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锯齿引导型无针熔体微分电纺工艺
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摘摇 要: 提出一种锯齿引导型无针熔体微分静电纺丝工艺方法,用来改进熔体静电纺丝纤维直径不均匀问题。 首

先将其与无锯齿引导型无针熔体微分静电纺丝进行对比,然后在自制的设备上进行正交试验,以探究其最佳纺丝

工艺参数。 试验结果表明:锯齿引导提高了纤维的均匀性,在聚丙烯(PP)进料流速一定的条件下,最佳纺丝工艺参

数为纺丝温度 240 益、纺丝电压 65 kV 以及纺丝距离 105 mm;在此条件下测得最小的纤维平均直径为 820 nm。
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引摇 言

随着纳米科技的发展,纳米纤维应用越来越广

泛。 静电纺丝法由于其原料适用性广、成本低、易产

业化,被学术界和工业界广泛认为是一种产业化制

备纳米纤维的简单高效方法,因此受到普遍重

视[1]。
静电纺丝的原理是聚合物溶液或者熔体在高压

静电场的电场力作用下产生形变继而形成泰勒

锥[2],随着施加电压增大,流体克服表面张力和粘

性阻力从泰勒锥尖端产生喷射流,最终到达接收装

置形成超细纤维,纤维直径一般在数十 nm 至数 滋m
之间[3]。

熔体静电纺丝在纺丝过程中不使用溶剂,相比

溶液静电纺丝具有产量高、无溶剂污染、强度高等优

势,因此逐渐成为静电纺丝领域的研究热点[4]。 熔

体静电纺丝的工艺方法按装置分主要有激光式、螺
杆给料式、狭缝式以及盘式等几种方式[5]。 这些熔

体静电纺丝方法均存在两个主要问题,一是所生产

的纤维直径较粗,二是纤维直径均匀性较差。 围绕

这些问题目前的研究主要是通过改进纺丝工艺或者

改变材料性质来解决。 文献[6 - 9]通过改进纺丝

工艺找到了使得纤维细化的最佳纺丝条件,但纤维

的均匀性仍然没有得到改善;文献[10 - 11]通过对

纺丝材料进行改性来提高纤维的流动性,不仅使纤

维得到细化,同时也一定程度上提高了纤维的均匀

性,但其均匀性仍然不理想。
本文基于改进熔体纺丝装置的思路,在纺丝喷

头处添加锯齿,由锯齿引导流体分布和电荷聚集来

改善纤维均匀性,并通过调整纺丝工艺来细化纤维。
首先在相同的纺丝温度和纺丝电压下,将有锯齿引

导和无锯齿引导两种熔体静电纺丝进行对比;然后

通过正交试验来探究在有锯齿引导下聚丙烯(PP)
的最佳纺丝工艺参数。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验装置及材料

图 1 为本文采用的纺丝装置的结构示意图,主
要由挤出机、口模、锯齿、高压静电发生器(HV)以

及电极板等部分组成。 通过挤出机螺杆的转速控制

流量,熔体经螺杆挤出至口模 (长 30 cm,间隙 1
mm),口模出口有均布的锯齿(齿间距 1郾 5 mm,齿高

1郾 87 mm,齿厚 0郾 5 mm),熔体通过锯齿,在高压静电

的作用下形成纤维并落到电极板上,电极板与高压

静电发生器相连接。
材料选用 PP,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 2000 g / 10 min,熔点

165 益。
1郾 2摇 实验设置

1郾 2郾 1摇 喷头形状对比

更换喷头处的锯齿,观察并比较有、无锯齿对泰



图 1摇 实验装置结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the experimental equipment

勒锥以及纤维均匀性的影响。 本文实验采用单电极

进行纺丝,参数设置为:纺丝距离 105 mm,纺丝电压

30 kV,纺丝温度 220 益。
1郾 2郾 2摇 正交试验

通过正交试验研究在有锯齿引导时纺丝温度、
距离及电压这 3 个因素对纤维直径的影响权重,每
个因素选取 3 个水平,共 9 次试验,正交试验表如表

1 所示。 不同的实验制得的纤维分别用 1 组 ~ 9 组

(见表 2)表示。

表 1摇 正交试验表

Table 1摇 Orthogonal experiments table

水平
因素 A
温度 / 益

因素 B
距离 / mm

因素 C
电压 / kV

1 190 105 35

2 230 130 50

3 270 155 65

1郾 3摇 测试与分析

采用扫描电子显微镜(SEM) (MITACHIS4700,
日本东丽公司)表征与分析本次实验收集的纤维样

品直径及形态;然后选取每个条件下的 100 个随机

样本,利用 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和标准差。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 喷头形状的影响

2郾 1郾 1摇 纤维直径

图 2 为锯齿和非锯齿引导的喷头在相同实验条

件下的泰勒锥分布及纤维的 SEM 图。
从图 2 中可以看出,相同距离下,无锯齿引导

的喷头形成了 6 个泰勒锥,而有锯齿引导的喷头形

成了 13 个泰勒锥,在相同的流量下,有锯齿引导的

装置泰勒锥个数明显增多,使得纤维变得更细,而且

每个锯齿的尖端都有泰勒锥形成,说明锯齿可以使

泰勒锥在一定程度上分布更均匀。 原因是锯齿具有

的引流效果可以使熔体更均匀分布到每个锯齿的尖

图 2摇 纤维宏观及微观图

Fig. 2摇 Macro and microscopic images of the fibers

端上;电场的作用使锯齿尖端场强集中,更有利于形

成泰勒锥进而形成纤维。
2郾 1郾 2摇 纤维均匀性

图 3 所示为相同纺丝条件下,有、无锯齿引导两

种情况下的纤维直径分布图。
从图中可以看出,没有锯齿引导时,纤维直径分

布的范围比较广,大部分(60% 以上)集中在 7 ~ 9
滋m 之间,其余则分散在 6 ~ 7 滋m 及 9 ~ 11 滋m 范围

内,且分布百分比相差不大;而有锯齿引导时,纤维

绝大部分(接近 80% )集中在 6 滋m 左右,只有极少

部分分布在其他区间。 这表明锯齿引导可以明显使

纤维直径更均匀,这一结果从图 3 中也可明显看出。
2郾 2摇 正交试验结果及分析

正交试验采集的样品电镜图如图 4 所示,计算

得到的纤维平均直径如表 2 所示,纤维直径标准差

如表 3 所示。 可以明显看出,7 号试验纤维平均直

径最小(图 4 及表 2),为 820 nm,同时 7 号纤维直径

标准差也最小(表 3),即最均匀。 对应试验条件为

A3B1C3,即最佳工艺条件为纺丝温度 270 益,距离

105 mm,电压 65 kV。 对比表 2 中各因素极差 R 可

知,3 个因素对纤维平均直径影响大小的排序为:纺
丝电压 >纺丝距离 > 纺丝温度,即静电纺丝主要由

电场强度克服重力和表面张力来形成纤维,纺丝距
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图 3摇 纤维直径分布图

Fig. 3摇 Fiber diameter distribution

图 4摇 纤维的扫描电镜图片(放大倍数 3000 倍)
Fig. 4摇 SEM images of fibers (magnification 3000 times)

离影响喷头处的电场强度,提升温度会使熔体的黏

度降低,链缠结减少,有利于纤维拉伸。
2郾 3摇 单因素对纤维直径的影响

2郾 3郾 1摇 电压和距离

图 5 所示为纺丝温度一定(240 益)时不同电压

和不同纺丝距离对纤维直径的影响。

表 2摇 正交试验结果及分析

Table 2摇 Orthogonal experiments results and analysis

试验号
A

温度 / 益
B

距离 / mm
C

电压 / kV
平均

直径 / 滋m

1 190 105 35 4郾 02

2 190 130 50 3郾 29

3 190 155 65 3郾 02

4 230 105 50 1郾 68

5 230 130 65 1郾 32

6 230 155 35 4郾 85

7 270 105 65 0郾 82

8 270 130 35 3郾 45

9 270 155 50 2郾 84

K1 10郾 33 6郾 52 12郾 32

T = 25郾 29K2 7郾 85 8郾 06 7郾 81

K3 7郾 11 10郾 71 5郾 16

R 3郾 22 4郾 19 7郾 16

表 3摇 纤维直径标准差

Tabel 3摇 Standard deviation of fiber diameter

试验号 纤维直径标准差 / 滋m

1 0郾 23

2 0郾 18

3 0郾 29

4 0郾 13

5 0郾 11

试验号 纤维直径标准差 / 滋m

6 0郾 28

7 0郾 08

8 0郾 25

9 0郾 15

图 5摇 电压和距离对纤维直径影响图

Fig. 5摇 Influence of voltage and distance on fiber diameter
摇

摇 摇 从图中可以看出,纺丝距离一定时,随着电压的

增加纤维直径明显降低,最细达到 1 滋m 左右,电压

超过 65 kV 时会造成击穿现象。 而纺丝电压一定

时,纤维的直径随纺丝距离的减小而减小,且随着电

压增加距离对平均直径的影响逐渐降低,当电压达
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到击穿阈值时纺丝距离对纤维直径的影响最小(此
时纤维平均直径为 1 滋m 左右)。
2郾 3郾 2摇 温度对纤维直径的影响

为了得到最佳纺丝温度,在距离 105 mm、电压

65 kV、温度 190益 ~270益的条件下,每隔 10益进行

纺丝并收集样品,得到纤维直径随温度的变化如图

6 所示。

图 6摇 纺丝温度对纤维直径影响图

Fig. 6摇 Influence of temperature on fiber diameter

由图 6 中看出,随着纺丝温度由 190 益上升到

240益(不考虑环境温度),纤维平均直径由 4郾 36 滋m
降至 3郾 32滋m,纤维细化现象明显;当温度达到 240 益
后,纤维直径变化不大,说明温度过高时,温度对纤

维的细化作用减弱。 这是因为温度升高会加剧分子

链间运动,降低分子链间缠绕,进而使分子间距增

大、黏度降低,纤维变细;但温度提高到一定值时,分
子间间距变化及黏度提升都不再明显,细化作用

减弱。

3摇 结论

(1) 对比有、无锯齿引导的熔体纺丝可以发现

有锯齿引导的纺丝喷头可以提高纤维直径的均

匀性。
(2) 正交试验结果表明有锯齿引导时纺丝工艺

参数对纤维直径的影响顺序为纺丝电压 >纺丝距离 >
纺丝温度,即纺丝电压对纤维细度影响最大,而纺丝

距离间接决定了电场强度的大小。
(3) 对于现有静电纺丝设备,有锯齿引导时针

对 PP 的最佳纺丝工艺为纺丝温度 240 益、纺丝距离

105 mm、纺丝电压 65 kV,此时可以得到直径为 820
nm 左右的 PP 纤维。
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Exploratory study of sawtooth鄄guidance type melting
differential electrospinning

QIN YongXin摇 AN Ying摇 YANG Tao摇 ZHANG YanPing摇 LI Yi摇 YANG WeiMin摇 LI HaoYi*
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Sawtooth鄄guidance type needleless melt electrospinning has been proposed as a way to improve the non鄄
uniformity of melt electrospinning fibers. The new method was first compared with conventional melt electrospinning
without sawtooth鄄guidance . The optimum spinning process parameters for sawtooth鄄guidance type needleless melt
electrospinning were then determined by orthogonal experiments on self鄄regulating equipment. The experiments
demonstrated that sawtooth鄄guidance type needleless melt electrospinning improves the uniformity of fiber diameter
and the most appropriate spinning process parameters are as follows: a spinning temperature of 240 益, a pressure
of 65 kV and a distance of 105mm, with the mass flow rate as a constant. Moreover, Taylor鄄cones are distributed at
the sawtooth tips, and the average minimum fiber diameter was 820 nm.
Key words: melt electrospinning; sawtooth guide; orthogonal experiment; the uniformity of fiber diameter
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