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摘要：采用静电纺丝法制备聚乙烯醇（ＰＶＡ）超细纤维膜，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察溶液浓度、
纺丝电压、纺丝距离对纤维微观形貌的影响，并采用正交设计对纺丝工艺参数进行优化。实验结果表

明：纺丝电压是影响纤维平均直径的最重要的参数。经过优化，纺制出最小直径为０．２７μｍ的 ＰＶＡ
超细纤维。
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ａｍｅｔｅｒｏｆ０．２７ｕｍｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ；ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ（ＰＶＡ）；ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａ
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　　静电纺丝是制备超细纤维的一种重要方法，
其直径范围达３～５μｍ，基于静电纺丝技术仪器
操作简单，制造成本低廉，且制备获得的纤维无纺

布，具有孔隙率高、比表面积大、纤维均一性高等

优点，使其在过滤、组织工程、药物释放等领域获

得广泛应用［１－３］。

聚乙烯醇（ＰＶＡ）不仅具有良好的生物相容
性和降解性，而且其成膜和力学性能良好，在材料

界应用广泛［４］。本研究利用控制变量法研究纺

丝电压、纺丝距离、溶液浓度对 ＰＶＡ超细纤维微
观形貌的影响，且通过正交分析法获得静电纺丝

ＰＶＡ纤维膜的最佳工艺参数。

１　实验部分
１．１　实验原料与设备

聚乙烯醇（ＰＶＡ）粉末：ＰＶＡ２４８８，粘度 ４５．０
ｍＰａ·ｓ；静电纺丝机；ＳＮ－５０微量注射泵；ＮＤＪ－
５Ｓ数显粘度计；Ｓ－３４００Ｎ扫描电子显微镜。
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１．２　实验过程
分别称取１．８、２、２．２ｇＰＶＡ粉末溶于２０ｍＬ

去离子水中，放入６０℃恒温水浴箱加热震荡４ｈ，
获得质量浓度为９０、１００、１１０ｇ／Ｌ的均一纺丝溶
液备用。随后将纺丝溶液注入带有８＃针头（直径
０８ｍｍ）的注射器中，并将其固定在微量注射泵
上，与静电纺丝高压电源相连。将平板收集器与

负极相连，且采用锡箔纸进行ＰＶＡ纤维收集。
１．３　ＰＶＡ溶液粘度测量

采用ＮＤＪ－５Ｓ型旋转粘度仪对 ＰＶＡ溶液粘
度进行测量，测量温度为２０℃，测量结果取５次
平均值，标准误差为２％．
１．４　正交试验优选最佳静电纺丝工艺参数

本研究选取溶液浓度、纺丝电压、纺丝距离作

为正交试验的３个因素，每个因素设３个水平，不
考虑交互作用，设计３因素３水平的正交表如表
１所示。

表１　正交因素水平表
Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

水平
纺丝电压／
ｋＶ

纺丝距离／
ｃｍ

聚合物质量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）
１
２
３

１２
１５
１８

１２
１５
１８

９０
１００
１１０

１．５　ＰＶＡ纤维微观形貌分析
将样品裁切成 ５ｍ×７ｍ，依次贴在样品盘

上，喷金处理３０ｓ后，采用Ｓ－３４００Ｎ型扫描电子
显微镜观察样品的微观形貌。

１．６　ＩｍａｇｅｐｒｏＰｌｕｓ６．０纤维直径测量
采用专业图像分析软件 Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ６．０

测量纤维直径，统计纤维直径分布，计算平均直径。

２　结果与讨论
２．１　ＰＶＡ溶液粘度

ＰＶＡ溶液粘度如表 ２所示。根据结果可以
发现，随着溶液浓度的增加，其粘度增加。这是因

为随着溶液浓度增加，溶液体系中大分子数增加，

分子链所占体积及分子链间的缠结概率增大，从

而导致其粘度增大。

表２　ＰＶＡ溶液粘度
Ｔａｂ．２　ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＰＶＡｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＰＶＡ质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） 粘度ＣＰ／（ｍＰａ·ｓ）
９０
１００
１１０

２０１
３３０
４６７

２．２　ＰＶＡ溶液浓度对纤维形态影响
图１给出了不同溶液浓度下ＰＶＡ纤维ＳＥＭ

图１　不同溶液浓度ＰＶＡ纤维ＳＥＭ图（Ａ－Ｃ）和直径分布图（Ｄ－Ｆ）；
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ（Ａ－Ｃ）ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｄ－Ｆ）ｏｆＰＶＡｆｉｂｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

７３
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图（Ａ－Ｃ）和直径分布图（Ｄ－Ｆ），纺丝距离为１５
ｃｍ，纺丝电压为１５ｋＶ。从图１可以看出，随着溶
液浓度的增大，纤维平均直径增加，纤维均匀性降

低。这主要是由于随着溶液浓度的增大，溶液粘

度增加，喷射流体中 ＰＶＡ含量增加，导致流体在
电场中分化能力减弱，从而使纤维直径变大，纤维

均匀性降低。

２．３　纺丝电压对纤维形态影响
图２是不同电压下 ＰＶＡ纤维 ＳＥＭ图（Ａ－

Ｃ）和直径分布图（Ｄ－Ｆ），溶液质量浓度１００ｇ／
Ｌ，纺丝距离１５ｃｍ。从图１可以看出，随着纺丝
电压的增大，ＰＶＡ纤维平均直径降低，纤维分布
均匀性提高。这是由于随着电压的增大，电场强

度也随之增大，流体所带静电荷增加，静电排斥力

图２　不同纺丝电压下ＰＶＡ纤维ＳＥＭ图（ＡＣ）和直径分布图（ＤＦ）
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ（ＡＣ）ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＤＦ）ｏｆＰＶＡｆｉｂｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

增大，纤维受到的拉伸力增大，分化能力增强，从

而导致纤维直径降低，纤维直径分布均匀性

提高［５］。

２．４　纺丝距离对ＰＶＡ纤维形态的影响
图３是ＰＶＡ溶液质量浓度为１００ｇ／Ｌ，纺丝

电压为１５ｋＶ，收集距离分别为１２、１５、１８ｃｍ下制
备获得ＰＶＡ纤维 ＳＥＭ图和直径分布图。从图３
可以看出，当纺丝距离从１２ｃｍ增大到１５ｃｍ时，
纤维平均直径从０．２６μｍ增加至０．３２μｍ。根据
电场强度 ＝电压／距离可知，在额定电压下，随着
纺丝距离的增加，电场强度相应减小，使得纤维分

化能力降低，从而导致纤维直径增大。但随着纺

丝距离的进一步增加，纤维平均直径从０．３２μｍ
减少至０．３１μｍ。这主要是由于虽然增加纺丝距
离将导致电场强度降低，但纺丝距离的增加使流

体在电场中下落时间增加，导致溶剂挥发时间增

长，挥发时间更加充足，使纤维分化环境变优，分

化时间增加。因此，纤维平均直径受纺丝电压和

纺丝距离的综合影响。

２．５　正交实验
正交实验法有直观分析和方差分析两种，本

研究主要采用直观分析法对实验结果进行分析，

如表３所示。通过表３中级差分析数据中的 Ｒｉ
比较可知，改变纺丝电压，得到的 Ｒｉ值最大。改
变纺丝距离得到的Ｒｉ最小。因此，影响纤维直径
分布的因素排序为：纺丝电压 ＞溶液浓度 ＞纺丝
距离。静电纺丝过程中纺丝电压对纤维直径影响

最明显，溶液浓度次之，而影响最小的为纺丝距

离。一般为纺丝电压越大，得到的纤维直径越小。

这是因为电压作为静电纺丝过程的驱动力，在纺

丝过程中起着重要作用，随着电压的提高，聚合物

溶液的喷射流体会带有较多的表面电荷，产生较

大的静电排斥力，对纤维有更大的拉伸应力，从而

增加纤维的分化能力，有利于产生更细纤维［６］。

８３
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图３　不同静电纺丝距离下ＰＶＡ纤维ＳＥＭ图（ＡＣ）和直径分布图（ＤＦ）
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ（ＡＣ）ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＤＦ）ｏｆＰＶＡｆｉｂｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ

表３　正交实验设计及结果
Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

实验

序号

纺丝电压／
ｋＶ

纺丝距离／
ｃｍ

聚合物质

量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

平均直径／
μｍ

实验

序号

纺丝电压／
ｋＶ

纺丝距离／
ｃｍ

聚合物质

量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

平均直径／
μｍ

１
２
３
４
５
６
７
８
９

１２
１２
１２
１５
１５
１５
１８
１８
１８

１２
１５
１８
１２
１５
１８
１２
１５
１８

９０
１００
１１０
１００
１１０
９０
１１０
９０
１０

０．４３
０．３５
０．４０
０．３２
０．３８
０．３９
０．３４
０．３１
０．２８

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３

　　 １．１８
　　 １．０９
　　 ０．９３

　　 １．０９
　　 １．０４
　　 １．０７

　　　１．１３
　　　０．９５
　　　１．１２

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３

　　 ０．３９３
　　 ０．３６３
　　 ０．３１０

　　 ０．３６３
　　 ０．３４７
　　 ０．３５７

　　　０．３７７
　　　０．３１７
　　　０．３７３

Ｒｉ 　　 ０．０８３　　 ０．０１６　　　０．０６０

　　　注：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别表示各因素同一水平试验指标（平均直径）总和；Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别表示Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的平均值。

　　图４分别给出了对应正交设计中的９组实验
的ＳＥＭ图。从图中可以看出，正交１和正交６中
ＰＶＡ纤维出现了粘结现象，其它各组中都获得了
形态良好的纤维。对纺丝电压和聚合物的浓度进

行分析，确定最优水平分别为纺丝电压１８ｋＶ、聚
合物质量浓度１００ｇ／Ｌ。结合控制变量法，当纺丝
距离变大其流体被拉的时间越长，获得的纤维直

径越小，当纺丝距离进一步增大时，由于电场力的

减弱，纤维直径变化不大；综合正交实验中的纤维

形态考虑，纺丝距离为１５ｃｍ时，改变其它纺丝工
艺参数，都能够得到形态良好的纤维。因此，本研

究确定最优水平组合为：纺丝电压１８ｋＶ，纺丝距
离１５ｍ，聚合物质量浓度１００ｇ／Ｌ。该工艺条件在
正交设计中没有出现，但在单因素实验中图２（Ｃ）
中出现了，纤维平均直径为０．２７μｍ。从而验证
了正交设计优化的正确性。

９３
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图４　正交实验设计下ＰＶＡ纤维ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆＰＶＡｆｉｂｒｅｓｕｎｄｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

３　结论
采用静电纺丝技术制备了 ＰＶＡ纤维，研究了

溶液浓度、纺丝电压、纺丝距离对纤维形态和直径

分布的影响，且利用正交设计对纺丝工艺参数进

行了优化。结果表明，随着溶液浓度和收集距离

的降低、纺丝电压的增加，ＰＶＡ纤维平均直径降

低，直径分布均匀性增加。另外，通过正交实验得

到，纺丝电压、纺丝距离、溶液浓度的极差分别为

０．０８３、０．０１６、０．０６０，它们影响纤维平均直径的主
次顺序为：纺丝电压 ＞溶液浓度 ＞纺丝距离。并
确定本实验最优的工艺参数为：纺丝电压１８ｋＶ，
纺丝距离１５ｃｍ，聚合物质量浓度１００ｇ／Ｌ。
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