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摘　 要:随着石油资源短缺和环境污染问题日益严重,生物基可降解材料在过滤领域的应用备受关注。 为提

升聚乳酸(PLA)的驻极性能,采用化学合成法在其分子链中引入氟元素,以增强电荷储存和保持能力。 以八

氟-1,6-己二醇为引发剂(添加量分别为丙交酯质量的 0. 05%、0. 10%、0. 30%、0. 50%),通过丙交酯开环聚合

合成不同含氟 PLA,并利用静电纺丝技术制备纳米纤维膜,以验证其驻极性能。 结果表明:相较于纯 PLA,氟
添加量为 0. 30%时,PLA 的结晶度由 21. 0%提升至 36. 8%,熔融温度由 163. 2

 

℃ 升高至 174. 1
 

℃ ,纤维直径由

850
 

nm 减小至 730
 

nm,比表面积提高,这有助于进一步改善过滤性能;纳米纤维膜初始表面电势可达 4
 

200
  

V,
72

 

h 后仅衰减 6. 0%,显著优于纯 PLA 纳米纤维膜 72
 

h 电势衰减率(25. 3%);纳米纤维膜在 32
 

L / min 和

85
 

L / min 的流速下仍能保持 97. 3%和 96. 3%的过滤效率,显著高于纯 PLA 纳米纤维膜。 氟元素的引入显著

增强了 PLA 的驻极性能和长期稳定性,其中氟添加量为 0. 30%时表现最佳。 研究结果可为高效过滤材料的

开发提供新思路。
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Abstract:
  

With
 

the
 

increasing
 

shortage
 

of
 

petroleum
 

resources
 

and
 

the
 

worsening
 

environmental
 

pollution,
 

the
 

application
 

of
 

bio-based
 

degradable
 

materials
 

in
 

the
 

filtration
 

field
 

has
 

gained
 

much
 

attention.
 

To
 

improve
 

the
 

electret
 

performance
 

of
 

polylactic
 

acid
 

( PLA),
 

fluorine
 

elements
 

were
 

introduced
 

into
 

its
 

molecular
 

chain
 

by
 

chemical
 

synthesis
 

to
 

enhance
 

the
 

charge
 

storage
 

and
 

retention
 

capacity. Using
 

octafluoro-1, 6-hexanediol
 

as
 

the
 

initiator
 

( with
 

addition
 

amounts
 

of
 

0. 05%,
 

0. 10%,
 

0. 30%,
 

and
 

0. 50%
 

of
 

the
 

mass
 

of
 

lactide
 

respectively ),
 

different
 

fluorinated
 

PLA
 

materials
 

were
 

synthesized
 

through
 

the
 

ring-opening
 

polymerization
 

of
 

lactide.
 

Nanofiber
 

membranes
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were
 

prepared
 

with
 

electrospinning
 

technology
 

to
 

verify
 

their
 

electret
 

performance.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

pure
 

PLA,
 

when
 

the
 

fluoride
 

addition
 

amount
 

was
 

0. 30%,
 

the
 

crystallinity
 

of
 

PLA
 

increased
 

from
 

21. 0%
 

to
 

36. 8%,
 

the
 

melting
 

temperature
 

rose
 

from
 

163. 2
 

℃
 

to
 

174. 1
 

℃ ,
 

the
 

fiber
 

diameter
 

decreased
 

from
 

850
 

nm
 

to
 

730
 

nm,
 

the
 

specific
 

surface
 

area
 

increased,
 

which
 

was
 

conducive
 

to
 

further
 

improving
 

the
 

filtration
 

performance;
 

the
 

initial
 

surface
 

potential
 

of
 

the
 

nanofiber
 

membrane
 

could
 

reach
 

4
 

200
 

V,
 

and
 

it
 

only
 

decayed
 

by
 

6. 0%
 

after
 

72
 

h,
 

which
 

was
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

72
 

h
 

potential
 

decay
 

rate
 

of
 

25. 3%
 

of
 

the
 

pure
 

PLA
 

nanofiber
 

membrane;
 

the
 

nanofiber
 

membrane
 

could
 

still
 

maintain
 

a
 

filtration
 

efficiency
 

of
 

97. 3%
 

and
 

96. 3%
 

at
 

flow
 

rates
 

of
 

32
 

L / min
 

and
 

85
 

L / min,
 

which
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

pure
 

PLA
 

nanofiber
 

membrane.
 

The
 

introduction
 

of
 

fluorine
 

significantly
 

enhanced
 

the
 

electret
 

performance
 

and
 

long-term
 

stability
 

of
 

PLA.
 

Among
 

them,
 

the
 

best
 

performance
 

was
 

achieved
 

when
 

the
 

fluorine
 

addition
 

rate
 

was
 

0. 30%.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

development
 

of
 

high-
efficiency

 

filtration
 

materials.
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　 　 近年来,受石油资源短缺、环境问题加剧,以及

经济快速发展、城市化进程加快的影响,空气中颗粒

物(PM)污染的问题日益突出,其对环境与健康的

影响已不容忽视[1] 。 在此背景下,生物可降解过滤

材料凭借其优良的环保特性而备受关注。
过滤材料通过拦截、惯性碰撞、重力或静电吸附

等机制捕获颗粒物[2] 。 传统机械过滤对微小颗粒

物(如 PM2. 5、病毒)的过滤效率有限。 为提升过滤

效率,可引入驻极效应,利用静电力增强对带电颗粒

物的吸附能力。 常见驻极方法包括电晕驻极、水驻

极和静电纺丝等,采用这些方法可显著提升材料的

过滤效率并降低过滤阻力[3] 。
聚乳酸(PLA)是从玉米淀粉或甘蔗中提取的一

种生物可降解材料,其因生物相容性优异和低毒而

备受关注[4] ,但其力学强度、热稳定性和电荷储存

能力较弱,尤其在高湿度环境下难以维持稳定的过

滤效率,这限制了其在过滤领域的应用。 为提升

PLA 的驻极性能,研究者们提出了多种改性策略。
例如,蔡诚等[5] 将纳米 SiO2 作为无机驻极添加剂,
与 PLA 共混制备熔喷非织造布。 与纯 PLA 熔喷非

织造布制成的口罩相比,加入驻极体后的 PLA 口罩

的过滤效率提高至 99. 69%。 杨奇等[6] 将聚偏氟乙

烯(PVDF)作为有机驻极添加剂与 PLA 共混制得

PLA / PVDF 熔喷非织造布,其相较于未添加 PVDF
的电晕驻极 PLA 熔喷非织造布,过滤效率提升了

20%以上。 Tang 等[7] 通过在 PLA 中引入骨状纳米

羟基磷灰石( HABE)获得生物驻极体,并利用静电

纺丝技术制备双峰纤维膜,发现 HABE 的引入显著

增强了膜的介电性能和过滤效率(过滤效率从纯

PLA 的 59. 38%增至 94. 38%),并降低了空气阻力。
这些方法都在一定程度上提升了 PLA 的驻极性能,
但也存在一些共性问题,如添加剂与 PLA 的界面相

容性差、分散不均、制备工艺复杂、长期稳定性不

足等。
针对上述问题,本研究通过化学合成的方法在

PLA 结构中引入氟元素,以期提升其驻极性能。 氟

的高电负性可显著增强聚合物的极性和静电排斥能

力,使材料具备更强的电荷捕获和保持能力[8] 。 此

外,相较于一般的物理改性,化学合成能够确保氟元

素在 PLA 链中均匀分布,进而提高材料的结构稳定

性和长期使用性能的可靠性。 静电纺丝通过强电场

向纤维注入电荷,再通过纤维快速固化,以“电荷陷

阱”固定电荷,实现驻极。 为验证含氟 PLA 的驻极

性能,本研究利用相同的静电纺丝工艺制备不同氟

添加量的 PLA 静电纺丝膜,通过比较电纺膜的初始

表面电势,和 72
 

h 后的表面电势的减退情况,分析

氟元素的加入对电荷稳定性的影响,进而评价其驻

极性能。 该技术将非织造布制备与驻极过程相结

合,简化了生产流程,同时赋予了材料高孔隙率和良

好的气流通道, 能够高效捕获颗粒并降低过滤
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阻力[9] 。

1　 试验部分
 

1. 1　 试验原料

　 　 丙交酯( L-LA),山东朗净新材料科技有限公

司;八氟-1,6-己二醇(纯度 99. 7%),上海赛可锐生

物科技有限公司;1,6-己二醇( HDO),上海麦克林

生化 科 技 股 份 有 限 公 司; N, N-二 甲 基 甲 酰 胺

(DMF)、辛酸亚锡[Sn(Oct) 2 ]、氢氧化钾,上海泰坦

科技股份有限公司;二氯甲烷(DCM)、浓硝酸、无水

乙醇,国药集团化学试剂有限公司。
1. 2　 含氟 PLA 的合成

　 　 氮气氛围下,将密封干燥保存的丙交酯加至

250
 

mL 三颈烧瓶中,并添加丙交酯质量 0. 10%的辛

酸亚锡作为催化剂,先后在 145
 

℃ 、175
 

℃下分别开

环聚合反应 3
 

h、4
 

h,然后以八氟-1,6-己二醇为引发

剂,设计试验。 加入丙交酯质量 0. 05%、 0. 10%、
0. 30%

 

和
 

0. 50%的八氟-1,6-己二醇,合成氟添加量

分别为 0. 05%、0. 10%、0. 30%
 

和
 

0. 50%的 4 种含

氟 PLA(分别简记为 0. 05%含氟 PLA、0. 10%含氟

PLA、0. 30%含氟 PLA、0. 50%含氟 PLA),合成路线

如图 1 所示。 且为探究氟添加量对 PLA 性能的影

响,本研究设置了对照组,即在相同反应条件下用

1,6-己二醇替代八氟-1,6-己二醇作为引发剂,制备

纯 PLA。 反应完成后,将合成的 PLA 样品迅速转移

至干燥环境中冷却,并密封保存,以确保样品的稳定

性,防止吸湿或降解。

图 1　 含氟 PLA 的合成及其聚合反应方程式示意

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

fluorinated
 

PLA
 

synthesis
 

and
 

its
 

polymerization
 

reaction
 

equation

1. 3　 静电纺 PLA 纳米纤维膜的制备

　 　 首先,将合成的 4 种氟添加量的 PLA 及纯 PLA
样品分别溶解在体积比为 4 ∶1的 DCM 和 DMF 的混

合溶液中;然后,将溶液置于转速为 200
 

r / min 的磁

力搅拌器中搅拌 6
 

h,再静置 2
 

h 以消除气泡,制得

纺丝溶液;最后,在室温条件下通过静电纺丝设备

制备纳米纤维膜,设定电压为 18
 

kV、针头与接收

板距离为 15
 

cm、推注速度为 0. 5
 

mL / h、纺丝时间

为 8
 

h,结束后将所得纳米纤维膜置于干燥环境中

静置 12
 

h,以确保溶剂完全挥发,随后密封保存,
待用。

1. 4　 测试与表征

1. 4. 1　 化学结构

　 　 采用 Spectrum
 

Two 型傅里叶变换红外光谱仪,
通过衰减全反射(ATR)技术,对 PLA 样品在 3

 

500 ~
500

 

cm-1 的波数范围内进行红外光谱分析,扫描次

数为 32。
采用 AVANCE

 

Ⅲ
 

HD
 

600MHz 型全数字化核磁

共振谱仪(瑞士 BRUKER 公司)对 PLA 样品进行测

试。 取适量粉末状 PLA 样品加入氘代氯仿(CDCl3)
试剂中,通过超声处理使其溶解。 然后将样品溶液

注入核磁管底部区域进行测试,记录其19F
 

核磁共振
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(NMR)波谱并进行分析。
1. 4. 2　 氟元素

　 　 采用 CIC-D100 型离子色谱仪(青岛盛瀚) 对

PLA 样品进行氟元素定量分析。 测试时,样品经过

湿法消解处理后,定容至 20
 

mL,随后利用氢氧化钾

调节溶液至碱性,以确保氟元素的有效提取。
1. 4. 3　 相对分子质量

　 　 采用
 

GPC / SEC 型凝胶渗透色谱仪( Agilent 公

司)对 PLA 样品进行相对分子质量分析。 样品使用

四氢呋喃( THF)作为流动相,流速为 1. 0
 

mL / min,
柱温控制在 35

 

℃ 。 测试过程中,样品注入量为

100
 

μL。
1. 4. 4　 热性能测试

　 　 采用 DSC4000 型差示扫描量热仪对 PLA 样品

进行热转变行为研究。 称取 5 ~ 8
 

mg 样品,置于氮

气氛围中。 先以 20
 

℃ / min 的速率从 20
 

℃ 升温至

200
 

℃ ,保持 2
 

min 以消除热历史;然后以 10
 

℃ / min
的速率降温至 20

 

℃ ,保持 2
 

min;最后以 10
 

℃ / min
的速率升温至 200

 

℃ 。
根据 DSC 曲线所得数据计算结晶度(Xc) [10] :

Xc =
ΔHm - ΔHcc

ΔHf

× 100% (1)

式中:ΔHm 为 PLA 样品的熔融焓;ΔHcc 为 PLA 样品

的冷结晶焓;ΔHf 为完全结晶时 PLA 的熔融焓,数
值为 93. 6

 

J / g。
1. 4. 5　 晶型

　 　 使用 D8
 

Advance 型 X 射线衍射仪( Bruker 公

司)对 PLA 样品进行晶型分析。 测试样为磨碎后的

PLA 样品,体积约为 1 元硬币大小。 为获取 PLA 样

品的 XRD 衍射谱图,采用铜靶(λ = 0. 154
 

056
 

nm)
作为 X 射线源,扫描范围设置在 5° ~ 40°。
1. 4. 6　 表面形貌

　 　 采用 SU8010 型场发射扫描电子显微镜( SEM)
对静电纺丝 PLA 纳米纤维膜样品的表面形貌进行

观察。 待测样品被切割成 1
 

cm×1
 

cm 的小块,固定

在样品台上,经喷金处理后,放入显微镜样品仓内进

行观察。
1. 4. 7　 表面电势

　 　 选取 PLA 纳米纤维膜样品中心区域(10
 

cm ×
10

 

cm),使用 EFM-022 型非接触式静电测试仪(德

国 Kleinwachter 公司) 进行样品表面电势测试。 保

持样品表面测试距离 2
 

cm,测试点间隔 2
 

cm,共测

试 25 个数据点。
1. 4. 8　 过滤效率

　 　 采用 TSI
 

8130 型过滤测试仪(美国 TSI 公司)
测量 PLA 纳米纤维膜样品的过滤效率和阻力压降。
测试选用 PM0. 3 气溶胶, 设定气流速度分别为

32
 

L / min 和 85
 

L / min。 每组测试均重复进行,结果

取平均值以确保数据可靠,并分析气流速度对过滤

性能的影响。

2　 结果与讨论

2. 1　 含氟 PLA 的结构与组成

　 　 图 2 的红外光谱显示:3
 

520
 

cm-1 处的宽峰归

属于末端羟基(—OH) 的伸缩振动;2
 

999
 

cm-1 和

2
 

950
 

cm-1 处的吸收峰分别对应—CH3 和—CH2 的

C—H 伸缩振动;1
 

754
 

cm-1 处为酯基 C 􀪅O 的伸缩

振动;1
 

096
 

cm-1 处为 C—O—C 的伸缩振动。 这些

特征峰的位置与文献[11]中 PLA 的特征峰一致,表
明成功合成了 PLA。 然而,C—F 键的振动特征峰与

PLA 中的 C—O—C 键的特征峰存在重叠,很难在红

外光谱上对二者进行辨别,故为了进一步确认氟基

团的引入,对样品进行氟核磁共振( 19F-NMR)测试,
结果如图 3 所示:在化学位移-115 和-122 处观察

到的特征峰归属于亚甲基—CF2 基团中氟原子的化

学位移信号[12-13] ;随着氟含量的增加,-115 和-122
处特征峰的强度显著增强,结合红外光谱结果可认

定不同含氟梯度的 PLA 已成功合成。

图 2　 纯 PLA 及含氟 PLA 的 FTIR 谱图

Fig. 2　 FTIR
 

spectra
 

of
 

pure
 

PLA
 

and
 

fluorinated
 

PLAs
—4—
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图 3　 纯 PLA 及含氟 PLA 的19 F-NMR 谱

Fig. 3　
 19 F-NMR

 

spectra
 

of
 

pure
 

PLA
 

and
 

fluorinated
 

PLAs

　 　 表 1 给出了 PLA 样品的实际含氟率。 发现,随
着含氟二醇添加量的增加,PLA 的含氟率呈上升趋

势,这与理论预期一致;但引发剂的挥发以及试验条

件的严苛性导致实际测得的含氟率略低于理论值。
此外,表 1 还给出了 PLA 样品的数均分子量(Mn )、
重均分子量(Mw ) 以及相对分子质量分布( PDI)。
其中,纯 PLA 的数均分子量约为 2. 6×104

 

g / mol,而
含氟 PLA 的数均分子量大都集中在 2. 3×104 ~ 2. 7×
104

 

g / mol,表明少量氟元素的引入对整体相对分子

质量的影响有限。 其中,0. 30%含氟 PLA 的数均分

子量(约 3. 3×104
 

g / mol)最高,PDI 值为 2. 13,表明

其相对分子质量分布较窄,聚合物链均匀性良好。

表 1　 纯 PLA 及含氟 PLA 的实际含氟率及相关分子量

Tab. 1　 Actual
 

fluoride
 

content
 

and
 

related
 

molecular
 

weight
 

of
 

pure
 

PLA
 

and
 

fluorinated
 

PLAs

项目 纯 PLA
含氟 PLA

氟添加量 0. 05% 氟添加量 0. 10% 氟添加量 0. 30% 氟添加量 0. 50%
实际含氟率 / % 0 0. 020 0. 042 0. 137 0. 214
Mn / (g·mol-1 ) 2. 6×104 2. 7×104 2. 3×104 3. 3×104 2. 6×104

Mw / (g·mol-1 ) 5. 6×104 6. 1×104 6. 5×104 7. 1×104 5. 8×104

PDI 2. 17 2. 20 2. 85 2. 13 2. 18

2. 2　 热性能

　 　 为探究氟元素的引入对 PLA 热性能的影响,通
过 DSC 对 PLA 样品进行测试,结果如图 4 和表 2 所

示。 数据显示,氟添加量为 0. 30%时,PLA 样品的

结晶度 (Xc ) 显著提高 ( 由纯 PLA 的 21. 0% 升至

36. 8%),冷结晶温度( tc)和熔融温度( tm )也分别从

91. 3
 

℃ 、163. 2
 

℃提升至 97. 3
 

℃ 、174. 1
 

℃ ,提升的

原因可能与 C—F 键的高电负性相关。 C—F 键通

过增强分子链段间的极性相互作用,促进局部链段

有序排列,进而为晶核的形成提供有利条件。 此外,
氟基团的引入可能进一步优化了分子链的微观堆砌

方式,改善了晶体生长的环境,从而协同提升了 PLA
的结晶能力。 文献[14]中提到,在特定氟含量条件

下,氟化共聚物展现出独特的晶体行为,这可能与氟

基团的高电负性及其对链段间相互作用的调控有关。
本研究中,氟元素的引入可能起到了类似的成核促进

作用,增强了分子链段的极性相互作用,从而加速了

晶体的成核和生长,最终提高了 PLA 的结晶度。

表 2　 纯 PLA 及含氟 PLA 的相关 DSC 数据

Tab. 2　 Relevant
 

DSC
 

data
 

of
 

pure
 

PLA
 

and
 

fluorinated
 

PLAs

项目 纯 PLA
含氟 PLA

氟添加量 0. 05% 氟添加量 0. 10% 氟添加量 0. 30% 氟添加量 0. 50%
tc

 / ℃ 91. 3 98. 1 92. 5 97. 3 93. 8
tm / ℃ 163. 2 172. 6 172. 7 174. 1 179. 7
Xc

 / % 21. 0 25. 6 29. 6 36. 8 29. 9

2. 3　 晶型

　 　 利用 XRD 探究氟元素的引入对 PLA 晶相结构

的影响,结果如图 5 所示:随着氟元素的引入,图谱中

初始较宽的“馒头峰”逐渐变得尖锐,表明无定形区

减少,晶体有序度提升。 2θ 在 16. 4°附近出现了一个

衍射峰,对应 PLA 的典型晶面(200) / (010)[15-16] 。 随

着氟含量的增加,衍射峰强度增大,峰位出现轻微右

移,这可能与 C—F 键的高电负性和稳定性有关。
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图 4　 纯 PLA 及含氟 PLA 的第二次升温和降温 DSC 曲线

Fig. 4　 Second
 

heating
 

and
 

cooling
 

DSC
 

curves
 

of
 

pure
 

PLA
 

and
 

fluorinated
 

PLAs

　 　 　

C—F 键的引入增强了分子链之间的相互作用,抑制

了链段的自由移动,同时可能增加了成核点的数量,
促进了分子链的有序排列,进而提升了 PLA 的结晶

性能。

图 5　 纯 PLA 及含氟 PLA 的 XRD 图谱

Fig. 5　 XRD
 

patterns
 

of
 

pure
 

PLA
 

and
 

fluorinated
 

PLAs

2. 4　 表观形貌

　 　 根据图 6 的 SEM 照片可以看出,含氟 PLA 纳

米纤维膜与纯 PLA 纳米纤维膜在形貌上具有相似

性。 所有样品表面均较为光滑,没有明显的缺陷或

珠状结构,这一特征说明纤维成形过程稳定,不同含

氟 PLA 纤维在结构上均保持了良好的完整性,从而

确保了纤维膜的一致性。

图 6　 纯 PLA 及含氟 PLA 纳米纤维膜的 SEM 照片及直径分布

Fig. 6　 SEM
 

photos
 

and
 

diameter
 

distribution
 

of
 

pure
 

PLA
 

and
 

fluorinated
 

PLA
 

nanofiber
 

membranes

　 　 进一步分析纤维直径发现,氟的引入对纤维

直径产生了一定的影响。 纯 PLA 纳米纤维的平均

直径为 850
 

nm,而含氟 PLA 纳米纤维的直径开始

随氟添加量的增加逐渐减小,并在氟添加量为

0. 30%时 PLA 纳米纤维平均直径达到最小 ( 为

730
 

nm) ,这可能是因为氟元素的引入增强了聚合
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物的电负性,进而提高了电场强度,使得纤维在静

电纺丝过程中受到的拉伸力增大,最终导致了纤

维进 一 步 的 细 化[17] 。 但 当 氟 添 加 量 增 加 至

0. 50%时,纺丝液表面张力的最优调控区间被突

破,致使电场力对射流的拉伸作用减弱,纤维直径

随之呈现增大趋势。
纤维直径的减小对材料过滤性能而言具有重要

意义。 较细的纤维具备更高的比表面积,这有利于

提高过滤膜捕捉微小颗粒物的能力;与此同时,氟元

素带来的电负性使得纤维具备一定的静电排斥作

用,这有助于捕捉带电或极性颗粒物。
2. 5　 表面电势

　 　 本研究基于 PLA 纳米纤维膜的表面电势评估

其静电吸附性能。 表面电势的初始值和衰减情况可

直接反映材料的电荷储存能力与保持能力,进而揭

示材料在过滤领域的应用潜力。
图 7 展示了不同 PLA 纳米纤维膜样品初始表

面电势分布状况,图 8 为各样品放置 72
 

h 后的表面

电势变化情况,可以看出:含氟 PLA 纳米纤维膜的

初始表面电势较纯 PLA 纳米纤维膜提升显著,且电

势保持方面也显著优于纯 PLA 纳米纤维膜。 纯

PLA 纳米纤维膜的初始表面电势为 2
 

650
 

V,72
 

h 后

衰减至 1
 

980
 

V,衰减率为 25. 3%;氟添加量 0. 05%
的 PLA 纳米纤维膜的初始电势为 3

 

170
 

V,72
 

h 后

衰减至 2
 

830
 

V,衰减率为 10. 7%;氟添加量 0. 10%
的 PLA 纳米纤维膜的初始电势为 2

 

970
 

V,72
 

h 后

衰减率为 14. 8%;氟添加量 0. 30%的 PLA 纳米纤维

膜,初始电势达到 4
 

200
 

V,72
 

h 后仅衰减至 3
 

950
 

V,
衰减率为 6. 0%,表现最为优异;氟添加量 0. 50%的

PLA 纳米纤维膜初始电势为 3
 

420
 

V,72
 

h 后衰减率

为 10. 1%。 氟元素的高电负性和极化效应使得纤维

内部形成了稳定的偶极和极化电荷。 这些深层嵌入

的电荷与传统的表面吸附电荷不同,前者更为稳定,
且不易受环境(如湿度、温度)变化影响,这有效减缓

了电荷的逸散,延长了静电吸附时间,提高了过滤

效率[18] 。

图 7　 纯 PLA 及含氟 PLA 纳米纤维膜初始表面电势

Fig. 7　 Initial
 

surface
 

potential
 

of
 

pure
 

PLA
 

and
 

fluorinated
 

PLA
 

nanofiber
 

membranes

2. 6　 过滤性能

　 　 图 9 和图 10 反映了不同 PLA 纳米纤维膜在

32
 

L / min 和 85
 

L / min 流速下对 PM0. 3 气溶胶的过

滤效率和阻力压降。 含氟 PLA 纳米纤维膜的过滤

效率高于纯 PLA 纳米纤维膜,且氟添加量 0. 30%的

PLA 纳米纤维膜过滤性能表现最佳。 在 32
 

L / min
流速下,纯 PLA 纳米纤维膜的过滤效率为 93. 7%,
而氟添加量 0. 30%的 PLA 纳米纤维膜的过滤效率
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图 8　 纯 PLA 及含氟 PLA 纳米纤维膜 72
 

h 后表面电势

Fig. 8　 Surface
 

potential
 

of
 

pure
 

PLA
 

and
 

fluorinated
 

PLA
 

nanofiber
 

membranes
 

after
 

72
 

h

则提升至 97. 3%,表明氟元素的引入显著增强了

PLA 纳米纤维膜的静电吸附能力,提升了材料对亚

微米级颗粒物的过滤效率。 另外,在 85
 

L / min 流速

下,纯 PLA 纳米纤维膜的过滤效率下降至 90. 9%,
而氟添加量 0. 30%的 PLA 纳米纤维膜的过滤效率

仍保持在 96. 3%,表明含氟 PLA 纳米纤维膜在高流

速下依旧具备较高的过滤效率。

图 9　 PLA 纳米纤维膜在 32
 

L / min 流速下的过滤

效率与阻力压降

Fig. 9　 Filtration
 

efficiency
 

and
 

pressure
 

drop
 

of
 

PLA
 

nanofiber
 

membranes
 

at
 

a
 

flow
 

rate
 

of
 

32
 

L / min

另外,由图 9 和图 10 可知,阻力压降和过滤效

图 10　 PLA 纳米纤维膜在 85
 

L / min 流速下的过滤

效率与阻力压降

Fig. 10　 Filtration
 

efficiency
 

and
 

pressure
 

drop
 

of
 

PLA
 

nanofiber
 

membranes
 

at
 

a
 

flow
 

rate
 

of
 

85
 

L / min

率展现出一致的变化趋势。 随着氟添加量的增加,

PLA 纳米纤维膜的阻力压降均先稍有所上升,并在

氟添加量为 0. 30%时达到最高,32
 

L / min 流速下阻

力压降为 142. 1
 

Pa,85
 

L / min 流速下阻力压降为

236. 2
 

Pa,较纯 PLA 纳米纤维膜分别增加约 13. 3%
和 8. 1%。 这可能是由于氟元素的引入增强了 PLA
的电负性,导致电场强度增加,进而在静电纺丝过程

中进一步拉细了纤维,形成了更致密的网络结构,空
气流动阻力增加。 但当氟添加量为 0. 50%时,静电
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纺丝纤维直径有所增加,纤维膜内部孔隙排列也稍

显松散,故气流穿过滤膜的阻力减小,压降随之降

低,此变化规律与
 

SEM
 

观察结果(图
 

6)相符。

3　 结论

　 　 本研究在丙交酯开环聚合中以含氟二元醇为引

发剂,成功合成了含氟 PLA,然后利用静电纺丝技术

制备了 PLA 纳米纤维膜,并验证了其驻极性能。 主

要结论如下:
(1)氟元素的引入显著提升了 PLA 的热性能,

尤其在氟添加量为 0. 30%时,其结晶性能得到明显

增强。 相比纯 PLA,氟添加量为 0. 30%的 PLA 的结

晶度从 21. 0%提升至 36. 8%,冷结晶温度从 91. 3
 

℃
升至 97. 3

 

℃ ,熔融温度从 163. 2
 

℃ 升至 174. 1
 

℃ 。
XRD 图谱显示,含氟 PLA 的衍射峰强度显著增强,
晶体有序度提高,表明氟元素通过增强分子链相互

作用有效改善了 PLA 的结晶性和热稳定性。
(2)氟元素的引入增强了 PLA 的驻极性能,有

效减缓了电荷的逸散,延长了静电吸附时间。 氟添

加量为 0. 30%的 PLA 纳米纤维膜初始表面电势可

达 4
 

200
  

V,72
 

h 后仅衰减 6. 0%,而纯 PLA 纳米纤

维膜衰减率为 25. 3%。
(3)测试静电纺 PLA 纳米纤维膜的驻极性能发

现,氟元素的引入增强了聚合物的电负性,提高了电

场强度,促使纤维在静电纺丝过程中被进一步拉伸,
所得纤维直径更细、更均匀。 在氟添加量为 0. 30%
时,PLA 纳米纤维平均直径由纯 PLA 纳米纤维的

850
 

nm 减小至 730
  

nm,所得纤网结构更致密,越有

利于制造出更多的“电荷陷阱”。
(4)氟元素的引入增强了 PLA 纳米纤维膜的过

滤效率。 其中,氟添加量 0. 30%的 PLA 纳米纤维膜

的表现最佳,在 32
 

L / min 和 85
 

L / min 流速下的过

滤效率分别达 97. 3% 和 96. 3%,过滤效率相比纯

PLA 纳米纤维膜提升约 3. 8%和 5. 9%,阻力压降分

别是 142. 1
 

Pa 和 236. 2
 

Pa。
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