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(57)摘要

本发明提出一种薄膜连续直接塑化供料的

熔体微分电纺装置及方法，装置主要包括侧板、

放卷辊筒、电动机、加热辊筒、刮板、挡料板、落料

环、电极板、高压静电发生器、空气压缩机及收集

辊筒，将薄膜缠绕在放卷辊筒上，加热辊筒两端

通电加热到设定温度确保薄膜能够在较短时间

内熔融；将薄膜用绝缘工具牵引至加热辊筒表

面，薄膜被逐渐拉紧，调整电动机使加热辊筒和

放卷辊筒达到合适转速以达到最优的供料速度；

直接利用挤出机快速挤出的薄膜作为原料的思

想，解决了熔体降解氧化的难题，显著提高了纺

丝质量，此外熔体通过狭长缝隙流出参与纺丝，

射流多，纺丝效率高。装置结构简单，在提高产品

效率的同时，提高了产品质量，满足了工业化生

产稳定性的要求。
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1.一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，其特征在于：主要包括侧板、放卷

辊筒、电动机、加热辊筒、刮板、挡料板、落料环、电极板、高压静电发生器、空气压缩机及收

集辊筒，放卷辊筒、加热辊筒与收集辊筒分别通过联轴器与电动机直连并获得旋转运动，从

上到下分别安装放卷辊筒、加热辊筒、落料环、电极板和收集辊筒，均通过螺钉连接在侧板

上，刮板的圆弧面与加热辊筒的圆柱外表面平行并间隙配合，刮板位于加热辊筒轴线方向

的两端表面设置凹槽，通过固定在侧板上的杆来固定，挡料板位于刮板斜上方，加热辊筒轴

线方向的挡料板一端设有通孔，通过与轴间隙配合，实现绕轴自身旋转运动，挡料板与刮板

狭缝间隙通过挡料板的旋转运动可调，间隙正下方设置落料环和电极板，电极板套在落料

环外部，且高度方向上位于落料环中部，落料环由空气压缩机提供高速气流，空气压缩机通

过导管向落料环下方吹气，电极板接高压静电发生器高压输出端，提供纺丝需要的高压静

电场，挡料板与刮板接地；加热辊筒采用石墨或者石墨烯作为辊体材料，在与加热辊筒配合

的刮板圆弧面上涂抹一层耐高温的绝缘材料；加热辊筒转速大于或等于放卷辊筒的转速，

加热辊筒与放卷辊筒之间的薄膜始终受到加热辊筒的牵引作用，随加热辊筒做旋转运动时

薄膜应处于绷紧状态保证供料连续。

2.根据权利要求1所述的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，其特征在

于：刮板圆弧面上涂抹的一层耐高温的绝缘材料为六方氮化硼、氟橡胶或聚四氟乙烯。

3.根据权利要求1所述的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，其特征在

于：在加热辊筒内部使用加热介质进行加热，加热介质为高温导热油或高温气体。

4.根据权利要求1所述的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，其特征在

于：挡料板通过固定连接的转轴调整同刮板之间的缝隙范围，缝隙调节范围为0.05‑3mm。

5.根据权利要求1所述的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，其特征在

于：刮板与挡料板之间的缝隙位于落料环通孔的正上方，自上而下看缝隙完全位于通孔范

围内，熔体从缝隙处形成射流全部通过落料环。

6.一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺方法，其特征在于采用权利要求1所述

的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，首先将薄膜缠绕在放卷辊筒上，调整

好刮板与挡料板的缝隙大小，加热辊筒两端通电加热到设定温度220‑500℃并确保薄膜能

够在到达刮板前熔融且不被降解氧化；启动并调整电动机转速缓慢驱动加热辊筒，将薄膜

用绝缘工具牵引至加热辊筒表面，薄膜被逐渐拉紧，驱动电动机使放卷辊筒缓慢旋转，调整

电动机使加热辊筒和放卷辊筒达到2r/min速度；薄膜在加热辊筒上在到达刮板前熔融且不

被降解氧化后随加热辊筒旋转被接引到刮板上，熔体流到刮板与挡料板之间的缝隙前，启

动收集辊筒，打开高压静电发生器形成高压静电场，打开空气压缩机使落料口自上向下形

成强气流，熔体形成多射流，在电场和辅助气流的作用下被拉伸固化为纤维，最终被收集辊

筒收集。
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一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置及方法

技术领域

[0001] 本发明专利涉及一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置及方法，属静电

纺丝领域。

背景技术

[0002] 静电纺丝法，因具有原料适用性广、成本低、设备简单等优点，被学术界和工业界

广泛认为是一种产业化制备微纳米纤维的简单高效的方法，也是最有前景的工艺方法。其

基本原理是，聚合物溶液或熔体在高压静电场力的作用下，在毛细管末端形成泰勒锥，进而

飞向接收装置，溶液中的溶剂蒸发或熔体固化，最后在接收装置上形成超细纤维。其中溶液

静电纺丝法由于有机溶剂的使用，会带来环境污染等问题，因此近年来熔体静电纺丝逐渐

受到关注。

[0003] 随着熔体静电纺丝技术的发展，熔体静电纺丝过程采用挤出机对塑料进行塑化，

粒状或块状的塑料固体经过挤出机中螺杆塑化和加热装置加热后熔融成为熔体，熔体从挤

出机流道中流出后在高压静电场中流动变形，最后冷却固化被收集装置收集。例如一种线

性射流无针式静电纺丝装置（CN103590121A），其利用线性射流的思想，物料在挤出机塑化

熔融之后，熔体随辊筒旋转附着到辊筒表面，通过固定在辊筒上表面中心的导流片形成连

续的线性喷射流，提高了纺丝质量和射流均一性，但这种纺丝装置仍存在一定的问题，其利

用挤出机塑化物料时，挤出流道比较复杂，设计制造成本高，另一方面，相对于常规挤出工

艺的低流量，使熔体电纺工艺中聚合物熔体长时间处于高温状态，容易被氧化和分解变质，

影响产品的最终性能。

[0004] 如何突破传统思路局限，合理地利用加工工艺来达到最好的纺丝质量是一个难

点，本发明专利在其他工序的基础上，直接用已加工好的塑料薄膜作为原料，通过加热辊筒

熔融薄膜，使熔体经过较短的热力程就进入纺丝工艺阶段，从而解决了材料的降解问题，是

一种提高纺丝质量的新途径。

发明内容

[0005] 本发明在原有熔体微分纺丝技术的基础上，直接使用已加工好的薄膜作为原料，

以聚合物熔体连续均匀供应，避免长时间加热导致材料变性为目标，提出一种薄膜连续直

接塑化供料的熔体微分电纺装置及方法。

[0006] 本发明提出的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，主要包括侧板、

放卷辊筒、电动机、加热辊筒、刮板、挡料板、落料环、电极板、高压静电发生器、空气压缩机

及收集辊筒，放卷辊筒、加热辊筒与收集辊筒分别通过联轴器与电动机直连并获得旋转运

动，从上到下分别安装放卷辊筒、加热辊筒、落料环、电极板和收集辊筒，均通过螺钉连接在

侧板上，刮板的圆弧面与加热辊筒的圆柱外表面平行并间隙配合，刮板位于加热辊筒轴线

方向的两端表面设置凹槽，通过固定在侧板上的杆来固定，挡料板位于刮板斜上方，加热辊

筒轴线方向的挡料板一端设有通孔，通过与轴间隙配合，实现绕轴自身旋转运动，挡料板与

说　明　书 1/4 页

3

CN 108754637 B

3



刮板狭缝间隙通过挡料板的旋转运动可调，间隙正下方设置落料环和电极板，电极板套在

落料环外部，且高度方向上位于落料环中部，落料环由空气压缩机提供高速气流，空气压缩

机通过导管向落料环下方吹气，电极板接高压静电发生器高压输出端，提供纺丝需要的高

压静电场，挡料板与刮板接地。

[0007] 本发明专利提出的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，原料为薄

膜，薄膜来自于挤出机快速挤出流延成型或吹膜成型，可以通过设置加热辊筒的转速与加

热辊筒表面温度使薄膜具有合适的塑化时间，薄膜随加热辊筒旋转一定角度输送熔融的薄

膜物料熔体，而后熔体随加热辊筒旋转到刮板位置时，及时被接引到刮板上，同直接通过挤

出机供料的熔体静电纺丝工艺相比，此过程大大缩短了熔体被持续加热的时间，熔体不会

产生明显的降解，保证了熔体的均一性和物理性能的稳定性。

[0008] 本发明专利提出的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，其中加热辊

筒可用石墨或者石墨烯等碳电阻加热方式作为辊体材料，石墨具有良好的导热性和导电

性，传热较快，温度可控性好。也可在加热辊筒内部使用加热介质进行加热，加热介质可为

高温导热油、高温气体或其他耐高温液体等介质。常见塑料薄膜熔融温度范围为100℃‑300

℃，加热辊筒表面温度可调控设定范围为40℃‑500℃，确保绝大部分塑料薄膜能够熔融，装

置适应性广。如采用辊体材料作为发热电阻直接加热，辊筒表面带电，为防止来自纺丝高压

静电场的静电干扰和静电击穿，在与加热辊筒配合的刮板圆弧面上涂抹一层耐高温的绝缘

材料，材料可以是六方氮化硼、氟橡胶或聚四氟乙烯等。

[0009] 本发明专利提出的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，挡料板可通

过固定连接的转轴调整同刮板之间的缝隙范围，缝隙调节范围为0.05‑3mm。挡料板的设置

起到保温及保护熔体同空气接触引起的熔体氧化，同时挡料板同刮板之间的缝隙，有助于

使薄膜转化的熔体流量、熔体在狭缝线性方向分布均一性提高，有助于获得稳定均一的多

射流。挡料板位于刮板斜上方遮挡熔体，缝隙若小于0.05mm熔体不会流出，若大于3mm挡料

板失去挡料作用，缝隙范围设置为0.05mm‑3mm。

[0010] 本发明专利提出的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，刮板与挡料

板之间的缝隙位于落料环通孔的正上方，自上而下看缝隙完全位于通孔范围内，熔体从缝

隙处形成射流全部通过落料环。纺丝时辅助气流对落料环内壁冲击作用较大，在保证射流

全部通过的条件下，落料环设计形状为环形防止应力集中。电极板中央通孔形状与落料环

外形相同，可更好与落料环固定，电极板电压范围为10‑50kV。

[0011] 本发明专利提出的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，落料环的壳

体内部有吹风孔，与空气压缩机通过导管连接，在纺丝时，打开空气压缩机向吹风孔吹气，

落料环下方空气被吹走形成负压，落料环上方空气会被挤到下方形成自上而下的强气流，

强气流使射流加速并施加摩擦拉伸力，促进纤维的细化，落料环吹风风力强弱由空气压缩

机上的阀门控制。

[0012] 本发明专利提出的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，其中加热辊

筒转速na与放卷辊筒的转速nt满足na≥nt，加热辊筒与放卷辊筒之间的薄膜始终受到加热

辊筒的牵引作用，随加热辊筒做旋转运动时薄膜应处于绷紧状态保证供料连续。

[0013] 本发明专利提出的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置对应的操作

方法：将薄膜缠绕在放卷辊筒上，调整好刮板与挡料板的缝隙大小，加热辊筒两端通电加热
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到设定温度确保薄膜能够在较短时间内熔融；启动并调整电动机转速缓慢驱动加热辊筒，

将薄膜用绝缘工具牵引至加热辊筒表面，薄膜被逐渐拉紧，驱动电动机使放卷辊筒缓慢旋

转，调整电动机使加热辊筒和放卷辊筒达到合适转速以达到最优的供料速度；薄膜在加热

辊筒上熔融后随加热辊筒旋转较短时间被接引到刮板上，熔体加热时间较短，熔体流到刮

板与挡料板之间的缝隙前，启动收集辊筒，打开高压静电发生器形成高压静电场，打开空气

压缩机使落料口自上向下形成强气流，熔体形成多射流，在电场和辅助气流的作用下被拉

伸固化为纤维，最终被收集辊筒收集。

[0014] 本发明专利提出的一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置，直接利用挤

出机快速挤出的薄膜作为原料的思想，解决了熔体降解氧化的难题，显著提高了纺丝质量，

此外熔体通过狭长缝隙流出参与纺丝，射流多，纺丝效率高。装置结构简单，在提高产品效

率的同时，提高了产品质量，满足了工业化生产稳定性的要求。

附图说明

[0015] 图1是本发明专利一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置总体结构示意

图；

[0016] 图2是图1所示的电纺装置X‑X面剖视图；

[0017] 图3是图1所示的落料环吹风口截面示意图；

[0018] 图4是图1所示的刮板与挡料板之间缝隙放大剖视图；

[0019] 图中：1‑侧板；2‑供膜辊筒；3‑电动机；4‑联轴器；5‑加热辊筒；6‑刮板；7‑挡料板；

8‑高压静电发生器；9‑电极板；10‑落料环；11‑空气压缩机；12‑收集辊筒。

具体实施方式

[0020] 本发明专利提出一种薄膜连续直接塑化供料的熔体微分电纺装置。如图1~4所示，

该电纺装置主要由侧板1、放卷辊筒2、电动机3、联轴器4、加热辊筒5、刮板6、挡料板7、高压

静电发生器8、电极板9、落料环10、空气压缩机11、收集辊筒12组成，放卷辊筒2、加热辊筒5

与收集辊筒11通过联轴器4与电动机3直连，从上到下分别安装放卷辊筒2、加热辊筒5、落料

环10和电极板9、收集辊筒12，均通过螺钉连接到侧板1上，刮板6的圆弧面C面与加热辊筒5

的圆柱外表面平行并间隙配合，刮板6被杆夹紧固定，挡料板7侧面开通孔，挡料板7通过楔

键固定在在轴上，轴的两端与侧板1螺纹连接精确调整刮板6与挡料板7之间的缝隙，刮板6

的B面最低边与挡料板7的A面最低边在同一水平面上，两边之间是缝隙，缝隙正下方为落料

环10和电极板9，电极板9套在落料环10外部，且高度方向上位于落料环10中部，电极板9与

高压静电发生器8高压输出端相连，落料环10侧面开孔与空气压缩机11相连。

[0021] 采用本发明专利进行纺丝的工艺步骤为：将加热辊筒5进行加热到设定温度，启动

电动机3，给加热辊筒5提供一个较低转速，将薄膜牵引到加热辊筒5表面合适位置，然后电

动机3缓慢驱动放卷辊筒2旋转，之后调整电动机转速，使加热辊筒5和放卷辊筒2达到合适

的转速，薄膜随加热辊筒5旋转到合适位置熔化，熔体运动到刮板6位置时，被接引到刮板6

表面B，电动机启动收集辊筒12旋转，打开高压静电发生器8，金属板9与刮板6之间产生高压

静电场，开启空气压缩机11阀门，熔体流动到刮板6和挡料板7之间的缝隙时，在高压静电场

和吹风作用下，开始纺丝，纺丝纤维通过收集辊筒12被收集。
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[0022] 其中一个熔体静电纺丝具体实例如下：放卷辊筒2外径为120mm，相连电动机转速3

设为2r/min，使用PLA薄膜，薄膜厚度0.02，薄膜宽为350mm，加热辊筒5外径为120mm，加热辊

筒5辊体表面设定温度为220℃，相连电动机3转速设为2r/min，刮板6与挡料板7之间的缝隙

设为0.5mm，落料环10在缝隙正下方50mm，在落料环10下方300mm为收集辊筒12，直径为

100mm，当熔体从缝隙流出时，电极板附加35kV正极电压，刮板6和挡料板7接地，射流数量为

170，纺丝效率为170g/h，纺丝纤维直径在200‑800nm之范围内。
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图1

图2
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图3

图4
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