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摘  要  采用静电纺丝的方法纺制了锦纶 纳米级纤维 分析了锦纶 甲酸溶液质量分数 !喷丝头与接收屏之间的

距离≤2≥⁄和电压对纤维形态结构的影响 讨论了上述参数和静电纺锦纶 纤维直径分布之间的关系 ∀结果表

明 静电纺锦纶 纤维的直径随着纺丝液质量分数的增加而增加 锦纶 甲酸溶液在质量分数为  左右时的静

电纺丝效果最好 当电压超过  ∂ 时 纤维的直径随着电压的增加而减小 而且直径的分布趋于集中 ≤2≥⁄对纤

维直径的影响呈现波动性特征 ∀
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  静电纺丝是干法纺丝和熔体纺丝的新发展≈


是制备超细纤维和纳米级纤维的重要方法 ∀影响静

电纺丝的因素很多 一方面是纺丝液本身的参量 如

分子量 !粘度或粘弹性 !表面张力 !介电常数等 另一

方面是静电纺丝的过程参量 如溶液的质量分数 !电

压 !喷丝头与接收屏之间的距离≤2≥⁄等 ∀此外 还

涉及到静电纺丝时的温度 !湿度和气体流通速率

等≈ ∀

本文主要分析锦纶 甲酸溶液的质量分数 !电

压和喷丝头与接收屏之间的距离 ≤2≥⁄对纤维形态

结构的影响 ∀

1  实验部分

111  材料与设备

  锦纶 切片  甲酸 22型定时恒温磁

力搅拌器 自制静电纺丝装置见图  ∀

 ) 高压发生器  ) 纺丝液  ) 纺丝管  ) 金属电极 

 ) 毛细管  ) ×锥  ) 射流  ) 细流簇  ) 接收屏

图 1  静电纺丝装置示意图  



112  实验与测试方法

112 .1  锦纶 6纺丝液的制备

将锦纶 切片于常温下溶解在一定量的甲酸溶

液中 并用恒温磁力搅拌器搅拌以加速溶解 配置质

量分数分别为   !  !  ! 的锦纶 甲酸

溶液 ∀

1 .2 .2  锦纶 6纳米级纤维毡的制备

将纺丝液倒入纺丝罐中 调整纺丝液高度与喷

丝头的位置 使纺丝液处于稳定的无液滴自然下垂

状态 然后调整喷丝头到接收屏间的距离≤2≥⁄分

别为  ! ! 电压分别为  ! ! ∂ 进行静

电纺丝 得到非织造织物状的锦纶 纳米纤维毡 ∀

112 .3  纤维形态观察和直径测定

将干燥的锦纶 纤维毡固定于试样台上 经喷

金处理后 用日立 ≥2型扫描电子显微镜观察其

形态结构 用 型通用图像分析系统测量纤维

的直径 每个试样测试 根 ∀

2  结果与分析

2 .1  纺丝液质量分数对纤维形态结构的影响

  图 为电压 ∂ !≤2≥⁄ 的纺丝条件下 纺

丝液的质量分数分别为   !  !  ! 时静

电纺锦纶 纤维的扫描电镜照片 表 为它们的纤

维直径分布情况 ∀在设定的纺丝条件下 这 种质

量分数的锦纶 溶液都具有良好的静电可纺性能 

纤维连续 !光滑 !均匀 纺丝过程稳定 纤维的直径随

着纺丝液质量分数的增加而增大 ∀

注 电压  ∂ ≤2≥⁄ 

图 2  不同质量分数下静电纺锦纶 6 纤维的 ΣΕ Μ照片
 

表 1  不同质量分数下静电纺锦纶 6 纤维的直径分布

溶液质量

分数Π

不同纤维直径区域的纤维百分数Π

 ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

平均直

径Π

        

          

        

          

  注 电压为  ∂ ≤≥⁄为   ∀

  由实验结果可知 纺丝液质量分数为  时 

所纺纤维平均直径为 1  标准偏差为

1  最小直径为   纤维直径稍有分散 

但主要还是集中在 ∗  之间 纺丝液质量分数

为   时 纤维平均直径为    标准偏差

   最小直径为   纤维直径主要分布

在 ∗  之间 质量分数为  时 纤维平均直

径为   标准偏差为   最小直径为

   纤维直径大都分布在  ∗  之间 质

量分数为  时 纤维平均直径是   标准偏

差为   最小直径  纤维直径大都分布在

 ∗  之间 ∀

由此可见 当质量分数为   ∗  时 锦纶 

甲酸溶液可用静电纺丝的方法纺得完全意义上的纳

米级纤维 ∗   且纤维粗细分布均匀 纤维

直径随着溶液质量分数的增加呈递增的趋势 ∀这是

由于质量分数增加后 静电力拉伸液滴时所要克服

的表面张力大 难以分裂成更多更细的细流 同时细

流里溶质增加 也会导致纤维直径的增加 ∀

2 .2  电压对纤维形态结构的影响

在静电纺丝过程中 电压的大小对成纤效果和

纤维直径也有影响 ∀当电场强度很低时 喷丝头尖

端的液滴喷不出来 随着电场的增加 毛细管尖端的

液滴伸长从近似半球形到半球形然后变成锥形 随

着电场强度的进一步增加静电纺丝现象越来越

复杂 ∀

图 为质量分数   ≤2≥⁄ 时 电压分别

为  ! ! ! !1 ∂的条件下 静电纺锦纶 纤

维的 ≥∞ 照片 表 列出了它们的纤维直径分布

情况 ∀

注 质量分数   ≤2≥⁄ 

图 3  不同电压下静电纺锦纶 6 的 ΣΕ Μ照片  
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表 2  不同电压下静电纺锦纶 6 纤维的直径分布

电压Π
∂

不同纤维直径区域的纤维百分数Π

 ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

平均直

径Π

           

            

          

             

            

  注 质量分数为   ≤≥⁄为   ∀

  由图 发现 在质量分数   ≤2≥⁄  时 

设定的 种电压下都能纺出光滑的锦纶 纳米级纤

维 纤维表面未出现珠状物 纤维成纤效果较好 ∀电

压的变化对纤维的直径分布有一定的影响 ∀

由表 所示的纤维直径分布情况可以看到 在

各种电压下 静电纺锦纶 纤维的直径分布基本都

为正态分布 但分布的离散程度不同 ∀当电压为

 ∂时 纤维直径大都分布在  ∗   直径大于

 的纤维较少 电压为 ∂时 纤维直径大都

分布在  ∗  之间 且分布较分散 而当电压继

续增大 纤维直径的分散性又逐渐减小 纤维直径基

本集中在  ∗  之间 ∀在其它工艺参数不变的

情况下 随着电压的增大 纤维平均直径先增加 但

当电压达到 ∂ 电场强度大于 ∂Π后 纤维直

径逐渐减小 ∀这和电场强度增加 电场力逐渐加大 

对纺丝射流的牵伸作用增强有关 ∀

2 .3  Χ2Σ∆对纤维直径的影响

电场力对纺丝过程有重要影响 而电场力不仅

与电压有关系 也与喷丝头与接收屏之间的距离有

很大的关系 ∀在一定的电压下 喷丝头与接收屏之

间距离的大小决定电场强度的大小 而且 喷丝头与

接收屏之间距离的大小还与细流簇的干燥固化程度

有关 影响了从喷丝头喷射出的液滴在电场中的运

动轨迹 ∀当电压一定时 增大喷丝头与接收屏之间

的距离 将增加喷射流中的纤维分子的伸长和取向

的时间 ∀

图 为质量分数   电压 ∂ ≤2≥⁄分别为

1 ! ! ! ! 时 静电纺锦纶 纤维的 ≥∞

照片 表 为它们的直径分布情况 ∀

注 电压  ∂ 质量分数  

图 4  不同 Χ2Σ∆下静电纺锦纶 6 纤维的 ΣΕ Μ照片
 

由 ≥∞ 照片和纤维直径分布可以看到 随着喷

丝头到接收屏之间距离的增加 纤维直径并没有按

   表 3  不同 Χ2Σ∆ 条件下静电纺锦纶 6 纤维的直径分布

≤2≥⁄Π


不同纤维直径区域的纤维百分数Π

 ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

平均直

径Π

            

           

         

          

        

  注 电压为  ∂ 质量分数为   ∀

照一般的规律那样逐渐减小≈
而是呈现上下波动 但

平均直径的变化不大 纤维直径也基本都分布在  ∗

 之间 ∀可见 对锦纶 甲酸溶液来说 在低电场

强度下 ≤2≥⁄对纤维直径的影响没有规律性 随着距

离的增加 由于成纤轨迹的分散 纤维的接收效率反而

下降 因此 在进行实际生产时 在保证纤维上无珠状

物并呈连续分布的条件下 可选择较小的 ≤2≥⁄值 ∀

3  结  论

 静电纺锦纶 纤维的直径随着纺丝液质量分

数的增加而增加 锦纶  甲酸溶液在质量分数为

 时的静电纺丝效果最好 ∀

 当电压超过  ∂ 时 静电纺锦纶 纤维的直径

随着电压的增加而减小 而且直径的分布趋于集中 ∀

 在电压为  ∂ 时 ≤2≥⁄对纤维直径的影响

呈现波动性特征 ∀ ƒ÷
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