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静电纺 ΠΑΝ纤维微波活化技术及其吸附性能

季涛 倪朝晖 徐山青 高强 黄晓梅
南通大学 江苏 南通  

摘  要  介绍了 °纤维静电纺丝和采用微波进行活化加工的装置和方法 ∀研究了 °含量对静电纺 °纤维

的影响及纤维活化得率和苯吸附率与微波活化时间之间的关系 并比较了常规 °基活性炭纤维 !粘胶基活性炭

纤维以及静电纺 °纤维的活化得率与苯吸附率 认为利用静电纺 °纤维可以制得较高得率和较好吸附性能

的活性炭纤维 ∀
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  活性炭纤维≤ƒ具有不规则的结构与纳米空

间混合的体系 具有比表面积大 微孔含量丰富 孔

径小且分布窄 吸脱附速度快 吸附量大 再生能力

强等特点≈
其吸附性能和吸附动力学行为均比活

性炭≤优异 ∀在环境保护 !医药 !军工等领域中

广泛应用于脱色 !除臭 !精制 !分离 !溶剂回收 !废水

废气处理以及作为催化反应和催化剂的载体等≈ ∀

静电纺丝法是基于高压静电场下导电流体产生

高速喷射的原理发展而来的 ∀与传统的方法有着明

显的不同 它使高分子溶液或熔体充电带上几千至

几万伏高压静电 在纺丝口至接地收集网间产生高

静电场 当静电吸引力克服高分子溶液或熔体的表

面张力时 会形成一带电的喷流 快速的搅拌使得

喷射物具有弹性 形成小直径的纤维 细流在喷射过

程中溶剂蒸发或固化 最终的纺丝纤维被收集在接

地的网上≈ ∀静电纺丝的优点是能够产生纳米尺寸

的纤维 纤维直径比传统的纤维直径小 一般在几十

纳米到几微米之间 ∀静电纺丝的设备需求较简单 

操作时间比传统纺丝短 ∀

微波加热是一种深入到材料内部 由里向外的

加热方法 ∀微波通常是指频率为  ≅ 
 ∗  ≅




 !波长在  ∗  之间的电磁波≈ ∀微波加

热与普通加热方式之间的区别在于热量产生的方式

不同 在普通的加热方式中 热源通过热传导或热对

流的方式进行传热 在达到稳定状态之前通常存在

着温度梯度 而对于微波加热 微波直接给粒子提供

能量 是通过极子旋转和离子传导而进行的 ∀微波

辐射加热具有加热迅速 !易自动控制 !节能等特性 



还可克服物料中的/冷中心0现象 同时不需要对工

作介质和加热炉体本身进行加热和保温 没有额外

热量消耗 可极大限度地利用加热热源 降低产品成

本 并可控制产品的质量 ∀随着现代科学技术的不

断发展 把微波辐射加热的优越性应用于活性炭制

造领域中≈ 
利用微波对物质产生的化学效应 !极

化效应等来促进物质快速 !充分地进行反应 从而达

到比传统加热方法更好的效应 为活性炭纤维制造

领域的发展开辟了一条崭新的路子 ∀

实验以聚丙烯腈为原料 用静电纺丝方法先纺

制纳米级 °纤维 然后预氧化 再应用微波加热

进行炭化 活化处理 制备纳米活性炭纤维 ∀主要研

究静电纺丝原液浓度 !预氧化工艺和微波活化工艺

活化时间 !氮气流量 !水蒸气量对纳米活性炭纤维

性能的影响 ∀

1  实验部分

1 .1  静电纺 ΠΑΝ纤维

1 .1 .1  材  料

聚丙烯腈° 平均分子量  上海合成

纤维研究所 2二甲基甲酰胺⁄ƒ 化学纯 密

度为   Π启东申耀化学品有限公司 丙酮 分

析纯 密度为   Π上海振华化工一厂 ∀

1 .1 .2  实验装置

静电纺丝实验装置如图 所示 以针头为喷丝

孔 接静电发生器的正电极 金属网接负电极或接地 

上面垫一平板作为接收屏 挤出压力由砝码控制 ∀

图 1  静电纺装置示意图
 

1 .1 .3  静电纺丝过程

首先配置纺丝液 先按比例量取 ⁄ƒ 及丙酮 

置于烧杯中 将装有溶剂的烧杯放在冰水中冷却 混

合均匀 在搅拌状态下把称好的 °粉慢慢加到溶

剂中 继续搅拌 直至溶胀 将烧杯放在水浴

中 回流冷凝下慢慢加热到约 ε 搅拌 待溶

解完全 ∀溶液配制好后 用注射器抽取一定量的

°纺丝液 固定在静电纺丝装置的上极板上 喷丝

针头接正高压电极 接收屏接负高压电极或接地 ∀

开启静电发生器 缓慢加大电压至 ∂ 加大注射

器的活塞推力 并调整挤出速度为 Π 挤出

细流开始分裂 牵伸成丝落在接收屏上 ∀实验所用

静电纺丝工艺条件如表 所示 ∀
表 1  静电纺丝基本工艺参数

工艺指标 参数值 工艺指标 参数值

纺丝电压Π∂  接收屏距离Π 

喷头孔径Π   挤出速度Π#  

1 .2  ΠΑΝ纤维预氧化处理

纤维活化处理之前 首先要进行预氧化处理 ∀

°纤维在  ∗  ε 的空气介质中 大分子链转

化为环形梯状结构 使其能耐高温 保持纤维的形

态 ∀预氧化过程中发生了一系列复杂的化学反应 

纤维的颜色由白色变黄色 到棕色 最后变为黑色 

主要反应≈如下 ∀

环化反应  ∗  ε 时 大分子链发生一

系列环化反应 转化为环形结构 ∀

脱氢反应 未环化的链或杂环由于氧的存在

而发生热裂解反应 脱去氢元素 ∀

氧化反应 在空气中预氧化时 氧可生成羟

基 !羰基等基团而直接被结合到纤维结构中 也可以

生成环氧型结构 ∀
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  实验中 静电纺 °纤维在空气介质中加热 

首先直接升温至 ε 然后每升一定温度保温一

段时间 至 ε 止 ∀

1 .3  预氧化 ΠΑΝ纤维微波活化处理

1 .3 .1  实验装置

微波活化实验装置主要由氮气供应装置 !水蒸

气发生器 !微波加热装置和尾气处理装置等部分构

成 图 为示意图 ∀

图 2  微波活化装置示意图
 

1 .3 .2  微波活化处理

把经过预氧化处理的静电纺 °纤维毡放入

石英容器里 接好装置 通入氮气 开启微波炉加热 

立即通水蒸气 按预定时间开始炭化 活化 ∀氮气流

量为  ∗   Π水蒸气量充足 ∀

1 .4  苯吸附率测试

将一定量的活性炭纤维试样烘干 称重 放入盛

   

有苯的干燥器中室温 吸附  取出称重 计算静

态吸附率 ∀

2  结果与讨论

2 .1  纤维形态

  采用 °含量为  和  的 种纺丝液 纺

成纤维的 ≥∞ 照片分别见图   ∀由图  

可见 含   °静电纺纤维比含   °静

电纺纤维直径小得多 ∀这是因为纤维的直径主要受

电场力以及纺丝原液表面张力的影响 ∀在纺丝原液

不变的情况下 要想进一步减小纤维的直径可以提

高静电压 ∀实验中采用了 ⁄ƒ与丙酮配成的复合

溶剂 有利于降低纺丝原液的粘度 减小纤维的直径

及减少初生纤维中的残留溶剂量 ∀

静电纺 °纤维经预氧化处理后预氧丝的

≥∞ 照片分别如图  所示 ∀ °纤维在预

氧化处理过程中 有氧气参与反应并生成羟基 !羰基

等基团 这些基团被直接结合到纤维结构中 使纤

维直径变粗 但由于材料在热处理过程中产生物理

和化学收缩 伴随着挥发物的产生 纤维的直径

变细 ∀

图   分别为含  和   °静电纺

纳米活性炭纤维的 ≥∞ 照片 ∀可以看出 纤维的直

径进一步减小 说明在活化过程中 伴随着强烈的热

解反应 纤维结构进一步收缩 纤维在剧烈的微波加

热条件下 结构有改变 纤维中细小的部分被烧蚀 

粗的部分变细 材料的孔隙率增加 ∀

图 3  纤维 ΣΕ Μ照片( ≅ 500)
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2 .2  吸附性能

为了作对比实验 对常规 °基预氧化纤维 !

常规粘胶基纤维与 °含量为  的静电纺纤维

一起进行了微波活化 测试其得率与苯吸附率 ∀

2 .2 .1  常规 ΠΑΝ基预氧化纤维

对常规 °基预氧化纤维进行了微波活化 活

化得率 !苯吸附率与活化时间关系见图  ∀由图 

可知 随着活化时间的增加 苯吸附率上升 而活化

得率下降 当活化时间达 后 趋势变缓  后

两者的变化很小了 ∀这是由于材料由晶区和非晶区

组成 晶区结构致密 活性小 活化反应速度慢 非晶

区结构疏松 活性大 活化反应速度快 ∀活化初期 

非晶区被烧蚀 形成大量发达的微孔 产品活化得率

下降 苯吸附率上升 随着活化反应的进行 晶区进

一步参与反应 产品活化得率缓慢下降 而苯吸附率

缓慢上升 ∀

图 4  常规 ΠΑΝ基预氧化纤维活化得率 !

吸附率与活化时间关系
 

2 .2 .2  常规粘胶基纤维

对常规粘胶基纤维进行微波加热活化 制得活

性炭纤维的活化得率 !苯吸附率与活化时间关系如

图 所示 ∀由图 可知 活性炭纤维的吸附性能随

活化时间的增加而提高 但 左右为适宜 总体

趋势与 °基纤维相似 但吸附性能好得多 而活

化得率小得多 ∀这是由于粘胶纤维的热解过程和

°纤维的热解过程存在较大差异 粘胶纤维的热

处理过程中伴随着更多的热裂解反应 会形成更多

结构疏松的非晶部分 在同样条件下 活化速率更

快 吸附性能更好 而活化得率更低 ∀

2 .2 .3  静电纺 ΠΑΝ纤维

对 °含量为  的静电纺纤维进行微波加

热活化 活性炭纤维的活化得率 !苯吸附率与活化时

图 5  常规粘胶基纤维活化得率 !吸附率与活化时间关系
 

间的关系如图 所示 ∀由图 可知 随着活化时间

的增加 活化得率降低了 所制活性炭纤维的吸附性

能提高了 但活化时间不宜过长 一般为 左右 ∀

与常规 °基活性炭纤维相比 活化得率相似 而

苯吸附率增加了 倍多 与粘胶基活性炭纤维相比 

活化得率与苯吸附率均有明显提高 ∀这是因为静电

纺 °纤维具有很细的直径 晶区比例高 活化时

能保留更多的碳骨架 和常规纤维相比 同样的吸附

率下有更高的活化得率 而微波活化 由于加热效

率高 速度快 和常规活化相比 可以缩短热处理时

间 减少热解产物的生成量 从而在同样的吸附率下

有更高的活化得率 ∀

图 6  静电纺 ΠΑΝ纤维活化得率 !吸附率与活化时间关系
 

3  结  论

 °的含量对静电纺 °纤维的纺丝加工

及成丝纤维的直径有影响 ∀ °含量为  时 难

以纺成纤维 而   !  ! 含量的效果比较好 ∀

°含量为  的纺丝液 纤维直径最细 纺丝效

果最好 ∀

静电纺 °纤维经预氧化处理后 可以采用

微波加热进行炭化 !活化 活化加工中氮气流量可控

制在  ∗   Π要求水蒸气量充足 ∀

将静电纺 °纤维预氧化 !活化制得活性炭

纤维 纤维直径逐步减小 ∀ °含量为  的静电

纺活性炭纤维 纤维直径约为  ∗  ∀
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静电纺 °纤维经微波活化后 苯吸附率可

达   远大于微波活化的常规 °基活性炭纤

维 也大于微波活化的常规粘胶基活性炭纤维 ∀

静电纺 °纤维经微波活化 活化得率与常

规 °基预氧化纤维相似 比粘胶纤维活化得率高

得多 ∀ ƒ÷

参考文献 

≈    张旺玺 聚丙烯腈基碳纤维综述≈ 合成技术及应

用      

≈    刘兆峰 高科技纤维概论≈  上海 中国纺织大学出

版社   

≈    王新威 电纺丝形成纤维的过程分析≈ 合成纤维工

业      

≈    金钦汉 戴树珊 黄卡玛 微波化学≈  北京 科学出

版社     

≈    江霞 蒋文举 朱晓帆 等 微波改性活性炭的吸附性

能≈ 环境污染治理技术与设备      

≈    ∏ ∏ ≤  °  √

 22   √2∏ 

¬2√≈ ≤     

≈    邬国铭 高分子材料加工工艺学≈  北京 化学工业

出版社     

欢 迎 订 阅

中国纺织工程学会迄今已有 年的历史 在纺织行业中具有较高的影响力 

出版的刊物及工具书也同样得到了广大读者 !大专院校和企事业同行人士的认

可 ∀中国纺织工程学会全体工作人员在学会各级领导的正确领导下 同心同德 

以自身的优势为广大读者及纺织业的同行服务 ∀年 学会在刊物出版方面也

相应作了一些调整 希望能得到您一如既往的支持 ∀

5纺织学报6月刊 元Π年

5纺织科普6报半月刊 元Π年

5纺织学会动态6双月刊 元Π年

5纺织空调除尘6季刊 元Π年

5国外纺织染料助剂使用指南6 元Π本

5中国纺织染料助剂使用指南6 元Π本

5中国毛纺织行业实用指南6 元Π本

5中国印染行业购销服务指南6 元Π本

5中国棉纺织行业服务指南6 元Π本

地址 北京市朝阳区延静里中街 号   邮编 

单位 中国纺织工程学会

电话   ΠΠΠ转    传真   

户名 中国纺织工程学会

账号 

开户行 工商银行八里庄分理处

=  > 纺织学报 第 卷




