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静电纺间位芳纶纳米纤维的制备工艺参数 *
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摘要：通过静电纺丝方法，将氯化锂／N，N– 二甲基乙酰胺 (LiCl／DMAc) 溶解间位芳纶 (PMIA) 制备了 PMIA

纳米纤维，探索了溶液浓度、接收距离、纺丝电压及接收速度等工艺参数对纤维形貌及其直径分布的影响。通过扫

描电子显微镜观察了 PMIA 纳米纤维形貌及应用 Image-J 软件测量统计了 PMIA 纤维直径。结果表明，溶液浓度为

8%～10%、纺丝电压为 16～18 kV、接收距离为 15～20 cm，接收速度 60~80 r／min 的范围内，间位芳纶纳米纤维成

型良好，直径分布范围为 100～120 nm ；PMIA 纳米纤维直径随着溶液浓度的减小、静电电压的增加而减小，随着接

收速度的增加纤维取向增加。
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Effect on Electrospinning Process Parameters on the Meta-Aramid Nanofiber
Zhang Maoqing， Xi Man， Han Wanli， Hu Wenying， Jiang Wangkai， Zhang Xiaopeng， Ying Ying

(Materials and Textile Engineering College， Jiaxing University， Jiaxing  314001， China)

Abstract ：In order to study the effect of electrospinning process parameters on the diameter-distribution of meta-aramid 

nanofiber，PMIA／N，N-dimethylacetamide／LiCl spinning solution was prepared. The influence of mass concentration of the 
solution，distance，voltage，and speed of collector on the electrospun PMIA nanofibers were investigated. SEM was applied to 
observe the morphology of the nanofibers and Image-J software was used for measurement and statistics of the nanofiber diameter.
The results show that the PMIA nanofibers with diameters of 100–120 nm are obtained with the solution concentration is 8%–10%，

the voltage is 16–18 kV, the collector distance is 15–20 cm and the speed of collector is 60–80 r／min. The diameter of nanofiber 

reduces with the solution concentration decreasing and voltage increasing. The orientation of nanofiber increases with the speed of 
collector increasing.
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聚间苯二甲酰间苯二胺又称芳纶 1313 或间位

芳纶 (PMIA)，属芳香族聚酰胺纤维，是一种优良的

耐高温纤维，具有极高的拉伸强度和耐热性，其产品

主要应用于航空飞行服、高温化工过滤和高温绝缘

材料等 [1–4]。因为芳香族聚酰胺纤维大分子链的刚

性大，结构稳定，难以用熔体纺丝方法加工。但在酰

胺类溶剂中加入氯化锂等助剂可提高 PMIA 的溶解

性。目前 PMIA 纤维可通过干法纺丝，湿法纺丝和

干湿法纺丝 3 种成型方法制得 [5–8]，但这些方法制备

的 PMIA 纤维直径一般为微米级，若将其纤维纳米

化后，将会获得更优异的性能 ( 如比表面积大、孔隙

率高等 )，可扩大芳纶纤维的应用领域 [9–12]。

PMIA 纳米纤维可由静电纺丝方法制备，因静

电纺丝能提高比表面积 , 改善纤维的优异性能而引

起广泛关注。如 Yao Lirong 等 [13] 通过氯化锂／二

甲基乙酰胺和氯化钙／二甲基乙酰胺配备了 PMIA

聚合物溶液并研究了其纤维静电纺丝成型的影响

因素。张伟等 [14] 也采用这两种溶解体系对间位芳

纶的静电纺丝性能的影响进行了实验。He Bin 等
[15] 采用静电纺丝法制备取向 PMIA 非织造材料，

并通过热拉伸提高了其力学性能。实验结果表明，

纳米纤维在热拉伸后其取向度提高，直径变细。He 
Suwen 等 [16] 则在 PMIA 纺丝溶液中加入多壁碳纳

米管后进行了静电纺丝。研究发现，随着聚合物浓

度的增加，所获得的间位芳纶纤维变得更为光滑，其

直径也逐渐增大。但是，当前静电纺间位芳纶纳米
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纤维的研究重点是 PMIA 纺丝液的制备与性能以及

其新功能的开发上，而纺丝过程中的主要工艺参数

对间位芳纶纳米纤维成型的影响研究相对较少。

笔者采用氯化锂／N，N– 二甲基乙酰胺 (LiCl／
DMAc) 制备了 PMIA 纺丝溶液并进行了静电纺丝，

研究了 PMIA 纺丝溶液浓度、接收距离、纺丝电压及

接收速度等主要工艺参数对纤维形貌及其直径分布

的影响，为后期实现 PMIA 纳米纤维集合体的多级

重构和开发 PMIA 纳米纱做准备。

1　实验部分

1．1　原材料

PMIA ：1.5D／51 mm，市售；

DMAc ：CR 级，国药集团化学试剂有限公司；

无水 LiCl ：分析纯，上海山浦化工有限公司。

1．2　设备及仪器

静电纺丝装置：SS-3556H 型，北京永康乐业科

技发展有限公司；

旋转黏度计：NDJ–79 型，上海恒平仪器仪表厂；

冷场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：S–4800
型，日本日立公司。

1．3　PMIA 纺丝液的制备及其静电纺丝工艺

先将 PMIA 纤维剪碎放置在 120℃下真空干

燥 4 h，然后将其放入 LiCl 含量为 2% 的 DMAc 溶

液的圆底烧瓶中，装上球形冷凝管和导水胶管，在

60℃的磁力搅拌水浴锅中搅拌至形成透明溶液。

图 1 为静电纺丝装置示意图，可调电压为 0～

50 kV，试验选取为 16～20 kV ；铝箔接收距离选

取 为 15～20 cm ；接 收 辊 转 速 为 0～200 r／min，

试验选取 50～100 r／min ；注射器针头内径选用

0.5 mm，纺丝液流量设定为 0.01 mL／min。

图 1　静电纺丝装置

1．4　PMIA 纺丝液黏度测试

PMIA 纺丝液的黏度由旋转黏度计测量。

1．5　PMIA 纳米纤维表征

PMIA 纳米纤维表面镀金，在 FESEM 下观察其

形貌，由 Image-J 软件测量其纤维直径及其分布。

2　结果与分析

2．1　PMIA 纺丝溶液性能

图 2 为 PMIA 纺丝溶液黏度与浓度的关系。随

着 PMIA 含量的增加，所配得的纺丝溶液颜色加深。

这是因为溶液浓度的增大 ( 其它参数不变 )，溶液的

黏度明显上升，如溶液浓度从 6% 增大到 12%，黏度

从 0.34 Pa · s 增大到 4.54 Pa · s，增幅明显。另外，

在纺丝溶液中，PMIA 含量的增加使得更多的溶剂

束缚于其高分子无规线团中，导致聚合物溶液的流

动性变差。同时，随着溶液浓度的增加，溶液中较多

的 PMIA 大分子链段之间的相互作用增强，溶液的

流动难度增大，也进一步导致溶液黏度的升高。溶

液的黏度与静电纺丝过程中的纤维成型之间有密切

联系，直接影响着纺丝液的可纺性及纤维成型的结

晶和取向性能。
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图 2　PMIA 纺丝溶液黏度与浓度的关系

2．2　溶液浓度对 PMIA 纳米纤维直径的影响

制备浓度为 6%，8%，10% 和 12% 的 PMIA 纺

丝溶液，设定纺丝电压 18 kV，接收距离 20 cm，接

收速度 80 r／min 下进行纺丝，图 3 为不同纺丝浓

度下的 PMIA 纳米纤维 SEM 照片。

(a)                                                 (b)

(c)                                                 (d)

纺丝液浓度：a— 6% ；b— 8% ；c— 10% ；d— 12%

图 3　不同纺丝浓度下的 PMIA 纳米纤维 SEM 照片

由图 3 可知，4 种不同浓度的 PMIA 溶液在该
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纺丝工艺条件下都可制备出纳米纤维。当纺丝液浓

度为 6% 时，所制备的纤维直径最小 (61.01 nm) 且

纤维直径较不均匀，其直径分布 CV 值为 14.97%。

这是因为纺丝液浓度较小时，所含有的 PMIA 高分

子数量少，最终获得纤维直径小。但过低的纺丝液

浓度也会造成 PMIA 大分子链之间相互缠结成纤的

能力会变差，且溶剂的大量挥发难以控制，导致纤维

直径分布不均匀且纺丝的效率降低。当纺丝浓度增

加到 12% 时，制备出的 PMIA 纳米纤维直径最大，

为 217.57 nm，但纤维直径粗细也不均匀，直径分布

CV 值为 19.68%。另外，SEM 照片中显示 PMIA 纤

维会出现了相互抱合在一起的纤维股线。这是因为

当纺丝液浓度过高时，较多的 PMIA 大分子链在溶

液中相互缠结，导致在电场牵伸过程中的牵伸滑移

能力下降，同时较多的分子链缠结和较大的黏弹力

会抑制 PMIA 纤维成型过程中所受到的电场拉伸力

和剪切作用力，因此出现了纳米纤维的合股现象，纺

丝效果不佳。较高的纺丝液浓度下在单位时间内溶

液的聚合物含量增加，而电场作用力不变，从而导致

所纺的纤维的直径增加。

当溶液浓度为 8% 和 10% 时，聚合物溶液在静

电纺丝工艺条件下成纤状况良好，所制备的 PMIA
纤维直径分别为 105.09 nm 和 133.12 nm。在 8%
溶液浓度下，纤维直径的均匀性也得到了提高，CV
值为 11.15%。这是因为在相同的电场牵伸条件下，

在纺丝细流处溶液浓度适中的纺丝液有利于溶剂的

完全挥发，聚合物得到充分的牵伸细化。当纺丝液

浓度由 10% 减小到 8% 时，PMIA 纳米纤维直径也

随之减小，在纺丝液浓度为 8% 时，所制得的纤维均

匀性较好。

2．3　电压对纤维直径的影响

设定 14，16，18 kV 和 20 kV 的静电电压，选取

8% 的 PMIA 纺丝溶液浓度，在接收距离为 20 cm，

接收速度为 80 r／min 下进行静电纺丝，制备的纳

米纤维直径如图 4 所示。
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图 4　不同纺丝电压下的 PMIA 纳米纤维直径

纺丝电压对 PMIA 纳米纤维细化成型较为重

要，这是因为过高过低的电压直接影响聚合物射流

所在的电场强度，从而影响 PMIA 纳米纤维的牵伸

细化。实验发现，在不同的纺丝电压下，纺丝针头

顶端的泰勒锥的液滴形态会发生变化，当纺丝电压

达到一定临界值时才会有纺丝射流喷出形成纳米纤

维。从图 4 可知，随着静电电压的增加，纤维直径下

降。在 14，16，18 kV 和 20 kV 的静电纺丝条件下，

所得的 PMIA 纶纳米纤维平均直径分别为 161.1，

135.27，105.09 nm 和 83.17 nm。

图 5 为不同纺丝电压下 PMIA 纳米纤维形貌。 
在电压为 14 kV 的实验条件下，PMIA 纳米纤维出

现粘连现象，其主要因为电压较小时，纺丝液所处的

电场强度较弱，其射流堆积的表面电荷密度较小，因

此射流在分裂时受到了较小的静电斥力和牵伸力，

从而导致分裂能力差且牵伸不充分而出现粘连现

象。当电压增至 16～18 kV 时，电场强度增加，纺

丝射流所受到的电场牵伸力增强而得到充分的牵伸

细化，从而纤维之间的粘连现象消失，且得到的纤维

也更加光滑和规整。但当纺丝电压增加到 20 kV 时，

由于电压的增加使泰勒锥和射流分裂变得不稳定，

纺丝射流在喷射过程中会出现较大幅度的摆动，纤

维会形成较多的卷曲和缠绕，并且纤维分布也不均

匀。因此，过高或过低的纺丝电压都会造成聚合物

纺丝射流的不稳定，不利于纤维的牵伸细化。

(a)                                                 (b)

(c)                                                 (d)

纺丝电压：a— 14 kV ；b— 16 kV ；c— 18 kV ；d— 20 kV

图 5　不同纺丝电压下 PMIA 纳米纤维形貌

2．4　接收距离对纤维直径的影响

静电纺丝的接收距离将会影响纺丝射流的运

动轨迹，从而影响纺丝射流中溶剂的挥发、纤维成型

及接收装置上的纤网均匀性。以溶液浓度为 8% 为

例，设定接收距离为 10，15，20 cm 和 25 cm，所制

备的 PMIA 纳米纤维形貌 SEM 照片如图 6 所示。
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(a)                                                 (b)

(c)                                                 (d)

接收距离：a— 10 cm ；b— 15 cm ；c— 20 cm ；d— 25 cm

图 6　不同接收距离下 PMIA 纳米纤维 SEM 照片

图 6 显 示，静 电 纺 丝 接 收 距 离 为 10 cm 时，

PMIA 溶液射流并未充分牵伸，接收装置上出现纤

维粘连现象且有很多纺丝垂体。因为当纺丝射流在

电场中的牵伸距离较短时，溶剂没来得及完全挥发，

纺丝射流固化不完全导致粘连在一起。当接收距离

增大到 25 cm 时，PMIA 纺丝射流在电场中虽有较

长的牵伸距离，但过长的接收距离会导致静电电场

发散，电场强度也随之减小，不利于接收牵伸中所形

成的纳米纤维，从而分布较松散，如图 6d 所示。只

有当接受距离适中时 (15 cm 和 20 cm)，PMIA 纺

丝射流能在所处的电场中得到充分的牵伸，所制备

的纳米纤维直径才会均匀，在接收装置上呈现出随

机排列趋势，纤网均匀性最好，如图 6b、图 6c 所示。

2．5　接收速度对纤维直径的影响

选 取 接 收 速 度 分 别 为 40，60，80，100 r／
min，PMIA 纺丝溶液浓度为 8%，设定静电电压为

18 kV，接收距离为 20 cm，试验结果如图 7 所示。

(a)                                                 (b)

(c)                                                 (d)

接收速度：a— 40 r／min ；b— 60 r／min ； 

c— 80 r／min ；d— 100 r／min

图 7　不同接收速度下 PMIA 纳米纤维取向照片

接收速度对静电纺丝 PMIA 的纳米纤维排列

方向影响显著。当接收速度为 40 r／min 时，纤维

排列较为无序，有一定的杂乱状态，纤网中的纤维

没有明显的取向或径向排列，这主要是因为纤维在

电场牵伸细化过程中存在一定的取向速度，而接收

速度较慢且小于纤维的取向速度时，纤维就没有良

好的停留在收集滚筒上，无法得到取向良好的具有

径向定向的纤维。当增大接收速度到 60 r／min 和

80 r／min 时，如图 7b、图 7c 所示，纤维的排列取向

明显提高，纤维呈现出较好的径向排列，这是因为

PMIA 纤维在静电场中牵伸的速度与接收装置线速

度达到动态平衡；然而当接收速度达到 100 r／min
时，如图 7d 所示，纤维的径向排列顺序变差，这是

因为接收速度大于纤维的运动速度，导致纤维刚刚

到达接收装置上就被拉伸，过快的拉伸速度导致纤

维发生断裂，其纤维的均匀性下降且其有序性也会

降低。这是因为接收速度较大时，其滚筒的卷绕会

对 PMIA 纳米纤维产生一个卷绕力，导致纤维过度

细化，从而使纤维的平均直径减小，纤维直径差异较

大，均匀性变差。

3　结论

(1) 在 PMIA 溶液纺丝浓度为 8%～10%、纺丝

电压为 16～18 kV、接收距离为 15～20 cm、接收

速度为 60～80 r／min 的实验范围内，均能获得连

续、分布均匀的纳米纤维，其纤维平均直径约 100～

120 nm。

(2) PMIA 纳米纤维直径随着纺丝溶液浓度的

增大而增加；随着纺丝电压的增大而减少；静电纺

丝接收距离对 PMIA 纳米纤维的直径影响不明显；

接收速度对纤维取向影响显著。
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