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摘　要　熔体静电纺丝技术具有不使用溶剂、生产成本低、适用的材料种类多等优点,是目前纳米纤维绿色批量

制造的主要发展方向.首先介绍了熔体静电纺丝基本原理及工艺特点,概述了国内外熔体静电纺丝装置及工艺特

点,然后介绍了笔者团队近年来在熔体微分静电纺丝工艺、工艺、材料、装置设备及推进产业化生产中的研究成果,最

后提出了几点对熔体静电纺丝技术研究重点的见解,以期增进对熔体静电纺丝技术工艺、装置及理论的新认识.
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　　纤维是具有高长径比的材料,且当其达到纳米

尺度时,可以表现出高比表面积、优异的力学性能及

柔性等多种普通尺寸材料不具备的特殊性能.纳米

纤维可以由天然形成或人工合成[１],在人类社会中

发挥着不可替代的作用[２Ｇ３],广泛应用于过滤[４]、药
物传递[５]、复合材料[６]、组织工程[７]等诸多领域.随

着人们对新型纳米材料的需求日益增加,研究者们

也对这种新型结构的纳米纤维材料产生了浓厚的兴

趣.纳米纤维的生产方式有很多种,如拉伸法、模板

聚合法、相分离法、自组装法和静电纺丝法等[８].其

中静电纺丝法具有设备简单、工艺可控、原料来源广

泛,以及产业化前景良好等特点,因此受到了众多研

究者的青睐.
静电纺丝法根据聚合物原料性质的差异分为溶

液静电纺丝法和熔体静电纺丝法.２０世纪９０年

代,美国阿克隆大学 Reneker教授等[９]在溶液静电

纺丝上取得了突破,论证了溶液静电纺丝纳米纤维

的可行性.经过数十年的发展,溶液静电纺丝法制

备纳米纤维已可适用于２００多种材料[１０].进入新

世纪之后,溶液静电纺丝法生产纳米纤维实现了批

量化生产[１１].但溶液静电纺丝法不可避免的存在

有毒溶剂的残留,不易回收继而挥发对环境造成污

染,且生产的纤维表面不光滑、强度较低,以及纤维

转化率较低等缺点.而熔体静电纺丝法不需要使用

溶剂,是一种安全、绿色和高效的纺丝工艺.因此,
发展绿色高效的熔体静电纺丝方法势在必行.但与

溶液静电纺丝法相比,熔体静电纺丝法在国内外研

究还较少,且相关的学术报道也远远低于溶液静电

纺丝.因此,本文从熔体静电纺丝法制备纳米纤维

的原理研究出发,对其装置及工艺进行梳理说明,以
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增加研究者对熔体静电纺丝法的机理和优势的认

识,并揭示熔体静电纺丝法现存的问题,促进熔体静

电纺丝法的发展.

１　静电纺丝技术原理

典型的静电纺丝装置由高压电源(电压为几千

到几万伏的直流电)、注射筒、吸液管、针头、流量泵

和收集装置等部分组成[１２].高压直流静电场在针

头和接地的收集装置之间产生一个电位差,使得静

电力与液体表面张力方向相反,静电力和液体表面

张力共同形成一个向外的拉力;随着静电场的增大,
在一定范围内液体的表面张力、粘滞力和静电力达

到平衡,导致针头处的液滴呈现出半球形状态;静电

力达到某一临界值即阈值电压时,聚合物液滴在静

电力的作用下,在针头处由原来的半球状被拉成圆

锥状,即泰勒(Taylor)锥[１３];当电场继续增大,静电

力超出阈值电压,针头处的液滴所受静电力大于液

滴表面张力和粘滞力的总和,即形成稳定的射流.
其中射流在运动过程中会出现加速的情况.此时射

流在静电力的作用下拉伸,射流直径在拉伸作用下

越来越小,在此过程中聚合物熔体冷却或者溶剂挥

发,最终形成纤维,落在收集装置上并被收集.

２　熔体静电纺丝技术

２􀆰１　熔体静电纺丝的理论发展

在理论方面,Taylor[１４]在１９６９年建立了方程

推导出 了 泰 勒 锥 半 角 度 为 ４９􀆰３°,Yarin 等[１５]在

２００１年通过实验和理论研究,把泰勒锥半角修正为

３３􀆰５°,完善了泰勒锥角度模型.但是这些都只是针

对单针溶液静电纺丝过程,聚合物熔体由于其高黏

度等特性,上述理论研究并不能完全适用于熔体静

电纺丝.１９８１年,Larrondo等[１６]首次对熔体静电

纺丝进行了研究,制备出了直径为７５~４００μm 的纤

维,但没有在理论方面有所突破.随后,Joo等[１７Ｇ１８]

团队建立了熔体静电纺丝理论模型,对其纺丝原理

进行了深入的研究.但从该领域范围来看,熔体静

电纺丝研究主要集中在装置改进和纺丝工艺方面,
基础理论方面的研究投入相对较为薄弱.因此,对
于熔体静电纺丝的理论基础研究需进行更多深入的

工作.

２􀆰２　熔体静电纺丝的工艺发展

在工艺流程方面,Lyons[１９]揭示了在熔体静电

纺丝中的聚合物熔体黏度对纤维细化的重要影响;

Liu等[２０]通过正交试验研究指出了工艺参数对纤维

直径影响的权重,其得到结果为:纺丝原材料聚合物

熔体流动指数＞熔体温度＞纺丝距离＞纺丝电压.
为了提高纤维细度,获得更细的纤维,可提高纺丝电

压,为此,Rangkupan等[２１]提出了真空熔体静电纺

丝,通过提高阈值电压,获得了直径为３００nm 的纤

维,但其真空条件在宏观制造中具有非常大的局限

性.此外,Zhmayev等[２２]设计了一种气流辅助装

置,对纤维进行二次拉伸,通过实验测试发现,气流

辅助具有２０倍纤维细化的效果,但其实验装置采用

的是单毛细管设备,效率较低.除了纺丝参数之外,
研究者们继续探究材料参数,发现对高聚物原材料

进行改性会对纤维形貌及细度同样产生非常大的影

响.Nayak等[２３]在黏度较低的聚丙烯(PP)中加入

油酸盐和食盐以提高熔体导电性,获得的最小平均

纤维直径为(３１０±１０２)nm.Ogata等[２４]研发了二

氧化碳激光器加热的熔体静电纺丝系统,并对左旋

聚乳酸(PLLA)进行了纺丝探究,在 PLLA 中加入

乙烯/乙烯醇共聚物(EVOH)对其进行改性,使纤

维细度从３μm 降到１μm.Malakhov等[２５]使用硬

脂酸钠和油酸作为增塑剂对尼龙６进行改性,以
降低尼龙６的黏度,研究发现,添加１０％增塑剂使

得尼龙６黏度降低了６０倍,制备的纤维直径降低

了４０倍.

２􀆰３　熔体静电纺丝设备装置发展

在提高纺丝效率方面研究者也做了很多努力,
特别是对设备装置进行了改进.传统熔体静电纺丝

为毛细管式,只能生产单一射流,效率较低,因此研

究者提出阵列毛细管来增加纺丝效率.德国亚琛

工业大学发表了一种通过流道分流,实现６４个阵

列的纺丝针头同时纺丝的研究方法[２６],使生产效

率大幅提升,达到１８m２/h,纤维直径为(５５２±２６０)

nm.但是这种方法容易出现针头堵塞的问题,并且

由于针头之间的电场相互干扰和叠加,使得针头之

间的电场强度不均衡,导致针头阵列内部的针头电

场强度较低,影响纤维质量.为解决这些问题,研究

者们提出了无针纺丝,并在此基础上研发了很多新

型设备.
在熔体纺丝领域,激光熔体静电纺丝研究较多,

Shimada等[２７]在２００９年利用线性激光器对０􀆰５mm
和１mm 两种规格的乙烯/乙烯醇共聚物(EVOH)
片材进行纺丝,其射流间距为５mm.但激光器存在

很多缺陷,如高能耗和安全性较低等,因而产业化潜

力较低;Fang等[２８]对装置进行了进一步的创新,提
出了盘式熔体静电纺丝装置,制备的纤维直径平均
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为４００nm 左右,但其装置流量不可控,仍然没有解

决熔体静电纺丝法的工业化生产难题.捷克利贝雷

茨技术大学的 Komarek等[２９]提出了狭缝式纺丝,
其射流间距为６􀆰３mm,这是一种非常高效的熔体静

电纺丝装置,具有非常大的工业化潜力.

３　熔体微分静电纺丝技术

北京化工大学机电工程学院英蓝实验室在熔体

静电纺丝技术的发展及推动其工业化方面做出很多

努力,取得了很多的研究成果.杨卫民等[３０]基于高

分子先进制造微积分思想,启发于大自然中的瀑布

现象,首次提出了熔体微分静电纺丝技术,创新性地

设计出伞形微分喷头;并在此基础上,进行流道设

计,将聚合物熔体进行分割,实现了对喷头末端的熔

体微量精准控制,其纺丝效率相对于单针毛细管喷

头提高了８０倍.其喷头结构示意图和实物如图１
所示.

图１　熔体微分纺丝喷头

[(a)微分喷头结构图;(b)微分喷头实物图]

３􀆰１　技术原理及工艺特点

聚合物高分子熔体在熔体微分静电纺丝过程中

高压静电场下主要分为３个阶段:第一阶段,熔体从

喷头喷出初步进入电场,在自由端面自组织微分形

成泰勒锥;第二阶段,当电压大于阈值电压时,泰勒

锥喷射形成稳定射流;第三阶段,射流固化拉伸形成

纤维.其中泰勒锥个数及射流根数与纺丝效率有

关,因此在一定的自由端面上,想要提高射流根数,
就要降低射流间距.为了揭示射流间距控制机理,
本实验室以锥形喷头为模型,将多射流简化为沿周

向均布伸展、沿轴向波动的波形,进行二维波形分

析,验证了在溶液静电纺丝中射流间距公式在熔体

微分静电纺丝工艺中的适用性,获得的熔体微分静

电纺丝射流间距的关联公式见式(１)[３１].

λ０ ＝１２γ/[２εE２
０ ＋ (２εE２

０)２ －１２γρg] (１)

　　式中,λ０ 为射流间距,mm;γ 为表面张力系数,

N/m;ε为空气相对介电常数,１;E０ 为电场强度,V/m;

ρ为材料密度,kg/m３;g 为重力常数,９􀆰８N/kg.

由式(１)可发现,射流间距与材料密度、表面张

力系数、介电常数及电场强度相关.因此,可以通过

调节高分子材料的黏度和电场强度来控制射流间

距.但电场强度调节限制较大,通常会对高分子聚

合物进行改性,因此一般通过调节其黏度来达到控

制射流间距的目的.在实验中发现,当黏度越小时,
射流间距越小[３１].

在纤维细化方面,可从纺丝材料与纺丝装置两

方面进行改进.其中通过对纺丝材料进行改性,降
低纤维细度.此外,在熔体微分静电纺丝装置的基

础上,引进气流辅助装置.气流辅助分为上吹风和

下吸风(负压气流辅助).其中上吹风是在纺丝喷头

中心加入高速气流,气流从喷头处和熔体纤维一起

喷出,且纤维束在两侧压差下向中心聚拢,使纤维在

气流鞭动与静电场力同时作用下被拉伸细化[３２];下
吸风也就是负压气流辅助,在中空电极板处安装气

动抽风机,由于高速气流的流动在电极板上部形成

负压,将纤维引入下部气流场.这样在纺丝区域中

从上到下分别构建了一个静电场和一个气流场两个

纤维拉伸区域,从而使熔体在静电场中自组织形成

射流固化成纤维得到初次拉伸,进入气流场之后进

行二次拉伸,以达到纤维被充分拉伸细化的效果.
装置示意图及纺丝图见图２.

图２　下吸风熔体微分静电纺丝装置

[(a)下吸风装置示意图;(b)下吸风纺丝图]

３􀆰２　批量化生产

北京化工大学机电工程学院英蓝实验室采用模

块化设计,利用熔体微分静电纺丝原理、气流辅助技

术及材料改性等关键技术,以实验室各项基础研究

成果为基础,历经小试设备、中式设备,最终研制成
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功世界首套聚合物熔体微分电纺工业化生产线,首
次实现了熔体静电纺丝批量化生产.

在工业批量化生产的研究进程中发现,高聚物

熔体电纺宏量制备中成膜均匀性差的问题是阻碍其

工业化进程中的一大难题.为解决这一难题,实验

室创新性地采用电场均化复合电极板技术和电场动

态调控技术,使成膜均一性得到显著提高,如图３
所示.

图３　电场动态调控技术

４　结语

熔体静电纺丝的研究工作虽然进展缓慢,但是

随着研究者和工业界对其认识的逐渐加深,越来越

受到重视,并达成一些共识:熔体静电纺丝不使用溶

剂,是一种绿色制造方法;有很多区别于溶液静电纺

丝的工艺特点需要注意;用于制备三维可控的高孔

隙率的组织工程支架具有优势;对温湿度环境要求

较低,产业化前景良好.
基于以上熔体静电纺丝研究现状和特点,笔者

认为以下几点为熔体静电纺丝研究工作的重点和难

点;(１)缺少针对熔体静电纺丝的专用材料,需要在

专用材料的研究中投入更多的工作;(２)可制备表面

光滑且连续的微/纳米纤维,但制造百纳米级纤维具

有一定的难度,因此在纤维细化方面仍然需要进一

步研究;(３)熔体静电纺丝理论支持不足,需要加深

对熔体静电纺丝泰勒锥形成机理研究,为熔体静电

纺丝进一步发展提供理论支持.

参考文献

[１]　NaeimiradM,ZadhoushA,KotekR,etal．Recentadvancesin

core/shellbicomponentfibersandnanofibers:areview[J]．

JournalofAppliedPolymerScience,２０１８．
[２]　RichardKotek．Recentadvancesinpolymerfibers[J]．Polymer

Reviews,２００８,４８(２):２２１Ｇ２２９．
[３]　KotekR．Advancesintheproductionofpoly(ethylenenaphＧ

thalate)fibers[J]．PolymerReviews,２００８,４８(２):３９２Ｇ４２１．
[４]　Kim M,Kim Y K,SangK L,etal．EfficientvisiblelightＧinＧ

ducedH２,productionbyAu＠CdS/TiO２,nanofibers:SynerＧ

gisticeffectofcoreＧshellstructured Au＠CdSanddensely

packedTiO２,nanoparticles[J]．AppliedCatalysisBEnvironＧ

mental,２０１５,１６６Ｇ１６７(１０):４２３Ｇ４３１．
[５]　PersanoL,CamposeoA,TekmenC,etal．Industrialupscaling

ofelectrospinningandapplicationsofpolymernanofibers:a

review[J]．Macromolecular Materials & Engineering,２０１３,

２９８(５):５０４Ｇ５２０．
[６]　PrakobnaK,GallandS,BerglundLA．HighＧperformanceand

moistureＧstable celluloseＧstarch nanocomposites based on

bioinspired coreＧshell nanofibers[J]．Biomacromolecules,

２０１５,１６(３):９０４Ｇ１２．
[７]　PerezRA,Kim H W．CoreＧshelldesignedscaffoldsfordrug

deliveryandtissueengineering[J]．ActaBiomaterialia,２０１５,

２１:２Ｇ１９．
[８]　RamakrishnaS,FujiharaK,TeoWE,etal．ElectrospunnanoＧ

fibers:solvingglobalissues[J]．MaterialsToday,２００６,９(３):

４０Ｇ５０．
[９]　RenekerDH,ChunI．Nanometrediameterfibresofpolymer,

producedbyelectrospinning[J]．Nanotechnology,１９９６,７(３):

２１６Ｇ２２３．
[１０]　BhardwajN,KunduSC．Electrospinning:afascinatingfiber

fabricationtechnique[J]．Biotechnology Advances,２０１０,２８
(３):３２５Ｇ３４７．

[１１]　PersanoL,CamposeoA,TekmenC,etal．Industrialupscaling

ofelectrospinningandapplicationsofpolymernanofibers:a

review[J]．MacromolecularMaterialsandEngineering,２０１３,

２９８(５):５０４Ｇ５２０．
[１２]　TeoW E,RamakrishnaS．ElectrospunfibrebundlemadeofaＧ

lignednanofibresovertwofixedpoints[J]．Nanotechnology,

２００６,１７(１４),８９Ｇ１０６．
[１３]　TaylorGS．Electricallydrivenjets[J]．ProceedingsoftheRoyＧ

alSocietyofLondon,１９６９,３１３:４５３Ｇ４７５．
[１４]　TaylorG．Electricallydrivenjets[J]．ProceedingsoftheRoyal

SocietyofLondon,１９６９,３１３(１５１５):４５３Ｇ４７５．
[１５]　YarinAL,ZussmanE．Upwardneedlelesselectrospinningof

multiplenanofibers[J]．Polymer,２００４,４５(９):２９７７Ｇ２９８０．
[１６]　LarrondoL,ManleyRSJ．Electrostaticfiberspinningfrom

polymermelts．I．Experimentalobservationsonfiberformation

andproperties[J]．JournalofPolymerSciencePartBPolymer

Physics,１９８１,１９(６):９０９Ｇ９２０．
[１７]　ChoD,ZhmayevE,JooYL．Structuralstudiesofelectrospun

nylon６fibersfromsolutionandmelt[J]．Polymer,２０１１,５２
(２０):４６００Ｇ４６０９．

[１８]　ZhmayevE,ChoD,YongLJ．Electrohydrodynamicquenching

inpolymermeltelectrospinning[J]．PhysicsofFluids,２０１１,

２３(７):１９１７．
[１９]　LyonsJM．MeltＧelectrospinningofthermoplasticpolymers:

anexperimentalandtheoreticalanalysis[D]．DrexelUniversiＧ

ty,２００４．
[２０]　LiuY,DengR,HaoM,etal．OrthogonaldesignstudyonfacＧ

torseffectingonfibersdiameterofmeltelectrospinning[J]．

PolymerEngineering&Science,２０１０,５０(１０):２０７４Ｇ２０７８．

　　　　 (下转第３６页)

􀅰２３􀅰




