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摘　 要　 通过采用传统电纺丝装置（接收板接地或连接负压电源）、逆向电场及非接触式电纺丝装置等 ４ 种

不同的电纺丝装置，在相同电压、接收距离、纺针直径、温湿度条件下，对 ２０％ 的聚乙烯醇溶液进行电纺丝实

验，观察不同装置中制得的纤维的沉积形态与形貌． 还采用 ＡＮＳＹＳ 有限元模拟对电纺丝装置的场强分布进行

分析，并引入电化学理论解释了采用不同电纺装置时离子浓度的不同对所得电纺纤维形貌的影响，分析了产

生差异的原因．
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　 　 美国科学家 Ｆｏｒｍｈａｌｓ 在 １９３４ ～ １９４３ 年期间，
先后发明了 ４ 项关于静电纺丝的专利［１ ～ ４］，并于

１９３４ 年首次提出了可以利用直流、交流、多相电

流等进行无针头静电纺丝的方法；此后他又在

１９４０ 年的专利中提及了采用逆向电场的静电纺

丝技术，但他并没有对此种电纺丝的物理学原理

做出合理的解释，且对于其它形式的电流及逆向

电场纺丝的描述也只是一笔带过． Ｋｅｓｓｉｃｋ［５］ 和

Ｙｅｏ 等［６］在研究过程中也发现交流电可以用于静

电纺丝，但并没有就其原理进行分析． 在之后的研

究中，交流及多相电流纺丝并没有引起学者们的

足够关注，而采用正向电场的传统针头式静电纺

丝则得到了广泛而深入的研究．
Ｔｈｅｒｏｎ［７］采用经典电纺丝装置进行研究，提

出射流形成的根本原因是阳离子受到的电场力拉

伸作用，并提出了可以通过接收板与接地端之间

的电流计算射流中离子电荷浓度；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［８］ 通

过研究传统静电纺丝装置中 １３ 个参数对纤维细

度的影响，建立了关于电纺纤维直径的模型，并认

为初始射流直径、溶液浓度、接收距离、黏度、黏弹

弛豫时间是最重要的影响因素，电压次之，纺丝环

境温湿度更次之，但这个模型中并没有考虑溶液

是如何带上离子电荷的．
覃小红等［９ ～ １１］发现向溶液中添加 ＬｉＣｌ，会使

电纺丝纤维变细，鞭动区更为剧烈，这说明向电纺

丝溶液中添加离子，可以改变纺丝液的带电性能，
从而控制射流的状态，但并未从本质上说明原因．
Ｋａｌａｙｃｉ［１２］等通过使用负压直流电源以及非接触

式电纺丝装置进行静电纺丝实验，认为在使用正

压电源时，溶液会带上阳离子电荷；使用负压电源

时，溶液会带上电子电荷，但依然没有说明溶液中

电荷的来源，他们观察到在使用感应静电纺丝装

置时，射流呈现出间歇性，并认为非接触式静电纺

丝溶液中的电荷来源是空气的电离． Ｕｙａｒ［１３］ 在溶

液中加入了少量 ＴＢＡＢ（四丁基溴化铵），用以提

高溶液的电导率，在几乎没有改变溶液黏度的情

况下，得到了粗细均匀，没有珠丝的电纺纤维；
Ｌｅｅ［１４ ～ １６］等通过研究不同溶剂对纤维形貌的影

响，发现不同溶剂的介电常数对静电纺有重大影

响，如加入介电常数相对其他有机溶剂较大的 Ｎ，
Ｎ 二甲基甲酰胺（ＤＭＦ），可以改善纤维形态． 这
些发现均说明电纺丝纤维的形貌与溶液的带电性

质有极其紧密的关系．
本文通过改变经典电纺装置，如逆向电场、非

接触式静电纺丝装置等，采用 ２０％ 的聚乙烯醇

（ＰＶＡ）溶液，在相同的电压绝对值条件下进行电

纺丝实验，并结合 ＡＮＳＹＳ 模拟，从电化学角度讨

论溶液的带电方式，分析了电纺丝装置中电场设
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置对纤维形貌及沉积形态的影响，为新型静电纺

丝装置的研发奠定了基础．

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验设备

电纺丝装置采用自行组装的电纺丝试验台

（如图 １（ａ）），其中支架为绝缘 ＰＶＣ 塑料管，针板

为绝缘 ＰＴＦＥ 塑料，接收极板为表面附有铝箔的

铜板（如图 １（ｂ））；内径为 ０􀆰 ８ ｍｍ 的不锈钢点胶

针头；溶液储存在 ５ ｍＬ 的一次性绝缘 ＰＰ 注射器

中． 本研究采用浙江史密斯医学仪器有限公司生

产的 Ｗ２Ｌ⁃５０６ 型六通道微量注射泵作为喂液装

置，东文高压电源（天津）有限公司生产的 ＤＷ⁃
Ｐ６０３⁃２ＡＣＦ２ 型和 ＤＷ⁃Ｎ６０３⁃２ＡＣＦ２ 型便携式高

压直流电源作为高压静电发生器，可分别施加直

流正压和直流负压，电压可调范围为 ０ ～ ６０ ｋＶ．
为便于观察，采用深圳市帝欧威科有限公司制造

的 ＤＯＶ ＨＩＤ 坐式金卤灯作为光源；纤维形貌采用

Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ⁃４８００ 型扫描电镜拍摄的 ＳＥＭ 照片进行

观测．

Ｆｉｇ． １　 （ ａ） Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ； （ ｂ） Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐ

１􀆰 ２　 实验材料

ＰＶＡ（分子量 ７４８００，醇解度为 ９９％ ，上海石

油化工股份有限公司 １７９９Ｄ）；去离子水（天津科

密欧化学试剂厂）．
１􀆰 ３　 配制纺丝溶液

称取 ４ ｇ ＰＶＡ 粉末，放入 １６ ｇ 去离子水中，在
５０℃条件下搅拌至颗粒完全溶解，配制出质量分

数为 ２０％的 ＰＶＡ 水溶液．
１􀆰 ４　 采用不同电纺丝装置进行纺丝实验

实验所用电纺丝装置包括：传统纺丝装置①
（图 ２（ ａ）），即溶液通过金属针头与高压直流正

电相连接，接收板接地；接收板负压装置②（图 ２
（ｂ）），即溶液通过金属针头而接地，钢质接收板

与高压直流负电相连接；针头负压装置③（图 ２
（ｃ）），即溶液通过金属针头与高压直流负电相连

接，接收板接地；接收板正压装置④（图 ２（ｄ）），
即溶液通过金属针头接地，铜质接收板与高压直

流正电相连接．
本研究中所有纺丝装置的接收距离，即从针

尖到接收板之间的距离均设为 １５ ｃｍ，控制温度

为 ２５ ℃，相对湿度为 １２％ ． 在组装好各纺丝装置

后，打开微量注射泵，设置注射量为 ０􀆰 ２ ｍＬ ／ ｈ，在
２５ ｋＶ 电压绝对值条件下，采用以上 ４ 种电纺丝

装置进行电纺丝实验，２０ ｍｉｎ 后制得电纺丝膜，采

用数码相机对各装置中所纺的纤维膜沉积形态进

行记录，并采用 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ⁃４８００ 型扫描电镜得出的

ＳＥＭ 照片观测纤维形貌．
在电纺丝装置①条件下，分别采用 ２０ ｋＶ，２５

ｋＶ，３０ ｋＶ 进行电纺丝实验 ２０ ｍｉｎ，对其 ＳＥＭ 照

片进行观测对比．
１􀆰 ５　 采用 ＡＮＳＹＳ 模拟各种电纺丝装置下的电

场分布

本文中采用 ＰＬＡＮＥ１２１ 电磁场专用单元对以

上 ４ 种电纺丝装置模型进行场强分布模拟，单元

划分采用自由划分与映射划分相结合的形式，对
于较为规整的组件，如针身、接收板、针板，采用四

边形单元；对于异性的组件，如空气介质和溶液液

滴，采用三角形单元． 单元划分过程中，需要精确

值的位置采用映射划分，如针身、针头，其他位置

采用自由划分，在保证计算精度的同时减小计算

量［１７，１８］ ．
对于电纺丝装置中各组件的材料属性，主要

定义介电常数和电阻率． 静电纺丝装置中导体和

电介质是同时存在的，所以本文中对电纺丝装置

中的非导体（即电介质）定义介电常数，但不定义

其电阻率，而对电纺丝装置中的导体定义介电常

数和电阻率． 本文中所采用的电纺丝装置中的所

有组件均为公知材料，故定义各材料介电常数如

４９２
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Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐｓ， ｗｉｔｈ （ａ）， （ｂ）， （ｃ） ａｎｄ （ｄ） ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐｓ ｏｆ ①，②，③
ａｎｄ ④， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

下：空气介质的相对介电常数为 １ Ｆ ／ ｍ，不锈钢点

胶针头的相对介电常数为 １０ Ｆ ／ ｍ［１９ ～ ２１］，ＰＰ 点胶

针头的相对介电常数为 ２􀆰 ２ Ｆ ／ ｍ［２４］，铜质接收板

的相对介电常数为 １０ Ｆ ／ ｍ［２２］，不锈钢套管的相

对介电常数为 １０ Ｆ ／ ｍ，ＰＴＦＥ 针板的相对介电常

数为 ２􀆰 ０ Ｆ ／ ｍ［２３］ ． 由于本文采用 ＰＶＡ 水溶液作为

纺丝溶液，且浓度不高，所以将其设置为水的相对

介电常数，即 ７８􀆰 ５ Ｆ ／ ｍ［２２］；定义各材料电阻率如

下：对电纺丝装置中的非导体（即电介质）不定义

其电阻率，对电纺丝装置中的导体定义介电常数

和电阻率． 根据前人的经验，由公式（１）计算电阻

率：
ρ ＝ １ ／ σ （１）

其中 σ 为电导率，ρ 为电阻率．
钢质针头、以及套管电导率为 １􀆰 ０ × １０７ Ｓ ／ ｍ，

根据 ＰＶＡ 溶液的实测电导率为 ５００ μＳ ／ ｃｍ，根据

计算得其电阻率分别为 １􀆰 ０ × １０ － ７ Ω·ｍ 和

２０ Ω·ｍ，铜的电阻率为 １􀆰 ７５ × １０ － ８Ω·ｍ．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电纺场强的 ＡＮＳＹＳ 模拟结果

电纺丝装置①、②、③、④中的电场矢量分布

的模拟结果如图 ３ 所示． 电纺丝装置①、③中，电
场线分布和场强大小完全相同，但方向相反；电纺

丝装置②、④中，电场线分布和场强大小完全相

同，但方向相反；这说明当相同的电压施加到同一

个电纺丝装置上时，施加在接收板上还是纺针上，
仅影响电场的方向，并不影响电场的分布情况和

场强大小；在电压绝对值相同时，电源的极性仅改

变电场的指向，不改变其场强大小．
２􀆰 ２　 电纺丝装置与所纺纤维的沉积形态

电纺丝装置①、②、③和④在 ２５ ｋＶ 电压绝对

值、１５ ｃｍ 接收距离条件下所纺纤维沉积面积如

图 ４ 所示．

５９２
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Ｆｉｇ． ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐｓ （Ｖ ／ ｍ） ｗｉｔｈ （ａ）， （ｂ）， （ｃ） ａｎｄ （ｄ） ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｅｔｕｐｓ
①， ②， ③ ａｎｄ ④， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｂｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐｓ， ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｓ （ ａ）， （ ｂ）， （ ｃ）， ａｎｄ （ ｄ）
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｅｔｕｐｓ ①，②，③ ａｎｄ ④， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 实验结果显示，上述的 ４ 种电纺丝装置在相

同电压绝对值、相同接收距离的情况下所纺纤维

的面积是不相同的，即说明不同装置中射流的排

斥程度是不同的． 如图 ４，电纺丝装置①、③所纺

６９２
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纤维的沉积面积相似，均为直径约 １２ ｃｍ 的圆形；
电纺丝装置②、④所纺纤维的沉积面积相似，均为

直径约 ８ ｃｍ 的圆形． 但是模拟的结果显示，电纺

丝装置①和②电场分布完全相同，电纺丝装置③
和④电场分布完全相同，这说明除电场强度之外，
纺丝液中离子电荷的来源及运动也对电纺纤维的

沉积有重要的影响．
静电纺丝溶液中，溶质在溶剂的溶剂化作用

下溶解，这个过程将会促进溶剂分子的电离，而这

些电离出的离子将于溶质分子形成离子配合

物［２４］ ． 当溶液受到强电场作用时，溶质作为大分

子难以电离，但在与溶剂小分子电离出的相应离

子形成离子配合物后，在相应离子的裹挟下形成

射流，得到拉伸，最终沉积在接收板上形成纳米纤

维膜．

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｂｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ （ａ） ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍａｄｅ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐ ① ｕｎｄｅｒ ２０ ｋＶ
（ｂ） ａｎｄ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍａｄｅ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐ ② ｕｎｄｅｒ ２５ ｋＶ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

在电纺丝装置①、③条件下，溶液通过针头与

高压电源相连接，金属针头作为电子导体，与溶液

之间存在相间电位，在金属针头内壁与溶液的界

面间将形成“双电层” ［２５］ （如图 ５（ａ）），由于双电

层的存在，界面金属一侧的电源电荷对溶剂分子

的偶极子有吸引作用，同时也能加速电极反应． 在
这种情况下，除形成射流所需的离子（可用离子）
外，其余与之电性相反的离子（异性离子），部分

将发生电极反应，这将使溶剂的电离向正方向进

行，电离更容易发生，液滴表面的电荷积聚速度接

近射流带走离子电荷的速度，所以电纺丝装置①、
③中射流所带的离子电荷量最大，射流鞭动区的

排斥最明显，电纺纤维沉积面积最大．
在②、④条件下，溶液与金属针头内壁之间同

样存在相间电位［２５］，只是这个电位差远小于①、
③时的，由于没有电源电荷吸引力的作用，双电层

之间的相位差较小（如图 ５（ｂ）），电极反应较为

缓慢，异性离子浓度会不断上升，电离较①、③困

难，可用离子电荷的积聚速度较射流带走离子电

荷的速度更慢，所以其电纺射流中所带的离子电

荷量较①、③更小，射流鞭动区的排斥较小，故电

纺纤维沉积面积较①、③时更小．

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｏｕｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐｓ ① （ａ） ａｎｄ ② （ｂ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

结合本节的实验结果与分析，可以得出结论：
电纺丝过程中，并非只有将电源直接施加于溶液

时才能形成射流，当溶液所处位置有足够大的电

场存在时，电纺丝就可以顺利进行；电纺丝射流所

带的离子浓度与溶液所处的环境有直接联系，当
溶液直接受到电源作用时，射流所带离子浓度较

高，当溶液仅受到电场的作用时，射流所带离子浓

７９２
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度较低．
２􀆰 ３　 电纺丝装置与所纺纤维的表面形貌

２􀆰 ３􀆰 １　 各电压条件下所纺纤维的表面形貌

采用电纺丝装置①在 ２０ ｋＶ 条件下制备的电

纺丝纳米纤维膜沉积形态及装置②在 ２５ ｋＶ 条件

下制备的电纺丝纳米纤维膜沉积形态如图 ６．
如图 ６ 所示，电纺丝装置①在 ２０ ｋＶ 条件下

制备的电纺丝纳米纤维膜与装置②在 ２５ ｋＶ 条件

下制备的电纺丝纳米纤维膜沉积面积极其相似，
同时电纺丝装置①在 ２０ ｋＶ 条件下制备的电纺丝

纳米纤维膜沉积面积明显小于在 ２０ ｋＶ 条件下制

备的电纺丝纳米纤维膜（如图 ４（ａ））． 这说明随

着电压的升高，射流中的同种离子电荷量有明显

上升；同时也说明接收板加压式的静电纺丝装置

可以得到与传统静电纺丝装置相似的纤维沉积效

果，但需要更高电压，形成更大的电场，以使射流

中所带离子电荷产生足够的斥力．
采用电纺丝装置①，分别在 ２０，２５，３０ ｋＶ 所

得纤维的 ＳＥＭ 图像见图 ７．

　 　

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ２０％ ＰＶＡ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｔｉｍｅ： （ａ） ２０ ｋＶ， （ｂ） ２５ ｋＶ ａｎｄ
（ｃ） ３０ ｋＶ

　 　 如图 ７ 所示，在电纺丝装置①中，采用不同的

电压进行纺丝时，所纺纳米纤维膜的表面形貌有

显著差异，随着电压的升高，２５ ｋＶ 时纤维直径变

得均匀，但开始出现溶剂残留，３０ ｋＶ 时溶剂残留

更为明显． 这说明溶剂的残留量随着电压的升高

而变多，说明电压的升高会导致溶剂分子电离的

加速，当电离速度过快，电场强度过大时，射流将

带出更多的溶剂，形成纳米纤维膜上的溶剂残留；
同时电纺丝装置①中 ２０ ｋＶ 条件下所纺纤维形貌

（图 ７（ａ））与电纺丝装置②中 ２５ ｋＶ 条件下所纺

纤维形貌（如图 ８（ｂ））相似，说明在接收板加压

式的静电纺丝装置可以得到与传统静电纺丝装置

相似的纤维形貌，但需要更高电压，形成更大的电

场，以使射流带上足够的离子电荷．
２􀆰 ３􀆰 ２　 各电纺丝装置所纺纤维的形貌

利用电纺丝装置①、②、③、④在 ２５ ｋＶ 电压

绝对值、１５ ｃｍ 接收距离的条件下所纺纤维形貌

及直径分布如图 ８ 所示． 在相同溶液、电压绝对

值、接收距离、针头内径的条件下，不同电纺丝装

置所纺纤维的形貌各异，且直径分布也存在较大

差异． 电纺丝装置①、③所纺纤维有明显溶剂残

留，纤维直径分布较为集中，平均直径分别为 １５８
ｎｍ 和 １５４ ｎｍ， 变异系数（ＣＶ 值）分别为 １９􀆰 ３８％
和 ２０􀆰 １４％ ，均较为接近；电纺丝装置②、④所纺

纤维基本没有溶液残留，纤维直径分布十分集中，
平均直径分别为 １５４ ｎｍ 和 １５２ ｎｍ，ＣＶ 值分别

１３􀆰 ８４％和 １１􀆰 ７４％ ，均较为接近．
在电纺丝装置①、③中，溶液直接与高压电源

相连接，在金属针头内壁与溶液的界面间将形成

“双电层”（如图 ５（ａ）） ［２４］，溶液分子同时受到电

场力对偶极子的分离作用和电源电荷的吸引作

用，电离出的离子电荷较多，泰勒锥表面电荷积累

较快，且电荷积累密度较大，在相同的电场强度条

件下，射流带出的溶剂较多，故所纺纤维上有部分

溶剂残留；笔者之前的研究表明在电纺丝装置①、
③，２０％ ＰＶＡ 溶液形成电纺丝射流的临界电压仅

需 ８􀆰 ６ ｋＶ 左右，此时溶液分子电离的速度略小于

射流带走离子电荷的速度，随电压绝对值升高时，
溶液的电离将加速． 当电压绝对值升高到 ２５ ｋＶ
时，溶液分子电离的速度较快，将超过射流带走离

子电荷的速率，射流中的离子浓度几乎没有明显

的变化，射流所受到的拉伸作用几乎一致，故所纺

纤维直径分布较为集中，ＣＶ 值分别为 １９􀆰 ３８％ 和

２０􀆰 １４％ ，较②、④时更大，这是由于射流中的离子

浓度过大，带出过多的溶剂，电纺纤维受到了残留

溶剂的影响．
电纺丝装置②、④中，溶液与金属针头内壁之

间同样有双电层存在（如图 ５（ｂ）），只是由于没
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Ｆｉｇ． ８　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２０％ ＰＶＡ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｅｔｕｐｓ ａｔ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２５ ｋＶ ｖｏｌｔａｇｅ： （ａ） ｓｅｔｕｐ ①， （ｂ） ｓｅｔｕｐ ②， （ｃ） ｓｅｔｕｐ ③ ａｎｄ （ｄ） ｓｅｔｕｐ ④

有直接与电源发生作用，其相间电位差远小于①、
③时的，溶液并未受到电源电荷的吸引作用，但所

处位置场强与①、③时无异（如图 ３），相同电压绝

对值条件下，电离出的离子电荷较①、③时少，射
流带出的溶剂较少，故所纺纤维上没有明显的溶

剂残留；由于溶液分子的电离速度会随着电压绝

对值的升高而加快，而笔者之前的研究表明 ２０％
的 ＰＶＡ 溶液在电纺丝装置②、④中形成稳定纺丝

射流的临界电压绝对值仅为 １５􀆰 ５ ｋＶ 左右． 在电

纺丝装置②、④中，当电压绝对值升高到 ２５ ｋＶ
时，溶液分子电离的速度将达到或超过射流带走

离子电荷的速度，整个纺丝过程中，射流中的离子

浓度几乎没有明显的变化，射流所受到的拉伸作

用几乎一致，同时由于溶液中的离子电荷较①、③
时更少，不至于带出过多的溶剂，没有溶剂残留的

影响，所纺纤维直径分布最为集中，ＣＶ 值仅为

１３􀆰 ７４％和 １１􀆰 ８４％ ．
由以上结果与分析可得出结论：纤维的直径

９９２
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分布及其形貌与电纺丝过程中溶液分子的电离速

度有紧密联系：当溶液分子的电离速度远大于射

流带走离子电荷的速度时，射流中的离子浓度将

保持恒定，但高于正常纺丝所需，带出过多的溶

剂，在所纺纤维上形成溶剂残留，影响纤维形貌；
当溶液分子的电离速度接近射流带走离子电荷的

速度时，射流中的离子浓度变化较小，溶液受到的

电场力拉伸作用几乎不变，所纺纤维直径分布均

匀，且没有溶剂残留．

３　 结论

本文应用电化学的双电层理论对静电纺丝过

程中纺丝液的离子浓度与电纺纤维沉积形态及表

面形貌的关系进行了系统研究，得出如下结论：
（１）在溶液所处位置的电场强度相同时，电纺丝

射流中的离子浓度与溶液所处的环境有直接联

系，当溶液直接受到电源作用时，射流所带离子浓

度较高，当溶液仅受到电场作用时，射流所带离子

浓度较低；（２）在相同的电压绝对值条件下，将电

源电压施加在接收板上，可以得到与传统的静电

纺丝装置相同的电场分布及场强，且同样可以得

到形态良好的纳微米级电纺丝纤维；（３）由于针

头与溶液之间双电层的相间电位差不同，相对于

传统的静电纺丝装置，接收板加压式的电纺丝装

置，需要更高的电压，形成更强的电场才能得到与

传统电纺丝装置所纺纤维相似的效果；（４）在电

纺丝过程中，当施加的电压绝对值过高时，溶液分

子的电离速度过快，射流中过剩的离子电荷将带

出过多的溶剂，形成溶剂残留，不利于得到形态良

好的电纺丝纤维．
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