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Đặt vấn đề

Polystyrene (PS) là một polymer nhiệt dẻo, có khả năng hòa tan 
trong nhiều loại dung môi khác nhau. Với ưu điểm đó, PS là loại 
nhựa được lựa chọn nhiều trong các phương pháp chế tạo vật liệu 
sử dụng dung dịch polymer hòa tan. Năm 2003, K.H. Lee đã nghiên 
cứu chế tạo thành công sợi PS bằng phương pháp kéo sợi điện 
trường (Elecstrospinning) từ dung dịch PS hòa tan trong dung môi 

tetrahydrofuran (THF) và dimethylformamide (DMF) [1]. Năm 2012, 
J. Lin Shang và các cộng sự tiếp tục nghiên cứu chế tạo thành công 
màng vải không dệt từ sợi PS trong hỗn hợp dung môi THF và DMF, 
đưa ra ứng dụng cụ thể trong màng lọc tách và hấp thụ dầu [2]. Nhưng 
cũng chỉ dừng lại ở nghiên cứu phòng thí nghiệm do phương pháp 
Electrospinning bị hạn chế ứng dụng vì cần sản xuất ở hiệu điện thế 
cao, năng suất sản xuất thấp và bị giới hạn loại dung môi hòa tan [3-5].
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Tóm tắt:

Sợi Polystyrene (PS) được chế tạo bằng phương pháp kéo sợi ly tâm (centrifugal spinning) - một kỹ thuật chế tạo 
sợi đơn giản và hiệu quả, năng suất cao. Trong nghiên cứu này, sự ảnh hưởng của nồng độ polymer, dung môi và tốc 
độ ly tâm đến hình dạng và tính chất sợi thu được đã được đánh giá dựa trên sự phân bố màng sợi và hình thái của 
sợi PS tạo thành, được quan sát dưới kính hiển vi điện tử quét (SEM). Sợi có cấu trúc đồng nhất và nhỏ nhất, với 
đường kính trung bình 3,94 µm, được tạo ra bằng dung dịch PS trong dung môi tetrahydrofuran (THF) với nồng 
độ 22 wt%, dưới tốc độ quay 15.000 vòng/phút. Các kết quả cho thấy, kéo sợi ly tâm là một kỹ thuật hiệu quả để chế 
tạo sợi từ dung dịch polymer.
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Abstract:

Polystyrene (PS) fibers were fabricated with a novel centrifugal spinning method. The centrifugal spinning is a 
facile and effective fiber fabrication technique with a high productivity. In this study, the influences of polymer 
concentration, solvent, and rotational speed on the formation and morphology of PS fibers were evaluated using 
scanning electron microscopy. The smoothest and smallest fibers, with an average diameter of 3.94 µm, were 
generated using the PS/THF solution of 22 wt% under a rotational speed of 15,000 rpm. The results indicated that 
centrifugal spinning is an effective technique to fabricate fibers from polymer solutions.
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Cùng với sự phát triển của khoa học, phương pháp kéo sợi ly tâm 
(centrifugal spinning hoặc forcespinning) được ra đời trên nguyên lý 
của phương pháp kéo sợi dựa trên lực quay ly tâm, đã và đang được 
nghiên cứu ứng dụng rất nhiều trong lĩnh vực vải sợi. Hiệu quả tạo sợi 
được nâng cao do khả năng kiểm soát quá trình đơn giản hơn, được tối 
ưu hóa, thay thế lực điện trường bằng lực ly tâm [6]. Công nghệ kéo 
sợi ly tâm  được Tập đoàn Công nghệ FibeRio giới thiệu trước công 
chúng vào tháng 3/2010 với tên gọi là Forcespinning [7], sử dụng lực 
ly tâm để chế tạo sợi kích thước nano-micromet. Phương pháp này sau 
đó được đưa vào sử dụng rộng rãi để chế tạo sợi từ các loại polymer 
như polyamide [8], polycaprolactone [9], polyacrylonitrile [10], poly 
(vinylidene fluoride) [11]. 

Trong quá trình tạo sợi bằng phương pháp kéo sợi ly tâm, rất 
nhiều yếu tố ảnh hưởng đến tính chất của sợi thành phẩm như: nồng 
độ dung dịch, loại dung môi sử dụng, tốc độ ly tâm… Để đạt được sợi 
có hình dạng, kích thước và tính chất mong muốn, các yếu tố nêu trên 
cần phải được khảo sát để tìm ra bộ thông số phù hợp. Do đó, trong 
nghiên cứu này, chúng tôi tập trung khảo sự ảnh hưởng của các yếu tố 
nêu trên đến hình dạng và cấu trúc của sợi PS thu được, từ đó đưa ra 
bộ thông số tối ưu để chế tạo sợi PS  bằng phương pháp kéo sợi ly tâm. 

Thực nghiệm

Hóa chất sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: polymer polystyrene 
(Mw=180.000 g/mol, Wako), dung môi dichloromethane (Mw=84,93 
g/mol, d=1,33 g/ml, Sigma Aldrich), ethylacetate (Mw=88,11 g/
mol, d=0,9 g/ml, Sigma Aldrich), tetrahydrofuran (Mw=72,11 g/mol, 
d=0,89 g/ml, Sigma Aldrich).

Thiết bị sử dụng để chế tạo gồm: bộ thiết bị kéo sợi ly tâm (hình 
1), cân phân tích, tủ sấy, máy khuấy từ, một số dụng cụ thủy tinh cơ 
bản của phòng thí nghiệm.

Thiết bị phân tích, đánh giá được sử dụng gồm: kính hiển vi điện 
tử quét (Scanning Electron Microscope - SEM) S4800 Hitachi dùng 
để quan sát hình dạng, kích thước sợi tạo thành. Đường kính sợi thu 
được sau quá trình kéo sợi ly tâm được xác định bằng phần mềm 
Image-J.

Quy trình chế tạo: 

Chuẩn bị dung dịch polystyrene PS: PS được hòa tan trong các 
dung môi khác nhau là dichloromethane (DCM), ethylacetate (EA) và 
tetrahydrofuran (THF) với các nồng độ tương ứng 14 wt%, 18 wt%, 
22 wt% theo khối lượng PS. Cho PS vào các dung môi với nồng độ 

như trên trong các lọ thủy tinh có nắp vặn. Sau đó sử dụng máy khuấy 
từ để hòa tan PS ở nhiệt độ phòng trong vòng 24 giờ để PS hòa tan hết 
trong các dung môi tạo dung dịch đồng nhất.

Tạo sợi PS bằng phương pháp kéo sợi ly tâm thực hiện trên thiết 
bị (hình 1B): Dung dịch PS hòa tan hoàn toàn được cho vào xylanh 10 
ml và đặt vào thiết bị bơm. Sau khi tiêm hết dung dịch PS vào buồng 
quay ly tâm, tiến hành quá trình kéo sợi ly tâm. Các mẫu sợi PS được 
thu trên các dụng cụ thu (các trụ inox được đặt xung quanh buồng 
quay ly tâm, còn gọi là bản thu sợi).

Các thông số được giữ nguyên trong quá trình phun tạo sợi bao 
gồm: khoảng cách từ vòi phun đến bản thu sợi L=15 cm, tốc độ nhập 
liệu vb=100 ml/h, nhiệt độ thí nghiệm 250C và độ ẩm tương đối của 
môi trường 45-50%.

Kết quả và thảo luận

Ảnh hưởng của nồng độ PS đến hình thái sợi thu được trong 
các loại dung môi khác nhau

Trong phần này, sự ảnh hưởng của nồng độ dung dịch PS tương 
ứng với những loại dung môi khác nhau được khảo sát và đánh giá. 
Dung dịch với nồng độ PS 14 wt%, 18 wt% và 22 wt% được sử dụng 
để tạo sợi với tốc độ ly tâm là vr=15.000 vòng/phút.

Hình 2, 3 và 4 trình bày các ảnh SEM của những màng sợi PS thu 
được từ dung dịch PS hòa tan trong các dung môi lần lượt DCM, EA, 
THF tại các nồng độ tương ứng 14 wt%, 18 wt% và 22 wt% theo khối 
lượng PS. Kết quả trên các ảnh SEM cho thấy, khi tăng nồng độ PS từ 
14 wt% lên 18 wt% và 22 wt%, hình thái sợi PS tạo thành trong các 
dung môi khác nhau có sự khác nhau.  

Hình 2. Ảnh SEM của màng sợi PS thu được từ dung dịch PS 14 
wt% hòa tan trong các dung môi DCM (A), EA (B) và THF (C).

Hình 3. Ảnh SEM của màng sợi PS thu được từ dung dịch PS 18 
wt% hòa tan trong các dung môi DCM (A), EA (B) và THF (C).

3 

Thực nghiệm 
  a ch t s    ng trong nghiên cứu  ao gồm  polymer polystyrene 

(Mw=180.000 g/mol, Wako), dung môi dichloromethane (Mw=84,93 g/mol, 
d=1,33 g/ml, Sigma Aldrich), ethylacetate (Mw=88,11 g/mol, d=0,9 g/ml, Sigma 
Aldrich), tetrahydrofuran (Mw=72,11 g/mol, d=0,89 g/ml, Sigma Aldrich). 

Thi t    s    ng để ch  tạo gồm  bộ thiết bị kéo sợi ly tâm (hình 1), cân 
phân tích, tủ sấy, máy khuấy từ, một số dụng cụ thủy tinh cơ bản của phòng thí 
nghiệm. 

Thi t    phân tích, đánh giá đư c s    ng gồm  kính hiển vi điện tử quét 
(Scanning Electron Microscope - SEM) S4800 Hitachi dùng để quan sát hình 
dạng, kích thước sợi tạo thành. Đường kính sợi thu được sau quá trình kéo sợi ly 
tâm được xác định bằng phần mềm Image-J. 

 uy tr nh ch  tạo:  
Chuẩn bị dung dịch polystyrene PS: PS được hòa tan trong các dung môi 

khác nhau là dichloromethane (DCM), ethylacetate (EA) và tetrahydrofuran 
(THF) với các nồng độ tương ứng 14 wt%, 18 wt%, 22 wt% theo khối lượng PS. 
Cho PS vào các dung môi với nồng độ như trên trong các lọ thủy tinh có nắp 
vặn. Sau đó sử dụng máy khuấy từ để hòa tan PS ở nhiệt độ phòng trong vòng 
24 giờ để PS hòa tan hết trong các dung môi tạo dung dịch đồng nhất. 

  

(A) (B) 
Hình 1. Mô tả sơ đồ quá trình tạo sợi bằng thiết bị kéo sợi ly tâm (A) và ảnh 
thiết bị kéo sợi ly tâm (B). 
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Hình 4. Ảnh SEM của màng sợi PS thu được từ dung dịch PS 22 
wt% hòa tan trong các dung môi DCM (A), EA (B) và THF (C).
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Cụ thể, ở nồng độ PS 14 wt%, màng sợi PS tạo thành từ dung môi 
DCM thu được kết quả tốt, trên màng sợi không có sự xuất hiện của 
hạt như khi sử dụng dung môi EA và THF (hình 2). Khi nồng độ dung 
dịch PS là 18 wt%, màng sợi tạo thành từ dung môi EA và THF vẫn 
còn sự xuất hiện của hạt (hình 3). Trong khi đó tại nồng độ 22 wt% 
PS, màng sợi PS thu được ở cả ba dung môi đều không có sự xuất hiện 
của hạt. Tuy nhiên, màng sợi PS thu được từ dung môi DCM là không 
hoàn chỉnh, sợi bị biến dạng (hình 4).

Ba loại dung môi là DCM, EA và THF sử dụng trong nghiên cứu 
có sự khác nhau về áp suất bay hơi và tốc độ bay hơi. DCM là dung 
môi có tốc độ bay hơi cao nhất, dung môi EA và THF có tốc độ bay 
hơi thấp hơn. Do đó, có thể thấy rõ kết quả quá trình tạo sợi từ dung 
môi DCM ở nồng độ PS 14 wt% đã thu được màng sợi hoàn chỉnh 
không có sự xuất hiện của hạt (hình 2A), trong khi đó, với dung môi 
EA và THF, màng sợi đạt tốt chỉ với nồng độ PS ở 22 wt% (hình 4B, 
4C) [12]. Kết quả này cho thấy, đối với dung môi bay hơi nhanh như 
DCM ở nồng độ PS thấp đã thu được màng sợi cho kết quả tốt.

Có thể thấy, nồng độ tối ưu tạo sợi của dung môi DCM là 14 
wt% (hình 2A), của EA và THF là 22 wt% (hình 4B, 4C). Trong đó 
hình thái sợi tạo thành từ dung môi EA có sự khác biệt so với dung 
môi DCM và THF, sợi ở đây có hình dạng là dải ruy băng phẳng (flat 
ribbon fibers), sợi tạo thành có cấu trúc tương tự được tìm thấy trong 
nghiên cứu của S. Koombhongse và các cộng sự [13]. Điều này được 
giải thích dựa trên cơ chế tạo sợi trong quá trình bay hơi giai đoạn sau 
khi dòng polymer được phun ra khỏi đầu kim đến dụng cụ thu. Theo 
các nghiên cứu trước đây, sợi có cấu trúc dải ruy băng phẳng được 
hình thành khi sử dụng dung dịch có độ nhớt cao. Độ nhớt cao đẩy 
nhanh quá trình hóa rắn bề mặt sợi, cùng lúc đó dung môi thoát ra tại 
đầu kim gây ra hiện tượng sụp đổ một phần (collapsed), theo nghiên 
cứu của Koski và các đồng nghiệp [14]. Khi dung môi di chuyển qua 
đầu kim phun, có xu hướng thoát ra khỏi dòng polymer nhưng lượng 
dung môi không đủ ảnh hưởng đến bề mặt sợi đã ổn định trước đó, 
một lõi rỗng bắt đầu hình thành mà sau đó sụp đổ dọc theo sợi để tạo 
thành dải ruy băng phẳng.

Ảnh hưởng của tốc độ ly tâm đến hình thái và kích thước sợi thu 
được từ dung dịch PS 22 wt% với dung môi THF

Hình 5 trình bày ảnh SEM màng sợi PS thu được ở nồng độ PS 22 
wt% trong dung môi THF khi thay đổi tốc độ ly tâm, giữ nguyên các 
thông số thí nghiệm khác trong suốt quá trình kéo sợi ly tâm. Ở tốc độ 
ly tâm là 9.000 vòng/phút, màng sợi PS thu được có sự xuất hiện của 
hạt. Khi tăng tốc độ quay lên 12.000 vòng/phút và 15.000 vòng/phút, 
màng sợi PS thu được không có sự xuất hiện của hạt.

Hình 5. Ảnh SEM của màng sợi PS thu được từ dung dịch PS 22 
wt% trong dung môi THF với tốc độ quay ly tâm 9.000 vòng/
phút (A), 12.000 vòng/phút (B) và 15.000 vòng/phút (C).

Với tốc độ ly tâm là 9.000 vòng/phút, màng sợi có sự xuất hiện 
của hạt (hình 5A), điều này gặp phải do lực quay chưa đủ lớn để quá 
trình quay tạo sợi tối ưu. Khi tốc độ quay đạt 12.000 vòng/phút, lực 
quay đã đủ lớn để quá trình phun tạo sợi thu được kết quả tốt (hình 
5B). Kết quả này được giải thích dựa trên sự ảnh hưởng của lực ly tâm 
trong suốt quá trình phun tạo sợi [14, 15].

Bảng 1 trình bày kết quả đo đường kính trung bình của sợi thu 
được ở các tốc độ quay ly tâm 9.000 vòng/phút, 12.000 vòng/phút và 
15.000 vòng/phút ứng với nồng độ dung dịch PS 22 wt% trong dung 
môi THF.
Bảng 1. Đường kính sợi thu được của mẫu PS 22 wt% trong dung 
môi THF khi thay đổi tốc độ ly tâm.

Mẫu Tốc độ quay (vòng/phút) Đường kính sợi (µm)

PS-THF-9 9.000 1,82±1,28

PS-THF-12 12.000 4,25±2,85

PS-THF-15 15.000 3,94±2,40

Hình 6 thể hiện sự phân bố đường kính sợi của các màng sợi PS 22 
wt% trong dung môi THF được chế tạo ở các tốc độ ly tâm khác nhau. 

Hình 6. Sự phân bố đường kính sợi của các màng sợi PS 22 wt% 
trong dung môi THF với tốc độ ly tâm 9.000 vòng/phút (A) PS-
THF-9, 12.000 vòng/phút (B) PS-THF-12 và 15.000 vòng/phút 
(C) PS-THF-15.

Khi tốc độ ly tâm tăng từ 12.000 vòng/phút lên 15.000 vòng/phút, 
một lượng lớn sợi tạo thành có đường kính phân bố trong khoảng rộng 
từ 2 µm đến 5 µm. Tốc độ ly tâm thấp hơn (tại 9.000 vòng/phút), các 
sợi thu được tập trung hơn với đường kính sợi phân bố trong phạm vi 
hẹp từ 1 đến 2 µm (hình 6). Khi tốc độ ly tâm tăng từ 9.000 vòng/phút 
đến 15.000 vòng/phút, đường kính trung bình của sợi tăng từ 1,82 µm 
lên 3,94 µm. Như vậy, khi tăng tốc độ ly tâm, sợi thu được có đường 
kính tăng [15, 16]. Điều này có thể giải thích dựa trên tốc độ hóa rắn 
của sợi sau khi ra khỏi đầu kim đến dụng cụ thu. Khi tốc độ ly tâm 
tăng, thời gian sợi thực hiện một chu trình từ lúc ra khỏi đầu kim đến 
dụng cụ thu được rút ngắn, quá trình hóa rắn của sợi diễn ra nhanh hơn 
dẫn đến sợi thu được có kích thước lớn hơn [17, 18].

Như vậy, thông qua nghiên cứu ảnh hưởng của loại dung môi, 
nồng độ PS trong dung môi và tốc độ ly tâm, đề tài đã thu được màng 
sợi PS có đường kính sợi trong vùng submicromet (micromet) và 
màng không còn xuất hiện hạt trên đó [15, 16]. Điều kiện tối ưu: nồng 
độ dung dịch PS 22 wt% trong dung môi THF, tốc độ ly tâm 15.000 
vòng/phút. 

Kết luận

Các yếu tố ảnh hưởng đến hình thái và cấu trúc sợi PS như loại 
dung môi, nồng độ PS và tốc độ ly tâm đã được nghiên cứu. Dung 
môi quyết định khả năng bay hơi trong quá trình sợi ra khỏi đầu kim 
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đến dụng cụ thu nên khi sử dụng loại dung môi có khả năng bay hơi 
nhanh thì nồng đồ tạo sợi tối ưu sẽ thấp hơn. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy, với tốc độ ly tâm thấp, lực quay không đủ để quá trình phun sợi 
đạt hiệu quả, do đó cần khảo sát thêm tốc độ ly tâm cao hơn 15.000 
vòng/phút để đánh giá rõ hơn về sự ảnh hưởng này. Sợi PS có cấu trúc 
ổn định, không còn sự xuất hiện của hạt đã được chế tạo bằng phương 
pháp kéo sợi ly tâm. Sợi có đường kính phân bố trong khoảng 1-5 µm 
được tạo thành từ dung dịch PS 22 wt% trong dung môi THF với tốc 
độ ly tâm là 12.000-15.000 vòng/phút. Ngoài ra, những thay đổi về 
hình thái và sự phân bố kích thước sợi còn chịu ảnh hưởng của nhiều 
yếu tố khác như: nhiệt độ môi trường, độ ẩm, khoảng cách phun tạo 
sợi… với sự tác động qua lại lẫn nhau. Việc nghiên cứu tổ hợp nhiều 
yếu tố ảnh hưởng như trên sẽ giải thích rõ hơn mối tương quan giữa 
phương pháp tạo sợi và hiệu quả tạo sợi.
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