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田嘉俊 1，胡新鹏 1，周 康 1，吴 婷 1,2，卢 翔 1,2*，瞿金平 1,2,3,4,5*

(1.华中科技大学 化学与化工学院，湖北 武汉 430074；2.华中科技大学 生物医用与防护材料湖北省工程研究中心，湖北 武汉 430074；3.华南理工大学 
聚合物新型成型装备国家工程研究中心， 广东 广州 510640；4.华南理工大学 聚合物成型加工工程教育部重点实验室，广东 广州 510640；

5.华南理工大学 广东省高分子先进制造技术及装备重点实验室，广东 广州 510640)

摘 要：针对高黏度聚合物熔融离心纺丝过程中物料输入不稳定、熔体易飞溅以及纤维拉伸不充分等问题，提出一种

射流先导与旋风拉伸协同的离心纺丝技术，并通过仿真与实验相结合的方法研究了该技术的成型机理及关键工艺参

数对纤维形貌的影响。基于Ansys Fluent软件建立射流先导作用下熔体在封闭式离心盘中分配过程的仿真模型，分

析高黏度熔体（黏度为10 000 g/(m·s)）在盘面上的铺展行为。仿真结果表明，射流先导作用可有效抑制高黏度熔体的

飞溅现象，封闭式盘面结构对于黏度高达 10 000 g/(m·s)的聚丙烯熔体仍能实现稳定分配，而无先导作用的熔体在

0.007 s 内即发生严重飞溅。在仿真结果的基础上进一步开展了相应的实验研究，通过调控离心加速度（20 000～

60 000 m/s2）和纺丝温度（190～230 ℃）探究纺丝最佳工艺条件。由实验结果得知，在纺丝温度 230 ℃、离心加速度

40 000 m/s2条件下可以成功制备平均直径为 1.1 μm的超细聚丙烯纤维。进一步引入旋风拉伸，纤维平均直径降至

1.0 μm，纤维单丝强度由无风场时的3.3 cN/dtex提升至7.9 cN/dtex，提升幅度达2.4倍。本研究揭示了射流先导与旋风

拉伸在高黏度聚合物离心纺丝中的协同机制，为高性能超细纤维材料的绿色高效制备提供了理论依据与技术途径。

关键词：射流先导；旋风拉伸；离心纺丝；超细纤维；仿真与实验

中图分类号：TQ340     文献标志码：A     文章编号：2096-3246（2026）05-0034-11

目前，超细纤维的主要制备方法包括溶液纺丝

（湿法、干法）、静电纺丝和熔融纺丝等[1]。溶液纺丝虽

然能制备细纤维，但需要使用大量溶剂，存在环境污

染和溶剂回收等问题[2]；静电纺丝法可生产纳米级纤

维，但面临产量低、高压电场安全隐患等瓶颈[3]。熔融

纺丝因无须溶剂、工艺环保而备受关注，传统熔融纺

丝（如熔喷法）依赖高温高速气流拉伸熔体，对物料黏

度具有严格限制。Bier等[4]建立了预测熔纺和熔喷纤

维直径的通用模型，系统考虑了黏度、模头直径、产量

等因素对纤维直径的影响，得出“零剪切黏度是决定

纤维直径的关键参数”的核心结论；同时，过于黏稠的

熔体在高速气流中难以稳定拉伸成纤维，致使纤维力

学性能下降。因此，开发一种适用于高黏度聚合物、高

产且环保的超细纤维制备技术具有重要意义[5]。

离心纺丝技术[6]利用高速旋转产生的离心力将熔

体或溶液拉伸成纤维，具有产量高、无须高压电场、可

纺物料范围广等优势，能够有效加工高黏度物料。该

技术已被用于制备聚乳酸、聚丙烯等多种聚合物纤

维，所得纤维直径可达到微米甚至亚微米级。例如，Li

等[7]采用高速离心力将聚乳酸纺制成纤维膜。由于使

用的聚乳酸的黏度远低于传统石油基原料，且纤维在

3 mm的旋转流道中即可完成拉伸，因此该工艺对低黏

度物料具有良好的适应性。然而，高黏度物料如聚丙

烯（PP）等由于存在Weissenberg爬杆效应[8]，熔体注入

并不稳定；同时，物料进入离心纺丝盘后难以快速分

配，开放式纺丝盘易导致熔体飞溅，严重影响纺丝的

连续性和纤维直径均匀性[9]。

综上，本文提出了一种射流先导与旋风拉伸协同

的离心纺丝技术。该技术设计了具有先导作用的注料

法兰提升熔体注入速度，有效消除高黏度物料常见的

爬杆效应，确保熔体稳定进入离心纺丝盘；同时，将传

统开放式离心纺丝盘优化为封闭式结构，规避了高黏
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度熔体飞溅的弊端；并在纤维拉伸阶段引入风场，协

同离心力对纤维进行拉伸。通过仿真与实验相结合的

方法，揭示了射流先导与封闭式离心盘对熔体分配的

协同作用，后进一步引入风场拉伸成功制备出纤维平

均直径为1.0 μm的超细聚丙烯纤维，纤维单丝强度较

无风场时提升 2.4倍[10]。本工作为高黏度聚合物超细

纤维的绿色高效制备提供了新路径，并为高性能纤维

材料的开发奠定了技术基础。

1　模型及仿真参数

根据实际离心纺丝盘建立封闭式上下对扣盘面

模型，内部流场最大厚度为 14.00 mm。利用几何周期

性截取 60°扇形区域作为计算区域，并施加周期性边

界条件以提高计算效率。为了在盘面附近捕捉熔体厚

度的变化，对盘面近壁区域进行网格加密[11]，具体网

格特征如图1所示。

2　实验材料与方法

2.1　实验材料

聚丙烯（PP，Z30S型纤维级专用料，熔体质量流动

速率（MFR）为26.2 g/10 min）购自茂名分公司。

2.2　实验仪器

具体实验仪器如表1所示。

2.3　样品制备

先将PP物料在温度为50 ℃的鼓风烘箱中充分烘

干8 h，后经挤出机（转速60 r/min，进料转速1.0 Hz）熔融

塑化，通过具有先导作用的注料法兰（下端口直径

2.00 mm）高速注入离心纺丝盘。离心熔喷参数：纺丝温

度分别设置为 190、210、230 ℃；离心加速度分别为

20 000、40 000、60 000 m/s2，离心纺丝盘在高速旋转过程

中甩出原丝，原丝在风场作用下拉伸形成纤维并在收集

网上堆积形成纤维。

2.4　性能表征

1）微观形貌表征。将纤维附着于导电胶上，随后

对其表面进行喷金处理，使用场发射扫描电子显微镜

（SEM，型号SU8010，产自日本Hitachi公司）在5 kV电

压下对样品进行观察。通过 ImageJ图像分析软件对纤

维直径进行测量，每组样品随机选取不少于 100根纤

维，沿纤维轴向垂直方向测量其直径，统计得到纤维

直径分布及平均直径。

2）结晶行为。使用差示扫描量热仪（DSC，型号

DSC25，产自美国TA公司）进行DSC测试，温度范围为

−20～80 ℃，速率为10 ℃/min，结晶度（xc）计算如下：

xc =
DHm -DHc

DH 100%
m ´ωpp

´ 100% （1）

式中，ωpp 为体系中 PP 的质量分数，DHm 和 DHc 分别

代表熔融焓和冷结晶焓，∆H 100%
m 为 PP 的百分百熔

融焓。

3）力学性能测试。采用电子万能试验机（购自深

圳新三思材料测试有限公司（中国））进行单丝拉伸性

能测试，强力范围为 0～100 cN，拉伸范围为 0～10%，

伸长速度为5 mm/min。具体测试参照《化学纤维 短纤

维拉伸性能试验方法》（GB/T 14337—2008）执行，每

种纤维测定50个数据结果取平均值。

3　仿真与实验结果分析

3.1　射流先导下熔体分配过程仿真与实验结果分析

3.1.1　熔体分配过程的仿真分析

仿真边界条件设置如下：将熔体入口设为速度入

口，入口流速根据挤出机实际进料速率换算获得；离心

纺丝盘区域采用滑移网格技术赋予旋转运动，转速设

置为6 000 r/min；熔体初始温度设定为230 ℃，环境空

气温度为25 ℃；盘面壁面采用无滑移边界条件，将出口

处设为压力出口。熔体黏度分别取0.1、1.0和10.0 Pa·s，

以对应低、中、高黏度工况。

针对高黏度熔体在离心纺丝盘上的分配行为，对比

分析了在有、无射流先导作用下黏度为10 000 g/(m·s)的

熔体在盘面上的分配行为。

图2展示了高黏度熔体（黏度为10 000 g/(m·s)）在

离心纺丝盘上不同时间点的仿真以及厚度分布。从

图2（a）和（c）可知，当 t=0.250 s时，由于高黏度熔体流

图1　网格划分

Fig. 1　Mesh division

表1　实验仪器

Tab. 1　Laboratory equipments

仪器

双轴偏心转子挤出机

离心熔喷设备

电热鼓风干燥箱

场发射扫描电子显微镜

型号

ERE‒34

自研

DHG‒9420A

SU8010

生产商

自研

自研

上海一恒科学仪器有限公司

日立Hitachi公司（日本）
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动性较差，熔体尚未被完全分配到斜面上，且有部分

熔体从主体脱离；这主要是因为离心力随半径增大而

增加，当离心力超过熔体内部黏滞力与盘面摩擦力之

和时，会发生飞溅[12]。从图 2（b）和（d）可知，当 t=0.400 

s时，由于黏度较大，盘面出现部分空洞，分配均匀性

不足；对比无射流先导作用的工况（图3），在停止喂料

后的0.007 s内（t=0.257 s），熔体即产生显著飞溅，大量

熔体被甩至盘边缘。这表明射流先导作用通过提高注

入初速度，显著提升了熔体注入和分配过程的稳

定性[13]。

由仿真结果可知，高黏度的熔体在注入离心纺丝

盘时熔体厚度分布波动加剧，飞溅性增强，这主要归

因于高黏度熔体较强的抗剪切变形能力[14]。本研究结

果表明，射流先导作用可有效降低飞溅发生频率，而

封闭式离心纺丝盘能够从物理空间上限制飞溅熔体

的逸出，二者协同确保了高黏度体系下熔体分配的均

匀性以及纺丝过程的稳定性。

3.1.2　射流先导对熔体注入稳定性的实验验证

由第 3.1.1节的仿真实验可以看出熔体的进料对

纺丝稳定性具有重要影响[15]，因此设计了具有先导作

用的注料法兰（下端口直径 2.00 mm），通过缩小流通

截面，在相同流量下大幅提升熔体线速度，克服爬杆

效应和气流干扰[16]。

图 4为安装了具有先导作用的注料法兰前后，每

隔10 s拍摄的PP物料流动状态数码照片。未安装法兰

时，PP熔体柱中出现明显气泡且流动不均匀（如红色

箭头所示），易受到外界因素的影响。而加入了具有先

导作用的注料法兰之后，熔体柱在流动方向上变得均

匀，也看不到气泡的产生。原因是加入具有先导作用

的注料法兰之后，由于注射孔孔径的缩小，PP熔体柱

流动的速度明显增加，PP熔体的流动更加均匀。

图2　黏度为10 000 g/（m·s）的熔体在离心纺丝盘上不同时间点的厚度分布仿真

Fig. 2　 Simulation of the thickness distribution of a melt with a viscosity of 10 000 g/(m·s) on a centrifugal spinning disk 
at different time instants

图4　具有先导作用的注料法兰安装前后PP物料流动状态

的数码照片

Fig. 4　Digital photos of PP material flow state before and 
after installation of the leading-in injection flange

图3　无射流先导作用时（t=0.257 s）熔体分布

Fig. 3　Melt distribution without jet‒guided effect (t=0.257 s)
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图5展示了安装具有先导作用的注料法兰前后PP

物料注入速度在不同工艺条件下的变化规律。如图5所

示，先导法兰对注入速度的提升效果显著，且在不同转

速和进料频率下均保持有效。为了定量评估先导作用对

注入速度的提升效果，实验测量了不同挤出机转速（10、

30、60 r/min）下每10 s内熔体的注入质量，并根据式（2）

和（3）计算平均流速。

qm =
m͂
∆t

（2）

u͂ =
qm

A
（3）

式（2）～（3）中，m͂、∆t、A、qm、u͂分别代表熔体的质量、流

出时间、注料法兰出口横截面积、平均质量流速以及

面平均质量流速。

未安装注料法兰时，在10、30、60 r/min转速下，PP

物料的平均流速分别为 0.9、1.1、1.7 cm/s。安装后，对

应转速下的平均流速分别提升至 9.6、11.1、9.1 cm/s

（图 5（c）），最大提升幅度达 10.6倍。安装后不同转速

下的流速差异明显缩小，表明先导注料法兰使得注入

速度对挤出机转速的依赖性降低，输出更加均匀。同

时观察结果发现，安装注料法兰后，60 r/min转速下的

平均流速（9.1 cm/s）低于 30 r/min下的 11.1 cm/s，呈现

非单调变化趋势。从挤出机塑化过程的热力学机制分

析可知，PP为半结晶聚合物，其熔融塑化依赖于螺杆

旋转产生的剪切热与机筒外部加热的协同作用。当转

子转速由30 r/min升至60 r/min时，物料在挤出机内的

停留时间显著缩短，单位质量物料所获取的剪切热与

外部传热均相应减少，导致熔体实际温度低于设定

值，黏度升高。因此，尽管螺杆转速提高，实际从挤出

机出口挤出的熔体质量流量反而下降，从而使注料法

兰出口流速降低。进一步计算在转子转速固定在

60 r/min 时，不同进料速度下，PP 物料流速的变化

（图5（d））。结果显示，安装注料法兰后，各进料频率下

的流速均显著提升，说明该设计具有良好的工艺适应

性。上述实验证实，射流先导作用有助于实现熔体稳

定、快速注入，为后续稳定纺丝奠定了关键基础[17]。

3.2　离心熔喷与旋风拉伸协同实验结果分析

3.2.1　离心加速度和纺丝温度对纤维形貌的影响

图 6为在纺丝温度 190 ℃条件下，离心加速度对

纤维形貌和直径分布的影响。从图6可以看出，离心加

速度较低时（20 000 m/s2），纤维大多呈现叶片状。当离

心加速度提高到 40 000 m/s2和 60 000 m/s2时，纤维的

形态变得较圆润。这主要是因为离心加速度较小时，

纤维从喷丝孔喷出后初速度不足，同时喷丝孔壁对于

熔体有挤压作用，产生了叶片状的纤维[18]。从图6中还

可以看出，叶片状纤维及粗细不均匀的形貌在 190 ℃

条件下的各离心加速度样品中均普遍存在，并非局部

区域的偶然现象。从纤维直径统计结果发现，拟合的

直径分布曲线与高斯函数吻合程度偏低[19]，进一步从

统计角度证实了该温度下纤维均匀性不足的整体性

特征，而且随着离心加速度的提升，纤维的均匀程度

进一步降低[20]。

由图6（c）、（d）、（f）可知：190 ℃下纤维平均直径随

离心加速度呈现先降后升的非单调趋势，离心加速度

从20 000 m/s2提高至40 000 m/s2时，离心力对熔体的拉

伸作用增强，纤维直径细化；进一步提高至60 000 m/s2，

纤维直径回升至3.0 μm。回升的原因是由于过高的离心

图5　安装具有先导作用的注料法兰前后PP物料注入速度

变化对比

Fig. 5　Comparison of the injection speed of PP materials be‐
fore and after installation of the leading-injection flange
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加速度使初生纤维在拉伸过程中所受应力超过熔体强

度极限，导致纤维断裂并形成大量短纤维，这些短纤维

在高速旋转气流中相互碰撞、缠结，堆积形成粗纤维及

颗粒，使统计平均直径回升[5]。同时，该温度下熔体黏度

较高导致流动性不足，断裂后的短纤维难以在离心力

作用下重新拉伸融合，进一步加剧了粗化现象[21]。

图7为在纺丝温度为210 ℃条件下，离心加速度对

纤维形貌和直径分布的影响。从图7可以看出，当纺丝温

度升高到210 ℃时，拟合曲线的决定系数相较于190 ℃

条件下明显提升，这说明210 ℃条件下的纤维直径分布

比190 ℃条件下更接近于高斯分布。此时的纤维形态较

190 ℃时更加圆润，没有明显的扁平纤维产生，这主要是

因为温度的提升使PP熔体的黏度降低，流动性提高，熔

体离开喷丝孔后更容易进行拉伸成圆柱状的纤维[22]。

由图 7可知，该条件下生产的纤维中也有少量的

颗粒产生，颗粒的产生在 210 ℃条件下具有一定普遍

性，且主要出现在纤维直径较细的区域。这是由于温

度上升后，纤维在拉伸过程中更容易断裂[23]，少量的

短纤维在甩出后堆积形成颗粒，属该温度条件下的非

均质特征。此时的纤维分布更加均匀，离心加速度

20 000、40 000 和 60 000 m/s2对应的纤维直径平均值

分别为 4.0、1.3和 2.1 μm，均小于 5.0 μm，说明在此温

度下已经能够纺出较细的纤维。同时，从电镜和纤维

直径统计中均可以看出，部分纤维的直径小于

1.0 μm，证明此工艺条件下已经成功制备出超细纤

维。通过统计的平均直径变化可知，210 ℃条件下纤

维平均直径随离心加速度的增加同样呈先减后增的

趋势。但与 190 ℃相比，210 ℃时熔体黏度降低，流动

性改善，因此，纤维断裂后短纤维堆积程度减轻，粗化

效应减弱。上述变化源于拉伸和断裂两种机制的竞

争：低转速时离心力拉伸细化占主导，直径减小；转速

过高时断裂堆积效应占优，直径回升；竞争使得纤维

直径在特定转速区间内出现极小值[24]。

图 8为在纺丝温度为 230 ℃条件下，离心加速度

对纤维形貌和直径分布的影响。从图8可以看出，进一

步将温度升高到 230 ℃时，纤维直径分布更接近于高

图6　纺丝温度 190 ℃条件下离心加速度对纤维形貌和直径分布的影响

Fig. 6　Effect of centrifugal acceleration on fiber morphology and diameter distribution at a spinning temperature of 190 ℃

图7　纺丝温度210 ℃条件下离心加速度对纤维形貌和直径分布的影响

Fig. 7　Effect of centrifugal acceleration on fiber morphology and diameter distribution at a spinning temperature of 210 ℃
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斯分布，此时的纤维形态圆润，也没有明显扁平的纤

维产生，温度的提升使PP熔体离开喷丝孔后更容易被

拉伸成圆柱状的纤维[25]。与190 ℃和210 ℃条件下的纤

维形貌差异不同，230 ℃下聚集体颗粒的增多是整个样

品区域的普遍现象，而非局部偶发。这表明温度升高后

PP物料的流动性提升，拉伸断裂概率增加进而易形成

短纤维，短纤维在拉伸过程中堆积形成颗粒的趋势加

剧[26]。此温度下，离心加速度为 20 000、40 000 和

60 000 m/s2时产生的纤维直径平均值分别为1.5、1.1和

1.4 μm，均小于2.0 μm，说明该工艺下已经能够产生超

细的纤维。其中：离心加速度为40 000 m/s2时，纤维直

径平均值为 1.1 μm；离心加速度为 20 000、40 000 和

60 000 m/s2 时的纤维直径最小值分别为 0.4、0.2 与

0.6 μm，说明此工艺条件下已经产生了大量纳米级的纤

维，纤维尺寸与传统的静电纺丝技术获取纤维直径相

当，但生产效率远超静电纺丝[27]，纤维直径分布也更均

匀。并且由于230 ℃时熔体黏度更低、流动性更好，断裂

后的短纤维在高速旋转气流中更易被重新拉伸或分

散，形成的聚集体颗粒尺寸相对较小[28]，平均直径回升

幅度较190 ℃及210 ℃更为平缓。

为了证明不同离心速度下，纤维的粗细是由其拉

伸程度决定的，实验测定了不同离心加速度下获得的

PP纤维的结晶行为，如图9所示，其中，Tc为PP的结晶

温度，ΔHc 为冷结晶焓。原始 PP 的结晶温度（Tc）为

112.3 ℃，冷结晶焓（ΔHc）为 93.5 J/g。在离心加速度

20 000、40 000和 60 000 m/s2下得到的PP纤维对应的

结晶温度分别为 113.4、113.8和 113.3 ℃，具体数据见

表2。不同转速下PP纤维的结晶温度有一定上升，这是

因为在离心拉伸过程中增加了纤维结晶取向速度，分

子链运动受限，可能导致结晶不完善，需要更高的温度

进行结晶[16]。其中，离心加速度40 000 m/s2对应的结晶

温度最高，说明此时拉伸效果最明显。

由表 2数据得知，离心加速度 60 000 m/s2下的结

晶温度（Tc）略低于离心加速度40 000 m/s2下的结晶温

度，与通常认知中高拉伸促进结晶的观点相悖，但高

拉伸促进结晶的前提在于拉伸过程连续、稳定且纤维

保持完整形态[29]；而该实验条件下的离心加速度

60 000 m/s2过大使得熔体所受拉伸应力已超过其强度

极限，纤维频繁断裂、射流不连续，分子链取向在断裂

后发生松弛，有效取向程度反而降低。同时，断裂形成

的短纤维在高速旋转气流中缠结堆积，生成大量结晶

温度较低的颗粒和粗纤维，从而拉低了样品的整体结

晶温度。据此推断，离心加速度为 40 000 m/s2时纤维

图8　纺丝温度230 ℃条件下离心加速度对纤维形貌和直径分布的影响

Fig. 8　Effect of centrifugal acceleration on fiber morphology and diameter distribution at a spinning temperature of 230 ℃

图9　离心熔喷过程中离心加速度对PP结晶性能的影响

Fig. 9　Effect of centrifugal acceleration on crystallization performance of PP in centrifugal melt-blowing process

表2　不同离心加速度下对PP结晶温度和结晶焓的统计

Tab. 2　Statistics on crystallization temperature and en‐
thalpy of crystallization of PP at different centrifu‐
gal accelerations

离心加速度/(m·s−2)

20 000

40 000

60 000

Tc/℃

113.4

113.8

113.3

ΔHc/(J·g−1)

87.0

99.0

83.3
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结晶温度最高，表明该条件为连续稳定拉伸的最优

区间。

ΔHc 值同时证明了这一趋势，20 000、40 000 和

60 000 m/s2对应的ΔHc分别为87.0、99.0和83.3 J/g，离

心加速度为 40 000 m/s2 时的 ΔHc 最高。取标准 PP 的

ΔHc为 188.0 J/g，进一步计算出离心加速度为 20 000、

40 000 和 60 000 m/s2 时对应的纤维结晶度分别为

43.1%、52.7%和44.3%。表明成纤过程中离心加速度为

40 000 m/s2时纤维的结晶度最高，说明此时纤维的拉伸

程度最高，这也和纤维的直径分布结果一致。

3.2.2　旋风拉伸对纤维形貌与性能的影响

采用优化工艺参数（纺丝温度230 ℃、离心加速度

40 000 m/s2）制备纤维，对比引入风场前后的纤维性

能，进一步探究旋风拉伸对纤维成型的影响。

图 10 为旋风流场对纤维拉伸时的过程照片。从

图10（a）中可以看出，纤维从风道中被拉伸后，产生的

纤维较细，只能隐约地看到纤维的产生，说明纤维在

风场的作用下迅速拉伸冷却。随着纺丝时间增加，纤维

进一步增加，整体颜色更加亮白，且纤维直径分布更加

均匀（10（b））。

图 11 为旋风拉伸后纤维的 SEM 图像和直径统

计。由图 11可以看出，旋风拉伸后的纤维仍保持圆柱

状，无扁平结构，表明风场协同拉伸作用有效[30]。对纤

维的直径进行统计（图 11（b）），拟合得到的平均直径

为1.0 μm，相比没有风场时的纤维平均直径（1.1 μm），

旋风协同拉伸作用下的纤维的平均直径进一步减小。

表3为3种不同工艺下纤维的强度数据。从表3可

以看出，实验进一步对比了传统熔喷工艺以及有无风场

拉伸时的纤维的力学强度。传统熔喷工艺生产的PP单

丝强度仅为（1.5±0.6） cN/dtex，而未加风场的纤维强度

为（3.3±0.8） cN/dtex，较传统工艺有大幅度提升。引入旋

风拉伸后，纤维强度进一步被提升至（7.9±1.1） cN/dtex，

较无风场时提升2.4倍。这归因于风场促进了纤维的取

向结晶和充分拉伸[31]，同时快速冷却有利于保持纤维的

完整结构。

4　结    论

本文针对高黏度聚合物离心熔喷纺丝过程中物

料输送不稳定、熔体易飞溅及纤维拉伸不充分等问

题，提出了一种射流先导与旋风拉伸协同的离心纺丝

技术，并通过仿真与实验相结合的方法系统研究了该

技术的成型机理及关键工艺参数对纤维形貌的影响。

结论如下：

1）射流先导作用可有效抑制高黏度熔体的飞溅

行为，封闭式离心纺丝盘从物理空间上限制了飞溅熔

体的逸出，二者协同确保了高黏度体系下熔体分配的

均匀性与纺丝过程的稳定性。无射流先导作用时，熔

体在停止喂料后0.00 7 s内即发生严重飞溅。

2）射流先导注料法兰可使熔体注入速度最大提

升 10.6 倍（由 1.7 cm/s 提升至 11.1 cm/s），有效消除了

图11　风场对于纤维形貌及直径分布的影响

Fig. 11　Effect of wind field on fiber morphology and di‐
ameter distribution

表3　不同工艺下纤维的强度

Tab. 3　Strength of fibers in different processes

工艺方式

传统熔喷工艺

无风场

有风场

强度/(cN·dtex−1)

1.5±0.6

3.3±0.8

7.9±1.1

图10　旋风流场对纤维拉伸时的过程照片

Fig. 10　Photographs of the fiber stretching process under 
the cyclone airflow field
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高黏度物料的爬杆效应，实现了熔体的稳定、快速

注入。

3）通过系统调控工艺参数，在纺丝温度为230 ℃、

离心加速度为40 000 m/s2条件下成功制备出平均直径

为1.1 μm的超细PP纤维。引入旋风拉伸后，纤维平均直

径进一步降至1.0 μm，纤维单丝强度由3.3 cN/dtex提升

至7.9 cN/dtex，较无风场时提升2.4倍。

射流先导、封闭式盘面与旋风拉伸的协同作用突

破了传统离心熔喷工艺对高黏度聚合物的加工限制，

为超细纤维的绿色高效制备提供了理论依据与技术

途径。未来可进一步探究熔体温度、气流速度等工艺

参数对纤维成型动力学的影响，并拓展该技术在其他

领域的应用潜力。
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Abstract: 

Objective Unstable melt feeding, severe splashing, and insufficient fiber stretching during centrifugal spinning of high-viscosity polymers consid‐

erably limit fiber quality and process continuity. To address these issues, this study proposes a hybrid technique combining a jet-guided feeding 

flange with cyclone-assisted aerodynamic stretching. The jet-guided flange was designed to stabilize melt injection by increasing the initial melt 

velocity, while the cyclone-induced airflow provides secondary stretching of the semi-solid fibers. The effects of spinning temperature (190 ‒

230 ℃) and centrifugal acceleration (20 000‒60 000 m/s2) on fiber morphology, diameter distribution, crystallinity, and mechanical properties 

were systematically investigated to identify the optimal processing conditions and elucidate the synergistic mechanism between flow control and 
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aerodynamic stretching.

Methods Transient melt flow on an enclosed rotating disk was simulated using ANSYS Fluent with a volume‑of‑fluid (VOF) multiphase model. 

The melt viscosity was set to 10 000 g/(m·s) at 230 ℃. Two feeding modes, conventional gravity feeding and jet-guided injection, were compared 

under an identical disk rotation speed of 6 000 r/min. The simulation domain was discretized using hexahedral meshes, with local refinement near 

the disk surface. Based on the simulation results, spinning experiments were conducted using a custom-built centrifugal spinning apparatus. Poly‐

propylene (PP, MFI = 26.2 g/10 min) was dried at 50 ℃ for 8 h, melted in an extruder (60 r/min; feed rate = 1.0 Hz), and injected into the spin‐

ning disk through a jet-guided flange with an exit diameter of 2.00 mm. The spinning temperature and centrifugal acceleration were varied from 

190 to 230 ℃ and from 20 000 to 60 000 m/s2, respectively. A cyclone ring was mounted around the disk to generate an external airflow of 10 m/s 

for secondary stretching. The collected fibers were characterized by scanning electron microscopy for morphology, differential scanning calorim‐

etry (DSC) for crystallization behavior, and single-fiber tensile testing for mechanical properties.

Results and Discussions Simulation results were used to compare the melt distribution behavior under two feeding modes: with and without jet-

guided injection. Without jet-guided injection, the high-viscosity melt accumulated unevenly on the disk surface and exhibited severe splashing 

when feeding was interrupted. Within 0.007 s after feeding stopped, numerous melt droplets detached from the main body and were thrown to‐

ward the disk edge, resulting in significant thickness variations along the circumferential direction. In contrast, with jet-guided injection, the melt 

maintained a continuous and uniform film along the disk perimeter, with substantially less droplet detachment and splashing. The increased initial 

velocity imparted by the guiding flange effectively suppressed the rod-climbing effect and stabilized melt feeding, resulting in a more uniform 

melt distribution across the disk surface.

Experimental spinning revealed that spinning temperature and centrifugal acceleration significantly influenced fiber morphology and 

diameter distribution. At the lowest temperature (190 ℃), the fibers exhibited irregular, ribbon-like morphologies and poor diameter unifor‐

mity at all tested centrifugal accelerations. The diameter distribution was broad, with some fibers reaching the nanometer scale while others 

exceeded 20 μm, indicating highly nonuniform melt stretching. As the temperature increased to 210 ℃, the fiber morphology transitioned 

from ribbon-like to more cylindrical, and the diameter distribution narrowed considerably, although a small fraction of particulate material 

remained.

At 230 ℃ , uniform cylindrical fibers with smooth surfaces were consistently obtained, and the diameter distribution closely followed a 

Gaussian profile. The effect of centrifugal acceleration on fiber diameter exhibited a nonmonotonic trend at all temperatures. Increasing the accel‐

eration from 20 000 to 40 000 m/s² promoted melt thinning and effectively reduced the fiber diameter. However, a further increase to 60 000 m/s2 

caused fiber breakage and re-entanglement of broken segments, resulting in a larger average diameter and the formation of agglomerated par‐

ticles. Among all tested conditions, 230 ℃ and 40 000 m/s2 consistently produced the finest and most uniform fibers.

DSC analysis of the as-spun fibers revealed an upward shift in the crystallization temperature relative to that of the raw PP pellets, indicating 

that molecular chain orientation was induced by the elongational flow during spinning. The highest crystallization temperature was observed at 

40 000 m/s2, suggesting degree of molecular chain alignment. In contrast, excessive acceleration at 60 000 m/s2 resulted in reduced crystallinity, 

which may be attributed to frequent fiber breakage and subsequent relaxation of the molecular orientation.

The introduction of cyclone-assisted stretching further improved fiber quality. Fibers subjected to the external airflow exhibited more uni‐

form diameters and smoother surfaces than those produced without aerodynamic stretching. The additional aerodynamic drawing force enhanced 

molecular orientation along the fiber axis, while the rapid cooling induced by the airflow helped preserve the oriented chain configuration, 

thereby improving the mechanical performance of the resulting fibers.

Conclusions This study demonstrates that the synergistic combination of jet-guided feeding and cyclone-assisted stretching effectively addresses 

key challenges in centrifugal spinning of high-viscosity polymers. The jet-guided injection flange stabilizes melt delivery by mitigating the rod-

climbing effect and suppressing splashing, while the cyclone-induced airflow provides an additional aerodynamic drawing force that reduces fiber 

diameter and enhances molecular orientation. Under optimized conditions (230 ℃ and 40 000 m/s2), uniform ultrafine PP fibers with an average 

diameter of 1.1 μm were successfully produced. Cyclone-assisted stretching further reduced the average diameter to 1.0 μm and increased the 

single-fiber tensile strength by 2.4-fold. These findings demonstrate that controlled melt feeding and aerodynamic stretching can effectively over‐

come rheological limitations associated with high-viscosity polymer processing. The proposed approach offers a scalable pathway for producing 

high-performance ultrafine fibers and provides insights into the role of flow engineering in regulating fiber morphology and enhancing mechani‐

cal properties.
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