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Abstract 
Polyacrylonitrile (PAN) fiber has the advantages of weather resistance, solar resistance and 
chemical resistance, but it is difficult to degrade. Therefore, the biodegradable polymer material 
polylactic acid (PLA) is introduced to improve the degradability of the PAN fiber by conjugated 
electrospinning technology. The PLA/PAN nanocomposite fiber membrane is prepared. L9(34) or-
thogonal experiment is used to investigate the effects of PLA solution concentration, spinning vol-
tage, spinning rate and inner diameter of the needle on the morphology and diameter of the fiber. 
It was found that: when the PLA spinning concentration was 10%; the spinning rate was 0.06 
mm/min; the voltage was 8 kV; the inner diameter of the needle was 0.51 mm; and the PLA/PAN 
spinning speed ratio was 0.86:1; the prepared composite fiber membrane had the finest diameter 
and the best performance. In addition, the composite fiber membrane was tested for its structure, 
thermal stability and hydrophilicity. It was found that the PLA/PAN nanocomposite fiber mem-
brane has a lower thermal decomposition temperature and hydrophilicity. 
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摘  要 

聚丙烯腈(PAN)纤维具有耐候性、耐日晒性和耐化学试剂等优点，但降解困难，因此本文引入生物可降

解高分子材料聚乳酸(PLA)，通过共轭静电纺丝技术以PAN为主体制备PLA/PAN纳米复合纤维膜，以提

高PAN纤维的降解性。通过L9(34)正交实验探讨PLA溶液浓度、纺丝电压、纺丝速率以及针头内径等因素

对纤维形貌和直径的影响。发现PLA纺丝浓度为10%，纺丝速率为0.06 mm/min，电压为8 kV，针头内

径为0.51 mm，PLA/PAN纺丝速度比为0.86:1时，制备的复合纤维膜的直径最细，性能最好。此外，对

复合纤维膜进行结构、热稳定性能和亲水性能等测试，发现PLA/PAN纳米复合纤维膜与PAN相比热分解

温度降低并具有一定的亲水性。 
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1. 引言 

纳米纤维膜具有比表面大、孔隙率高、吸附性强等优点，在很多领域有着应用前景[1] [2]，而聚丙烯

腈(PAN)纳米纤维由于直径细、分布均一，因此具有优异的吸附、力学等性能，而在金属离子吸附[3]、
过滤催化[4]、污水处理[5]等多个领域有着广泛的应用。目前制备纳米纤维膜的方法有静电纺丝法、熔融

纺丝法等，其中静电纺丝法因工艺简单、可纺聚合物很多等优势，是目前制备纳米纤维材料的主要方法

之一[6]。聚乳酸纤维是一种原料可种植、易种植，废弃物在自然界中可自然降解的合成纤维，是一种可

持续发展的生态纤维[7]。但其韧性差、结晶慢等缺点限制了其应用，因此很多研究者开展了 PLA 纤维的

改性工作，主要是将其与其它聚合物熔融或溶剂共混后再制备纤维[8] [9]，这种方法会影响 PLA 纤维的

纺丝性等，因此本文采用共轭静电纺丝法，制备 PLA/PAN 纳米复合纤维膜，并对其性能进行分析，以期

制备出性能优异的复合纤维膜，为污水处理、医用敷料及过滤材料等领域提供一种新材料。 

2. 实验部分 

2.1. 实验材料 

聚乳酸(PLA)：4032D，美国 NatureWorks；聚丙烯腈(PAN)：分子量 70000，苏州晖煌塑化有限公司；

二氯甲烷：分析纯，中国国药化学试剂公司；N，N-二甲基甲酰胺：分析纯，上海联试化工试剂有限公

司。 

2.2. 复合纤维膜的制备 

本文通过共轭静电纺丝法制备 PLA/PAN 纳米复合纤维膜，制备示意图如图 1。 
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Figure 1. Schematic of preparation of PLA/PAN nano-fiber membrane  
图 1. PLA/PAN 复合纳米纤维膜的制备示意图 

2.3. 正交实验设计 

由前期实验结果确定 PAN 纤维的最佳工艺，因此，本文固定 PAN 纤维的制备工艺参数：纺丝液浓

度为 12%、纺丝速率为 0.07 mm/min、电压为 6 kV、23#针头(内径 0.33 mm)、接收距离为 20 cm、接收速

度为 80 rpm。通过 L9(34)正交实验确定复合纤维膜中 PLA 纤维的最佳制备工艺从而确定制备 PLA/PAN
纳米复合纤维膜的最佳工艺参数。PLA/PAN 纳米复合纤维膜中 PLA 纺丝溶液浓度、纺丝速率、针头内

径、电压为实验因素，设计正交表，其因素水平见表 1。 
 
Table 1. Factors and levels of orthogonal test 
表 1. 正交实验因素水平表 

因素 A (PLA 浓度) B (纺丝速率) C (电压) D (针头内径) 

水平 1 6% 0.04 mm/min 8 kV 0.33 mm 

水平 2 8% 0.06 mm/min 10 kV 0.41 mm 

水平 3 10% 0.08 mm/min 12 kV 0.51 mm 

2.4. PLA/PAN 纳米复合纤维膜的结构、形貌表征 

利用德国 Bruke 公司的傅里叶转换红外光谱仪 Vertex 70，通过 ATR 附件对复合纤维膜的结构进行表

征；将制备的复合纤维膜表面喷金，在日本日立公司 S-4800 冷场发射扫描电子显微镜(FESEM)下观察其

形貌，加速电压为 10 kV，由 Image-J 软件统计纤维的直径。 

2.5. 复合纤维膜的性能测试 

利用美国 TA 公司的差示扫描量热仪(DSC Q20)和热失重仪(TGA Q50)对制备的复合纤维膜的热性能

进行分析，称取一定质量的样品，在 N2 气氛下，设置升温和降温速率均为 10℃/min 进行测试。复合纤

维膜的亲疏水性能通过光学视频接触角(德国 Krüss，DSA 30S)进行测试。 

3. 结果与讨论 

3.1. 正交试验结果分析 

通过设计 L9(34)正交实验，调整 PLA 浓度、纺丝速率、电压和针头内径等参数制备了一系列 PLA/PAN
纳米复合纤维膜，将制备的复合纤维膜表面喷金，在 SEM 下观察其形貌，加速电压为 10 kV，通过 Image-J 
软件对纤维膜的纤维直径进行统计，统计结果见表 2。由表 2 可发现，通过直观分析可以发现，实验中
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影响因素主次 A (PLA 纺丝液的浓度) > B (纺丝速率) > D (针头内径) > C (电压大小)，从数据分析中可以

得到的最优的工艺方案为：A3B2C1D3。 
 
Table 2. Results of L9(34) orthogonal design 
表 2. L9(34)正交试验结果 

试验号 A B C D 纤维直径(nm) 

1 1(6) 1(0.04) 1(8) 1(0.33) 211.23 

2 1 2(0.06) 2(10) 2(0.41) 182.95 

3 1 3(0.08) 3(12) 3(0.51) 241.38 

4 2(8) 1 2 3 239.80 

5 2 2 3 1 310.56 

6 2 3 1 2 289.51 

7 3(10) 1 3 2 370.67 

8 3 2 1 3 497.78 

9 3 3 2 1 448.21 

k1 635.56 821.70 998.52 970.00 2792.09 

k2 839.87 991.29 870.96 843.13  
k3 1316.66 979.10 922.61 978.96  
k1 211.85 273.90 332.84 323.33  
k2 279.96 330.43 290.32 281.04  
k3 438.89 326.37 307.54 326.32  
R 227.03 56.53 42.52 45.28  

因素主次 A > B > D > C 

最优工艺组合 A3B2C1D3 

 
通过正交实验确定的最优工艺为：PLA 的浓度 10%，纺丝速率为 0.06 mm/min，电压为 8 kV，针头

内径为 0.51 mm，因此采用此工艺参数制备了最优的 PLA/PAN 纳米复合纤维膜，其直径为 281.94 ± 55.89 
nm，并对其性能进行分析，进一步证明了该工艺条件下制备的复合纤维膜的性能等均得到了改善。(图
2) 
 

 
Figure 2. SEM and diameter distribution of PLA/PAN nanocomposite fiber membrane prepared by the optimal process 
图 2. 最优工艺制备的 PLA/PAN 纳米复合纤维膜的电镜照片及直径分布 

3.2. 复合纤维膜的红外分析 

由图 3 可见，聚丙烯腈的特征谱带是 C≡N伸缩振动吸收峰 2243 cm−1，1447 cm−1 的 C–H 弯曲振动也
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是比较尖锐的强谱带。聚乳酸的红外光谱图中 1759 cm−1 是 C=O 伸缩振动峰，3506 cm−1 处为 PLA 的–OH
吸收峰。而在复合纤维膜的红外谱图中可见，两种聚合物的特征峰都可见但又略有偏移，说明该复合纤

维膜中两种聚合物是物理共混，而 PLA 与 PAN 各官能团之间存在着一定的相互作用力从而改变了复合

纤维膜的性能。 
 

 
Figure 3. FT-IR spectra of PLA, PAN and PLA/PAN nano-fiber membrane 
图 3. PLA、PAN 纤维膜和 PLA/PAN 纳米复合纤维膜的红外光谱图 

3.3. 复合纤维膜的热失重分析 

热失重分析(TGA)是指在程序控制温度下测量待测样品的质量与温度变化关系的一种热分析技术，

用来研究材料的热稳定性和组分，即通过对物质加热，使物质逐渐挥发、分解，测量他随温度升高的重

量的变化。如图 4，与 PAN 纤维膜、PLA 纤维膜以及 PLA/PAN 纳米复合纤维膜的热失重曲线。由图可

见，PAN 纤维膜的 T95%温度最高为 310.50℃，PLA 纤维膜的 T95%温度最低是 278.03℃，复合纤维膜的

T95%温度为 292.67℃，说明纳米复合纤维膜的热稳定性较 PAN 有明显降低，T95%温度降低了 17.83℃。 
 

 
Figure 4. TGA curves of PLA, PAN and PLA/PAN nano-fiber membrane 
图 4. PLA、PAN 纤维膜和 PLA/PAN 纳米复合纤维膜的热失重曲线 

3.4. 复合纤维膜的 DSC 分析 

图 5 是 PLA 纤维膜和工艺最佳的 PLA/PAN 纳米复合纤维膜的 DSC 曲线。由于 PAN 的熔点在分解

温度以上，因此未对其熔点进行测试。由 PLA 纤维膜的 DSC 曲线可见其玻璃化温度为 54.57℃，冷结晶
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峰为85.62℃，熔点为154.85℃；而PLA/PAN纳米复合纤维膜的玻璃化温度为54.99℃，冷结晶峰为94.65℃，

熔点为 165.72℃，可见复合纤维膜对比 PLA 的玻璃化温度基本没有变化，而使冷结晶峰提高了 9.03℃，

熔点提高了 10.87℃，说明 PLA/PAN 纳米复合纤维膜相比 PLA 纤维的热稳定性能得到改善。 
 

 
Figure 5. DSC curves of PLA and PLA/PAN nano-fiber membrane 
图 5. PLA 纤维膜和 PLA/PAN 纳米复合纤维膜的 DSC 曲线 

3.5. 复合纤维膜的亲水性分析 

液体在固体材料表面上的接触角, 是衡量该液体对材料表面润湿性能的重要参数。若 θ < 90˚，则固

体表面是亲水性的，即液体较易润湿固体，其角越小，表示润湿性越好，纳米纤维膜在医用敷料、过滤

等领域使用时，要求样品具有一定的亲水性。由于聚乳酸(PLA)的亲水性差，而聚丙烯腈(PAN)的亲水性

相对较好，故随着 PAN 在 PLA/PAN 纳米复合纤维膜中含量的相对增加可明显看到接触角在不断减小，

即改善了纤维膜的亲水性，见图 6。当复合纤维膜中 PLA 与 PAN 的质量比值为 0.71:1 时，纤维膜的接触

角为 78.30˚，比图 6(a)中的均接触角(126.35˚)下降了 48.05˚，因此随着 PAN 含量的增加复合纤维膜的亲

水性得到改善，具有亲水性。 
 

 
Figure 6. Contact angle of composite fiber membranes prepared with two polymers of different mass ratios (5 s) 
图 6. 不同质量比的两种聚合物制备的复合纤维膜的接触角图(5 s) 
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4. 结论 

本文通过共轭静电纺丝法制备了以 PAN 为基体的 PLA/PAN 纳米复合纤维膜，通过正交实验发现当

PLA 纺丝浓度为 10%，纺丝速率为 0.06 mm/min，电压为 8 kV，针头内径为 0.51 mm，PLA/PAN 纺丝速

度比为 0.86:1 时，制备的 PLA/PAN 复合纤维膜的直径最细，性能最好。通过性能测试发现，复合纤维

膜相比热稳定性较 PAN 有明显降低，T95%温度降低了 17.83℃；相比 PLA 冷结晶峰提高了 9.03℃，熔点

提高了 10.87℃，且亲水性得到了改善。该复合纤维膜具有一定的生物降解性和亲水性，为其在生物医用

材料的应用提供了可能性。 
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