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摘 要 以 为原料
,

采用静电纺丝技术
,

制备纳米纤维膜并采用定向收集装置收

集得到具有有序性排列的纳米纤维线 通过 观察了纺丝液浓度
、

流量及电场强度对纤

维形貌和直径的影响 通过
、

等分析手段对纳米纤维结晶性能进行了表征并测试

了纳米纤维线的力学性能 结果表明 电纺后的 纳米纤维线结晶度提高 并体现出较

好的力学性能

关键词 聚乳酸 静电纺丝 定向排列 纳米纤维线

中图分类号

量分数
、

质量分数 的纺丝液
。

弓言

静电纺丝是一种有蹄 备超细纤维的重要方法
, 一

早

在 年
,

首次介绍了利用静电斥力获得聚

合物纤丝的技术
。

纳米纤维具有尺度小
、

比表面积

大和物理性能优异等特点
,

在微电子
、

过滤材料
、

纺

织
、

能源和生物医学等领域具有广阔的应用前景
。

聚乳酸是一种具有优良生物相容性和可生物

降解的聚合物
,

经 批准己用作手术缝合线
、

骨固定器和注射用微胶囊
、

微球及埋植剂等制剂材
料

,

近年来在组织工程中多用于支架材料 , 】
。

目前
,

由静电纺丝制得的纳米纤维大都是无纺布的形式
,

很难获得理想的单向排列纤维结构
。

本文采用快速

旋转的尖角圆盘收集装置收集得到具有定向排列

的纳米纤维线
,

良好的性能预示其在纺织
、

生物医

学等领域有着潜在的应用价值
。

, 电纺制备
电纺喷头是 注射针 内径

,

外径
,

采用 直流电压发生器 北京市机电研

究院 产生高压直流电
, 一

型微量注射泵 浙

江大学医学仪器有限公司 供液
,

喷丝系统自行研

制
。

采用两种自制的装置收集电纺纤维
,

一种是可

在水平方向往复运动的平板收集装置
,

用来收集随

机排列的纤维
,

另一种是快速旋转的尖角圆盘 见

图
,

用于纤维的定向收集
。

装置离喷丝 口距离为
一 ,

电纺的环境温度为 士 ℃
,

环境湿

度为 士
。

材料与方法

, 材料和溶液配置

购自济南健宝开元生

物材料有限公司
,

溶剂三氟乙醇 购于上海达

瑞 精 细 化 学 品 有 限 公 司
,

相 对 分 子 质 量
,

纯度
。

将一定质量的 加

入到 中
,

超声波振荡 卜
,

获得透明
、

稳定的溶液
。

分别配置浓度为 质量分数
、

质 图 纳米纤维线收集装置示意图
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性能表征
采用

一

型扫描电镜 观

察纳米纤维膜的表面形貌
,

加速电压
。

应用

图像分析软件 对 照片进行分析
,

随机

抽取 根纤维的直径
,

根据所得数据计算纤维直

径的平均值
。

裁剪 的纳米纤维线
,

固定在光学显微镜

高变焦比视频显微镜 下观察
,

放大

倍
。

用 图像处理软件捕捉图像
,

以标尺为

参考
。

采用 软件确定直径
。

采用 川 型 射线衍射仪

测试材料的 光谱
,

以 射线少
为射线源

,

工作电压为
,

工作电流为
,

扫描角度 为 一
。

采用德国 公司 综合分析仪

对试样进行热分析
。

称取 左右的试样置于增祸

中
,

保护 流速为 一
,

升温速度为
,

测定温度 ℃ ℃
。

力学性能表征参照
一

标准
,

采

用
一

型 长春试验机厂 力学测试仪测试纳

米纤维线的拉伸力学性能
。

试样长度取

的线段
,

试验时采用定制的 微型加载

池
,

横梁移动速度为

结果与讨论

电纺膜微观形貌
, , 溶液浓度对纤维微观形貌的影响

以上实验研究了不同浓度的纺丝液对纳米纤

维直径的影响
,

设置纺丝电压为
,

流速 比
。

静电纺丝过程中发现 当纺丝液浓度较低
,

为 质

图 不同纺丝浓度纳米纤维的 图

质量分数 质量分数 质量分数

图 纺丝液浓度对纳米纤维直径影响分布图

量分数 时
,

成丝性能不好
,

出丝不连续
,

出现了

较多的未成丝液滴或珠状物
,

形成不了光滑平整的

纳米纤维膜
,

浓度为 质量分数 时
,

有大量珠状

物出现 达到 质量分数 时
,

珠状物明显减少

继续增加至 质量分数 时
,

纺锤形的珠滴完全消

失
,

得到了光滑均匀的纤维 这是纺丝溶液表面张

力与勤度竞争的结果
。

纺丝中还发现 当纺丝液浓

度增大到 质量分数 时
,

溶液的豁度过大
,

容

易堵塞喷头
。

这是由于 纺丝液勃度随着纺丝液浓

度增加而增加
,

表面应力试图降低单位质量的表面

积
,

从而导致聚合物球或珠状物的出现
,

勤弹力阻

止珠状物的形成并促使光滑纤维的形成
,

因此
,

用

浓度较低的溶液进行纺丝
,

会由于表面张力的作用

大于勃弹力的作用而出现很多纺锤形的珠滴 液滴

或珠状物
,

随着纺丝液浓度的增大
,

液体抵抗形

变的能力增强
,

在液体被喷射成射流的过程中
,

分

子间的作用力能够克服表面张力使面积最小化的

趋势
,

这样就避免了形成纺锤状或球状缺陷
,

故而



在高浓度下纺得的纤维平滑均匀
。

但质量分数过

大
,

使溶液勃度过高
,

溶液流动性降低
,

会加剧喷

头堵塞
。

由图 可以看出 纤维直径分布在 一

范围内
,

直径随溶液浓度的增加而增加
,

平均直径 由 质量分数 时的 增加到

质量分数 时的
。

浓度的增加导致纤维直

径的分布越分散
,

主要是纺丝溶液浓度提高使得纺

丝液姑度上升
,

表面张力上升
,

在静电纺丝过程中
,

喷射的纺丝溶液在电场中需要克服更大的表面张

力而分化困难
,

喷射流体分裂能力减弱
,

导致纤维

直径提高
,

分布不均匀
。

综合考虑
,

选择 质量

分数 纺丝浓度为最佳纺丝浓度
。

流速对纤维微观形貌的影响

图像可以看出 纺丝电压为
,

浓度

质量分数 时
,

不同流速下的纳米纤维形貌均较

好
。

图 表明 纤维直径分布在 一 之

间
,

随着流速增大
,

纤维直径增加明显
,

且分布越

不集中
,

这是由于流速过大使单位时间内喷射出的

溶液过多
,

无法被及时牵伸
,

而导致纤维直径变大
。

因此
,

选择 介 为最佳流速
。

图 不同流速下纳米纤维 图

小
。

图 流速对纤维直径影响分布图

电压对纳米纤维微观形貌的影响

纺丝液浓度 质量分数
、

流速 小 时
,

考

察不同电压下纳米纤维的微观形貌
。

发现 电压为

时有少量液滴出现 增至 时
,

成纤性能

好
,

分布集中
。

此时电场力同溶液表面张力形成

了一个平衡作用
,

在喷射过程中喷射丝均受力均

匀
,

所得纤维毡形态理想 电压达到 时
,

纤

维直径变化不大
,

但分布略有增大趋势
。

由此
,

选择纺丝液浓度为 质量分数
、

流速 小
、

电

压 为最佳电纺参数
。

图 是该电纺参数下
,

尖角圆盘转速为 时收集的纳米纤维

图
,

比较得出 尖角圆盘收集的纳米纤维定向性

好
,

分布均匀
。

静电纺 户 纳米纤维线超分子结构
图 为 电纺前后 曲线

。

由图可

以看出 属于半结品聚合物
。

在
。

和
“

有两个衍射峰
,

较之颗粒
,

经静电纺丝后

纳米纤维线的结品度反而有所提高
。

这是由于在电

纺过程中
,

在高压电场力的作用下
,

静电力能对纤

维进行充分有效的拉伸
,

纤维内部大分子有序排列

的程度和取向度加强
,

有利于提高纤维的结品度
,

在 曲线上表现为衍射峰的强度增加
。

图 为

电纺前后 的差热分析曲线
。

电纺后
,

在



℃处出现一个熔融吸收峰
,

较之 颗粒
,

融化

吸热峰的面积 结晶度 增加
,

说明 经电纺后
结晶度有所提高

,

同时也佐证了 的结果
。

图 不同电压下纤维的 图 图 定向排列纳米纤维线
。

顺粒

谨
乡一。

颗粒
纳米纤维线

线曲
卜 卜 卜 卜 叫 一一十一叫一 州卜 卜 叫

一
月一电 卜 月

。

图 电纺前后 曲线

℃

图 电纺前后

拉伸性能测试
图 为 倍率下的 纳米纤维线

,

可

以看出
,

纤维表面光滑
、

直径均一
,

直径为

士
。

纤维线的直径取决于收集时间
,

收集

时间越长
,

直径越大
,

本实验中设置收集时间为
。

其应力一应变曲线见图
,

可以看出曲线分

为弹性段和塑性段两个部分且实验重复性较好
,

其

中断裂强度达到 士
、

断裂伸长率

士
、

弹性模量 士
,

显示出较好的拉伸性能
。

图 纳米纤维线
· ·



结论

采用静电纺丝技术制备了 纳米纤维膜
,

并采用尖角圆盘定向收集装置收集了具有定向排列

结构的纳米纤维线
。

考察了纺丝参数对纳米纤维微

观形貌的影响
,

对制备的纤维线进行了
、

性能表征
,

并测试了纤维线的力学性能
。

结果表明

当纺丝液浓度为 质量分数
、

流速 小
、

电压

时微观形貌表现最佳 电纺后的 纳米纤

维线结品度有所提高并体现出较好的力学性能
。

︸”

芝、工益。﹂祠叻

产吩

图 纳米纤维线应力
一

应变曲线
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