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聚乙烯醇 ／ 海藻酸钠共混液的静电纺丝

雷红娜， 王　 迎， 李金环
（大连工业大学 纺织与材料工程学院， 辽宁 大连 １１６０３４）

摘　 要： 由于纯海藻酸钠难以用于静电纺丝，研究了聚乙烯醇（ＰＶＡ）与海藻酸钠共混溶液的静电纺丝工艺。 将 ８％的 ＰＶＡ 水

溶液与 ２％的海藻酸钠水溶液分别以体积比 ９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ２、６ ∶ ４、５ ∶ ５ 的比例混合。 结果表明：共混溶液体积比为

６ ∶ ４ 时纺丝效果较好，纤维膜成形良好，直径分布均匀，为 ８０～１１０ ｎｍ。 经氯化钙交联后，纤维膜抗水解能力、断裂伸

长和断裂强力提高，断裂强力增加了 ９８．５％，断裂伸长提高了 １０４．３％。
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聚乙烯醇简称 ＰＶＡ，无味、无臭，是一种应用广泛

的水溶性高分子聚合物［１］。 由于 ＰＶＡ 具有强力黏接

性、平滑性、耐油性、耐溶剂性、保护胶体性、气体阻绝

性及耐磨性，可用作纤维原料，在纺织、食品、医药、木
材加工、造纸、农业、建筑、高分子材料化工等行业有广

泛应用［２－４］。
海藻酸钠是从褐藻类海藻中提取出的海洋生物多

糖高分子，其稳定无毒，生物相容性、成膜性和成球性

优良，广泛应用于食品、药物制剂、印纺工业、医药等行业。
海藻酸钠为聚电解质，其水溶液具有较高的电导

率，由于海藻酸钠阴离子间强排斥力作用阻碍了链之

间的相互缠绕，所以纯海藻酸钠溶液难以用于静电纺

丝［４］。 因此，本文将海藻酸钠与可纺性较好的 ＰＶＡ 共

混，研究不同配制和不同比例的 ＰＶＡ ／海藻酸钠共混

液的静电纺丝技术。

１　 试验
１．１　 试验原料及仪器

ＰＶＡ，聚合度 １７８８，分析纯，成都市科龙化工试剂
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织行业的应用研究。
通信作者： 王迎。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｉｎｇ＠ ｄｌｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

厂；海藻酸钠，食品级，青岛明月海藻集团有限公司；
ＣａＣｌ２；无水乙醇，分析纯，天津市大茂化学试剂厂。

ＦＭ－１２０６ 型静电纺丝设备，北京富友马科技有限

责任公司；ＪＳＭ－７８０ＤＦ 型超高分辨热场发射扫描电

镜，日本电子 ＪＥＤＬ 公司；磁力搅拌器，常州智博瑞仪

器制造有限公司；电子单纱强力仪，莱州市电子仪器有

限公司。
１．２　 海藻酸钠水溶液和 ＰＶＡ 水溶液的配置

分别配制质量分数为 １％、１．５％、２％、２．５％的海藻

酸钠水溶液，置于磁力搅拌器上搅拌，直至溶解。 将质

量分数为 ３％、６％、８％、１０％的 ＰＶＡ 水溶液，置于磁力

搅拌器上搅拌，搅拌温度为室温，转速为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。
１．３　 静电纺丝

使用 ＦＭ－１２０６ 型静电纺丝设备进行静电纺丝，电
压设置为 ２０ ｋＶ，推进速度 ６×１０－４ ｍｍ ／ ｓ。 设置接收材

料为铝箔纸，针头到接收板的距离为 １５ ｃｍ，针头为

１７ 号，纺丝时间为 ６０ ｍｉｎ。
１．４　 纳米纤维膜交联

将静电纺纳米纤维膜裁剪成需要的尺寸，在加入

了 ３％的 ＣａＣｌ２ 的无水乙醇溶液中交联 ２４ ｈ，交联之后

进行耐水性和强力测试。
１．５　 耐水性测试

将交联前后的样品剪成尺寸为 ４ ｃｍ×４ ｃｍ 的试
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样，放入蒸馏水中，水浸过试样表面，观察样品溶解情

况，并记录时间。
１．６　 强力测试

将交联前后的样品剪成尺寸为 ４ ｃｍ×２ ｍｍ 的试

样，在电子单纱强力仪上进行强力测试。

２　 结果与讨论
２．１　 海藻酸钠水溶液和 ＰＶＡ 水溶液的溶解

在室温、磁力搅拌器转速为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下

溶解海藻酸钠水溶液。 结果表明：３ ｈ 后，质量分数为

１％与 １．５％的溶液中的溶质完全溶解，而质量分数为

２％与 ２．５％的溶液中溶质部分溶解。 在温度 ８０℃、磁
力搅拌器转速为 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下溶解 ２％与 ２．５％的

海藻酸钠水溶液。 结果表明：３ ｈ 后二者完全溶解。
由于 ２．５％的海藻酸钠溶液粘度较高，因此在静电纺丝

试验中，选择 ２％的海藻酸钠溶液。
室温溶解 ＰＶＡ 的试验结果表明：３％的 ＰＶＡ 水溶

液搅拌 ３ ｈ 后完全溶解；６％与 ８％的 ＰＶＡ 水溶液搅拌

４．５ ｈ 后完全溶解；１０％的 ＰＶＡ 水溶液搅拌 ６ ｈ 后完全

溶解。
２．２　 ＰＶＡ 的静电纺丝

将 ３％、６％、８％和 １０％的 ＰＶＡ 水溶液进行静电纺

丝。 不同质量分数的 ＰＶＡ 纳米纤维膜的 ＳＥＭ 照片见

图 １。
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图 １　 不同质量分数的 ＰＶＡ 水溶液静电纺丝的 ＳＥＭ 图

如图 １ 所示，３％ ＰＶＡ 纳米纤维膜的纳米纤维之

间粘连现象严重，纤维直径分布不均匀。 而 ６％ ＰＶＡ
纳米纤维膜的纤维直径分布均匀，纤维间仅有轻微的

粘连现象。 ８％ ＰＶＡ 的纳米纤维膜的纤维直径分布较

均匀，没有粘连现象，纤维直径在 ２００ ～ ３００ ｎｍ。 １０％

ＰＶＡ 纳米纤维膜的纤维无粘连，直径分布均匀，平均

直径比 ８％ ＰＶＡ 的纳米纤维膜的纤维稍大。
综上所述，３％和 ６％的 ＰＶＡ 纳米纤维有粘连，

１０％ ＰＶＡ 的纤维直径较粗，溶液粘度大，故选用质量

分数为 ８％的 ＰＶＡ 水溶液进行静电纺丝试验。
２．３　 ＰＶＡ 与海藻酸钠溶液共混液的静电纺丝

配制质量分数为 ８％的 ＰＶＡ 水溶液和 ２％的海藻

酸钠水溶液，按照体积比 ９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ３、６ ∶ ４、５ ∶ ５
的比例配制成 ＰＶＡ ／海藻酸钠复合水溶液。 之后将共

混液放在搅拌器上，设置温度为 ７５℃，搅拌 ２ ｈ 后进行

静电纺丝。
图 ２ 是不同体积比的 ＰＶＡ 与海藻酸钠的共混液

静电纺丝纳米纤维膜的 ＳＥＭ 照片。
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图 ２　 不同体积比的 ＰＶＡ 与海藻酸钠水溶液的静电纺丝 ＳＥＭ 图

由图 ２ 可知，当共混液体积比为 ９ ∶ １ 时，共混液

中海藻酸钠含量较少，可顺利进行静电纺丝，针头下无

液滴，纤维连续，制备的纳米纤维直径分布比较均匀，
范围为 １５０～２００ ｎｍ。

当共混液体积比为 ８ ∶ ２ 时，虽海藻酸钠含量有所

增加，但仍可以顺利进行静电纺丝。 所得到的纳米纤

维直径分布均匀，纤维无粘连，平均直径在 １００ ～
１９０ ｎｍ，比体积比为 ９ ∶ １ 条件下的稍细。 当体积比为

７ ∶ ３ 时，制备的纳米纤维有粘连现象。 当体积比为

６ ∶ ４时，共混液中海藻酸钠含量继续增加，虽然也可以

进行静电纺丝，但是纺丝过程中，针头下出现了少许液

滴不连续现象，纳米纤维分布比较均匀，无粘连现象，
直径范围为 ８０～１１０ ｎｍ。 当共混液体积比为 ５ ∶ ５ 时，
纺丝过程中可以用肉眼观察到明显液滴，纤维在基材

上分布不匀。
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综上所述，随着海藻酸钠含量的增加，体积比为

９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ３、６ ∶ ４ 的 ＰＶＡ ／海藻酸钠共混液均可

正常进行静电纺丝。 在体积比为 ６ ∶ ４ 时，纳米纤维膜

中海藻酸钠含量较大，纤维膜成形良好，直径分布均

匀。 本文对 ６ ∶ ４ 的 ＰＶＡ ／海藻酸钠纳米纤维膜进行

ＣａＣｌ２ 交联和性能测试。
２．４　 纤维膜耐水性测试

耐水性测试结果表明，未交联的样品在放入水中

的瞬间就产生了溶解现象，而交联的样品没有明显变

化。 ３０ ｍｉｎ 之后，未交联的样品已经大部分溶解，而交

联的样品同样没有明显的变化。 静置 ２４ ｈ 之后，交联

的样品依然没有溶解，样品变得透明，说明交联提高了

纤维膜的耐水性能。
２．５　 纤维膜强力测试

用电子单纱强力仪对纤维交联前后的纳米纤维膜

进行强力测试，测试 ３ 次后计算平均值，测得交联前后

的纳米纤维膜断裂强力分别为 １２．０７、２３．９６ ｃＮ，断裂

伸长分别为 １５．９８、３２．６４ ｍｍ。 可以看出，交联后纳米

纤维膜的断裂强力和断裂伸长均有大幅提高，其中断

裂伸长增加了 １０４．３％，断裂强力增加了 ９８．５％，说明

交联提高了 ＰＶＡ ／海藻酸钠共混纳米纤维膜的力学

性能。

３　 结　 语
（１）由于纯海藻酸钠溶液静电纺丝比较困难，故

和 ＰＶＡ 水溶液共混纺丝。 本文将 ８％的 ＰＶＡ 水溶液

与 ２％的海藻酸钠水溶液以体积比 ９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ３、
６ ∶ ４、５ ∶ ５ 的比例进行共混。 结果表明，体积比为

９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ３、６ ∶ ４的 ＰＶＡ ／海藻酸钠水溶液均可

正常进行静电纺丝。 在体积比为 ６ ∶ ４ 时，纳米纤维膜

中海藻酸钠含量较大，纤维膜成形良好，直径分布均匀。
（２）经氯化钙交联后，纳米纤维膜抗水解能力、断

裂伸长和断裂强力提高。 共混液体积比为 ６ ∶ ４ 的纳

米纤维膜交联后，断裂伸长增加了 １０４．３％，断裂强力

增加了 ９８．５％。
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变得越来越分散、后移，纤维头端变速位置变动范围变

宽，移距偏差增大，纤维在运动过程中波动比较大，牵
伸力不稳定。 随着中区牵伸倍数的增加，前区的牵伸

力减小。 当中区的牵伸倍数过小为 １．１ 时，须条过于

紧密，快速纤维从慢速纤维中抽拔出来需要的牵伸力

较大，造成牵伸力不匀率大，纤维变速点分散、后移。
从整体上来说在牵伸力与握持力相适应的条件下，罗
拉加压增加，握持力增加，快速纤维从慢速纤维中抽拔

出来需要的牵伸力较大。 但是在罗拉加压过大的情况

下，由于握持力不变，仅增加牵伸力，牵伸力与握持力

不适应，牵伸力不匀率增大。 综上所述，牵伸力越大，
牵伸力不匀率越小，成纱质量越好。
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