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摘要：通过溶液静电纺丝法制备了聚芳醚砜酮 (PPESK) 微纳米纤维膜，借助于扫描电子显微镜和拉伸试验机分

别对纤维膜的形貌和力学性能进行了表征，用正交试验对微纳米纤维膜的制备工艺参数进行了优化。结果表明，在

给定条件下，对纤维直径影响由大到小的工艺参数依次为：溶液浓度 > 给料速度 > 纺丝电压。纤维直径最小的工艺

条件为：溶液浓度 19%，纺丝电压 10 kV，给料速度为 0.04 mm／min。对纤维膜拉伸强度影响由大到小的工艺参数

依次为：给料速度 > 纺丝电压 > 溶液浓度。纤维拉伸强度最大的工艺条件为：溶液浓度 24%，纺丝电压 14 kV，给料

速度 0.04 mm／min。
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Abstract ：PPESK micro-nano fiber film was prepared by solution electrospinning. SEM and tensile tests were used to 
characterize the morphology and mechanical properties of the film. The effect of the processing parameters on the properties of the 
film was investigated by orthogonal experimental method. The results show that under certain conditions the solution concentration 
has a significant influence on the fiber diameter，followed by the flow rate and voltage. The optimal parameter for the smallest 
diameter may be 19% of solution concentration，10 kV of the voltage and 0.04 mm／min of the flow rate. The flow rate has a 
most important influence on the tensile strength of the fiber film，followed by the voltage and solution concentration. The optimal 
parameter for the maximum tensile strength may be 24% of solution concentration，14 kV of the voltage and 0.04 mm／min of the 
flow rate.
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当聚合物纤维的直径从微米降低到亚微米或

纳米尺度时，纤维与其他形式的材料相比会表现出

许多优良的性能，如大的比表面积、灵活的表面性能

和良好的力学性能 [1]。微纳米纤维可以通过模板合

成、相分离、自组装和静电纺丝等方法获得，其中静

电纺丝是一种较简单的获得连续纳米纤维的方法。

静电纺丝是指聚合物溶液 ( 或者熔体 ) 在高压

电场的作用下，随着电压的升高，聚合物溶液在电场

中不稳定运动，在这一过程中溶剂挥发，聚合物以纤

维的形式沉积在接收器上形成微纳米纤维膜的一种

制造微纳米纤维的方法。由于静电纺丝纤维具有微

纳米纤维所具有的一些优良性能，因此近来被广泛

应用于透明导电膜 [2]、生物支架 [3]、高性能电池 [4–6]、

药物缓释 [7]、过滤材料 [8] 和纳米纤维束 [9] 等的制备

加工。

聚芳醚砜酮 (PPESK) 是一种耐热性能好的高

性能可溶特种工程塑料 [10]。通过静电纺丝可以充

分发挥 PPESK 的优良性能，拓宽其应用范围。通过

无纺形式制备得到的纳米纤维膜，其拉伸强度往往

较低，可以通过添加一定量的碳纳米管起到一定的
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增强作用 [11]，也可以通过使用高速转辊达到增强的

作用。使用高速转辊作为接收装置不仅可以提高纤

维膜的拉伸强度，而且可以得到高度取向的纳米纤

维。因此，笔者采用正交试验的方法，研究了在接收

距离一定时溶液浓度、纺丝电压和给料速度对静电

纺 PPESK 纤维平均直径和纤维膜拉伸强度的影响，

同时分别得到了以最小纤维直径和最大拉伸强度为

目标的最优工艺参数。

1　实验部分

1．1　主要原料

PPESK ：大连宝力摩新材料有限公司；

四氢呋喃 (THF) ：天津市富宇精细化工有限公

司；

N 甲基吡咯烷酮 (NMP) ：天津市大茂化学试剂

厂。

1．2　设备与仪器

静电纺丝机：北京永康乐业科技发展有限公

司；

电子天平：FA／JA 系列，上海民桥精密科学仪

器有限公司；

集热式恒温加热磁力搅拌器：DF–101S 型，巩

义市予华仪器有限责任公司；

真空干燥箱：DZF–6050 型，上海一恒科技有限

公司；

循环水式真空泵：SHZ–D(III) 型，巩义市予华

仪器有限责任公司；

万能拉伸试验机：MTS43 型，美国 MTS 公司；

高真空镀膜仪：Q150TES 型，英国 Quorum 公

司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA200 型，荷

兰 FEI 公司。

1．3　实验过程

(1) 溶液配制。

将 PPESK 粉末溶于 NMP 和 THF 组成的混合

溶剂 ( 体积比 1 ∶ 1) 中，将溶液置于恒温磁力搅拌

器中 30～40℃下搅拌 12 h 以形成均一稳定的溶液。

随后将溶液从恒温磁力搅拌器中取出，在室温下静

置 8 h，以除去溶液中的气泡待用。

(2) 工艺参数。

静电纺丝 PPESK 工艺参数如溶液浓度 (A)、纺

丝电压 (B)、给料速度 (C) 设置见表 1。注射器针

头采用 20# 纺丝针头，纺丝时注射器针头与接收器

间的距离固定为 15 cm，接收器为高速转辊，转速

2 700 r／min。
表 1　静电纺丝 PPESK 工艺参数

水平
因素

A／% B／kV C／(mm · min–1)
1 19.0 10 0.04
2 21.5 12 0.08
3 24.0 14 0.12

(3) 纤维膜的制备。

不考虑各因素之间的相互作用，实验为三因素

三水平实验，因此可以选用 L9(3
4) 正交表，取正交表

的前三列，设计如表 2 所示的正交试验。实验前将

纺丝机环境温度设置为 35℃，湿度设置为 15%，待

温度和湿度稳定后开始进行纺丝。按照表 2 中的参

数进行试验，纺丝一段时间后，将得到的纤维膜从铝

箔上取下编号，并在 80℃下真空干燥 8 h 左右以除

去纤维中残存的溶剂。
表 2　静电纺丝 PPESK 正交试验表

试验号 A B C
1# 1 1 1
2# 1 2 2
3# 1 3 3
4# 2 1 2
5# 2 2 3
6# 2 3 1
7# 3 1 3
8# 3 2 1
9# 3 3 2

1．4　性能测试

形貌表征与统计：采用 SEM 对纤维膜的形貌

进行表征，并使用 Image J 对纤维直径进行测量，每

个样品选取 100 个数据点，取其平均值作为该工艺

条件下纤维的平均直径。

力 学 性 能 测 试：将 得 到 的 纤 维 膜 裁 剪 成

10 mm×50 mm 的长条，固定于纸框上，并保证每

个纤维膜参与拉伸的长度均为 30 mm，拉伸速率为

5 mm／min，室温下按照 ASTM–D882–09 进行拉伸

试验。

2　结果与讨论

2．1　工艺参数对纤维平均直径的影响

静电纺丝 PPESK 正交试验纤维 SEM 照片见

图 1。从图中可以看出，当溶液浓度较低时，纤维膜

中有大量的梭珠形成，而当溶液浓度升高后这种现

象消失。梭珠的形成是溶液黏弹性、电场中溶液液

滴电荷密度和溶液表面张力综合作用的结果。表面

张力有使溶液成为球形的趋势，使纤维中容易出现

梭珠，而增大的表面电荷密度可以抑制这一过程，使
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纤维更趋于光滑和均匀；溶液的黏弹性可以抑制纤

维形状的快速改变 [12]。从图 1 中可以看出，溶液浓

度对梭珠的出现与否影响较大。

a～i 分别对应 1#～9# 试验

图 1　静电纺丝 PPESK 正交试验纤维 SEM 照片

各个工艺条件下纤维的直径统计结果见表 3。

将表 3 的数据进行处理 [13–15] 可以得到表 4 纤维直

径的极差分析表。由此可得各工艺参数对纤维直径

影响的大小依次为：溶液浓度 > 给料速度 > 纺丝电

压。其中，溶液浓度对纤维直径的影响较大，而纺

丝电压和给料速度对纤维直径的影响相对较小；此

外，从极差数值来看，纺丝电压和给料速度对纤维

直径平均值的影响效果大致相同。因此，要想获得

纤维直径较小且均匀的微纳米纤维，可以通过在一

定范围内降低溶液浓度的方法来实现。通过极差分

析可以得到纤维直径最小的工艺参数为：溶液浓度

19.0%，纺丝电压 10 kV，给料速度 0.04 mm／min。
         表 3　纤维直径统计        μm 
项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

纤维直径 0.429 0.400 0.493 0.841 1.150 1.002 1.759 1.514 1.874

表 4　纤维直径的极差分析

项目 A B C
均值 1 0.440 1.009 0.982
均值 2 0.828 1.026 1.038
均值 3 1.716 1.123 1.134
极差 1.275 0.113 0.152

最优方案 A1B1C1

2．2　工艺参数对纤维拉伸强度的影响

正交试验纤维膜的拉伸曲线如图 2 所示。从图

2 可以看出，使用高速转辊收集得到的纳米纤维膜

的断裂形式多为脆性断裂，没有明显的强化阶段且

断裂伸长率大都在 10% 以下。这主要是因为，收集

速度对纤维的取向和力学性能有重要影响 [16]。当

接收辊的速度较高时，纤维的取向度也较高。同时，

较高的接收速度，也会导致纤维被充分拉伸，从而使

纤维中分子取向度有所增加，增大的分子取向度有

助于提高纤维的拉伸强度，同时会使纤维的断裂伸

长率有一定降低。
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图 2　正交试验纤维膜的拉伸曲线

各个工艺条件下纤维膜的拉伸强度统计结果

见表 5。将表 5 的数据代入正交表中进行处理可以

得到表 6 拉伸强度的极差分析表。从表 6 可得各

工艺参数对纤维膜拉伸强度影响的大小依次为：给

料速度 > 纺丝电压 > 溶液浓度。其中，给料速度对

纤维膜拉伸强度的影响较大，而纺丝电压和溶液浓

度对纤维膜拉伸强度的影响相对较小。因此可以通

过增加溶液浓度和纺丝电压、降低给料速度的方法

来得到拉伸强度较高的纤维膜。通过极差分析还可

以得到在纤维膜拉伸强度最大的工艺参数为：溶液

浓度 24.0%，纺丝电压 14 kV，给料速度 0.04 mm／

min。
       表 5　纤维膜拉伸强度统计       MPa 

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

拉伸强度 14.1 10.9 14.5 9.5 8.7 24.9 11.4 24.0 17.9

表 6　拉伸强度的极差分析

项目 A B C
均值 1 13.2 11.7 21.0
均值 2 14.4 14.5 12.8
均值 3 17.8 19.1 11.5
极差 4.6 7.4 9.5

最优方案 A3B3C1

3　结论

对 PPESK 进行溶液静电纺丝，通过正交试验

比较了溶液浓度、纺丝电压和给料速度对纤维直径
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和拉伸强度的影响。结果表明，在一定条件下，对纤

维直径影响由大到小的工艺参数依次为：溶液浓度

> 给料速度 > 纺丝电压。纤维直径最小的工艺条件

为：溶液浓度 19.0%，纺丝电压 10 kV，给料速度为

0.04 mm／min。对纤维拉伸强度影响由大到小的

工艺参数依次为：给料速度 > 纺丝电压 > 溶液浓度。

纤维拉伸强度最大的工艺条件为：溶液浓度 24.0%，

纺丝电压 14 kV，给料速度 0.04 mm／min。
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帝斯曼尼龙材料助力新型塑料进气歧管
荷兰皇家帝斯曼集团与德国马勒公司共同合作研发了

内置集成水冷式中冷器的高耐热塑料进气歧管，并已正式投

入量产。

这款新产品将在宝马 B48 引擎中得到广泛运用，而其

原材料正是由荷兰皇家帝斯曼集团研发的耐热性尼龙 46 材

料——Stanyl Diablo OCD 2100。B48 引擎亦会应用于多种

不同车型。

无论进气歧管安装的是空空中冷系统还是内置集成水

冷式中冷器，对于高分子材料均有着旺盛需求，因而帝斯曼

集团研发了一系列产品来满足这种需求。其中包括 Akulon 

尼龙 6，Akulon Diablo 尼龙 66，以及 Stanyl Diablo 尼龙 46 等。

帝斯曼的 Stanyl Diablo 系列产品将材料的长期使用温

度提高到了 230℃。这一系列的最新杰作为 HDT2700，其热

变形温度在系列中无出其右。

其中，Akulon Diablo HDT2500 长期使用温度为 220℃，

热变形温度达 240℃，以其优秀的性能以及较强的泛用性弥

补了系列产品之间的空白。                                  (PUWORLD)
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