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摘 要:静电纺丝时,因高聚物射流在静电场运动过程中的瑞利不稳定鞭动,使得高聚物射流充分拉伸成纳米纤维的

同时,造成了纳米纤维沉积排列的不确定性,所以想要获得有序排列的纳米纤维需要更高的可控技术和装置。介绍静电

纺有序纳米纤维的方法与装置,并依据其特点把它们归类,分析比较每种方法和装置的优势和不足,从而对未来静电纺有

序纳米纤维技术的进一步开发和设计提供借鉴和改良方向。
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  静电纺丝技术原理是带电荷的高聚物液滴在高压

电场内从溶液端喷出射流,在电场力作用下射流被牵

引、沉积到另一个接收面上,开始的射流经电场力拉伸

和溶剂挥发而固化被加工成纳米纤维。有序纳米纤维

的应用范围十分广泛,如应用在医学上的人体内生物

膜过滤、细胞修复培养、药物缓释等领域,工业上可用

于各种环境、装置内的过滤,如电池隔膜等,也因为其

本身的纳米效应,应用前景十分光明。静电纺丝装置

的基本组成部分包括:高压电源、喷头(内径0.5~1
mm)、送液装置、接收装置。要想通过静电纺丝获得有

序纳米纤维,需要在此基础上对收集装置做一些改良。

1 高速旋转引导法收集有序纳米纤维

使用滚筒收集有序纳米纤维是最常见的静电纺丝

接收装置,Wang等[1]用高速转动滚筒收集有序PVDF
纳米纤维(图1(a)),当纤维喷射速度和滚筒转速一致

时,收集到的纳米纤维高度有序。Nguyen等[2]同样将

旋转滚筒作为收集装置,也是通过将滚筒的旋转速度

和纤维的喷射速度设定得相接近,并且在滚筒上放2
片沿滚筒弧度弯曲的聚酰亚胺薄膜(图1(b)),这2片

薄膜有助于重新定向由收集器旋转产生的气流,并减

少空气运动对射流路径的干扰,由介电材料制成的2
片膜将电场聚焦在它们之间的间隙上,使射流搭在2

个薄片之间,可收集到高度有序的纳米纤维。与前者

不同,Li等[3]采用的是边缘尖锐的金属圆盘作为收集

装置(图1(c)),当圆盘的旋转速度与射流的喷射速度

相近时,利用圆盘边缘窄,收集的有序纤维排列更加紧

密,取向度进一步提高。
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图1 高速旋转收集装置
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2 辅助外电场的高速旋转法收集有序纳米纤维

旋转的收集方法给了后期研究有序静电纺丝科研

人员启发,他们通过外加辅助电场的方式结合旋转收

集方法,收集有序纳米纤维。其中,博纳特(Bornat)[4]

用旋转的聚四氟乙烯管作为接收装置(图2(a)),在聚

四氟乙烯管后30cm放置一个铝格栅,在聚四氟乙烯

管后方8cm放置一个-8kV的铝条辅助电极,结果

辅助电场在很大程度上影响了纳米纤维的有序和取

向,在调整好辅助电极后制得由高取向度纤维组成的

纤维膜。Liu[5]采用了类似刀片的辅助电极(图2(b)),
通过放置辅助电极的方位来控制纤维的取向方向,制
得的纤维用旋转的收集辊收集,设定收集辊的转速和

射流喷射速度相近,收集到的纤维取向度较高,且纤维

沿着与圆周平行方向或与长轴方向呈一定角度排列。
吴(Wu)[6]采用了刀片辅助电极的设计(图2(c)),通过

让相邻刀片电极极性相反,产生聚焦电场影响纤维取

向,结果显示与普通静电纺丝相比纤维有序度更高,收
集到的纤维的排列平行于收集辊,且分布密度增大。
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图2 有辅助外电场的高速旋转收集装置

3 气流引导法收集有序纳米纤维

Li等[7]将收集装置制作成接地的漏斗中空状(图

3),同时使用真空泵从漏斗里抽气,电纺时,由于漏斗

的截面逐渐收缩,漏斗内的气流速度变大,射流从喷丝

头喷出后进入漏斗收集装置,沿气流方向形成定向纤

维,制备的纳米纤维束高度有序。

真空泵推进器

高压电源

图3 气流引导式收集装置

4 水流引导法收集有序纳米纤维

水浴法收集纳米纤维又为静态水浴法与动态水浴

法,其中静态水浴法装置典型———斯梅特(Smit)[8],用
静态水作为收集装置(图4(a)),设备有高压电源、喷丝

针头、推进器、放满水的原型玻璃槽、金属圆盘、牵拉

辊。纺丝时先把装满水的玻璃槽放到金属圆盘上,用
高压电源与金属圆盘产生的静电场将纤维直接喷到玻

璃槽的水里,用玻璃棒把纤维剥离、牵伸到玻璃槽边

缘,同时取向纳米纤维。动态水浴法———Wang[9]等在

介绍制备高强度纳米纤维长丝的新方法中使用了动态

水浴接收装置(图4(b)),与静态水浴法相比其他部分

不变,纤维接收装置变成了上下2个水池,在上水池底

开一个小洞,水流裹挟着纤维从小洞流出,由离心力将

纤维拉伸取向,水流的牵引使得纳米纤维排列高度有

序,用牵伸辊收集流下来的纤维,再用水泵实现上下水

池的水循环。

5 旋转漏斗法收集有序纳米纤维

Afifi等[10]介绍了一种用漏斗作为收集装置的静

电纺丝方法(图5(a)),当带电射流喷出后,纳米纤维首

先沉积在漏斗口的平面成膜,漏斗通过旋转,纤维膜成

圆锥型,然后纤维膜被向上拉并引导到卷绕机通过缠

绕收集成纳米纤维纱线。上拉纳米纤维膜的同时对纳

米纱线进行了很好的取向。该漏斗式静电纺丝采用单

针头模式,在产量方面受到了限制,因此不少研究者采

用多针头静电纺,其中Levitt等[11]结合共轭静电纺丝

法和漏斗收集纳米纤维法,制成了共轭纺丝漏斗收集

法静电纺装置(图5(b))。纺丝时,与直流电源正负极

相连2个针嘴分别向漏斗喷射射流纳米纤维沉积到旋

转漏斗上,在漏斗边缘形成一个锥形中空纤维,通过拉

伸和加捻纳米纤维形成连续纱线,上拉纳米纤维膜的
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同时对纳米纱线进行了很好的取向。漏斗法收集有序

纳米纤维可以将纳米纤维直接加工成纱线,但纳米纤

维的有序程度不如其他制备有序纳米纤维的方法好,
虽然结合共轭纺丝法可以有限提高有序纳米纤维的制

备效率,但改善该装置的手段并不多。
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图4 水流引导式收集装置

6 近场静电纺丝法制备有序纳米纤维

吴(Wu)[12]等用铝制三角形尖端做喷丝头,一块

接地的竖直放置的铁板做接收装置(图6(a)),尖端距

离铁板3cm,用20kV高电压静电纺丝,由于在射流

鞭动不剧烈的时候使射流沉积在铁板上,所以纤维的

有序度较高。

Sun[13]等发明了一种制备高取向度有序纳米纤维

的方法(图6(b)),即:将针尖到收集板的距离由传统

的几厘米缩短为0.5~3mm,并且纺丝电压也缩小为

几百伏。喷丝针头采用针尖直径为0.025mm的实芯

钨探针和类似蘸水笔蘸水的方式进行供液。收集装置

采用二维的移动平面进行收集,由于静电纺丝过程中

射流喷射的距离极短,没有来得及鞭动牵伸,所以获得

的纳米纤维的取向度高。
短距离静电纺丝法纺纳米纤维,对接收装置的要

求不高,但纺出的纤维没有得到充分的拉伸,所以纤维

比较粗,其次要想获得有序程度高的纳米纤维,对喷丝

针头的孔径和材质要求很高,不能轻易得到,而且短距

离静电纺丝操作难度相对较大,制备效率低下。
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图5 旋转漏斗收集装置
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图6 近场静电纺丝装置

7 分离式收集法收集有序纳米纤维

分离式收集法就是把接收装置做成平行接收电极

形式,Teo[14]等将2块间隔一定距离的金属板作为反

相电极,金属板上端面是尖锐面,下部被绝缘胶带包住

以遮蔽金属板缩小纤维的沉积区域(图7(a)),由此装

置收集到的纳米纤维膜中的纳米纤维高度有序,而且

由于纤维束两端金属板的位置固定,可以自行调整位

置。将收集到的纤维束浸入水中进行扭捻,可以得到

麻花状或辫子状纳米纱线。
黄(Huang)等[15]发明了简单获得高度取向纳米纤
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维的装置,把一个木头框架放在针头射流可以覆盖区

域的下面,金属片和木框都作为收集装置(图7(b)),
纳米纤维膜形成后,金属片上的纳米纤维无序排列,木
框上的纳米纤维高度取向,最后只取木框上的纤维膜,
通过此装置来比较不同材质框架收集有序纳米纤维有

序度的高低。

Zhao等[16]采用了类似的装置(图7(c)),用2条悬

空的水平放置的平行电极做接收装置,在喷丝头与收

集装置之间放置了一个带正电的铜环做辅助电场,通
过控制辅助电场的大小和离收集装置的距离,可以直

接控制接收装置上纳米纤维的有序性和粗细,最终在2
条金属棍上形成了高度取向的纳米纤维膜。

李(Li)等[17]提出了一种制备大面积单轴取向纳米

纤维的方法,即:基本静电纺丝装置不变,接收装置是

空隙隔开的2块平行的导电基底片(图7(d)),电纺时,

2块底片上覆盖了由高度取向的纳米纤维组成的纳米

膜。
道尔顿(Dalton)等[18]用2个平行排列的铜环做收

集器(图7(e)),静电纺丝纤维悬浮在两环之中,若用机

械旋转两环中任意一环,则可对纤维进行加捻成纱线。
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图7 分离式收集装置

这种基本的分离式收集装置,简单易得,可操作性

强,但是制备效率低下。由分离式收集法和其他收集

组合成的收集方法现在是分离式收集法的主流。例如

卡特(Katta)等[19]就将滚筒收集方法和分离式收集法

结合,设计了铜线框转轮收集装置(图8(a)),静电纺纤

维既可以绕轮转动,又可以让铜框相邻两条铜杆做平

行电极诱导纤维排列,电纺时,整个铜线框上覆盖了由

高度取向的纳米纤维组成的纳米膜。而Lei等[20]采用

了与卡特相似的接收装置,制作了内置栅筒状电极的

绝缘空心圆筒,以筒的内部为接收装置(图8(b)),通
过改变圆筒直径以及电极间隙来调节有序程度,静电

纺过程中,整个内部栅栏框上会覆盖由高度取向的纳

米纤维组成的纳米膜。
这种圆筒和分离式收集法组合的方式收集到的有

序纤维明显比一般的分离式收集装置收集有序纤维的

效率要高,但是圆筒设计既是优点也是缺点,圆筒上收

集到的有序纤维必须及时取下,因为之前沉积的纤维

自身带电电荷不能及时散去,会对以后沉积的纤维的

有序度产生较大影响。

（a）

铜线框滚筒

（b） 内置金属栅电极
的绝缘空心圆筒

推进器

高压电源

推进器

高压电源

图8 金属线框滚筒形式的分离式收集装置

8 辅助磁场的分离式收集法收集有序纳米纤维

近些年通过磁场控制静电纺丝纳米纤维有序程度

也是一个研究热点,其基本前提是要往高聚物溶液里

添加一些纳米级的磁性粒子,在静电纺丝时通过添加

一个 磁 场 来 控 制 纳 米 纤 维 的 有 序 程 度。Badieyan
等[21]在聚合物溶液中加入磁性粒子,接收装置的铝箔

两侧平行放置2块磁铁,电纺过程中带有微小磁性粒

子的纤维,在磁场的作用下,被横向拉伸而悬挂于两磁

铁之间(图9),收集到高度取向纤维。
利用辅助磁场收集有序纳米纤维的技术和装置一

般是已有的技术和装置,虽然制备的纳米纤维在有序

程度上有一定的增加,但制造纳米纤维的成本也增加

了,此种方法依然在探索阶段。
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图9 辅助磁场的分离式收集装置

9 共轭纺丝法制备有序纳米纤维

共轭纺丝法是通过将2个带异种电荷的喷丝针头

平行相对放置,使得射流在空中缠结,想用这种方法让

静电纺丝纺出来的纤维有序排列,必须在后续收集时

使纤维束有序。

HosseiniRavandi课题组[22],采用相反电极点对

点纺丝法,又把收集设备加上了加捻装置,制备了

PAN纤维纱线(图10(a)),结果显示:通过拖拽后,纱
线中纤维的取向度明显提高,纱线的毛细管效应显著

增强;随后又在装置中添加加热装置,纱线在卷绕过程

中能加热处理,结果显示:获得的PAN纳米纤维的均

匀性显著提高,取向度及机械性能明显改善。

Wu等[23]HosseiniRavandi课题组采用相似装置

制备了高取向的PAN纳米纤维纱线(图10(b)),将纳

米纤维通过通管进行集束,在收集盘的旋转作用下进

行加捻成纱线。
共轭纺丝法制取有序纳米纱线的方法可直接把纳

米纤维加工成纱线,但此方法操作比较复杂,对纳米纤

维的收集装置要求比较高,并且依旧摆脱不了纳米纤

维制取效率低下等问题。

10 其他方法

Lee等[24]制作了由带正电的针状喷嘴和带有高压

直流电源的会聚透镜组成的装置(图11(a)),螺旋形集

电器安装在旋转的绕线机上,并在喷丝头上放置一汇

聚线圈,同时在前方45°上放置一用于会聚透镜的螺旋

收集线圈,静电纺丝时,喷头及汇聚线圈接电压正极,

螺旋收集线圈接地,在电场力作用下,射流被拉伸成

丝,在螺旋线圈入口处沉积形成纳米纤维束,通过将它

们从纳米纤维网中抽出,使用绝缘的铜棒来附着纳米

纤维束,然后通过缓慢移动铜棒来取出,从而在转轴上

得到定向连续纳米纤维纱线。

（a）

（b）

推
进
器

高压电源

加热装置

收集辊

纱线

扭盘

扭盘

推进器

高压电源 高压电源

推进器

推
进

器

高压电源

卷绕辊

电机

图10 共轭纺丝装置

瑞飞客(Rafique)等[25]以针尖作为收集装置,采用

侧向喷射的方式(图11(b)),喷出射流成的纤维后一

端接于塔尖收集器,另一端以螺旋状鞭动状态落于托

板,同时喷丝口形成新的液滴被喷成纤维,循环往复,
纳米纤维不断沉积在托板上,形成高度取向的纤维束。
此装置制备纳米纤维效率低下。

11 结束语

静电纺丝技术是制备纳米纤维最为简单有效的方

法之一,在各大领域的应用潜力巨大。但由于一般的

静电纺丝装置纺出的纳米纤维不易控制,使得其织物

内部纤维排列混乱,缝隙孔洞等结构不易控制,力学等

性能减弱,从而限制了其应用。综述了国内外关于静

电纺丝制备有序纳米纤维的方法和装置,分析对比了

速度引导、电场辅助、气流辅助、水流引导、电极引导等

方法的优缺点。虽然科研工作者通过各种努力,使得

静电纺丝纺出的纳米纤维结构足够有序,但依然不能
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（a）

汇聚线圈

（b）

推进器
射流

纤维膜 螺旋线圈
接地

纱线

高压电源
转轴

尖端接收电极

推进器

高压电源绝缘收集板

图11 其他方法制备有序纳米纤维

完全精确控制纤维的排列和分布。通过综述,希望对

静电纺有序纳米纤维技术的下一步开发和设计提供借

鉴和改良方向。
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  Abstract:Threekindsofheatingmaterialswidelyusedinthefieldoftextileandclothingwereintroduced,suchashygroscopic

heatingmaterials,phasetransitionheatingmaterialsandfarinfraredheatingmaterials.Thebasicprinciples,implementationmeth-

ods,performanceevaluationandapplicationofabovethreematerialsweresummarized.Thedevelopmenttrendofheatingmaterials

wasbrieflypredicted,aimingtoprovideatheoreticalbasisfortheresearchdevelopmentandtestingofheatingmaterials.
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MethodsandDevicesforElectrospinningOrderedArrangementNano-fibers
WANGGuangyao,LIUGuiyang*,ZHOUYuan

(JiangsuCollegeofEngineeringandTechnology,Nantong226006,China)

  Abstract:Inelectrospinning,thepolymerjetwasfullystretchedintonanofibersduetoRayleigh'sunstablewhippinginthe

processofelectrostaticfieldmovement,resultingintheuncertaintyofnanofiberdepositionandarrangement.Therefore,specialmeth-

odsanddeviceswererequiredtoobtainorderednanofibers.Themethodsanddevicesofelectrospinningorderednanofiberswereintro-

duced,andtheadvantagesanddisadvantagesofeachmethodanddevicewereanalyzedandcompared,soastoprovidereferenceand

improvementdirectionforthenextdevelopmentanddesignofelectrospinningorderednanofiberstechnologyinthefuture.
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