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静电纺PA５６纳米纤维膜的制备及力学性能研究
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摘　要　配制不同浓度的PA５６(锦纶５６)纺丝液,采用静电纺丝技术制备 PA５６纳米纤维膜.通过扫描电子显

微镜观察膜表面的微观形貌,探究纺丝液浓度对纤维形貌和直径的影响.结果表明:当纺丝液浓度为２􀆰０gPA５６/

１０mLHCOOH,推进速度为０􀆰５mL/h,纺丝温度为４５℃时,纺丝效果最佳,此时纤维直径为０􀆰１５５μm.采用电子万能

试验机对制得的PA５６纳米纤维膜的力学性能进行测试,在最佳条件下所制膜的弹性模量为１４２􀆰４３MPa,断裂伸长率

为１９􀆰９％,拉伸断列应力为１５􀆰０２MPa,拉伸强度为１５􀆰０２MPa,具有较好的力学强度.
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Preparationandmechanicalpropertyofelectrospun
polyamide５６nanofibermembrane
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Abstract　Polyamide５６ (PA５６)nanofiberswerepreparedbyelectrospinning．Theconcentrationofspinning
solutionhadanimpactonthemorphologyanddiameter,whichwasobservedbyscanningelectronmicroscopy(SEM)．
Theoptimum PA５６ nanofiber membrane waspreparedbyelectrospinning２􀆰０g PA５６/１０mL HCOOH spinning
solutionwith０􀆰５mL/hand４５℃,atthattimefiberaveragediameterwas０􀆰１５５μm．The mechanicalpropertiesof

preparedPA５６membraneweretestedbyelectroＧmechanicaluniversaltestingmachines．Theresultsshowedthatthe
elasticmodulusofthefilm was１４２􀆰４３MPa,theelongationatbreakwas１９􀆰９％,thetensilestress１５􀆰０２MPa,tensile
strengthof１５􀆰０２MPa,goodmechanicalstrength．
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　　锦纶纤维(尼龙,PA)是分子主链上含有重复酰

胺基团—NHCO—的热塑性树脂的总称.锦纶属

于人工合成的第一种纤维,在１９５０年Flory等[１]就

测定出了锦纶中酰胺基团的结构,主要包括脂肪族

锦纶、脂肪Ｇ芳香族锦纶和芳香族锦纶,是目前五大

工程塑料中以塑代钢、用于结构件的最重要产品[２].
锦纶类材料的基本组成是酰胺基团,酰胺基团是蛋

白质的组成成分,所以其普遍存在于自然界中.
锦纶分子是通过酰胺基团将许多重复的结构单

元连接在一起的线型大分子.亚甲基链在酰胺键间

有规律的分布为均聚酰胺,亚甲基数目的多少影响

着聚酰胺的性能.若亚甲基增加,则锦纶的熔点会

下降[３].由于锦纶链中的酰胺键间存在很大的凝聚

力并且可以形成氢键,所以锦纶分子链排列的相对

规整.此外,氢键的上升又会导致熔点的提高.
锦纶是现代工业最重要的材料之一,具有强力

高、耐磨性好、悬垂性好和透气吸湿等优点,是一种

高附加值的纤维[４].目前在锦纶中应用最普遍的品
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种为PA６６和PA６,但是它们的原材料主要依赖于

石油化工产品.而随着社会的进一步发展,我们将

面临着化石资源日趋匮乏和环境污染愈加严重两个

问题.用生物质资源来代替化石原料是我们主要关

心的一个问题[３],而新型的生物基PA５６,其合成单

体戊二胺由生物法制备,具有绿色、可再生的优

点[５Ｇ８],它与PA６和PA６６相比,在原料来源上具有

很大的优势.此外,锦纶不随受热温度的升高而逐

软化,而是在一个靠近熔点的窄的温度范围内软化,
因此适用的温度范围比较好.

锦纶薄膜是一类高强韧性塑料膜,具有较高的

拉伸强度、伸长率和撕裂强度,因此用途十分广泛,
可广泛用于空气过滤[９Ｇ１０]、水处理[１１Ｇ１３]等方面.静

电纺丝技术是一种公认的简便高效、工艺可控的制

备纤维膜的方法,通过对聚合物溶液或熔体施以高

压电场,纺丝液喷射形成射流,溶剂挥发,则可得到

微米或纳米纤维[１４Ｇ１６].用这种方法制备的纤维膜比

表面积大,孔道贯通和孔隙率等性能都有很大提

升[１７].目前静电纺丝纳米纤维薄膜由于其优异性

能受到广泛关注,而其力学性能是判定优劣的重要

指标.
本研究以甲酸为溶剂,配制PA５６纺丝液,采用

静电纺丝技术制备 PA５６纳米纤维膜,探究了纺丝

液浓度对PA５６膜表观形貌与力学性能的影响,确
定了静电纺丝法制备PA５６纳米纤维膜的最佳纺丝

条件.

１　实验部分

１􀆰１　仪器与试剂

锦纶６６切片(PA６６)、锦纶５６切片(PA５６),辽
宁优纤科技(丹东)有限公司;甲酸(HCOOH,分析

纯),北京市通广精细化工公司.
傅里叶变换红外光谱测试仪(FTＧIR,６７０型),

Nicolet Nexus 公 司;差 示 扫 描 量 热 仪 (DSC,

EXSTARDSC６２００ 型),日本 SeikoInstruments
公司;扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６３６０LV 型),日
本电子公司;静电纺丝机,自制;微机控制电子万能

试验机(CMT８５０１型),深圳市新三思新材料检测

有限公司;测厚仪(CHYＧCB型),济南兰光机电技

术有限公司.

１􀆰２　静电纺PA５６纳米纤维膜的制备

分别将１􀆰８、２􀆰０、２􀆰５和３􀆰０g的 PA５６切片溶

于１０mLHCOOH 中,搅拌８h后得到不同浓度的

纺丝液.将纺丝针头接正电,设为＋(２４±０􀆰５)kV;

滚筒连接为负电,设为－０􀆰２５kV.滚筒上粘贴铝箔

作为接收基材.转速为６０r/min,接收距离为５cm,
纺丝时间为６h,推进速度为０􀆰５mL/h,纺丝设定温

度为４５℃.观察各组纤维的纺丝状态并且记录,从
而获得最佳纺丝条件.

１􀆰３　测试与表征

采用FTＧIR对锦纶切片的化学结构进行测试,
测试方式:衰减全反射(ATR),波长范围为４０００~
５００cm－１;采用DSC测定锦纶切片的 DSC曲线,其
中氮气流率２０mL/min,PA６６切片和PA５６切片是

以２０℃/min的升温速率从室温升至３００℃,将样品

坩埚拿出后放置在冰上迅速降至０℃以消除热历

史,之后再将坩埚放回仪器中以２０℃/min的升温

速率升至 ３００℃,得两种锦纶的 DSC 曲线;使用

SEM 观察膜的表观形貌,在 SEM 图中随机选取

１００根纤维,利用SmileView 软件测量直径,统计

并分析数据;利用微机控制电子万能试验机测试

PA５６膜的力学性能,设定试样宽度为５mm,标距长

度为３０mm,试样厚度由测厚仪量取.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

图１为 PA５６与 PA６６的 FTＧIR 谱图.由于

PA５６与PA６６的主要官能团为酰胺,酰胺的特征峰

主要由νC􀪅􀪅O、νN—H、δ面内N—H和νC—N产生.由图可知,

１６３０cm－１附近为酰胺Ⅰ中 C􀪅􀪅O 的伸缩振动峰;

３３００cm－１处为 N—H 的伸缩振动峰;１５３０cm－１处

为酰胺Ⅱ C—N 的伸缩振动峰和 N—H 的弯曲振

动峰;１２７０cm－１处为酰胺Ⅲ C—N 的伸缩振动峰

和—C(O)—N—H 的弯曲振动峰.因此,PA５６谱

峰出现的位置与 PA６６基本相同,只是峰的大小不

一样,说明PA５６与PA６６所含的官能团相同.

图１　PA５６(a)与PA６６(b)的FTＧIR谱图

２􀆰２　DSC分析

PA５６与PA６６的DSC曲线见图２.由图可知,

PA５６切片熔融温度接近 PA６６.纤维熔点的大小

主要受氢键和亚甲基数目的影响,而氢键的存在会

􀅰０５１􀅰
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使PA的内聚能增大,从而使其具有较高的熔点,亚
甲基数目的增加则会导致其熔点有下降的趋势.

MoralesＧG􀅡mez等[１８Ｇ１９]的研究表明由于PA５６是一

种典型的奇Ｇ偶聚酰胺,当分子链有全反构象时不能

产生所有可能的分子间氢键作用.因此,PA５６氢

键比 PA６６ 少,但 PA５６ 的 亚 甲 基 数 目 略 低 于

PA６６,综合的结果使得PA５６和PA６６的熔点大小

相当.

图２　PA５６(a)与PA６６(b)的 DSC曲线图

２􀆰３　纺丝液浓度对膜表观形貌的影响

图３为不同浓度溶液静电纺丝所得纤维膜的

SEM 图.由图可知,随着纺丝液浓度的增大,纺锤

状结构变少,且纤维均匀度上升.这是因为纺丝液

浓度较低时,溶剂挥发不完全,在纤维固化之后,未
完全挥发的溶剂包裹于纤维之中,形成纺锤状结构.
纺丝液浓度增加后,这一结构逐渐减少.

图３　不同浓度溶液静电纺丝所得纤维膜的SEM 图

[(a)１􀆰８g/１０mL;(b)２􀆰０g/１０mL;(c)２􀆰５g/１０mL;

(d)３􀆰０g/１０mL]

利用SmileView软件测量SEM 图中纤维的直

径和均匀性,结果见表１.由表可知,随着纺丝液浓

度的进一步增加,纤维平均直径增大,均匀性变差.
这与SEM 结果一致.这是由于纺丝液浓度升高,
劈裂射流所需的电场力增大,在纺丝电压不变的情

况下,射流劈裂不均匀,无法分裂成更细的纤维,因
此纤维直径变大,且容易出现粗细不均的现象.

表１　纺丝液浓度对纤维直径的影响

每１０mL纺丝液中溶质含量/g

１􀆰８ ２􀆰０ ２􀆰５ ３􀆰０
最大值/μm ０􀆰３８０ ０􀆰３３０ ０􀆰５５０ ０􀆰４８０
最小值/μm ０􀆰８００ ０􀆰１００ ０􀆰１１０ ０􀆰１０１
平均直径/μm ０􀆰１６４０ ０􀆰１５５０ ０􀆰１７６９ ０􀆰２０９８
标准差/(S􀆰D．) ０􀆰０５７０ ０􀆰０３２０ ０􀆰０５３６ ０􀆰０６４５

２􀆰４　纺丝液浓度对膜力学性能的影响

纺丝液浓度对膜力学性能的影响见图４.由图

可知,均匀度最好的２􀆰０gPA５６/１０mLHCOOH 纤

维膜的力学强度也是最高的,而均匀程度相近且纤

维平均直径也接近的两条纤维膜强度也类似.平均

直径最大的３􀆰０gPA５６/１０mL HCOOH 纤维膜的

强度最差.

图４　纺丝液浓度对膜力学性能的影响

[(a)１􀆰８g/１０mL;(b)２􀆰０g/１０mL;(c)２􀆰５g/１０mL;

(d)３􀆰０g/１０mL]

由表１和图４可知,纤维均匀程度是影响PA５６
静电纺丝膜强度的重要因素.当纤维不均匀即标准

差较大时,在拉伸过程中较细的纤维容易先崩断;随
后在未断的较粗纤维上应力集中导致纤维膜迅速断

裂.而纤维较为均匀的纤维膜由于受力比较均匀,
因此断裂的也较晚,能够承受更大的拉力.

均匀度最好的２􀆰０gPA５６/１０mL HCOOH 纤

维膜 的 弹 性 模 量 为 １４２􀆰４３MPa,断 裂 伸 长 率 为

１９􀆰９％,拉伸断裂应力为１５􀆰０２MPa,拉伸强度为

１５􀆰０２MPa,具有较好的力学强度.

３　结论

本方法经 FTＧIR 和 DSC 分析表明:PA５６与

PA６６的官能团相同且两者的熔点接近,因此适用

的条件类似.
利用静电纺丝技术制备 PA５６纳米纤维膜,探

究了纺丝液浓度对纤维膜表观形貌及力学性能的影

响.研究发现随着纺丝液浓度的增大,纺锤状结构

减少,纤维变均匀.当纺丝液浓度为２􀆰０gPA５６/

１０mLHCOOH 时所制纤维膜最均匀.当纺丝液浓
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度进一步增加,纤维膜又开始不均匀.随着标准差

的减小,纤维膜变得均匀,纤维膜达到最均匀时也是

纤维膜力学性能最佳的时候,此时纤维膜的弹性模

量为１４２􀆰４３MPa,断裂伸长率为１９􀆰９％,拉伸断裂

应力为１５􀆰０２MPa,拉伸强度为１５􀆰０２MPa,具有较

好的力学强度.
(致谢:感谢后勤保障部军需装备研究所郝新敏

高工提供聚合物样品)
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