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聚乙烯醇纳米纤维纱线的制备及其性能研究
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（河南工程学院 纺织学院， 河南 郑州 ４５０００７）

摘　 要： 通过静电纺丝法制备了 ＰＶＡ 纳米纤维，采用边牵伸边加捻的方法制备了 ＰＶＡ 纳米纤维纱线并测试其性能。 研究结

果表明：当 ＰＶＡ 质量分数在 ６％～１２％时，ＰＶＡ 纳米纤维的平均直径在 ２０１．３ ～ ６０２．８ ｎｍ；当 ＰＶＡ 质量分数为 ９％时，
ＰＶＡ 纳米纤维的形貌最好，纤维直径均匀，表面光滑，无黏结；９％ ＰＶＡ 纳米纤维纱线的抱合状态良好，平均细度为

２７．３８ ｔｅｘ。 通过观察扫描电镜图可知：当 ＰＶＡ 质量分数为 ２％ ～ ６％时，纳米纤维表面不光滑；ＰＶＡ 质量分数为 ８％ ～
１２％时，纺丝效果较好，其中，９％的纺丝效果最佳，纤维直径均匀，表面光滑，无黏结；ＰＶＡ 质量分数增加到 １４％后，无
法顺利纺丝。 相较于棉纱线，９％ ＰＶＡ 纳米纤维纱线的伸长较高，为 ６４．３４ ｍｍ，但是断裂强力和断裂强度没有棉纱线大。
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聚乙烯醇（ＰＶＡ）无毒，生物相容性良好，以水为

溶剂容易制取纳米纤维［１－２］。 静电纺丝设备简单、操
作便捷，被广泛应用于纳米纤维的制备。 研究 ＰＶＡ 纳

米纤维的文献较多，主要有不同类型 ＰＶＡ 的可纺性、
纺丝工艺条件的选择［３－４］ 以及制备 ＰＶＡ 复合纤维材

料［５］等几个方面。
随着功能性纺织服装的发展，人们对纳米纤维的

研究也日益深入［６］。 目前，纳米纺织品大多只是采用

纳米功能材料对织物进行后整理［７］，或者采用纳米纤

维包覆长丝或短纤维纱［８］，或在纺纱前添加纳米材料

然后进行纺纱［９－１０］，纯纳米纤维制成的纱线非常少见。
本文使用静电纺丝法，以水为溶剂制备了 ＰＶＡ 纳米纤

维，研究了不同 ＰＶＡ 溶液浓度对纳米纤维外貌、直径

以及直径标准差的影响；再将 ＰＶＡ 纳米纤维加工成纱
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线并对其性能进行研究，以期为拓宽 ＰＶＡ 纳米纤维纱

线的发展和应用提供一定的参考。

１　 试验部分

１．１　 试验材料

１７９７ 型 ＰＶＡ，醇解度 ９６． ０％ ～ ９８． ０％；去离子水

（Ｈ２Ｏ）。
１．２　 试验仪器

ＵＸ６２０Ｈ 型电子天平、ＤＦ－１０１Ｓ 型恒温加热磁力

搅拌器、ＬＳＰ０１－１Ａ 型注射泵、Ｄ－ＥＳ５０ＰＮ－１０Ｗ ／ ＤＤＰＭ
型电子高压发生器、１０１Ａ － ３Ｅ 型电热鼓风干燥箱、
ＨＤＯ２１ＮＳ 型电子单纱强力仪。
１．３　 ＰＶＡ 纺丝液制备

称取一定量的 ＰＶＡ 粉末（分别为 １、２、３、４、４．５、５、
６、７ ｇ）放入蓝盖瓶中，再加入一定量（分别为 ４９、４８、
４７、４６、４５．５、４５、４４、４３ ｇ）的去离子水，在室温下静置，
溶胀 １ ｈ；然后在 ９５℃下恒温搅拌 ４ ｈ，直至 ＰＶＡ 完全

溶解，得到均匀透明无气泡的 ＰＶＡ 溶液，质量分数分

别为 ２％、４％、６％、８％、９％、１０％、１２％；最后取出溶液

在室温下静置 ３０ ｍｉｎ，冷却，备用。

１３
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１．４　 静电纺丝

用 ５ ｍＬ 注射器从蓝盖瓶中吸取一定量的纺丝液，
将注射器安装在连有高压发生装置正极的注射泵上，
接收屏位于针头前方，调节纺丝距离为 １２ ｃｍ，高压电

源电压 １５ ｋＶ，纺丝速度为 ０．３５ ｍＬ ／ ｈ，将纳米纤维接

收到接收屏上。
１．５　 ＰＶＡ 纳米纤维表征

采用德国 ＺＥＩＳＳ Ｓｉｇｍａ ５００ 型扫描电子显微镜在

２０℃的条件下观察 ＰＶＡ 纳米纤维的形貌；用 Ｉｍａｇｅ Ｊ
软件测量 ＳＥＭ 图片中的纤维直径，每张图片测量

１００ 根，并利用 Ｅｘｃｅｌ 软件计算纳米纤维的平均直径和

直径标准差。
１．６　 ＰＶＡ 纳米纤维纱线的制备

采用传统的手工加捻法。 在 ＰＶＡ 质量分数为 ９％
的纳米纤维条上剪取宽约 ５ ｃｍ，长约 ２５ ｃｍ 的纤维条，
采用边加捻边牵伸的方式，制备 ５０ ｃｍ 以上的纳米纤

维纱线。
１．７　 ＰＶＡ 纳米纤维纱线的拉伸性能表征

采用 ＨＤＯ２１ＮＳ 型电子单纱强力仪测试 ＰＶＡ 的拉

伸性能，采用定速拉伸的方式，预加张力为 １０ ｃＮ，夹
持距离为 ５００ ｍｍ，拉伸速度为 ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

２　 结果与分析
２．１　 ＰＶＡ 纳米纤维电镜分析

ＰＶＡ 纳米纤维的 ＳＥＭ 图见图 １。

图 １　 不同质量分数的 ＰＶＡ 纳米纤维 ＳＥＭ 图

由图 １（ ａ） ～ （ ｃ）可以看出，在 ＰＶＡ 质量分数为

２％～６％时，不能获得表面光滑的纳米纤维；当 ＰＶＡ 质

量分数为 ２％～４％时，形成了三角形纤维；纺丝液质量

分数为 ４％时，三角形的顶角部位更加光滑；当溶液质

量分数为 ６％时，获得的是纺锤体纳米纤维，推测是

ＰＶＡ 溶液质量分数低时，ＰＶＡ 溶液的粘度也较低，所
以不能形成形态良好的纳米纤维。 由图 １（ｄ） ～ （ｇ）可
以看出，在 ＰＶＡ 质量分数为 ８％ ～ １２％时，获得了形貌

良好的纳米纤维；当 ＰＶＡ 的质量分数增加到 ８％时，纤
维较细，且纤维上基本没有珠状体。 从图 １（ｅ）可以看

出，９％ ＰＶＡ 的纤维之间没有黏结，纤维较细且直径均

匀度较好，纤维表面光滑、均匀，成纤效果最佳。 １０％
的 ＰＶＡ 纳米纤维之间有少量黏结，１２％的 ＰＶＡ 纳米

纤维也有部分粘连，纤维明显变粗。 当 ＰＶＡ 溶液质量

分数增加到 １４％时，纺丝过程很不顺利，并且不能得

到表面光滑的纤维，推测可能是由溶液粘度增加导致。
综上所述，在 ＰＶＡ 溶液质量分数小于 ６％时，不能形成

纳米纤维；形成表面良好 ＰＶＡ 纳米纤维的质量分数是

８％～１２％；当 ＰＶＡ 质量分数超过 １４％时，纺丝过程不

顺利，并且纺丝效果也较差。
２．２　 不同浓度 ＰＶＡ 纳米纤维直径分析

使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量 ＳＥＭ 图中的纤维直径，所
得结果见表 １。

表 １　 纳米纤维的平均直径和直径标准差

项目
质量分数 ／ ％

８ ９ １０ １２

平均直径 ／ ｎｍ ２０１．３ ３００．１ ３２５．８ ６０２．８

直径标准差 ７６．５ ４８．２ ７７．５ ７７．９

由表 １ 可知，ＰＶＡ 的质量分数在 ８％ ～ １２％时，纳
米纤维的直径随着 ＰＶＡ 质量分数的增大而增大。 当

ＰＶＡ 质量分数 为 １２％ 时， 纳 米 纤 维 平 均 直 径 为

６０２．８ ｎｍ，纤维偏粗。 ＰＶＡ 质量分数从 １０％增加到

１２％时，纳米纤维的平均直径快速增加，ＰＶＡ 质量分数

为 ８％～ １０％纤维的平均直径相对较小。 从表 １ 可以

直观地看出，当 ＰＶＡ 质量分数为 ９％时，纤维直径的标

准差最小，而 ＰＶＡ 质量分数为 ８％、１０％、１２％的纤维

直径标准差几乎一致。 直径标准差反应数据的离散程

度，即直径标准差数值越小，说明纳米纤维细度越均

匀，纤维直径差异越小。 结合图 １、表 １，在本试验条件

下，ＰＶＡ 质量分数为 ９％的纺丝溶液最适合纺制 ＰＶＡ
纳米纤维。

２３
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２．３　 ＰＶＡ 纳米纤维纱线的外观形貌

ＰＶＡ 质量分数为 ９％的纳米纤维纱线的扫描电镜

图见图 ２。 由图 ２（ａ）可见，与普通短纤维纱相比，ＰＶＡ
纳米纤维纱线表面没有毛羽。 图 ２（ｂ）显示，ＰＶＡ 纳

米纤维纱线内部存在明显的抱合，可以在一定程度上

增加纱线的强力。

图 ２　 ＰＶＡ 质量分数为 ９％的纳米纤维纱线 ＳＥＭ 图

２．４　 纱线细度的计算

表征纱线粗细的指标是纱线的细度，采用定长制，
计算出 ９％ ＰＶＡ 纳米纤维纱线的细度分别为 ２３．７７、
２４．５５、２８．５７、２３．３３、２６．４６、２５．５５、２５．８６、２６．７８、３２．３８、
３８．１０ ｔｅｘ，平均值为 ２７．３５ ｔｅｘ。
２．５　 ＰＶＡ 纳米纤维纱线的拉伸性能分析

试验采用 ２８ ｔｅｘ 的棉纱线与 ９０％ ＰＶＡ 纳米纤维

纱线做拉伸性能对比，结果见表 ２。
表 ２　 棉纱与 ＰＶＡ 纳米纤维纱线拉伸性能对比

项目 断裂强力
／ ｃＮ

断裂伸长率
／ ％

伸长
／ ｍｍ

断裂强度
／ （ｃＮ·ｔｅｘ－１）

断裂功
／ ｍＪ

１＃
ＰＶＡ ９３ ８．１８ ６０．９５ ２．５９ ３１．７５

棉纱 ３５８ ５．２１ ２６．１ １２．７８ ５９．１８

２＃
ＰＶＡ １０９ ９．９５ ６０．８０ ２．４７ ３７．６８

棉纱 ３９１ ５．４２ ２７．１５ １３．９６ ６５．８４

３＃
ＰＶＡ １０５ ８．３４ ６５．７５ ２．４５ ３８．０３

棉纱 ４０９ ５．９３ ２９．７０ １４．６０ ７５．３２

４＃
ＰＶＡ ９５ １３．０１ ６５．１０ ２．３２ ３５．５０

棉纱 ３８９ ６．１７ ３０．９ １３．８９ ７１．９３

５＃
ＰＶＡ ８８ ７．１７ ６０．９０ ２．５４ ３６．４９

棉纱 ３７９ ５．９６ ２９．８５ １３．５３ ６８．３４

６＃
ＰＶＡ １１７ ８．８９ ６４．９５ ２．７ ３６．１１

棉纱 ３６９ ５．８４ ２９．２５ １３．１７ ６５．２８

７＃
ＰＶＡ １１７ ８．７８ ６８．９５ ２．７ ３１．１３

棉纱 ３３７ ４．９７ ２４．９０ １２．０３ ５３．７６

８＃
ＰＶＡ ８８ １０．３４ ６０．７５ ２．３１ ３１．８３

棉纱 ３２３ ５．４８ ２７．４５ １１．５３ ５５．３８

９＃
ＰＶＡ ９５ １２．９９ ６５．００ ２．４４ ３４．７３

棉纱 ３３９ ５．３６ ２６．８５ １２．１０ ５７．３１

１０＃
ＰＶＡ １００ １４．０３ ７０．２０ ２．６２ ４０．０９

棉纱 ３８６ ５．６９ ２８．５０ １３．７８ ６７．４１
平
均
值

ＰＶＡ １００．０７ １０．１７ ６４．３４ ２．５１ ３５．３３

棉纱 ３６８ ５．６ ２８．０６ １３．１３ ６３．９７

从表 ２ 可看出 ＰＶＡ 纳米纤维纱线与棉纱线的差

异，ＰＶＡ 纳米纤维纱线的断裂伸长率为 １０．１７％，伸长

为 ６４．３４ｍｍ，而棉纱线的断裂伸长率为 ５．６％，伸长为

２８．０６ ｍｍ。 说明 ＰＶＡ 纳米纤维纱线的弹性好，不易发

生脆断。 但是，ＰＶＡ 纳米纤维纱线的断裂强力及断裂

强度都没有棉纱线大，这可能与手工加捻成纱有关系，
尚需做进一步的试验来证明。

３　 结　 语
（１）通过观察扫描电镜图可知：当 ＰＶＡ 质量分数

为 ２％～６％时，纳米纤维表面不光滑；ＰＶＡ 质量分数为

８％～１２％时，纺丝效果较好，其中，９％的纺丝效果最

佳，纤维直径均匀，表面光滑，无黏结；ＰＶＡ 质量分数

增加到 １４％后，无法顺利纺丝。
（２）ＰＶＡ 质量分数在 ８％ ～１２％时，纳米纤维的直

径随着 ＰＶＡ 质量分数的增大而增大；当 ＰＶＡ 质量分

数为 ９％时，纤维直径较小，且直径的标准差最小，说
明纤维细度较为均匀。 因此，较优的 ＰＶＡ 纺丝液质量

分数为 ９％。
（３）相较于棉纱线，９％ ＰＶＡ 纳米纤维纱线的伸长

较高，为 ６４．３４ ｍｍ，但是断裂强力和断裂强度没有棉

纱线大。
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