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熔体微分电纺制备超支化 PPS 超细纤维
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摘要：在前期研究的基础上采用气流辅助的熔体微分静电纺丝法制备了平均直径 2.87 μm 的聚苯硫醚 (PPS)／

聚丙烯 (PP) 超细纤维。为了细化纤维直径，使用超支化树脂将纺丝原料黏度降至 4.2 Pa · s，成功制备了平均直径为

1.38 μm的超细纤维。相较于市售PPS滤袋，过滤效率由87.03%提升到98.97%。不但提供了制备PPS滤袋的新途径，

而且也拓宽了 PPS 熔体静电纺丝的应用领域。
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Preparation of Hyperbranched PPS Superfine Fiber by Melt Differential Electrospinning
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Abstract ：The air-assisted melt differential electrospinning method was used to prepare polyphenylene sulfide (PPS)／polypro-

pylene (PP) superfine fibers with an average diameter of 2.87 μm based on the previous research. In order to reduce the fiber diam-
eter，a hyperbranched material was used to decrease the viscosity of the spinning material to 4.2 Pa · s，and superfine fibers with an 
average diameter of 1.38 μm were prepared. Compared with the commercial PPS filter bags，the filtration efficiency has increased 
from 87.03% to 98.97%. This not only provides a new way to prepare PPS filter bags，but also broads a new application area for melt 
electrospinning.
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火电、化工、钢铁、水泥等领域在生产过程中会

排出大量的高温烟气，并且烟气常带有腐蚀性，造成

严重的环境污染，因此耐高温过滤材料的研究具有

十分广阔的实际应用空间 [1–2]。聚苯硫醚 (PPS) 具
有良好的耐热性、耐化学腐蚀性及阻燃性等优势，

常用来作为滤袋的原材料以过滤高温烟气 [3]。然

而目前所使用的商用滤袋中 PPS 纤维的直径大于

15 μm，导致过滤效率不足及过滤阻力增加 [4–5]。

近年来的研究表明，超细纤维膜具有高效低阻

的优点，可适用于高温烟气的过滤。熔喷法是目前

工业上广泛应用制备超细纤维膜的方法之一 [6]，但

此法难以实现微纳米级的纤维制备。海岛法可以有

效制备微纳米级的超细纤维 [7]，但是在制备过程中

需使用有机溶剂溶解“海”相，使实验过程繁琐且在

溶剂处理过程中易造成污染。

为了有效地制备超细纤维，静电纺丝以其简易

的操作及可连续生产纤维的能力受到学者们广泛的

关注 [8]。溶液静电纺丝法已发展多年，工艺较为成

熟，但与海岛法相同，需要使用有毒及易挥发的溶

剂。特别是如聚丙烯 (PP)、聚乙烯 (PE)、PPS 等部

分常温下难以溶解的材料，在实验过程中需加热，存

在着溶剂爆炸的隐患。熔体静电纺丝不需使用溶剂，

可以有效地解决上述问题。

PPS 在 170℃以下时不发生溶解 [9]，因此通过

溶液静电纺丝法制备 PPS 纤维存在困难。在静电

纺丝中熔体的黏度是重要参数，研究发现，熔融状态
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下的 PPS 黏度会随纺丝温度的变化而增加，温度变

化越剧烈，黏度增加越迅速，因此在制备纤维时应尽

量保持熔融 PPS 的温度。除此之外，熔融 PPS 的黏

度会随加热时间的增加而增加，所以需控制纺丝的

时间 [10]。正是因为存在上述困难，致使目前很少从

事静电纺丝法制备 PPS 纤维的相关研究。

笔者在前期研究中发现，添加质量分数 30% 的

PP 可以显著降低 PPS 的黏度，并使用单射流静电纺

丝装置探究了最佳纺丝条件为：纺丝温度 320℃、纺

丝距离 8 cm、纺丝电压 45 kV，在此条件下成功制

备出平均直径 4.12 μm 的 PPS 超细纤维 [11]。降低

纺丝原料黏度可以有效细化纤维的直径，高聚物常

用超支化改性来降低黏度 [12]。常用的超支化改性

剂分解温度均小于 200℃，但是前期实验发现 PPS
纺丝的最佳温度是 320℃，因此 PPS 的超支化改性

存在难度。调查发现 HyPer C100 超支化树脂在

320℃时质量保持率超过 80%，可以满足超支化改

性 PPS 的需要。因此，为了降低 PPS 纺丝原料的黏

度以便进一步细化 PPS 纤维的直径，使用熔体微分

静电纺丝装置进行实验并外加高速旋风气流辅助，

同时将 PPS／PP／Hyper C100 质量比固定为 70／
27／3 进行了纺丝原料改性。

1　实验部分

1．1　原材料

PPS ：PR37，熔体流动速率 (MFR) 为 750 g／
10 min，美国菲利普公司；

PP ：6520，MFR 为 2 000 g／10 min，上海伊士

通新材料发展有限公司；

超支化树脂：HyPer C100，熔程 140～180℃，武

汉超支化树脂科技有限公司；

PPS 滤袋：克重 561 g／m2, 盐城绿意股份有限

公司。

1．2　仪器及实验装置

扫描电子显微镜 (SEM) ：MITACHIS 7800 型，

日本日立公司；

转矩流变仪：Mars 40 型，德国哈克公司；

激光尘埃粒子计数器：CSJ–E 型，苏州自动化

仪表研究所；

真空干燥箱：DZF-6020 型 , 上海精其有限责任

公司；

空气压缩机：LGYT-0.4/13 型，陕西开山机电有

限公司。

使用熔体微分静电纺丝装置进行纺丝。气流辅

助的熔体微分静电纺丝装置示意图如图 1 所示。该

装置主要由收集辊子、电极板、微分喷头、分流板及

料斗组成。微分喷头接地作为负极，高压静电发生

装置接电极板作为正极，电极板与微分喷头之间形

成高压电场，为熔体拉伸施加电场力。

图 1　气流辅助的熔体微分静电纺丝装置示意图

1．3　PPS 纤维膜的制备

(1) 将 PPS 原料以 120℃，–0.09 MPa 相对真空

度的条件在真空干燥箱中烘干 24 h，去除原料中的

水分；

(2) 将纺丝原料按实验要求比例进行称重并混

合均匀；

(3) 将料斗加热至 320℃，待温度稳定后，加入

混合后的纺丝原料并将柱塞放入料斗；

(4) 待熔滴均匀下落，打开高压静电发生装置，

调节电压至 45 kV，与此同时打开空气压缩机通入

辅助气流；

(5) 待喷头出现均匀分布的纤维后打开收集辊

子电源进行纤维膜制备。

1．4　性能测试与表征

纤维的形貌及直径用 SEM 进行观察。在每组

实验中选取 50 根随机分布的纤维并用 Image J 2X
软件进行直径测量，随后将数据统计汇总并求出平

均直径与标准差。

纺丝原料的剪切流变性用转矩流变仪检测。

PPS 纤维膜的过滤效率用激光尘埃粒子计数

器检测。将 PPS 滤袋的克重由 561 g／m2 减薄至

168.3 g／m2，并通过控制收集时间制备出克重同为

168.3 g／m2 电纺 PPS 纤维膜样品进行检测。

2　结果与讨论

2．1　熔体微分静电纺丝制备 PPS 超细纤维

对于前期 PPS 可纺性的研究均使用单射流静

电纺丝装置进行，由于单射流静电纺丝装置制备的

纤维产量过低且直径受制于单针喷头孔径，孔径过
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小会导致熔体阻塞，无法形成射流；孔径过大会导

致形成纤维直径过大。熔体微分静电纺丝装置有效

解决了上述问题，该装置是使用喷头中的微分流道，

使熔体在形成泰勒锥前多次分割并减薄，此时在熔

体上施加高压静电场，熔体将在电场力的作用下在

喷头末端自发形成一圈均匀分布的泰勒锥，随后射

流将从泰勒锥尖端形成。图 2 为熔体微分静电纺丝

装置多射流形成示意图。由于熔体在电场力作用下

自主微分，形成多射流，所以产量大幅提高且得到的

纤维直径较小。

图 2　熔体微分静电纺丝装置多射流形成示意图

对 PPS／PP 为 70／30 的纺丝原料进行气流辅

助的熔体微分静电纺丝试验，成功制备出平均直径

2.87 μm 的超细纤维，其 SEM 照片如图 3 所示，可

以看出纤维表面质量较好且直径分布均匀。

图 3　气流辅助熔体微分电纺制备 PPS／PP 纤维 SEM 照片

2．2　电纺用 PPS／PP 超支化改性研究

为了进一步细化纤维直径，对纺丝原料进行超

支化改性处理。使用 HyPer C100 超支化树脂改性

PPS／PP 体系以 PPS／PP／HyPer C100 质量比

为 70／27／3 进行机械混合，并与未进行超支化改

性的 PPS／PP 体系共同测试剪切流变性能，流变曲

线如图 4 所示。

根据曲线可以看出，HyPer C100 树脂可以有效

地降低 PPS／PP 体系的黏度并使其稳定性增加，经

超支化改性后的纺丝原料黏度降至 4.2 Pa · s，相较

于 PPS／PP 体系，黏度下降 66.7%，降低黏度的效果

显著。

PPS PP

PPS PP Hyper C100

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

5

10

15

Hz

图 4　不同配方纺丝原料剪切流变测试

2．3　超支化对 PPS 纤维直径的影响

同样使用气流辅助的熔体微分静电纺丝装置

对超支化改性后的纺丝原料进行实验，采用 SEM 观

察制备纤维的形貌及直径，其照片如图 5 所示。其

中图 5a 为市售滤袋，图 5b 为超支化改性后的 PPS
纤维。可以看出，相较于熔喷 PPS 纤维，超支化改

性后的 PPS 纤维的表面质量较好，说明熔体微分静

电纺丝法可以生产高质量的超细纤维。表 1 为使用

不同纺丝装置及纺丝原料制备 PPS 纤维的平均直

径及标准差，从表 1 可以看出，对于 PPS／PP 质量比

同为 70／30 的 PPS／PP 纺丝原料，相较于单射流

熔体静电纺丝装置，使用熔体微分静电纺丝装置制

备的 PPS 纤维直径降低 30.34%，直径分布标准差降

低 14.92%。表明熔体微分静电纺丝法有利于细化

与均化纤维。除此之外，经超支化改性后的 PPS 纤

维平均直径仅为 1.38 μm，标准差仅为 0.43 μm。

相对于使用质量比为 70／30 的 PPS／PP 作为纺

(a) (b)

1.37 μm
1.70 μm

1.45 μm

0.84 μm

a—市售滤袋；b—PPS／PP／HyPer C100=70／27／3

图 5　PPS 纤维 SEM 照片

                    表 1　不同方法制备 PPS 纤维直径                μm

纺丝方法 纺丝原料
平均
直径

直径分布
标准差

熔喷 市售滤袋 17.32 1.21
单射流熔体静电纺丝 PPS／PP 4.12 0.67

熔体微分静电纺丝
PPS／PP 2.87 0.57

PPS／PP／HyPer C100 1.38 0.43
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烟气过滤效率为 98.97%，远高于市售 PPS 滤袋。
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丝原料，在相同条件下制备的 PPS 纤维直径降低

51.92%，标准差降低 24.56%。

为了测试静电纺丝制备的 PPS 超细纤维膜的

过滤效率，采用激光尘埃粒子计数器进行检测。在

密闭空间中，用烟气发生装置产生烟气，当烟气达到

一定浓度后关闭烟气发生装置。此时测量空间中不

同粒径的粒子数量记为 n1。接着将计数器的进气

口使用实验样品进行密封，再次测量粒子数量记为

n2。η 为试验样品的过滤效率，其计算公式如下：

   %
n
n n

100
1

1 2 #h =
-  (1)

测试过程中分别使用克重为 168.3 g／m2 的实

验样品及商用滤袋，对粒径为 0.3，0.5，1，3，5 μm
及 10 μm 的烟气进行过滤测试，其结果如图 6 所

示，当纺丝原料为 PPS／PP／HyPer C100 时，使用熔

体微分电纺制备的超细纤维膜对烟气总体过滤效率

为 98.97%。并且，对于粒径大于 3 μm 的烟气过滤

效率近 100%。除此之外，对于粒径 0.3~1 μm 的

细小颗粒过滤效率超过 95%，可以满足美国的 H16
标准。商用滤袋对烟气的总体过滤效率为 87.03%，

远低于熔体静电纺丝法制备的超细纤维膜。因此，

在相同过滤效率的要求下，采用熔体微分静电纺丝

制备的 PPS 纤维膜可以减少原料使用，达到减少成

本，节约能源的目的。

0.3 0.5 1 3 5 100

20

40

60

80

100

%

µm

图 6　纤维膜过滤效率

3　结论

使用熔体微分静电纺丝装置对 PPS／PP 进行

实验，并对纺丝原料进行改性研究，主要结论如下：

(1) 采用熔体微分静电纺丝装置制备出平均直

径 2.87 μm 的超细 PPS／PP 纤维，相较于单射流

静电纺丝法纤维直径下降 30.34%。

(2) 加入 Hyper C100 超支化树脂对 PPS／PP 体

系超支化改性，使纺丝原料黏度降低至 4.2 Pa · s，
成功制备出平均直径 1.38 μm 的超细纤维。

(3) 熔体微分静电纺丝装置制备 1.38 μm 的

PPS 超细纤维膜过滤表明，克重为 168.3 g／m2 时对
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