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摘要：采用低熔点聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 共混改性聚丙烯 (PP) 熔喷成型的方法，制备了 PP／PET 微纳米

纤维材料，并通过实验方法研究了模头温度对样品的结构形态、纤维直径分布、吸油性能和透气率的影响。结果表

明，样品具有典型的熔喷纤维材料结构形态，表现为粗细差异较大的圆形纤维以杂乱无序形态互相搭接形成多尺

度微纳米纤维材料，纤维直径分布为 0.4～14.83 μm。样品的孔隙率受模头温度增大的影响而从 86.65% 增大到

89.75%，同时吸油率从 770.86% 增大到 1 068.46%。随着面密度从 19.86 g／m2 增大到 78.54 g／m2，样品透气率从

1 609.3 mm／s 降低到 426.69 mm／s，同时模头温度在 270～300 ℃的范围内，随着模头温度的增大，样品的透气率有

小幅度的降低。
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Abstract ：Polypropylene／Polyethylene terephthalate／(PP／PET) micro-nanofibrous materials were prepared by modified of 

blending low-melting point polyester with polypropylene in melt blowing process. The effects of die temperature on the structure，

fiber diameter distribution，oil absorption and air permeability of the samples were studied by experiments. The results show that，

sample have a typical melt blowing structure，which showes that circular fibers with large difference diameter randomly overlapped 

each other to form multi-scale micro-nanofibers. The fibers diameter distribution ranged from 0.4 μm to 14.83 μm. Moreover，the 

oil absorption increases from 770.86% to 1 068.46% as the porosity increased from 86.65% to 89.75% under the effect of increased 

of die temperature. Moreover，air permeability decreases from 1 609.3 mm／s to 426.69 mm／s as the mass per unit area of the sam-

ples increased from 19.86 g／m2 to 78.54 g／m2.  In addition，the air permeability of the sample slightly decreases as the increases 

of die temperature ranged from 270℃ to 300℃ .

Keywords ：polyethylene terephthalate ；polypropylene ；melt-blown ；multi scale ；nonwovens ；oil absorption

熔喷非织造材料是利用高速热气流对聚合物

熔体进行高倍牵伸作用而形成的超细纤维非织造材

料，不仅具有超细纤维的大比表面积，孔隙致密的特

性，同时其生产过程中无溶剂残留，具有安全、环保
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和绿色生产的特性 [1–2]。熔喷法超细纤维非织造材

料被广泛应用于环境安全 ( 吸油、油水分离工程 )、
过滤与分离 ( 如口罩、空气净化器等 ) 和能源 ( 电池

隔膜 ) 等领域，是目前公认的经济、实用型超细纤维

材料 [3–5]。其中，在环境安全领域，熔喷法超细纤维

非织造材料主要用于处理诸如海上石油泄露、( 工
业、生活 ) 含油废液等复杂工况下的油类液体的吸

收和短暂储存 [6]。因此希望熔喷法超细纤维非织造

材料在具有高的液体吸附能力的同时还具有一定的

受压保液能力和快的吸收速度。目前，聚丙烯 (PP)
熔喷非织造材料所特有的密度小、亲油疏水特性使

其成为应用最广的油类液体吸附用非织造材料。但

是现有的商业化熔喷吸油材料的纤维直径为 2～
5 μm，其单一的纤维细度很大程度上制约了其高

质化的吸油应用 [7–8]。

现有研究表明，可以通过聚合物共混改性和调

整工艺的方法来调控熔喷法非织造材料的纤维细

度。近几年，有研究者采用 PP 与聚乙烯 (PE)、聚
乳酸 (PLA) 和热塑性聚氨酯 (PUR–T) 等热塑性聚

合物进行共混改性的方法制备多种用途的熔喷法

非织造材料。如：Peng Mengna 等 [9] 尝试将 PP 与

PUR–T 按 95／5～90／10 的比例进行共混熔喷，其

结果表明高黏度的 PUR–T 与低黏度的 PP 混纺仍

有一定的熔喷可纺性，并且纤维的平均直径及熔喷

非织造布的厚度呈逐渐减小的趋势。Zhang Heng
等 [10] 将小分子聚乙二醇添加到 PP 熔喷非织造材

料内，获得一种纤维细度分布在 0.3 ～15 μm 的微

纳米纤维材料，并发现其柔性和液体扩散能力都又

所增强。同期，Deng Nanping 等 [11] 对 PP／聚苯乙

烯 (PS) 熔喷非织造材料的结构进行实验研究，发现

PP／PS 熔喷纤维的直径出现显著的粗细差异，部分

纤维直径小于 1 μm，同时样品的过滤效率有所增

加，但力学性能有所降低。上述研究都表明，通过将

PP 与另外一种非相容性的聚合物共混改性的方法

可以增大纤维的直径分布区间，这为 PP 与聚对苯

二甲酸乙二酯 (PET) 共混的方法制备多尺度微纳米

纤维熔喷非织造材料提供了研究基础和方法。另外，

熔喷模头温度对熔体黏度有较大的影响，已经被证

实可以用于调控熔喷非织造材料的纤维细度 [12–14]。

笔者以低熔点 PET 共混改性 PP 熔喷成型的方

法，制备 PP／PET 微纳米纤维材料，并通过实验方

法分析了其形态结构 ( 表面形貌、直径分布 ) 和吸

油性能 ( 吸油倍率 )、透气率，以期为 PP／PET 微纳

米纤维材料的多尺度成型及其在液体快速吸附领域

的高质应用提供实例。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：密度为 0.91 g／cm3，熔点为 166.35℃，熔

体流动速率 (MFR) 为 100 g／10 min，中国石油化

工股份有限公司洛阳分公司；

PET ：密度为 1.37 g／cm3，熔点为 109.55℃，

MFR 为 424 g／10 min，中国石化上海石化股份公

司。

1．2　主要仪器及设备

熔喷试验机：MB–001 型，盐城瑞泽色母粒有限

公司；

电热鼓风烘燥箱：GZX–9140MBE 型，上海博

迅医疗生物仪器股份有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：ZEISS EVO18 型，德

国卡尔 · 蔡司股份公司；

分析天平：ME104E 型，梅特勒 – 托利多国际贸

易 ( 上海 ) 有限公司；

全自动透气量仪：YG461E–111 型，宁波纺织仪

器厂；

毛细管效应测定仪：YG871 型，宁波纺织仪器

厂；

双螺杆挤出机：PP–25 型，上海金纬机械制造有

限公司。

1．3　试样的制备

首先在电热鼓风烘燥箱 65℃环境中对 PET 原

料进行干燥处理 8 h，然后将干燥后的 PET 原料与

PP 切片共混按照 90 ∶10 ( 质量比 ) 进行混合。图

1 为 PP／PET 微纳米纤维材料的熔喷成型示意图。

 

图 1　PP／PET 微纳米纤维材料的熔喷成型

共混后的 PET 切片与 PP 切片经料斗喂入到双

螺杆挤出机内，并在双螺杆挤出机内软化熔融成聚
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合物熔体，此后聚合物熔体在计量泵的作用下从熔

喷模头的喷丝孔内定量挤出而形成熔体细流；熔体

细流受到两侧高速热空气的牵伸作用而细化、冷切

成纤维，并在接收网帘上自粘结成具有一定稳定结

构的纤维网。采用熔喷试验机制备 PP／PET 微纳

米纤维材料，所用双螺杆挤出机的规格：螺杆直径

为 25 mm，螺杆长径比 28 ∶1 ；熔喷模头的孔径直

径为 0.25 mm，牵伸风压 0.3 MPa ；同时为了获得

纤维直径差异的样品，实验设定熔喷模头的工艺温

度为 270 ～300℃，接收距离为 20 cm，热风温度为

270℃。

1．4　测试与表征

面密度按照 GB／T 24218.1–2009 测试。

厚度依据 GB／T 24218.2–2009 测定，分别测

定 10 组样品，取其平均值。样品的孔隙率依据公式

(1) 获得 [15]。样品特征参数见表 1。
 [1 ( )] %p m 100f # #t d= -  (1)
 w wf pp pp PET PETt t t# # #=  (2)
式中：P——织物孔隙率，% ；

 m——面密度，g／m2 ；

	 ρf——纤维密度，g／m3 ；

 ρpp——PP 组份密度，910 kg／m3 ；

 wpp——PP 组份质量分数，% ；

 ρPET——PET 组份密度，1370 kg／m3 ；

 wPET——PET 组份质量分数，% ；

 δ——样品厚度，m。
表 1　样品特征性能参数

序号 模头温度／℃ 面密度／(g · m–2) 厚度／mm 孔隙率／%
1# 270 48.01 0.41 86.65
2#

280

78.54 0.55 87.96
3# 48.11 0.41 88.58
4# 28.22 0.27 88.25
5# 19.86 0.25 88.45
6# 290 48.72 0.42 89.46
7# 300 48.12 0.42 89.75

利 用 SEM 观 察 样 品 表 面 形 态，并 用 Nano 
Measurer 1.2 分析软件测定纤维直径，每组测试 50
根以上。

吸油性测试参照 JT／T 560–2004，将样品统一

用取样器裁成面积为 44 cm2 的圆形样品，并测定其

干重 m0，此后将样品放置于装满机油的烧杯内，待

浸润 10 min 后，用镊子取出，在空气中静置 5 min
后称重 m1 ；依据公式 (3) 获得吸油倍率，每组测试

3 块，求其平均值。

 %S
m

m m
1001

oil
0

0 #=
-  (3)

式中：Soil——吸油率，%。

参照 FZ／T 01071–2008 测定样品的毛细高度

随时间的变化曲线，将 30 cm×5 cm 的试样放入毛

细效应仪容器中，然后测定液体达到一定高度所需

要的时间，测试用液体为机油。

透气性测试参考 ASTM D737–2004，使用全自

动透气量仪测定样品的透气率，实验选用测试样本

数量为 10 个，测试面积为 20 cm2。

2　结果与分析

2．1　形态结构

图 2 为 PP／PET 微纳米纤维材料的表面 SEM
照片。

(a)　　　　　　　　　　　　　　(b)

(c)　　　　　　　　　　　　　　(d)

模头温度：a—270℃；b—280℃；c—290℃；d—300℃

图 2　不同模头温度下 PP／PET 微纳米纤维材料的 SEM 照片

由图 2 可以看出，PP／PET 微纳米纤维材料样

品具有熔喷非织造材料的典型特征，粗细差异的圆

形纤维杂乱无序的三维排列，纤维与纤维之间通过

自身热粘合加固；同时，纤维的直径分布较大，超细

纤维的直径可以小到 0.4 μm 左右，而粗纤维的直

径大约为11 μm。其次对比图2a和图2d可以看出，

纤维间“并丝”现象也随着熔喷模头温度从 270℃
增大到 300℃而逐渐增多，这可能的原因是熔喷模

头温度的增大使得熔体细流在受到热气流牵伸成

纤的过程中还保持较高的温度，因此在纤维从熔喷

模头到接收网帘的飞跃过程中会造成纤维间的“并

丝”。其次，从 SEM 图中还可以看出，粗细差异的纤

维相互之间搭叠成纤维网，并且超细纤维以无规则

的状态搭接于粗纤维之间，进而形成一种细密的孔

隙结构，这为液体的快速传输和存储提供了结构基
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2．3　吸油性能

表 2 示出样品的孔隙率和吸油率。从表 2 可

以看出，在其它条件不变的情况下，随着模头温度从

270℃增大到 300℃，样品的孔隙率从 86.65% 增大

到 89.75%。同时，样品的吸油率也从 770.86% 增大

到 1 068.46%。原因是随着模头温度的增加，纤维直

径的多尺度效应也越显著，而超细纤维搭接与粗纤

维间的熔喷结构特征也为液体的存储提供了结构空

间。
                      表 2　样品的孔隙率、吸油率                          %

序号 孔隙率 吸油率

1# 86.65 770.86
2# 87.96 773.78
3# 88.58 920.86
4# 88.25 980.86
5# 88.45 980.93
6# 89.46 1082.30
7# 89.75 1068.46

2．4　毛细芯吸

图 4 为 PP／PET 微纳米纤维材料的横向与纵

向油液毛细高度随时间变化的曲线。

0 50 100 150 200 250 300 3501

2

3

4

5

cm

s

0 50 100 150 200 250 300 3501
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cm

270  280  290  300
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(b)

a—横向；b—纵向

图 4　PP／PET 微纳米纤维材料的横向与纵向油液毛细高度曲线

由图 4 可以看出，样品的油液毛细高度均随着

时间的增大而增大；具体表现为在初始阶段 (0～
100 s)，样品的油液毛细高度增长较快；在稳定阶

段 (100～300 s)，样品的油液毛细高度增长较缓慢。

其可能的原因是：在毛细芯吸的初始阶段，油液毛

细高度较小，重力作用小，此时样品内大量的毛细孔

础。另外，从图 2 还可以看出，超细纤维的数量随着

模头温度的增大而明显增多。其原因可能是随着模

头温度的增大，共混熔体流动性变好，熔体细流受牵

伸更容易细化 [16]。

2．2　直径分布

图 3 为 PP／PET 微纳米纤维材料的纤维直径

分布。从图 3 可以看出，样品内纤维直径分布在 0.4
～11 μm 之间。其具体特征表现为纤维直径分布

较宽，并且表现为 2 个以上的峰值；其中超细纤维

的峰值为 1～2 μm，粗纤维的峰值则受到熔喷模头

温度的影响；其中，当熔喷模头温度为 270℃时，其

粗纤维的峰值为 8～9 μm。造成 PP／PET 熔喷非

织造材料的纤维直径分布较宽的原因为：
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模头温度：a—270℃；b—280℃；c—290℃；d—300℃

图 3　不同模头温度下 PP／PET 微纳米纤维材料的纤维直径分布

(1) PP 为非极性的聚合物分子结构，与含有多

个极性基团 PET 的聚合物分子结构上的差异较大，

两种熔体的共混体系的界面作用力小，相容性差，因

此共混熔体在受到高速气流牵伸的作用下会由于黏

度差异产生微相分离，进而形成纤维直径差异大的

宏观表现 [17]。

(2) 超细纤维的熔喷成型过程属于高速热气流

对熔体细流牵伸和冷切的过程，而高速热气流在空

气中又属于紊流，因此聚合物熔体受气流牵伸成纤

的过程也为非稳态的受力形变过程，所以熔喷纤维

的直径分布较宽。另外，对比图 3a～图 3d 可知，

随着熔喷模头温度从 270℃升高到 300℃，纤维直

径分布在 1～2 μm 的纤维比例从 25.93% 增加到

46.43% ；原因是，共混熔体的黏度随着模头温度的

增大而降低，因此超细纤维的比例随之增大。
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为液体的快速上升提供空间。随着油液芯吸的进行，

毛细芯吸高度增大而导致液体受到的重力、粘滞力

逐渐增大，此时液体芯吸上升速度逐渐稳定而达到

平衡 [18–19]。其次对比图 4a 和图 4b 可以知道，油液

在 PP／PET 微纳米纤维材料样品纵向的芯吸速度

大于横向的速度。造成这一现象的主要原因为：一

方面，PP／PET 微纳米纤维材料在熔喷成型的过程

中，纤维在接收网帘上沉积成网的过程中受到接收

网帘的摩擦作用而在纵向 ( 机器方向 ) 上定向排列；

另一方面液体在纤维材料内传输过程中遵循阻力最

小原则，当纤维排列呈现纵向定向排列的趋势时，液

体在纵向上受到毛细作用力而沿着纤维间隙快速前

进，而在横向上的扩散需要绕过大量的纤维前进，因

此液体在横向上的传输路径的长度和曲折度均大于

纵向。另外一个现象是，随着模头温度从 270℃增

大到 300℃的过程中，样品横向的芯吸速度和高度

均有所增大，原因可能是由于模头温度的增加，导致

纤维平均细度减小，使得纤维具有更大的比表面积

和更强的毛细作用力 [20]。

2．5　透气性

图 5 为不同模头温度和面密度的 PP／PET 微

纳米纤维材料样品的透气率。
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图 5　不同模头温度和面密度的 PP／PET 微纳米纤维材料的透气率

由图 5a 可见，模头温度在 270～300℃的范围

内，随着模头温度的增大，样品的透气率有小幅度的

降低。这可能是因为随着模头温度的增加，材料内

部纤维平均直径减小，因而纤维更加细密的分布在

材料内部，在一定程度上减少了透气率，但其孔隙

率和厚度并没有明显变化，故而对透气率的影响有

限。从图 5b 可以看出，样品的面密度对透气率有显

著影响，表现为当模头温度为 280℃的情况下，随着

面密度从 19.86 g／m2 增大到 78.54 g／m2，透气率

从 1 609.3 mm／s 降低到 426.69 mm／s。原因是，

样品的厚度随着面密度的增大而增大，造成气流穿

透样品的路径的长度和迂曲度都会增大，进而空气

穿透的阻力增大，透气率降低。

3　结论

(1) 以低熔点 PET 共混改性 PP 熔喷成型的方

法，可以获得 PP／PET 微纳米纤维材料，并且材料

内部的纤维直径随着模头温度的增大而显现出多尺

度形态，超细纤维的直径可以小到 0.4 μm 左右，而

粗纤维的直径大约为 11 μm。

(2) 随着模头温度从 270℃升高到 300℃，共混

熔体的黏度随着模头温度的增大而降低，进而 PP／
PET 微纳米纤维材料内纤维直径分布在 1～2 μm
之间的纤维比例从 25.93% 增到 46.43%。

(3) 样品的孔隙率受模头温度影响而从 86.65%
增大到 89.75%，进而样品的吸油率也从 770.86% 增

大到 1 068.46%，这为液体快速吸附用纤维材料的多

尺度微纳米结构设计提供实际案例。

(4) 随 着 面 密 度 从 19.86 g／m2 增 大 到

78.54 g／m2，样品透气率从 1609.3 mm／s 降低到

426.69 mm／s，同时模头温度在 270～300℃的范围

内，随着模头温度的增大，样品的透气率有小幅度的

降低。
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三菱化学研发兼具低黏度和高耐热性的
新型环氧树脂

三菱化学公司开发出一种结合了高耐热性和低黏度的

新型环氧树脂。传统的生产方法无法对这类材料进行生产

加工。但通过新的生产方法，三菱化学已经能够开发出具有

这两种品质的新型环氧树脂。

作为该领域的主要参与者，三菱化学提供各种环氧树

脂。特别值得一提的是该公司的 YX4000 系列，其黏度仅为

0.02 Pa · s，是半导体封装材料的事实标准。

近年来，工业发展已经发展到小型化的趋势。这产生了

模塑底部填充 (MUF) 材料的问题，其需要在凸块之间插入

密封剂。由于现在凸起之间的空间已降至几十微米，因此使

用低黏度的环氧树脂变得至关重要。

与此同时，随着汽车行业向电气化发展，对汽车应用中

环氧树脂的需求不断增加，导致对现有消费者使用产品所不

具备的耐热水平的需求不断增长。特别地，需要发动机周围

的材料承受大约 100~150℃的温度。

然而，对于传统的生产方法，改善耐热性涉及增加交联

点的数量，并且由此带来黏度增加的副作用，不可能将高耐

热性与低黏度相结合。

三菱化学的新型环氧树脂具有高耐热性——玻璃化转

变温度为 200℃，同时也与 YX4000 系列的低黏度相匹配。

其结果是消除了高耐热性和低黏度之间的矛盾。

这种新型环氧树脂除了在电子方面有应用 ( 包括半导

体密封剂，层压材料和注塑材料 )，也将应用于复合材料、结

构粘合剂以及其它各类领域。

目前的目标是尽快为该材料建立一个批量生产系统。

                                   (搜料）
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