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静电纺 Πς Α纳米纤维毡的力学性能
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摘  要  研究了静电纺工艺条件对聚乙烯醇°∂ 纳米纤维毡力学性能的影响 ∀结果表明 随电压升高 静电纺

°∂ 纳米纤维毡的断裂伸长率先增加后降低 断裂强度逐渐增加 随着喷丝口与接收屏之间距离的增加 静电纺

°∂ 纳米纤维毡的断裂伸长率和断裂强度先增加 然后迅速下降 随着纺丝液质量分数的升高 静电纺 °∂ 纳米纤

维毡的断裂伸长率增加 断裂强度先下降 然后迅速升高 ∀
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  静电纺丝的方法出现在 世纪 年代 然而

在近几十年才引起人们的广泛关注和较为系统的研

究 ∀目前 静电纺丝法已成为制备超细和纳米纤维

及其制品的一种重要方法 被成功地应用于锦纶 !聚

丙烯腈等高分子材料≈  ∀其主要制品非织造布纳

米纤维毡与传统方法制得的纤维毡相比 具有很多

优点 在保温 !过滤 !防护等方面有广泛的应用前

景≈ ∀静电纺丝工艺 !静电纺丝得到的纳米纤维及

其集合体的结构与性能 !静电纺丝制品的应用等问

题是静电纺丝研究的重点 ∀其中对静电纺丝工艺的

研究较多 而对其制品的结构和性能研究较少且不

系统≈ ∀本文在研究水溶性纳米纤维毡纺制工艺与

纤维形态关系≈的基础上 着重研究在不同工艺条

件下制备的聚乙烯醇 °∂ 纳米纤维毡的力学

性能 ∀

1  实验部分

111  材  料

  选用聚合度为  ∗   !醇解度为   ∗

 的水溶性 °∂  ∀

112  方  法

11211  样品制备

°∂ 纳米纤维毡采用文献≈方法制得 ∀为了

得到厚度相近的试样 在其它实验条件不变的情况



下 通过控制纺丝溶液的量来制备试样 ∀

11212  力学性能测定

首先在 ≠⁄数字式织物厚度仪上测量

试 样 的 厚 度 然 后 将 其 切 成 宽   ≅长

 的长条 在 ≠型单纤维电子强力仪上测

定强力与伸长 从而得到强力 伸长曲线及有关力学

指标 每个试样测定 次 取其平均值 ∀夹持部分的

长度为  !拉伸速度1 Π环境条件 温

度 ε !相对湿度   ∀

最后计算断裂强度Π
和断裂比功#

Π
 计算公式为

断裂强度 
断裂强力

试样宽 ≅ 试样厚


断裂比功 
断裂功# 

试样体积





2  结果与分析

211  电  压

  在喷丝口与接收屏之间距离为  纺丝液质

量分数为   的条件下 静电纺丝的电压分别取

1 !1 !1 ∂ 纺得 种试样 试样的平均厚度

均为1  ∀图 为 种不同电压下试样的强力

伸长曲线 ∀

图 1  不同电压时静电纺 Πς Α纳米

纤维毡的强力 伸长曲线

从图 看出 曲线的起始部分基本为斜率较大

的平滑直线 其中电压为1 ∂的强力 伸长曲线

斜率大于电压为 1 ∂ 和1 ∂的 ∀这说明电压

为 1 ∂ 时 静电纺 °∂ 纳米纤维毡的初始模量

较大 而另 种试样的初始模量相近 ∀条曲线均

有明显的屈服点 这主要是因为试样内纤维相互交

络并紧密排列 在拉伸的初始阶段需要较大的外力

打开大量的纤维交络点 ∀过了屈服点后 1 ∂试

样没有明显的屈服变形 1 !1 ∂试样有较大

的伸长 ∀这是因为1 ∂试样中的纤维直径较细 

达到 以下≈
毡内纤维之间的交络结构紧密 

因此纤维间的滑移较小 表现为屈服伸长小 而对于

1 !1 ∂试样 纤维毡内的纤维直径较大 结构

相对不紧密 因此 在外力达到屈服点后 纤维之间

的交络点被打开 进而使纤维沿着外力场的方向排

列 相互之间产生滑移 直到最后纤维毡断裂 表现

为较大的屈服伸长 ∀试样的屈服变形部分不是光滑

的曲线 有一点波动 ∀这是由于静电纺纤维毡是纤

维交错排列的集合体 具有层次结构 由于纤维之间

的交络紧密程度不均匀 从而具有断裂不同时性 ∀

图  ∗ 分别为静电纺 °∂ 纤维毡的断裂伸长

率 !断裂强度和断裂比功随电压的变化曲线 ∀可以

看出 随着电压的升高 其断裂伸长率先增加后减

小 且变化较大 断裂强度起始阶段变化较小 当电

压升高到1 ∂时 增加的幅度很大 相应地 断裂

比功呈现先增加后减小的变化规律 ∀

图 2  电压与断裂伸长率的关系
 

图 3  电压与断裂强度的关系
 

图 4  电压与断裂比功的关系
 

当电压为 1 !1 ∂ 时其断裂伸长率大且

断裂强度较小 这与纤维毡的结构和纤维的结晶度

有关 ∀根据文献≈ 这时的纤维直径较大 形成的

内部结构相对较为疏松 因此 纤维毡的伸长主要是
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纤维之间的滑移 使得纤维毡的断裂伸长率提高 而

断裂强度较小 另外 纤维本身的伸长也对纤维毡伸

长有一定的作用 结晶度高的纤维 其纤维的强度增

大 伸长减小 ∀电压为 1 ∂ 的试样结晶度比

1 ∂试样高≈
因此后者的断裂伸长率要大 ∀当

纺丝电压为1 ∂时 纤维的直径达到了 以

下≈
由于纤维细 纤维之间就容易形成紧密的排

列 这样有利于提高其强度而伸长减小 ∀对于厚度

相同的试样来说 当纤维直径较小时 静电纺纤维毡

中纤维交错排列层次必然增加 且在1 ∂高电压

下的高静电力也有利于纤维排列紧密度的提高 因

此 虽然其结晶度 !纤维直径和厚度与1 ∂时相

似≈
但强度和初始模量却达到最高 相应地由于这

种过于紧密的排列使其断裂伸长率最小 ∀

212  喷丝口与接收屏之间的距离

电压1 ∂和纺丝溶液的质量分数  不

变 喷丝口与接收屏之间的距离分别取  ! !

 制得  个试样 试样的平均厚度均为

1 ∀

图 5  喷丝口与接收屏之间距离不同时的强力 伸长曲线

图 为喷丝口与接收屏之间距离不同时的静电

纺 °∂ 纳米纤维毡的强力 伸长曲线 ∀从图  看

出 条曲线的起始部分均为平滑直线 随着喷丝口

与接收屏之间距离的增加 曲线的斜率逐渐增加 ∀

这说明随着喷丝口与接收屏之间距离的增加 静电

纺 °∂ 纤维毡初始模量逐渐增大 ∀喷丝口与接收

屏之间的距离为  ! 的二根曲线均有明显的屈

服点 且过了屈服点后 都有较大的屈服伸长 而喷

丝口与接收屏之间距离为 的曲线的伸长很小 

且没有明显的屈服变形 这与纤维毡的结构过于紧

密有关 ∀

  根据式 !计算得到静电纺纳米 °∂ 纤维

毡的力学性能特征值 断裂强度 !断裂比功 并根据

试样长度及断裂长度计算得到断裂伸长率 ∀结果表

明 这 个力学参数均随着喷丝口与接收屏之间距

离的增加先增加后减小 其中断裂伸长率和断裂比

功的变化幅度较大 尤其是当喷丝口与接收屏之间

的距离增加到 时 断裂伸长率急剧减小 ∀

213  纺丝液质量分数

在电压1 ∂和喷丝口与接收屏之间距离

 不变的条件下 纺丝液的质量分数取   !

 和   纺得  个试样 试样的平均厚度均为

1  ∀

图 为不同纺丝液浓度的静电纺 °∂  纤维毡

的强力 伸长曲线 ∀根据式 !计算得到静电纺

°∂ 纳米纤维毡的力学性能特征值 断裂强度 !断裂

比功 并根据试样长度及断裂长度计算得到断裂伸

长率 ∀结果表明 断裂伸长率随纺丝液浓度的增加

而增加 这与在高质量分数条件下纤维直径大 相同

厚度的纤维毡中纤维相互交络排列的层次减少 !交

络点减少有关 ∀强力的变化是先有所下降 然后急

剧增加 这和纺丝液质量分数高时结晶度高有关≈ ∀

图 6  纺丝液质量分数不同时的强力 伸长曲线
 

3  结  论

随着电压的升高 静电纺 °∂ 纳米纤维毡的

断裂伸长率先增加 后迅速降低 纤维毡的断裂强度

逐渐增加 ∀

随着喷丝口与接收屏之间距离的增加 静电

纺 °∂ 纳米纤维毡的断裂伸长率和断裂强度先增

加 然后迅速下降 ∀
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透上浆的主要原因是纺织材料亲水性的不同 ∀

21411  内在决定因素

水是浆液的载体 纺织材料亲水性好 则必定浸

透性强 反之亦然 ∀这主要因为材料的毛细管效应

是浆液浸透的内在动力 而毛细管效应发生的前提

条件是材料的易润湿性 ∀

纯棉纱的公定回潮率为 1  因而容易被润

湿 毛细管效应明显 浸透性强 涤纶是疏水性纤维 

其公定回潮率仅为 1  涤Π棉Π纱的公定回

潮率为 1  且亲水性棉纤维仅占   在纱体中

呈不连续的分布状态 被疏水性的涤纶纤维分隔 所

以不易润湿 毛细管效应极弱 浸透效应差 ∀

21412  外在辅助因素

压浆力及压浆辊表面硬度的增加将有助于浆液

与纱线中的空气置换 从而有利于润湿 提高浆液温

度 降低浆液粘度 有利于分子的布朗扩散运动 从而

有利于浸透 降低上浆时经纱的覆盖系数 如采用双

浆槽浆纱机将会增大经纱彼此间隙以增加浆液对经

纱的吸附 从而为浸透和被覆创造良好的前提条件 ∀

涤棉经纱主要通过被覆上浆 纯棉经纱主要通

过浸透上浆反而能提高其可织性 原因如下 ∀

疏水性的涤棉经纱 由于浸透性很低 增强率约

为   表 中的数据为 1  ∀上浆的目的主要

是通过被覆来增加耐磨性 同时由于浸透较少 纤维

之间的胶着束缚力较小 可保持涤棉经纱的断裂伸

长较高 表 中 涤棉浆纱的断裂伸长1 较

纯棉浆纱1 高近一倍 因而纱线的弹性回复

性高 可抵抗纱线因受到小负荷的反复作用而引起

的疲劳断裂 ∀亲水性的纯棉经纱通过浆液浸透后强

力增加  以上 表 中的数据为   从而达到

增加耐磨性的目的 抵抗由于纱线受到反复的冲击 !

拉伸 特别是摩擦作用 造成纱线的疲劳断裂 因而

增强只是手段而不是上浆的最终目的 ∀

3  结  论

涤Π棉Π经纱易形成被覆上浆 纯棉经纱

易形成浸透上浆 纺织材料自身的吸湿性是决定浆

液浸透或被覆性能的主要因素 ∀

涤Π棉Π经纱主要通过被覆以增强浆膜

的耐磨性 !保持伸长以增加弹性回复率 减少浆纱疲

劳断裂 纯棉经纱主要借渗透作用增加纤维间抱合

力 增加浆纱强力和集体抗磨性以减少织造断头 ∀

应根据相似相容原理和涤棉与纯棉经纱浸透

与被覆的不同特点来考虑浆液配方 对易形成被覆

上浆的涤棉经纱 只能采用对涤纶粘附力高的浆料 

以提高上浆率 保证浆膜的力学性能 例如采用

°∂ 
≈

丙烯酸甲酯°等这类实际上起增磨 !保

伸作用的被覆类浆料 ∀对于易形成浸透上浆的纯棉

经纱 淀粉含变性淀粉类 !°∂  !≤ ≤等浆料都对

其具有很好粘附性 应控制浸透以保持伸长 增加被

覆以提高耐磨性 ∀ ƒ÷
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  随着纺丝液浓度的升高 静电纺 °∂ 纳米纤

维毡的断裂伸长率提高 断裂强度先有所下降 之后

迅速升高 ∀ ƒ÷
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