
浙江理工大学学报，２０２０，４３（５）：６１８－６２４
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－３８５１（ｎ）．２０２０．０５．００５

收稿日期：２０１９－１１－１８　　网络出版日期：２０２０－０４－０２

作者简介：周　静（１９９３－　），女，硕士研究生，主要从事离心纺丝、空气过滤方面的研究。

通信作者：杨　斌，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｂｉｎ５９５９＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

静电离心纺高效空气过滤超细纤维膜的制备
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　　摘　要：为有效隔离空气中的ＰＭ２．５颗粒，利用静电离心纺丝技术，以聚丙烯腈（ＰＡＮ）和 Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺
（ＤＭＦ）为原料制备具有一定蓬松度且纤维排列有序的超细纤维膜。研究ＰＡＮ分子量、ＰＡＮ／ＤＭＦ比例、针头尺寸、

纺丝转速对超细纤维膜形貌及直径的影响，分析纤维膜克重及过滤风速对超细纤维膜过滤效率及空气阻力的影响。

结果表明：当ＰＡＮ分子量为１．５×１０５，ＰＡＮ／ＤＭＦ质量比为１５／８５，针头规格为２７Ｇ，转速为２５００ｒ／ｍｉｎ时，制备的
超细纤维膜纤维排列紧密，没有明显串珠存在，其形貌最佳；所得超细纤维膜对ＰＭ２．５过滤性能达到９８％以上，空气
压降低于２０Ｐａ，可有效阻隔ＰＭ２．５颗粒，将为新型空气过滤材料开发提供参考。
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０　引　言

随着全球工业化进程快速发展，空气污染问题

日益突出。据数据统计，空气污染问题已对人类的
身体健康及生产生活造成了极其严重的影响，每年
约导致３００万人的死亡［１］。大气颗粒物污染是一种



较为严重的空气污染，主要来源包括工业废气、汽车
尾气、秸秆燃烧烟气及道路扬尘等［２］。其中，直径小
于等于２．５μｍ的细颗粒物，其粒径小，含有大量重
金属、无机物等毒性物质，且可通过呼吸道粘附在人
体内部，可引发各种并发性疾病，如肺癌、心肌梗塞、
畸形等。中国政府针对雾霾出台的一系列政策，如
《环境空气质量标准》、《重点区域大气污染防治“十
二五”规划》等，雾霾防治已逐渐成为当前大中型城
市大气污染治理的首要目标［３］。
目前空气过滤技术主要有核孔膜过滤、静电除

尘过滤及纤维过滤三种类型［４］。纤维过滤技术因过
滤性能好、环境适应性强等优势，成为当今过滤技术
主流［５］。在纤维过滤中，超细纤维过滤表现出过滤
效率高，阻力低等突出优势［６－７］。制备超细纤维的技
术主要有自组装法、静电纺丝、离心纺丝、熔喷技术
等，其中静电纺丝和离心纺丝是制备超细纤维最常
用的方法。静电纺丝在纺丝过程中需施加高压，且
对溶液有极性要求，在多数产品的制备上受到限
制［８－９］。离心纺丝是近几年出现制备超细纤维的新
技术［１０］，其主要采用离心力拉伸射流形成纤维，该
纺丝技术对溶液没有极性要求，制备的纤维集合体
具有蓬松的结构［１１］。但由于离心纺丝中纤维的螺
旋形轨迹特点，纤维难以收集［１２－１３］。有关研究表
明［１４］：结合静电纺丝与离心纺丝，可形成静电辅助
收集、离心纺丝的纺丝体系，解决纤维难以收集问题
的同时，可使制备的纤维集合体具有蓬松的结构，在
提高超细纤维膜过滤效率同时，降低其空气压降。
聚丙烯腈（ＰＡＮ）是一种常用的空气过滤材料。

关于聚丙烯腈的研究最早开始于２０世纪３０年代，
美国杜邦公司于４０年代末首次将ＰＡＮ纤维实现
工业化发展［１５］。目前，国内天津工业大学、东华大学
等［１６］都以ＰＡＮ作为原料研究空气过滤材料，其主要
有耐晒、耐老化等性能，用于窗纱、口罩、空气净化器
等空气过滤材料可保证产品的使用性能及寿命。

本文以具有良好的耐老化、耐有机溶剂性能的

ＰＡＮ为纺丝原料，以静电离心纺丝技术制备ＰＡＮ
超细纤维膜；通过研究ＰＡＮ 分子量、溶液浓度配
比、工艺参数（针头型号、纺丝转速）分析对超细纤维
膜纤维形态的影响，确定最佳纺丝参数；进而研究克
重、气流速度等对超细纤维膜过滤性能的影响，为提
高超细纤维膜过滤效率提供借鉴意义。

１　实　验

１．１　实验试剂

ＰＡＮ粉末（工业级，Ｍ Ｗ＝８．０×１０４、１．５×１０５、

２．５×１０５，广东中联新材科技有限公司）；ＤＭＦ（分
析纯，阿拉丁试剂上海有限公司）。

１．２　实验部分

１．２．１　纺丝液的制备
分别称量不同分子量的ＰＡＮ粉末（８．０×１０４、

１．５×１０５、２．５×１０５）放入规格为２５ｍＬ的烧杯中，
根据实验的要求分别配制 ＰＡＮ／ＤＭＦ质量比为

１３／８７、１５／８５、１７／８３的纺丝溶液。将烧杯密封好放
置在温度为５０℃的磁力搅拌水浴锅中匀速搅拌

１２ｈ，制备得到均匀稳定的纺丝液。

１．２．２　静电离心纺超细纤维膜的制备
静电离心纺丝设备原理图及实物图如图１所

示，该设备主要由静电系统、离心动力系统、纺丝系
统和收集系统四部分构成。静电系统由变压器组
成，电压可调整范围为０～１０ｋＶ之间；动力系统由
高速电机组成，可实现０～１００００ｒ／ｍｉｎ间转速变
化；纺丝系统由与电机连接的喷丝器构成；收集系统
主要由收集帘构成。用针管取适量纺丝液放置于喷
丝器中，根据实验要求分别选择３０Ｇ、２７Ｇ和２５Ｇ
型号针头置于喷丝孔处。打开设备静电系统，调节
电压为９ｋＶ；打开离心纺丝动力系统，按实验需求选
择不同转速；在纺丝过程中，控制纺丝温度为２５℃，
相对湿度低于４０％。

图１　静电离心纺丝工艺原理图及实物图
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１．３　测试与表征

１．３．１　形貌与直径表征
裁剪样品放置于金属台上，利用离子溅射仪

进行镀金处理，通过 ＵＬＴＲＡ５５型号场发射扫描
电子显微镜（ＦＥ－ＳＥＭ）观察纤维形貌和直径分布。
利用ＩｍａｇｅＪ２Ｘ软件对纤维直径进行测量，随机选
取不少于１００根纤维进行直径测量并统计，通过

Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制直径分布图。裁剪样品放置在３Ｄ
智能显微镜样品台上观察纤维形貌及纤维膜

景深。

１．３．２　过滤性能测试
依据《ＧＢ／Ｔ　１４２９５—２００８空气过滤器》标准，

对材料的ＰＭ２．５过滤性能进行测试。将制备纤维膜
剪裁为１０ｃｍ×１０ｃｍ大小的待测样品，将样品放

置在滤料综合性能试验台上，根据实验要求调至合
适气流速度并进行测试，记录纤维膜过滤效率及空
气阻力，通过Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制折线图。

２　结果与讨论

２．１　纺丝液粘度对纤维形貌的影响
图２为不同分子量、不同ＰＡＮ／ＤＭＦ质量比例

下纤维膜的ＳＥＭ图，统一实验条件为：针头规格为

２７Ｇ，纺丝转速为２５００ｒ／ｍｉｎ。从图１可以看出，当

ＰＡＮ分子量为８．０×１０４ 时，低浓度纺丝液下制备
的纤维膜形貌最差，随着纺丝液中ＰＡＮ含量的增
大，纤维形貌变好；ＰＡＮ分子量为１．５×１０５ 时，纤
维膜形貌随着纺丝液浓度的增加先变好后变差；

ＰＡＮ分子量为２．５×１０５ 时，纤维膜形貌变差。

图２　不同分子量ＰＡＮ、不同ＰＡＮ／ＤＭＦ比例下制备的纤维膜ＳＥＭ图

　　ＰＡＮ分子量和纺丝液浓度共同影响纺丝液的
粘度。纺丝液粘度小时，在纺丝过程中出现纤维断
裂现象，纤维难以成形；纺丝液粘度增加，纤维直径
增大，纤维形貌变好，但纺丝液粘度继续增加时，针
头容易发生堵塞现象，纺丝过程困难。当ＰＡＮ分
子量低时，制备纺丝液粘度较其他分子量低，而提高

ＰＡＮ含量可有效提高纺丝液的粘度，制备出来的纤
维形貌会变好。当ＰＡＮ分子量过高时，纺丝液粘
度会变大，因此减少ＰＡＮ比例能够有效降低纺丝
液的粘度，改善纤维形态。通过ＳＥＭ 观察纤维膜
形貌，选择ＰＡＮ分子量为１．５×１０５、ＰＡＮ／ＤＭＦ比

例为１５／８５的纺丝溶液参数进行下一步实验。

２．２　纺丝工艺参数对纤维形貌的影响
针头型号（Ｇ前面的数值越大，表示针头越细）

和纺丝参数是影响纤维成形和形貌的主要因素，图

３和图４分别为不同针头型号和转速条件下制备的

ＰＡＮ纤维膜ＳＥＭ 图。从图３中可以看出，当针头
型号为３０Ｇ和２５Ｇ时，纤维形貌较差，尤其在３０Ｇ
时，纤维膜成杂乱粘结形貌，纤维表面发生弯曲变
形。由纤维直径分布图可知，分别采用３０Ｇ、２７Ｇ和

２５Ｇ规格针头制备纤维的直径呈增大趋势。这主要
是因为针头直径的大小直接影响射流的形成，当针
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头直径越小，射流容易拉伸细化，因此制备纤维越
细，但针头直径越小极易造成针头的堵塞，纺丝液会
以液滴的形式喷射出来，形成断裂短纤维，制备得到
的纤维膜形貌较差。针头直径变大，能有效改善针

头堵塞现象，但直径过大，纺丝液在针头中无法充分
得到拉伸，且形成的射流会受到泰勒不稳定性影响，
形成较多的串珠，影响纤维形貌。因此选择最佳针
头型号可制备出形貌更好的ＰＡＮ超细纤维。

图３　不同针头型号条件下制备ＰＡＮ超细纤维ＳＥＭ图和直径分布图

图４　不同纺丝转速条件下制备ＰＡＮ超细纤维ＳＥＭ图和直径分布图
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　　不同纺丝转速条件下制备ＰＡＮ超细纤维ＳＥＭ
和直径分布如图４所示，分别采用２２００、２５００和

２８００ｒ／ｍｉｎ的转速制备ＰＡＮ超细纤维，所获得纤
维平均直径分布为８３１、７０４和８６３ｎｍ，随着转速的
提高，纤维直径先变小后变大。
根据式（１）：

Ｆ＝ｍＲω２ （１）
其中：Ｆ 为离心力，Ｎ；ｍ 为溶液质量，ｇ；Ｒ 为喷丝器
半径，ｍ；ω为转速，ｒ／ｍｉｎ。
从式（１）中可知，纺丝速度增大，产生离心力越

大，纺丝液越易克服自身表面张力、粘滞力以及与喷
丝器产生的摩擦阻力。达到临界转速后，喷丝器转速
变大，射流得到充分的拉伸，纤维直径越小。但随着
转速继续增大，产生离心力增大，相同时间内达到喷
头的纺丝液变多，射流在更短时间到达收集帘，这就
使得射流无法得到充分的拉伸，使得纤维直径变大，
同时转速增加会加剧纺丝过程中不稳定性，导致纤
维形貌变差。综合纺丝参数对纤维形貌及直径的影

响，选择针头型号为２７Ｇ，纺丝转速为２５００ｒ／ｍｉｎ。

２．３　纤维膜蓬松结构表征
蓬松结构是影响纤维膜过滤性能的重要因素。

实验通过３Ｄ智能显微镜拍摄纤维膜获得图５（ａ），
从图中可以看出，纤维交错重叠、相互搭接而非紧密
堆积，使纤维膜具有一定的蓬松度。通过离心纺丝
技术制备纤维膜，射流受到离心力及自身表面张力
的作用，纤维成型后因重力作用自然垂落在收集帘
上，因此制备的纤维膜具有蓬松结构，但由于纤维螺
旋形轨迹而导致离心纺丝收集困难。
实验将静电纺丝与离心纺丝结合，其主要原理是在

离心纺丝设备上集成静电装置，如图１所示，使纤维既受
到了离心力作用，也受静电作用影响，按照离心转速轨迹
被收集到收集帘上。通过静电纺丝与离心纺丝两种技术
的结合，制备纤维膜既具有蓬松结构同时又保持良好有
序的纤维形态，能有效实现高效低阻的过滤性能。通过

３Ｄ智能显微镜获得图５（ｂ），纤维膜景深为１４μｍ，证明
其具有高蓬松度，同时不影响纤维膜表观形态。

图５　ＰＡＮ超细纤维膜３Ｄ智能显微镜结构图

２．４　静电离心纺ＰＡＮ超细纤维膜的过滤性能测试
当上游含尘气体经过过滤材料时，一部分气体

颗粒被拦截，过滤材料拦截颗粒数量与上游含尘气
体中颗粒总数的比值即为过滤效率。空气阻力是指
在一定风速下，上游流入空气与下游流出空气的气

体压差。图６显示了不同克重条件下ＰＡＮ超细纤
维膜过滤性能的变化曲线。由图６（ａ）知，在风速为

３２ｍ／ｍｉｎ条件下，随着克重的增加，ＰＡＮ超细纤维膜
过滤效率提高，空气阻力增大。当克重达到２．１ｇ／ｍ２

时，过滤效率高达９９％，空气阻力低于２０Ｐａ。

图６　不同克重条件ＰＡＮ超细纤维膜过滤性能变化曲线
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　　品质因数是表征过滤效率的平衡指标，其具体
计算如公式（２）所示：

ＱＦ＝ －
ｌｎ（１－μ）
ΔＰ

（２）

其中：ＱＦ 为品质因数，Ｐａ－１；μ为过滤效率，％；ΔＰ
为空气阻力，Ｐａ。
从式（２）中可知，纤维膜过滤品质因数越大，说

明其过滤性能越好。综合考虑纤维膜强度等因素，
从图６（ｂ）中发现，当纤维膜克重为０．３ｇ／ｍ２ 时，纤
维膜强度不高，当克重为２．１ｇ／ｍ２ 时，纤维膜过滤
效率高达９９％，而此刻空气阻力仅为２０Ｐａ左右，远

低于市场商业过滤材料。
选购市场上静电纺商业过滤材料，通过称量选

择克重在１．８～２．２ｇ／ｍ２ 范围静电纺商业过滤材料
作性能测试对比。图７为实验制备ＰＡＮ超细纤维
膜与商业过滤材料过滤性能变化曲线，低风速条件
下，两种材料都呈现高过滤效率。随着风速的增大，
两种材料过滤效率都有所降低，但在空气压降上两者
表现出明显差异。在低风速条件下，实验制备ＰＡＮ超
细纤维膜阻力只有５．６Ｐａ，而在高风速条件下，空气阻
力也只有２０Ｐａ左右。这表明实验制备ＰＡＮ超细纤维
膜在透气性能上远好于商业过滤材料。

图７　不同气流速度条件下ＰＡＮ超细纤维膜与商业熔喷过滤材料过滤性能变化曲线

　　实验制备ＰＡＮ超细纤维膜具有高过滤效率，
低空气阻力的特点，这主要与纺丝技术相关。静电
纺丝有助于制备形貌好、直径细、排列有序的纤维，
离心纺丝有助于实现纤维膜的蓬松结构，因此实验
将静电纺丝与离心纺丝两种技术有机结合，获得蓬
松且纤维品质好的纤维集合体，蓬松的结构能够拉
长气流中颗粒的运动路线，使粒子被拦截的几率增
大，从而提高纤维膜的过滤效率。同时得益于这种
蓬松的结构，纤维膜孔隙率增大，气流容易从纤维之
间孔隙穿过，从而使阻力降低。

３　结　论

本文利用静电辅助离心纺丝成功制备ＰＡＮ超
细纤维膜。通过纺丝工艺参数分析研究纤维可纺
性，并能过研究纤维膜克重及气流速度分析纤维膜
过滤性能，获得以下主要结论：

ａ）当ＰＡＮ分子量为１．５×１０５，ＰＡＮ／ＤＭＦ质量比
例为１５／８５，针头型号为２７Ｇ，纺丝转速为２５００ｒ／ｍｉｎ
时，通过静电离心纺丝技术所制备纤维的平均直径
为７０４ｎｍ，且纤维形貌较好，没有明显串珠存在，纤
维膜均匀度更高。

ｂ）通过改变克重及气流速度，纤维膜表现出突
出的过滤性能（过滤效率不小于９８％，空气压降小
于２０Ｐａ）。其过滤效率与商业过滤材料没有太大
差异，但在空气阻力方面表现出明显的优势，这主要
得益于静电纺丝与离心纺丝两种技术的结合，能够
有效提高纤维膜蓬松度。
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ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｅｔ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｏｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８７，７（１）：１－１３．
［１７］Ｏｈｋａｗａ　Ｋ，Ｃｈａ　Ｄ，Ｋｉｎ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ

ｃｈｉｔｉｓａｎ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｒａｐｉｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

２００４，２５（１８）：１６００－１６０５．

（责任编辑：刘国金）
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