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针片辊式溶液微分电纺批量制备PVA纤维研究
张艳萍　张莉彦　李　轶　秦永新　李好义∗ 　谭　晶　杨卫民

(北京化工大学机电工程学院,北京１０００２９)

摘　要　为实现批量制备性能优异的纤维膜,设计了一种针片辊式微分静电纺丝装置,以聚乙烯醇(PVA)静电

纺丝为例,讨论了PVA溶液浓度和针片间距对纤维直径分布和纤维产能的影响.研究结果表明:随着 PVA 溶液浓

度的增大(８％~１１％,wt,质量分数),纤维平均直径越粗,直径分布范围也越大;针片间距主要影响针片尖端的电场

强度分布,随着针片间距的增大,针片间电场强度分布更加均匀,当针片间距为１０mm 条件下,各个针片尖端的电场

强度分布均匀性明显改善,制备的纤维膜直径分布范围较小,PVA溶液浓度为８％(wt,质量分数)条件下的纤维直径

为(１６１±６７)nm;纤维膜产量随PVA溶液浓度的增大逐渐升高,针片间距１０mm,PVA 溶液浓度为１１％(wt,质量分

数)条件下,获得最高的纺丝产能为１２􀆰８g/h.
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ResearchonefficientpreparationofPVAfiberbyneedle
rollersolutiondifferentialelectrospinning

ZhangYanping　ZhangLiyan　LiYi　QinYongxin　LiHaoyi　TanJing　YangWeimin

(CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,BeijingUniversityofChemicalTechnology,

Beijing１０００２９)

Abstract　Inordertoefficientlypreparehighqualityfibermembrane,anewtypeofneedlerollerdifferential
electrospinningdevicewasdesigned．Theeffectofspinningsolutionconcentrationandtheneedlepiecespacingonfiber
diameterdistributionandfiberproductivitywereexaminedbytakingPVAasamodelpolymer．Theresultsshowedthat
withtheincreaseintheconcentrationofspinningsolution(８wt％~１１wt％),theaveragediameteroffiberswaslarger
andtherangeofdiameterdistributionwaswider．Theelectricfieldintensitydistributionatthetipoftheneedlepiece
wasmainlyaffectedbythespacingofneedlepiece．Withtheincreaseintheneedlepiecespacing,theuniformityof
electricfieldintensitydistributionateachtipofneedlepiecewereobviouslyimproved,andtherangeoffiberdiameter
distributionwasnarrower．Whentheneedlepiecespacingwas１０mm,spinningsolutionconcentrationwas８wt％,the
fiberdiameterwas(１６１±６７)nm．Thefiberproductivityincreasedwiththeincreaseintheconcentrationofspinning
solution．Themaximumspinningefficiencywas１２􀆰８g/hwhentheneedlepiecespacingwas１０mmandthespinning
solutionconcentrationwas１１wt％．
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　　静电纺丝技术是指带有电荷的高分子熔体或溶

液在高压静电场中拉伸成纤的过程[１].静电纺丝制

备的超细纤维膜,具有孔隙率高、比表面积大和纤维

均匀性高等优点,在过滤膜、伤口敷料、组织工程以

及药物缓释等领域具有潜在的应用前景[２].传统毛

细管式静电纺丝生产效率极低,纤维生产能力约

０􀆰０２g/h,限制了静电纺丝纳米纤维产业化应用[３].
增加针头个数可以提高静电纺丝产量,当针头排列

数量为１~３个/cm２ 条件下,每平方米的生产能力

为１kg/h.但针头间距的限制会造成设备体积庞

大,而且针头间存在的电场干扰会影响纤维形貌的

均匀性[４],纺丝针头易堵塞,不易清洗.因此,基于

自由表面自组织的微分静电纺丝技术应用而生,具
有较高的生产效率,是静电纺丝工业化的研究热点.
微分静电纺丝过程中,喷射流在自由液体表面自发

形成,根据射流的激发形式不同,微分静电纺丝喷丝
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头可分为旋转式和静止式两大类.旋转喷丝头通过

引入机械振动促进射流形成,主要有球形、锥形、螺
旋线圈、螺旋叶片、滚筒、圆柱体和圆盘等[５];静止喷

丝头一般需要外力如磁场力、重力和气泡等促使射

流的形成,主要技术有磁场激发静电纺丝[６]、气泡静

电纺丝[７]、锥形螺旋线圈静电纺丝[８]和金字塔式静

电纺丝[９]等.Niu等[１０]研究发现,在相同的条件下,
球形喷丝头、圆盘喷丝头和滚筒喷丝头的聚乙烯醇

(PVA)纤维的产能分别为３􀆰１、６􀆰２和８􀆰６g/h,生产

的纤维直径分别为(３４４±１０５)、(２５７±７７)和(３５７±
１２７)nm,圆盘喷丝头生产的纤维直径分布最小,滚
筒喷丝头由于表面积较大,生产效率最高.同时,

Niu等[１１]还设计了螺旋线圈喷丝头,该方法生产的

纤维直径分布范围较窄,且生产效率较高,但需要施

加的电压也较高,而且喷丝头结构参数不易改变,可
控范围较小.

本研究提出一种针片辊式溶液微分静电纺丝批

量化装置,射流喷射器为可模块化组装的针片,针尖

端易激发形成连续的带电多射流,可以大大提高纺

丝效率;调节针间距可以改善纺丝电场的场强分布,
进而调控最终纤维直径和形貌;针片替换简便,可扩

大生产.本研究以针片辊式溶液微分电纺批量化装

置为研究对象,探讨了纺丝液浓度和针片间距对纤

维膜直径分布和纺丝效率的影响.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

PVA(１７９９,分析纯),上海臣启化工科技有限

公司;十二烷基硫酸钠,西陇化工股份有限公司.
控温磁力搅拌器(８５Ｇ２型),金坛市医疗器械

厂;扫描电子显微镜(SEM,S４７００型),日本日立高

新科技有限公司;电子分析天平(BS１２４S型),德国

赛多利斯公司;高压静电发生器(DWＧP８０３Ｇ１ACF２
型),天津东文高压电源公司;针片辊式微分静电纺

丝装置,实验室自制.

１􀆰２　纺丝液的制备

称取PVA固体粉末置于蒸馏水中,采用控温

磁力搅拌器(８５Ｇ２型,金坛市医疗器械厂)溶胀搅拌

３０min后,加热至９０℃再恒温磁力搅拌 ２h,加入

２％(浓度)十二烷基硫酸钠,继续溶解完全,配制

PVA 溶液浓度范围８％(wt,质量分数,下同)~
１１％.

１􀆰３　PVA纤维膜的制备

采用针片辊式微分静电纺丝装置制备PVA 纤

维膜,先将配好的PVA 溶液加到储液槽中,针片浸

入储液槽中１mm,设定针片转速３０r/min,接收板

表面和针片尖端之间距离１２０mm,待针片旋转均匀

蘸取PVA 溶液,开启高压静电发生器(DWＧP８０３Ｇ
１ACF２型,天津东文高压电源公司),每个试样纺丝

时间为１０min.
针片辊式微分静电纺丝工艺参数表见表１.主

要探讨针片间距、纺丝液浓度对纤维直径形貌和纺

丝产量的影响.
表１　针片辊式微分静电纺丝工艺参数表

针片辊子

转速/

(r􀅰min－１)

纺丝

电压/

kV

接收

距离/

mm

实验

温度/

℃

环境

湿度/

％

PVA
浓度/

％

针片

间距/

mm

３０ ４０ １２０ ２５±３ ４５±５ ８、９、１０、１１ ２、６、１０、１４

１􀆰４　样品的表征

采用扫描电子显微镜(SEM,S４７００型,日本日

立高新科技有限公司)对收集的纤维直径以及整体

形态进行表征与分析,并用 NanoMeasure软件对

纤维直径进行测算.采用电子分析天平(BS１２４S
型,德国赛多利斯公司)称量纤维的干重,确定针片

辊式微分静电纺丝的纤维产量.采用有限元分析软

件ANSYS分析该装置纺丝空间内的电场强度分布.

２　结果与讨论

２􀆰１　PVA溶液浓度和针片间距对纤维平均直径的

影响

PVA溶液浓度和针片间距对纤维平均直径的

影响见图１.从图可以看出,随着PVA溶液浓度从

８％增大至１１％,纤维平均直径呈变粗态势,直径分

布范围也呈增大态势,在 PVA 溶液浓度为８％,针
片 间 距 为 １０mm 条 件 下,纤 维 的 平 均 直 径 为

１６１nm,在PVA溶液浓度１１％条件下,纤维的平均

直径为３４６nm,直径分布范围也很大,这是由于针

片旋转时纺丝液会充满针片间隙,覆盖针片尖端形

图１　PVA 溶液浓度和针片间距对纤维平均直径的影响
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成一个圆柱表面,相当于圆筒无针静电纺丝,施加电

压大于 ５５kV 才开始形成射流;针片间距在 ６~
１４mm条件下,纤维平均直径呈明显减小态势,直径

分布范围也明显缩小.

２􀆰２　针片间距对针片尖端电场强度的影响

在针片间距为２mm、６mm、１０mm、１４mm 条件

下,针片间距对针片尖端电场强度的影响见图２.
从图可以看出,当针片间距为２mm 条件下,针片间

电场强度干扰较大,针片尖端的电场强度由于场强

的叠加会增大,但各个针片间电场强度分布很不均

匀;随着针片间距的增大,针片间电场强度分布更加

均匀,当针片间距为１０mm 条件下,针片尖端的电

场强度为１􀆰２×１０６V/m,各个针片尖端的电场强度

分布均匀性明显改善;继续增加针片间距,虽然针片

尖端电场强度更加均匀,但会造成一定纺丝空间内

针片数量的减少,降低了纺丝效率.

图２　针片间距对针片尖端电场强度的影响

２􀆰３　纤维的SEM 和纤维直径分布分析

在针片间距１０mm 条件下,不同 PVA 浓度制

备的纤维的SEM 图和纤维直径分布图(图中插图)
见图３.从图可以看出,随着 PVA 溶液浓度的增

加,纤 维 直 径 呈 逐 渐 变 粗 态 势,在 针 片 间 距 为

图３　不同PVA浓度制备的纤维的SEM 图和

纤维直径分布图(图中插图)
[(a)８％;(b)９％;(c)１０％;(d)１１％]

１０mm,PVA溶液浓度分别为８％、９％、１０％和１１％
条件下,制得的纤维的平均直径分别为 １６１nm、
２１０nm、２７０nm 和３４６nm.从图中插图可以看出,
随着 PVA 溶液浓度的增加,制得的纤维直径最大

为２００nm~３００nm 的占比呈增长态势,在针片间距

为１０mm,PVA 溶液浓度为１１％条件下,制得的纤

维直径在２００nm~３００nm 的占比达２８％.
２􀆰４　PVA溶液浓度对纤维膜产量的影响

纤维膜产量随针片数量的增加而增加,固定针

片数量５片,根据图２针片尖端的电场强度分布规

律,选取针片间距１０mm,探究PVA 溶液浓度对纤

维膜产能的影响,并与现有的微分静电纺丝装置圆

柱面和圆盘[１１]、螺旋线圈[１２]进行对比.４种微分静

电纺丝装置条件下,PVA溶液浓度对纤维膜产能的

影响见图４.从图可以看出,采用针片辊式微分静

电纺丝装置制备的纤维膜产能,随着 PVA 溶液浓

度的增大呈逐渐升高态势,而且比其他３种装置制

备的纤维膜产能都高,在 PVA 溶液浓度为１１％条

件下,纤维膜产能最大达到１２􀆰８g/h.

图４　PVA溶液浓度对纤维膜产能的影响

３　结论

采用自主设计的针片辊式微分静电纺丝装置批

量制备PVA纤维膜,探讨PVA溶液浓度和针片间

距对纤维直径和纤维产能的影响,研究结果表明:
(１)随着PVA溶液浓度从８％增加至１１％条件

下,纤维的平均直径呈变粗态势,直径分布范围也呈

变大态势,当针片间距１０mm,PVA溶液浓度为８％
条件下,纤维平均直径最细为１６１nm.

(２)针片间距主要影响针片尖端的电场强度分

布,随着针片间距的增大,针片间电场强度分布更加

均匀,当针片间距为１０mm 条件下,各个针片尖端

的电场强度分布均匀性明显改善,针片尖端的电场

强度为１􀆰２×１０６V/m.
(３)纤维膜产能随 PVA 溶液浓度的增大呈逐

渐升高态势,在针片间距１０mm,PVA 溶液浓度为

１１％条件下,最大产能为１２􀆰８g/h.
　　　　 (下转第２１６页)
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