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以旋转竖直铜针为收集器静电纺制备 !"!螺旋型纤维绳!
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（福建师范大学化学与材料学院实验中心 福州 ,’""")）

摘 要 以竖直旋转的细铜针为接收器，聚乙烯基吡咯烷酮（<=<）>无水乙醇质量分数为 *"?，电压 !’ @=，在
不同的旋转速度下纺出了 <=<螺旋纤维绳 8当竖直细铜针固定不转时，纺丝纤维呈松散线状结构；竖直细铜
针旋转速度加快，纤维形态由松散的螺旋缠绕向紧密缠绕的趋势变化，<=<纤维在纺丝针头和接收铜丝间静
电库仑引力（垂直方向），纺出纤维间的库仑斥力（水平方向），以及铜针高速旋转力（切线方向）的三重作用下，

最终制得 <=<螺旋微米纤维绳 8用扫描电子显微镜（A-B）对其进行表征 8实验结果表明，接收器旋转速度和接
收距离对多螺旋结构纤维的形貌有显著影响 8讨论了螺旋纤维的形成机理 8
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静电纺丝技术早在 *%,& 年就由 +CD.E/1F
等［*］提出，是一种快速制备连续超细纤维的简单

方法 8在纺丝过程中，接收装置大多采用金属板，
接收到的纤维自动形成无纺布 8由于纺丝条件的
不同，纤维直径大多分布在 , ;.到 !!.之间 8该
技术在近 *"多年因其在过滤、药物释放、细胞支
架等领域的广阔应用前景倍受重视，并取得了较

快的发展［! G &］8
由于某些应用的要求，制备特殊形貌结构的

纤维来代替无纺布引起了人们的极大兴趣［’］8
杜建时等［H］对纺丝工艺、应用以及有关电纺丝过

程的流体动力学分析作过较为细致的研究 8通常
从喷嘴射出的液体纤维束在向负极移动的过程

中，会出现某些特殊的几何形状，从理论上讲，这

些形状能够随着纤维的固化而保存下来 8
IJ;J@JD［)，#］等相继报道了花环纤维和带状纤维的
制备过程，并以聚环氧乙烷（<-K）为原料获得了
螺旋结构的电纺丝纤维［%］，但是纤维的形状很不

规则 8在此基础上，LJ55JD/等［*"］从 <-K>聚芳硫醚
酰胺（<MAM）双组分溶液中得到了较为规则的螺
旋纤维 8 </61 等［**］则做了一对平行的金属圆环，
当圆环之间布满了定向纤维的长丝之后，转动其

中的一个圆环，将定向后的纤维拧成一股绳，即定

向纳米纤维的编织绳 8 N/27C62等［*!］通过转动叶轮
作接收装置，收集到了纤维绳 8 O/;P等［*,］通过单

针诱导，辊筒接收，制得连续纤维绳 8一般螺旋纤
维的形成靠的是纺出过程中纤维束内部的静电斥

力和溶胶的黏弹力 8从单组分非导电高分子中得
到排序规则的多螺旋结构纤维的报道尚少，在电

纺丝过程中辅以机械外力直接制备螺旋纤维的研

究也还鲜见报道 8
影响静电纺丝的主要因素有溶剂和聚合物相

对分子质量、溶液浓度和黏度、电导率、表面张力

以及纺丝电压、毛细管口与接收屏之间的距离

等［*& G *#］8本文以聚乙烯吡咯烷酮（<=<）的乙醇溶
液为原料，采用旋转竖直细铜针为接收装置，制备

了螺旋结构的微米纤维绳，研究了螺旋纤维的形

成条件、接收器装置和纺丝距离对纤维形貌的影

响，并分析了其形成的机理 8
# 试剂与仪器
聚乙烯吡咯烷酮（<=<）（!Q"*R, S *"H，购于

MTD03E公司）；无水乙醇为分析纯，购自北京化学
试剂公司；纤维的形貌和直径用日本 AE0./T26
AU!’’"扫描电子显微镜（A-B）观察；竖直单针为
直径 ’"!.，长 "R’ 3.的细铜丝 8
$ 实验方法
将 & P聚乙烯吡咯烷酮（<=<）溶于 ,H .V无

水乙醇中，于室温下磁力搅拌 *! E 至均匀透明；
然后将配好的 <=<乙醇溶液加入到带喷丝针头
的输液管内，纺丝电压为 !’ @=；采用高速旋转的
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竖直细铜丝作为阴极接收装置，调节喷丝针头与

竖直单针的位置，使得喷丝针头与细铜针在同一

条直线上，固定阴阳两极之间的距离为!" #$%以
旋转的细铜针收集从喷丝口射出的纤维，取样作

&’(分析 %
! 接受器转速对纤维形态的影响
以传统的铝板接收装置接收到的连续纤维如

图 !所示，其平均直径在 !!$左右，且尺寸分布
很不均匀，以无纺布的形式杂乱无序地落在接收

装置上 %本实验以快速旋转的竖直细铜丝作接收
器，其装置如图 )所示 % *+*纤维在纺丝针头和接
收铜丝间的静电库仑引力（垂直方向），纺出纤维

,-.% ! &’( -$/.01 23 *+* 3-4051 060#752189: 4; 75/<-7-2:/6 1#=0$0

23 0>0#75218-::-:. 852#011

间的库仑斥力（水平方向），以及铜针高速旋转力

（切线方向）的三重作用下，在铜丝上编织成螺旋

状 %

,-.% ) >$852?0< 1#=0$/7-# .5/8= 23 060#75218-::-:. 852#011

在铜针上编织出螺旋状的 *+*纤维，关键是
要设定出与喷丝速度相匹配的接收器的转速 %若
转轴的速度太慢，喷丝就会在轴表面上以任意角

度被静电吸附，形貌难以控制 %本实验恒定喷丝的
喷出速度，改变接收器的转速，收集到了不同形态

的 *+*纤维，如图 @（/ A #）所示 %铜针的转速分别
为 " 5B$-:，C"" 5B$-:和 !)"" 5B$-:%

,-.% @ (258=262.-01 23 =06-#/6 3-4051 #2660#70< 4; ?/5-291 527/7-:. 1800<1

从图 @中可以看出当转速为零，即接收铜针
固定不动时，制得的纤维不具有螺旋结构，总体呈

有序定向排列（图 @/）；当转速为 C"" 5B$-:时，纺
丝的有序性有了一定提高，但螺旋纤维的缠绕结

构比较松散（图 @4）；当转速为 !)"" 5B$-:时，螺
旋纤维缠绕紧密，形成纤维绳，如图 @（#）所示 %
" 接受器与针头之间的距离对纤维形貌的影响

D0:0E05等［F］的研究结果表明，纤维在电场中
从正极向负极的运动过程是一个连续的弯曲不稳

定过程，在这一过程中，纤维发生了一系列的弯

曲、折叠和缠绕，从而在移动过程中表现出了某些

特定的图形，纤维自身所带静电荷之间的库仑斥

力是纤维发生弯曲的直接动力 %
本实验中，喷丝针头是正极，高速旋转的竖直

铜针是负极，在两针头之间形成一个梭形电场，在

两电极的端点之间存在有强烈而集中的库伦引

力，纤维沿电场力方向拉伸，收集在高速旋转的竖

直接收铜针上 %铜针带动着纤维束做高速旋转，从
而使得纺丝纤维螺旋缠绕，最终形成纤维绳 %接收
装置与喷丝口的距离不同，所得到的纤维形态也

不同 %距离太大时，得不到规则的螺旋纤维，可能
与纤维容易被拉断和电场分布不均匀有关 %在接
收距离为 G A !" #$时的纤维形貌如图 H所示 %
当纺丝距离为 !" #$时，从图 H（/）可见，在接

收铜针上缠绕的 *+*纤维绳直径约为 H"!$；图 H
（4）是图 H（/）纤维绳的放大图像，从图 H（4）可见，
纤维绳是由众多 !!$尺寸以下的纤维组成，纤维
绳横向呈现缠绕状态 %以此缠绕出的纤维绳具有
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很高的力学强度 !图 "（#）为两股相互缠绕的螺旋
纤维束；图 "（$）是纺丝距离为 % #& 时制备的纤
维绳，呈自然卷曲状态，在这个距离内纺出的纳米

纤维绳紧密度高，这是由于纺丝过程中，纺丝针头

与接收铜针之间的距离过近，纺出的纤维在空气

中飘逸的时间短，尚未完全干燥既已被接收，纤维

与纤维之间相互粘连所致 !

’()!" *+,-.+/+)(01 +2 .0/(#3/ 2(40, 53,61 #+//0#70$ 45 $(220,067 $(1736#01

3）89 #&；4）89 #&；#）8% #&；$）% #&

! 结论
以电纺丝法制备了聚乙烯吡咯烷酮（:;:）螺

旋纤维微米绳 ! :;:<无水乙醇质量分数为 89=，
纺丝电压为 >% ?;，以高速旋转的竖直细铜针为接
收装置 !在纺丝针头和接收铜针间静电库仑引力，

纺丝纤维间的库仑斥力及单针高速旋转剪切力的

三重作用下，:;:纤维成螺旋状 !随着旋转速度的
不同，纤维形态呈现出松散线状!松散螺旋状!
紧密螺旋绳的变化趋势 !
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