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熔体微分电纺PLA/ATBC空气滤膜的制备及性能
杜　琳　李好义　王紫行　王　循　杨卫民　张有忱∗

(北京化工大学机电工程学院,北京１０００２９)

摘　要　为了获得高效低阻、绿色环保的空气滤膜,采用熔体微分静电纺丝技术制备聚乳酸(PLA)/乙酰柠檬酸

三丁酯(ATBC)(PLA/ATBC)空气滤膜,通过加入增塑剂 ATBC改善熔体流动性,制得直径均匀的纳米纤维,并重点

研究了空气过滤性能.研究结果表明:随着 ATBC用量的增加,纤维膜结构由松散趋于紧实,纤维直径呈先减小后小

幅度增加的趋势;ATBC用量为１０％(wt,质量分数)条件下,纤维平均直径为０􀆰４２μm,制得的 PLA/ATBC空气滤膜

对粒径大于等于０􀆰３μm 的颗粒的稳态过滤效率最高达９９􀆰９５％,过滤阻力为１９５􀆰２Pa,具有较好的应用前景.
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PreparationandairfiltingperformanceofPLA/ATBCnanofiberfilm
bymeltdifferentialelectrospinning
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Abstract　InordertoobtainahighＧefficiency,lowＧresistance,environmentallyＧfriendlyairfiltermembrane,

PLA/ATBCairfiltermembranewaspreparedbymeltdifferentialelectrospinningtechnology,andthemeltfluiditywas
improvedbyaddingaplasticizerATBCtoobtainananofiberhavingauniformdiameter．Theairfiltrationperformance
wasmainlystudied．TheresultsshownthatwiththeincreaseofATBCmassfraction,themembranestructurewastend
tobelooseandfirm,andthefiberdiameterdecreasedfirstandthenincreasedslightly．WhentheATBCmassfraction
was１０％,theaveragefiberdiameterwas０􀆰４２μm．ThesteadyＧstatefiltrationefficiencyofparticleswithparticlesize

greaterthanorequalto０􀆰３μmwasupto９９􀆰９５％．ThefilterwithATBCmassfractionof１５％ hadlowersteadyＧstate

pressuredropandhighersteadyＧstatefiltrationefficiency．Thefilterhadagoodapplicationprospect．
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　　随着经济的发展,工业生产和日常生活中不可

避免要产生有害有毒颗粒物,给人类生产生活造成

了严重影响.纤维过滤是解决空气净化问题最直接

有效的方法,静电纺丝法作为高效制备纳米纤维的

方法,具有高比表面积、高孔隙率以及特殊物化性能

等特点,是未来空气滤材的重点开发方向[１].李莘

等[２Ｇ３]均采用在非织造基布表面沉积一层溶液静电

纺丝纤维膜的方式制备空气滤材,过滤效率低.皇

甫晨晨等[４]将聚丙烯腈粉末加入到N,NＧ二甲基甲

酰胺中制备纤维滤材的过滤效率有大幅度提高,但
存在有毒溶剂挥发和产量低等问题.静电纺丝采用

聚乳酸、聚酰亚胺、醋酸纤维素和聚丙烯腈等原材

料.科研人员对电纺工艺和滤材制备等进行了很多

研究,而对滤材的环保可降解方面的研究则相对较

少,而且石油化纤的大量应用造成其废弃物在自然

界大量积聚会导致自然生态问题[５Ｇ７].因此,研究高

性能、低成本和绿色环保的过滤材料,对解决空气净

化具有重要意义[８].
聚乳酸(PLA)作为生物可降解材料,来源广泛

且不会造成二次污染,在制备环保高效的空气滤材

方面具有广阔的应用前景[９].在聚乳酸纳米纤维制

备方面,“零溶剂”的熔体静电纺丝成为纳米纤维绿

色制造的发展方向[１０],但是必须破解PLA 黏度高,
导致纤维难以细化等技术难题,而且纯 PLA 脆性
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高、韧性差,难以满足以压力为驱动力的空气过滤材

料对其力学性能的需求.为解决上述难题,本研究

采用自主设计的熔体微分静电纺丝装置进行纺丝,
研究了不同增塑剂乙酰柠檬酸三丁酯(ATBC)用量

对改性PLA空气滤膜形貌特征、拉伸性能和过滤性

能的影响,从而为制备绿色环保、工艺简单和过滤性

能优良的高效低阻空气滤膜提供依据.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

PLA(牌号为３２５１D,熔融指数４８􀆰１１g/１０min,
熔融温度为１６０℃),孝感市易生新材料有限公司;

ATBC,东营市维艾恩化工有限公司.
熔体微分静电纺丝装置(实验室自制),北京化

工大学;扫描电子显微镜(SEM,MITACHIS７８００
型),日 本 东 丽 公 司;微 机 控 制 电 子 万 能 试 验 机

(WDTＧWＧ２０A型),承德精密试验机有限公司;涂镀

层测厚仪(THM６００型),上海精密仪器仪表有限公

司;毛细管流动测试仪(３hＧ２０００PD型),贝士德仪器

科技(北京)有限公司;过滤效率测试仪(TSI８１３０
型),美国 TSI公司.

１􀆰２　样品的制备

采用熔体微分静电纺丝装置(实验室自制,北京

化工大学,见图１)制备样品.熔体微分静电纺丝装

置主要包括:料筒、微型挤出机、分流板、加热圈、熔
体电纺微分喷头、电极板、高压静电发生器、旋风气

流辅助装置、空气压缩机和接收辊.设定喷头与电

极板垂直距离为５０mm,电极板与接收辊垂直距离

为１５０mm,纺丝温度２４０℃,纺丝电压３５kV.将物

料PLA和 ATBC不同用量(wt,质量分数,下同)加
入到料筒中,并开启微型挤出机,挤出机转速设定为

６０r/min;待喷头处挤出物料均匀后,启动旋风气流

辅助装置通入高速气流,气流速度２５m/s,在高压静

电和高速气流的共同作用下得到充分拉伸[１１Ｇ１２],
用接收辊对纤维进行收集.设定接收辊转速为

图１　熔体微分静电纺丝装置

８００r/min,纺丝时间为５min,即制得 PLA/ATBC
空气滤膜.

１􀆰３　样品的测试

１􀆰３􀆰１　纤维形貌及直径测试

纤维经过喷金处理后,采用扫描电子显微镜

(SEM,MITACHIS７８００型,日本东丽公司)观察纤

维的表面特征,并采用ImageJ２X软件对每个试样

随机选取１００根纤维进行直径测量并统计,分析纤

维直径均匀性.

１􀆰３􀆰２　拉伸性能测试

采用涂镀层测厚仪(THM６００型,上海精密仪

器仪表有限公司)分别测试每个试样条的厚度,样条

尺寸 长 ８０mm、宽 ８mm、厚 ３２μm.参 照 GB/T
２４２１８􀆰１８—２０１４非织造布测试标准,采用微机控制

电子万能试验机(WDTＧWＧ２０A型,承德精密试验机

有限公司)对样品进行拉伸性能测试,夹持距离

４０mm,拉伸速度５mm/min.

１􀆰３􀆰３　孔隙率测试

采用毛细管流动测试仪[３hＧ２０００PD型,贝士德

仪器科技(北京)有限公司]对样品的孔径及孔径分

布进行测试.根据式(１)计算样品的孔隙率[１３].

η＝ (１－
ω

δ×ρ×１０３
)×１００％ (１)

　　式中,η 为滤材的孔隙率,％;ω 为滤材的面密

度,g/m２;ρ 为纤维密度,０􀆰９g/cm３;δ为滤材的厚

度,mm.

１􀆰３􀆰４　过滤性能测试

参照 GB/T６１６５—２００８«高效空气过滤器性能

试验方法 过滤效率和阻力»,采用激光尘埃粒子计

数器(CSJＧE型,苏州自动化仪表研究所)对样品进

行测试,选择其中０􀆰３μm 粒径通道的测试数据进行

过滤 效 率 评 价,流 量 ２􀆰８３L/min,采 样 面 积 尺 寸

２０mm×２０mm,采样点数２个,采样次数２次.
采用过滤效率测试仪(TSI８１３０型,美国 TSI公

司)对 样 品 进 行 测 试,在 容 尘 量 为 ０mg、１０mg、

２０mg、３０mg、４０mg条件下,测试样品的过滤阻力,
试样尺寸 ２０cm×１５cm×３２μm,测试流量为 ３０
L/min,测试环境温度２１℃,相对湿度３１％.

１􀆰３􀆰５　品质因数评价

滤材过滤性能主要由压降和效率两个参数进行

评价.通常效率较高的滤材其压降也较高,为比较

不同结构滤材的综合过滤性能,采用稳态品质因子

(QF)对样品进行评价[１４].QF 的计算公式见式

(２).
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QF ＝ －ln(１－η)
ΔP

(２)

　　式中,η为过滤效率,％;ΔP 为稳态压降,Pa.

２　结果与讨论

２􀆰１　PLA/ATBC纤维分析

２􀆰１􀆰１　形貌分析

熔体电纺微分喷头纺丝及成纤效果图见图２.
从图可以看出,喷头周向通过自组织过程形成数十

根射流,在内锥面微分喷头嘴内表面呈伞状均匀

分布[１５].

图２　熔体电纺微分喷头纺丝及成纤效果图

ATBC不同用量 PLA/ATBC纤维的 SEM 图

见图 ３.从图可以看出,随着 ATBC 用 量 增 加,

PLA/ATBC纤维的结构由松散趋于紧实,纤维表

面光滑柔顺且连续,纤维之间无规则交叉排列,纤维

致密,孔隙率大幅度提高,形成的多孔网状结构有利

于改善和提高PLA/ATBC空气滤膜的过滤性能.

图３　ATBC不同用量PLA/ATBC纤维的SEM 图

[(a)ω＝０％;(b)ω＝５％;(c)ω＝１０％;(d)ω＝１５％;(e)ω＝２０％]

２􀆰１􀆰２　直径分析

ATBC不同用量PLA/ATBC纤维的直径分布

图见图４.从图可以看出,随着增塑剂 ATBC用量

的增加,PLA/ATBC 纤维的平均直径呈先下降后

小幅度上升的趋势,且纤维直径的均匀性较好,由于

纯PLA黏度较大,纤维未能得到充分拉伸,平均直

径较粗为２􀆰１１μm,随着 ATBC用量的增加,纤维平

均直径从２􀆰１１μm 逐渐降低,在 ATBC用量为１０％
(wt,质量分数,下同)条件下,纤维平均直径基本趋

于稳定,平均直径为０􀆰４２μm,继续增大 ATBC 用

量,纤维平均直径小幅度增大,在 ATBC 用量为

２０％条件下,纤维平均直径上升至０􀆰５９μm,且纤维

明显呈粘结、集束等情况.因此,控制增塑剂 ATBC
用量在１０％条件下效果最佳,有利于制备直径小且

分布更均匀的纤维.

图４　ATBC不同用量PLA/ATBC纤维的直径分布图

２􀆰１􀆰３　拉伸性能分析

ATBC不同用量PLA/ATBC纤维的拉伸性能

曲线见图５.从图可以看出,随着增塑剂 ATBC用

量的增加,PLA/ATBC 纤维的断裂伸长率有不同

程度的增大,在增塑剂 ATBC用量为２０％条件下,

PLA/ATBC纤维的断裂伸长率最高可达３７２􀆰５％,
由此可见增塑剂 ATBC的加入可以较好改善PLA
的柔韧性,同时增塑剂的加入也会使其拉伸屈服强

度有不同程度的降低.这是由于在大分子PLA 中

添加了一定量的增塑剂 ATBC后,ATBC的润滑作

用减少了PLA大分子之间的内部作用力,增加了分

子链的柔性,延长了分子链的松弛过程,同时增塑剂

使PLA大分子中的连接点溶剂化后分开,减少大分

子间的次价力,使得 PLA 的拉伸屈服强度逐渐降

低.因此,在采用增塑剂改善PLA 的韧性时,不能

一味考虑断裂伸长率的增加,还应该考虑材料的拉

伸强度,在 ATBC用量为５％~１５％条件下,增塑改

性效果最好,有利于解决纯PLA 脆性较高、韧性较

差难以抵抗气流的阻力而限制其在空气过滤应用的

问题,其综合力学性能可以满足一般空气滤材的性

能要求.
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图５　PLA/ATBC纤维的拉伸性能曲线图

２􀆰２　PLA/ATBC空气滤膜的过滤性能分析

２􀆰２􀆰１　稳态过滤性能分析

PLA/ATBC空气滤膜的稳态过滤性能图见图

６.从图６(a)、图６(b)可以看出,随着颗粒物加载量

的增大,不同 ATBC用量制得的５种 PLA/ATBC
空气滤膜的过滤效率和过滤阻力呈快速上升至稳定

点,然后缓慢达到完全饱和,内部颗粒物饱和度保持

动态不变,ATBC 用量分别为１０％、１５％、２０％的

PLA/ATBC空气滤膜的效率和压降均保持在较高

的水平,变化较为平缓,这是因为纤维柔韧性适中,
捕获的颗粒物可以透过纤维间空隙而不至于堵塞孔

隙,达到内部颗粒物的动态平衡,在加载量接近

３５mg条件下过滤效率出现快速上升趋势,这是由

于运移进入纤维间空隙的颗粒物在滤膜内部形成一

层封闭的膜,导致颗粒物难以透过而压降上升,在

ATBC用量为０％、５％的PLA/ATBC空气滤膜的

压降曲线没有明显拐点,其原因是滤膜孔径较大且

效率较低,大部分颗粒物未被捕集而直接随气流透

过纤维孔隙通道.

图６　PLA/ATBC空气滤膜的稳态过滤性能图

[(a)稳态过滤效率;(b)稳态过滤阻力]

PLA/ATBC空气滤膜的孔隙率图见图７.从

图可以看出,ATBC 用量为１０％条件下的 PLA/

ATBC空气滤膜的孔隙率最大为８８􀆰６７％,ATBC
用量为０％条件下的PLA/ATBC空气滤膜的孔隙

率最小为７３􀆰３３％,根据气体流量恒定,滤膜孔径

小,孔隙率越大,形成大量的微小气流通道而导致纤

维间隙速度最大,故 ATBC用量为１０％条件下的

PLA/ATBC空气滤膜具有最高的惯性捕集效率,
同时颗粒物穿过通道传递要克服阻力,即 ATBC用

量为１０％条件下制得的PLA/ATBC空气滤膜具有

较多的孔隙通道用于颗粒物运移,从而导致过滤阻

力增大,对粒径大于等于０􀆰３μm 的颗粒的过滤效率

最高达９９􀆰９５％,达到欧标EN７７９中高效滤膜的过

滤等级 H１３,过滤阻力为１９５􀆰２Pa,相比国家标准

GB/T１４２９５—９３«空气过滤器»及 GB１３５５４—９２
«高 效 空 气 过 滤 器»规 定 的 高 效 过 滤 器 终 阻 力

６００Pa,过滤阻力下降６７􀆰５％.

图７　PLA/ATBC空气滤膜的孔隙率图

２􀆰２􀆰２　品质因数分析

为了分析PLA/ATBC空气滤膜的综合过滤性

能,根据公式(２)分别对不同增塑剂 ATBC用量制

得的 PLA/ATBC空气滤膜的品质因数(QF)进行

计算,颗粒物浓度和压降值均选取稳态值,结果见

图８.从图可以看出,ATBC用量为１５％的 PLA/
ATBC空气滤膜的稳态品质因数最高为 ０􀆰０５６,

ATBC用量为１０％的PLA/ATBC空气滤膜的稳态

品质因数为０􀆰０５２.

图８　ATBC不同用量PLA/ATBC空气滤膜的

品质因数图

３　结论

(１)在相同的熔体微分静电纺丝工艺条件下,增

􀅰５８􀅰
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塑剂 ATBC对熔体电纺纤维结构有明显影响.随

着 ATBC用量增大,PLA/ATBC空气滤膜的纤维

结构由松散趋于紧实,纤维直径呈先减小后小幅度

增加的趋势,ATBC用量为１０％条件下,纤维平均

直径为０􀆰４２μm.
(２)增塑剂 ATBC有效改善了PLA 的柔韧性,

有利于解决纯PLA脆性较高、韧性较差难以抵抗气

流的阻力而限制其在空气过滤领域应用的问题,控
制增塑剂用量为１０％效果最佳.

(３)增塑剂 ATBC 用量为１０％条件下制得的

PLA/ATBC空气滤膜的孔隙率最大,过滤效率最

高达９９􀆰９５％,达到欧标EN７７９中高效滤膜的过滤

等级 H１３,过滤阻力为１９５􀆰２Pa,相比国家标准 GB/

T１４２９５—９３«空气过滤器»及 GB１３５５４—９２«高效

空气过滤器»规定的高效过滤器终阻力６００Pa,过滤

阻力下降６７􀆰５％.
(４)ATBC 用量为１５％条件下制得的 PLA/

ATBC空气滤膜制具有较低的稳态压降和较高的稳

态过滤效率,综合分析其稳态品质因数最高为为

０􀆰０５６,ATBC用量为１０％的PLA/ATBC空气滤膜

的稳态品质因数为０􀆰０５２,在实现高效低阻、绿色环

保的空气滤膜设计中具有优势.
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