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熔体微分离心静电纺丝技术批量制备纳米纤维
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摘要：提出并开发了一种熔体微分离心静电纺丝装置，采用聚丙烯 (PP) 作为纺丝材料，设计正交实验，探究各工

艺参数对纤维形貌的影响权重，并成功制得平均直径为 790 nm 的超细纤维，该纤维直径是传统离心纺丝制备纤维直

径的 1／2，且直径分布均匀性提高 22.45%，其中最细纤维直径仅为 160 nm。在纺丝过程中，挤出机和离心微分盘的

转速是影响纤维平均直径的关键因素，离心微分盘转速和纺丝电压是影响纤维直径分布的关键因素。外加电场可以

提高纤维的结晶度，一定范围内纺丝电压越高制备纤维力学性能越好。
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Melt Differential Centrifugal Electrospinning Technology for Batch Preparation of Nanofibers
Yu Shaoyang， An Ying， Li Shoumeng， Wang Xun， Lei Wenlong， Zhong Qiang， Tan Jing， Yang Weimin， Li Haoyi

(College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：A kind of melt differential centrifugal electrostatic spinning device was developed. Polypropylene (PP) was used 

as a spinning material， the orthogonal experiment was designed in order to explore the influence weight of the different process 
parameters on fiber formation. Nanofibers have been prepared successfully with an average diameter of 790 nm. The average fibers 
diameter of this method is 1／2 of centrifugal spinning， and the uniformity of diameter distribution increases by 22.45%. The small-

est fiber diameter is only 160 nm. In the spinning process, the rotational speed of extruder and centrifugal differential disk are the key 
factors affecting the average diameter of fibers， and the rotational speed of centrifugal differential disk and spinning voltage are the 
key factors affecting the diameter distribution of fibers. External electric field can improve the crystallinity of the fibers, and increas-
ing the spinning voltage can increase the mechanical properties of the fibers in a certain range.
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当今社会，科学技术的发展越来越快，随着纳

米纤维领域研究的不断深入，应用的领域也越来越

广，在如此巨大的需求下，批量化制备纳米纤维的方

法显得尤其重要 [1–2]。实验室制备纳米纤维的方法

有很多，如：海岛法、熔喷法、静电纺丝法等 [3–4]。在

众多方法中，静电纺丝法具有设备及工艺简单的优

势，所以受到越来越多研究者的关注。但是传统的

静电纺丝法制备纤维效率较低，难以达到批量化制

备纳米纤维的目的，为了提高生产效率，有研究者将

目标转向离心纺丝 [5]。目前离心纺丝的研究多使用

聚合物溶液作为纺丝原料，但是多数溶剂具有毒性，

处理不当易造成环境污染，并且制备纤维的过程存

在溶剂挥发使生产效率降低 [6–7]。而使用聚合物熔

体作为纺丝原料可以有效避免上述问题，所以熔体

离心纺丝法受到越来越广泛的关注 [8]。

传统的熔体离心纺丝法在聚合物成纤过程中，

熔体仅受到离心力作为驱动，导致制备纤维细度不

足以及直径分布不均匀的问题 [9–10]。为了增加纺丝

过程中的驱动力，有个别研究试图将熔体静电纺丝

法与离心纺丝法结合 [11–13]。虽然细化了纤维的直径，
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但没有摆脱毛细管的局限，细化纤维直径和增加纺

丝效率需要通过减小毛细管直径增加毛细管个数来

实现 [14]。但是过细的毛细管更易发生堵塞，增加清

理的难度，并且由于高压电场的存在，毛细管之间会

产生相互影响，因此毛细管之间需要一定的距离，纺

丝效率受到限制 [15]。为了解决上述问题，笔者提出

了熔体微分离心静电纺丝法，试图引入静电场和自

主设计的离心微分盘使得纤维自主微分，达到减小

并均化纤维直径和提高生产效率的目的。通过正交

实验，获取各个参数对平均纤维直径和直径分布的

影响权重，为进一步研究提供指导。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：6520，熔融温度为 160℃，熔体流动速率

2 000 g／10 min,上海伊士通新材料发展有限公司。

1．2　主要仪器与设备

自主研发的熔体微分离心纺丝装置，其示意图

如图 1a 所示。其主要组成包括高速电机 ( 空载转

速 10 000 r／min)、离心盘、电极板、电磁加热装置和

微型挤出机。电磁加热装置固定在离心微分盘下方，

由红外测温探头监测离心微分盘温度，离心盘直径

为 200 mm，在边缘具有锯齿状的沟槽，便于熔体微

分。电极环距离心盘边缘为固定值 150 mm。

a—纺丝装置图；b—纺丝过程示意图

图 1　熔体微分离心静电纺丝装置

扫描电子显微镜 (SEM) ：S4700 型，日本日立

公司。

X 射线衍射 (XRD) 仪：D-max2500 型，日本理

学公司。

1．3　正交实验设计

通过前期实验发现：当离心微分盘温度低于

200℃时 PP 黏度过大，仅能收集到大股熔滴，不成

纤维状，当温度高于 240℃时制备纤维呈淡黄色且

强度差，故实验选择离心微分盘温度为 200～240℃；

当电机转速低于 2 000 r／min 时由于离心力过小无

法形成纤维，由于电场力的存在，离心微分盘所需

转速远低于传统离心纺丝，故实验中选择电机转速

为 2 000～4 000 r／min ；当电压高于 50 kV 时发生

静电击穿无法纺丝，故选择纺丝电压为 25～45 kV ；

当挤出机转速高于 30 r／min 时制备纤维串珠较

多，影响纤维正常使用，故选择挤出机转速为 10，
20，30 r／min，对应流量经过测量为 124.26，152.28，
192.96 g／h。

将挤出机和离心微分盘加热至设定温度，待温

度稳定，将 PP 加入挤出机料斗中，PP 在挤出机加

热段充分熔融成熔体，螺杆将熔体挤出沿流道进入

离心微分盘的偏心位置，通过调节挤出机的转速控

制进入离心微分盘的熔体流量。开启高速电动机带

动离心微分盘旋转，当离心微分盘转速达到设定值

时开启高压静电发生器，逐渐增加电压至设定值。

纺丝工作过程如图 1b 所示，聚合物熔体通过挤出机

进入离心微分盘偏心位置并受到电场力的作用自主

微分，在离心力和电场力的共同牵引下沿离心微分

盘边缘的锯齿状小槽飞出形成射流，在飞行过程中

受到电场力作用进一步拉伸，射流在空气中固化形

成纤维。

通过正交实验法研究了离心静电纺丝过程中

的 4 个因素：离心微分盘转速 (A)、挤出机转速 (B)、
纺丝电压 (C) 以及纺丝温度 (D) 对纤维形貌影响的

权重。每个因素取 3 个水平得到正交实验表，如表

1 所示。
表 1　正交实验表

水平 A／(r·min–1
) B／(r·min–1

) C／kV D／℃

1 2000 10 25 200
2 3000 20 35 220
3 4000 30 45 240

1．4　测试与表征

纤维的直径测量：用 SEM 获取纤维样本，选取

各个实验条件下的 50 个随机纤维样本用 Image J 
2X 软件测量纤维直径，将测量数据汇总并计算纤维

平均直径与方差。

XRD 测试：选择不同实验条件下制备的纤维进

行 XRD 测试，角度为 5°～90°。
2　结果与讨论

2．1　熔体微分离心静电纺丝

在熔体微分离心静电纺丝中，由于电场力和离

心微分盘的作用，熔体在拉伸的过程中会受到额外

的电场力拉伸和匀强电场的均化，使纤维在拉伸之

前自主微分，大大提高了纤维的均匀性。在离心静

电纺丝的过程中，取一个聚合物液滴进行分析，液滴

所受离心力与静电力倾向于将液滴拉伸细化成射
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流，而液滴与离心微分盘间产生的摩擦力、表面张力

以及粘性阻力倾向于将液滴变为球形串珠，阻碍射

流的形成。当离心力与静电力的合力等于摩擦力、

表面张力和粘性阻力的合力时液滴处于临界状态，

此时离心微分盘的转速称为临界转速。当液滴处于

临界状态时，减小挤出机的流量来减小熔体间的作

用力、增加电极板的电压来增大电场力、增大离心微

分盘转速来增大离心力、增加离心微分盘温度来减

小粘性阻力与表面张力均可促进射流的均化与拉

伸。

2．2　平均直径分析

目前对于熔体离心静电纺丝的研究较少，影响

纤维直径的参数权重尚不明确。为研究熔体离心静

电纺丝过程中的实验参数对纤维直径的具体影响权

重，使用正交实验的方法进行探索。设计 4 因素 3
变量的正交实验如表 2 所示，在不同实验条件下制

备的纤维分别在表 2 中用 1#，2#，…，9# 实验表示，

纤维的 SEM 照片如图 2 所示。
表 2　4 种因素对熔体离心电纺纤维平均直径的影响

实验号 A B C D 平均直径／μm

1# 1 1 1 1 6.91

2# 1 2 2 2 7.44

3# 1 3 3 3 8.09

4# 2 1 2 3 3.04

5# 2 2 3 1 4.90

6# 2 3 1 2 6.51

7# 3 1 3 2 0.79

8# 3 2 1 3 3.05

9# 3 3 2 1 4.02

k1 7.48 3.58 5.49 5.28

k2 4.82 5.13 4.83 4.91

k3 2.62 6.21 4.59 4.73

R 4.86 2.63 0.90 0.55

由表 2 可以看出，第 7 组的纤维平均直径最小

为 790 nm，实验条件为 A3B1C3D2，即离心微分盘

转速 4 000 r／min，挤出机转速 10 r／min，纺丝电

压 45 kV，纺丝温度 220℃。纤维平均直径最大为

8.09 μm，实验条件为 A1B3C3D3，即离心微分盘转

速 2 000 r／min，挤出机转速 30 r／min，纺丝电压

45 kV，纺丝温度 240℃。

由图 2 可以看出，离心微分静电纺丝制得纤维

光滑无孔洞，表面质量非常好。普通纤维中存在着

大量的纳米纤维，其中最细纤维直径为 160 nm，其

SEM 照片如图 3 所示。

(a)                               (b)                                 (c)

(d)                               (e)                                   (f)

(g)                               (h)                                  (i)

a—1# 实验； b—2# 实验； c—3# 实验； d—4# 实验； e—5# 实验；

f—6# 实验； g—7# 实验； h—8# 实验； i—9# 实验

图 2　熔体离心静电纺丝制备的纤维的 SEM 照片

图 3　熔体离心静电纺丝制备百纳米级纤维形貌

这表明离心静电纺丝可以制备百纳米级别的

超细纤维。对比表 2 中各因素的极差 R 可知，对纤

维平均直径影响大小的因素排序为：离心微分盘转

速 > 挤出机转速 > 纺丝电压 > 纺丝温度。离心微

分盘和挤出机转速的影响远高于另外两个因素。这

是因为离心盘转速决定熔体所受离心力的大小，离

心力对纤维的拉伸和细化起直接作用，是纤维拉伸

和细化的主要影响因素，所以离心微分盘转速对纤

维直径影响显著；挤出机转速影响熔体流量的大小，

挤出机转速越低，进入离心盘流量越少，高聚物分子

间作用力的合力越小，在外力相同的条件下纤维拉

伸越充分，制备纤维的平均直径越小，所以挤出机转

速对纤维直径影响显著。纺丝温度和纺丝电压影响

效果相近，这是由于纺丝电压越高，纤维拉伸过程中

所受电场力越大，促进纤维的拉伸，制备纤维的直径

越小；纺丝温度越高熔体黏度越小，分子间作用力

变小，流动性增加，间接地促进了纤维的细化。
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2．3　直径标准差分析

表 3 为 4 种因素对熔体微分离心静电纺丝制

备纤维标准差的影响。标准差可以反应纤维直径的

分布情况，由表 3 可以看出，第 7 组纤维直径的标准

差最小为 0.38，纤维分布最为均匀，此时纺丝条件与

直径最细时条件相同，在此条件下制备的纤维最优

异。对比各因素的 R 值，对纤维直径标准差影响大

小的因素排序为：离心微分盘转速 (0.79)> 纺丝电

压 (0.50)> 挤出机转速 (0.34)> 纺丝温度 (0.28)。离

心微分盘的转速对纤维直径分布影响最大，因为离

心微分盘的转速越大纤维普遍拉伸越充分，所得纤

维直径分布越平均。纺丝电压对直径标准差影响次

之，因为外加电场可以促进多射流的形成，使纤维在

离开离心微分盘之前进行自主微分，由于场强均匀，

各部分熔体所受均化效果相同，所以外加电压对纤

维的均化效果影响显著。
表 3　4 种因素对熔体离心电纺纤维直径标准差的影响

实验号 A B C D 直径标准差／μm
1# 1 1 1 1 1.63
2# 1 2 2 2 1.56
3# 1 3 3 3 1.75
4# 2 1 2 3 1.68
5# 2 2 3 1 1.21
6# 2 3 1 2 1.97
7# 3 1 3 2 0.38
8# 3 2 1 3 1.23
9# 3 3 2 1 0.98
k1 1.65 1.23 1.61 1.27
k2 1.62 1.33 1.41 1.30
k3 0.86 1.57 1.11 1.55
R 0.79 0.34 0.50 0.28

2．4　纺丝电压对纤维结晶性能的影响

纤维的力学性能可以根据结晶度来评价，一般

来说纤维结晶度越高，弹性模量越大，所以增加纤维

的结晶度有利于提高纤维的力学性能。图 4 为不同

纺丝电压下制备纤维的 XRD 谱图。

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2θ (°)

 0kV

 25kV

 35kV

 45kV

图 4　不同纺丝电压下制备纤维的 XRD 谱图

由图 4 可以看出，当纺丝电压为 0 kV 时，即传

统的离心纺丝法制备的纤维结晶峰最低，峰强较小，

此时纤维力学性能较差；当存在外加纺丝电压时，

即离心静电法制备的纤维结晶峰升高，峰强也随之

增大，且随着纺丝电压的提高纤维的结晶峰更为尖

锐，峰强增加；当外加电压达到最大值 45 kV 时，制

备纤维的结晶峰最高，峰强最大，且相比于纺丝电压

为 35 kV 时的结晶峰提高显著，此时纤维力学性能

最佳。这是因为电场的加入使纤维在拉伸过程中受

到外加电场力，电场力对熔体射流有拉伸和牵引的

作用，使得纤维在拉伸方向上排列得更为有序，提高

了纤维的结晶度。随着电压的增加，纤维所受电场

力的增加，拉伸和牵引效果越明显，纤维的结晶性提

高越明显。

3　结论

通过实验研究，采用自主设计的熔体微分离心

静电纺丝装置，成功制得聚丙烯平均直径 790 nm
的纳米纤维，该纤维直径是离心纺丝制备纤维直径

的 1／2，直径分布均匀性提高 22.45%[8]，其中最细

纤维的直径仅为 160 nm。在纺丝过程中，挤出机流

量和离心微分盘的转速是影响纤维平均直径的关键

因素，离心微分盘转速和纺丝电压是影响纤维直径

分布的关键因素，所以在实际生产中适当降低挤出

机流量且提高离心微分盘转速可以细化纤维直径，

提高离心微分盘转速和纺丝电压可以均化纤维。外

加电场可以提高纤维的结晶度，一定范围内纺丝电

压越高制备纤维力学性能越好。在生产中，可以通

过改变相应的参数制备不同特征的超细纤维，本研

究为离心静电纺丝的产业化提供了实验参考。
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亚洲包揽全球 56% 以上的 TPE 生产
根据 Ceresana 的一项调研显示，2017 年全球大约使用

470 万 t 的热塑性弹性体 (TPE)。
TPE 的生产主要集中于亚洲，其中比例超过 56%，其次

是北美地区，第三大区域为西欧。TPE 的需求来源于主要的

经济大国。中国、美国、日本和德国的需求总和占据了全球

需求量的三分之二。

由于 TPE 特有的功能性广且易于加工的优势，主要应

用于汽车工业领域，例如汽车的织物涂层、密封件和保险杠

等部件，应用比例约占 36%。因此，TPE 未来需求的重点预

测将集中在汽车及运输行业以及其供应商。

TPE 在建筑及其它领域的应用也日趋广泛，包括机械工

程、医疗设备、电器以及电子工程等。目前为止 TPE 在日用

品的商品中均有应用，如电缆、鞋子、运动用品、玩具和家用

电器等。

全球市场最常用的 TPE 品类为苯乙烯块共聚物 (SBC)，
其应用范围从粘合剂的混合物到公路施工中用的改性沥青。

第二品类为热塑性聚烯烃，主要用于汽车工业。

此外，TPE 重点使用的还包括热塑性聚氨酯 (PUR-T)，
它可以用于仪表盘和外壳。     (CPRJ 中国塑料橡胶 )

杨超




