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摘 要 ： 通过模拟蚕茧的结构 ， 依靠新型静 电纺丝技术 ，
采用合理的纺丝工艺设计 ，

在纳米纤维膜材料上赋予其特定的层次结

构排列方式
，
改变 了纳米纤维膜 内部纤维排列形态 。 研究结果表明 ：

相 比无层次结构的纳米纤维膜
，

纳米纤维膜材料

的传热导性有
一

定改善
，
传热系数 明显降低 ，

保暖率有所提高 。
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纺织服装材料的热学性能是评价纺织品舒适效果

的重要指标 ，
其中决定热传导性能和透气性能 的 因素

是纺织品的纤维结构及相互之间的排列方式。 天然纤

维的多尺度 、多层次化内部结构使得很多纤维材料具

有优良 的热传导性能 （ 保温性能Ｋ 研究纺织品 的保

温机理需要涉及多学科的知识
，
特别是数学和物理学

的运用 。 许多纺织科研人员通过大量的试验
，
模拟开

发 出天然纤维材料结构 ，从而设计出具有特殊功能 的

纺织品 ，
为现代纺织科学

，即纺织品 的仿生设计提供
一

定的理论指导 。

目前 ，仿生技术 已经为各行各业的科技产品开发

提供了很多思路
，
比较典型的有 ：

仿生蝙蝠接收外部信

息的方式
，

人们发 明 了 雷达
；
仿生蜻蜓飞行运动 的方

式 ，
人们发明 了飞机机翼

；
仿生蝴蛛纺丝 的运动过程 ，

苏州大学何吉欢教授开发了可批量生产纳米纤维的气
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主要从事纺织新材料的开发及新技术 的研究 。

泡静电纺工艺
？ ４

］

。 这些天然机理与材料给了人们很

多启示 ， 同样仿生技术也可 以运用于纺织行业 。 蚕丝

由蚕茧通过脱胶方式获得
，
蚕茧的外层有数千层蚕丝

缠绕
，
且蚕茧且有 良好的透气性和保温效果。 根据 Ｂ ．

Ｂｌｏｓｓｍａｎ
－Ｍ

ｙ
ｅｒ 等人 ［

５
＿

７
］ 的研究发现 ：蚕茧具有十分复

杂而独特的多层次
、
多尺度结构

，
如 图 １ 所示。 纤维直

径从外层到 内层逐渐变小
，
外层纤维直径约 ２６

ｊ
ｊｕｎ

，
内

层纤维直径约 １ ６
 （

Ｊｉｍ。

茧外部 茧壁 茧内部

ｌ＿ｎ５０〇
ｎ
ｎｌ ＯＯ＾ｎ

ｕ ） 外层纤维 （
ｂ

 ） 茧丝纤维 （
ｃ

） 内层纤维

图 １ 蚕茧从外到 内 的层次结构

本文通过模拟蚕茧结构赋予纳米纤维膜材料特定

的内部结构 ，通过改变纤维的排列方式 ，来改善纳米纤

维膜材料的热传导性能 。

１ 纳米纤维纺丝设备

１
．
１ 纺丝设备组成

新型静电纺丝设备结构 图见图 ２
、
３ 。
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１

－

储液桶 ；
２
－控制开关 ；

３
－

升降连杆 ；
４
－纺丝圆盘 ；

５
－固定螺丝 ；

６
－

喷气管
；

７
－正极杆

；

８
－静电发生器

；

９
－接收器

；

１０
－地级

；

Ｕ－圆孔
；

１ ２
－喇

叭 口
；

１
３
－纳米纤维

图 ２ 新型静电纺丝设备结构图

４
－纺丝 圆盘

；

５
－固定螺丝

；

Ｕ －圆孔

图 ３ 纺丝圆盘结构 图

新型静电纺丝设备包括
：
直径为 １ ０

￣１２ｃｍ 的 圆

柱形纺丝液储液桶
，
在储液桶 的底端中心处装有一个

固定的可控制高度的 升降连杆
，
升降连杆的上端与纺

丝 圆盘连接
，
纺丝圆盘的直径在 １ 〇 ￣１ １ｃｍ

，
并用 固定

螺丝进行固装
；
纺丝 圆盘上升到最高高度 （ 距离储液

桶上表面垂直距离为 １ ０ ￣ 〖 ２ｃｍ
） 时与静电发生器的正

极杆相连
，
静电发生器的可控电压范围在 １ 〇 ￣ １５ｋＶ

，

在纺丝液储存槽的 ４ 个方向 （ 两两对称 ）各有
一个直

径为 １
￣

 １ ． ５ｃｍ 的喷气管
，
喷气管的气压可调范围在 ０

￣ ５０ｋｇ ，
并以 ４５

°

的倾斜角度放置在纺丝圆盘最高 高

度的斜下方
，
喷气管喷 口 的边缘线与纺丝 圆盘的边缘

线刚好相切
；
在储液桶上端 ３０ｃｍ 处有一个接收器并

与地极相连 。

升降杆的上升高度是一定的
，
但下降的高度可控

，

主要是为了配合储液桶 内纺丝液的深度 ；
纺丝圆盘上

均勻分布多个圆孔
，

圆孔的直径可 以从 ０ ． ８ｃｍ 变化到

１ ．

２ｃｍ
，
以适合不同性质的纺丝液

，
即尽可能地保障 当

纺丝圆盘离开纺丝液后能在孔洞处形成薄膜 ；
当纺丝

圆盘上升到最高高度时与正极杆相连形成静电压
，
电

压在 １ ５０００Ｖ 以下便能满足纺丝要求
；
喷气管喷吹时

间与纺丝圆盘上升到最高点 的停留时间要
一

致 ，停留

时间控制在 １ ０ｓ 以内 ，在纺丝盘下降或上升的过程中

喷气管的喷吹过程暂停。

１ ． ２ 纺丝技术特点

采用新型静电纺丝技 术后
，

整个纺丝过程的一致

性与均勻性较高
，
在一定程度上保 留 了 针头纺丝的优

点 ，与现有的静电纺丝技术相 比
，
采用 的 高压电源较

低
，
气流负压偏小

，
结构稳定性与安全系数较高 。 气泡

静电纺丝技术在纺丝过程 中需要严格控制气流大小以

形成均匀的气泡 ， 但在实际生产 中
，
因受溶液性质的影

响及流体作用 ，气泡大小无法做到很均匀 ，
而本技术能

够严格控制薄膜的厚度
，
也能在产量上有所突破。

２ 层次纳米纤维结构材料的开发

２
． １ 纺丝溶液的配置

结合新开发的纺丝设备
，
将质量分数为 １ ２％的醋

酸纤维素加入到二氯 甲烷中 ，
磁力搅拌 ８ｈ 配制复合

纺丝溶液 ，并用超声波振荡器振荡 ２ｈ
，
以 保证醋酸纤

维素在溶剂 中充分溶解 。

２． ２ 层次纳米纤维膜的制备

将上述配置好的纺丝液置于储液桶 １ 内
，
使液面

高度高于纺丝圆盘 ４
，
纺丝圆盘 ４ 上的圆孔 １ １ 孔径为

１ｃｍ
；
启 动控制开关 ２

，
纺丝圆盘 ４ 用 固定螺丝 ５ 固定

在升降连杆 ３ 上 ，在升降连杆 ３ 的带动下 ，
浮出纺丝液

面
， 纺丝液在圆孔 １ １ 处形成均匀的薄膜 ；

当纺丝圆盘

４ 上升到离储液桶 １ 上表面垂直距离 １２ｃｍ 时 ， 纺丝

圆盘 ４ 边缘接触正极杆 ７
，
此时喷气管 ６ 打开

；
调节喷

气管 ６ 内 的气压 ， 喷气管 ６ 从纺丝圆盘 ４ 上喇 叭 口 １ ２

的斜下方 ４５
°

角吹 出气流 ，
使纺丝液薄膜拉伸破碎后

形成无数个微细液滴
；
静电发生器 ８ 连通正极杆 ７ 后

，

接收器 ９ 接通地极 １ ０
，
正极杆 ７ 与接收器 ９ 之间形成

一

定的高压静电
；
设置静电电压 ，使微细液滴在静电与

气流的双重作用下进
一

步拉伸成醋酸纤维素纳米纤维

１ ３
，沉积

一

定时间后 ，在接收器 ９ 上聚集成层次结构的

醋酸纤维素纳米纤维膜 。 为了仿生蚕茧层次结构 ，在

纺丝时 ，
保持其他工艺参数不变 ， 改变纺丝气压和 电

压
，进行纺丝试验 。 试验 １

＃

￣ ４
＃

的气 压分别为 １ ． ８
、

１ ．７
、

１ ．６
、
１ ．５ＭＰａ

，
电压分别为１４ 、

１３
、

１２
、

１ １ｋＶ 。 每个

试验均持续纺丝 ６ ｈ 。 为 了便于 比较
，
试验 １

＃

和 ４
＃

持
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续纺丝 ２４ｈ 。

２ ．３ 层次结构纳米纤维膜的表面形态

各层次结构的纳米纤维膜微观结构见 图 ４
，
图 中

的标尺均为 ５ｐｍ 。

一

定的保温效果
，
仿生结果成功 。 其原因 可以 用层次

结构内分形空间的质量守恒和能量守恒等基本定律来

解释。 温度梯变性并不显著 ，说明 层次结构的纳米纤

维层热量不易损失 。

（ ａ ） 试验 １
＃（ ｂ ） 试验 ２

＃
（ ｃ ） 试验 ３

＃
（ ｄ ） 试验４

＃

图 ４ 各层次纳米纤维膜表面微观形态

３ 结 语

本文通过模拟蚕茧的结构
，

赋予纳米纤维膜材料

特定的层次结构
，
改变了纳米纤维膜纤维的排列方式。

纳米纤维膜材料的热传导性相比没有层次结构的纳米

纤维膜有一定的改善 。＠

由图 ４ 可以看出
，
纳米纤维的平均直径越来越大

，

分别为 ５０
、

５６
、
６２

、６７ｍｎ
，
且纤维之间的松散性逐渐提

高 ，
这就保留 了纳米纤维膜 内部的中空性 。

２
．
４ 层次结构纳米纤维膜保温性能测试

［

８
］

纳米纤维膜的保温性通过保温率来表征 ，测试时

先将上述制备好的纳米纤维膜在恒温恒湿条件下堆置

２４ｈ
，
参考标准为 ＧＢＴ １ １ ０４８

—

１９ ８９《纺织品保温性能

试验方法 》
，
测试仪器 为 ＹＧ

（
Ｂ

）
６０６Ｄ 型平板式保暖

仪 ，测试条件为标准大气压 ，测试结果见表 １
。 试验 １

＃

和 ４
＃

分别持续纺丝 ２４ｈ 获得 的纳米纤维膜分别记为

Ｍ
，

和 Ｍ
４ ，层次结构纳米纤维膜记为 Ｍ

ｅ
，
即依次按照

试验序号 １

＃

￣４
＃

各纺丝 ６ｈ 获得的层次结构纳米纤维膜。

表 １ 保温性能测试结果

项 目 传热系数／
［
ｗ ．

（ ｎＴ
２
 ．Ｋ

）

－

１

］
保暖率／％

Ｍ
，

２８ ． ３ ２８ ． ６

ｍ
４ ２７ ．４ ２９ ．

１

Ｍ
ｃ ２２ ．４ ３５ ．４

从表 １ 可 以看出
，
层次结构纳米纤维膜的传热系

数最小
，
保暖率最高

，

Ｍ
，

的纳米纤维膜的传热 系数最

大 ，保暖率最低 ，

１？
４ 居于中间 。 试验结果说明 ：层次结

构的纳米纤维膜相比非层次结构的纳米纤维膜起到了
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Ｊ上海 中纺物产发展有 限公司Ｉ

１Ｉ

｜竹纤维是以取 自 大 自然 的常青植物——竹子为原料生产的纤维
，
是
一

种健康的 、
环保的纺织纤维

，
广

Ｉ

｜
泛应用于棉纺 、精纺 、半精纺 、粗纺 、

无纺布等各个纺织领域 。
云竹

（
Ｓ０ＦＴＢＡＭＢ００

） 是上海 中纺物产发展 ｆ

｜
有限公司竹浆纤维的注册商标 。 经过多年来的研究 、

开发 ，
上海中纺物产发展有限公司 已逐步拥有了具有

｜

｜
自主知识产权的竹纤维产品

，
产品通过了 国际生态纺织品 Ｏｅｋｏ

－

ＴｅｘＳｔａｎｄ ａｒｄ１ ００ 的认证
，
成为国内第一个

｜

｜
获此认证的同类产品 。 经过几年来不断技术研发和市场推广 ，

“

云竹
”

已经成长为享有市场美誉的 品牌 ，

^

｜
而且

“

云竹
”

纤维也切实推动了家纺用品
、
针织面料 、卫生用品 、

服装等新产品链的发展
，
海外市场从过去

｜

Ｉ 单
一的 日 本市场扩展到了美国

、
巴西

、
韩国等 国 。ｊ


