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　　摘要：电纺丝技术是一种简单易行、成本低廉的纺丝工艺�本文总结和评述了电纺丝的概念、研
究范围、研究现状以及在诸多领域的应用�预示了电纺丝技术的发展前景。
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1　电纺丝
“电纺丝”一词是由英文单词“electrospinning”直译过来的�顾名思义�是在电场作用下的纺丝过

程或利用高压电场实现的纺丝技术。电纺丝的装置如图1所示�它由纺丝液容器、喷丝口、纤维接
收屏和高压发生器等几部分构成。纺丝液容器和喷丝口由注射器改装而成。喷丝口和接收屏之间
一般是水平关系�以便防止纺丝溶液滴落到接收屏上。相应地�注射器针头弯成直角�并将针尖磨
平�以防止电场过于集中�产生尖端放电。给溶液施加一定压力�使其流出速度保持恒定。根据对
产品尺寸和规格的要求�接收屏有的做成平板形状�有的做成可转动的圆筒。在金属针头和接收屏
之间施加一个高电压。由喷丝口流出的液滴在高压电场的作用下被拉伸�形成射流。由于接收屏
电极对射流溶液的吸引作用�也由于射流溶液本身带有的高密度同种电荷之间的排斥作用�在射流
行进过程中�产生拉伸和劈裂�溶剂迅速挥发�最终在接收屏上得到干燥的纤维或无纺布。纤维直
径从几微米到几纳米。图2和图3是本组用电纺丝方法所获得的聚乳酸（PLA）及乙交酯丙交酯共
聚物（PLGA80／20）纤维的 SEM照片。

用电纺丝方法制备超细纤维早在20世纪30年代就申请了专利［1］�但由于纺丝工艺很难稳定�
生产效率很低�长期以来很少有人问津。近年来随着纳米技术的发展�电纺丝技术得到高度的重
视�因为它是目前获得纳米直径长纤维的唯一的方法�或少有的方法之一。

近年对电纺丝的研究�大体可分成试验研究和理论研究两个方面。对电纺丝过程的试验研究�
就是针对具体的纺丝对象和对纤维直径、形貌的要求�寻找最佳的纺丝工艺和条件。为此必须研究
纺丝工艺参数对纺丝过程及纤维表面形态的影响［2～6］�包括溶剂的选择、溶液浓度、粘度、液滴表面
张力、两极间的距离、电压大小和电场分布、溶液的流速、喷丝口直径、空气的流动、环境温度、湿度
等等。研究表明�绝大多数高分子都可以电纺丝�如聚环氧乙烷（PEO）、聚丙交酯（PLA）、胶原、聚苯
胺、聚苯乙烯等等［7～12］�甚至蚕的分泌物［13］。不但高分子溶液可以电纺丝�高分子熔体也可以电纺
丝［14～16］。无论溶液纺丝还是熔体纺丝�都要求聚合物有一个合适的分子量范围。溶液纺丝使用的
溶剂可以是易挥发的�如二氯甲烷、氯仿、丙酮等�也可以是不易挥发的溶剂�如甲酸、N�N-二甲基
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甲酰胺等。根据溶剂性质的不同�电纺丝可以是“干纺”�直接使用如图1所示的金属接收屏�也可
以是“湿纺”�在金属电极之前放一个凝固浴（此时喷丝口和接收屏之间呈垂直配置）。相当大的一
部分研究是以电纺丝为手段�对纺丝材料进行化学或物理修饰�从而获得不同性能和不同用途的纤
维［17～18］。

图1　电纺丝原理图　
1－高分子溶液；2－注射器泵；3－喷丝口；4－高压电源；5－射流；6－接收屏；7－接地

图2　PLA纤维的 SEM照片
a－放大倍数为1000倍；b－放大倍数为5000倍

图3　PLGA（80／20）纤维的 SEM照片
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　　对电纺丝的理论研究几乎从来就没有中断过［19～22］。起初是对电纺丝过程本身的解释：在高压
电场的作用下�一滴液体形状发生改变�形成锥体。随着电场的增加�锥体上的电荷密度增加。锥
体的角度发生变化�直到49∙3°（Taylor锥体） ［19］。电场和电荷密度的进一步增加�锥体则不能稳定�
而从锥体的端部拉出丝来�形成射流。流体力学和电动力学的理论计算�对这一过程作了令人信服
的描述。最近�Yarin等［20］进行了更精确的计算�修正 Tailor 的描述�指出锥体的形状服从双曲线�
并用高速摄影机记录液体形状随电场强度的变化�证明了这一结果。另一方面�喷丝口的直径在毫
米量级�接收屏上的纤维直径在微米至纳米量级�这相当于目前世界上纺丝工业中所能实现的最高
速度的纺丝和牵伸�而这一过程是在不到0∙1s的时间内完成的。无疑�对这一过程的认识和阐明�
具有重大的理论和实际意义。在相当长的一个时期内�对这一过程的描述�“拉伸劈裂（Splaying）”
学说［21］占上风�即射流溶液本身带有高密度的同种电荷�互相排斥�加上对电极的吸引�纤维迅速
拉伸和劈裂�飞向对电极。这一说法�在人们的常识范围内的确能够解释电纺丝的现象。直到最
近�Reneker等［22］用高速摄影机拍摄这一“拉伸劈裂”过程�发现�所形成的纤维的方向�并不是从喷
丝口到接收屏的方向�而是与这个方向垂直。也就是说�纤维飞行的路径�是环绕这个方向的螺旋。
为了解释这一试验结果�Reneker ［22］提出了“不稳定造成弯曲（Bending Instability）”的新解释�考虑这
种电场的不稳定性�从理论上计算出了这种螺旋形的飞行轨迹。这些高速摄像和理论计算的结果
说明�从纺丝口至接收屏之间�纤维是连续的�是大小不等的多级螺旋形状。用肉眼和普通相机观
察到的“劈裂”�是这种多级螺旋高速行进引起的光学错觉。
2　电纺丝纤维的应用

由于电纺丝方法制备的超细纤维具有高比表面积（～103m2/g） ［12］及多孔结构�可用于纺丝的高
分子材料又多种多样�因此其应用研究范围很广�包括传感器［23］、导电材料［24］、组织工程支
架［10�13�25］以及功能纳米管模板等［26～28］。另外�超细电纺丝纤维在高性能过滤器［21�29］、分离膜［30］、防
护衣［31］、共混材料的增强［32］及药物控制释放载体［9�33］等方面也有良好的应用前景。但由于电纺丝
技术发展得比较晚�总的来说�它的应用研究还处于起始阶段。
2．1　传感器

评价传感器的参数如灵敏度、选择性、响应时间及老化等都直接依赖于传感膜的性质�其中灵
敏度尤为重要。众所周知�传感膜的灵敏度与每单位质量膜的表面积成正比。传统方法制备的传
感膜由于其表面积小�灵敏度较低。而采用电纺丝技术制备的超细纤维具有很高的比表面积�灵敏
度有显著提高。Wang等［23］用荧光高分子材料聚丙烯酸茚甲醇（PAA-PM）进行纺丝�然后用聚脲胶
乳混合溶液进行热交联�获得了具有高灵敏度的光传感器�对金属离子（Fe3＋和 Hg2＋）及2�4-二硝
基甲苯（DNT）的荧光淬灭都有很好的响应。
2．2　导电纤维

将导电聚苯胺与 PEO以不同的比例共混�通过电纺丝方法制备出直径在950nm～2∙1μm 的导
电超细纤维［24］。通过调节聚苯胺与 PEO的比例�可获得不同导电率的纤维。由于电纺丝纤维的高
比表面积�使聚苯胺／PEO纤维的蒸汽去掺杂速率至少比流延膜快一个数量级�再掺杂速率比流延
膜至少快二个数量级。
2．3　组织工程支架材料

用电纺丝方法制备的可生物降解超细纤维在组织工程支架领域占有重要的地位�可用于血管
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支架、外伤被覆及种子细胞培养等。Jin 等［13］以蚕丝为原料�与 PEO 进行混纺�获得了直径小于
800nm的均匀纤维。Mattews等［10］以胶原为原料�六氟异丙醇为溶剂�制备出直径在100nm～700nm
的纤维�并进行了种子细胞的培养。结果发现胶原纤维有利于细胞的生长�及细胞在纤维的三维空
间的穿透�而且细胞倾向于沿纤维的轴向生长。Li等［25］制备了 PLGA超细纤维�并进行了种子细胞
的培养�效果也很好。
2．4　功能纳米管模板

在功能纳米管的制备中用作模板的高分子超细纤维必须是可生物降解或可热解的。Bognitzki
和 Hou等［26�27］以 PLA为模板用化学蒸汽沉积法（chemical vapor deposition）制备了聚对二甲苯（PPX）
纳米管及 PPX／Al、PPX／Pd 的杂化纳米管�管内径可达10nm。Caruso 等［28］也以 PLA为模板�通过溶
胶-凝胶法获得了二氧化钛纳米管�并复制出了纤维表面的微孔结构［34］。
3　研究展望

虽然电纺丝技术直到最近几年才引起人们的关注�但发展速度很快。电纺丝的原理和技术得
到了广泛的研究�电纺丝的设备也有很大的改进。目前电纺丝技术还存在喷丝口易堵塞、纺丝效率
低、电纺丝纤维毡不够蓬松等问题�要实现工业化尚待时日�但随着电纺丝技术和设备的进一步改
进和完善�如改变喷丝口的材料和形状�采用多个喷丝口�采用多元混合材料进行纺丝等�这些问题
将会得到解决。由于可以电纺丝的高分子材料多种多样�几乎不受任何限制�因而利用电纺丝技
术�制备各种高分子材料的超细纤维�发展在诸多领域的应用�包括传感器、导电材料、纳米模板、组
织工程支架�以及高性能过滤器、分离膜、防护衣、药物控制释放等�具有广阔的发展前景。
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Abstract：A novel class of materials exhibiting negative Poisson’s ratio－a popular research field of
materials science in recent years�is presented．By analyzing the microstructure and deformation mechanism of
negative Poisson’s ratio materials and comparing with the conventional polymer materials�detailed interpreta-
tion of special physical properties are given in this paper．Meanwhile�it should be pointed out that this kind of
materials has the bright prospect of applications and practical significance．
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Abstract：Electrospinning is a simple and low-cost technology to prepare ultrafine polymer fibers．The
concept and research progress of electrospinning�and applications of electrospun fibers are described in detail．
Brilliant prospect is made of the applications of electrospun ultrafine fibers in various fields．
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