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摘　 要： 高速离心纺丝是高效制备超细纤维的有效途径，离心纺丝与静电纺丝结合纺丝效率高，纤维直径细，但目前基于绿色

无溶剂的熔体法离心静电纺丝研究几乎空白。 设计了一种基于熔体微分的熔体离心静电纺丝装置，选取聚丙烯作为

研究对象，成功制备了聚丙烯超细纤维，并探究在一定转速下，高压静电电压和离心盘熔体温度对纤维直径的影响。
试验结果表明：高压静电的施加和熔体温度的提高，都有助于纤维的细化。
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随着科学技术的发展，超细纤维的使用范围越来

越广，对制备超细纤维装置的需求也越来越迫切。 目

前，科研人员提出了几种制备超细纤维的方法，主要有

自组装法、模板法、相分离法、静电纺丝法等［１－２］。 其

中，静电纺丝法利用静电力作用，使聚合物熔体或者溶

液喷射拉伸从而获得纳米级的纤维。 通过静电纺丝法

获得的超细纤维具有高比表面积、高孔隙率等优

点［３－４］。 但是常用的溶液静电纺丝法的效率特别低，
纺出的超细纤维强度不够高，并且还存在溶剂污染等

问题；熔体静电纺丝法起步较晚，其批量化技术还处于

发展和完善阶段，且其他方法仍处于实验室水平，批量

化制备超细纤维的难度较大［５－８］。 由此，提出了离心

纺丝法，它的生产效率比静电纺丝法提高了约 １ ０００ 倍，
并且成本低。 但是离心纺丝法制备的纤维也有很多缺

陷，比如直径差别较大、直径较粗等［９－１０］。 由于上述这

些纺丝方法存在着各自的优缺点，离心静电纺丝法应

运而生。 这种方法克服了单一纺丝法的缺陷，使纺丝

原料更加多样化［１１－１３］。
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离心静电纺丝是将静电纺丝和离心纺丝结合起

来，在纺丝过程中，静电力和离心力同时作用于液体射

流上，当液体射流的粘滞阻力和表面张力小于这两种

力的合力时，液体射流就会被拉伸［１４］，从而获得超细

纤维。 相对于普通的离心纺丝和静电纺丝，采用离心

静电纺丝法制备同样性能的纺丝纤维操作危险度降

低。 由于它所需要的转速和电压均较低，并且不需要

配制溶液，从而降低了纺丝成本。 在溶液法纺丝中，离
心力的加入在一定程度上消除了静电纺丝射流的不稳

定性［１５］；在熔体法纺丝中，离心力的加入则有助于纤

维的细化。
目前围绕离心静电纺丝的研究不多，主要涉及溶

液离心静电纺丝。 ２０１０ 年，Ｌｉａｏ Ｃ Ｃ 等人［１６］ 通过在

２５ ｋＶ的静电场中加入 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 的附加离心场，成
功制备了部分结晶的双酚 Ａ 型聚碳酸酯纳米纤维。
２０１１ 年，Ｌｉ Ｍｅｎｇｍｅｎｇ 等人［１７］ 提出了一种溶液离心静

电纺丝装置，该装置的操作电压为 ２．８ ～ ３ ｋＶ，转速为

３９０ ｒ ／ ｍｉｎ，成功制取了取向性能良好的双层膜。 ２０１２
年，Ｅｄｍｏｎｄｓｏｎ Ｄ 等人［１８］设计的装置是在环形板和喷

嘴之间施加电压，采用沿圆周方向均匀排布的收集板

收集，适用于壳聚糖、聚偏二氟乙烯、聚氧化乙烯等材

料，制取的纤维均匀度、取向度好。 ２０１３ 年，刘术亮等
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人［３］利用离心静电纺丝装置，通过聚苯乙烯（ＰＳ）、聚
甲基丙烯酸甲酯 （ ＰＭＭＡ）、 Ｎ， Ｎ － 二甲基甲酰胺

（ＤＭＦ）、四氢呋喃（ＴＨＦ）配制溶液，制备了交叉、有序

以及具有绞线结构的纤维。 但目前关于熔体离心静电

纺丝的研究几乎没有。
本文从离心静电纺丝原理出发，采用自主设计的

离心静电纺丝装置进行纺丝，采用锯齿状离心盘对 ＰＰ
熔体进行分流，成功地制备了微纳米级纤维。 通过改

变电压、离心盘温度等参数进行试验，探究不同参数对

纤维的影响。

１　 试验部分
１．１　 试验材料

ＰＰ（聚丙烯）：牌号 ６５２０，上海伊士通新材料发展

有限公司生产，熔体流动指数为 ２ ０００ ｇ ／ ｍｉｎ。
１．２　 主要仪器与设备

研发的熔体微分离心静电纺丝装置示意图见图

１。 主要包括：高速电动机、挤出机、离心盘、电磁加热

装置、电极板、高压静电发生器、空气压缩机。 电磁加

热装置固定在离心盘下方，由温度传感器监测离心盘

温度；环形电极板连接高压静电发生器正极；空压机连

接环形风刀压缩气入口，吹出的气流使纤维落在收集

带上。

图 １　 熔体微分离心静电纺丝装置

１．３　 试验步骤

首先将挤出机端和离心盘加热至设定的温度，待
温度稳定后，将 ＰＰ 粉料加入到挤出机的料斗中；ＰＰ

粉料在挤出机加热段充分熔融成熔体，通过螺杆将熔

体挤出喷头进入离心盘；最后开启离心盘高速旋转电

动机、高压静电发生器以及空气压缩机。 聚合物熔体

在离心力作用下，从离心盘边缘锯齿状小槽飞出形成

射流，在飞行过程中受到电场力作用被进一步拉伸，射
流固化形成纤维。 离心盘直径为 ２００ ｍｍ，转速为

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，电极环距离心盘边缘 １５０ ｍｍ， 电压

４０ ｋＶ，离心盘温度为 １６０℃ ～２２０℃。
１．４　 试验设计

本试验主要探讨在 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下，电压和离

心盘温度对纤维直径的影响。
１．５　 测试与表征

采用 ＭＩＴＡＣＨＩＳ４７００ 型 ＳＥＭ 扫描电子显微镜对

纤维样品进行直径及形态的表征与分析。 然后采用

Ｉｍａｇｅ Ｊ ２Ｘ 软件测量纤维直径，将测量数据汇总并求

解平均直径。

２　 结果与分析
２．１　 熔体离心静电纺丝

熔体离心静电纺丝过程中，聚合物熔体在离心盘

内需克服熔体与离心盘间产生的摩擦力、表面张力以

及高聚物粘弹力。 当转速低于临界转速时，熔体滞留

在离心盘上；当转速达到临界转速后，熔滴从离心盘甩

出。 熔滴处于平衡状态时，阻力的计算见式（１）：
Ｆ ｆ ＝ＦＣ＋Ｆｑ （１）

式中：Ｆ ｆ———阻力；
ＦＣ———离心力；
Ｆｑ———电场力

离心盘边缘处射流所受的离心力 ＦＣ 的计算式见

式（２）：
ＦＣ ＝ｍＲΩ２ （２）

式中：ｍ———熔滴质量；
Ｒ———离心盘半径；
Ω———离心盘转速

取射流中一个单元液滴分析可知，在不施加外力

的条件下，液滴主要受到离心力、表面张力以及电场力

的作用。 其中电场力和离心力倾向于拉伸和伸展射

流，从而增加液滴的表面积；而表面张力却倾向于将熔

滴转变为球形从而减少其表面积。 当熔滴所受到的力

达到平衡时，继续增大转速或者施加电压，由于泰勒锥

的不稳定，熔滴表面会发生扰动，并进一步形成射流，
有利于射流拉伸细化。 熔滴表面张力则主要受聚合物

１２
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粘度及温度影响。 本文通过改变离心盘温度和施加电

压来探究其对纤维的影响。 电压和离心盘温度对纤维

平均直径的影响见表 １。
表 １　 电压和离心盘温度对纤维平均直径的影响

试验号 电压 ／ ｋＶ 离心盘温度 ／ ℃ 纤维平均直径 ／ μｍ

１＃ ０ １６０ ６．１０

２＃ ０ １８０ ５．６８

３＃ ０ ２００ ５．４３

４＃ ０ ２２０ ５．３２

５＃ ０ ２４０ ５．２８

６＃ ４０ １６０ ４．８５

７＃ ４０ １８０ ４．４２

８＃ ４０ ２００ ４．１５

９＃ ４０ ２２０ ３．９８

１０＃ ４０ ２４０ ３．８９

２．２　 离心盘温度对纤维的影响

如表 １ 所示，在 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下，将离心盘温

度由 １６０℃升高至 ２４０℃，当不施加电压时，纤维平均

直径由 ６．１０ μｍ 下降到 ５．２８ μｍ。 图 ２ 为不同离心盘

温度下得到的纤维电镜照片。

图 ２　 不同离心盘温度下的纤维电镜照片（×５００）

若施加 ４０ ｋＶ 电压，当离心盘温度由 １６０℃ 升高

至 ２４０℃ 时， 纤 维 平 均 直 径 由 ４． ８５ μｍ 下 降 到

３．８９ μｍ。 结果表明，在一定范围内提高离心盘温度，
有利于纤维的细化。 这主要是因为熔体在离心盘上会

停留一段时间，提高离心盘温度，熔体的粘度会减小，
从而链缠结也会减少，从而有利于泰勒锥的拉伸，间接

地促进了纤维的细化。 图 ３ 为 ＰＰ 的粘温曲线图，可
见随着温度升高，粘度下降。

图 ３　 ＰＰ 的粘温曲线图

２．３　 电压对纤维的影响

由表 １ 可知，施加 ４０ ｋＶ 电压使纤维平均直径均

有所下降。 由此可知施加电压能进一步细化纤维。 这

是因为电压的加入引入了电场力对抗熔滴的表面张

力，进一步细化了纤维。

３　 结　 语
（１）通过试验研究，自主设计了离心静电纺丝装

置，并成功制备出微纳米级纤维。
（２）熔体离心静电纺丝过程中，离心盘温度的升

高有利于纤维的细化，并且离心盘温度越高，细化作用

越明显。
（３）熔体离心静电纺丝过程中，电场的引入有利

于纤维的细化。
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表示其具有较优的导湿性能，可见 ４ 种织物的吸水率

均远高于国家标准的要求，均具有较优异的吸湿能力。
从表 １ 可知，麦粒组织织物的液体扩散速度最大，

透孔组织织物次之，斜纹和平纹织物稍低。 依据 ＧＢ ／
Ｔ ２１６５５．１—２００９《纺织品吸湿速干性的评定 第 ２ 部

分：动态水分传递法》的要求，平纹、斜纹和透孔组织

织物的液体扩散速率为 ３．１～４．０ ｍｍ，其导湿能力达到

了快速级别，麦粒组织织物的测试结果大于 ４．０ ｍｍ，
其导湿能力达到了极速级别，可知 ４ 种织物均具有优

异的导湿速干性能。 透孔和麦粒组织比平纹和斜纹组

织更为疏松，纱线之间的紧密程度较小，交织点较少，
纱线间的孔隙相对平纹和斜纹织物多，水分在织物内

传输的阻力也会相应减小，水分更容易传导，且传导速

度会相应增加，故透孔和麦粒组织织物的导湿速干性

能更好。
综上所述，４ 种织物的吸湿导湿性能均较优。

２．３　 凉爽性能测试

由表 １ 可知，透孔组织织物的热阻最大，麦粒和斜

纹组织次之，平纹织物最小。 从 ４ 种织物的测试数据

可以看出，织物厚度是影响织物热阻最大的因素，一般

织物越厚，热阻越大。 根据 ＧＢ ／ Ｔ １１０４８—２００８《纺织

品 生理舒适性 稳态条件下热阻的测定》的要求可知，
４ 种织物均具有较好的热传导性能。

由表 １ 可知，透孔组织织物的保温率最大，麦粒和

斜纹组织的织物次之，平纹织物最小。 且根据测试结

果可以看出，织物厚度对其保温率也存在较大影响。
根据 ＧＢ ／ Ｔ １１０４８—１９８９《纺织品保温性能试验方法》
的要求可知，４ 种织物的保温性能均处于“差”的级别，
因此，可以反推得出 ４ 种织物具有较好的凉爽性能。
由表 １ 中传热系数的测试结果可知，平纹织物最大，透
孔和麦粒组织的织物次之，斜纹织物最小。 根据 ＧＢ ／

Ｔ １１０４８—１９８９《纺织品保温性能试验方法》的要求可

知，４ 种织物的传热性能均较好，具有较好的凉爽性能。
综上所述，４ 种织物的凉爽性能均较优，其中麦粒

和平纹组织织物可进行进一步开发。

３　 结　 语
（１） 选用云母冰凉纤维和竹浆纤维的混纺纱、

Ｃｏｏｌｍａｘ 纱线和云母冰凉纱线为原料，设计了具有吸

湿排汗和凉爽功能的平纹组织、斜纹组织、麦粒组织和

透孔组织 ４ 种轻薄织物。
（２）通过对 ４ 种织物的基本性能、吸湿排汗性能

和凉爽性能进行测试分析，得出组织结构对功能性轻

薄凉爽织物性能的影响。
（３）在 ４ 种织物的经纬密度、紧度、织缩率和层数

均相同，织物的组织结构为单一变量的情况下，对 ４ 种

织物综合性能测试结果进行对比分析。 测试结果为：４
种织物的综合性能均较优，其中麦粒组织织物的综合

性能最佳。
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