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熔体法同轴电纺 PP／(PLA+PEG) 核壳超细纤维 *

何万林，丁玉梅，马小路，秦永新，杨卫民，谭晶，李好义
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：采用自制的熔体同轴静电纺丝装置，通过控制壳层聚丙烯（PP）与核层聚乳酸（PLA）+ 聚乙二醇（PEG）

的流量大小，制备不同直径、不同结构和不同热焓的核壳结构纤维。研究结果表明，在总流量不变的情况下，核层

PLA+PEG 流量增加，获得的纤维直径增大，1 g／h 时平均直径为 2.4 μm，5 g／h 时为 6 μm ；PLA+PEG 与 PP 流

量相差越大，纤维直径越不均匀，内外层结构也越不均匀；PLA+PEG 流量增大，制备的纤维热焓增大。为获得直径均

匀、结构均匀、热焓较大的核壳结构超细纤维，PLA+PEG 与 PP 流量比值控制在 1～2 倍较佳。
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Preparation of PP／(PLA+PEG)  Core-Shell Ultrafine Fiber by Melt Electrospinning
He Wanlin， Ding Yumei， Ma Xiaolu， Qin Yongxin， Yang Weimin， Tan Jing， Li Haoyi

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

Abstract ：Based on self-made coaxial melt electrospinning device，the coaxial fiber with different diameters，different 
structures and different enthalpy was prepared by controlling the flow rate of PP and PLA+PEG. The results show that the increase 
of PLA+PEG flow can increase the fiber diameter. When PLA+PEG flow is 1 g／h，the average diameter of core-shell fiber is 
2.4 μm，and when PLA+PEG flow is 5 g／h，the average diameter is 6 μm. The increase of the difference between PLA+PEG 
and PP flow will lead to uniform fibers. When the PLA+PEG flow increases，the enthalpy of fiber increases. Therefore，in order to 
prepare coaxial fibers with uniform diameter，good structure and high enthapy，the ratio of the PLA+PEG and the PP flow should be 
controlled in 1–2 times.
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随着经济的快速发展，核壳结构纤维的应用越

来越广泛。核壳结构增加了纤维的功能性，其在医

用敷料、药物缓释、电介质材料、相变材料等方面发

挥了重要作用 [1]，尤其是在相变纤维领域，核壳结构

的相变纤维能够很好地包裹相变材料，防止泄露，可

循环使用 [2–4]。核壳结构纤维的制备方法有化学涂

覆、表面化学结合、静电纺丝。其中静电纺丝制备的

核壳纤维在连续性和均匀性方面都优于其他方法，

且制备过程简单，是应用最为广泛的方法 [5]。

静电纺丝分为溶液静电纺丝和熔体静电纺丝，

而熔体静电纺丝是高分子材料熔融后在静电场的作

用下直接成丝，其制备纤维的过程中无溶剂，属于

环境友好型的 [6–7]。熔体静电纺丝法制备的纤维在

海上浮油吸附、水过滤、空气过滤以及细胞培养支

架等生物领域已有广泛的应用 [8–10]。所以熔体静电

纺丝法是一种制备核壳纤维的优良方法，但熔体静

电纺丝一直以来都被广泛用于制备单一组分的纤维

或复合纤维，而制备的复合纤维只是物料的共混，在

结构上仍表现为单一纤维结构 [11–12]。因此结合熔

体静电纺丝装置，研究纺丝工艺，通过熔体静电纺丝

法制备核壳结构纤维具有重要意义。笔者选用聚丙

烯 (PP) 作为纺丝壳层，PP 是最为常用的纺丝材料，

具有良好的可纺性、疏水性，制备的纤维能循环使用
[13] ；聚乳酸 (PLA)+ 聚乙二醇 (PEG) 作为纺丝核层，

PEG 作相变材料，其相变焓高，热滞后性低，相变温

度适宜 [14–15]。Chen C 等通过溶液静电纺丝法探究

了 PEG／PLA 复合纤维的相变性能，但溶液纺丝容

易造成二次污染，且制备的相变纤维可循环性受影

响 [16]。笔者采用自制的熔体同轴静电纺丝装置，通

过改变纺丝过程中的流量，制备出直径均匀、结构可
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控的核壳结构纤维，并研究核壳结构纤维的性能。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：6520，熔体流动速率为 2 000 g／min，熔融

温度为 160℃，上海伊士通新材料发展有限公司；

PEG ：PEG1000，上海展云化工有限公司；

PLA ：6525D，纺丝前放入真空干燥箱在 80℃

下干燥 4 h，美国 Nature Works LLC 公司。

1．2　仪器及设备

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：DSC204F1 型，德 国

Netzsch 公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：S4700 型，日 本

Hitachi 公司；

熔体同轴静电纺丝装置：自制，结构见图 1。

1．3　实验过程

图 1 示出自制熔体同轴静电纺丝装置的结构。

内、外层熔体分别由柱塞泵和挤出机实现流量控制，

加热系统分别实现内、外层熔体的单独控温；同轴

喷头分别连接着两层熔体供料装置。电极板水平

固定在喷嘴下方 90 mm 处，纺丝电压设为稳定的

43 kV。外层熔体纺丝温度设为 260℃，内层熔体纺

丝温度为 240℃。

1

2

3
4

5

6

1—内层熔体进料口；2—外层熔体进料口；3—内层熔体流道；

4—外层熔体流道；5—电极板；6—高压静电发生器

图 1　自制熔体同轴静电纺丝装置

壳 层 熔 体 采 用 PP，核 层 熔 体 采 用 PLA+PEG 
(PLA 与 PEG 质量比为 4／1)。为方便观察纺丝过

程，PLA 与 PEG 在共混时加入了 2% 的色母粒，采

用 Haake 转矩流变仪进行熔融共混，然后在微型高

速粉碎机中打碎。

实验主要是探究不同壳层和核层熔体流量大

小时在喷嘴处形成的流体状态，以及其对纤维结构

与纤维直径的影响；并测试不同流量下纤维在 0～

70℃的热焓，计算纤维的组成。流量设置见表 1。
    表 1　不同 PP 和 PLA+PEG 流量设置    g／h 

试验方案 PP 流量 PLA+PEG 流量

1# 1 5
2# 2 4
3# 3 3
4# 4 2
5# 5 1

1．4　测试与表征

由于静电纺丝纤维细且容易变形，剪切会造成

纤维的截面破坏，实验将纤维先用环氧树脂粘结，并

待环氧树脂固化后固定成块，然后将被环氧树脂包

裹的纤维浸泡在液氮中，淬断，最终获取自然截面。

采用 SEM 对收集的纤维直径以及整体形态进

行表征与分析；用 Image J 2X 软件对纤维直径进行

测算，测量至少 50 根纤维，取平均值；同时扫描纤

维的截面，对纤维组分及断面结构分析。

测试制备的纤维的 DSC 熔融区间，以及纤维热

焓 ΔH1，计算出纤维中 PEG 的含量，进而推算出同

轴纤维核层组分的含量 W，计算方法见式 (1)。

 %W
H
H

4 100
0

1 # #
V
V

=  (1)

式中：ΔH0 表示 PEG 的热焓，约为 170 J／g。

2　结果与讨论

2．1　核壳层流量大小对纤维直径的影响

图 2 为不同核壳层流量下纤维的 SEM 照片，

采用 Image J 2X 软件计算 SEM 照片中 50 根纤维

的平均直径和标准差，结果如图 3 所示。当核层

PLA+PEG 流量为 1 g／h 和 5 g／h 时，直径标准差

较大，即直径分布不均匀，这是因为 PLA+PEG 流量

过小时，会在喷嘴处形成不连续的熔滴，当熔滴出现

时，纤维直径会急剧增大；而其流量过大时，PP 不

能有效包裹核层熔体，驱动熔体会在内外两层熔体

试验方案：a— 1# ；b— 2# ；c— 3# ；d— 4# ；e— 5#

图 2　不同核壳层流量下纤维的 SEM 照片
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之间转换，当驱动熔体为 PP 时，纤维直径较小，驱

动熔体为 PLA+PEG 时，直径会变大。

从图 3 可以看出，纤维直径会随着 PLA+PEG
流量的增大而增加，当 PLA+PEG 流量为 1 g／h 时，

纤维的直径为 2.4 μm ；当 PLA+PEG 流量为 5 g
／h 时，纤维直径达到最大值 6 μm。

PP 具 有 较 好 的 可 纺 性，流 体 黏 度 低，当

PLA+PEG 流 量 小 时，对 PP 的 摩 擦 力 较 小，在

电 场 力 作 用 力 下 能 快 速 克 服 张 力 形 成 纤 维；当

PLA+PEG 流量增加时，PLA+PEG 熔体与 PP 熔体

接触面有持续摩擦力，电场力克服张力与摩擦力，形

成纤维就会较粗；而当 PLA+PEG 流量进一步增加，

驱动熔体会是 PLA，PLA 黏度大，可纺性较 PP 差，

所以形成的纤维直径增大。

2．2　核壳层流量大小对纤维结构的影响

不同核壳层流量时喷嘴处流体分布形态如图 4
所示。随着 PLA+PEG 流量增加，流线颜色越来越

深，但都被透明的 PP 包裹，即核层熔体流量增大，

使得喷嘴处核层熔体所占比例增大，但均能形成良

好的双层包覆效果。喷嘴处流线左端 PP 层比右端

PP 层略厚，这是因为 PP 由一端进料，远离进料端的

一侧熔体流量略小于靠近进料端一侧的熔体流量。

通过 SEM 对制备的纤维截面进行观察 ( 纤维

太细缠绕在一起，不容易淬断，所以观察的截面为较

粗的纤维 )，不同核壳层流量下同轴纤维的截面如

图 5 所示。当 PLA+PEG 流量从 1 g／h 增加到 5 g
／h 时，纤维中 PLA+PEG 层的厚度增大，PP 层厚度

减小；即可以通过控制纤维的壳层和核层的流量比

值，控制同轴纤维的结构

试验方案：a— 1# ；b— 2# ；c— 3# ；d— 4# ；e— 5#

图 5　核壳层流量对纤维截面的影响

2．3　核壳层流量大小对纤维相变性及组成的影响

将制备的不同纤维进行 DSC 测试，温度范围为

10～70℃，在此范围内 PEG 将会熔化，可算出纤维

的热焓。图 6 为不同核壳层流量时纤维的 DSC 曲线。

从图 6 可以看出，当 PLA+PEG 流量增大时，纤维的

热焓增加，其流量为 3 g／h 时，纤维的热焓为 17 J
／g ；流量为 4 g／h 时，热焓为 24 J／g。即通过同

熔体同轴纺丝可以实现相变纤维的制备，同时通过

控制壳层和核层流量，可以控制纤维的热焓大小。

10 20 30 40 50 60 70

 3 g h

4 g h

1 7J g
2 4J g

图 6　不同核壳层流量时同轴纤维的 DSC 曲线

由式 (1) 计算出纤维中 PLA+PEG 的含量比例，

与加入的 PLA+PEG 含量的比值做比较，结果见图

7。由图 7 可发现，纤维中 PLA+PEG 所占比值略有

减小，原因是纺丝过程中会有少量的 PEG 发生分解；

而当 PLA+PEG 流量为 1 g／h 和 5 g／h 时，纤维中

PLA+PEG 所占比例与加入 PLA+PEG 比例相差略

大，因为当内外两层流量相差较大时，小流量层容易

1 2 3 4 5
1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

PLA PEG g h-1)

μm

0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

图 3　不同核壳层流量下的纤维直径和标准差

图 4　不同核壳层流量下喷嘴处熔体分布
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形成断层，不能获得连续的同轴纤维，DSC 测试时

取重不超过 5 mg，容易形成误差。即说明通过控制

两层流量大小，可以控制获得不同的纤维的核壳结

构比值，同时说明为获得核壳比例均匀的同轴纤维，

核、壳层流量不能相差太大，核层与壳层的熔体流量

控制在 1～2 倍较好。

1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

PLA PEG g h-1)

PL
A

PE
G

 
%

图 7　核层 PLA+PEG 在纺丝前后所占的百分比值

3　结论

通过自制的熔体同轴静电纺丝装置，控制壳层

PP 与核层 PLA+PEG 的流量大小，可以制备不同直

径、不同结构和不同热焓的同轴纤维。PLA+PEG
流量越大，获得的同轴纤维直径越大，1 g／h 时平

均直径为 2.4 μm，5 g／h 时为 6 μm ；PLA+PEG
与 PP 流量相差越大，同轴纤维直径越不均匀，内外

层结构也越不均匀；同时控制核、壳层流量大小可

以控制同轴纤维的热焓大小，PLA+PEG 流量越大，

热焓越大。为获得直径均匀、结构均匀、热焓较大的

同轴超细纤维，PLA+PEG 与 PP 流量比值控制在 1
～2 倍较好。
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在全球经济不明朗的大背景下，中国深入推进的供给侧

改革继续提速。面对危机与机遇的并存，橡塑行业的供应商

与下游应用行业都在积极寻求升级转型，倚靠精密科技、先

进材料、环保技术等，进一步提升产品性能，打造高质产品，

共同开拓市场无限新商机。

CHINAPLAS 2017 国际橡塑展将携全球领先橡塑机械、

材料及最新的解决方案，聚焦“智能制造 • 高新材料 • 环保

科技”三大行业热点，以此为主线，贯穿电子、汽车、包装、建

筑、医疗等不同应用行业及产品生命周期的每一个环节，打

造高科技含量、高价值、高水准的技术及商贸交流平台。

自动化科技专区，打开智能制造之门

当前最炙手可热的话题，都绕不开智能制造。各国的国

家战略，如德国的“工业 4.0”计划、美国的“工业互联网”、日

本的“机器人新战略”、中国的“中国制造 2025”等，均主张

工业转型提速，核心无不聚焦在“智能制造”上。

CHINAPLAS 国际橡塑展主办方为应市场需求，再度安

排“自动化科技专区”回归广州，并透露展商阵容已和两年

前首次在广州设立时大有不同，专区面积继续扩大。众多海

外知名展商将会在展会出现，包括：ABB、西门子、三菱电机、

博世力士乐、优傲、史陶比尔、中达电通、光宝等，并将迎来台

湾区电子电机工业同业工会首次组织自动化展团。

不仅如此，专区展示的题材亦极具创新性。顺应着人机

协作、人工智能技术的发展趋势，众多协作型机器人将粉墨

登场。同时上演的还有智慧工厂的领先解决方案，以满足中

国制造业在转型升级过程中对智能制造的殷切需求：提高工

厂生产的自动化程度，提升产量、效率与品质，实现精益化生

产，同时控制成本和降低人力需求。

“自动化科技专区”内不局限于单机展示，而将涌现出更

多整套解决方案，观众可在同一时间同一空间内体验到智能

制造或全自动化的整条生产线。展会同期还将再度配套举

办“工业 4.0 论坛”，带领观众走入工业 4.0 的浩瀚大海。

高“研”值材料大有可为，应对下游行业高精尖需求

在“低碳经济”风劲吹，以及全球市场对高精尖不断增

长的需求下，高新材料大有可为。随着人工智能的商业化步

伐不断加快，新能源汽车、无人机等新科技不断涌现，再加上

轨道交通、航空航天等高端科技的迅猛发展，未来对于橡塑

材料的要求将越来越高，材料性能的提升变得尤为重要。

CHINAPLAS 2017 国际橡塑展将汇聚全球顶尖塑料材

料供应商，特设“化工及原材料专区”、“复合及特种材料专

区”和“生物塑料专区”等，重点展示高端、创新性材料：高

阻隔、高透明度、耐蒸煮、抗紫外线、抗菌、超高强度、免喷涂、

生物降解等材料应有尽有，充分迎合其下游应用行业的多元

化需求，如汽车轻量化、电子轻薄化、食品安全、绿色包装、低

碳建筑等。

医用塑料是另一个潜力巨大市场，近年来的表现尤为抢

眼。故此，展会主办方徇众要求，顺应医用塑料高端需求，于

展会同期举行“第三届医用塑料论坛”，分享医用塑料最新技

术，并探讨塑料在医疗行业各种创新可能性。

环保科技实践高效回收利用

资源高效利用和生态环保技术，是全球各国谋求循环经

济的必经之路。

刚过去的一届展会上首次在上海设立“回收再生科技

专区”。专区初次登场便获得了积极的反馈，展商及专业买

家集中于此观摩及交流贯穿回收链的每个环节的最新技术，

如分选、撕碎、清洗、脱水、干燥和造粒等。由于反应热烈，主

办方将首次在广州展会设立“回收再生科技专区”，与回收相

关的挤出机械及辅机专区共同设于 3.2 馆，方便观众参观采

购，邻近 4.2 馆的“自动化科技专区”亦响应智能制造的市场

趋势，两大热点专区将聚集更多目光。

据悉，“回收再生科技专区”展商阵容继续壮大，预计参

展企业包括：陶朗分选、美国国家回收、泰尔富德史密斯、江

苏方圣、张家港联冠环保、浙江宝绿特、苏州中塑等。主办方

透露当中有不少展商是首次入驻“回收再生科技专区”。

全球展商反响热烈，踊跃参与回馈市场

得益于塑料加工技术的飞速发展，各个下游行业呈现

出强劲增长态势。主办方表示，不少展商将在 CHINAPLAS 
2017 国际橡塑展上进一步扩大展示面积，展示王牌产品，及

与合作伙伴共同参展，期望深入挖掘市场机会，当中不少展

商透露将展示完整的生产线。多个国家展商看好中国及全

球市场的预期，例如来自日本的知名企业已于早前预留展

位，包括：沙迪克、三菱重工、松井、浅野研究所等。

国内展商方面，CHINAPLAS 2017 国际橡塑展将云集

行业龙头企业，包括：陕西北人、广州达意隆、海天、伊之密、

杭州中亚、上海洲泰、德清泰德、江苏新美星、温州海升、柳州

精业、全冠、苏州金纬、大同、广州一道、大连三垒、新乐华宝、

东方州强、广东金明、广州联冠、永明、铸信、哈希斯、无锡阳

明、南京科亚、达诚、金发、蓝星、重庆国际复合等。

CHINAPLAS 2017 国 际 橡 塑 展 将 于 2017 年 5 月

16～19 日在广州 • 琶洲 • 中国进出口商品交易会展馆举办。

展会将携手来自全球 40 个国家及地区的逾 3 300 家参展商，

预计迎接超过 140 000 的海内外专业观众，引领橡塑行业继

续腾飞。                                                    ( 工程塑料网 )

科研创新驱动企业升级转型，CHINAPLAS 2017 助力橡塑行业危中寻机
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