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Abstract: Superfine fiber nonwoven heat insulation weddings were prepared by melt-blown technology with 
polypropylene in this paper. The web microstructure of melt-blown nonwovens was analyzed using SEM, and 
the properties of air permeability, compressive and heat insulation under different melt-blown process were 
discussed. The conclusion shows that melt-blown microfiber and three-dimensional network structure make it 
have excellent heat retention; the increase of the air compressor speed and DCD can promote porosity and 
bulkiness, so that the heat insulation properties are improved.  
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摘  要：本文以聚丙烯切片为原料，制备熔喷超细纤维非织造布保暖材料，采用电子扫描显微镜分析
了该熔喷非织造保暖材料的纤网形态结构，并对其在不同熔喷加工工艺参数下的蓬松度、透气性能和
保暖性能进行了测试。结果表明：熔喷超细纤维及三维网状结构使得其具有极好的保暖性；空压机转
速和接收距离的增加提高了纤网的孔隙率和蓬松度，从而使熔喷保暖絮片的保暖性增加。 
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1 引 言 

保暖材料在日常生产生活中起着非常重要的作

用，一直以来保暖材料的开发与应用受到广泛的关注。

熔喷非织造布具有纤维超细，比表面积大，孔隙度高，

能够在非织造布中形成大量的微细空隙，广泛应用于

过滤材料[1-4]。由于非织造材料加工的多样性，可以按

照非织造布的特定用途和需要来选择加工工艺。关于

保暖材料的不同制备方法的研究已有很多报道[5-8]，如

喷胶棉，太空棉，仿丝棉等。但对熔喷加工工艺参数

对保暖材料结构和性能的影响的探讨并不多见。 

本文采用导热系数很小的聚丙烯作为原料，生产

了蓬松度较高的熔喷保暖絮片，提高产品的保暖性，

重点讨论了空压机转速和接收距离对保暖性的影响。 

2 实 验 

2.1 原料与设备 

聚丙烯切片（熔喷级），南京博利菲尔塑胶有限公

司；熔喷非织造布生产线，北京赛博美隆科技有限公司。 

2.2 熔喷聚丙烯保暖材料的制备 

将聚合物切片喂入到螺杆挤压机中，经过加热、

熔融和挤压，使熔体从喷头的喷丝孔中挤出，当受到

喷丝孔两侧及熔体喷出方向呈一定角度的高压热气流

的喷吹时，熔体被拉伸，形成超细长丝，或被吹断成

具有一定长度的微细纤维，在受到外侧冷却空气的冷

却固化作用后，凝聚于滚筒式纤维接收器或循环式网

帘上，形成熔喷纤网[9]。熔喷保暖絮片的生产工艺流

程如图 1 所示。资助信息：科技部 863 项目（2007AA03Z359） 
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Figure 1. Process of melt-blown warmth material 

图 1 熔喷保暖材料工艺流程 

 

2.3 性能测试 

2.3.1 熔喷保暖材料扫描电镜观察 

采用 FEI 公司生产的 QUANTA200 型电子扫描显

微镜对非织造布形态结构进行观察。用图像处理软件

Image-ProPlus 测量纤维直径。 

2.3.2 材料蓬松度的测试 

按照标准（FZ/T64003-93）测量熔喷保暖絮片的

蓬松度、压缩性能。 

W

h

gcm 10

20
20

)/(

0

3


蓬松度     （1） 

式中：h0-加压 0.1kPa 压缩下 30 秒时试样四角高度平

均值；W-重量。 

2.3.3 熔喷非织造布透气性能测试 

按照标准（GB/T5453-1997）采用宁波纺织仪器

厂的 YG461 型织物中压透气量仪对保暖材料的透气

性进行测试。 

2.3.4 保暖性能测试 

按照标准（GB11048-89）采用日本大荣科学精器

制作所的 A.S.T.M 保温性试验机对保暖材料的保暖性

能进行测试。 

2.3.5 熔喷保暖材料孔隙率的计算 

孔隙率是指孔隙体积对总体积的比例，采用公式

（2）计算[10]。 

100%)
δρ

G
(1η 


       （2） 

式中：G-单位面积质量（g/m2）；ρ-原材料密度

（g/m3）；δ-厚度（mm）。 

3 结果与讨论 

3.1 熔喷保暖材料形态结构分析 

根据传热的原理，保暖材料的有效导热系数决定

于几个方面，包括固体材料的导热系数和表面辐射特

性， 孔隙率和空隙的性质[11]。图 2 为熔喷保暖材料

的 SEM 电镜图。从图中可以看出熔喷非织造布纤网

呈三维网状结构，纤维排列紊乱，纤网中的纤维相互

缠结，且以热粘合形式结合。纤维直径超细，比表面

大，从而形成大量微细孔隙，这种高孔隙率的结构使

非织造布絮片内含有大量空气，约在 90%以上。而空

气的导热系数比一般纤维的导热系数要小得多，经传

导耗失的热量就小。另外熔喷保暖材料中无数超细纤

维表面静止空气层中的纤维阻止了表面附近空气的流

动，起着隔热保暖作用。 

 

 
×400 

 
×1600 

Figure 2. SEM×400, ×600 of melt-blown warmth materials  

图 2 熔喷保暖材料 400 倍、600 倍的 SEM 电镜图 

 

3.2 空压机转速对熔喷聚丙烯保暖材料的性能

的影响 

聚丙烯切片 

空气压缩机 

螺杆挤压机 

气体加热器 

喷头装置 接受装置 

熔喷聚丙烯保暖材料
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空压机转速直接影响热气流速度，在一定范围内，

空压机转速加大，产生的热气流转速、熔体的牵伸效

率增加，纤维的直径减小、纤维的结晶度和取向度增

大。但空压机转速过高使热气流速度超过某一极限值，

就会出现飞花现象，严重影响布面外观。在不同空压

机转速的条件下生产的聚丙烯熔喷絮片的 SEM 图如

图 3 所示。对应图 3，用图像处理软件 Image-ProPlus

测量的熔喷保暖材料的纤维直径如表 1 所示。

Figure 3. SEM ×1600 of samples of different compressor speeds 

图 3. 不同空压机转速絮片的 SEM×1600 

 

Table 1. Fiber diameters of samples of different compressor speeds 

表 1 不同空压机转速保暖材料的纤维直径 

试样 1# 2# 3# 4# 5# 

空压机转速（Hz） 14.23 16.23 18.23 20.23 22.23

纤维直径(µm) 3.038 2.912 2.895 2.821 2.716

 

从图 3 和表 1 可知，随着空压机转速的增加，纤

维直径逐渐减小。这主要是因为空压机转速增加，热

气流速度也增加，气流与纤维间的速度差增加(虽然两

者的速度都增加)，结果施加在纤维上的拉伸力增加，

在这种力的作用下，熔体被迅速牵伸，大分子会产生

较高的取向，随着牵伸程度的增大，同一截面上的大

分子数目会明显减少，因而形成的纤维变细。 

根据公式（1）计算得出蓬松度的数据，根据公式

（2）可以计算得出孔隙率的大小。图 4 给出了孔隙率、

蓬松度和透气量随空压机转速变化的变化曲线。 
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Figure 4. Air permeability and compressive properties of different 

compressor speeds 

图 4 不同空压机转速下的孔隙率、蓬松度和透气性的变化 

 

由图 4 可知，随着空压机转速增加，纤网孔隙率

增加，蓬松度增加，透气量下降。原因：当热气流速

度增加时，纤维直径变细，重量变轻，运动的倾角变

大，而且纤维所受的作用力也大，当纤维运动到某一

位置时在气流所施加的轴向和切向力的共同作用下，

容易发生较大的变形，进而纤维呈现折叠、屈曲状态，

而且纤维之间的粘合程度下降，纤网的厚度增加，所

以孔隙率增加，蓬松度也随着增加。同时，由于平均

孔径减小，空气流动的阻力增加，透气量下降。 

图 5 为空压机转速增加时，熔喷保暖材料的保暖

性的变化曲线。 
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Figure 5. Warmth retention properties of different compressor 

speeds 

图 5. 不同空压机转速下熔喷保暖材料的保暖性能 

 

图 5 表明，随着空压机转速的增加，保暖材料的

保暖性增加。这是因为：熔喷保暖材料主要是通过纤

维本身及纤维与纤维间的空隙进行的，其中纤网内部

的静态空气的含量对保暖率贡献最大。当空压机转速

增加时，纤维直径变细，纤网的孔隙率增加，纤网中

静止空气的数量增加，传热系数减小，而且纤网的厚

度增加，热阻增加，所以纤网的保暖率增加。 
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3.3 接受距离（DCD）对熔喷保暖材料的性能的

影响 

本试验为了获得较好的蓬松度，选择接收距离为

30～55cm，纤维直径的测试数据如表 2 所示。 

 
Table 2. Fiber diameters of samples of different DCD 

表 2. 不同接收距离下的纤维的直径 

DCD(cm) 30 35 40 45 50 55 

平均直径（μm） 2.716 2.747 2.712 2.725 2.714 2.707

 

从表 2 可以看出，纤维直径无明显的变化，这与

Lee[6]和 Randall [12,13]等的研究结果相类似。因为熔体

在挤出喷丝孔后在极短的距离内被高速高温空气迅速

拉伸，热气流速度一定时，喷射的距离超过其临界值

后，纤维速度趋近气流速度，热气流不再给纤维牵引

力的作用，纤维直径不再减小。可见与空压机转速不

同，DCD 主要影响纤网的蓬松度、孔隙率和透气性如

图 6 所示。 

从图 6 可知，蓬松度、孔隙率和透气性都随着接

收距离的增加而增大。因为 DCD 越大，纤维飞向成

网帘的速率降低，纤维冷凝越充分，纤网的致密性变

差，蓬松度增加，孔隙率增加，透气量增加。图 7 为

其它工艺参数不变接收距离增加时，熔喷保暖絮片的

保暖性的变化。 
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Figure 6. Air  permeability and compressive properties of 

different DCD 

图 6. 不同 DCD 下的蓬松度、孔隙率和透气性的变化 

 

图 7 表明，随着接收距离的增加，熔喷保暖材料

的保暖性增加，这是因为，接收距离增加时，絮片的

蓬松度增加，孔隙率变大，纤网中静止空气的数量增

加，传热系数减小，而且纤网的厚度增加，热阻增加，

纤网的保暖率增加。 

30 35 40 45 50 55

1.2

1.4

1.6

4.0

4.5

5.0

5.5

86

87

88

89

90

传
热
系

数

（
W
/
m
2 ·

℃
）

接收距离(cm)

克
罗

值

(
℃
·
m
2 /
W
)

保
暖
率

(
%
)

 

Figure 7. Warmth retention properties of different DCD 

图 7  不同 DCD 对保暖性能的影响 

4 结论  

（1）熔喷非织造布纤网呈三维网状结构，纤维排

列紊乱，纤网中的纤维相互缠结，以热粘合形式结合。

纤维直径超细，比表面大，孔隙率高。 

（2）随着空压机速度的增加，纤维直径减小，纤

网孔隙率增加，蓬松度增加，透气量下降，纤网中静

止空气的数量增加，熔喷保暖材料的保暖性增加。 

（3）接收距离对保暖性的影响是主要通过对纤网

蓬松度改变而改变的，随着接收距离的增加，熔喷保

暖材料的保暖性增加。 
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