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摘  要  静电纺丝是用聚合物溶液或熔体制取纳米纤维的简易方法 ∀当溶液完全绝缘或施加电压不够高时 静电

力无法克服表明张力 纤维纺不出来 ∀溶液中加盐后 就能克服这个问题 ∀添加不同质量分数 ≤的聚丙烯腈纺

丝液纺得纳米纤维的直径从大到小排列为   ≤   ≤   ≤   ≤∀对纺得的纳米纤维内部结构采用

÷ 射线衍射和红外光谱法进行分析 发现加盐有利于静电纺丝且不会影响纳米纤维的内部结构 ∀
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  静电纺丝是将聚合物溶液或熔体带上几千至上

万伏高压静电 在电场的作用下带电的聚合物在毛

细管的 ×锥顶点被加速 当电场力足够大时 聚

合物液滴可克服表面张力形成喷射细流 细流在喷

射过程中溶剂蒸发或固化 最终落在接收装置上 形

成类似非织造布状的纤维毡 ∀

在静电纺丝过程中 如果纺丝液完全绝缘或者

施加的电压不够高 静电力就不能克服表面张力 无

法纺出纤维 ∀如果在溶液中加一些盐 增加溶液的

导电性 从而增加射流的表面电荷 纺丝就变得容

易 ∀文献≈作了一系列关于静电纺丝工艺的实验 

研究了不同参数包括电流 !相对分子质量 !聚合物射

流的表面电荷密度对静电纺丝的影响 并用不同溶

液包括聚环氧乙烷 !聚乙烯醇 !聚亚胺酯 !聚已酸内

脂来进行研究 结果发现加入少量的盐能显著增加

溶液的流动 文献≈  也发现同样的现象 ∀文献

≈  研究了在纺丝液中加盐对表面电荷及射流稳

定性的影响 ≤质量分数大的纺丝液射流的稳定

长度短 不稳定性增强 对射流半径和轴向位置的关

系也作了研究 ∀然而纺丝液中加盐对纳米纤维结构

的影响却少有报道 本文研究向聚丙烯腈纺丝液中

添加不同质量分数的 ≤对纳米纤维结构的影响 ∀



1  实验部分

1 .1  主要原料
聚丙烯腈° 平均相对分子量为  金

山石化提供 二甲基乙酰胺⁄≤ 分析纯 上海

化学试剂公司提供 无水 ≤上海化学试剂公司

提供 ∀

1 .2  实验装置
静电纺实验装置如图 所示≈ ∀可调高压发生

器能产生  ∗  ∂的高压 ∀本实验采用 ∂高压 

调节电流到平衡 ∀将 °注入带  针头的注

射器中 纺丝液流量控制在  Π∀

图   实验装置示意图

ƒ  ∞¬2∏√

1 .3  性能测试
聚丙烯腈溶液的导电率用 ⁄⁄≥2型智能导

电率仪测试 纳米纤维形态结构用 ≥2∂ 型扫

描电子显微镜日本电子株式会社观测 纳米纤维

的内部结构用 ⁄Π¬2°≤  •转靶 ÷ 射线衍射

仪日本理学和尼高力 ∞÷≥ 红外 拉曼光谱

仪美国 公司测试 ∀

2  结果和讨论

2 .1  电导率测试
溶液中聚丙烯腈的质量分数是   含不同质

量分数 ≤纺丝液的导电率见表  ∀
表 1  含不同质量分数 ΛιΧλ纺丝液的导电率

Ταβ .1  Χονδυχτανχε οφ σολυτιονσ ωιτη διφφερεντ

χοντεντ οφ ΛιΧλ

≤的质量分数Π 纺丝液的导电率ΠΛ≥#

  

  

  

  

  

  实验结果表明不加盐的时候溶液的导电率极

低 加盐以后溶液的导电率有了显著的增加 ∀溶液

导电率从大到小排列为   ≤    ≤ 

  ≤   ≤无盐 ∀

2 .2  盐对纳米纤维直径的影响
纳米纤维的形态结构用扫描电镜进行观测 ∀从

每张扫描电镜图中选取 根相对均匀的纳米纤维

测直径取平均值 并用相关的软件计算 ∀纤维的扫

描电镜图见图  纤维直径见表  ∀

图   含不同质量分数 ≤溶液纺得纳米纤维的 ≥∞ 照片

ƒ  ≥∞ ∏  ∏

≤  °Π⁄ƒ    ≤∏

  °Π⁄ƒ    ≤∏  °Π⁄ƒ 

  ≤∏  °Π⁄ƒ    ≤∏

表 2  含不同质量分数 ΛιΧλ的溶液纺得纳米纤维的平均直径

Ταβ .2  Μεαν διαµετερσ οφ νανοφιβερσ ελεχτροσπυν βψ

σολυτιονσ ωιτη διφφερεντ χοντεντ οφ ΛιΧλ

≤的质量分数Π 纤维平均直径Π

 几乎纺不出纤维

 

 

 

 

  理论上说 纺丝液中 ≤质量分数增大 高聚

物溶液导电率增大 射流表面电荷增大 纺丝更加顺

利 纤维的直径变粗 ∀从表 可以看出 纺丝液中未

加盐时 几乎纺不出纳米纤维 ∀加盐后实际纺得纳

米纤维的直径从大到小排列为   ≤   ≤

  ≤   ≤说明溶液的导电率越高 纺得纤

维的直径越粗 与理论推导相吻合 ∀

2 .3  Ξ射线衍射分析

聚丙烯腈粉末 !静电纺无盐 !  ≤!  ≤!
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  ≤和   ≤的   °Π⁄≤ 溶液得到的

纳米纤维的 ÷ 射线衍射图见图   ÷ 射线衍射图的

峰值见表  ∀从图 可以看出 种试样都显示有 

个主峰和 个平缓的峰 说明试样的取向度很差 ∀

静电纺无盐 !  ≤!  ≤!  ≤和   ≤

的   °Π⁄≤溶液得到的纳米纤维的衍射图几

乎相同 说明 ≤含量的增加未影响纳米纤维的晶

态结构 ∀聚丙烯腈粉末的主峰较静电纺纳米纤维的

峰高很多 其结晶比其它 种纳米纤维的好 ∀

) 聚丙烯腈粉末 ) 无盐 ) 含   ≤

) 含   ≤) 含   ≤) 含   ≤

图   ÷ 射线衍射图

ƒ  ÷2  

表 3  Ξ射线衍射图的峰值

Ταβ .3  Πεακσ οφ αλλτηε σιξ σαµ πλεσ

试样
第 个峰 第 个峰 第 个峰

ΗΠβ δΠ ΗΠβ δΠ ΗΠβ δΠ

            

            

            

            

            

            

  种试样的结晶度见表  ∀可以看出 静电纺聚

丙烯腈纳米纤维的结晶度比聚丙烯腈粉末的低 ∀聚

丙烯腈粉末制备溶液的过程中 粉末的结晶遭到破

坏 ∀尽管腈基的极性很强 静电力的作用也有利于

结晶 但是静电纺丝时 射流的固化速率在 级以

下 纤维没有足够的时间和空间结晶 所以静电纺纳

米纤维的结晶度低 ∀含盐溶液所纺纳米纤维的结晶

度比不含盐的低 说明添加 ≤影响了射流的表面

电荷分布 使得静电力在纺程中的牵伸作用更加复

杂 纺得纤维结晶度更低 ∀

表 4  试样的结晶度

Ταβ .4  Χρψσταλλινιτψ οφ σαµ πλεσ

试样 结晶度Π 试样 结晶度Π

     

     

     

2 .4  红外光谱分析
聚丙烯腈粉末 !静电纺无盐 !  ≤!  ≤!

  ≤和   ≤的   °Π⁄≤ 溶液得到的

纳米纤维的红外光谱见图  ∀如果毡中溶剂二甲基

乙酰胺还有残留 那么二甲基乙酰胺中的叔酰胺基

团会在  ∗   
处产生吸收峰 但图中∗ 

中  
附近的吸收峰并没有明显的增强 说

明聚丙烯腈纳米纤维中溶剂二甲基乙酰胺在纺丝过

程或纺丝之后挥发掉了 ∀  
左右是腈基的

特征吸收峰 ∀从图中可以看出  种试样在

  
附近都出现明显的特征吸收峰 所有试

样吸收峰的形状大致相同 ∀说明聚丙烯腈粉末配成

溶液并纺丝的过程中 溶剂 ⁄≤ 和所加的盐没有

与聚丙烯腈反应 聚丙烯腈大分子的结构未产生较

大的变动 ∀加盐有利于静电纺丝且不会改变聚丙烯

腈的化学结构 ∀

) 聚丙烯腈粉末 ) 无盐 ) 含   ≤

) 含   ≤) 含   ≤) 含   ≤

图   聚丙烯腈试样的红外光谱图

ƒ  ∏ °

3  结  论

含不同质量分数 ≤的 °纺丝液纺得的纳
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米纤维直径从大到小排列顺序为   ≤ 

  ≤   ≤   ≤∀不含 ≤和含 ≤的

纺丝液所纺纳米纤维的 ÷ 射线衍射图大致相同 说

明≤的加入并未影响纳米纤维的结晶结构 ∀红

外光谱分析表明加盐有利于静电纺丝且不会改变聚

丙烯腈的化学结构 ∀ ƒ÷
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