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摘要:采用静电纺丝技术制备了多孔和无孔二醋酸纳米纤维ꎬ并将其按照不同比例先后沉积于聚丙烯(ＰＰ)纺粘非织造布

上ꎬ制备出具有梯度孔隙结构的复合滤料ꎮ 通过改变多孔二醋酸纤维的纺丝时间调控 ２ 种纤维的比例ꎬ探究了不同纤维比例下
滤料的过滤性能ꎮ 当无孔 / 多孔纺丝液体积比为 １ / １ 时ꎬ复合滤料的品质因数最高ꎬ达到 ０􀆰 ０８４ Ｐａ－１ꎬ此时对 ２ μｍ 及以上粒子
的过滤效率达到 ９９􀆰 ５７％ꎬ过滤阻力仅为 ６５ Ｐａꎬ达到了一级 ＰＭ２􀆰 ５ 防护口罩的标准ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着我国工业的快速发展ꎬ空气污染问

题日益突出[１]ꎮ 雾霾天气的频发已经严重影响到

人们的日常生活ꎬＰＭ２􀆰 ５ 能够在大气中长时间停

留ꎬ且难以被呼吸道过滤ꎬ严重威胁着人体的健康ꎬ
因此对过滤材料的性能提出了更高的要求ꎬ开发研

究高效低阻的过滤材料具有非常重要的意义ꎮ 纤维

过滤材料具有过滤吸附性能优异、成本低廉等特点ꎬ
已经成为空气过滤领域的主要过滤材料之一ꎮ

静电纺丝技术制备的纳米纤维过滤材料具有比

表面积大、孔隙率高、柔软易弯曲等特点ꎬ有着广阔

的应用前景[２－３]ꎮ 但单一的纳米纤维毡主要通过增

加纤维层的堆积密度来提高过滤效率ꎬ过滤阻力也

会随之增加ꎬ降低了滤料的使用寿命[４]ꎮ 梯度结构

过滤材料通过将不同种类或不同直径的纤维层层复

合ꎬ使得滤料的孔径在剖面方向呈上窄下宽的喇叭

状ꎬ有利于过滤阻力的降低ꎬ并且通过给予反向气流

可以轻松去除滤料上的吸附颗粒ꎬ延长滤料的使用

寿命[５－６]ꎮ
笔者选用生态环保的二醋酸纤维素作为静电纺

丝原料ꎬ利用不同的纺丝液体系调控纤维形貌ꎬ将多

孔二醋酸纤维和无孔二醋酸纤维先后沉积在 ＰＰ 纺

粘非织布表面ꎬ成功制备出具有梯度孔隙结构的无

孔二醋酸纤维 /多孔二醋酸纤维 / ＰＰ 纺粘非织造布

复合滤料ꎬ通过控制静电纺丝的时间来改变 ２ 种纤

维的比例ꎬ探究不同比例下复合滤料的结构和过滤

性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料

二醋酸纤维素ꎬ特性黏度 Ｉｖ ＝ １􀆰 ４５ ｄＬ / ｇꎬ南通

醋酸纤维有限公司生产ꎻ丙酮ꎬ分析纯ꎬ国药集团化

学试 剂 有 限 公 司 生 产ꎻ Ｎꎬ Ｎ － 二 甲 基 乙 酰 胺

(ＤＭＡｃ)ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生

产ꎻ二氯甲烷(ＤＣＭ)ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有

􀅰６３１􀅰
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限公司生产ꎻ聚丙烯(ＰＰ)纺粘非织造布ꎬ面密度为

２５ ｇ / ｍ２ꎬ东莞市欣美纺织品有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 静电纺丝液的配制

将一定质量的二醋酸纤维素溶解于 Ｖ(丙酮) /
Ｖ(ＮꎬＮ－二甲基乙酰胺) ＝ ３ ∶２的混合溶液中ꎬ配制

成质量分数为 １５％的二醋酸纤维纺丝液(ＮＯ􀆰 １)ꎮ
另外ꎬ将一定质量的二醋酸纤维素溶解于 Ｖ(二氯甲

烷) / Ｖ(丙酮)＝ ４ ∶１的混合溶液中ꎬ配制成质量分数

为 ４􀆰 ５％的二醋酸纤维纺丝液(ＮＯ􀆰 ２)ꎮ 纺丝液均

置于磁力搅拌器上搅拌 ６ ｈ 后取下备用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 梯度孔隙结构复合滤料的制备

将纺丝液注入规格为 ２０ ｍＬ 的注射器中ꎬ安装

在注射泵上ꎮ 注射器针头(外径 ７ ｍｍ)与高压直流

电源正极相连ꎬ用于接收纤维的滚筒与负极相连ꎬ滚
筒上贴有 ＰＰ 纺粘非织造布ꎮ 首先使用纺丝液 ２ 号

进行静电纺丝ꎬ相应的工艺参数为:纺丝速度为

２ ｍＬ / ｈꎬ纺丝电压为 １８ ｋＶꎬ接收距离为 １５ ｃｍꎬ纺丝

时间分别为 １５、３０ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎꎮ 完成后立即用纺

丝液 １ 号进行静电纺丝ꎬ工艺参数为:纺丝速度为

１ ｍＬ / ｈꎬ纺丝电压为 １８ ｋＶꎬ接收距离为 １５ ｃｍꎬ复合

时间为 ６０ ｍｉｎꎮ 得到的滤料置于 ６５℃真空干燥箱

中干燥 ６ ｈ 后备用ꎮ
１􀆰 ３　 测试与表征

１􀆰 ３􀆰 １　 纺丝液性质测试

利用上海方瑞仪器有限公司生产的 ＮＤＪ－１Ｓ 型

数显黏度计测试纺丝液的黏度ꎻ利用上海伟业仪器

厂生产的 ＤＤＳ－１１Ｃ 型数字电导率仪测试纺丝液的

电导率ꎻ利用 ＤＣＡＴ － ２１ 型表 /界面张力仪 (德国

Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ 公司生产)测试纺丝液的表面张力ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 纤维膜外观形貌测试

利用日本 ＨＩＴＡＣＨＩ 公司生产的 ＳＵ－１５１０ 型扫

描电子显微镜对纳米纤维膜的形貌进行观察ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ３　 纤维膜比表面积测试

利用美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司生产的 ＴｒｉＳｔａｒ ３０２０
型全自动比表面积分析仪测试纤维膜的比表面积ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 滤料孔隙率测试

采用正丁醇吸收法测试滤料的孔隙率ꎮ 将尺寸

为 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的样品浸入正丁醇溶液中ꎬ１ ｈ 后取

出ꎬ用滤纸吸干表面多余的溶液称其质量为 ｍ２(初
始质量为 ｍ１)ꎮ 计算滤料孔隙率:

ε(％) ＝ [(ｍ２ － ｍ１) / (ｍ２ － ｍ１ ＋ ＳＺρ)] × １００％ (１)

其中:Ｓ 为样品的面积ꎬｃｍ２ꎻＺ 为样品的厚度ꎬｃｍꎻρ
为正丁醇的密度ꎬ０􀆰 ８０９ ｇ / ｃｍ３ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 滤料孔径分布测试

利用美国施多威尔有限公司的 ＧＦＰ－１１００Ａ 型

多孔材料孔径分析仪测试滤料的孔径分布ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 滤料过滤性能测试

将无孔醋酸纤维层作为迎尘面ꎬ利用苏州华达

仪器设备有限公司的 ＬＺＣ－Ｈ 型滤料综合性能测试

台测试滤料的过滤效率和过滤阻力ꎬ测试空气流量

为 ８４ Ｌ / ｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 纺丝液体系对纤维形貌的影响

不同纺丝液体系下得到的纤维的表面形貌与直

径分布如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ纺丝液的性

质会对纤维形貌造成重要的影响ꎮ 由图 １(ａ)中可以

看出ꎬ纤维表面光滑、没有孔洞ꎬ平均直径为 ４５０ ｎｍꎻ由
图 １(ｂ)中可以看出ꎬ纤维表面出现沿纤维轴向分布

的细长椭圆形孔洞ꎬ孔洞沿纤维轴向的长度可达

１００ ｎｍ~１ μｍꎬ孔洞大小深浅不一ꎬ纤维平均直径为

２􀆰 ９５ μｍꎮ 同时ꎬ比表面积测试数据显示ꎬ多孔醋酸

纤维的比表面积为 １５􀆰 １３０ １ ｍ２ / ｇꎬ远大于无孔醋酸

纤维的比表面积(２􀆰 ２２６ ４ ｍ２ / ｇ)ꎮ
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(ａ)纺丝液 ＮＯ􀆰 １ 电镜图 (ｂ)纺丝液 ＮＯ􀆰 ２ 电镜图

(ｃ)纺丝液 ＮＯ􀆰 １ 直径分布图 (ｄ)纺丝液 ＮＯ􀆰 ２ 直径分布图

图 １　 静电纺纤维膜的扫描电镜图和直径分布图

不同纺丝液体系的性质如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可

以看出ꎬ２ 号纺丝液的黏度明显低于 １ 号纺丝液ꎮ
理论上ꎬ纺丝液的黏度越小ꎬ分子链间相互作用力越

弱ꎬ在静电拉伸力的作用下有利于形成直径较细的

纤维ꎮ 由于 ２ 号纺丝液的电导率极低ꎬ静电纺丝过

程中受到的电场牵伸力不足ꎬ加之 ＤＣＭ 快速挥发使

得纤维快速凝固ꎬ纤维得不到足够的牵伸ꎬ纤维直径

相较于无孔纤维直径较粗ꎬ直径为微米级ꎮ 纤维表

面结构的差异则是由于溶剂的挥发性不同造成的ꎮ
由于 ＤＣＭ(沸点 ３９􀆰 ８℃)有很强的挥发性ꎬ在静电

纺丝过程中其快速挥发ꎬ使得射流表面温度急剧下

降ꎬ引发热致相分离ꎬ体系出现相互连接的富溶质相

和富溶剂相ꎬ富溶质相处形成纤维骨架ꎬ富溶剂相处

形成孔洞[８]ꎻ另外ꎬ温度的下降使得空气中水蒸气

液化成小水珠附着在射流表面ꎬ水是 ＣＡ 的凝固剂ꎬ
聚合物在水珠周围凝固ꎬ水珠蒸发后形成孔洞ꎮ

表 １　 不同纺丝液的性质参数

纺丝液
黏度 /

(ｍＰａ􀅰ｓ)

表面张力 /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)

电导率 /

(μｓ􀅰ｃｍ－１)
ＮＯ􀆰 １ ２９８５ ２８􀆰 ３４７±０􀆰 ０２５ ４􀆰 １５
ＮＯ􀆰 ２ １６９ ２６􀆰 ３３５±０􀆰 ０３０ ０􀆰 ４５

２􀆰 ２　 梯度孔隙结构滤料的结构

梯度结构滤料的孔径分布如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２
可以看出ꎬ多孔醋酸纤维的引入使滤料的平均孔径、
最小孔径和最多分布孔径变小ꎬ最大孔径变大ꎮ 这

是由于多孔醋酸纤维的加入使得单位体积内纤维数

量增加ꎬ纤维间的孔隙变小ꎮ 但由于多孔醋酸纤维

直径较粗ꎬ纤维间会形成较大的孔隙ꎬ在进一步沉积

无孔醋酸纤维时ꎬ其与无孔醋酸纤维之间依靠静电

吸附作用使得无孔醋酸纤维优先沿着多孔醋酸纤维

的走向沉积[９]ꎬ无孔醋酸纤维层的表面结构发生变

化ꎬ最大孔径变大ꎬ但随着多孔醋酸纤维量的增加ꎬ
纤维的填充密度越来越大ꎬ最大孔径开始下降ꎬ但总

体上仍高于没有多孔醋酸纤维的滤料ꎮ
表 ２　 梯度孔隙结构二醋酸纤维复合滤料的孔径分布

纺丝时间 /
ｍｉｎ

平均孔径 /
μｍ

最小孔径 /
μｍ

最大孔径 /
μｍ

最多分布

孔径 / μｍ

０ ７􀆰 ２０ ６􀆰 ６８ １１􀆰 ４０ ７􀆰 ２３
１５ ６􀆰 ３４ ６􀆰 ２０ ７３􀆰 ８２ ７􀆰 ２５
３０ ５􀆰 ３７ ５􀆰 ４６ ３４􀆰 ８１ ７􀆰 １３
６０ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ２８ １６􀆰 ０５ ３􀆰 ３５

梯度结构滤料的结构参数如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３
可以看出ꎬ随着复合时间的增加ꎬ非织造布上沉积的

纤维量越来越多ꎬ滤料厚度逐渐增加ꎮ 分析表 ３ 中

的孔隙率数据发现ꎬ多孔醋酸纤维的加入使滤料的

孔隙率略有提升ꎬ这是因为纤维间的静电吸附作用

使得无孔醋酸纤维沉积时没有完全覆盖多孔醋酸纤

维间较大的原生孔ꎬ这与孔径分布结果中最大孔径

分布结果相印证ꎮ 另外ꎬ由于多孔醋酸纤维的直径

是微米级ꎬ且表面存在孔洞ꎬ随着纺丝时间的增加ꎬ
滤料中的孔洞体积变大ꎬ孔隙率略有上升ꎮ

表 ３　 梯度孔隙结构二醋酸纤维复合滤料的结构参数

纺丝时间 /
ｍｉｎ

孔隙率 /
％

平方米克重 /

(ｇ􀅰ｍ－２)

平均厚度 /
μｍ

不匀率 /
％

０ ６０􀆰 ２９ ３１􀆰 ２９ １５８ ４􀆰 ６３
１５ ６２􀆰 ０４ ３１􀆰 ５０ ２０４ ５􀆰 １９
３０ ６３􀆰 ２３ ３３􀆰 ８８ ２２１ １􀆰 ６０
６０ ６４􀆰 １３ ３４􀆰 ７５ ２４７ ２􀆰 ２３

２􀆰 ３　 梯度孔隙结构滤料的过滤性能

梯度结构滤料的过滤效率及过滤阻力如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ多孔醋酸纤维的加入提高了

滤料的过滤效率ꎬ主要有以下 ２ 个原因:一是由于滤

料的厚度增加ꎬ使平均孔径减小ꎬ气流中的颗粒与纤

维碰撞ꎬ被拦截的概率提高ꎻ二是由于多孔纤维本身

比表面积较大ꎬ与气流接触的面积变大ꎬ粒子更容易

沉积到纤维表面ꎬ另外纤维上的孔洞会吸附部分细

小颗粒ꎬ使得过滤效率提高ꎮ 同时由于滤料厚度增

加ꎬ纤维之间排列紧密ꎬ气流通过滤料时要不断地急

转变向ꎬ路径增长ꎬ滤料的过滤阻力也从最初的

３０ Ｐａ 升至 ７２ Ｐａꎮ
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１—过滤效率ꎻ２—过滤阻力

图 ２　 不同纺丝时间下梯度孔隙结构

二醋酸纤维复合滤料的过滤性能

梯度结构滤料的过滤性能如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４
可以看出ꎬ高比表面积的多孔醋酸纤维的加入能提

高过滤效率ꎬ其中对粒径 ０􀆰 ３、０􀆰 ５ μｍ 和 １􀆰 ０ μｍ 的

小颗粒的过滤效率提高明显大于粒径 ２􀆰 ０、５􀆰 ０ μｍ
和 １０􀆰 ０ μｍ 的颗粒ꎮ 一方面滤料厚度的增加使得

气流中更多的细小颗粒由于拦截作用被捕获ꎻ另一

方面多孔醋酸纤维的多孔结构对细小颗粒具有一定

的吸附能力ꎮ 气流通过致密的无孔醋酸纤维层时ꎬ
仅有少量的细小颗粒随气流进入滤料ꎬ被纳米级的

无孔醋酸纤维拦截、捕获ꎬ加之多孔醋酸纤维多孔结

构的吸附ꎬ过滤效率提高ꎮ 但随着多孔纤维添加量

的增多ꎬ对小粒径颗粒的过滤效率增加幅度逐渐变

小ꎬ表明滤料厚度的增加并不是提高对细小颗粒过

滤效率的主要原因ꎬ多孔纤维表面的多孔结构对细

小颗粒的吸附对过滤效率提高贡献较大ꎮ 而由于其

表面的孔洞数量一定ꎬ其对细小颗粒的吸附能力也

有一定的限度ꎬ故多孔 /无孔为 ２ / １ 时与多孔 /无孔

为 １ / １ 时过滤效率相差不大ꎮ
表 ４　 梯度孔隙结构二醋酸纤维复合滤料的过滤性能

多孔 / 无孔 ０ / １ １ / ２ ０ / ２ １ / １ ２ / １
粒径 / μｍ 　 　 　 　 　
　 ０􀆰 ３~０􀆰 ５ ４２􀆰 ９３７ ６０􀆰 ５８４ ５９􀆰 ４７１ ６５􀆰 ０９１ ６２􀆰 ４７３
　 ０􀆰 ５~１􀆰 ０ ５７􀆰 ７９５ ７８􀆰 ３２９ ７６􀆰 ９９８ ８２􀆰 １３２ ８０􀆰 ５１６
　 １􀆰 ０~２􀆰 ０ ８５􀆰 ９９７ ９６􀆰 １８０ ９５􀆰 ８０７ ９７􀆰 ２２８ ９６􀆰 ８３３
　 ２􀆰 ０~５􀆰 ０ ９７􀆰 ００７ ９９􀆰 ４５１ ９９􀆰 ４３６ ９９􀆰 ５７４ ９９􀆰 ６３１
　 ５􀆰 ０~１０􀆰 ０ ９７􀆰 ８１９ ９９􀆰 ３３２ ９９􀆰 ２５５ ９９􀆰 ５３２ ９９􀆰 ６７９
　 ≥１０􀆰 ０ ９６􀆰 ９８４ ９９􀆰 ２０４ ９９􀆰 １９７ ９９􀆰 ０２１ ９９􀆰 ７８７

平方米克重 / (ｇ􀅰ｍ－２) ３１􀆰 ２９ ３１􀆰 ５０ ３４􀆰 ８６ ３３􀆰 ８８ ３４􀆰 ７５
过滤阻力 / Ｐａ ３０ ４５ ８５ ６５ ７２

　 　 注:多孔 / 无孔代表纺丝液 ＮＯ􀆰 １ 与 ＮＯ􀆰 ２ 的体积比ꎮ

对于过滤阻力ꎬ理论上由于多孔醋酸纤维的加

入ꎬ滤料的孔隙率变大ꎬ滤料的孔径分布呈喇叭状ꎬ
过滤阻力会有所下降ꎬ但同时滤料的厚度也由于多

孔醋酸纤维的加入而变大ꎬ不利于过滤阻力的降低ꎮ
由表 ４ 可以看出ꎬ当平方米克重约为 ３１ ｇ / ｍ２ 时ꎬ过

滤阻力随着多孔醋酸纤维比例的增加略有提升ꎬ当
平方米克重约为 ３４ ｇ / ｍ２ 时ꎬ过滤阻力随多孔醋酸

纤维质量分数的增加略有下降ꎬ说明此时随着多孔

醋酸纤维在滤料中所占比例的提高ꎬ孔隙率的提高

对降低过滤阻力的积极影响超过了厚度增加对降低

过滤阻力的消极影响ꎮ
另外ꎬ品质因数(ＱＦ)也是衡量滤料过滤性能的

一项重要指标ꎬ其计算式为:
ＱＦ ＝ － ｌｎ(１ － η) / ΔＰ (２)

其中:η 和 ΔＰ 分别为过滤效率和过滤阻力ꎮ 通过

计算各组梯度结构滤料的品质因数发现ꎬ当多孔 /无
孔为 １ / ２ 时ꎬ与 ０ / １ 时相比滤料的品质因数基本不

变ꎬ多孔 /无孔为 ２ / １ 与多孔 /无孔为 ０ / ２ 相比ꎬ品质

因数从 ０􀆰 ０６４ Ｐａ－１提高至 ０􀆰 ０７６ Ｐａ－１ꎮ 当多孔 /无孔

为 １ / １ 时ꎬ品质因数提高至 ０􀆰 ０８４ Ｐａ－１ꎬ此时对 ２ ~
５ μｍ 粒子的过滤效率达到 ９９􀆰 ５７％ꎬ过滤阻力仅为

６５ Ｐａꎬ达到一级 ＰＭ２􀆰 ５ 防护口罩的标准ꎮ

３　 结论

采用静电纺丝技术成功制备出不同形貌的二醋

酸纤维ꎬ并将其与非织造布原位复合制备梯度孔隙

结构复合滤料ꎮ 梯度孔隙结构复合滤料解决了传统

过滤材料过滤效率高的同时过滤阻力较大的问题ꎬ
具有较为优异的高效低阻性能ꎮ
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