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低阻化静电纺ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度
复合纳米纤维膜的制备
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摘要：采用两步法制备低阻化静电纺聚丙烯腈／二氧化钛（ＰＡＮ／ＴｉＯ２）梯度复合纳米纤维膜：先制

备１０％ＰＡＮ－ＤＭＦ（Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺）－１．５％ＴｉＯ２（简称１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２）静电纺纳米纤维膜；再
制备１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜与１４％ＰＡＮ－ＤＭＦ－１．５％ＴｉＯ２（简称１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２）的不同质量配比

组合的梯度复合纳米纤维膜。利用扫描电子显微镜、比表面积分析仪、自动滤料测试仪等仪器进行

纳米纤维膜的测试表征。研究结果表明，当１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质量配比为１∶２
时，梯度复合纳米纤维膜的过滤阻力降低为１１０Ｐａ，过滤效率为９５．６８％，影响因子达到０．０２８　５６
Ｐａ－１，且复合纳米纤维膜的断裂强度明显增加，最高达到（１．００２±０．２３６）ＭＰａ。
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　　ＰＭ　２．５是近几年来人们非常受关注的话题［１］，

防ＰＭ　２．５口罩和空气净化器等空气过滤产品也慢

慢受到大多数人的关注。目前市场上大部分滤材基

本只能过滤微米级颗粒，其纳米以 及 亚 微 米 级 颗 粒

的过滤能力 有 限。而 静 电 纺 丝 纳 米 纤 维［２－３］的 直 径

处于亚微米与纳米级别之间，因此 具 有 较 大 的 表 面

积、较高的孔隙率和较小的孔径，对不同类型的颗粒

物均有非常好的过滤效果。但传统的单针头静电纺

丝装置存在明显的问题，首先是其 所 制 备 纳 米 纤 维

的量非常少（大约只有０．１～１．０ｇ／ｈ），而且针头直

径较小使得溶液容易堵塞，所以利 用 此 技 术 实 现 规

模化制备纳米纤维是比较困难的。为了解决产量这

一问题，越来越多的研究者开始关 注 无 针 式 静 电 纺

丝装置的设计与研究［４－７］，但制备的纳米纤维直径分

布较大、细度均匀性较差。东 华 大 学 覃 小 红 课 题 组

设计了一种伞状 无 针 式 静 电 纺 丝 喷 头［８］，其 优 势 在

于极大地提高纳米纤维产量的同 时，可 以 使 得 纤 维

直径小且分布集中均匀，可实现纳 米 纤 维 批 量 化 和

优质化制备。

静电纺丝制备 空 气 过 滤 材 料 也 存 在 一 些 问 题，

例如：过滤效率较高意味着过滤阻力较大，易导致材

料的佩戴舒适度不佳。因此，在增强过滤效率、强度

的同时优化过滤阻力显得尤为重 要，国 内 外 主 要 采

用以下两 种 方 法：一 是 驻 极 法［９］，二 是 结 构 调 控 法

（加入粒子法［１０］或者 复 合 膜 方 式［１１］等）。驻 极 法 的

原理是：静电纺丝是在高压条件下进行的，在静电纺

丝之前，将性能良好的无机驻极体 或 者 有 机 驻 极 体

加入纺丝溶液中，使纤维膜的表面电荷变多，表面电

势增大，从而增强静电效应，提升过滤效果。但驻极

法制备滤芯最大的缺点是一段时间后静电作用出现

衰减［１２－１３］，导致过 滤 效 率 下 降。加 入 粒 子 法 可 通 过

二氧化钛（ＴｉＯ２）粒子［１４－１６］或银粒子［１７］的引入，但加

入无机粒 子 的 劣 势 在 于 纳 米 纤 维 膜 力 学 性 能 的 减

弱。Ｗａｎ等［１８］曾制备聚砜－ＴｉＯ２ 混 纺 静 电 纤 维 膜，

通过添加ＴｉＯ２ 颗粒实现纤维比表面积和纤维膜表

面粗糙度的增大，从而保证在过滤 效 率 增 加 的 基 础

上优化过滤阻力至４５．３Ｐａ，由此实现纳米级高效低

阻纤维膜的制备。复合膜方式则包括层层纺［１９］、静

电纺－非织造 复 合 膜［２０－２２］与 静 电 纺－织 物 复 合 膜［２３］，

复合纳米纤维膜的优势在于在降低过滤阻力的前提

下，一定程度上可以提高纳米纤维膜的力学性能，因
此采用复合膜方式能最大限度地实现纤维膜低阻化

并且使其保持较好的强度。

聚丙烯腈（ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ，ＰＡＮ）作 为 静 电 纺

的常用原料，制得的纳米级纤维 具 有 纤 维 较 均 匀 且

孔隙率较 高 的 优 点，因 而 适 合 过 滤 材 料 的 制 备［２４］。

本文采用 两 步 法 制 备 低 阻 化 的 静 电 纺 丝 纳 米 纤 维

膜。第一步采用单因素试验法，探究ＴｉＯ２ 浓度对于

ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜的形貌结构、力学性能和过滤 性

能的 影 响；第 二 步 采 用 梯 度 结 构，探 究１０％ＰＡＮ－
ＤＭＦ（Ｎ，Ｎ－二 甲 基 甲 酰 胺）－１．５％ＴｉＯ２（简 称 为

１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２）纤 维 膜 与１４％ＰＡＮ－ＤＭＦ－１．５％
ＴｉＯ２（简称为１４％ ＰＡＮ／ＴｉＯ２）纤 维 膜 不 同 质 量 配

比组合的复合纤维膜，构建一种 多 层 次 的 纳 米 梯 度

结构ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤 维 膜。ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯 度 复 合 纳

米纤维膜过滤原理如图１所示，采 用 粗 纤 维 与 细 纤

维梯度设置的方式，最终实现微 纳 米 纤 维 空 气 过 滤

材料的批量化制备。

图１　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜过滤原理图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｔｅｒ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｂｒｏｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２

１　试验部分

１．１　试验仪器与试验材料

主要 试 验 仪 器：ＹＢ３０２型 电 子 天 平；０３－２型 恒

温磁力搅拌器；ＥＳＴ８０４Ａ型电子高压发生器。
主要试验材料：ＰＡＮ粉末，相对分子 质 量 为７５

０００，上海金山石化有限公司；ＤＭＦ，未提纯，上海凌

峰化学试剂有 限 公 司；ＴｉＯ２ 粉 末，上 海 阿 拉 丁 生 化

科技股份 有 限 公 司；聚 丙 烯（ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）非

织布，南通华杰塑料制品有限公司，可忽略１％过滤

效率与３Ｐａ的过滤阻力。

１．２　试验方案

采用两步法制备高效低阻的静电纺丝纳米纤维

膜。第一步采用单因素试验法，探究ＴｉＯ２ 浓度对于

ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜的形貌结构、过滤性能、力学性能

的影 响；第 二 步 采 用 梯 度 结 构，探 究１０％ ＰＡＮ／

ＴｉＯ２ 纤维膜与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜不同质量配

比组合的复合纤维膜，构建一种 多 层 次 的 纳 米 梯 度

２５８
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结构ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤 维 膜，并 测 试 其 形 貌 结 构、过 滤

性能与力学性能。

１．３　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜的制备

１．３．１　聚合物溶液的制备

本文采用１０％ＰＡＮ－ＤＭＦ溶液作为 静 电 纺 丝 溶

液。将一定质量的ＴｉＯ２ 粉末按质量分数为０、０．５％、

１．０％、１．５％、２．０％置于ＤＭＦ中，磁力搅拌８ｈ后，再
采用超声波振荡１ｈ，然后加入ＰＡＮ配制质量分数为

１０％的ＰＡＮ－ＤＭＦ溶液，并搅拌６ｈ至溶液混合均匀。

１．３．２　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纳米纤维膜的制备

采用笔者课题组自制的无针式自由液面静电纺

丝装置进行静电纺丝，该装置主要 是 由６个 部 分 组

成：金字塔状 铜 质 针 头、接 收 辊 筒、供 液 装 置、连 接

线、可移动导管以及高压发生器。ＰＡＮ溶液可以通

过供液装置不断填满金字塔状铜 质 针 头 表 面，喷 头

与高压发生器相连。当高压发生器的电压达到一定

数值时，溶液克服自身表 面 张 力 产 生 射 流。接 收 装

置接地后接收不断产生的纤维，设 置 其 与 金 字 塔 状

铜质针头距离为２０ｃｍ，纺丝电压为６０ｋＶ。

１．３．３　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜的制备

本文以质量分数为１．５％的ＴｉＯ２ 粉末为基础，

将１０％ＰＡＮ－ＤＭＦ溶 液 与１４％ＰＡＮ－ＤＭＦ溶 液 按

照不同质量配比（１∶３、１∶２、１∶１、２∶１、３∶１），
先制备１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 的纳米级别纤维膜，再涂覆

一层１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 的亚微米级别纤维，以此构造

纳米梯度结构纤维膜。静电纺丝方法同１．３．２节。

１．４　测试仪器及测试方法

采用ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤ　ＤＶ３Ｔ型黏度测试仪测量溶

液的黏度；ＭＥＴＴＬＥＲ　ＴＯＬＥＤＯ型电 导 率 仪 测 量 溶

液的电导率；采用ＴＭ－３０００型扫描电子显微镜对纳

米纤维膜的表面形貌进行观察，扫描电压为１５ｋＶ；采
用Ｎｏｖａ２０００ｅ型比表面积分析仪表征静电纺纳米 纤

维膜比表面积；采用Ｐｏｒｏｍｅｔｅｒ３Ｇ型孔径分析仪对

纳米纤维膜进行孔径测试，得到孔 径 的 平 均 值 以 及

孔径分 布 情 况；采 用 ＴＳＩ－８１３０型 自 动 滤 料 测 试 仪

对静电纺纳米纤维膜的过滤性能 进 行 表 征，气 溶 胶

颗粒直径约 为７５ｎｍ，气 体 流 速 为８５Ｌ／ｍｉｎ；采 用

ＸＱ－２型纤维强力伸度仪测试静电纺纳米纤维膜的

拉伸断裂强度及断裂伸长率。

２　结果与讨论

２．１　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纳米纤维膜的性能分析

２．１．１　形貌结构分析

５块不同ＴｉＯ２ 质 量 分 数 的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静 电 纺

纳米纤维膜的扫描电子显微镜图如图２所示。

（ａ）０

（ｂ）０．５％

（ｃ）１．０％

（ｄ）１．５％

３５８
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（ｅ）２．０％

图２　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维形貌结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

由图２可知，ＴｉＯ２ 加入没有改变ＰＡＮ纳 米 纤

维的形态结构且其可以均匀分布 在 纳 米 纤 维 膜 中，
随着ＴｉＯ２ 质量 分 数 的 增 加，纳 米 纤 维 膜 中 的ＴｉＯ２
含量依次增加。不 同ＴｉＯ２ 质 量 分 数 的ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维的直径变化趋势 如 图３所 示，随 着

ＴｉＯ２ 质量分数的增加，纤维直径逐渐变细。图４和

５分别为ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺丝溶液的电导率与黏度

随ＴｉＯ２ 质量 分 数 变 化 的 趋 势。随 着 ＴｉＯ２ 质 量 分

数的增加，导致纺丝液电导率的升高（如图４所示），
纤维更容易得到牵伸，同时纺丝液的黏度下降（如图

５所示）导致其黏滞阻力的下降，射流具有比较大的

牵伸比［２５］，因 此 纤 维 直 径 变 小。但 当 ＴｉＯ２ 质 量 分

数达２．０％时，纤维表面出现明显的ＴｉＯ２ 颗粒团聚

现象。

图３　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米

纤维的直径变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米纤

维膜的比表面积的测试结果如表１所示。

图４　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺丝

溶液的电导率变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

图５　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺丝

溶液的黏度变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

表１　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺

纳米纤维膜的比表面积

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

样品
ＴｉＯ２ 质量

分数／％
比表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

ＰＡＮ　 ０　 ６．０３５　２

ＰＡＮ／ＴｉＯ２－０．５　 ０．５　 ８．９６２　１

ＰＡＮ／ＴｉＯ２－１．０　 １．０　 １１．７２５　８

ＰＡＮ／ＴｉＯ２－１．５　 １．５　 １９．００５　４

ＰＡＮ／ＴｉＯ２－２．０　 ２．０　 １２．４７３　１

　　由表１可知，ＴｉＯ２颗粒的加入对纤维膜的比表面

积有非常大的影响。当ＴｉＯ２ 质量分数为１．５％时，该
溶液纺制的纳米纤维膜比表面积是纯ＰＡＮ纳米纤维

膜的３倍多，达到１９．００５　４ｍ２／ｇ。但当ＴｉＯ２ 质量分

４５８
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数继续 增 加 至２．０％，由 于 ＴｉＯ２ 颗 粒 的 团 聚 现 象，
纤维膜的比表面积则呈现下降趋势。不同ＴｉＯ２ 质

量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静 电 纺 纳 米 纤 维 膜 的 吸 附－脱
附等温 曲 线 如 图６所 示。由 图６可 知，ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳 米 纤 维 膜 具 有 介 孔 和 大 孔 共 存 的 曲 线 特

征。当相对压力 为０．３～０．８时 吸 附 量 呈 现 平 稳 上

升，这是因为多孔表面的多层吸附作用；当相对压力

为０．９～１．０时吸附量增加速度加快，这归因于大孔

表面的毛细凝聚作用［２６］。

图６　不同ＴｉＯ２ 质 量 分 数 的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静 电 纺 纳 米

纤维膜的吸附－脱附等温曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｏｆ
ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

２．１．２　过滤性能分析

不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米

纤维膜的过滤性能和孔径测试结果分别如图７和８
所示。由图７（ａ）可以看出，ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纳米纤维膜

的过滤效率随着ＴｉＯ２ 质量分数的增加呈现先增大

后减小 的 趋 势。这 是 因 为 随 着 ＴｉＯ２ 加 入，纤 维 表

面出现大量凸起和褶皱，且纤维膜有效比表面积 呈

现明显上升趋势，从而使微粒更易被纤维接触和 吸

附，使得纳米纤维膜过滤效率明显提升。而纳米 纤

维膜的过滤效率在ＴｉＯ２ 质 量 分 数 为２．０％时 降 低

至９５．８３％，这 是 因 为 ＴｉＯ２ 颗 粒 过 于 集 中 从 而 出

现堵塞 部 分 孔 隙 的 情 况，反 而 使 纤 维 膜 比 表 面 积

下降。
由图７（ａ）可 知，不 同 ＴｉＯ２ 质 量 分 数 的ＰＡＮ／

ＴｉＯ２ 静 电 纺 纳 米 纤 维 膜 的 滤 阻 变 化 不 大。随 着

ＴｉＯ２ 质量分数从０增加到２．０％，虽纤维膜孔径从

１．３６３μｍ下降 至１．１４８μｍ（如 图８所 示），但 加 入

ＴｉＯ２ 后，纳米纤 维 膜 的 比 表 面 积 提 升，在 空 气 通 过

　　　　　　　

（ａ）过滤效率和过滤阻力

（ｂ）影响因子

图７　不同质量分数ＴｉＯ２ 的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺的

纳米纤维膜的过滤性能

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

图８　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺

纳米纤维膜的孔径

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

纤维时，纤维表面形成的边界起 到 了 一 定 的 减 阻 作

用，因而纳米纤维膜的过滤阻力得到优化［１８］。由图

７（ｂ）可以看出，在ＴｉＯ２ 质量分数为１．５％时影响因

子达到最高，为０．０２６　５１Ｐａ－１，此 时 纳 米 纤 维 膜 的

过滤效 率 为９７．６８％，过 滤 阻 力 为１４２Ｐａ，相 比 而

５５８
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言，ＰＡＮ／ＴｉＯ２－０的影响因子为０．０１８　１１Ｐａ－１。综

上所述，本文认为纤维表面的粗糙 度 对 于 优 化 过 滤

性能有正向作用。

２．１．３　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纳米纤维膜的力学性能分析

不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米

纤维膜的力学性能测试结果如图９所示。由图９可

知，随着ＴｉＯ２ 质量分数的增加，由于纤维间存在弱

节，所以纤维膜的断裂强度逐渐下降，其断裂伸长率

也呈现下降趋势。

图９　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺

纳米纤维膜的力学性能

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

２．２　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜的性能分析

２．２．１　形貌结构分析

　　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺

纳米纤 维 膜 形 态 如 图１０所 示。从 图１０可 以 看 出，

１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤 维 与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤 维 明 显 分

为两层，其中上层为较粗的１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维，下

层为 较 细 的１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤 维。随 着１４％ＰＡＮ／

ＴｉＯ２ 质量配比的增加，粗纤维含量逐渐增加。

（ａ）３∶１

（ｂ）２∶１

（ｃ）１∶１

（ｄ）１∶２

（ｅ）１∶３

图１０　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维膜形态

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　１０％ａｎｄ　１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｌｅｎｄ　ｒａｔｉｏｓ

６５８
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２．２．２　过滤性能分析

　　不同质量配 比 的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静 电

纺纳米纤维膜 的 孔 径 及 孔 径 分 布 测 试 结 果 如 图１１
所示。由图１１可以看出，随着１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质量

配比的增加，粗纤维比例增大，纤维膜的蓬松度随之

增大，纤维的孔径变大。

（ａ）平均孔径

（ｂ）孔径分布

图１１　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维膜的孔径及孔径分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　１０％ａｎｄ
１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｅｎｄ　ｒａｔｉｏｓ

不同质 量 配 比 的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静 电

纺纳米纤维膜的过滤性能测试结果如图１２所示。

（ａ）过滤效率和过滤阻力

（ｂ）影响因子

图１２　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维膜的过滤性能

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　１０％ａｎｄ　１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｅｎｄ　ｒａｔｉｏｓ

　　由图１２（ａ）可以看 出，随 着１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质

量配比的增加，梯度复合纳米纤 维 膜 的 过 滤 效 率 先

增大后减小。这是因为，相比１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２，１４％
ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 溶液纺出的纤维较粗，导致较小的纤 维

膜孔径，较粗的纤维直径会增加纤维膜堆积密度，使
得固体颗粒物在纤维膜中停留 的 时 间 增 加，纤 维 膜

对其捕获 的 能 力 也 有 所 增 加［２７］。但 随 着 粗 纤 维 比

例的增加，纤维膜的孔 径 变 大，所 以 过 滤 效 率 降 低。
随着１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质量配比的增加，梯度复合纳

米纤维膜的过滤阻力呈先增大再减小的趋势。这是

因为粗纤维比例刚刚增加时，粗 细 纤 维 之 间 会 出 现

粘连现 象，使 堆 积 密 度 增 大，同 时 使 过 滤 阻 力 增

大［２７］；而当粗 纤 维 比 例 继 续 增 加 时，纤 维 膜 孔 径 不

断增大，气流更易通过，从而降低过滤阻力。
从图１２（ｂ）可以看出，影响因子在１０％与１４％

ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 的 质 量 配 比 为１∶２时 达 到 最 高，为

０．０２８　５６Ｐａ－１，此时纳米纤维膜的过滤性能最佳，过
滤效率为９５．６８％，过滤阻力降为１１０Ｐａ，梯度结构

的质 量 配 比 实 现 了 过 滤 效 率 与 过 滤 阻 力 的 有 效

平衡。

２．２．３　力学性能分析

　　不同质 量 配 比 的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静 电

纺纳米纤 维 膜 的 力 学 性 能 测 试 结 果 如 图１３所 示。

由图１３可 以 看 出，随 着１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质 量 配 比

的增加，ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜的断裂 强

度和断 裂 伸 长 率 逐 渐 增 加。这 是 由 于ＰＡＮ／ＴｉＯ２
质量配比的增加使得纤维直径 越 来 越 粗，从 而 导 致

纤维膜断裂强度和断裂伸长率 增 加，断 裂 强 度 最 高

达到（１．００２±０．２３６）ＭＰａ。

７５８
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图１３　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维膜的力学性能

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　１０％ａｎｄ　１４％
ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｅｎｄ　ｒａｔｉｏｓ

３　结　语

本文采用两步法制备一种低阻化静电纺丝纳米

纤维膜，成功制备出具有良好过滤性能、力学强度和

透气 性 的 ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯 度 复 合 纳 米 纤 维 膜。当

ＴｉＯ２ 质量分数为１．５％时，纳米纤维膜的表面 形貌

及过 滤 性 能 较 好，影 响 因 子 达 到 最 高 为０．０２６　５１
Ｐａ－１。在此基础上制备梯度 复 合 纳 米 纤 维 膜，由 于

１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 粗纤维 的 引 入，复 合 纳 米 纤 维 膜 的

过滤阻力降低为１１０Ｐａ，过滤效率为９５．６８％，影响

因子达到０．０２８　５６Ｐａ－１，且复合纳米纤维膜的断裂

强度明显增加，最高达到（１．００　２±０．２３６）ＭＰａ。
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