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狭缝式熔体微分电纺流量控制与射流均匀性研究

杨　 涛， 何雪涛， 丁玉梅， 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： 采用自主设计的狭缝式熔体微分静电纺丝装置纺聚丙烯（ＰＰ）材料，研究了进料时挤出机转速与流量的关系以及流量

大小对于出料均匀性的影响，并探究了不同流量下的纺丝射流效果。 试验结果表明：ＰＰ 料流量随转速的增大而增大，
当转速达到 １８ ｒ ／ ｍｉｎ 时，出料流量基本不变，此时料流量为 １．７４ ｇ ／ ｍｉｎ，出料均匀性好，不随流量变化而变化；在纺丝

电压 ４５ ｋＶ，电极板距离 ９０ ｍｍ，纺丝温度 ２３０℃的工艺条件下，当转速为 １２ ｒ ／ ｍｉｎ 即流量为 １．１４ ｇ ／ ｍｉｎ 时，纺丝射流

效果最好。
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纳米纤维具有比表面积大、孔隙率高等特殊的物

化性能，可广泛应用于生物组织工程［１－２］、传感器［３］、
纺织生物材料［４］、光电材料［５－６］ 等领域。 静电纺丝是

目前高效制备纳米纤维的方法之一，可用于制备不同

形貌和性能的纳米纤维，拓宽了纳米纤维的应用领域。
静电纺丝分为溶液电纺和熔体电纺，其中熔体电纺由

于具有无毒、高效的特点而成为研究热点。 熔体静电

纺丝的基本原理是聚合物熔体在静电场的作用下克服

表面张力从泰勒锥尖端形成射流，固化成丝后在收集

装置获取纤维。
熔体电纺成为当前实现批量化生产纳米纤维的热

点方法［７］，其中供料流量的精准可控性［８］、出料的均

匀性、泰勒锥的大小和分布，以及如何在满足可连续均

匀纺丝的前提下继续提升纺丝效率，实现纳米纤维的

批量化制备是熔体电纺研究中的难点。 传统的熔体电

纺装置大多为毛细管式，纺丝效率较低，而无针电纺大

大提高了纺丝效率，是实现纳米纤维批量化制备的有
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效方法，但目前对此的研究并不多。 澳大利亚的

Ｆａｎｇ［９］提出盘式纺丝装置，提高了纺丝的效率，并制备

出细度为（４００±２９０）ｎｍ 的纤维，但是该装置对熔体粘

度要求高，还未实现批量化稳定可控生产。 捷克的

Ｋｏｍａｒｅｋ 提出一种狭缝式的纺丝设备，这是一种无针

电纺的较好选择，但试验发现选用材料粘度较低时，射
流分布均匀，但粘度较高时，射流间距大且射流分布不

均匀。 此外还有点喷头［１０］、直线式［１１］、平面式［１２］等无

针电纺设计，这些方法使得纺丝效率大大提高。
为了实现纳米纤维的批量化生产，保证无纺布面

密度均匀性，本文自主设计了一种狭缝式熔体微分静

电纺丝装置。 采用树杈型流道设计，保证了出料的均

匀性；采用锯齿引导，有利于泰勒锥的形成与均布。 本

文用聚丙烯（ＰＰ）材料对该装置进行试验，探究了出料

流量及均匀性，并对比了不同流量下的纺丝效果。

１　 试验部分
１．１　 原料与仪器

原料为 ＰＰ６５２０，流动指数 ２ ０００ ｍｉｎ（上海伊士通

新材料发展有限公司）。
自制狭缝式熔体微分静电纺丝装置示意图见图

１，其主要组成部分为单螺杆挤出机、进料筒、狭缝纺丝

模块、锯齿、矩形带孔电极板等，锯齿两边开有小孔，与
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狭缝出口处的小凸台间隙配合，拆装方便。 该狭缝纺

丝装置两边对称，可单挤出供料用于一种材料的纺丝，
也可两边同时进料用于制备两种料共混纺丝。 高压静

电发生器电压为 ０～８０ ｋＶ。
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图 １　 狭缝式熔体微分电纺装置示意图

１．２　 纺丝装置流量测试

采用单挤出进料，设置狭缝式熔体微分电纺装置

挤出机端温度 ２００℃，流道温度 ２３０℃，将 ＰＰ 粉料从一

个进料口加入挤出机，塑化熔融后从狭缝出口流出，并

在狭缝出口下方 ８０ ｍｍ 处将其接收，接收时间为

３ ｍｉｎ。 保持接收时间不变，调节挤出机转速，分别收

集对应流出的料并称重。 然后将每个样品的料沿着狭

缝的幅宽方向分为 ５ 份，分别记为组分 １＃ ～５＃，称取每

一组分的质量。
１．３　 ＰＰ 静电纺丝

采用自制的狭缝式熔体微分电纺装置，单挤出进

料，单电极纺丝，设置挤出机端温度 ２００℃，流道温度

２３０℃，纺丝电压 ４５ ｋＶ，纺丝距离 ９０ ｍｍ，将 ＰＰ 粉料

从进料口加入挤出机塑化熔融，熔体从狭缝出口流出，
经过锯齿后在高压静电场的作用下产生射流。
１．４　 性能测试

采用 ＢＳＭ２２０．４ 型电子天平（上海卓精电子科技

有限公司），测量流出的 ＰＰ 料质量，检定分度值 １ ｍｇ。
不同转速下的 ＰＰ 质量和流量见表 １。

表 １　 不同转速下的 ＰＰ 质量和流量

转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 质量 ／ ｇ 流量 ／ （ｇ·ｍｉｎ－１） 组分 １＃ ／ ｇ 组分 ２＃ ／ ｇ 组分 ３＃ ／ ｇ 组分 ４＃ ／ ｇ 组分 ５＃ ／ ｇ 组分方差

６ １．６５ ０．５５ ０．３３ ０．３１ ０．３１ ０．３５ ０．３５ ０．０００ ３

８ ２．３２ ０．７７ ０．４８ ０．４５ ０．４４ ０．４７ ０．４８ ０．０００ ２

１０ ２．７５ ０．９２ ０．５６ ０．５３ ０．５４ ０．５５ ０．５７ ０．０００ ２

１２ ３．４３ １．１４ ０．７０ ０．６７ ０．６７ ０．６８ ０．７１ ０．０００ ２

１４ ３．８８ １．２９ ０．８０ ０．７７ ０．７５ ０．７８ ０．７８ ０．０００ ２

１６ ４．５４ １．５１ ０．９２ ０．８９ ０．９０ ０．９０ ０．９３ ０．０００ ２

１８ ５．２２ １．７４ １．０８ １．０３ １．０３ １．０５ １．０３ ０．０００ ４

２０ ５．２５ １．７５ １．０７ １．０５ １．０４ １．０６ １．０５ ０．０００ １

２２ ５．２８ １．７６ １．０６ １．０６ １．０５ １．０６ １．０５ ０．０００ ２

２　 结果与分析

２．１　 挤出机转速与出料流量的关系

从表 １ 可见，当挤出机转速逐渐增大时，ＰＰ 熔体

的流量也逐渐增大；当挤出机转速小于 １８ ｒ ／ ｍｉｎ 时，
流量随转速成线性增长；但是当转速超过 １８ ｒ ／ ｍｉｎ
时，流量增幅明显减小，最后维持不变。 单螺杆挤出机

物料在均化段中主要有 ４ 种流动，分别为正流 ＱＶ，Ｄ、逆
流 ＱＶ，Ｐ、横流 ＱＶ，Ｔ、漏流 ＱＶ，Ｌ，正流是旋转螺杆挤压形

成的，逆流是阻力引起的压力梯度造成的，横流是垂直

于螺纹壁的环形流动，对挤出量影响不大，漏流是压力

梯度在螺杆与料筒间隙处所形成的倒流。 挤出机的生

产能力 ＱＶ ＝ＱＶ，Ｄ－ＱＶ，Ｐ－ＱＶ，Ｌ。 当转速逐渐增大时，正流

ＱＶ，Ｄ增大，而型腔内并未充满 ＰＰ 料，逆流 ＱＶ，Ｐ和漏流

ＱＶ，Ｌ都很小，所以挤出机的生产能力 ＱＶ 逐渐增大；但
当转速达到阈值 １８ ｒ ／ ｍｉｎ 时，流道内部型腔逐渐充满

ＰＰ 熔体，流动阻力增大，压力梯度增大，此时逆流 ＱＶ，Ｐ

和漏流 ＱＶ，Ｌ都增大，则挤出机的生产能力 ＱＶ 基本保持

不变；若继续增大转速，安装缝隙会出现 ＰＰ 料溢出的

问题，此时 ＰＰ 熔体的出料流量已达饱和。
２．２　 出料均匀性与流量大小的关系

从表 １ 可见，每个转速下对应的 ５ 等份的 ＰＰ 料

质量变化很小，不同转速对应的等份质量的方差也很

小，组分质量很平均。 这说明，出料随着流量的变化一

直保持很好的均匀性，也说明了流道设计的合理性。
树杈型流道将熔体均分流出，在阻尼槽处汇合后继续

流出，保证了流料的均匀性，从而为纺丝的均匀性提供

保障。
２．３　 流量大小对纺丝效果的影响

在纺丝电压为 ４５ ｋＶ，电极板距离为 ９０ ｍｍ，纺丝

温度为 ２３０℃条件下，３ 种不同转速下的射流照片见图 ２。
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图 ２　 不同转速下的射流照片

从图 ２ 可以看出，当转速为 ６ ｒ ／ ｍｉｎ 时，流量较小，
射流根数较少，在 １２ 根左右，单位时间制得的纤维较

少；当转速为 １２ ｒ ／ ｍｉｎ 时，流量增大，射流根数增加到

２５ 根左右，射流均匀稳定；当转速为 １８ ｒ ／ ｍｉｎ 时，射流

根数较多，在 ２５ 根左右，但在锯齿右端和中间部分出

现了小团熔体，其在纺丝过程中会连续滴落，粘在纤维

上，影响纤维质量。 试验得出的阈值流量是 １．１４ ｇ ／ ｍｉｎ，
超过阈值流量后，就会出现熔体滴落现象。 可见，较高

的流量可以提高射流根数，但是流量过大反而会使射

流效果变差，影响纤维的质量。

３　 结　 语
（１） 出料流量随挤出机转速增大而增大，当转速

达到 １８ ｒ ／ ｍｉｎ 时，ＰＰ 熔体在狭缝流道内部型腔内达

到饱和，此时流量最大，为 １．７４ ｇ ／ ｍｉｎ，继续增大转速，
流量基本不变。

（２） 出料均匀性一直很好，不随流量变化而变化，
说明流道设计合理，有效解决了出料不均匀的问题。

（３） 流量较小时，射流根数较少，纺丝效率较低，
流量较高时，射流根数较多，纺丝效率高，但是流量过

大会出现严重的滴料现象，影响纺丝效果；当转速为

１２ ｒ ／ ｍｉｎ 即出料流量为 １．１４ ｇ ／ ｍｉｎ 时，射流根数较多

而且纺丝效果好，为 ＰＰ 在该工艺下的最佳流量。
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