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熔体电纺聚乳酸可控结构成型工艺初探 *
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摘要：采用自主设计的实验装置，在三维可控运动辅助下利用熔体静电纺丝技术，制备了有序聚乳酸纤维。研究

了喷头运动速度、电压、接收距离及进料速度对电纺纤维直径和沉积特点的影响。结果表明，随着喷头速度、电压的

增加，以及电压与接收距离同时增加，纤维直径相应减小；随着进料速度、接收距离的增加，纤维直径增大；且当喷头

运动速度为 1 000 mm／min，电压 2 kV，接收距离 10 mm，进料螺杆速度 20 r／min 时，纤维可控沉积性最佳。获得

连续均一的二维拓扑网格结构。
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Study on Forming Process of Controlled Structure about Polylactic Acid by Melt Electrospinning
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(College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：Polylactic acid fiber was prepared by using self-designed experimental device，using melt electrospinning 

technology with the help of three dimensional controlled movement. The impact of nozzle velocity， voltage， the reception distance 
and feed rate on electrospun fibers diameter and deposition characteristics were studied. The results show that the fiber diameter 
is reduced with increasing of the nozzle velocity，voltage, the reception distance and voltage simultaneously， the fiber diameter 
increases with increasing of feed rate and the reception distance ； and when the nozzle velocity is 1 000 mm／min，voltage 2 kV， 
receiving distance 10 mm，screw rate 20 r／min，the fiber deposition is best controllability, and gaining consecutive and uniform 
grid with two-dimensional topology structure.
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静电纺丝法制备微纳米纤维因其操作简单，适

用范围广等优点而得到学术界和工业界的广泛关注
[1–4]。作为静电纺丝的分支之一，熔体静电纺丝已成

为制备微纳米纤维的重要途径之一 [5–9]，与溶液静电

纺丝相比，熔体静电纺丝法具有较多优势，其成丝过

程为热熔固化，无需溶剂辅助；可用于制备较大微

孔结构的组织工程支架 [10–11]，且其生产效率高 [12]。

熔体静电纺丝技术制备的纤维直径大多在几

微米，纤维间孔隙几微米到几十微米，同时具有高孔

隙率、高比表面积 [13–15] 等特点。但普通熔体静电纺

丝装置制备的纤维杂乱无序，限制其在组织工程、伤

口敷料、药物缓释载体和催化剂载体等领域的应用。

因此，如何制备有序可控的纤维结构成为熔体静电

纺丝在生物医学领域内应用所面临的问题与挑战。

笔者采用自主设计的实验装置，通过将熔体静

电纺丝技术与三维可控运动相结合，研究了喷头运

动速度、电场强度、极板接收距离、进料速度等不同

工艺对纺丝纤维直径和射流运动与沉积特点的影

响，同时利用熔体静电纺丝直线射流部分纤维沉积

可控的特点获得了二维拓扑网状结构。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚乳酸 (PLA) ：6525D，纺丝前放入真空干燥箱

中在 80 ℃下干燥 4 h，美国 Nature Works LLC 公司。

1．2　实验设计

研究喷头运动速度、电场强度、极板接收距离、

进料速度 4 个参数对纺丝纤维直径和射流运动与沉

积特点的影响。

1．3　实验装置

实验采用自主设计的熔体电纺可控成型装置，
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其示意图如图 1 所示。该装置主要包括进料装置、

电加热圈、料筒、单针喷头、接收板、极板、三维运动

平台、运动控制系统和高压静电发生器。

该装置主要有以下特点：1) 装置具有可进行水

平方向二维可控运动的喷头，其与垂直运动的接收

板组合可完成所需的运动轨迹，从而达到多结构成

型的目标；2) 装置的单针喷头通过螺纹与料筒连接，

可满足更换不同直径针头的需求；3) 装置进料系统

采用自适应可控进料结构，可精确控制进料量，避免

轨迹转角处由于料流量过大导致的堆积现象。 实
验时如图 1c 中所示，喷头在水平位置 x，y 方向运动，

而接收板沿竖直方向运动，接收板接高压静电，喷头

接地。

a—三维效果； b—实物； c—工作原理

图 1　熔体静电纺丝可控成型实验装置示意图

1．4　电纺可控成型原理及过程

电纺可控成型将静电纺丝所得卷曲的纤维拉

伸为特定的结构，其借助熔体电纺纤维射流开始阶

段为直线段的优势，在喷头与接收板相隔一段距离

条件下仍能实现可控堆积。在其成型过程中，纤维

主要受到两种力的作用，其一为电场力，其二为运动

喷头与接收板相对运动的拖拽力。电场力的作用为

细化纤维，使射流垂直下落于接收板上；而拖拽力

不仅可进一步细化纤维，同时可引导纤维可控堆积。

具体成型：首先将粒料加入到进料口内，在加

热圈的预热下，熔体熔融，进料装置推动熔融物料从

单针喷头流出。接着开启静电发生器，熔体射流在

电场力作用下被拉伸细化，在适当的接收距离下，纤

维垂直落于接收板上，在喷头的运动拖拽下沿预定

轨迹堆积于接收板，形成所需结构。

2　结果与讨论

2．1　喷头运动速度对纤维沉积的影响

喷头与接收板相对运动的拖拽力是结构成型

的作用力之一，因此其对纤维沉积形态的影响非常

重要。表 1 为进料速度为 25 r／min，加热温度为

200℃，纺丝电压为 2 kV，接收距离为 10 mm 时，喷

头运动速度对纤维直径的影响。由表 1 可以看出，

随着喷头运动速度的增加，纤维直径逐渐减小。
表 1　喷头运动速度对纤维直径的影响

喷头运动速度／(mm · min–1) 纤维直径／μm
700 673
800 616
900 556

1 000 386

图 2 为喷头运动速度对纤维沉积形态的影响。

从图 2 可看出，随着喷头运动速度的增大纤维沉

积趋于直线，速度为 700 mm／min 时，纤维呈波浪

状；800 mm／min 时纤维呈直线但伴有点状沉积，

900 mm／min 时部分趋于直线，部分区域呈波浪

状，速度为 1 000 mm／min 时，纤维呈直线状。因

为电纺纤维在 10 mm 纺丝距离内完成整个射流过

程，其射流存在较大鞭动部分，在相同场强与接收距

离作用下，随着喷头运动速度的增加，不稳定的鞭动

状态被拉伸开，直到某个速度时，纤维刚好呈直线。

图 2　喷头运动速度对纤维沉积形态的影响

2．2　电场强度对纤维沉积的影响

电场力作为结构成型的另一个作用力，其对纤

维形态的影响也非常重要。影响电场力的参数为

电压。表 2 为喷头运动速度 1 000 mm／min，进料

速度为 25 r／min，接收距离为 10 mm，加热温度为

200℃时，电压对纤维直径的影响。由表 2 可以看出，

随着电压的增大，纤维直径逐渐减小，在 5 kV 时，

纤维直径最小为 182 μm，这与一般熔体电纺工艺

所得结论一致。
表 2　电压对纤维直径的影响

纺丝电压／kV 纤维直径／μm
2 386
4 364
5 182
6 195
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图 3 为电压对纤维沉积形态的影响。由图 3 可

见，由于电压的增加加剧了纤维的鞭动，使相同喷头

运动速度下所得纤维沉积不稳定，呈波浪与卷曲堆

叠状。

图 3　电压对纤维沉积形态的影响

2．3　接收距离对纤维形态的影响

接收距离即为接收板到喷头之间的距离，该距

离的变化有两种情况：1）电压不变，接收距离改变；

2）电压与接收距离同时改变。

(1) 电压不变时接收距离对纤维形态的影响。

表 3 为电压不变时，喷头运动速度为 1 000 mm
／min，进料速度为 25 r／min，加热温度为 200℃，

纺丝电压为 2 kV 时，接收距离对纤维直径的影响。

纤维直径随着接收距离的增大而增大。这是由于该

情况下接收距离的增加同时导致了纤维所受电场力

减小，拉伸减弱；同时由于距离过大，接收板与喷头

对运动的拖拽力也明显减弱，因而纤维粗大。
表 3　接收距离对纤维直径的影响

接收距离／mm 纤维直径／μm

5 213
10 333
15 386
20 468
25 493
30 500

图 4 为电压不变时，接收距离对纤维沉积形态

的影响。由图 4 可知，接收距离大时，纤维呈波浪

状，随着接收距离减小，纤维恢复直线沉积。这是由

于接收距离过大，纤维所受电场力小，其鞭动减小，

但接收距离的增大造成了其下落过程的自然的摆动

( 该摆动由于地心引力影响 )，形成波浪状。此时接

收距离为 10 mm 时，纤维沉积最佳。

(2) 电压与接收距离同时改变对纤维形态的影

响。

表 4 为电压与接收距离同时改变，喷头运动速

度 1 000 mm／min，进料速度为 25 r／min，加热温

度为 200℃，电压接收距离对纤维直径的影响。由

表 4 可以看出，纤维直径随着接收距离的增大而减

小。这是由于该情况下纤维所受电场力不变，但接

收板与喷头间纤维保留的鞭动部分增加，纤维直径

减小。
表 4　接收距离对纤维直径的影响 ( 场强不变 )

纺丝电压／kV 接收距离／mm 纤维直径／μm
1 5 322.5
2 10 320
3 15 285
4 20 271
5 25 135
6 30 117

图 5 为电压与接收距离同时改变对纤维沉积形

态的影响。由图 5 可以看出，随着接收距离的增加，

纤维沉积从直线变为连续的圆圈，圆圈互相堆叠直

到纤维变为混乱絮状；这是由于接收距离增大，鞭

动部分增加，造成纤维的混乱。当电压为 2 kV，接

收距离为 10 mm 时纤维沉积最佳。

图 5　接收距离对纤维沉积形态的影响

图 6 为不同电压形式下接收距离对纤维直径

的影响。对比电压改变与电压不变两种情况下的纤

维直径大小可知，电压改变条件下所得纤维直径小；

两者都在接收距离为 10 mm 时得到直线沉积状态，

因此应在电压改变条件下进行有序纤维的制备。

2．4　进料速度对纤维沉积的影响

表 5 为喷头运动速度 1 000 mm／min，纺丝电

压 2 kV，加热温度为 200℃，纺丝距离为 10 mm，进

料速度对纤维直径的影响。由表 5 可知，随着进料

速度的增加，纤维直径逐渐增加。这是由于料流量

增加，熔滴未被拉伸就下落到接收板上，这减弱了电

场力对熔滴的拉伸作用，此时只有喷头拖拽力 作 用

图 4　接收距离对纤维沉积形态的影响
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表 5　进料速度对纤维直径的影响

进料速度／(r · min–1) 纤维直径／μm
20 286
25 322
30 330
35 339
40 405
45 417
50 431
55 465

于纤维。

图 7 为进料速度对纤维沉积形态的影响。随着

进料速度的增加，纤维沉积形态由直线变为不连续

的卷曲，卷曲的距离逐渐减小，直到卷曲伸展开变为

波浪状。因此应当尽量减小料流量，从而在保证得

到直线沉积的前提下尽可能减小纤维直径。

图 7　进料速度对纤维沉积形态的影响

2．5　电纺可控二维拓扑结构

在喷头运动速度为 1000 mm／min，电压 2 kV，

接收距离 10 mm，进料速度 20 r／min 的条件下利

用自主设计的电纺可控成型装置制备了 PLA 二维

拓扑结构，其网格示意图如图 8 所示。

图 8　电纺可控二维拓扑网格

由图 8 可知，该装置在上述工艺条件下获得了

直径连续均一的可控二维拓扑网格，所得结构自粘

结性较好。

3　结论

为了进一步实现熔体静电纺丝在生物医学领

域方面的应用，制备出电纺可控的结构。通过将熔

体静电纺丝装置与三维可控运动相结合，设计开发

了一种熔体电纺可控成型装置，研究了其制备可控

结构的工艺；研究发现随着喷头运动速度、电压的

增加及电压与接收距离的同时增加，纤维直径相应

减小；随着进料速度、接收距离的增加，纤维直径

增大；且当喷头运动速度为 1000 mm／min，电压

2 kV，接收距离 10 mm，进料速度 20 r／min 时，纤

维可控沉积性最佳，获得连续均一的二维拓扑网格

结构。
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和 542F 为无机盐类抗氧剂复配酚类抗氧剂，其它

为受阻酚类抗氧剂复配亚磷酸酯类抗氧剂。从试验

结果看，SUNOX®592 和 SUNOX®215 效果较好，其

中 SUNOX®215 将阻燃 ABS 耐热氧性能提高 10%
以上。

ABS 材料老化变黄主要是由于丁二烯中双键

断裂导致，ABS 材料在高温下容易产生自由基，自

由基不断攻击丁二烯中的双键，从而使 ABS 变黄。

酚类抗氧剂可以作为氢供体，通过捕获过氧自由基

对 ABS 进行保护，而亚磷酸酯类抗氧剂是通过分解

氢过氧化物对聚合物进行保护，所以酚类抗氧剂和

亚磷酸酯类抗氧剂复配使用能够有效地防止 ABS
在加工和使用过程中的黄变。

3　结论

(1) 添加光稳定剂能够有效地改善 ABS 的耐候

性能；在光稳定剂添加量相同的情况下，HALS 复

配 UV 吸收剂使用的耐候效果优于单纯使用 HALS
或单纯使用 UV 吸收剂。

(2) 采用相同 HALS 光稳定剂和 UV 吸收剂，适

当提高 HALS 含量有利于提高 ABS 耐候性能。

(3) 其它组分相同的情况下，UV 吸剂 SUNO 
VIN®5521 和 SUNOVIN®5524 的效果较好。

( 4 )  H A L S  S U N O V I N ®5 5 9 2 和 S U N O 

VIN®5592B 在 ABS 耐候中效果显著，是针对 ABS
耐候研发的新型高效复配型光稳定剂，能有效抑制

ABS 在加工过程中的热降解，延缓使用过程中的热

氧老化和光老化。
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