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熔体微分静电纺制备聚乳酸纳米纤维

秦永新， 安　 瑛， 陈晓青， 李　 轶， 阎　 华， 杨卫民， 李好义
（北京化工大学 机电工程学院， 北京 １０００２９）

摘　 要： 采用自制的熔体微分静电纺丝设备，探究了硬脂酸对聚乳酸（ＰＬＡ）熔体粘度的影响，并通过辅助气流进一步细化纤维

直径。 试验结果表明：硬脂酸可有效降低 ＰＬＡ 熔体的粘度，并细化了纤维直径，确定了硬脂酸最佳添加量为 ６％。 辅

助气流流速的提高会增加喷头处泰勒锥的数目，进而降低纤维直径。 在纺丝温度 ２５０℃，纺丝距离 ４．５ ｃｍ，硬脂酸添

加量 ６％，辅助气流流速 ２５ ｍ ／ ｓ 的条件下，可以制备出平均直径为 ６１０ ｎｍ 的 ＰＬＡ 纳米级纤维。
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聚乳酸（ＰＬＡ）作为一种公认的环境友好型环保材

料［１］，具有良好的生物降解性及生物相容性，且无毒

副作用，在纺织服装及其他领域有广阔的应用前

景［２－４］。 目前 ＰＬＡ 纳米纤维的制备大多采用溶液静电

纺丝法［５］，但配制 ＰＬＡ 溶液的溶剂通常为氯仿、二氯

甲烷和 Ｎ，Ｎ－二甲基甲酞胺等有毒溶剂。 相对于溶液

静电纺丝法，熔体静电纺丝法制备的 ＰＬＡ 纳米纤维应

用范围更广［６］，但是熔体静电纺丝法的熔体粘度较

高，制备困难且所制备的纤维直径较粗，制约了其发

展［７－９］。 为解决高粘度聚合物的熔体静电法纺丝困

难，一般采用在聚合物中添加降粘剂的方法使物料的

粘度降低到适于纺丝的范围。 夏令涛等［１０］ 在聚丙烯

（ＰＰ） 中添加 ８％超支化聚酯，使纤维的直径从 ５ ～
２０ μｍ降低了 １～２ μｍ，吴卫逢等［１１］在 ＰＬＡ 中添加 ８％
高纯度蔗糖脂肪酸酯，使得纤维的平均直径从６．５７ μｍ
降至 １．７３ μｍ。 此外，使用辅助气流也可顺利纺丝，如
Ｌｅｅ Ｈ 等［１２］ 采用从喷头口吹气的气流辅助方式获得

平均直径为 １．５ μｍ 的 ＰＬＡ 纤维。 本研究发现，纺丝

过程中采用喷头下方吸气的气流辅助方式能更为有效
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地减小 ＰＰ 的纤维直径，如马小路等［１３］ 使用硬脂酸来

降低 ＰＰ 的粘度，同时使用下吸风装置，二者相结合得

到了纳米级的 ＰＰ 纤维。
针对 ＰＬＡ 熔体粘度大以及普通熔体静电纺丝法

制备的纤维较粗这两个缺点，本文采用自制的熔体微

分静电纺丝装置，通过添加硬脂酸降粘剂以及在喷头

下方增加吸气装置的方法制备 ＰＬＡ 纳米纤维［１４－１５］。

１　 试验部分

１．１　 材料及装置

ＰＬＡ（深圳光华伟业股份有限公司），试验前放入

８０℃的真空干燥箱中干燥 ４ ｈ。
高压静电发生器，天津东文高压电源有限公司产，

电压 ０～８０ ｋＶ；正方形带孔电极板和带孔亚克力板，边
长均为 ２０ ｃｍ，电极板孔径为 １０ ｃｍ，亚克力板孔直径

为 ５ ｃｍ；空压机，上海捷豹压缩机制造有限公司产，额
定工作压力为 ０．８ ＭＰａ；数字式风速风量计，深圳市标

智仪表公司产；空气干燥器；Ｂｏｈｌｉｎ Ｇｅｍｉｎｉ Ⅱ型流变

仪，Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．公司产。
本文采用的自制熔体微分静电纺丝装置如图 １ 所

示，主要由分流板、内锥面无针喷头、吸气装置、带孔电

极板、接收网、加热系统、高压静电发生器和空气压缩

机组成。 加热系统分别对料筒、分流板和喷头这 ３ 部
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分进行加热，吸气装置位于带孔电极板中央并在喷头

下端，接收网位于吸气装置下端，电极板与高压静电发

生器相连，喷头接地，空压机连接到吸气装置，吸气装

置的上端与喷头距离为 ４．５ ｃｍ。
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图 １　 熔体微分静电纺丝装置示意图

１．２　 粘度测试

采用英文马尔文仪器有限公司 Ｂｏｈｌｉｎ Ｇｅｍｉｎｉ Ⅱ
型流变仪测试熔体粘度。 选用振荡模式，直径为

２５ ｍｍ的平行板测量系统进行测试。 样品为 ０％、２％、
４％、６％、８％和 １０％硬脂酸含量的 ＰＬＡ，板间距设定为

１ ｍｍ。 对样品进行温度扫描， 温度范围 １７０℃ ～
２６０℃，升温速率 ５℃ ／ ｍｉｎ，频率 １ Ｈｚ，应变 １０％，考察

温度对材料流变性能的影响。
１．３　 纤维制备

分别将含量为 ０、２％、４％、６％、８％、１０％的硬脂酸

添加到 ＰＬＡ 中，制备纺丝原料。 试验采用单电极进行

纺丝，将原料加入到料筒内，将料筒加热温度调至

２３０℃，分流板温度为 ２４０℃，内锥面无针静电纺丝喷

头温度为 ２５０℃，待喷头出料均匀后分别调节吸气装

置的风速为 ５、１０、１５、２０、２５ ｍ ／ ｓ（因空压机最大压力

为 ０．８ ＭＰａ，提供的最大风速为 ２５ ｍ ／ ｓ），开启高压静

电发生器，将电压调至 ３５ ｋＶ 进行纺丝，使用接收网进

行纤维收集，每个试样纺丝时间为 ３ ｍｉｎ。
１．４　 纤维平均测试

采用 ＭＩＴＡＣＨＩＳ４７００ 型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对
收集的纤维直径以及整体形态进行表征与分析，每组

取 １００ 个样品并用 Ｉｍａｇｅ Ｊ ２Ｘ 软件对纤维直径进行测算。

２　 结果与分析
２．１　 硬脂酸含量对 ＰＬＡ 熔体粘度的影响

图 ２ 为不同硬脂酸含量的共混 ＰＬＡ 粘温曲线，图
３ 为 ２５０℃下不同硬脂酸含量的共混 ＰＬＡ 粘度曲线。
可以看出，不论是否添加硬脂酸，随着温度的增加，
ＰＬＡ 的粘度先迅速减小，然后减小幅度趋缓。 当温度

达到 ２５０℃时，ＰＬＡ 粘度基本不再变化。 因此，本试验

温度确定为 ２５０℃。 当温度为 ２５０℃时，对于添加不同

含量硬脂酸的 ＰＬＡ，ＰＬＡ 含量为 ０％～６％时，ＰＬＡ 的粘

度均随着硬脂酸含量的增多而降低，这是因为硬脂酸

分子链是一种短链，当与 ＰＬＡ 共混时，硬脂酸分子会

进入到 ＰＬＡ 分子链间，削弱分子链间的应力，增加分

子链的移动性和活跃度，降低分子链的结晶度，进而达

到降粘的效果，粘度的降低使得熔体更容易在电场作

用下被拉伸细化；而当硬脂酸的含量大于 ６％时，ＰＬＡ
的粘度反而变大，这是因为硬脂酸含量过高，超过了饱

和值，其本身会在 ＰＬＡ 中形成团聚，造成硬脂酸在

ＰＬＡ 中分布不均匀，使得粘度增加。

图 ２　 不同硬脂酸含量的 ＰＬＡ 粘温曲线
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图 ３　 ２５０℃下不同硬脂酸含量的 ＰＬＡ 粘度

２．２　 硬脂酸含量对纤维直径的影响

图 ４为不同硬脂酸含量及气流速度下的纤维直径图。
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图 ４　 不同熔体静电纺丝条件下的纤维平均直径
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由图 ４ 可见，硬脂酸的添加对纤维具有一定细化

作用，纤维平均直径的变化与 ２５０℃时粘度变化趋势

基本一致。 可见在熔体纺丝过程中，粘度对纤维直径

的影响很重要，因此如果要用熔体法制备超细纤维，必
须要降低材料的粘度。 当温度 ２５０℃、硬脂酸的含量

为 ６％时，ＰＬＡ 的粘度达到最小值，同时，纤维的细化

效果也最好，平均直径为 ６１０ ｎｍ。
２．３　 辅助气流速度对熔体纺丝的影响

图 ５ 为硬脂酸含量为 ６％时不同气流速度下形成

的纤维根数。
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图 ５　 不同气流速度下泰勒锥数目

从图 ５ 可以看出，当气流速度增加时，泰勒锥的个

数也在增加，这是因为风速的提高及时带走了空气中

电离的电荷以及纤维上残存的电荷。 电荷的存在会对

电场造成干扰，在一定程度上削弱电场，所以在流量一

定的条件下，风速越大，纤维受到的拉伸力越大，残存

的电荷越少，电场越强，泰勒锥的个数越多，则纤维平

均直径越小。
此外，从图 ４ 也可知，风速对纤维的细化有一定的

效果。 在硬脂酸含量相同的情况下，气流速度从５ ｍ ／ ｓ
增加到 ２５ ｍ ／ ｓ，纤维平均直径减小了 ３０％左右，这是

因为气流可以对纤维未固化部分起到进一步细化的作

用。 从图 ４ 可知，当风速大于 １０ ｍ ／ ｓ 后，即可制备出

纳米级 ＰＬＡ 纤维。 随着风速的增加，粘度稍高的 ＰＬＡ
也能制备出纳米级纤维。 可见通过降粘剂降低了 ＰＬＡ
的粘度，在辅助吸气装置的共同作用下，可制备出直径

更小的 ＰＬＡ 纳米纤维。

３　 结　 语
本文对熔体静电纺丝法制备 ＰＬＡ 纳米纤维进行

探索性研究，通过试验，得出以下结论：
（１）熔体的粘度对静电纺丝制备纤维的直径影响

很大，对于高粘度的 ＰＬＡ，添加硬脂酸能有效降低其粘

度。 ２５０℃温度下，当硬脂酸含量达到 ６％时，ＰＬＡ 熔

体的粘度达到最低值；当硬脂酸含量大于 ６％时，ＰＬＡ
熔体的粘度又变大。

（２）气流对 ＰＬＡ 熔体静电纺丝中纤维的细化有很

大的影响，随着流速的增大，喷头处的泰勒锥数目增

加，进而获得了更好的纤维细化效果。
（３）合理配置 ＰＬＡ 的粘度以及辅助气流的流速，

采用熔体静电纺丝法可以制备 ＰＬＡ 纳米级纤维。 当

气流速度为 ２５ ｍ ／ ｓ 时，添加 ６％硬脂酸的 ＰＬＡ 熔体可

制备出平均直径为 ６１０ ｎｍ 的 ＰＬＡ 纳米级纤维。
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