


静电纺丝是高分子流体静电雾化的特殊形式，此时雾化分
裂出的物质不是微小液滴，而是聚合物微小射流，可以运行相
当长的距离，最终固化成纤维。

静电纺丝是一种特殊的纤维制造工艺，聚合物溶液或熔体
在强电场中进行喷射纺丝，使聚合物溶液或熔体带上高压静电，
当电场足够大时，在电场作用下，聚合物液滴可克服表面张力，
针头处的液滴会由球形变为圆锥形（即“泰勒锥”），带电的
聚合物射流进一步拉伸细化，并从圆锥尖端延展得到纤维细丝，
同时弯曲、劈裂，溶剂蒸发或固化，这种方式可以生产出纳米
级直径的聚合物细丝，进而沉积于基布上形成纳米纤维膜。

静电纺纱是一种自由端纺纱方法，纤维在静电场作用下伸
直、排列，凝聚成自由端纱尾，随加捻器高速回转而加捻成纱。
静电纺纱由纤维开松、输送、静电凝聚、自由端加捻、筒子卷
绕等工艺过程组成。

与环锭纱比较，静电纱的纤维伸直度较差、结构分层，各
层捻度不同、成纱捻度较多、弹性较差、手感较硬，但静电纱
的条干较均匀，毛羽和棉结杂质较少，所织织物耐磨性能较好、
吸色性好。由于电场罩壳内粘附纤维和输棉管，刺辊壳体内容
易钩挂纤维而造成粗节纱疵，是静电纱的一个主要缺点，此外，
静电纺纱还存在制成率低、纱疵较多、劳动生产率无显著提高
等问题，在投入工业化生产之前尚有待进一步研究。
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静电纺丝技术是一种亚微米、纳米
级纤维的制备技术，它扩展了纤维
的功能性。有原材料来源广泛、纤
维结构可调性好、制备技术扩展性
强、多元技术结合性强、简单、易
操作等优点，其缺点主要有：
1.静电纺丝难以得到彼此分离的纳
米纤维长丝或短纤维；
2.目前静电纺丝机的产量很低；
3.静电纺纳米纤维的强度较低。

目前所用的传统纤维直径较粗（多大于
1μm），导致其制品存在比表面积小、孔
径大、孔隙率低等不足，难以满足高新技
术领域对材料应用性能的要求。纤维直径
的细化可赋予材料明显的尺寸效应和表面
效应，有望显著提升其应用性能。但当纤
维直径细化至100nm以下时，材料产率极
低，难以满足工程化开发的需求。亚微米
纤维（100nm~1μm）材料不仅可通过纤
维聚集使微观小尺寸效应在宏观尺度上充

优点
缺点

亚微米纤维

分发挥，有利于应用性能提升，且该尺度的纤维材料易于实现规模化生产。因此，
亚微米纤维材料的开发成为解决上述问题的关键。
目前制备亚微米纤维的方法主要包括拉伸法、模板合成法、海岛法、自组装法和
静电纺丝法等。其中，静电纺丝是指在高压静电场的作用下，聚合物射流形成-
高速拉伸-相分离固化成纤的过程。其具有原料来源范围广、纤维结构可调性好、
制备技术扩展性强、多元技术结合性强等优势，近年来受到科研人员的高度关注，
成为当前高性能纤维制品基础及产业化应用研究的热点。
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1934年

Formalas首次发明
了用静电力制备聚合
物纤维的实验装置并
申请了专利，其专利
公布了聚合物溶液如
何在电极间形成射流。

1966年

Simons在专利中叙
述了用静电纺丝技术
制备超细超轻无纺布
的装置，且发现捻度
高时，纤维连续，黏
度低时，纤维短且细。

1971年

Baumgarten设计了
一套装置，可以制备
直径在0.05~1.1微
米的丙烯酸纤维。考
察了纤维直径与溶液
黏度、射流长度及环
境气体组分之间关系。

1981年

Larrondo和Manley
将聚乙烯和聚丙烯熔
体纺成连续的纤维，
研究发现直径取决于
电厂、操作温度和熔
融体黏度，与喷丝嘴
直径无明显关系。

1995年

Reneker对静电纺丝
工艺和应用展开了深
入和广泛的研究，探
讨了静电纺丝过程的
不稳定性。

近年来

随着纳米技术的发展，
静电纺丝技术获得了
快速发展，世界各国
的科研界和工业界都
对此技术表现出了极
大的兴趣。

静电纺丝技术
的发展大致经
历了四个阶段

第一阶段主要研究
不同聚合物的可纺
性和纺丝过程中工
艺参数对纤维直径
及性能的影响以及
工艺参数的优化等

第四阶段主要研究
静电纺纤维的批量
化制造问题。

第二阶段主要研究
静电纺纳米纤维成
分的多样化及结构
的精细调控

第三个阶段主要研
究静电纺纤维在能
源、环境、生物医
学、光电等领域的
应用

上述四个阶段相互交融，并没有明显的界线。
1 2 3 4



在静电纺丝过程中，液滴
通常具有一定的静电压并
处于一个电场当中，因此，
当射流从毛细管末端向接
收装置运动时，都会出现
加速现象，从而导致了射
流在电场中的拉伸。 
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首先将聚合物溶液
或熔体带上几千至
上万伏高压静电。

细流在喷射过程中
溶剂蒸发或固化，
最终落在接收装置
上，形成类似非织
造布状的纤维毡。

带电的聚合物液滴
在电场力的作用下
在毛细管的Taylor
锥顶点被加速。

当电场力足够大时，
聚合物液滴克服表
面张力形成喷射细
流。

静电纺丝的装置主要由推进泵、
注射器、高压电源以及接收装置
组成。其中，高压电源的正极与
负极分别与注射器针头和接收装
置相连，而接收装置的形式也是
多样化的，可以是静止的平面、
高速转动的滚筒或者圆盘。纺丝
的参数设置、环境条件等对纺丝
过程的影响至关重要。

装置
目前静电纺丝技术已经可用于几
十种不同的高分子聚合物，既包
括聚酯、聚酰胺、聚乙烯醇、聚
丙烯腈等柔性高聚物的静电纺丝，
也包括聚氨酯弹性体的静电纺丝
以及液晶态的刚性高分子聚对苯
二甲酰对苯二胺等的静电纺丝。

高聚
物
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喷丝头与收集板垂直排布的静电纺丝机

喷丝头与收集板垂直排布（立式）的静电纺丝机，
主要用于静电纺丝的基础研究

喷丝头与收集板水平排布的静电纺丝机

喷丝头与收集板水平排布的静电纺丝机（卧式）
的主件与喷丝头收集板垂直排布的静电纺丝机相
同,只是方向不同。

取向排列纳米纤维静电纺丝机

收集取向排列纳米纤维的方法有高速旋转的收集
筒、辅助电极/电场、铁饼型收集轮、收集框等。

高产量静电纺丝机

一种是使用多喷头来提高纺丝产量的静电纺丝机，
称为转子纺丝机。另一种是改变纺丝液带电方法
的静电纺丝机，如用电晕放电或场发射电子枪。

各种静电
纺丝设备



静电纺丝法制备纳米纤维的影响因素很多，这些因素可分为纺丝液性质、纺丝工艺参数、环境参数。其中主
要影响因素包括： 
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Ø 聚合物溶液浓度 
　　聚合物溶液浓度越高，粘度越大，表面张力越大，而离开喷嘴后液滴
分裂能力随表面张力增大而减弱。通常在其它条件恒定时，随着浓度增加，
纤维直径增大。 
Ø 电场强度 
　　随电场强度增大，高分子静电纺丝液的射流有更大的表面电荷密度，
因而有更大的静电斥力。同时，更高的电场强度使射流获得更大的加速度。
这两个因素均能引起射流及形成的纤维有更大的拉伸应力，导致有更高的
拉伸应变速率，有利于制得更细的纤维。 
Ø 毛细管口与收集器之间的距离 
　　聚合物液滴经毛细管口喷出后，在空气中伴随着溶剂挥发，聚合物浓
缩固化成纤维，最后被接收器接收。随两者间距离增大，直径变小。 
Ø 静电纺丝流体的流动速率 
　　当喷丝头孔径固定时，射流平均速度显然与纤维直径成正比。 
Ø 收集器的状态 
　　当使用固定收集器时，纳米纤维呈现随机不规则情形；当使用旋转盘
收集器时，纳米纤维呈现平行规则排列。因此，不同设备条件所生成的纤
维网膜不同。 
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随着纳米技术的发展，静电纺丝作为一种简便有效的可生产纳米纤维的新型加工技术，将在生物医用材料、
过滤及防护、催化、能源、光电、食品工程、化妆品等领域发挥巨大作用。

在生物医学领域，一些电纺原料具有很好的
生物相容性及可降解性，可作为载体进入人
体，并容易被吸收，加之静电纺纳米纤维还
有大的比表面积、孔隙率等优良特性，能防
止机体组织在愈合过程中相互粘连。因此，
静电纺丝技术可用在药物控释、创伤修复、
生物组织工程等方面，例如可以用静电纺纳
米纤维膜制作组织工程支架、组织修复（如
血管修复）材料、三维的细胞培养膜、药物
控释包裹膜、创伤包敷材料等。

降低纤维直径成为提高纤维滤材过滤性能的
一种有效方法，静电纺纤维不仅直径小，而
且孔径小、孔隙率高、纤维均一性好，使其
在气体过滤、液体过滤及个体防护等领域表
现出巨大的应用潜力。例如Yoon使用聚酯
非织造布接收聚丙烯腈纳米纤维膜，再用化
学的方法在膜上涂上一层亲水、抗水解、水
可以渗透的壳聚糖薄膜，解决了纳米纤维膜
微孔在过滤时容易淤堵的问题。

静电纺纤维能够有效调控纤维的精细结构，
结合低表面能的物质，可获得具有超疏水性
能的材料，并有望应用于船舶的外壳、输油
管道的内壁、高层玻璃、汽车玻璃等。但是
若要实现在上述自清洁领域的应用，必须提
高其强力、耐磨性以及纤维膜材料与基体材
料的结合牢度等。例如Zhu以静电纺丝制得
聚苯胺/聚苯乙烯复合纳米纤维膜，具有超
拒水性能、良好的导电性能、耐酸耐碱性。
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具有纳米结构的催化剂颗粒容易团聚，从而
影响其分散性和利用率，因此静电纺纤维材
料可作为模板而起到均匀分散作用，同时也
可发挥聚合物载体的柔韧性和易操作性，还
可以利用催化材料和聚合物微纳米尺寸的表
面复合产生较强的协同效应，提高催化效能。

静电纺纳米纤维具有较高的比表面积和孔隙
率，可增大传感材料与被检测物的作用区域，
有望大幅度提高传感器性能，可用于能源、
光电、食品工程等领域。例如Pedici-ni用聚
碳酸酯混入炭黑纺制的静电纺纳米纤维膜做
温度传感器，还将生物酶和静电纺纳米纤维
膜结合制作生物传感器。Ding将静电纺聚
丙烯酸纳米纤维膜敷在水晶微量天平上作为
气体传感器。

用静电纺丝技术开发新型纤维，其工艺简单、
成本低廉，且前途非常广阔。例如Pan由静
电纺丝所获二氧化锡纳米纤维可防远紫外光
辐射；Shao通过静电纺丝制得氧化镁纳米
纤维可制作纳米电子、光电子、传感器等的
功能元件。利用纳米纤维的低密度、高孔隙
度和大的比表面积还可做成多功能防辐射防
护服。

随着纳米技术的发展，静电纺丝作为一种简便有效的可生产纳米纤维的新型加工技术，将在生物医用材料、
过滤及防护、催化、能源、光电、食品工程、化妆品等领域发挥巨大作用。
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静电纺丝本来就是一个多学科交叉的技术,目前静电纺丝还和其他方法结合起来制造功能性纳米纤维,学科交叉更加明显。

静电纺丝和凝胶溶胶 　静电纺丝和炭化 静电纺丝和后整理

Shao等用凝胶溶胶和静电纺丝技术制成聚
乙烯醇/醋酸镁纳米纤维。所得纤维在真空
中70℃干燥129h，然后以每240℃/h升温
到400～800℃，再在需要的温度上煅烧
10h，得到直径在50～150nm范围内的氧
化镁纳米纤维，其形态和结晶相受到煅烧温
度的极大影响。煅烧以后，聚乙烯醇大分子
和醋酸根离子被移除，纤维变细。只要煅烧
温度足够高，可得到纯氧化镁纳米纤维。
Zhang等用静电纺丝制得凝胶纳米纤维，并
用饱和的戊二醛在室温下使其产生交联来获
得拒水及一些热机械性能，以满足生物上应
用的要求。

静电纺丝法制得聚丙烯腈纳米纤维并预氧化
和 炭 化 得 到 碳 纳 米 纤 维 。 2 0 0 3 年 美 国
Pennsylva-nia大学Santiago-Aviles提出
静电纺丝法制备碳纳米纤维的技术，他们将
聚丙烯腈和N，N-二甲基甲酰胺(DMF)溶液
混合后纺出的前驱聚丙烯腈单体纤维在真空
炉中高温(1273K)分解30min，得到直径在
120nm左右高度无序的碳纤维。炭化的不
足之处是所得的纳米纤维在预氧化和炭化的
过程中难以均匀施加张力；静电纺纳米纤维
取向低，强力低，导致炭化后碳纤维的取向
和强力也较低。

Wong等用静电纺丝制得聚乙烯醇纳米纤维
膜并在室温下用金属箔在每平方厘米膜植上
带1.2×1016个电荷的N+。整理后聚乙烯醇
纳米纤维上形成了N—C═O和C—N两种功
能性基团。整理后纳米纤维直径降低30%到
74nm。Wong认为离子束整理的时候聚乙
烯醇分子因温度升高而产生交联，整理完以
后在真空中较长时间的冷却使得纤维内部聚
乙烯醇分子结构重组。Ma等用静电纺丝制
得聚砜纳米纤维膜并通过铈诱发在膜上接枝
甲基丙烯酸，其目的是纳米纤维表面上接—
COOH、—NH2这样的活性基团，再用活性
基团“绑定”如蛋白质这样的功能基团。



该研究采用电纺丝、固化和碳化相结合的方法，制备了一种由
柔性纳米碳纤维和磁性氧化钴纳米颗粒组成的新型纳米纤维膜。
合成的复合材料在较宽的频率范围内增强了电磁波的吸收性能，
吸收层厚度较之前报道的磁性复合材料小。所制备的材料具有
柔性、易于制造、环保和成本效益高的优点。该研究提供了一
种新颖有效的方法，可以在较宽的频率范围内设计出具有实际
应用价值的新型电磁波吸收材料。
研究团队：东华大学丁彬教授和李召岭副教授团队

该研究以含有PAN和CNTs的N，N-二甲基甲酰胺溶液为原料，
采用静电纺丝技术与热处理相结合的方法，制备了柔性自支撑
SPAN/CNT纳米纤维膜，并将其作为锂硫电池的正极材料。此
外还研究了其在不同电解液中的稳定性、合理的分子结构，并
深入探讨了S在SPAN中的电化学转化机制。研究发现，交织在
一起的网络被热解成SPAN/CNT纳米纤维不仅能加速电荷转移，
而且能提供快速的离子传输通道。
研究团队：东华大学刘天西教授、王丽娜副教授团队

Co3O4/碳复合纳米纤维膜可实现高效电磁波吸
收

静电纺丝构建高兼容性硫化聚丙烯腈电极
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Ø 产业化：要想实现静电纺纤维的产业化应用，就必须获
得类似于短纤或者连续的纳米纤维束，要设法通过改良
喷头、接收装置以及添加辅助电极等使纤维尽可能伸直
并取向排列，获得综合性能优异的取向纤维阵列。

Ø 纳米蛛网：作为静电纺纳米纤维全新的研究领域-纳米蛛
网的研究还在初期阶段，纳米蛛网的形成过程的理论分
析和模型建立尚需深入研究。

Ø 过滤材料：要想提高静电纺纤维膜在超精细过滤领域的
应用性能，就必须降低纤维的直径，如何将纤维平均直
径降低到20nm以下是静电纺丝技术面临的一个挑战。

Ø 传感、催化：要想提高纤维在传感器、催化等领域的应
用性能，通过制备具有多孔或中空结构的纳米纤维来提
高纤维的比表面积是一种有效方法，但仍需进一步的研
究。

挑战

静电纺丝技术在构筑一维纳米结构材料领域已发挥了非常重要的作用，应用静电纺丝技术已经成功的制备出了结构多
样的纳米纤维材料。通过不同的制备方法，如改变喷头结构、控制实验条件等，可以获得实心、空心、核-壳结构的超
细纤维或是蜘蛛网状结构的二维纤维膜；通过设计不同的收集装置，可以获得单根纤维、纤维束、高度取向纤维或无
规取向纤维膜等。
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国外高技术企业如德国Freudenberg、美国Donaldson、日本Fuence等公司均拥有制备商业化静电纺纤维产品的核心
技术。而我国在静电纺纤维产品开发方面存在企业规模小、零散度大、自主研发能力弱等问题，导致相关产品主要依
赖进口。

Ø 研究：21世纪初，东华大学、同济大学和复旦大学
等一批科研院所率先在静电纺丝原料及纺丝工艺参
数等方面展开了研究；随后苏州纳米技术与仿生研
究所、江南大学、天津工业大学和北京服装学院等
也相继开展了相关研究。

Ø 企业：21世纪初，国内一些静电纺丝企业逐渐涌现
出来并呈现迅速发展的趋势，比较知名的企业包括
浙江日出纳米新材料有限公司、江苏宝泽高分子材
料股份有限公司、上海东翔纳米科技有限公司、江
西先材纳米纤维科技有限公司等。

国内
发展
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目前，与静电纺丝相关的科研院所及企业已覆盖全国32个省、市、区，其中
超过半数分布在华东地区，尤其以江苏、上海最为集中。此外，华北、东北、
华中等地区也有少量相关科研院所及企业分布，但其大多存在科研院所研究
不系统，企业分布零散、规模小的问题。


