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声波振动对聚丙烯腈／二甲基甲酰胺溶液流动性能的影响
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摘要：运用不同功率、频率的声波分别作用于聚丙烯腈／二甲基甲酰胺 (PAN／DMF) 溶液，利用旋转黏度计测

量其黏度，对不同振动参数处理后的溶液的流动性进行了表征，分析了振动参数对 PAN／DMF 溶液流动性能的影响

规律，并对振动处理后的 PAN／DMF 溶液进行静电纺丝实验。结果表明，当频率小于 20 kHz 时，声波振动对溶液的

流动性能几乎没有影响；当频率大于或等于 20 kHz 时，声波处于超声波段，振动能明显降低 PAN／DMF 溶液的黏

度，最大降低率可达 29%，显著提高了其流动性和可纺性。选择频率为 21 kHz，功率为 1 000 W 的振动参数处理后的

PAN／DMF 溶液进行静电纺丝试验，纤维的平均直径由 1.14 µm 减小为 0.69 µm，减小了 39%。最后从理论上分析了

超声波振动的降黏机理。
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Abstract ：Acoustic waves of different power and frequency were applied to polyacrylonitrile／dimethylformamide (PAN／

DMF) solution respectively，and the viscosity of PAN／DMF solution was measured by using rotational viscometer. The fluidity of 
the solution treated with different vibration parameters was characterized. The influence of vibration parameters on the flow perfor-
mance of PAN／DMF solution was analyzed by using the characterization results. Electrospinning experiments were carried out with 
PAN／DMF solution after ultrasonic vibration treatment. The results show that when the frequency is less than 20 kHz，the acoustic 
vibration has little effect on the flow performance of the solution. When the frequency is greater than or equal to 20 kHz，the acoustic 
wave is in the ultrasonic band，and the vibration can significantly reduce the viscosity of PAN／DMF solution，with the maximum 
reduction rate up to 29%， improving the liquidity and spinnability significantly. Vibration parameters with frequency of 21 kHz and 
power of 1 000 w are selected to vibrate PAN／DMF solution，which is used for electrostatic spinning，and the average diameter of 
the obtained fibers decreased from 1.14 μm to 0.69 μm，with a decrease rate of 39%. Finally，the viscosity reduction mechanism 
of ultrasonic vibration was analyzed theoretically.
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声波是机械波，也是纵波，是指人耳能够听到

的声音。声波的划分范围为：次声波是指频率低于

16 Hz 的声波；声波是指频率在 16 Hz～20 kHz 的

声波；超声波是指频率高于 20 kHz 的声波 [1]。超声

波的主要特点是沿直线传播和蕴含巨大能量。随着

科学技术不断发展，超声波降黏技术在很多领域都

得到了广泛的应用，如原油开采、塑料降黏、稠溶液

降黏等。采用超声波降黏技术可以大大降低原溶液

的黏度。

运用聚丙烯腈 (PAN) 为原料制备纳米纤维，获

取的碳纳米纤维具有良好的蓬松性、导电性能、高强

度、耐腐蚀、耐高温和稳定性等特点，在纳米纤维中
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得到良好的发展 [2–4]。目前，制备纳米纤维最简单、

有效的方法是静电纺丝法 [5–8]。但是，运用静电纺丝

制备的 PAN 纤维，纤维的直径很粗且不均匀。在静

电纺丝过程中，超声波降黏可提高溶液可纺性和获

取更好质量纤维 [9]。笔者以 PAN／N，N- 二甲基甲

酰胺 (DMF) 溶液为研究对象，通过一系列试验，系

统地研究了不同参数 ( 功率、频率、时间 ) 对溶液流

动性能以及可纺性的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PAN ：分子量 300 000，南京斯泰宝贸易有限公

司；

DMF ：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1．2　主要设备及仪器

集热式磁力搅拌器：DF-101S 型，浙江力辰仪

器科技有限公司；

旋转黏度计：NDJ-8S 型，浙江力辰仪器科技有

限公司；

超声波发生器：最大频率 21 kHz，最大功率

2 000 W，深圳市鑫和超声波设备有限公司；

电子天平：JE1001 型，上海浦春计量仪器有限

公司；

高压直流电源：DW-P503-1ACCC 型，天津东文

高压电源厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM-IT300 型，日本

日立有限公司。

1．3　试样制备

等量配制浓度为 18% 的 PAN／DMF 溶液，3 份

200 mL 的 PAN／DMF 溶液为一组，配三组。将配

好的 PAN／DMF 溶液放入集热式磁力搅拌器里搅

拌，设定温度为 87℃，缓慢调节调速旋钮，使磁石在

溶液里匀速旋转，搅拌 2 h 左右，直至 PAN 完全溶

解。将配制好的溶液倒入超声波发生器容器中静置

12 h。
1．4　实验参数

实验时，设置超声波发生器功率参数为 1 000，
1 200，1 400 W，频率参数为 19，20，21 kHz，选择功

率和频率参数两两组合进行交叉振动测黏试验，每

分钟记录一次黏度值，直到溶液黏度稳定。分析、总

结出节能、降黏效果好的工艺参数，并对经过该条件

下处理过的 PAN／DMF 溶液进行静电纺丝实验。

2　结果与讨论

2．1　声波振动对 PAN／DMF 溶液黏度与纤维膜的

影响

(1) 振动参数对 PAN／DMF 溶液黏度的影响。

图 1a～图 1c 分别是频率为 19，20，21 kHz 时

溶液黏度降低率随振动时间的变化曲线，从图中可

以看出，频率为 19 kHz 的振动，或者 20 kHz 低功率

(1 000 W) 振动对黏度几乎没有影响，20 kHz 的大功

率振动会起到一定的降黏效果，如图 1a、图 1b 所示。

频率为 21 kHz 时，黏度随振动时间的增加而明显降

低，并且功率对黏度影响不大，如图 1c 所示。利用

公式 (1) 计算了黏度降低率。

           溶液黏度降低率 =( 初始溶液黏度 – 溶液瞬时黏度 )／

                                            初始溶液黏度×100%                (1)
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图 1　PAN／DMF 溶液黏度随振动时间变化曲线

由图 1 可以看出，振动频率是影响溶液黏度的
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主要因素，功率起到一定的辅助作用。而且当频率

小于 20 kHz 时，振动对黏度的影响几乎可以忽略不

计，频率超过 20 kHz 时，黏度下降明显，可见，声波

对溶液黏度降低率影响不大，超声波对溶液的流动

性能产生较大影响。

通过图 1c，得出在频率为 21 kHz 时，在 0～
60 min 溶液黏度降低率快速增加；60～80 min 溶

液黏度降低率增加缓慢。为了更直观地反映振动对

黏度的影响规律，给出了三种功率下，黏度降低率与

频率的关系曲线，如图 2 所示。

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0
0

5

10

15

20

25

30

%

频率

20min

40min

60min

80

(c)

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0

0

5

10

15

20

25

30

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0

0

5

10

15

20

25

30

%

频率
(a)

频率
(b)

%

20min

40min

60

80

20

40
60

80min

min
min

min

min

min

min

输入功率：a—1 000 W ；b—1 200 W ；c—1 400 W

图 2　不同频率时 PAN／DMF 溶液黏度降低率

从图 2a 和图 2b 中可以看出，输入功率为 1 000 
W 和 1 200 W，频率小于 20 kHz 时，曲线斜率很小，

黏度降低率较小，但是当频率增加到 21 kHz 时，曲

线下斜率明显增大，黏度降低率快速增加。大功率

(1 400 W) 输入时，低频阶段斜率较大，高频阶段的

斜率反而减小。另外，由图 2a 和图 2b 可见，频率为

21 kHz 时，黏度降低率的最大值都在 23% 左右，图

2c 中的最大黏度降低率为 29% 左右。观察图 2 还

可以发现，振动 60 min 之后，溶液黏度降低率的增

加的幅度减小。这是由于在超声波振动过程中，大

部分 PAN 大分子链解缠了，随着时间的推移，PAN
解缠充分，溶液黏度保持在一个稳定的值当中。由

此可见，从经济和节能的角度考虑，最佳的振动工艺

参数应该是高频低功率，振动 60 min 左右就可以

进行静电纺丝。经实验发现，在超声波振动 80 min
时，关闭超声波发生器，在 80～120 min 内，溶液黏

度的变化量在 10 mPa·s 左右。这说明超声波振

动影响了 PAN／DMF 溶液结构，使溶液黏度在此阶

段变化不大。但在 120 min 之后，溶液黏度开始回

升，这是因为 PAN 分子链结构慢慢恢复，导致溶液

黏度回升。由于超声波振动频率为 21 kHz，超声波

振动的能量还不足以破坏 PAN 聚合物结构，只是将

大分子链解缠。当停止振动，PAN 分子链不再受外

力干扰，PAN 分子链结构将会慢慢恢复。

(2) 超声振动对 PAN 可纺性的影响。

制备了 18% 的 PAN／DMF 溶液，并分别对未

经振动处理和经过振动处理的溶液进行静电纺丝实

验，试验过程中发现，利用未经振动处理的溶液纺

丝时，喷丝口会出现白色的丝，导致针头容易堵塞；

而经超声振动处理的溶液，纺丝过程很顺畅。运用

SEM 观察 PAN 纤维表面，图 3a 和图 3b 分别是利

用未经振动处理和经过振动处理溶液的静电纺丝得

到纤维的微观形貌。

(a)                                                     (b)

a—不加振动；b—加振动

图 3　PAN 纤维的 SEM 照片

运用 Nano Measurer 1.2 软件进行分析，分别随

机选取 20 根纤维，测量其直径，得出图 3a 中纤维

的平均直径为 1.14 µm，图 3b 中纤维的平均直径为

0.69 µm，直径减小了 39%。这是由于在超声波振动

的过程中，降低了溶液的黏度，增加了溶液的流动

性，减小溶液的表面张力，从而减小了高分子间相互

摩擦力，使溶液更易喷出，进而增加了溶液可纺性。
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由于超声振动可以减小溶液的黏度、表面张力，从而

在纺丝过程中能够使纤维进一步细化，使溶剂挥发

更加充分，获取纤维的直径更细 [10]。

2．2　超声波降黏的机理分析

在超声波振动的过程中，超声波的空化作用、

机械振动、热效应分别对溶液降黏起到不同的作用。

(1) 空化作用。

空化作用是指液体中的微小气泡核在超声波

的作用下产生振动，当声压达到一定值时，气泡将迅

速膨胀，然后突然闭合，在气泡闭合时产生冲击波，

是膨胀、闭合、振荡等一系列动力学过程 [11–13]。在

实验过程中，观察到黏度计转子周围有很多小气泡，

小气泡膨胀，之后崩溃，这一过程为超声波的空化作

用。空化作用使溶液产生剧烈的振动，伴随着热运

动能增加，分子链解缠，分子链间相互作用力减小。

(2) 机械振动。

超声波在机械振动的作用下，增加了溶液里微

小粒子的振动速度、加速度和振幅。通过机械振动

作用，加速了 PAN 大分子链与单体丙烯腈之间产生

相对运动，使 PAN 大分子链之间产生相互摩擦。从

而因摩擦产生大量的热量，增加了大分子链间的热

运动能，空穴增加，导致大分子链重心偏移，分子间

的相互作用减小，使得分子链的蠕动增强，从而改善

了 PAN／DMF 溶液的流动性能 [14–15]。

(3) 热效应。

热效应是超声波的一种综合效应。空化作用气

泡核崩溃时产生热；超声波在传播过程中，能够将

溶液吸收的声能转化为热能。在实验过程中，发现

随着振动时间增长，溶液的温度升高，会有效降低空

化阈值，使空化作用更容易发生，同时使分子链解缠

的更加充分，进而降低 PAN／DMF 溶液的黏度 [16]。

3　结论

(1) 在声波振动过程中，频率为 19 kHz 时，溶液

黏度几乎没有变化；频率为 21 kHz 时，溶液黏度随

功率的增大而减小；频率为 21 kHz，溶液黏度在此 3
个功率条件下都下降很多，频率对溶液黏度的影响

大于功率的影响。声波对溶液黏度降低率的影响不

大，超声波对溶液黏度降低率的影响很大。

(2) 从经济、节能、降黏方面看，选择振动参数为

高频低功率的条件最佳，制备的纳米纤维平均直径

减小了 39%，同时提高了溶液的可纺性。
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