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动态线纺聚乙烯醇/海藻酸钠纳米纤维膜的制备 

许文婷 1，李婷婷 1,2*,王静 1，闫梦雪 1，林佳弘 1, 3, 楼静文 1, 4 

(1. 天津工业大学 纺织科学与工程学院智慧纺织与节能制品创新平台，天津 300387； 2. 天津工业大学 教育部与天津市

共建先进复合材料重点实验室，天津 300387；3.台湾逢甲大学 纤维与复合材料学系，台湾 台中 40724; 4. 亚洲大学

生物信息与医学工程学系，台湾 台中 41354） 
  

摘要:为了实现静电纺纳米纤维产量化的制备，使用自主设计的无针式动态线性电极静电纺丝机制备聚乙

烯醇(PVA)/海藻酸钠(SA)(AP)纳米纤维膜。采用扫描电子显微镜(SEM)研究 PVA/SA 配比、收集距离和纺丝

电压对纤维形貌及直径分布的影响。结果表明，PVA/SA 配比对纤维形貌影响最大，随着 SA 含量降低，

溶液牵伸顺利；在此基础上随着距离增加，纤维形貌逐渐改善但不匀率有所增加。当 7.5%PVA 与 2%SA

按体积比 9:1 共混时，所得纤维形貌及直径分布最佳，最佳纺丝电压和距离分别为 75 kV 和 25cm，纤维平

均直径为(187±44) nm，产量可达 2.5 g/h，本研究可为 AP 纳米纤维膜的规模化制备提供参考。 

关键词：静电纺丝；线性电极；纤维形貌；可纺性；结构调控 

 

静电纺丝技术因其简单有效、成本低廉、工艺可控且无污染等优点，目前已成为连续制造纳米纤维最

有效和直接的方法之一[1]。静电纺纳米纤维具有多孔性、高比表面积和优良的力学性能等特征，被运用于

各行业领域，包括生物医学中人造纤维支架；环境保护中的过滤材料、重金属吸附以及光电应用中的电池

隔离膜、传感器等[2,3]。近年来，组织工程的发展促进了静电纺在制备人造纳米纤维支架领域中的发展[4]。

而新型线性电极静电纺丝技术可以将大多数聚合物都制备成功效各异的纳米纤维。用合适的材料制备而成

的纳米纤维支架可作为有效取代自体移植神经的桥接物，在引导和促进神经再生的过程中发挥有效的作用，

为提高神经缺损的修复和再生功效提供了新的思考和方式。海藻酸钠(SA)是一种从天然褐藻中提取的聚阴

离子多糖(海藻酸)的钠盐，由-D 甘露糖醛酸酯(M 糖)和α-L-古洛糖醛酸(G 糖)2 种结构单元连接而成，具

有突出的特点如无毒性、可生物降解性和生物相容性等，已被广泛应用于周围神经组织的人造结构的开发
[5,6]。然而 SA 水溶液黏度过大容易成膜，难以电纺成纤维形态，且海藻酸钠基支架材料往往显示出较高的

降解速率并且缺乏满足生理负载的机械强度，因此常与聚乙烯醇(PVA)等成纤性好的聚合物共混纺丝[7~9]，

使其具有较高的力学性能和较慢的降解性[10]。 

目前静电纺丝法并没有被广泛应用于产业化，是由于国内外针对纳米纤维的研究多是以传统的有针式

静电纺丝为主，生产速率常小于 0.3 g/h，产量过慢，不符合经济效益，而采用多针头方法的针式静电纺，

在通入高压电场后容易发生静电干扰，且针头易堵塞，亦无法满足市场需求[11]。近年来，无针静电纺丝的

出现避免了针头堵塞的缺陷，同时也提高了纺丝效率和纤维产量，为静电纺丝产业化提供了新思路，使产

量化制备纳米静电纺丝成为可能。相较于针式静电纺丝，无针式静电纺丝所引发的射流是一个自我组织的

过程，发生在一个自由液面，在纺丝过程中难以控制。市面上无针静电纺丝的喷丝头有多种形式，如圆盘

式、气泡式、滚筒式、线圈式等，相较而言，滚筒式静电纺丝产量高，而线性电极式静电纺丝纤维直径小
[11~17]。为了能够尽可能地控制纺丝过程，提高静电纺丝的产量，本文使用实验室自主设计铜丝动态线性电

极静电纺丝机
[18]

进行平面连续无针静电纺丝，以产量化制备 PVA/SA(AP)纳米纤维膜，并探讨 PVA/AP 配

比、收集距离及纺丝电压等因素对纤维形貌及直径分布的影响。线性电极静电纺丝最具特色的改进，是以

金属线材(铜丝)作为纺丝电极，不仅不会产生针头堵塞现象，同时可以提高纺丝速率和产量。 

网络首发时间：2020-02-29 08:41:17
网络首发地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/51.1293.O6.20200228.0930.005.html



 

 

 

1 实验部分 

1.1 原料及仪器 

聚乙烯醇 (PVA)：分析纯，长春化工有限公司，相对分子质量 84000~89000；海藻酸钠：

分析纯，上海麦克林生化科技有限公司，纯度 90%；纯铜丝：直径 0.8 mm。  

DF-101S 型号集热式恒温加热磁力搅拌器：巩义市予华仪器有限责任公司；NDJ-8S 型数

显黏度计：上海邦西仪器科技有限公司；ST00M 型实验室多参数测定仪：奥豪斯仪器有限公

司；FA224 型电子天平：上海舜宇恒平科学仪器有限公司；YC-02 型高温鼓风干燥箱：天津

市通达实验电炉厂；TM3030 型扫描电子显微镜：日本 Hitachi 公司。  

1.2 PVA/SA 溶液配制 

将 PVA 粉末加入到一定量的去离子水中，使用磁力搅拌器在 90 ℃下磁力搅拌 2 h，配

制成 7.5% PVA 水溶液。称取海藻酸钠粉末加入到一定量的去离子水中，常温下磁力搅拌 3 h，

配制成 2%SA 水溶液。然后将 PVA 溶液与 SA 溶液分别按照体积比 7:3、8:2、9:1 进行混合，

在 60 ℃下磁力搅拌 2 h，静置脱泡后形成 PVA/SA 混合液。  

1.3 线性电极静电纺纤维膜制备  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Preparation of l inear electrospinning fiber membranes 

使用自制的无针式动态线性电极静电纺丝机对不同配比的 PVA/SA 混合液分别采用不同

收集距离 (20 cm、25 cm、30 cm)和纺丝电压 (70 kV、75 kV、80 kV)纺丝 1h，制备成不同浓

度的 AP 纳米纤维膜。将其放于 60℃干燥箱内干燥 2h，以备后续纤维形貌观测和性能测试 (如

Fig.1 所示 )。  

线性电极静电纺丝装置如 Fig.2 所示，其原理是以 4 根 0.8 mm 的铜丝线材作为纺丝电极

浸泡在通有高压电的溶液槽里，纺丝过程中随着马达转动铜丝上可均匀附着液体，附着在电

极上的液体受到重力、表面张力、液体黏度和惯性的共同影响，形态改变，开始突出微小的

半球形液滴；由于表面张力的影响，线性电极上的液体由两侧被排开而形成多个圆形的液滴，

但在重力的影响下液滴方向朝下，导致线性电极上只有一层薄薄的液体；当线性电极靠近收

集板时，静电力逐渐增强，线性电极上的圆珠液体形成泰勒锥，进而引发射流，使带电的射

流随后拉伸变细形成纤维，溶剂挥发后无规则沉积在收集板上形成纤维网状的形态。  

 

 

 

 

 

Step2:preparat io n  o f  f iberme mbr ane  

 

 

P V A St

ep1:  

prep

arati

on of  

so lut

ion 

SA 
2%SA 7 .5%PVA 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 测试与表征 

1.4.1 黏度测试：采用 NDJ-8S 数显黏度计测试所制备的 PVA/SA 混合液的黏度，待搅拌后的

溶液回温后，选择 2 号转子进行测试，转速为 60 r/min，由此观察 PVA/SA 不同配比对溶液

黏度和电纺纤维形貌的影响。  

1.4.2 电导率测试：采用 ST00M 型实验室多参数测定仪测量混合溶液的导电率。将搅拌好的

溶液冷却至室温，将测试仪的探头浸没于待测溶液中，当显示器的数值没有大幅度变化时，

读取数据即为测试溶液的电导率，由此观察不同体积比的 PVA 和 SA 混合液对溶液电导率的

影响。  

1.4.3SEM 观察：利用 TM3030 型扫描电子显微镜观测制备的 AP 纤维膜表面形貌及直径分布。

待纤维膜干燥后裁剪放至载物台上，镀金后观测纤维表面形貌，使用  Image-Pro Plus6.0 软件

测量扫描电子显微镜获得的图像，每张图选取 100 根纤维来测量纤维的直径并使用 Origin 绘

制直径分布图进行分析，并计算标准方差 ()。  

 

2 结果与讨论 

2.1 PVA/SA 溶液性质 

混合均匀的 PVA/SA 溶液的黏度和导电率，如 Tab.1 所示。从表中能够看出，随着 SA 含

量的增加，溶液的黏度和导电率也逐步上升，这是由于 SA 水溶性比 PVA 小，水溶液黏性较

高，随着 SA 含量的增加，混合液的黏度变大。此外 SA 是一种聚电解质，随着其含量的增加，

溶液中带电离子增多，电导率增加较快 [19]。  

 

Tab.1  Viscosity and conductivity of PVA / SA solution with different proportions  

V(PVA)：V(SA) 9:1 8:2 7:3 

Viscosity/（mPa·s）  331.0 350.0 384.5 

Conductivity/（S·cm - 1）  865 1044 1273 

 

2.2 纺丝距离和电压对纤维形貌的影响 

Fig.2 Schematic diagram of a linear electrospinning  
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(a) 70kV              (b) 75kV         (c) 80kV 

Fig.3  SEM images of the electrospinning fibers with the PVA/SAvolume ratio of 7:3(magnification 

of 3000 ×;spinning distance of 20 cm, 25 cm and 30 cm; spinning voltage of 70 kV, 75 kV and 80 kV) 

 

25cm 

30cm 

20cm 

Fig.3 所示为 PVA 与 SA 在体积比为 7：3 时，线纺纳米纤维的 SEM 图，从图中可以看出，

收集距离为 30 cm 时，纤维呈杂乱状态，当收集距离拉近时，纤维均匀度有所改善，这是因

为减小收集距离会使得电场中的静电引力增强，因此高分子溶液受到较强的静电力拉伸，使

射流发生稳定的状态从而改善纤维均匀度。但是距离较近时，纤维表面会附着大液滴，这是

因为收集距离较近时静电引力大纺丝时间短，溶剂挥发不完全所致 [20]。加大电压液滴仍然存

在，但纤维成纤性稍有改善，这说明电压对纤维的结构调控具有一定的影响。  

Fig.4 所示为 PVA 与 SA 在体积比为 8：2 时线纺纳米纤维的 SEM 图，放大倍数为 3000，

从左往右电压依次为 70 kV、75 kV、80 kV，从上至下收集距离依次为 20 cm、25 cm、30 cm。

从图中可以看出，收集距离为 20 cm 和 25 cm 时，纤维分布较均匀，当距离增加到 30 cm 时，

纤维上开始出现大串珠形貌，整体形貌较为杂乱。在收集距离较近 (20 cm、25 cm)且电压为

70 kV 时，少量纤维出现纺锤形貌，随着电压升高，纺锤形貌减少乃至消失，这是因为电压

的提高会增强静电力，使得沾附在铜丝上的溶液在高压电场中更容易克服表面张力，因此较

容易引发射流使纤维快速成形，减少纺锤形貌产生。但当电压继续增加后，纤维上有液滴出

现，这是由于电压过大，导致电场力过大，使得液滴拉伸速度加快，部分溶剂挥发不完全所

致。  

Fig.5 所示为 PVA 与 SA 在体积比为 9:1 时线纺纳米纤维的 SEM 图，放大倍数为 3000，

从左往右电压依次为 70 kV、75 kV、80 kV，从上至下收集距离依次为 20 cm、25 cm、30 cm。

如 Fig.3(a)所示，当收集距离为 20 cm 时，可明显看出纤维被大液滴覆盖，这是由于喷丝头

与收集板距离较近。当距离增大到 25 cm 时，大液滴消失，但仍有少量串珠状形貌存在，当

距离继续增加到 30 cm 时，纤维形貌良好，但仍有粗细不均现象存在且纤维直径相对较粗。

在收集距离为 25 cm 时，纤维直径相对较细，但电压较低 (70 kV)时，有串珠形貌纤维存在且

纤维分布不匀，增大电压后，串珠形貌消失，纤维形貌良好，直径减小及均匀度变佳。这是

由于当纺丝距离合适后，适当的增加电压即可增加电场力，使得高分子溶液在纺丝时，由电



 

 

(a) 70kV             (b) 75kV                (c) 80kV 

Fig.4  SEM images of the electrospinning fibers with the PVA/SA volume ratio of 

8:2(magnification of 3000 ×; spinning distance of 20 cm, 25 cm and 30 cm; spinning voltage of 70 

kV, 75 kV and 80 kV) 
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场中的静电引力引发的射流拉伸顺利，可以形成较良好的纤维形貌。  

综上所述，在收集距离为 20 cm 的情况下，线性电极与收集板距离过近，导致溶剂挥发

(a) 70kV         (b) 75kV               (c) 80kV 

Fig.5  SEM images of the electrospinning fiber with the PVA/SA volume ratio of 

9:1(magnification of 3000 ×; spinning distance of 20 cm, 25 cm and 30 cm; spinning voltage of 

70 kV, 75 kV and 80 kV) 
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不完全，有液滴形貌出现，纤维形貌不佳。从宏观和微观来看，随着距离增加，纤维形貌有

较明显变化，由于静电引力减弱，液滴牵伸时间较长，溶剂有较长时间可以挥发，所以液滴

形貌减少至消失。然而，当距离过大时，纺丝距离增加造成电场力较弱，射流不稳定，会导

致纤维直径增大且不匀性增加。在一定距离下，低电压时部分纤维会呈现出串珠状形貌，适

当增大电压可以改变静电引力，使纤维拉伸顺利，形成良好的形貌 [21]。  

2.3 PVA/SA 体积比对纤维形貌的影响  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Diameter of AP fibers with different volume ratios  of PVA/SA 

spinning distance : 25 cm; spinning voltage: 75 kV  

从 Fig.3 至 Fig.5 可以看出，经 SEM 观察发现，当 PVA 与 SA 体积比为 7:3 时，所纺纤

维膜形貌普遍较差，随着 SA 含量的降低，纤维的可纺性逐渐变好，这证明溶液的黏度和导

电率对纤维的可纺性起到重要作用。由 Fig.6 可知，在纺丝距离和电压相同时，随着 SA 含量

的增加，纤维直径逐渐增加且均匀性变差。当电压为 75 kV、距离为 25 cm 时，体积比为 9:1、

8:2、7:3 的 AP 纤维直径分别为 (187±44) nm、 (229±58) nm、 (275±65) nm。这是由于随着 SA

含量的增加，溶液导电率增加，从而使得溶液所受电场力增加但相对黏滞阻力较微弱，电场

力克服阻力后拉伸纤维的力减少，纤维不易拉伸导致纤维较粗；此外由于溶液黏度增加，线

性电极上的结点所沾附到的液体经重力作用的影响后，电极上的球体大小不一，造成纺丝的

纳米纤维粗细不均  [22]，使溶液的表面张力减少，纤维直径变粗。  

 

3  结论 

研究使用铜丝动态线性电极静电纺丝机制备出 AP 纳米纤维膜，探讨了 PVA/SA 配比、

收集距离、纺丝电压对纤维形貌的影响，得出以下结论：  

（ 1）对于动态线性电极静电纺丝来说，溶液的浓度是影响静电纺丝的主要因素。随着

SA 含量的增大，溶液黏度增加，纤维直径增大且不匀性有所改善。对比相同电压相同距离、

相同电极电压下的 AP 纤维直径，发现 PVA 与 SA 体积比为 9:1 时纤维形貌最佳，并且纤维

直径最细且均匀度较佳。  

（2）当使用相同浓度的溶液进行线性电纺时，收集距离对纤维形貌和直径分布的影响较

为显著。距离过近容易导致溶剂挥发不完全，从而产生液滴；距离过远容易导致静电力较弱，

纤维拉伸杂乱，因此选择合适的收集距离对于制备形貌良好、直径分布均匀的纳米纤维至关

重要。同时，在电纺的过程中，收集距离的增加可以减少液滴，改善纺锤状的纤维形貌，但

距离增加的同时电场力减弱，会导致纤维直径和不匀率提升。研究结论表明，PVA 与 SA 体

积比为 9:1、收集距离为 25 cm 时，可以得到形貌良好且直径较细的纤维。  

（3）要合理控制电压的大小，电压过小时，线性静电纺丝得到的纤维会出现串珠状形貌、

纺锤状形貌，且纤维直径分布不均匀，差异较大，不利于纤维成形；电压过大时，表面会覆

盖有大液滴，且静电纺丝收集到的纤维较少，纤维直径分布亦不均匀，同样不利于纤维成形。
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但适量电压的增加可以增加静电引力，促使纤维射流顺利拉伸，适当改善纤维形貌。研究结

论表明，体积比为 9:1 的 PVA 与 SA 混合液收集距离为 25 cm 时，在 75 kV 电压下纤维形貌

最佳。  

综上所述，使用线性电纺通过调节 PVA 和 SA 的比例和电压距离等参数可以制备具有均

匀结构和孔径的 AP 纳米纤维，PVA：SA 体积比为 9:1、收集距离为 25 cm、电压为 75 kV 时，

所得纤维形貌最佳，并且纤维平均直径为 (187±44) nm，产量可达 2.5 g/h，研究可为 AP 纳米

纤维膜的产量化制备提供基础。  
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Preparation of Dynamic Linear Spinning Polyvinyl Alcohol/Alginate 

Nanofiber Membranes 
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(1. Innovation Platform of Intelligent and Energy -Saving Textiles, School of Textile Science and 

Engineering, Tianjin Polytechnic University, Tianjin 300387, China;  2. Tianjin and Ministry of 

Education Key Laboratory of Advanced Textile Composite Materials, Tianjin Polytechnic 

University, Tianjin 300387, China; 3. Department of Fiber and Composite Materials, Feng Chia 

University, Taichung 40724, China; 4.Department of Bioinformatics and Medical Engineering, 

Asia University, Taichung 41354, China) 

 

ABSTRACT: For realizinghigh production of electro -spun nanofibers, polyvinyl alcohol (PVA) 

/Sodium alginate (SA)(AP) nanofiber membranes were prepared by a self -designed needleless 

dynamic linear electrode electrospinning machine. The influ ences of PVA/SA ratio, distance and 

spinning voltage on the morphology and diameter distribution of fibers were studied by scanning 

electron microscopy (SEM).The results show the ratio of PVA/SA has the greatest influence on 

the morphology of spun fibers. With the decrease of SA content, the solution drafting was smooth. 

On this basis, as the distance increases, the fiber morphology is gradually improved, and the 

unevenness rate is increased. When 7.5% PVA and 2% SA are blended by the volume ratio of 9:1, 

the fiber morphology and diameter distribution are optimal. The optimum spinning voltage and 

distance are 75 kV and 25 cm, respectively. The average fiber diameter is (187±44) nm and the 

yield can reach 2.5 g/h. This study provides a reference for the large -scale preparation of AP 

nanofiber membranes.  

Keywords: electrospinning; linear electrode; fiber morphology; spinnability; struct ure control  


