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熔喷聚丙烯导电非织造布的制备及性能研究
石素宇　韩任旺　罗　飞　王利娜　宋会芬

(河南工程学院材料与化学工程学院,郑州４５００００)

摘　要　为制备性能优异的导电非织造布,扩大非织造布的应用领域,以聚丙烯(PP)为主要原料,通过熔喷纺丝

技术制备了PP非织造布,利用多壁碳纳米管(MWCNTs)的溶液进行导电修饰,制备了 PP/MWCNTs导电非织造

布.通过扫描电子显微镜(SEM)、X射线衍射仪(XRD)、绝缘电阻测试仪和热失重分析(TG)研究了PP/MWCNTs导

电非织造布的结 构 及 性 能.结 果 表 明:MWCNTs均 匀 分 散 于 PP 非 织 造 布 中,与 纤 维 间 的 界 面 结 合 力 较 强;当

MWCNTs浓度为０􀆰２mg/mL时,MWCNTs在PP非织造布中均匀分散形成连续导电网络结构,电阻率显著降低,出

现导电逾渗现象;与PP非织造布相比,PP/MWCNTs导电非织造布的结晶度和热稳定性提高.
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PreparationandpropertyofmeltＧblownspinningPPconductivenonwoven
ShiSuyu　HanRenwang　LuoFei　WangLina　SongHuifen

(SchoolofMaterialandChemicalEngineering,HenanUniversityofEngineering,
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Abstract　 To prepareconductivenonwovens withexcellentpropertiesandenlargeitsapplicationfield,

polypropylene(PP)nonwovenswerepreparedbymeltＧblownspinningtechniqueusingPPastherawmaterial,andthen

modifiedinthesolution of multiＧwalled carbon nanotubes (MWCNTs)to prepare PP/MWCNTsconductive

nonwovens．Thestructureand properties of PP/MWCNTs nonwovens wereinvestigated by scanning electron

microscopy(SEM),XＧraydiffraction (XRD),insulationresistancetesterandthermogravimetricanalysis(TG)．The

resultswereasfollows:MWCNTscanbeuniformlydispersedinPPnonwovens,thestronginteractionbetweenPP

fibersand MWCNTs wasachieved．Whenthe MWCNTsconcentration was０􀆰２mg/mL,acontinuousconductive

networkwasformed,leadingtodecreasedresistivityofPP/MWCNTsnonwovensandconductivepercolation．The

crystallinityandthermalstabilityofPP/MWCNTswerealsoimproved．
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　　熔喷非织造布由于纤维细、比表面积大的特点

在过滤领域得到广泛应用[１Ｇ２].聚丙烯(PP)非织造

布透气性良好、回潮率极低(仅为０􀆰０３％)、抗弯曲

强度好、耐磨损性能良好,且价格便宜,已经成为非

织造行业发展最快的佼佼者.PP非织造布可广泛

应用于医疗卫生材料、过滤材料、土工布、服装用布

和装饰用布等领域.但是,其应用领域相对单一,导
电织物因其独有的柔软性和易加工特性,可广泛应

用于新能源、军事和电磁屏蔽等领域[３Ｇ４].目前,文
献中有关导电非织造布的制备大多采用共混、喷涂

和电化学的方法[５Ｇ６],共混法需要导电纤维和导电粒

子的含量较高,喷涂法需要专用的喷涂设备,并且导

电层容易脱落,电化学法工艺复杂,不可控因素

较多.
碳纳米管(CNTs)具有优异的电性能、热性能

和力学性能,作为理想的填料被广泛用于功能复合

材料的制备[７Ｇ９].周团元等[１０]将少量的 CNTs与

PP通过熔融混合制备PP复合材料,材料的力学性

能、热稳定性和结晶速 率 均 得 到 明 显 提 高.Ma
等[１１]通过超声分散法制得聚氨酯/CNTs复合材

料,不仅显著地提高了复合材料的力学性能,还获得

了电磁屏蔽效能.
本研究以PP为原料,通过熔喷纺丝技术制备

PP非织造布,置于多壁碳纳米管(MWCNTs)的溶
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液中进行超声修饰,使得 MWCNTs均匀分散于PP
非织造布制备了导电性能优良的PP/MWCNTs导

电非织造布.

１　实验部分

１􀆰１　原料

聚丙烯(PP,粒料),中国石化股份有限公司;二
甲苯(分析纯),烟台市双双化工有限公司;多壁碳纳

米管(MWCNTs,直径８~１５nm,长３０~５０μm),深
圳纳米科技有限公司.

１􀆰２　熔喷PP导电非织造布的制备

１􀆰２􀆰１　熔喷PP非织造布

以PP粒料为原料,采用 MBCFＧI熔喷实验生

产线制备PP非织造布,纺丝工艺参数见表１.熔喷

PP非织造布的厚度约为０􀆰１mm,纤维平均直径为

１２μm.
表１　熔喷纺丝工艺参数

纺丝参数 工艺设定

螺杆挤出机温度/℃ 一区~五区:１８０、２１５、２２５、２３５、２３０

计量泵温度/℃ ２３５

熔喷模头温度/℃ ２３０

计量泵转速/(r􀅰min－１) ７

风机转速/(r􀅰min－１) ４５

卷绕速度/(r􀅰min－１) １􀆰７

１􀆰２􀆰２　熔喷PP非织造布的导电修饰

将熔喷PP非织造布裁成１cm×２cm 大小的样

条;配制质量浓度分别为０􀆰１mg/mL、０􀆰２mg/mL、

０􀆰３mg/mL、０􀆰４mg/mL、０􀆰５mg/mL和０􀆰６mg/mL
的 MWCNTs/二甲苯混合溶液,在７０℃下超声分散

１h;将裁 好 的 样 条 放 入 上 述 混 合 液 中 超 声 震 荡

１min,取出样条,无水乙醇洗涤后放于７０℃烘箱干

燥１０min,制得PP/MWCNTs导电非织造布.为了

方便,不同浓度混合液下制备的样品标记为xＧPP,x
为 MWCNTs分散液的浓度.

１􀆰３　测试与表征

为了观察 MWCNTs在PP非织造布中的分散

情况,采用场发射扫描电子显微镜(SEM,MERLIN
Compact型,德国蔡司公司)在 ５kV 电压下观察

PP/MWCNTs非织造布的形态结构;称取１０mg左

右样品,在 N２ 气氛中,采用热失重分析仪(TG,Q５０
型,美国 TA仪器公司)测量PP/MWCNTs导电非

织造布的热稳定性,温度范围２５~７００℃,升温速率

１０℃/min;采用 X 射线衍射仪(XRD,D８Advance
型,德国 Bruker公司)测试 PP导电非织造布的结

晶行为,电压４０kV,电流４０mA,扫描范围５~４０°;
采用绝缘电阻测试仪(TH２６８３型,常州市同惠电子

有限公司公司)测试 PP/MWCNTs非织造布的电

阻值,每组样品选取５个样条进行测试,根据式(１)
计算电阻率.

ρ＝RS/L (１)

　　式中,ρ为电阻率,Ω􀅰m;R 为电阻,Ω;S 为横截

面积,m２;L 为长度,m.

２　结果与讨论

２􀆰１　导电非织造布的形态结构分析

图１为熔喷 PP非织造布和 PP/MWCNTs导

电非织造布的SEM 图.由图可见,熔喷PP非织造

布中纤维表面光滑,未出现融滴等缺陷,纤维的平均

图１　PP非织造布和PP/MWCNTs导电非织造布的

SEM 图

[(a)PP非织造布;(b)０􀆰１ＧPP;(c)０􀆰２ＧPP;(d)０􀆰３ＧPP;

(e)０􀆰４ＧPP;(f)０􀆰５ＧPP;(g)０􀆰６ＧPP]
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直径为１２μm.导电修饰后,PP/MWCNTs导电非

织造布的纤维表面包裹上 MWCNTs,纤维表面变

粗糙,并且粗糙程度随 MWCNTs含量的增加而增

大.０􀆰１ＧPP样品中,由于 MWCNTs含量较低,未
观察到明显的导电网络结构.随 MWCNTs含量的

增加,MWCNTs在非织造布中分散更为均匀,形成

连续的导电网络结构,有利于 PP/MWCNTs导电

非织造布电阻率的降低.此外,PP/MWCNTs导电

非织造布的纤维未出现明显断裂,说明超声修饰过

程并未损伤熔喷PP非织造布的纤维结构.
为了考察 MWCNTs与PP非织造布的界面结

合情况,将０􀆰１ＧPP、０􀆰３ＧPP和０􀆰６ＧPP样品进行高

倍观察,结果见图２.由图可见,MWCNTs不仅均匀

分散在PP非织造布表面,而且紧紧包裹在PP纤维

上,界面结合力较强.这是由于在７０℃下进行超声

修饰,使PP纤维发生了适度溶胀,有利于 MWCNTs
扩散进入纤维内.强的界面结合力有利于导电网络

结构的构筑和稳定.

图２　０􀆰１ＧPP(a)、０􀆰３ＧPP(b)和０􀆰６ＧPP(c)导电

非织造布的高倍SEM 图

２􀆰２　导电性能分析

MWCNTs含量对 PP/MWCNTs导电非织造

布电阻率的影响见图３.由图可知,随 MWCNTs含

量的增加,PP导电非织造布的电阻率降低,导电能力

提高.当 MWCNTs含量为０􀆰１mg/mL时,尚未形成

连续的导电网络结构,电阻率较高(４６０􀆰９Ω􀅰m).当

MWCNTs含量为０􀆰２mg/mL时,MWCNTs在 PP
非织造布表面均匀分散形成导电网络结构,PP非织

造布的电阻率突降为７２􀆰８Ω􀅰m.随 MWCNTs含量

继续增加,电阻率降低缓慢.根据逾渗理论[１２],本
研究中PP/MWCNTs导电非织造布的逾渗阈值约

为０􀆰２mg/mL.与文献中报道的结果相比[７Ｇ８],本研

究制备的熔喷 PP导电非织造布的逾渗值显著降

低.这是由于熔喷非织造布纤维较细,比表面积大,
超声修饰有利于 MWCNTs在PP非织造布纤维上

的均匀分散,形成连续导电网络结构,显著地降低了

导电粒子的用量.

图３　MWCNTs含量对PP/MWCNTs导电非织造布

电阻率的影响

２􀆰３　热稳定性分析

熔喷PP非织造布和 PP/MWCNTs导电非织

造布的 TG曲线见图４,为了清楚观察导电修饰前

后热稳定性能的变化,将３４０~４６０℃范围内进行放

大,结果见图４(b).由图可知,相对于 PP非织造

布,PP/MWCNTs导电非织造布的曲线向高温方向

移动,热稳定性提高.随 MWCNTs含量的增加,

PP/MWCNTs导电非织造布的热稳定性逐渐提高.
在失重率为２０％时,０􀆰６ＧPP对应的温度较熔喷PP非

织造布提高了１０℃左右.这是由于 MWCNTs具有

优异的导热性能,它的引入减缓了PP的分解,阻止

热解产物的扩散和释放,提高了材料的热稳定性.
随着 MWCNTs含量增加,PP/MWCNTs导电非织

图４　PP非织造布和PP/MWCNTs导电非织造布的

TG曲线图(其中图b为局部放大图)
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造布形成了更加完善的导电网络结构,有利于热稳

定性的进一步提高.

２􀆰４　结晶行为分析

为考察导电修饰前后PP非织造布结晶行为的

变化,进行XRD测试,结果见图５.由图可知,试样

均在１４°、１７°、１８􀆰６°和２１􀆰２°依次出现对应于(１１０)、
(０４０)、(１３０)和(１３１)晶面的衍射.PP/MWCNTs
导电非织造布的衍射峰位置与 PP非织造布一致,
导电修饰后没有形成新的晶型.但是,与 PP非织

造布相比,PP/MWCNTs导电非织造布特征峰的衍

射强度提高,结晶度增加,结晶度的增加有利于材料

强度和模量的提高[１３].

图５　PP非织造布和PP/MWCNTs导电非织造布的

XRD谱图

３　结论

以PP为主要原料,通过熔喷纺丝技术制备PP
非织造布,非织造布的厚度约０􀆰１mm,纤维的平均

直径约为１２μm,纤维表面光滑,无融滴等缺陷.
利用不同浓度 MWCNTs混合液对PP非织造布进

行导电 修 饰,制 备 了 具 有 不 同 导 电 性 能 的 PP/

MWCNTs导电非织造布.实验发现,MWCNTs不

仅均匀地分散在 PP非织造布中,而且紧紧裹在纤

维表面,与纤维的界面结合较强.PP/MWCNTs非

织造布的导电性能优异,逾渗值仅为０􀆰２mg/mL,
显著低于文献中报道的结果.此外,与 PP非织造

布相比,PP/MWCNTs导电非织造布的热稳定性能

提高.当失重率为２０％时,０􀆰６ＧPP对应的温度较

PP非织造布提高了１０℃左右.
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