning voltage, and finally temperature. Uniform 

microfibers with an average diameter of 8.28 μm and a coefficient of variation of 17.15% were obtained at a centrifugal disc temper‐

ature of 270 ℃, a spinning voltage of 45 kV, and a rotational speed of 1 080 r/min. Structural characterization revealed that the ultra-

rapid cooling effect (with an extremely high estimated cooling rate) during the process effectively suppressed the incorporation of 

PET molecular chains into the crystal lattice, resulting in a unique metastable structure of fiber characterized by "high orientation 
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and low crystallinity." The double-melting peak behavior in DSC curves confirmed the existence of imperfect crystallites inside the 

fibers and recrystallization during heating, reasonably resolving the correlation between the broadened diffraction peaks in XRD and 

the thermal melting behavior. TG confirmed that the blend fibers possessed good thermal stability within the intended service 

temperature range. This study provides a feasible approach for solvent-free, high-efficiency preparation of PET-based microfibers.

Keywords : melt centrifugal electrospinning ; PET/PEG blend fiber ; microfiber ; ultra-rapid cooling ; crystallization behavior

聚对苯二甲酸乙二酯(PET)作为一种综合性能

优异的半结晶性聚合物，因其卓越的力学强度、成

本效益以及可回收性，被广泛应用于纤维、薄膜等

领域[1]。特别是 PET纤维，已成为现代纺织工业最

重要的原料之一。然而，传统熔融纺丝技术制备的

PET纤维直径通常在微米级(15~20 μm，甚至更粗)，

其比表面积有限，在高效过滤、功能纤维的应用上

有一定的局限性[2]。相比之下，微细纤维(通常指直

径小于15 μm乃至亚微米级的纤维)在几何结构、表

面形貌、力学行为及光学性能等方面均表现出显著

提升[3-5]。这些性能优势使其在多个高端领域展现

出广阔的应用前景，包括过滤与分离、医疗防护、生

物工程以及传感器等[6-8]。

目前，制备PET微细纤维的常规方法主要面临

环境与效率的双重挑战。溶液静电纺丝虽技术成

熟，但需大量使用有毒且难回收的有机溶剂[9]；尽管

研究者试图通过工艺优化提升产率，但溶剂残留与

高昂的回收成本仍是工业化的核心障碍。相比之

下，熔融静电纺丝虽绿色环保，但受限于聚合物熔

体的高黏度，单一电场力难以实现射流的高倍拉

伸，且产量极低(通常仅为0.01~0.1 g/h)[10]。

为突破产量与细度的双重壁垒，将机械离心力

与高压静电场相耦合的“熔融离心静电纺丝”技术

应运而生。Zhang等[11]和Guo等[12]的研究证实，该复

合技术利用高速旋转赋予熔体巨大初始动能，并结

合静电场的二次弯曲失稳效应牵伸，可大幅提升纤

维细化效率与宏观产率。Sattler 等[13]也指出，此类

复合工艺正成为突破传统纳米纤维制造瓶颈的核

心技术平台。在微观机理层面，Guo等[14]针对聚醚

酰亚胺等特种高温聚酯的介观模拟进一步表明，电

场力与温度场的耦合对高分子链的拉伸取向及最

终产物形貌具有决定性作用。

然而，现有的离心静电纺丝研究多集中于易流

动体系。对于高熔点、高黏度的 PET材料，其射流

在强复合力场下极易失稳断裂。尽管 Mohtaram

等[15]近期成功实现了PET复合微细纤维的静电纺丝

成型，但为了在完全无溶剂的纯熔融状态下彻底改

善高黏聚合物的可纺性，共混改性被证实是一条更

为绿色高效的途径。正如白洋[16]的研究表明，引入

聚乙二醇(PEG)等低分子量增塑剂可显著降低聚合

物基体的熔融黏度并改善其加工流变性。然而，目

前关于PET/PEG共混体系在“熔融离心静电纺丝”

这一特定工艺下的研究尚处于空白。特别是在该

工艺独有的“强复合力场牵伸”与“超快冷却非等温

环境”双重竞争作用下，非等温环境对半结晶性PET

基纤维结晶动力学与微观结构演变的影响机制，仍

缺乏深入探讨。

本课题组自主设计并研制了一套熔融离心静

电纺丝复合试验装置。在前期大量未发表的设备

调试与摸底预实验中，验证了当PEG添加质量分数

为 6%时，共混体系兼顾了最佳的熔体流动性与射

流成纤稳定性。因此，本文固定该最佳配比，首次

利用该自制新装置制备 PET/PEG 共混微细纤维。

通过L16 (4
3)正交试验，系统考察了离心盘温度、纺丝

电压和离心转速对纤维微观形貌及直径分布的影

响规律；并利用X射线衍射(XRD)仪、差示扫描量热

(DSC)仪与热重(TG)分析仪深入表征了纤维在极端

冷却场下的结晶结构与热学行为。本研究旨在揭

示急速冷却效应与电场诱导作用的竞争机制，阐明

纤维特殊的“高取向-低结晶”亚稳态冻结结构成因。

研究结果可为 PET 基微细纤维的溶剂无添加制备

及后续应用开发提供工艺参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PET：CB602 (8目颗粒)，特性黏度0.82 dL/g，远

纺工业(上海)有限公司；

PEG：PEG-2000，无锡市亚泰联合化工公司。

1. 2　主要设备及仪器

(1)熔融离心静电纺丝装置。

本研究采用自主研制的熔融离心静电纺丝装

置，主要包含高速电机、离心盘、加热装置及电极板

四个核心部分(图 1)。加热装置位于离心盘底部。

离心盘有效直径 D1=100 mm，中心设有直径 D2=40 

mm的进料口，其边缘均匀分布有15 个凸起的微孔
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作为喷丝孔，喷丝微孔直径 D3=1 mm。此外，喷丝

头至接收电极板的径向距离 (极板距离)L=200 

mm。

(2)其余主要仪器。

扫描电子显微镜(SEM)：蔡司 G300，德国卡尔

蔡司公司；

DSC仪：耐驰DSC214，耐驰科学仪器(上海)有

限公司；

XRD仪：D8 advance，德国布鲁克公司；

TG 分析仪：TGA/DSC 1，瑞士梅特勒托利多

集团。

1. 3　实验部分

1.3.1　正交实验设计　

为系统研究离心盘温度(因素A)、纺丝电压(因

素B)和离心盘转速(因素C)对PET/PEG共混纤维直

径、结晶行为的影响，本研究采用正交实验方法对

上述工艺参数进行优化。通过前期实验确定各参

数的可行范围如下：当温度低于250 ℃时，PET熔体

黏度过高，易堵塞喷丝孔，导致纺丝失败；而当温度

超过300 ℃时，PET发生明显热降解，纤维呈黄褐色

并伴有黑色颗粒。离心转速低于600 r/min时，离心

力不足，难以形成连续纤维；高于 1 400 r/min时，射

流失稳断裂，造成纤维直径分布宽、均匀性差，并出

现断纤现象。纺丝电压低于25 kV时，电场力过小，

纤维拉伸不充分，直径偏大且残留未完全熔融的

PET熔体；超过 50 kV时，则易引发静电击穿，无法

稳定实验。

基于上述边界条件，最终设定每个因素的四个

水平，见表 1。据此设计正交实验参数方案，

见表2。

1.3.2　实验步骤　

PET颗粒置于160 ℃真空环境中干燥6 h，以彻

底去除水分。随后，将干燥后的 PET颗粒与 6%的

PEG薄片共同研磨，使其充分混合均匀。使用控制

台将离心盘加热至设定温度，并通过红外测温仪实

时监测，待温度稳定后，将PET/PEG共混物料投入

离心盘内。待物料充分熔融后，通过控制台启动离

心盘旋转；待转速稳定后，开启高压静电发生器并

逐步调节电压至设定值。在离心力作用下，PET/

PEG熔体向盘边缘喷丝孔移动，最终在电场力、离

心力与重力的协同作用下被拉伸细化，伴随射流的

超快冷却固化，微细纤维以空间无序缠结的形式连

续沉积于圆筒状接收电极板的内壁上，宏观上聚集

成一层环状的非织造(无纺)纤维毡。待单次纺丝程

序结束并切断高压电源停机后，将整张环状纤维毡

从极板内壁上完整剥离，即获得用于后续表征与测

试的宏观纤维膜样品。

1. 4　测试与表征

利用SEM对PET/PEG纤维的形貌特征及平均

直径进行表征。在观测前，对纤维样品进行溅射镀

金处理。使用 ImageJ软件对每种工艺参数下随机

选取的 100根纤维直径进行测量，汇总数据后计算

Centrifugal spinneret

Electric heating device

Collector electrode

High-speed motor

L

D2 D1

D3

图1　熔融离心静电纺丝装置示意图

Fig. 1　Schematic of melt-spinning electrospinning device

表1　因素与水平设置

Tab. 1　Factor and level settings

Level

1

2

3

4

Spining
temperature(A)/℃

260

270

280

290

Applied voltage
(B)/kV

30

35

40

45

Rotational speed
(C)/(r·min-1)

720

900

1 080

1 260

表2　正交实验方案表

Tab. 2　Table of orthogonal experimental design

No.

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15
16#

A

1

1

1

1

2

2

2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

B

1

2

3

4

1

2

3
4
1
2
3
4
1
2
4
3

C

1

2

3

4

2

1

4
3
3
4
1
2
4
3
1
2

97



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 4 期

纤维的平均直径、标准差和变异系数(CV)。

利用XRD仪分析纤维的结晶结构。将纤维样

品固定于玻璃样品槽内，在 5°至 50°(2θ)范围内以

10°/min的扫描速率进行测试。

利用DSC仪对纤维的热性能进行表征。N2氛

围下，温度从 20 ℃升至 270 ℃(升温速率 10 ℃/

min)，在 270 ℃恒温 5 min以消除热历史，随后降温

至20 ℃(降温速率10 ℃/min)。

利用TG分析仪对PET/PEG纤维耐高温性能进

行分析，氮气氛围下，升温速率10 ℃/min，测试范围

30~600 ℃。

2 结果与讨论

2. 1　离心静电纺丝工艺参数对纤维形貌和直径的

影响

根据表 2 的正交实验设计，共开展 16 组实验，

实验所得的PET/PEG纤维形貌如图2所示。通过对

每组实验所得SEM图进行计算处理得到的纤维平

均直径、纤维标准差和纤维CV值见表 3。根据正交

实验结果(表 3)，第 7组实验(A2B3C4：温度 270 ℃，

纺丝电压 40 kV，离心转速 1 260 r/min)所制备纤维

的平均直径最小，为 7.53 μm，但均匀性稍差，其标

准差为2.75 μm。第8组实验(A2B4C3：温度270 ℃，

纺丝电压 45 kV，离心转速 1 080 r/min)时综合性最

优，所得纤维不仅平均直径较小(8.28 μm)，且直径

分布较为均匀(标准差为1.42 μm)，其纤维形貌亦较

为良好(图3)。该现象主因系静电-离心力的非线性

耦合。高转速下，离心力虽主导纤维拉伸，但电压

不足，难以有效抑制高速射流的弯曲失稳行为，导

致射流运动轨迹发散及直径标准差升高。这种非

(a) 1# (b) 2# (c) 3# (d) 4#

(e) 5# (f) 6# (g) 7# (h) 8#

(i) 9# (j) 10# (k) 11# (l) 12#

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

50 μm

50 μm 50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

(m) 13# (n) 14# (o) 15# (p) 16#

50 μm50 μm

图2　正交实验所得PET/PEG纤维形貌

Fig. 2　Morphology of PET/PEG fibers obtained from orthogonal experiments
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均一结构验证了电压是决定纤维直径均一性的主

控因素。

表 4和表 5分别为 3种工艺参数对纤维平均直

径和纤维直径标准差的极差分析。kD1，kD2，kD3，kD4，

kS1，kS2，kS3，kS4分别表示各参数在第 1、2、3、4水平下

纤维平均直径及纤维直径标准差的平均值，RD和RS

为极差，即各水平平均值中的最大值与最小值

之差。

正交实验极差分析表明(表4、表5)，因素A、B、C

对纤维平均直径与分布均匀性影响各异。纤维平

均直径主要受离心转速(C，RD=3.77)控制，其为纤维

提供核心拉伸动力，直接驱动纤维细化。纺丝电压

(B，RD=2.23)作为次要因素，通过静电弯曲失稳效应

实现对射流的二次细化。温度(A，RD=2.12)影响最

弱，其在保证熔体流动性的基础上，通过调节熔体

黏度间接影响拉伸过程。纤维直径均匀(标准差)性

则首要取决于纺丝电压(B，RS=2.95)。稳定的静电

场是维持射流拉伸稳定、从而获得均一纤维分布的

决定性因素。值得注意的是，离心转速(C)对均匀性

影响呈非线性：过高转速(如1 260 r/min，kS4=3.51)会

导致射流失稳甚至断裂，反致直径分布恶化(kS4>kS3=

3.14)，表明离心力需与静电力恰当匹配。温度(A)的

影响呈现先改善后减弱的趋势，在 270 ℃左右存在

最佳窗口，此时熔体黏弹性最利于稳定纺丝。分析

发现，纺丝电压与离心转速对纤维直径及均匀性的

影响趋势并不一致。本研究采取“形貌优先、兼顾

细度”的原则确定最佳工艺方案(第8组)。虽然第7

组工艺可获得最小平均直径(7.53 μm)，但其Cv值高

达 36.52%，表明射流稳定性差，粗细两极分化较严

重。相比之下，第 8组工艺直径虽微增至 8.28 μm，

但 Cv 值显著降至 17.15%，形貌表现出极高的均

一性。

尽管本工艺在绝对尺寸上未达纳米级，但相较

于传统工业熔融纺丝纤维(>15 μm)，其直径细化了

约 50%。根据比表面积与直径成反比的关系，这意

味着纤维比表面积成倍增加，能实质性提升过滤效

率等性能[17]。此外，本研究在“细度”与“绿色高效”

间实现了平衡。熔融离心静电纺丝完全摒弃有机

溶剂，解决了环境污染难题，且产率远高于单针头

熔融电纺。因此，所得微米级纤维兼顾了细化程度

与工程应用潜力，具有显著的成本与生态优势。

表5　3种工艺参数对纤维直径标准差的极差分析

Tab. 5　Range analysis of three process parameters on standard 

deviation of fiber diameter

Samples

kS1

kS2

kS3

kS4

RS

A

3.78

3.47

3.57

3.79

0.32

B

5.23

4.02

3.09

2.28

2.95

C

4.22

3.74

3.14

3.51

1.08

Notes: kS1, kS2, kS3 and kS4 represent average values of the standard 

deviation of fiber diameter at levels 1, 2, 3, and 4 for each parameter,

respectively; RS is range, defined as difference between the maximum 

and minimum average values.

10 μm

图3　第8组PET/PEG纤维形貌

Fig .3　Morphology of PET/PEG fiber in group 8

表3　纤维形貌正交实验结果

Tab. 3　Orthogonal experiment results of fiber morphology

No.

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

Average fiber 
diameter/μm

15.89

11.71

11.49

10.62

12.26

13.82

7.53
8.28
11.01
9.30
11.20
9.73
10.35
9.97
11.97
11.18

Standard deviation of 
fiber diameter/μm

5.86

4.12

2.82

2.32

5.12

4.58

2.75
1.42
4.67
3.71
3.48
2.41
5.27
3.65
2.95
3.29

Coefficient of 
variation/%

36.88

35.18

24.54

21.85

41.76

33.14

36.52
17.15
42.42
39.89
31.07
24.77
50.92
36.61
24.64
29.43

表4　3种工艺参数对纤维平均直径的极差分析

Tab. 4　Range analysis of three process parameters on average fiber 

diameter

Item

kD1

kD2

kD3

kD4

RD

A

12.43

10.47

10.31

10.87

2.12

B

12.38

11.20

10.35

10.15

2.23

C

13.22

11.22

10.19

9.45

3.77

Notes:kD1,kD2,kD3,and kD4 represent average values of average fiber 

diameter at levels 1, 2, 3, and 4 for each parameter, respectively; RD is 

range, defined as difference between the maximum and minimum aver‐

age values.
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2. 2　离心静电纺丝电压对纤维结晶性能的影响

基于 2.1 节正交试验结果，离心转速与纺丝电

压是决定纤维宏观形貌的关键因素。为进一步揭

示本复合纺丝装置区别于传统离心纺丝的核心机

制——即高压静电场诱导分子链取向与极速冷却

固化之间的复杂竞争关系，本节的研究逻辑由“宏

观工艺寻优”递进至“微观机理探究”。具体而言，

在严格沿用 2.1 节优选出的最佳基础成型参数(固

定离心盘温度270 ℃、离心转速1 080 r/min)的前提

下，本节采用控制变量法，单一考察纺丝电压的梯

度变化对 PET/PEG共混纤维微观结晶凝聚态结构

的影响。此实验设计旨在排除温度与转速等多变

量耦合的干扰，清晰阐明静电场对纤维结晶行为的

独立作用规律。图4为不同纺丝电压下PET/PEG共

混纤维及纯PET颗粒的XRD谱图。

图4b展示了纯PET原料颗粒的XRD图谱。在

2θ约为 17.6°、22.8°和 26.1°处观测到了清晰且尖锐

的特征衍射峰，对应于PET三斜晶系的(010)、(110)

和(100)晶面。这表明原料处于热力学稳定的半结

晶状态，具有完善的长程有序晶格。与原料形成鲜

明对比的是，经纺丝制备的 PET/PEG 共混纤维(图

4a)在相同扫描范围内未出现尖锐衍射峰，而是呈现

宽化的弥散峰，证实纤维在宏观上转变为无定形结

构。造成由“原料半结晶”向“纤维无定形”剧烈转

变的主导机制是超快速冷却效应。熔体射流在高

速旋转与高压电场作用下被拉伸至微米尺度，比表

面积急剧增大。根据细丝传热模型估算，在此强迫

对流换热条件下，射流的冷却速率可达 103∼105 K/s

量级[18]。该速率远高于PET分子链排入晶格所需的

松弛速率，导致分子链来不及规则折叠便被瞬间

“冻结”在无序玻璃态。此外，PEG 的引入破坏了

PET链段的连续性，进一步抑制了成核。

需要指出的是，XRD揭示的这种无定形结构与

纤维内部的高取向度并不矛盾。高压静电场的牵

伸作用虽然未能抵抗快速冷却带来的“冻结效应”

(导致无晶体形成)，但赋予了非晶区分子链极高的

轴向取向度。这种“高取向-无定形”的亚稳态结构，

正是纤维在后续DSC热分析中表现出显著冷结晶

行为的结构基础。

图5为不同纺丝电压下制备的PET/PEG共混纤

维(图 5a)与纯 PET 颗粒原料(图 5b)的 DSC 升/降温

(a) DSC curves of PET/PEG blend fibers 

0 50 100 150 200 250 300

EX
O

Temperature/℃

(b) DSC curves of pure PET pellets

30 kV
35 kV
40 kV
45 kV

PET/PEG(6%)

EX
O

0 50 100 150 200 250 300
Temperature/℃

Heating ramp 
Cooling ramp

PET

图5　不同纺丝电压下PET/PEG共混纤维及纯PET颗粒的DSC曲线

Fig. 5　DSC curves of PET/PEG blend fibers under different spinning 

voltages and pure PET pellets

(a) XRD patterns of PET/PEG blend fibers
under different spinning voltages

10 15 20 25 30 35
2θ/(°)

(b) XRD pattern of pure PET pellets

30 kV
35 kV
40 kV
45 kV

PET/PEG(6%)

10 20 30

PET

2θ/(°)

图4　不同纺丝电压下PET/PEG共混纤维及纯PET颗粒的XRD谱图

Fig. 4　XRD patterns of PET/PEG blend fibers under different spinning 

voltages and pure PET pellets

100



霍元平，等：熔融离心静电纺PET/PEG微细纤维工艺优化与结晶行为

曲线。表 6汇总了各样品的关键热力学参数，包括

玻璃化转变温度(Tg)、冷结晶温度(Tcc)、熔融温度(Tm)

以及初始结晶度(Xc)。Xc的计算见式(1)。

Xc = ΔHm - ΔHccΔH 0m × WPET
× 100% (1)

式中：ΔHcc为冷结晶焓；ΔH 0m为 PET 结晶度为

100% 时的熔融焓，值为 140 J/g[19]；WPET为共混纤维

中PET的质量分数。

对比原料与纤维的玻璃化转变行为可知，纯

PET 原料颗粒的 Tg 为 79.68 ℃，而引入 PEG 后的

PET/PEG共混纤维的Tg显著降至 61.1~64.5 ℃。这

种 15~18 ℃的大幅下降有力地证实了 PEG 小分子

链已成功插入PET大分子链间，增大了体系自由体

积，显著增强了非晶区链段的运动能力。这表明

PEG 与 PET 基体在熔融共混及纺丝过程中实现了

优异的热力学相容性，发挥了显著的增塑效应。

进一步对比结晶熔融行为发现，相较于纯PET

原料热力学稳定的半结晶状态(较高初始结晶度与

冷结晶温度)，经复合纺丝加工后的所有 PET/PEG

纤维均表现出“低初始结晶度、高冷结晶潜能”的显

著特征，其冷结晶焓远高于原料，且冷结晶峰尖锐

并大幅向低温方向移动。这一热学特征深刻反映

了本工艺中“超快速冷却”的主导作用，射流在极高

冷却速率下于微秒级固化，导致被电场高度取向的

分子链来不及排入晶格便被瞬间“冻结”在无定形

状态[20]。该热分析结果与前文XRD图谱中观测到

的宽化弥散峰特征实现了微观机理的互证。

在 PET/PEG 纤维体系内，随着纺丝电压从 30 

kV升高至45 kV，纤维的Tcc总体呈现向低温移动的

趋势，且Xc略有提升。这表明更高的电压施加了更

强的静电牵伸力，虽然未能完全抵抗极速冷却的

“冻结效应”，但显著提高了非晶区分子链的轴向取

向有序度。这种高取向结构作为结晶前驱体，有效

降低了成核能垒，使得分子链在DSC升温突破Tg后

更易受热激发发生冷结晶。此外，共混纤维DSC曲

线中普遍出现的双重熔融峰，其实质并非源于初始

的高结晶度，而是由冷结晶形成的不完善晶体在持

续升温过程中发生了典型的“熔融-再结晶”完善过

程所致。

综上所述，在“离心静电场牵伸”与“超快冷却

固化”的复杂竞争机制下，PET/PEG 共混微细纤维

最终呈现出独特的“高取向-低结晶(无定形)”亚稳

态结构，这赋予了材料在后续热加工或应用中极高

的结晶潜能。

图 6 为纯 PET 原料颗粒与不同纺丝电压下

PET/PEG共混微细纤维的TG曲线。尽管低分子量

PEG 的理论热分解温度低于 PET，但在 6% 的添加

量下，共混纤维并未出现明显的两阶段失重台阶，

而是表现出与纯PET基体相似的单阶热分解特征。

两者的初始分解温度(Tonset，即失重 5%时的温度)均

维持在375 ℃左右，最大热失重速率温度(Tmax)均位

于470 ℃附近。

针对共混体系中 PEG独立特征失重峰“消失”

的现象，结合前文DSC分析与纺丝动力学，可归因

于以下三个层面的机制，第一，DSC揭示的 Tg显著

下降证实了PEG已成功插入PET非晶区，形成了热

力学高度相容的均相体系，这种分子级别的均匀分

散从热力学上削弱了增塑剂自发相分离与析出的

驱动力；第二，占据主导地位的 PET 大分子链对

PEG 小分子形成了有效的物理网络包覆与空间位

阻，起到了显著的热屏蔽效应，延缓了其在低温区
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图6　不同纺丝电压下PET/PEG纤维和纯PET颗粒的TG曲线

Fig. 6　TG curves of pure PET pellets and PET/PEG blend fibers under 

different spinning voltages

表6　不同纺丝电压下PET/PEG纤维和纯PET颗粒的热分析数据

Tab. 6　Thermal analysis data of PET/PEG fibers under different 

spinning voltages and pure PET pellets

Applied 
voltage/kV

PET 
pellets

30

35

40

45

Tg/℃

79.68

61.7

61.1

62.9

64.5

Tcc/℃

160.89

128.7

132.5

131.1

129.3

Tm/℃

242.06

251.4

251.2

251.8

252.3

ΔHcc/
(J·g-1)

18.22

33.21

34.18

35.3

33.49

ΔHm/
(J·g-1)

57.87

50.51

52.00

54.73

54.05

Xc/%

28.32

13.15

13.54

14.46

15.62

Notes: Tg is glass transition temperature; Tcc is cold crystallization 

temperature; Tm is melting temperature; ΔHcc is cold crystallization 

enthalpy; ΔHm is melting enthalpy; Xc is initial crystallinity.
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的独立降解；第三，熔融离心静电纺丝特有的超快

速冷却效应使纤维瞬间“冻结”于玻璃态，从动力学

上极大限制了PEG链段在固化后的长程运动，强有

力地抑制了其在后续使用过程中的迁移与析出。

上述TG结果及机理分析有力证实了两个关键

结论：其一，熔融离心静电纺丝过程中的高温与高

剪切强复合流场并未导致 PET 基体发生明显的断

链降解，材料保持了良好的化学结构完整性；其二，

PEG的引入在有效改善熔体可纺性、细化纤维直径

的同时，并未牺牲PET固有的优异耐热性。该共混

微细纤维在350 ℃ 以下表现出极佳的热稳定性，完

全能够满足后续热压复合基体或高温烟气过滤等

严苛应用场景的耐温需求。

3 结论

(1)采用自制熔融离心静电纺丝装置，通过引入

6% 质量分数的 PEG 作为增塑剂，实现了无溶剂

PET基微细纤维的连续高效制备。工艺优化结果表

明，离心转速与纺丝电压是决定纤维尺寸与均一性

的主控因素。最佳工艺组合为：离心盘温度270 ℃、

纺丝电压45 kV、离心转速1 080 r/min。该条件下所

得纤维形貌均匀，平均直径细化至 8.28 μm(Cv值为

17.15%)。

(2)共混体系中PEG展现出良好的增塑与相容

性，显著降低了体系的玻璃化转变温度。在成型过

程中，“离心-静电”复合力场下的超快速冷却效应占

据主导，使高度取向的分子链瞬间冻结，赋予了纤

维特殊的“高取向-低结晶”亚稳态结构，使其表现出

极强的冷结晶潜能。此外，共混纤维在 375 ℃以下

保持了优异的热稳定性，未发生PEG的早期析出或

降解。基于其高比表面积、耐热性及绿色无溶剂的

制备优势，该微细纤维在高温烟气过滤、热压复合

材料基体及医疗防护等领域展现出广阔的应用

前景。

(3)受限于本工艺所得微细纤维的微米级极细

直径及其无序非织造毡的收集形式，单丝及宏观纤

维膜的精确力学性能表征受堆积密度与成网工艺

影响较大。未来工作将重点聚焦于纤维毡成网工

艺的进一步优化，并系统探究其宏观力学强度与实

际过滤性能的构效关系。
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