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摘要:通过对近年来大量相关文献进行分析，在介绍最新静电纺丝技术的同时，归纳出静电纺丝技术制造纳米纤维

发展的两个方向，即微观控制方向与宏观制造方向．指出微观方向发展主要集中在如何提高纳米线的定位精度与
纤维均一性等微观指标的控制;宏观方向上将聚焦于如何提高纺丝效率以及丝线有序性收集等关键问题上，为静

电纺丝技术进一步发展提供了新的思路．
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Wang Han1，2，Li Wen-wang3，Chen An1，2，Zheng Gao-feng4

( 1． Guangdong Provincial Key Laboratory of Micro /Nano Manufacturing Technology and Equipment，
2． Experimental Teaching Center，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China;

3． Dept． of Mechnical and Electrical Engineering，Xiamen University of Technology，
4． Dept． of Mechnical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: Based on the analysis of much related literature in recent years，it introduces some of the latest
technologies． Meanwhile，it sums up the development of nano-fibers in the two directions，micro-direc-
tion and macro-direction． In the micro-direction，more studies will focus on improving positioning accura-
cy，micro-fiber uniformity and so on． In the maro-direction，spinning efficiency and orderly collection
will be emphasized． This study provides a new way of thinking for further development of electrospinning
technology．
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纳米纤维是 21 世纪最有应用价值的功能材料
之一
［1］，其制造技术包括海岛双组分复合纺丝

法
［2］、催化挤出法［3］、原纤化方法［4］、分子喷丝板纺
丝法
［5］
和闪蒸纺丝法

［6］
等，但相对于前述几种纳米

纤维的制造方法，静电纺丝法是一种高效制备纳米

纤维的方法，其制造装置简单，纺丝成本低廉，可以

用来电纺的物质种类较多，而且在纺丝过程中，可通

过改变纺丝电压、纺丝液流速、电纺丝距离、溶液浓
度等纺丝工艺控制纤维形貌参数

［7］． 静电纺丝法制
造的纳米纤维层具有孔隙率高、比表面积大、吸附性

和过滤性强等优势
［8］，可以广泛应用于过滤材料、生

物医用功能材料、超疏水和超吸水材料、传感器、高
分子纳米膜板等领域，是最具工业化潜力的纳米纤

维制造技术之一．

1 静电纺丝法制备纳米纤维的原理
静电纺丝技术是通过静电力作为牵引力来制备

超细纤维．在静电纺丝工艺中，聚合物溶液或熔体被
加上几千至几万伏的高压静电，从而在毛细管和接

地的接收装置间产生一个强大的电场力． 随着电场
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力的增大，毛细管末端呈半球状的液滴在电场力的

作用下将被拉伸成圆锥状，即泰勒锥．当外加静电压
增大且超过某一临界值时，聚合物溶液所受电场力

将克服其本身的表面张力和黏滞力而形成喷射细流

以无序状排列在收集装置上，形成类似无纺布状的

纳米纤维毡
［9-11］，电纺过程如图 1 所示．

Taylor［12］研究表明，一定黏度的小分子溶液喷
射出射流的临界值 Vc 可以由下式确定:

V2
c =

4H2

L2 ln 2LR －( )3
2 ( 0． 117 !TR)

其中，Vc 为临界电压，R 为流体的初始半径，L 为毛
细管长度，H为毛细管到收集板距离，T 为流体的表
面张力．在此理论的基础上建立起来的电纺设备，可
制造纳米纤维范围在 50 nm ～1 μm之间．

图 1 静电纺丝原理示意图以及泰勒锥形成
Fig． 1 Schematic diagram of electrospinning and the

formation of Taylor cone

2 静电纺丝技术的研究进展
早期的静电纺丝技术多使用图 1 所示的简单结

构，其用途主要在于通过静电纺丝在接收底上收集

纳米纤维毡，作为过滤膜，应用在气体或液体的综合

过滤系统中
［13］，然而随着研究的进展和深入，更多

的静电纺丝装置以及控制方法被建立，可以针对不

同的任务进行电纺作业，达到不同的设计要求．
2． 1 定向沉积静电纺丝技术的发展
在许多情况下，如微电子加工、生物组织构建、

微型光学器件连接以及特种传感器制备时，要求纳

米纤维可以沉积于指定区域，而传统静电纺丝制备

的纳米纤维，主要是以无纺布的形式无序均匀地沉

积在收集板上，纺丝过程中无法操纵纤维来实现定

向沉积．针对这一问题，一些新的静电纺丝技术得以
出现．
2． 1． 1 改进收集板定向沉积技术

2008 年，Wu［14］利用电纺喷头在开三角孔的接
收铜板上方进行纺丝作业，由于高压电场和电荷边

沿效应作用下，金属板上感应的负电荷较多地分布

在三角形边沿且在各角顶点处电荷密度最大，对纳

米纤维的吸附力也最大，所以在顶角附近的纳米纤

维最多．而对于喷向孔中间位置的纳米纤维受到三
角形边和顶点上的电荷吸附后向三角形的顶点处运

动，因此在三角形中间位置也就基本上没有纳米纤

维． 2009 年，Zhang K［15］利用上述方法，使用点化布
局接收板，也成功得到了图案化的纳米纤维沉积，如

图 2 所示．通过改变接收板的形状以至于改变边际
电荷和电场的分布，从而使得纳米纤维具有定向沉

积的趋势
［16-18］，是近来研究和使用较多的一种

技术．

图 2 改进接收板得到图案化纳米纤维沉积［15］

Fig． 2 Patterned deposition of nanofibers on improved
receiver board

2． 1． 2 空间辅助电场控制沉积技术
如图 3 所示，静电纺丝装置除了传统的高电压

喷口以及接收板外，增加了基础电极、辅助电极、转
向电极以及导向电极，通过动态调整各个电极的参

数，从而控制空间电场的变化，使得带有电荷的纳米

纤维在纺丝沉积过程，按照指定的方向进行沉积，最

终达到设计要求． 2008 年，Yang ［19］利用空间辅助电

图 3 空间辅助电场导向静电纺丝控制沉积技术
Fig． 3 Auxiliary electric field controlled electrospinning

deposition
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场成功控制纳米纤维在指定区域进行沉积，而且通

过改变辅助电场，还可以有效降低纳米纤维沉积的

分布半径．由于在纺丝过程中辅助电极推迟了射流
分裂过程，减少了鞭动过程，电纺毡面积变小且面密

度增大，所得纳米纤维平均直径增大、形态良好，而
且辅助电场强度越大，会聚现象越明显［20］．
2． 2 宏量静电纺丝技术的发展
电纺纳米纤维具有巨大的应用潜力，但是由于

传统的静电纺丝设备产量低，目前大部分实验室还

是使用单针头的静电纺丝装置，其生产率过低，仅为

0. 01 ～ 0. 1 g /h，极大影响到其产业化、规模化［21-22］．
近年来，相关研究人员针对这一问题，提出了多喷

头、无喷头的静电纺丝装置，使得纺丝产量成倍
提高．
图 4 为多喷头静电纺丝实验装置，Varabhas［23］

利用此装置成功提高纳米纤维的产量，最终达到

0. 3 ～ 0. 5 g /h，比传统的电纺产量提高近一个数量
级，随着喷头增多，其产量还可以进一步提高，但必

须加大高压直流稳压电源的电流量．

图 4 多喷头静电纺丝实验装置［23］

Fig． 4 Multi-nozzle electrospinning experimental setup

图 5 为无喷头宏量电纺装置，系统中，制备好的
纺丝液连续加入供液釜中，溶液经供液泵注入溶液

分配器，由于自重的作用，溶液溅射到滚筒喷丝头表

面，在静电场的控制下，形成射流进行静电纺丝，固

化的纳米纤维收集在接收屏上
［24］，这种方法同样可

图 5 无喷头宏量电纺装置［24］

Fig． 5 No nozzle macro spinning setup

以有效提高静电纺丝的效率．在静电纺丝过程中，电
场力的作用主要是产生射流并使之获得一定的初速

度，对纤维的细化影响较小，而纺丝距离对于纤维的

细化影响较大，其直接决定着纤维在空间运动中拉

伸的时间．这种静电纺丝技术也是目前工业化发展
的方向．
2． 3 高精度静电纺丝技术的发展
近年来，柔性电子技术快速发展，如柔性显示

器、印刷 RFID、有机发光二极管 OLED、薄膜太阳能
电池等产品的开发上，由于纳米纤维的微尺度以及

良好的力学和电学性能，纳米纤维被寄予厚

望
［25-26］．但要使纳米纤维在柔性电子产业中得到工
业化应用，就必须解决两个问题，其一为精确定位的

问题，其二为纳米纤维形态均一性的问题．虽然目前
出现了一些的定向沉积技术，但无法满足柔性电子

器件制造时的精度要求，而且纳米纤维单根均一性

也较差，复现率也难以得到保证，限制了纳米纤维在

柔性电子产业中的应用
［27-28］．

2006 年，SUN［29］首次提出近场静电纺丝直写技
术，即降低纺丝喷头与接收基底间的间距，达到 1
mm以内，通过静电纺丝将纳米纤维直接沉积在指
定位置，从而减少了纺丝在空中无序运动的时间，达

到精确沉积的目的，通过给定喷口相对基底移动速

度，可以在基底上得到较为均一的有序纳米纤

维
［30］． 2011 年，Scott［31］对近场电纺实现了科学建
模，为指导近场电纺提供了帮助．图 6 所示为近场静
电纺丝直写过程．

图 6 近场静电纺丝直写过程示意图［31］

Fig． 6 Diagram near-field direct-write electrospinning

process

3 静电纺丝技术的发展趋势
未来，用于纳米纤维制造的静电纺丝技术将向

两个方面更深入地发展，即继续向微观方向发展与
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继续向宏观方向发展．
在微观方向发展方面，静电纺丝技术将集中在

更小的纤维直径、更高的定位精度、更可靠的均一性
以及微观性能的控制．如纳米纤维在电极应用方面，
也体现出上述发展趋势，近年，加拿大国立研究机构

( NRC) 材料研究所制备了导电高分子纳米纤维，并
应用于柔性的超电容器，纳米纤维直径为 350 nm，
电导率 300 S /cm，这是静电纺丝所得导电性高分子
纳米纤维中导电性最高值．它不仅可用于储能材料，
还可望用于传感器、导电纺织品、柔性电子材料
等
［32-34］．
在宏观方向发展方面，静电纺丝技术研究将集中

在提高纺丝效率展开，同时会兼顾到有序化纳米纤维

的生产．例如，最近德国麻尔布鲁克大学和美国康奈
尔大学正在研究一种装有静电纺丝装置的拖拉机，向

农田散布含农药的纳米纤维，它起到保护葡萄苗的作

用，每亩地铺上 1 kg 的聚乳酸纳米纤维而其中只含
0. 5 g农药就可获得明显的效果［33-34］．这种可以大规
模进行静电纺丝的技术将会得到快速发展．

4 结语
由于电纺纳米纤维具有特殊的尺寸效应，使其

具备流体阻力低，高吸附性、高导热性、高导电性、高
强度和高模量等特异性能，针对纳米纤维制备的静

电纺丝技术，已经随着现代产业的发展，得到进一步

发展．传统的静电纺丝技术已经取得较大的进展，在
微观方面，多种定向电纺、高精度电纺的技术陆续出
现，而在宏观方面，宏量电纺的技术也取得了突破，

未来静电纺丝技术还将沿着这两个方向继续发展，

而相关的理论研究还需继续深入，其将为柔性电子、
太阳能电池、生物医疗、宇宙开发、环境保护等新兴
产业提供强大助力．
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