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静电纺丝纳米纤维的应用研究进展
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摘　 要： 静电纺丝技术是目前制备纳米纤维的较优方法，制备的纳米纤维具有比表面积大、直径小、孔隙率高等优点，在过滤

材料、生物医学、电子元件等领域都有着良好的应用前景。 综述了近几年来国内外静电纺丝纤维在过滤材料、生物医

学、电子元件等领域中的应用研究现状。 总结了静电纺丝纳米纤维面临的问题，并展望了静电纺丝纳米纤维的发展

趋势。
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直径在微米或亚微米级的超细纤维被称为纳米纤

维，纳米纤维具有比表面积大、长径比大、孔隙率高、轴
向强度高等特点，在很多高附加值领域具有十分重要

的应用价值。 目前纳米纤维的制备方法主要有拉伸

法、微相分离法、模板聚合法、自组装法和静电纺丝法

等，其中静电纺丝法是最具有发展前景的制备方法。
静电纺丝法的特点是能够直接、连续地制备纳米纤维，
而且操作简单、适用范围广、生产效率高，因而被广泛

采用［１］。 静电纺丝法制备的纳米纤维具有孔隙率高、
比表面积大、长径比大等优点，且能制备一些具有特殊

功能的异型结构纳米纤维，如中空纳米纤维、多组分复

合纤维等［２］。 静电纺丝法相比其他的纳米纤维制备

方法还具有纤维材料来源广泛的特点，溶液或者固态

的天然聚合物、合成聚合物以及它们的混合物都可以

通过静电纺丝法制备纳米纤维。 目前静电纺丝法制备

的纳米纤维在生物医学、过滤材料、智能电子元件等领

域都有广泛的应用，本文综述了近几年静电纺丝纳
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米纤维在以上领域的应用研究进展。

１　 生物医学

由于静电纺丝纳米纤维具有很好的结构相容性、
高表面积、合适的表面理化性质，已广泛应用于组织工

程、药物传递、伤护应用、血管和神经修复等生物医学

材料领域［３］。
１．１　 组织工程

组织工程是一项用于修复、维持或者改善受伤组

织和器官的新技术，构成组织工程的三要素为细胞、支
架、生长因子，其中支架为细胞成长提供支持［４］。 随

着组织工程技术的发展，传统的多孔支架及微米纤维

支架越来越难以满足纳米级别的组织工程的需要。 与

传统的支架相比，静电纺丝纳米纤维具有三大优势：首
先静电纺丝纳米纤维在尺寸上达到了当今组织工程对

组织支架的要求；其次静电纺丝纳米纤维具有较大的

比表面积和高孔隙率，有利于生长因子、酶等生物分子

的吸附以及细胞的附着和铺展，更有利于在细胞和环

境之间进行物质交换；最后静电纺丝纳米纤维的原材

料来源范围广泛，可用于静电纺丝制造纳米纤维组织

工程支架的聚合物多达几十种，如聚乳酸、聚己内酯、

１
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壳聚糖、丝素蛋白等聚合物［５－６］。
从人体结构来看，人体内的细胞外基质（ＥＣＭ）和

几乎所有的组织及器官都具有纳米纤维的形式和结

构［３］。 静电纺丝纳米纤维支架在形态结构上与细胞

外基质非常相似，可以模拟人体细胞外基质，在针对不

同组织生理条件下的个性化应用具有独特的优势。
Ｍｕｒｐｈｙ 等人［７］针对支架的孔径尺寸对细胞吸附、增殖

和迁移的影响进行了研究，结果表明，小孔径支架具有

大的表面积，有利于细胞开始阶段的吸附，而大孔径支

架有利于细胞的迁移生长和降低细胞的聚集程度。 不

同器官具有不同特点，需要的支架结构也不一样，比如

血管组织工程应用中需要特殊结构的支架。 由于人体

内血管组织分三层且每一层吸附不同的细胞，因此需

制备多层结构的支架。 Ｙｕａｎ 等人［８］ 利用压力诱导滚

卷静电纺丝法制备出三维多层管状结构支架，研究表

明细胞在这种三维管状结构的支架中呈现由内到外的

三层分布状态，更接近真实的人体血管组织中的不同

细胞分布，因此其在血管组织工程支架方面具有极大

的应用潜力。
１．２　 药物控释

药物控释系统是针对一些特殊疾病所研发出来的

一种新型药物传递方法，它通过高分子聚合物作为药

物载体来控制药物释放速率，使药物在人体内能维持

较长时间的治疗浓度来保持血药浓度恒定。 与传统的

普通胶囊相比，聚合物纳米纤维作为药物传递和控释

的载体，具有体积微小，药物稳定性高，可控释延长药

物半衰期，易于实现靶向和定位给药提高药物利用率，
减少给药次数以减轻或避免药物的毒副作用等优

点［９－１０］。 聚合物纳米纤维载药体系可以通过单轴静电

纺丝和同轴静电纺丝法制备，前者是将药物和纺丝液

均匀混合来制备载药纳米纤维，后者以聚合物为壳材

料、以药物为核材料，制备具有核－壳结构的载药纳米

纤维［１０］。
从病理学理论来看，药物和载药的载体尺寸越小，

越容易穿过人体组织便于吸收，药物和载体的表面积

越大，药物的分解速率就越快。 静电纺丝制备的纳米

纤维尺寸小、比表面积大，所以其在药物控释系统中具

有良好的应用前景。 Ｒａｔｃｈａｄａ 等人［１１］ 将万古霉素包

封于静电纺制备的聚环氧乙烷（ＰＥＯ）、藻酸钠（ＳＡ）和
大豆蛋白分离 （ ＳＰＩ） 混合纳米纤维中，平均直径为

２００ ｎｍ，并将其用于载药控释试验。 试验发现，负载万

古霉素的 ＳＡ ／ ＰＥＯ ／ ＳＰＩ 静电纺丝纤维，在磷酸盐缓冲

盐水中浸渍 ２ 天后显示初始爆发释放，随后进行控制

释放，而且药物负载纤维在培养 ２４ ｈ 后还能抑制金黄

色葡萄球菌的细菌生长。 Ｋｉａｌｙｏｎｇｃｈａｉ 等人［１２］ 利用同

轴静电纺丝技术，制备出药物 ／醋酸纤维素和明胶混合

的核－壳静电纺丝纳米纤维，并进行了人工胃液试验。
试验发现，所封装的阿莫西林的释放特性遵循菲克扩

散定律，释放半衰期约为 ５ ｈ，没有观察到突释的现象，
且 ２４ ｈ 后纤维依然保持完整，证明该纳米纤维可在人

体肠胃道内稳定释放药物。
１．３　 伤口愈合

静电纺丝纳米纤维材料在伤口愈合领域具有得天

独厚的优势，与传统材料相比，具有高孔隙率、大表面

积的纳米纤维可以为人体组织的定植、生长、迁移、物
质交换提供绝佳的环境，此外也可以通过微孔结构和

覆膜将有害细菌阻隔在外。 近年来越来越多的研究将

与生物组织有高度相容性，不会产生感染等副作用的

纳米纤维作为可降解内敷料的伤护材料，如生物敷料、
可降解绷带等［１３－１４］。

Ｃｈｅｎ 等人［１５］ 利用骨胶原、壳聚糖、环氧乙烷、乙
酸的混合溶液做纺丝液进行静电纺丝，将制备好的纳

米纤维在戊二醛蒸气中进行交联，最后将静电纺丝纳

米纤维和棉纱布以及胶原蛋白海绵等 ３ 种不同材料制

成的绷带在老鼠身上进行伤口愈合试验。 试验发现，
２１ 天后静电纺丝纳米纤维绷带覆盖的伤口面积已经

减小到 ５％以下，并且同时间内纳米纤维材料的愈合

效果要好于棉纱布和胶原蛋白海绵。
丝素纳米纤维是近年来被应用于皮肤伤口愈合的

一种新型纤维材料，将磺胺嘧啶银添加到丝素中进行

静电纺丝，制备的含有磺胺嘧啶银的丝素纳米纤维膜

能够更好地促进伤口的修复。 在丝素静电纺丝液中添

加维生素 Ｅ 制备的新型纳米纤维，试验表明生长于其

上的 Ｌ９２９ 细胞能更好地吸附和增殖。 为增强丝素纳

米纤维的抑菌功能，有研究人员将一种新型多肽 Ｃｙｓ－
ＫＲ１２ 固定于丝素纳米纤维上，合成的新型丝素复合

纳米纤维对金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球菌、大肠埃希

菌、绿脓杆菌等病原菌都有良好的抑制作用［１６－１７］。

２　 过滤
传统的纤维过滤材料主要是通过经纱与纬纱的孔

隙进行过滤，其孔隙率只有 ３０％ ～４０％，且孔隙是直通

的，所以诸如机织物滤料、纤维束、针织物滤料、三向织

２
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物滤料和编织物滤料等纤维过滤材料的过滤效率均不

理想。 静电纺丝纳米纤维具有高比面积、孔隙率和良

好的通透性，且纤维表面黏合性强，吸附力好，具有良

好的阻隔性，因此能对直径在 ０．３ μｍ 以下的微粒进行

９９．９７％的有效过滤吸附，在纤维过滤材料方面具有广

泛的应用前景［１８－１９］。 目前静电纺丝纳米纤维大多用

于污水和空气的净化与处理，通过吸附其中的各种杂

质，尤其是重金属离子和污染物颗粒，从而起到净化水

质和空气的作用。
２．１　 液体过滤

水污染是当今社会水资源日益紧缺的一个重要原

因。 如今污水排放标准愈加严格，工业废水给人们的

生活用水也带来了日益突出的安全问题，这些都促使

污水处理得到更广泛的关注和研究。
静电纺丝 ＰＶＤＦ 纳米材料是常用的过滤材料，具

有孔径小、孔隙率高、质量轻等优点，而且可以通过表

面涂覆、共混等方法对其进行改性，有效提高其亲水

性、截留率和抗污染性等性能。 Ｘ．Ｌｉ 等人［２０］通过静电

纺制备出 ＳｉＯ２ ／ ＰＶＤＦ 复合纳米纤维，其孔径为 ０．１８ ～
１．９９ μｍ，其纳米纤维膜具有突出的膜蒸馏性能，且结

构较为稳定。 在直接接触式膜蒸馏盐水淡化试验中发

现，当热侧进水为 ６０℃、冷侧循环水为 ２０℃时，膜通量

可达 ３２．５ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）。 Ｆ．Ｅ．Ａｈｍｅｄ 等人［２１］将静电纺

丝制备的 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 纳米纤维用超疏油的纤维素离

子溶液浸渍，成功制备出纤维素 ／ ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 复合纳

米纤维。 纤维素增大了纳米纤维的孔隙率、孔径、润湿

性和机械性能，使得其在油水分离领域获得了广泛的

应用。 试验表明，纤维素 ／ ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 复合纳米纤维

对汽油、玉米油混合物和马达油的分离率大于 ９９％，
对原油的分离率为 ９０％。 Ｚ．Ｊｉａｎｇ 等人［２２］ 制备了磁性

纳米纤维复合垫 ＰＶＤＦ ／ Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＰＳ，其孔隙率高、机械

性能良好、磁性能优异，疏水性好，对油水具有良好的

分离能力。
２．２　 金属离子分离

随着工业的不断发展，重金属离子污染已经成为

环境污染的重要方面，而且重金属离子很难被微生物

降解，可以在食物链内积蓄，最后进入人体并对身体健

康产生严重危害。 目前对于工业废水中重金属离子的

去除方法主要有化学还原法、化学沉积法、电化学处理

法、离子交换法及纳米纤维吸附法等方法。 纳米纤维

吸附法因具有高效、操作简单、吸附剂种类多等特点而

被广泛使用［２３－２４］。 纳米纤维对重金属离子的吸附是

一种传质过程，重金属离子通过物理作用或化学反应

从液相转移到纤维膜上，吸附机理见图 １［２５］。
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图 １　 纳米纤维吸附重金属离子原理示意图

Ａｂｂａｓｉｚａｄｅｈ 等人［２６］采用静电纺丝成功制备了聚

乙烯醇 ／硫基化二氧化钛复合纳米纤维膜，并研究了其

对重金属钍和铀的吸附性能。 试验发现，聚乙烯醇 ／硫
基化二氧化钛复合纳米纤维膜对 Ｔｈ＋３和 Ｕ＋６两种重金

属离子的吸附属于物理吸附，吸附过程分为两个阶段，
第一阶段吸附速率快，第二阶段吸附速率慢。 最佳吸

附情况是当 ｐＨ 为 ４．５ 和 ５．０，温度为 ４５℃时，对 Ｔｈ＋３

和 Ｕ＋６ 两种重金属离子的吸附容量最大为 ２３８、
１９６ ｍｇ ／ ｇ。 Ａｌｉａｂａｄａｉ 等人［２７］ 对 ＰＥＯ ／ ＣＳ 复合纳米纤

维膜在工业废水中的 Ｎｉ＋２、Ｃｄ＋２、Ｐｂ＋２、Ｃｕ＋２等重金属离

子的吸附研究中发现，当这 ４ 种离子全部存在的情况

下，其吸附是具有选择性的，吸附顺序依次是 Ｎｉ＋２、
Ｃｕ＋２、Ｃｄ＋２、 Ｐｂ＋２，而且吸附率也依次减少，分别为

８９％、８２％、７２％、６８％。 Ｓｅｎｇｕｐｔａ 等人［２８］ 通过静电纺

丝制备出羧基化 ＰＡＮ 纳米纤维，试验发现在 Ｃａ＋２、
Ｍｇ＋２、Ｃｕ＋２、Ｐｂ＋２、Ｎｉ＋２等多种离子溶液中，该纳米纤维

优先吸附重金属离子 Ｃｕ＋２、Ｐｂ＋２，证明其在浓度较高的

多种金属离子溶液中对重金属离子的吸附是具有选择

性的。
２．３　 空气过滤

随着城镇建设和工业化的加速推进，我国的空气

污染日益严重，特别是近年来，空气中 ＰＭ２．５ 污染问

题越来越严重。 空气污染会对人体健康产生相当大的

危害，根据世界卫生组织报道，全球每年超过 ２００ 万人

因空气污染而死亡［２９］。 传统的纤维过滤材料主要是

通过布朗扩散、惯性碰撞、截留、重力沉降等机械阻挡

作用来过滤空气中的微粒，对亚微米粒子过滤效果不

理想［３０－３１］。 而静电纺丝法制得的纳米纤维膜的过滤

机理是由拦截效应、惯性效应、扩散效应、重力效应及

静电效应 ５ 种机理共同作用，能够有效过滤直径为 ０．１
～０．５ μｍ 的粒子［３０］。

Ｌｅｕｎｇｉ 等人［３２］ 通过静电纺制备出平均直径为

３
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２０８ ｎｍ的聚氧乙烯纳米纤维膜，并用其进行了气流速

度、纳米纤维的堆积密度及厚度对空气过滤性能影响

的研究试验。 研究表明，将纳米纤维膜做成多层结构

可以有效提高过滤效率，降低过滤阻力。 Ｈｅｉｋｋｉｌａ 等

人［３３］通过静电纺制备出壳聚糖－聚碳酸酯复合纳米纤

维，并对其进行了空气过滤试验，试验发现其空气渗透

率比较优秀，可以应用于空气过滤领域。 目前已成功

开发的静电纺丝空气过滤用纳米纤维有聚醚砜

（ＰＥＳ）、聚碳酸酯 （ ＰＣ）、聚氧乙烯 （ ＰＥＯ）、尼龙 ６６
（ＰＡ６６）、尼龙 ６（ ＰＡ６）、聚丙烯腈（ ＰＡＮ）、聚乙烯醇

（ＰＶＡ）等有机高分子聚合物［３０］。

３　 电子元件
３．１　 超级电容器

超级电容器（ＥＳＣ）因具有充电时间短、功率密度

大、节约能源、环境友好及使用寿命长等特点，在通信

设备、军事装备、家用电器、能源交通等领域得到了广

泛研究和应用［３４］。 超级电容器一般由 ４ 部分组成，其
基本结构见图 ２［３５］。
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图 ２　 超级电容器结构示意图

研究表明，电极和电解质材料是决定超级电容器

电化学性能的主要因素，而隔膜材料是影响电解质离

子通过率的重要因素。 所以从材料角度讲，电极材料

和隔膜材料的选择和改性都是超级电容器研究的重

点。 目前电极材料的研究重点是如何得到更大的有效

表面积和高效的价格便宜的导电材料，隔膜材料的研

究重点则是如何获得更薄、结构稳定、化学稳定、高机

械强度和韧性、高耐磨性、非电子导体等特点的材料。
静电纺丝纳米纤维材料体系广泛、结构可控且稳定、成
分可调，特别是其巨大的纳米表面和网络孔隙结构，使
其成为制备超级电容器电极和隔膜的理想材料［３５－３６］。
Ｇｕｏ 等人［３７］将多壁碳纳米管加入聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）
溶液中，通过静电纺丝制备 ＭＷＣＮＴ ／ ＣＮＦ 的电极材

料，由于碳纳米管镶嵌在碳纤维的表面，因此电极的导

电性、电容量都得到提高。 Ｚｏｕ 等人［３８］ 通过静电纺丝

制备出多孔 Ｃ－Ｓｎ ／ ＳｎＯｘ 纳米纤维复合电极材料，其具

有良好的比表面积、电容量，且电极的循环寿命得到提

升。 Ｌａｆｏｒｇｕｅ 等人［３９］通过静电纺丝制备出 ３，４－乙烯

二氧噻吩（ＰＥＤＯＴ）薄膜作为电极材料的超级电容器，
其电容量在聚合物电解质下可达 ３０ ｍＡ ／ ｈｇ，且经上万

次循环使用之后，电容量依然可以保持在 ９０％左右。
静电纺丝制备超级电容器隔膜常用材料有聚乙烯、聚
丙烯、聚丙烯腈、聚偏氟乙烯、纤维素等聚合物［３４］。 研

究表明，超级电容器隔膜越薄、孔隙率越高，其离子透

过性、电容器阻抗性、传递和储存能量等电容器性能就

越好。 Ｄｏｎｇ 等人［４０］通过静电纺丝制备出高离子传导

性的纳米纤维膜，其离子通过率高达 １．５ Ｓ ／ ｃｍ，比其他

方法制备的纳米纤维膜高，已被成功运用于充电电池

或超级电容器。
３．２　 传感器

全球每年有许多人因 ＣＯ、ＮＯ２、Ｈ２Ｓ、ＨＣＨＯ（甲

醛）等有毒气体和食物重金属中毒而死亡，因此能快

速、准确地检测有毒气体的气体传感器和用于食品检

测的光化学传感器对避免这类安全事故起着至关重要

的作用。 静电纺丝纳米纤维由于容易控制纤维形貌和

纤维改性，且直径小、比表面积大、孔隙率高、吸附性

好，所以在对气体、金属离子等多个领域的检测中具有

高灵敏性、快捷性。 静电纺丝纳米纤维在传感器领域

具有很多优势，例如简化工艺、降低成本，提高稳定性、
灵敏性、材料柔软性，减少传感器尺寸等，因此有利于

微小型、高灵敏的传感器制造技术的快速发展［４１－４２］。
Ｌｉｍ 等人［４３］通过静电纺制备氧化锌（ＺｎＯ）纳米纤

维，并将其应用于气敏传感器。 研究表明其可以被用

于乙醇、丙酮、氢气、二氧化氮、二氧化碳等多种气体的

气体传感器。 Ｗａｎｇ 等人［４４］通过静电纺和溶胶—凝胶

两种方法复合制备出 ＴｉＯ２ 纳米纤维，其纳米多孔 ＴｉＯ２

的比表面积可达 ６５．７２ ｍ２ ／ ｇ，这种基于 ＴｉＯ２ 和聚合物

的复合纳米纤维材料可用于甲醛气体的快速检测，且
具有检测极限低（约 １×１０－６）的优点。 Ｚｈａｎｇ 等人［４５］

通过静电纺制备了聚琥珀酰亚胺纳米纤维膜，然后进

行化学改性，最后得到聚天冬氨酸静电纺丝纳米纤维

薄膜，其对碱性条件下的 Ｃｕ２＋ 具有高选择性和灵敏

度，测限为 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ。

４　 结　 语
纳米纤维由于具有独特的性能，在生物医学、过滤

材料、智能化微电子元件等领域有着其他材料无法比

拟的优点，因此其在以上领域具有很大的发展前景。
静电纺丝技术是目前最有效的制备纳米纤维的方法之

４
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一，具有设备简单、操作性强、高效等优点，但是当前的

静电纺丝技术还不成熟，面临诸如批量生产、纤维强

力、高电压生产等问题有待研究和解决。 未来随着静

电纺丝技术从实验室走向工业化生产，静电纺丝纳米

纤维将会得到更加广泛的应用和发展。
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《上海纺织科技》征稿启事

《上海纺织科技》已连续七届（１９９２、１９９６、２０００、２００４、２００８、２０１１、２０１４ 年）被评为全国中文核心期刊，
２０１３ 年中国科技核心期刊，２０１５ 年 ＲＣＣＳＥ 中国核心学术期刊。 现将本刊来稿要求公示如下：

（１）内容翔实，数据精确，层次清楚，论点鲜明，行文规范流畅，以 ５ ０００ 字以内为宜。 作者可通过在线

投稿系统 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｆｘｋ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ 或 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｇ．ｃｎｔｅｘｃｌｏｕｄ．ｃｏｍ 投稿，两者选其一即可。 作者需先注册、登
录后，方可投稿。

（２）标题、作者名、摘要（１００～２００ 字，包括目的、方法、结果、结论）、关键词和所在单位全称，均要求中

英文对照，并提供第一作者简介（包括姓名、性别、出生年份、籍贯、职称或职务、从事的研究工作或研究方

向）以及详细的通信地址和有效联络方式。 基金项目应注明项目名称及编号。
（３）稿件中应尽量避免繁杂的数学理论公式推导。
（４）参考文献应根据 ＧＢ ／ Ｔ ７７１４—２０１５《信息与文献 参考文献著录规则》的要求详细列出作者名、题

名、书 ／刊名、出版年份、卷期号、起止页码，图书应有出版者及出版地，报纸、网页还应注明年月日、版次、网址。
稿件录用与否一般在一个月内答复。

６


