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静电纺 ＰＡＮ 纤维膜的制备及其过滤性能研究
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摘　 要： 静电纺丝滤膜具有良好的过滤性能，但是要纺制具有可控性的过滤材料，需了解纺丝参数及溶液性能与过滤性能之

间的关系。 首先，利用静电纺丝法制备了静电纺 ＰＡＮ 纳米纤维膜，研究纺丝时间和纺丝液浓度对纤维膜结构和过滤

性能的影响。 通过扫描电子显微镜和自动滤料检测仪对 ＰＡＮ 纳米纤维膜的形貌、过滤效率和滤阻进行了测试分析。
之后研究了溶液放置时间对滤膜过滤性能的影响。 研究结果表明：随纺丝时间的延长，纤维的直径变化不大，过滤效

率和滤阻增加；随着纺丝液浓度的增加，纤维的直径变大，过滤效率和滤阻先增加后降低；纺丝液质量分数为 １０％时，
滤阻较小，过滤效率高；溶液放置一定时间后，制得纤维的直径变粗，不同纺丝时间、纺丝液浓度条件下的滤膜过滤效

率、滤阻均下降。
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近年来，随着工业化的高速发展和汽车拥有量的

急剧增加，空气质量恶化严重，雾霾天气对人们的身体

健康和日常生活造成严重影响，ＰＭ２．５ 已经成为当今

社会最为关注的空气质量指标之一［１－２］。 然而普通的

纤维过滤材料主要依靠布朗扩散、截留、惯性碰撞、重
力沉降等机械阻挡作用来过滤空气中的微粒，因此对

亚微米粒子过滤效果不理想［３］。
纤维过滤材料的纤维直径、纤维表面状态、纤维结

合体的孔隙结构是影响纤维过滤材料过滤精度和效率

的主要因素，较小的纤维直径具有较高的过滤精度和

过滤效率［４］。 目前，静电纺纤维过滤材料以其比表
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发与应用研究。

面积大、孔隙率高、具有一定的强度以及价格较低的优

势，在过滤材料中占据了主导地位，应用最为广泛［５］。
静电纺丝技术是连续制备亚微米和纳米纤维的一种简

单有效的方法，且所制备的纳米纤维表面光洁，纤维膜

的孔隙率、孔径和孔径分布可随纤维直径、纤维膜的层

次与厚度进行调整，其在精细化过滤方面有着十分重

要的研究前景［６］。 要纺制可控的、高效低阻的过滤材

料，必须了解纺丝溶液、工艺参数与滤膜结构及过滤性

能之间的关系，本文的研究为纺制可控、高效低阻的过

滤材料提供了理论依据。

１　 试验部分
１．１　 试验材料

ＰＡＮ（聚丙烯腈）粉末，分子量 ９０ ０００；Ｎ，Ｎ－二甲

基甲酰胺，ＤＭＦ，天津市盛奥化学试剂有限公司产；无
纺布基布，３０ ｇ ／ ｍ２，ＰＰ 纺粘布。
１．２　 试验设备

９４
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ＤＴ１００３ 型静电纺丝机（大连鼎通科技发展有限公

司）；电子天平（沈阳龙腾电子有限公司）；磁力搅拌器

（上海司乐仪器有限公司）；ＴＳＩ８１３０ 型自动滤料检测

仪（美国 ＴＳＩ 集团）；Ｓｉｇｍａ５００ 型场发射扫描电子显微

镜（德国卡尔蔡司公司）。
１．３　 静电纺 ＰＡＮ 纳米纤维膜的制备

称取一定质量的 ＰＡＮ 粉末加入试剂瓶中，并放入

适量的 ＤＭＦ 溶剂，配制出质量分数分别为 ６％、８％、
１０％、１２％和 １４％的纺丝液。 将配制好的纺丝液置于

磁力搅拌器内，在室温条件下搅拌 ８ ｈ 以上至纺丝液

混合均匀、透明。
通过静电纺丝法制备纳米纤维膜，实验室静电纺

装置示意图见图 １。 喷丝头固定在喷丝板上，连接高

压，接收辊接地。 纺丝条件为：纺丝速度 ０．５ ｍＬ ／ ｈ，针
头横移速度 １０ ｍｍ ／ ｓ，纺丝电压 １８ ｋＶ，接收辊转速

２００ ｒ ／ ｍｉｎ，喷丝头和接收辊的距离为 １５．５ ｃｍ。

图 １　 静电纺丝装置示意图

纺制质量分数分别为 ６％、８％、１０％、１２％和 １４％
的纤维膜，保持制得纤维膜的质量一定，比较质量分数

对纤维直径及过滤性能的影响。 纺丝参数及纤维膜质

量一定时，５ 个质量分数所对应的纺丝时间分别为

３３．３、２５、２０、１６． ７、１４． ３ ｍｉｎ。 此外，选取质量分数为

１０％的溶液，改变纺丝时间分别为 ３、５、７、１０、１５、２０、
３０、４０ ｍｉｎ，纺制 ＰＡＮ 纤维膜。
１．４　 ＰＡＮ 纤维膜的表征

采用 Ｓｉｇｍａ５００ 型场发射扫描电子显微镜对不同

条件下制得的滤膜形貌进行表征。 采用 ＩｍａｇｅＪ 测量

软件测试不同质量分数、不同纺丝时间的纤维直径

（测量 １００ 根）。 使用 ＴＳＩ８１３０ 型自动滤料检测仪对不

同条件下制得的滤膜过滤效率和滤阻进行测试，分析

溶液及工艺参数对纤维形貌及过滤性能的影响。 品质

因子是反映过滤材料过滤性能的综合指标，品质因子

越大表示过滤材料的综合过滤性能越好［７］。 根据测

试的过滤效率和滤阻来计算滤膜的品质因子 Ｑｆ，计算

式见式（１）：

Ｑｆ ＝ －Ｌｎ（１－η）
ΔＰ

（１）

式中：Ｑｆ———品质因子，Ｐａ－１；
η———过滤效率，％；
ΔＰ———滤阻，Ｐａ

２　 结果与讨论
２．１　 纺丝液质量分数对纤维形貌的影响

不同质量分数条件下静电纺 ＰＡＮ 纳米纤维的扫

描电镜照片见图 ２。
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图 ２　 不同质量分数条件下静电纺 ＰＡＮ 纳米纤维的 ＳＥＭ 照片

由图 ２ 可以看出，不同浓度的 ＰＡＮ 纤维膜在相同

放大倍数下，纤维直径随着纺丝液质量分数的增加而

显著增加。 根据软件测得，质量分数为 ６％、８％、１０％、
１２％和 １４％时，纤维的平均直径分别为 ８５．９７、１３６．６６、
１４９．４８、２１０．６６、２７６．３９ ｎｍ。
２．２　 纺丝液质量分数对过滤性能的影响

不同质量分数下 ＰＡＮ 纳米纤维膜的过滤效率、滤
阻和品质因子见表 １。

表 １　 不同质量分数下 ＰＡＮ 纳米纤维膜的过滤性能

质量分数 ／ ％ 过滤效率 ／ ％ 滤阻 ／ ｍｍＨ２Ｏ 品质因子 ／ Ｐａ－１

６ ９５．０８０ ２０．９ ０．０１４ ４

８ ９８．９６０ ２３．２ ０．０１９ ７

１０ ９９．６２３ １９．３ ０．０２８ ９

１２ ９７．８８０ １６．５ ０．０２３ ４

１４ ８９．９００ １２．８ ０．０１７ ９

由表 １ 可以看出，当纤维膜质量一定，纺丝液质量

分数在 ６％～１４％变化时，过滤效率和滤阻均先增大后

减小，质量分数为 １０％时过滤效率最高，８％时滤阻最

大。 由品质因子可以看出，纺丝液质量分数为 １０％
时，品质因子最大，滤膜的综合过滤性能最好。
２．３　 纺丝时间对纤维形貌的影响

理论上讲，在相同浓度的情况下，在一定范围内增

０５
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加纺丝时间不会影响纤维的直径。 纺丝液质量分数为

１０％时，不同纺丝时间的静电纺 ＰＡＮ 纳米纤维膜的扫

描电镜图见图 ３。
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图 ３　 质量分数 １０％时不同纺丝时间的

静电纺 ＰＡＮ 纳米纤维膜的 ＳＥＭ 照片

由图 ３ 可见，纺丝时间为 ５、１０、２０ ｍｉｎ 时，纤维的

平均直径分别为 １５２．５６、１４６．４８、１４９．４８ ｎｍ。 可以看

出，随着纺丝时间的延长纤维的直径基本没有变化，但
纤维的堆积密度增加，厚度增加，滤膜中纤维间孔径变小。
２．４　 纺丝时间对过滤性能的影响

当纺丝液质量分数为 １０％时，不同纺丝时间下

ＰＡＮ 纳米纤维膜的过滤效率、滤阻和品质因子见表 ２。
表 ２　 质量分数为 １０％时不同纺丝时间下滤膜的过滤性能

时间 ／ ｍｉｎ 过滤效率 ／ ％ 滤阻 ／ ｍｍＨ２Ｏ 品质因子 ／ Ｐａ－１

３ ５５．５００ ３．４ ０．０２３ ８

５ ７２．３００ ５．８ ０．０２２ １

７ ７６．８００ ６．７ ０．０２１ ８

１０ ８２．６００ ８．０ ０．０２１ ８

１５ ９４．７８０ １０．２ ０．０２８ ９

２０ ９８．６５０ １８．７ ０．０２３ ０

３０ ９９．６７３ ３４．８ ０．０１６ ４

４０ ９９．９６６ ４４．２ ０．０１８ １

由表 ２ 可以看出，当纺丝液质量分数为 １０％时，随
着纺丝时间的延长，静电纺纳米纤维滤膜的过滤效率

和滤阻都在增大。 这是因为随着纺丝时间的延长，滤
膜厚度加大，纤维堆积密度增大，纤维间的孔径变小，
过滤效率、滤阻增大［２］。 从变化趋势看，纺丝时间在

３～２０ ｍｉｎ时，过滤膜的过滤效率增加比较显著；纺丝

时间在 ２０～４０ ｍｉｎ 时，过滤效率增加缓慢，趋于稳定；
滤阻在 ３～１５ ｍｉｎ 时增加缓慢，在 １５～４０ ｍｉｎ 时明显增

加。 因此，在转折点即纺丝时间为 １５ ｍｉｎ 时的品质因

子最大，滤膜的综合过滤性能最好。
２．５　 溶液放置时间对 ＰＡＮ 纤维膜性能的影响

在试验中发现，配制好的 ＰＡＮ 溶液放置一段时间

后会出现变黄的现象。 对同种浓度的纤维膜进行过滤

性能测试时发现，使用放置时间长的纺丝液制备的纤

维膜的过滤效率和滤阻有所下降。 这可能是由于纺丝

液存放时间对纤维膜的结构及过滤性能存在一定的影

响，因此，对放置 ５ ｄ 后与现配纺丝液所制备的纤维膜

性能进行对比分析。
２．５．１　 不同质量分数下两种溶液纺制纤维膜的形貌

不同浓度溶液放置 ５ ｄ 后，静电纺 ＰＡＮ 纤维膜的

扫描电镜照片见图 ４。 不同质量分数下，现配溶液和

放置 ５ ｄ 的溶液纺制滤膜的纤维平均直径见表 ３。 其

中 Ａ 代表现配溶液，Ｂ 代表放置 ５ ｄ 的溶液。
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图 ４　 不同质量分数溶液放置 ５ ｄ 后

静电纺 ＰＡＮ 纤维膜的 ＳＥＭ 照片

　 表 ３　 不同质量分数下两种溶液纺制纤维的平均直径　 ｎｍ

质量分数 ／ ％ Ａ Ｂ

６ ８５．９７ １０１．９１

８ １３６．６６ １５１．３４

１０ １４９．４８ ２０８．６５

１２ ２１０．６６ ２７４．８０

１４ ２７６．３９ ２９２．５７

由表 ３ 和图 ４ 可以看出，纤维的直径随着纺丝液

质量分数的增大而有所增大，放置 ５ ｄ 的溶液比现配

溶液纺制纤维的平均直径大。
２．５．２　 不同质量分数溶液纺制纤维膜的过滤性能

不同质量分数下，两种溶液纺制滤膜的过滤效率、
滤阻及品质因子见表 ４。

表 ４　 在不同质量分数时两种溶液纺制滤膜的过滤性能

质量分数
／ ％

过滤效率 ／ ％ 滤阻 ／ ｍｍＨ２Ｏ 品质因子 ／ Ｐａ－１

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

６ ９５．０８ ９４．２３ ２０．９ １９．９ ０．０１４ ４ ０．０１４ ３

８ ９８．９６ ９８．０６ ２３．２ ２２．９ ０．０１９ ６ ０．０１７ ２

１０ ９９．６２ ９９．４３ １９．３ １８．０ ０．０２８ ９ ０．０２８ ７

１２ ９７．８８ ９６．７８ １６．５ １５．３ ０．０２３ ３ ０．０２２ ４

１４ ８９．９０ ８９．４０ １２．８ １１．７ ０．０１７ ９ ０．０１９ １

由表 ４ 可以看出，与现配溶液相比，在各个质量分

数下放置 ５ ｄ 的溶液纺制滤膜的过滤效率和滤阻均有

所减小。 从品质因子可以看出，纺丝液质量分数为

１０％时，两种溶液纺制滤膜的品质因子都是最高的，滤

１５
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膜的综合过滤性能最好。
２．５．３　 不同纺丝时间下两种溶液纺制纤维膜的形貌

质量分数为 １０％的纺丝液放置 ５ ｄ 后，不同纺丝

时间下的静电纺 ＰＡＮ 纳米纤维膜 ＳＥＭ 照片见图 ５。
不同纺丝时间下两种溶液纺制滤膜的纤维平均直径见

表 ５。
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图 ５　 不同纺丝时间下静电纺 ＰＡＮ 纳米纤维膜 ＳＥＭ 照片

表 ５　 两种溶液在质量分数为 １０％时

　 　 　 　 　 　 不同纺丝时间的纤维平均直径　 　 　 　 　 　 ｎｍ

项目
纺丝时间

５ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ

Ａ １５２．５６４ １４６．４８０ １４９．４８１

Ｂ １９２．４９１ ２０１．８８４ ２０８．６５９

由表 ５ 和图 ５ 可以看出，溶液质量分数为 １０％时，
Ａ 溶液所纺纤维直径不会随着纺丝时间的增加而增

大；放置 ５ ｄ 的溶液与现配溶液相比，纺制滤膜的纤维

平均直径明显增大。
２．５．４　 不同纺丝时间下两种溶液纺制纤维膜的过滤

性能

纺丝液质量分数为 １０％时，不同纺丝时间下两种

溶液纺制滤膜的过滤效率、滤阻及品质因子见表 ６。

表 ６　 纺丝液质量分数为 １０％时不同纺丝

时间下两种溶液纺制滤膜的过滤性能

时间 ／ ｍｉｎ
过滤效率 ／ ％ 滤阻 ／ ｍｍＨ２Ｏ 品质因子 ／ Ｐａ－１

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

３ ５５．５００ ３６．６００ ３．４ １．９ ０．０２３ ８ ０．０２４ ０

５ ７２．３００ ４９．０００ ５．８ ２．６ ０．０２２ １ ０．０２５ ９

７ ７６．８００ ５５．６００ ６．７ ３．３ ０．０２１ ８ ０．０２４ ６

１０ ８２．６００ ６２．７００ ８．０ ４．１ ０．０２１ ９ ０．０２４ １

１５ ９４．７８０ ８５．７００ １０．２ ９．５ ０．０２８ ９ ０．０２０ ５

２０ ９８．６５０ ９８．４３１ １８．７ １８．０ ０．０２３ ０ ０．０２３ １

３０ ９９．６７３ ９９．５７０ ３４．８ ２６．５ ０．０１６ ４ ０．０２０ ６

４０ ９９．９６６ ９９．９４１ ４４．２ ３４．９ ０．０１８ １ ０．０２１ ３

由表 ６ 可以看出，纺丝液质量分数为 １０％时，两种

溶液所纺制滤膜的过滤效率和滤阻都随纺丝时间的增

加而增加；放置 ５ ｄ 的溶液与现配溶液相比，在不同纺

丝时间下纺制出滤膜的过滤效率和滤阻均有所减小；
但纺丝时间超过 ２０ ｍｉｎ 之后，两种溶液纺制滤膜的过

滤效率差异较小，而放置溶液纺制滤膜的滤阻比现配

溶液的降低较多，因此，纺丝时间在 ２０ ｍｉｎ 后放置溶

液纺制滤膜的品质因子比现配溶液的大。
综上所述，溶液放置一定时间后，即使溶液密封良

好，溶液的粘度也会变大，纤维的直径、孔径变大，过滤

效率、滤阻下降，文献中有相似现象的记载［１１］。

３　 结　 语
通过分析纺丝液浓度、纺丝时间对纤维结构、过滤

性能的影响，以及对现配溶液和放置 ５ ｄ 的纺丝液纺

制的纤维膜结构和过滤性能的对比分析，可以得出以

下结论：
（１）随着纺丝液质量分数的升高，纺制出的滤膜

中纤维的直径增加。 纺丝液质量分数在 ６％ ～１０％时，
随质量分数的增加滤膜过滤效率增大；纺丝液质量分

数在 １０％ ～ １４％时，随质量分数的增加滤膜过滤效率

减小；纺丝液质量分数为 １０％时滤膜的综合过滤性能

最好。
（２）纺丝液质量分数为 １０％时，增加纺丝时间，纤

维的直径没有明显改变。 随着纺丝时间的增加，滤膜

的过滤效率和滤阻增加，纺制 １５ ｍｉｎ 时滤膜的品质因

子最大，综合过滤性能最好。
（３）放置 ５ ｄ 的溶液与现配溶液相比，在不同纺丝

液浓度和不同纺丝时间的条件下，所纺制滤膜的纤维

直径均有所增大，滤膜的过滤效率和滤阻均有所减小，
２０ ｍｉｎ 后两者过滤效率差异小而滤阻差异大，放置溶

液纺制滤膜的品质因子比现配溶液的大。
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