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摘要:为了获得具有更佳电化学性能与更持久耐用度的低成本合金催化剂ꎬ运用旋转静电纺丝法制备了铂钴合金(ＰｔＣｏ)

纳米纤维ꎮ 对金属盐(六氯铂酸、乙酸钴)及聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)溶液浓度、纺丝器旋转速度、电场强度等参数进行了优化ꎬ
并借助扫描式电子显微镜(ＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)等分析了 ＰｔＣｏ 纳米纤维的组织与成分ꎬ确定了其最佳的制备工艺参数
组合ꎻ利用循环伏安法测试了铂钴合金纳米纤维催化剂的电化学性能ꎮ 结果表明ꎬ当 ＰＶＰ 溶液质量分数为 １０％、酒精与去离子
水质量比为 １ ∶１、六氯铂酸与乙酸钴质量分数为 ２％、铂钴摩尔比为 ４ ∶１、纺丝器转速为 １ ６００ ｒ / ｍｉｎ、供应电压为 １３ ｋＶ、收集距离
为 １２ ｃｍ、针孔孔径为 ０􀆰 ２１ ｍｍ 时ꎬ制备出的 ＰｔＣｏ 合金具有最佳的纳米级纤维型态ꎬ此时纤维丝的平均直径为 ７６ ｎｍꎬ偏差值为
１４ ｎｍꎻ当铂钴摩尔比为 ５ ∶１时ꎬＰｔＣｏ 纳米纤维的氢气吸附能力最强ꎬ总电荷值为 ３􀆰 ０３１×１０－３ Ｃꎮ

关键词:旋转静电纺丝法ꎻＰｔＣｏ 纳米纤维ꎻ循环伏安法
中图分类号:ＴＱ３４３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)０６－０１４４－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.０６.０２９　

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰｔＣｏ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｂｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＬＵ Ｂａｏ￣ｓｈａｎ∗ꎬ ＪＩ Ｙｅ￣ｙｉꎬ ＧＵＡＮ Ｊｉ￣ｊｕ
(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｕｚｈｏｕ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

Ｓｕｚｈｏｕ ２１５１０４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｌｌｏｙ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｒ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃｏｂａｌｔ ａｌｌｏｙ (ＰｔＣｏ) ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ.Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓａｌｔ (ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｐｌａｔｉｎｉｃ ａｃｉｄꎬｃｏｂａｌｔ ａｃｅｔａｔｅ) ａｎｄ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ (ＰＶＰ) ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒꎬｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ.Ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰｔＣｏ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ (ＳＥＭ) ａｎｄ Ｘ￣
ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ (ＸＲＤ)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ.Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ＰｔＣｏ ａｌｌｏｙ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｆｉｂｅｒ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＰ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ １０％ꎬｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｃｏｈｏｌ ｔｏ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｓ １ ∶１ꎬｔｈｅ
ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｐｌａｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｃｏｂａｌｔ ａｃｅｔａｔｅ ｉｓ ２％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｔｏ ｃｏｂａｌｔ ｉｓ ４ ∶１ꎬｔｈｅ
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １ ６００ ｒｐｍꎬｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ １３ ｋＶꎬｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ １２ ｃｍꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｎｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ
０􀆰 ２１ ｍｍ.Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ７６ ｎｍꎬｗｉｔｈ ａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｎｍ.Ａｓ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｔ ｔｏ Ｃｏ ｉｓ ５ ∶１ꎬｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ＰｔＣｏ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｃｈａｒｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ３􀆰 ０３１×１０－３ Ｃ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏｔａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＰｔＣｏ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓꎻ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ

　 收稿日期:２０２１－０６－１４ꎻ修回日期:２０２２－０３－２８
　 基金项目:国家自然科学基金青年基金项目(５１８０５３４５)ꎻ江苏省自然科学基金青年基金项目(ＢＫ２０１７０３７３)ꎻ江苏高校“青蓝工程”资助项目

(２０１９)ꎻ苏州市重点实验室资助项目(ＳＺＳ２０１８１５)
　 作者简介:陆宝山(１９８１－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ讲师ꎬ主要研究方向为材料精密塑性成形与模具技术ꎬ通讯联系人ꎬ００３７７＠ ｓｉｉｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 近年来ꎬ以铂元素为基础的纳米结构因具有较

高的催化活性而备受关注[１]ꎮ 但由于铂元素价格

昂贵且在地球上的储量较少ꎬ限制了其在工业上的

生产应用[２]ꎮ 为了保证材料催化活性的前提下降

低铂的使用量ꎬ研究人员运用合金技术生产出合金

催化剂ꎬ实现了低成本高效地生产高活性催化剂的

目标[３]ꎮ 相较于在燃料电池中普遍使用的 Ｐｔ / Ｃ 催

化剂ꎬ合金催化剂被证实具有更佳的耐久度与更优

异性能[４－７]ꎮ 过渡元素中铜、钴、镍导热性好ꎬ热膨

胀系数很低且散热性高ꎬ其中钴的性质相较于铜、镍
更加稳定ꎬ因此笔者选择钴元素作为试验材料ꎬ利用

旋转静电纺丝法制备 ＰｔＣｏ 合金纳米纤维ꎬ以期获得

低成本与理想性能的合金催化剂ꎮ

１　 试验方法

１􀆰 １　 试验设计

参考 Ｄａｂｉｒｉａｎ 等[８]所述的方法制备合金纤维时

面临的最大问题是每次试验仅能收集导电柱两侧附
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着的纳米纤维ꎬ纤维收集量极为稀少ꎬ严重影响后续

的试验进度ꎮ 为了克服该试验中纤维收集量不足问

题ꎬ在查阅相关数据后ꎬ决定使用铝箔纸搭配烘焙纸

作为新式收集板ꎮ 烘焙纸具备防沾黏、耐高温等优

点ꎬ且材料为纯纸浆与硅树脂ꎬ其中硅树脂具有热稳

定性高(－１００~２５０℃)、疏水性和抗氧化能力强、化
学活性低等特性ꎬ加入烘焙纸作为收集板能显著提

升纳米纤维的收集量ꎮ
１􀆰 ２　 试验溶液配置

试验中所用的铂钴高分子溶液参考 Ｈｉｇｇｉｎｓ
等[９]的溶液配比ꎬ即六氯铂酸与乙酸钴的质量分数

为 ２％、高分子 ＰＶＰ 质量分数为 １０％ꎮ 首先用电子

天秤分别称出所需的六氯铂酸和乙酸钴粉末、乙醇、
ＰＶＰ 和去离子水ꎬ将称量好的六氯铂酸粉末、乙醇

和 ＰＶＰ 混合ꎬ在室温下用磁石搅拌机以 ２８０ ｒ / ｍｉｎ
转速搅拌 ４ ｈ 制成六氯铂酸溶液ꎻ接着将乙酸钴粉

末与去离子水在同样环境下混合并以相同转速搅拌

２ ｈ 制成乙酸钴溶液ꎬ将上述 ２ 种溶液混合ꎬ在同样

环境下以 ２８０ ｒ / ｍｉｎ 转速搅拌 ８ ｈꎬ使其均匀混合ꎬ
待颜色为清澈的橙色后即开始试验ꎮ
１􀆰 ３　 试验流程

在进行纺丝试验前ꎬ将加热器及排气柜环境湿

度保持在 ４０％以下ꎮ 试验时每次将 ４ ｍＬ 的定量溶

液注入纺丝器内ꎬ同时保持 １２ ｃｍ 的收集距离ꎬ高压

电源供电器设定试验电压 １２~１４ ｋＶꎬ马达驱动器调

整马达转速 １ ４００~２ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ在经约 ６０ ｍｉｎ 后即

完成纺丝试验ꎮ 试验结束后将收集好的纤维置于循

环烘箱干燥数十秒ꎬ然后将干燥后的纤维置于高温

炉中进行烧结ꎬ待其型态稳定后置入管型炉通入氢

氩气进行金属纳米纤维还原ꎬ最后将还原后的纤维

样本从炉中取出冷却ꎬ随后进行各项分析ꎮ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 工艺参数对铂钴纳米纤维形态的影响

利用 ＳＥＭ 及 ＦＥ－ＳＥＭ 观察铂钴纳米纤维型态

与直径ꎬ并随机抽取 １００ 个点计算纤维丝平均直径

与偏差ꎬ找出最细的铂钴纳米纤维ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 纺丝器转速对铂钴纳米纤维型态的影响

纺丝器转速对铂钴纳米纤维型态有重要影响ꎮ
当纺丝器转速升高时ꎬ纺丝速率因离心力变大而相

应增加ꎬ但当离心力过大时ꎬ溶液甩出速度过快易造

成溶剂挥发不完全ꎬ甚至使液滴被甩出ꎻ当纺丝器转

速过低时ꎬ则因离心力不足无法进行纺丝ꎬ因此选择

合适的纺丝器转速是决定纳米纤维制备成败的关

键ꎮ 本试验纺丝器的转速范围为 １ ４００ ~ ２ ２００
ｒ / ｍｉｎꎬ每 ２００ ｒ / ｍｉｎ 为一个试验级距ꎮ 试验后测量

并计算出各转速下纳米纤维丝的平均直径与偏差ꎬ
如表 １ 所示ꎮ 不同转速下的烧结纳米纤维型态如图

１ 所示ꎮ
表 １　 纤维在不同转速下的平均直径与偏差

纺丝器转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) 纤维平均直径 / ｎｍ 标准偏差 / ｎｍ

１４００ ６９ ２１

１６００ ７６ １４

１８００ ８０ ２１

２０００ １０３ ２４

２２００ ８７ ２５

(ａ)１ ４００ ｒ / ｍｉｎ (ｂ)１ ６００ ｒ / ｍｉｎ

(ｃ)１ ８００ ｒ / ｍｉｎ (ｄ)２ ０００ ｒ / ｍｉｎ

(ｅ)２ ２００ ｒ / ｍｉｎ

图 １　 不同转速下的烧结纳米纤维型态 ＳＥＭ 图

由表 １ 和图 １ 可知ꎬ当纺丝器转速在 １ ６００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ制备出的纳米纤维直径较小且偏差值最低ꎻ而当

转速升高时ꎬ溶剂来不及完全挥发就被甩到收集板

上ꎬ造成纤维团聚现象比较严重ꎬ导致纤维平均直径

相对较粗大ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 电场强度对铂钴纳米纤维型态的影响

电场强度也是影响铂钴纳米纤维型态的重要因

素ꎮ 当电场强度太低时ꎬ其对溶液的拉伸力不足将

无法顺利成丝ꎻ而当电场强度过大时ꎬ虽然拉伸力足
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够ꎬ但收集板上出现较多的液滴ꎬ影响了纳米纤维的

成功制备ꎮ 因此迫切需要找到一个合适的电场强度

参数ꎬ既可以成丝又能保证不会有液滴出现ꎮ 以

１２、１３ ｋＶ 和 １４ ｋＶ ３ 种电压分别搭配 １ ４００、１ ６００
ｒ / ｍｉｎ 和 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ ３ 种转速共 ９ 组参数ꎬ进行试

验测试并拍摄 ＳＥＭ 图观察纤维型态ꎬ其试验结果分

别如表 ２ 与图 ２ 所示ꎮ
表 ２　 纤维在不同转速与电场强度下的平均直径与偏差

纺丝器转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

电压 /
ｋＶ

纤维平均直径 /
ｎｍ

标准偏差 /
ｎｍ

１４００ １２ ９７ ２３

　 １３ ６９ ２１

　 １４ ８４ ２２

纺丝器转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

电压 /
ｋＶ

纤维平均直径 /
ｎｍ

标准偏差 /
ｎｍ

１６００ １２ １００ １８

　 １３ ７６ １４

　 １４ ９１ ２４

１８００ １２ ８４ １８

　 １３ ８０ ２１

　 １４ １２１ ３４

由表 ２ 及图 ２ 中可以看出ꎬ当试验电压在 １３ ｋＶ
时ꎬ纤维在各个转速下的平均直径均最小ꎬ此时纤维

的成型质量最好ꎻ当电场强度减弱到 １２ ｋＶ 时ꎬ电场

对纤维的拉伸力不足ꎬ无法顺利地对纤维进行抽丝ꎬ

１４００

(ａ)１２ ｋＶ (ｂ)１３ ｋＶ (ｃ)１４ ｋＶ

１６００

(ｄ)１２ ｋＶ (ｅ)１３ ｋＶ (ｆ)１４ ｋＶ

１８００

(ｇ)１２ ｋＶ (ｈ)１３ ｋＶ (ｉ)１４ ｋＶ

图 ２　 在不同转速与电场强度下获得的纳米纤维型态 ＳＥＭ 图

因此纤维直径相对粗大ꎻ而当电场强度增大到

１４ ｋＶ 时ꎬ由于拉伸力过大ꎬ纤维没有充分时间挥发

溶剂ꎬ就被甩到收集板上ꎬ导致纤维无法完全成型或

成型质量较差ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 铂钴摩尔比对纤维型态的影响

以铂钴摩尔比为 １ ∶１、２ ∶１、３ ∶１、４ ∶１、５ ∶１进行测

试ꎮ 六氯铂酸与乙酸钴质量分数为 ２％、ＰＶＰ 质量

分数为 １０％、酒精与去离子水质量比为 １ ∶１时ꎬ不同

铂钴摩尔比下的纳米纤维 ＳＥＭ 图如图 ３ 所示ꎬ纳米

纤维直径如表 ３ 所示ꎮ 从图 ３、表 ３ 中可以看出ꎬ当
铂钴摩尔比为 ４ ∶１时ꎬ纤维平均直径最小ꎬ且纤维型

态较为均匀一致ꎻ当钴摩尔分数逐渐增加时ꎬ纤维直

径随之增加ꎬ并且在纺丝过程中其液滴现象也越明

显ꎬ其原因是钴的延展性与铂相比较差ꎬ当纺丝成丝

速度较快时ꎬ其纤维成型不够均匀ꎬ导致纺丝质量

较差ꎮ
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(ａ)１ ∶１ (ｂ)２ ∶１

(ｃ)３ ∶１ (ｄ)４ ∶１

(ｅ)５ ∶１

图 ３　 不同铂钴摩尔比获得的纳米纤维 ＳＥＭ 图

表 ３　 不同铂钴摩尔比获得的纳米纤维平均直径

ｎ(Ｐｔ) ∶ｎ(Ｃｏ) 纤维平均直径 / ｎｍ 标准偏差 / ｎｍ

１ ∶１ １０５ １９

２ ∶１ １１３ ２３

３ ∶１ １２１ ３３

４ ∶１ ７６ １４

５ ∶１ ９１ １９

２􀆰 ２　 铂钴合金纳米纤维的 ＸＲＤ 分析

为进一步明确铂钴高分子纤维经高温炉烧结以

及还原后是否顺利形成铂钴合金纳米纤维ꎬ且确认

纤维中是否包含其他非相关元素ꎬ需进行 ＸＲＤ 分

析ꎮ 铂钴摩尔比为 ４ ∶１的纤维的 Ｘ 光衍射频谱与标

准 ＰＤＦ 卡片的比较如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ样品

在 ２θ 为 ４０、４７、６８°以及 ８３°处分别出现 ＰｔＣｏ 晶面的

衍射峰ꎬ并且没有发现单质 Ｃｏ 和 ＰｔＣｏ 中间相的衍

射峰ꎮ ＰｔＣｏ 纤维样品在 ２０ ~ ９０°范围内出现的衍

射峰与 Ｐｔ 的标准 ＰＤＦ 卡片 (卡片号 ＰＤＦ ＃００ －
０２９－０４９８)相比衍射峰有所偏移[１０] ꎬ说明所测样

品均为合金ꎬ由此可以确认制备出的纤维样品即

为铂钴合金ꎮ

１—ＰｔＣｏꎻ２—ＰＤＦ＃００－０２９－０４９８

图 ４　 铂钴摩尔比为 ４ ∶１的纤维 ＸＲＤ 图与

ＰＤＦ 卡片的比较

２􀆰 ３　 铂钴合金纳米纤维的 ＣＶ 分析

当溶液中铂钴摩尔比 ４ ∶１时ꎬ纤维的外观型态

最为理想ꎮ 为了证实制备出的铂钴合金纳米纤维可

以应用在燃料电池催化剂上ꎬ需对铂钴合金纳米纤

维进行定量的循环伏安法(ＣＶ)测试ꎮ 不同铂钴摩

尔比的纳米纤维循环伏安曲线如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５
中可以看出ꎬ不同铂钴摩尔比的纳米纤维均呈现出

清晰的氧化还原峰ꎬ表明其基于赝电容来储存电能

量的能力较强ꎮ 另外ꎬ在铂摩尔分数逐渐增加的过

程中ꎬ氧化还原峰的峰电流强度并未明显增强ꎬ但峰

之间的电位差较小ꎬ较小的电压差意味着材料具有

较高的可逆性ꎬ由此可以判断不同摩尔比的 ＰｔＣｏ 合

金纳米纤维电极循环可逆性较好ꎮ 此外ꎬ将不同摩

尔比的 ＰｔＣｏ 合金纤维同传统 ＰｔＣ 非合金纤维的循

环伏安曲线进行对比后发现ꎬ当铂钴摩尔比为 ５ ∶１
时ꎬ制备出的 ＰｔＣｏ 合金纳米纤维比传统 ＰｔＣ 非合金

纤维的 ＣＶ 曲线积分面积更大ꎬ说明该合金纤维电

极的比电容比 ＰｔＣ 电极大ꎮ

１—ｎ(Ｐｔ) ∶ｎ(Ｃｏ)＝ １ ∶１ꎻ２—ｎ(Ｐｔ) ∶ｎ(Ｃｏ)＝ ２ ∶１ꎻ

３—ｎ(Ｐｔ) ∶ｎ(Ｃｏ)＝ ３ ∶１ꎻ４—ｎ(Ｐｔ) ∶ｎ(Ｃｏ)＝ ４ ∶１ꎻ

５—ｎ(Ｐｔ) ∶ｎ(Ｃｏ)＝ ５ ∶１ꎻ６—ｎ(Ｐｔ) ∶ｎ(Ｃ)＝ １ ∶１

图 ５　 不同铂钴摩尔比的纳米纤维循环伏安曲线

不同摩尔比的纳米纤维电荷吸附能力如表 ４
所示ꎮ
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表 ４　 不同摩尔比的纳米纤维电荷吸附能力

ｎ(Ｐｔ) ∶ｎ(Ｃｏ) 氢气吸附电荷 / Ｃ ｎ(Ｐｔ) ∶ｎ(Ｃｏ) 氢气吸附电荷 / Ｃ

Ｐｔ / Ｃ ２􀆰 ６８１×１０－３ ３ ∶１ ２􀆰 ３２７×１０－３

５ ∶１ ３􀆰 ０３１×１０－３ ２ ∶１ ２􀆰 ２２８×１０－３

４ ∶１ ２􀆰 ６５６×１０－３ １ ∶１ １􀆰 ９７３×１０－３

由表 ４ 中可以看出ꎬ当铂钴摩尔比逐渐提高时ꎬ
其氢气吸附电荷能力也逐渐增加ꎮ 当铂钴摩尔比为

５ ∶１时ꎬ其氢气吸附电荷能力最强ꎬ此时的总电荷值

约为 ３􀆰 ０３１×１０－３Ｃꎮ

３　 结论

(１)以旋转静电法进行纺丝ꎬ通过改变旋转转

速、电场电压、铂钴摩尔比获得最佳的纺丝参数组

合ꎮ 当 ＰＶＰ 溶液质量分数为 １０％、酒精与去离子水

质量比为 １ ∶１、六氯铂酸与乙酸钴质量分数为 ２％、
铂钴摩尔比为 ４ ∶１、纺丝器转速为 １ ６００ ｒ / ｍｉｎ、供应

电压为 １３ ｋＶ、收集距离为 １２ ｃｍ、针孔孔径为

０􀆰 ２１ ｍｍ 时ꎬ制备出的 ＰｔＣｏ 合金具有最佳的纳米级

纤维型态ꎬ此时纤维丝的平均直径为 ７６ ｎｍꎬ偏差值

为 １４ ｎｍꎮ
(２)当纺丝器转速过高、过低和高压电过高、过

低时ꎬ均导致溶剂挥发不完全ꎬ使纤维型态出现团聚

现象ꎬ进而影响纤维型态ꎮ 当改变铂钴摩尔比、提高

铂摩尔分数时ꎬ纤维直径也随之变细ꎮ
(３)ＣＶ 测试结果表明ꎬ当铂钴摩尔比为 ５ ∶１时ꎬ

ＰｔＣｏ 纳米纤维的氢气吸附能力最强ꎬ氢气吸附总电

荷值为 ３􀆰 ０３１×１０－３ Ｃꎮ
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