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熔体微分静电纺丝纳米纤维高效绿色制备技术
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摘摇 要: 纳米纤维在生物医疗、高效过滤及生化防护等领域有着广泛的应用前景。 静电纺丝被学术界及工业界认

为是最具产业化制备纳米纤维的前景技术之一,其中熔体静电纺丝无需使用溶剂,相比溶液静电纺丝,避免了有毒

溶剂残留、回收及处理等问题,是聚合物纳米纤维绿色制造的发展方向。 然而,受到装备复杂、工艺滞后的影响,熔
体静电纺丝始终未能突破纤维细化难、制备效率低的瓶颈。 为此,团队创新提出了熔体微分静电纺丝新方法,经过

十余年探索,围绕其工艺、装备、材料及应用等进行了系统的研究,率先实现了 500 nm 范围内熔体电纺纳米纤维的

工业化制备,并建立了世界上第一套熔体微分静电纺丝纳米纤维工业化生产线。 本文将从熔体微分静电纺丝的机

理、关键技术、纳米纤维批量绿色制造及应用三个方面介绍熔体微分静电纺丝的研究成果及最新进展。
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引摇 言

纳米纤维作为高性能一维纳米材料, 在电

子[1]、环境[2]、能源[3] 及生物医学[4] 等领域具有广

泛的应用前景,因此世界范围内对于纳米纤维高效

制备工艺及装备的需求越来越迫切[5]。 在中国科

协发布的 60 个重大科技难题中,纳米纤维批量制备

被列为先进材料领域的五大难题之一。 目前制备纳

米纤维的方法主要包括静电纺丝法、模板合成法、熔
喷法、相分离法等[6],其中静电纺丝法具有设备简

单、工艺可控、原料范围广及易产业化等优点,受到

了科学界和工业界广泛的关注。
根据纺丝原料中是否存在溶剂,静电纺丝分为

溶液静电纺丝和熔体静电纺丝。 20 世纪 90 年代

Reneker[7]报道了溶液静电纺丝制备纳米纤维的可

行性,引发了用该方法制备纳米纤维的热潮。 经过

20 多年发展,利用溶液静电纺丝技术已成功制备了

200 多种材料的纳米纤维[8],溶液静电纺丝设备也

初步实现了商业化应用[9]。 但是溶液静电纺丝使

用的溶剂如氯仿、二氯甲烷等大多具有毒性,在批量

化制备过程中,对有毒溶剂的配制、去除及回收处理

将增加设备的成本投入;有毒溶剂的泄露会引起安

全生产事故及环境污染。 除此之外,对于工业常用

的聚 丙 烯 ( PP ) [10]、 聚 乙 烯 ( PE ) [11]、 聚 硫 醚

(PPS) [12]等热塑性材料,常温下没有合适的溶剂,
难以通过溶液静电纺丝制备纳米纤维。 因此,“零
溶剂冶的熔体静电纺丝技术逐渐引起了研究人员的

关注[6,13 - 14]。
Larrondo 等[15]于 1981 年首次进行了熔体静电

纺丝的研究,制备了直径为 75 ~ 400 滋m 的 PE、PP
纤维。 但是由于熔体静电纺丝设备组成复杂,且存

在材料黏度高、导电能力弱等问题,此后近 20 年内

几乎没有关于熔体静电纺丝的报道。 随着相关领域

科学的进步,上述难题得到逐步解决,加上其无溶剂

制备在产业化方面的巨大优势,关于熔体静电纺丝

的研究稳步发展。 至今,熔体静电纺丝已成功应用

于 PP、聚已内酯(PCL)、聚乳酸(PLA)、聚对苯二甲

酸乙二醇酯( PET)及聚甲基丙烯酸甲酯( PMMA)
等[13]众多热塑性聚合物纳米纤维的制备。 熔体静

电纺丝的研究概况如下:Joo 团队对熔体静电纺丝原

理及理论模型进行了深入研究[16 - 17];Ogata 团队和

李从举团队采用激光作为热源,研究了纺丝工艺对

纤维形貌、直径的影响[18 - 19];Daltona 团队研究了生

物可降解材料的熔体静电纺丝,并逐步应用于组织

工程支架的制备[13];云龙泽团队研发了手持式熔体

静电纺丝设备[6, 20];魏取福团队对材料的可纺性进



行了研究[21];本团队研发了熔体微分静电纺丝技

术,实现了无针熔体静电纺丝纳米纤维的宏量制

备[22 - 23]。
在熔体静电纺丝纳米纤维批量化制备方面,亚

琛工业大学研制了 64 针头的熔体静电纺丝小试设

备[10],但存在效率较低、针头容易堵塞的问题。 本

团队基于提出的熔体微分静电纺丝新原理,搭建了

世界首套熔体微分纳米纤维生产线,生产能力可达

300 ~ 600 g / h[24],向纳米纤维可控高效绿色制备迈

出了一大步。
本团队于 2008 年首次提出熔体微分静电纺丝

技术[25],历经十余年,从工艺、设备、原料等方面进

行了系统的研究,实现了熔体纳米纤维批量化的制

备,为纳米纤维的广泛应用打下了基础,受到国内外

研究人员的认可与肯定[6,13]。 本文将分别从熔体微

分静电纺丝机理、关键技术、纳米纤维批量绿色制造

及应用 3 个方面介绍熔体微分静电纺丝的研究成果

及最新进展。

1摇 熔体微分静电纺丝原理

本团队创新性提出了伞状微分喷头,并在此基

础上通过对熔体静电纺丝纤维细化机理、射流动态

演变规律及射流间距控制机理的研究,提高了纳米

纤维制备效率,相对于毛细管喷头,单位面积射流数

量提高了 80 倍[26]。

图 2摇 熔体静电纺丝纤维细化机理[32 - 33]

Fig. 2摇 Fiber refining mechanism of melt electrospinning[32 - 33]

1郾 1摇 熔体微分静电纺丝喷头

现有熔体静电纺丝喷头的主要形式有毛细管针

头[10]、圆盘喷头[27]、狭缝喷头[28] 及熔体微分喷头[24]。
毛细管针头的产量较低,仅为约 1郾 38 g / h[29],且存在针

头易被堵塞的问题;圆盘纺丝法和狭缝纺丝法在一定

程度上提高了单位面积射流数量,但存在微流量分配

不均匀问题,尚未见其工业化的报道。
受自然界中瀑布自然分流现象启发,本团队创

新性提出了伞状微分喷头,并通过微流道设计,将聚

合物熔体进行多次分割减薄,实现了对喷头末端聚

合物熔体射流的微量均布控制,喷头结构及纺丝原

理如图 1 所示[24]。 在高压电场作用下,聚合物熔体

将在伞状喷头末端形成一圈泰勒锥,当电场力大于

聚合物熔体表面张力和黏性力之和时,熔体射流将

在泰勒锥尖端形成,并喷向带有相反电势的接收端;
在向接收端运动的过程中,熔体射流受到电场力牵

伸细化的同时,还不断地向周围环境传递热量,逐渐

冷却凝固形成纤维。

图 1摇 熔体微分静电纺丝喷头[24]

Fig. 1摇 Nozzle of the melt differential
electrospinning device[24]

1郾 2摇 熔体静电纺丝“拔河效应冶纤维细化机理

纤维拉伸细化是熔体静电纺丝中最重要的过程

之一,对纤维的直径和形貌有着巨大的影响。 然而

熔体静电纺丝拉伸细化过程极其复杂,涉及到电场

力、静电排斥力、熔体导电性、熔体黏度及温度等多

种因素的影响。 本团队首先采用酚醛微球粒子示踪

法揭示了熔体静电纺丝射流牵伸的基本物理过程,
主要包括直线下落阶段、不稳定阶段和固化阶

段[30 - 31],并根据实验现象提出了熔体静电纺丝拔河

效应纤维细化机理[32];然后采用耗散粒子动力学的

方法模拟了熔体静电纺丝纤维的细化过程,其模拟

结果和实验结果能很好地吻合,从而验证了拔河效

应的正确性(图 2) [32 - 33]。 拔河效应纤维细化机理
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的揭示有助于加深研究者对熔体静电纺丝带电射流

牵伸细化的认识,但对于聚合物熔体带电机理的认

识还有待提高。
1郾 3摇 射流动态演变规律

无针静电纺丝纤维规模化与超细化制备的目标

是实现单位面积射流数量的最大化及每个泰勒锥体

积的最小化,因此揭示无针静电纺丝泰勒锥在电场

中的动态演变及自组织规律,对于提高纳米纤维的

生产效率,精确控制纳米纤维的形貌具有重要作用。
熔体微分静电纺丝多射流自组织过程如图 3 所示。

图 3摇 熔体微分静电纺丝多射流自组织过程[34]

Fig. 3摇 Self organizing process of multiple jets in
melt differential electrospinning[34]

本团队采用高速摄像的方法揭示了熔体微分射

流动态演变规律,具体可以分为 3 个阶段,依次为随

机射流阶段、穿插射流阶段及均布射流阶段。 在随

机射流阶段,随着电压的加载,喷头尖端的熔体受电

场极化,极化电荷随机聚集,从而产生随机射流;且
由于在喷头末端聚集的熔体较多,会发生射流的黏

结、融合、带动下落等现象。 随着电压的进一步升

高,熔体微分静电纺丝进入穿插射流阶段,在此阶

段,受射流间的静电排斥作用,射流分布逐渐均匀;
同时受感应电荷作用,产生的射流数量逐渐增多。
当电压升高到设置值时,熔体微分静电纺丝进入均

布阶段,射流数量不再增加;受静电排斥作用,射流

之间的距离出现微调,最终达到射流间距一致,并形

成稳定微分射流[34]。
1郾 4摇 熔体微分射流间距控制机理

在无针静电纺丝工艺中,射流间距定义为纺丝

喷头上相邻泰勒锥的最近距离。 对射流间距控制机

理的研究有助于预测产品质量、调整工艺参数。 本

团队以锥面微分喷头为模型原型,将多射流简化为

沿周向均布伸展、沿轴向波动的波形,在此基础上进

行二维波形分析,获得了熔体微分静电纺丝射流间

距的关联公式(式(1)),并进一步验证了该公式指

导纺丝材料和工艺参数选择的可行性[35]。

姿0 = 12酌 / [2着E2
0 + (2着E2

0) 2 - 12酌籽g] (1)
式中,姿0 为射流间距;酌 为表面张力系数;着 为介电

常数;E0 为电场强度;籽 为材料密度;g 为重力常数。
实验结果表明,通过对电压强度、熔体黏度、熔

体供给量及辅助气流速度的调控,最小射流间距可

以达到 1郾 1 mm,小于毛细管针头纺丝设备的 10 mm
及狭缝熔体静电纺丝的 6郾 3 mm[27],证实了熔体微

分静电纺丝的高效性。

2摇 熔体微分静电纺丝关键技术

聚合物熔体黏度高、导电能力弱,在熔体静电纺

丝过程中无明显的“鞭动效应冶,所制备的纤维直径

普遍达微米级;然而只有将纤维细化到纳米尺度范

围以内,才能体现纳米纤维高比表面积的优势,实现

其高附加值。 本团队通过对塑化系统绝缘技术、多
场电极牵伸技术及气流辅助细化技术的研究实现了

熔体纳米纤维在 500 nm 范围内的可控制备。
2郾 1摇 塑化系统绝缘技术

在熔体静电纺丝工艺中,为保证聚合物流体处

于受控的流动状态,对加热系统的精度及稳定性要

求较高。 现有主要加热方式包括电加热、热空气加

热、热循环流体加热及激光加热。 电加热具有温度

控制精确、温控设备简单的特点,但是传统熔体静电

纺丝将高压静电加载于纺丝喷头端,静电干扰及静

电击穿问题严重影响了电加热系统的正常工作。 这

一问题也是长期困扰熔体静电纺丝领域研究人员的

难题,致使熔体静电纺丝研究进展缓慢。 虽然热空

气、热循环流体及激光加热的方法避免了静电干扰

及静电击穿,但同时也带来了温度控制不精确、温控

系统复杂等问题。
本团队突破了传统熔体静电纺丝高压静电加载

模式,创新性地将高压静电加载于纤维接收端,解决

了高压静电对电加热系统的干扰难题[36],进而实现

了对聚合物熔体塑化温度的准确控制,降低了加热

系统的复杂程度,并为熔体静电纺丝工业化制备奠

定了基础。 这一突破受到了日本纺丝专家高崎绿的

高度评价,并评述道:“杨研究团队采用挤出塑化分

流机构,喷嘴接地而收集装置施加高压电的方法,解
决了高压静电的危险性冶 [37]。
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2郾 2摇 多级电场牵伸技术

在静电纺丝过程中,高压静电场对纤维的细化

作用主要体现在两个方面:一是由高压电势诱导的

净电荷在电场中受到指向接收装置的电场力,进而

对纤维进行拉伸细化,此为拔河效应;二是纤维表面

净电荷之间的库仑排斥力对纤维进行细化,此为鞭

动效应。 聚合物熔体的导电能力较弱,纤维表面的

净电荷较少,所以起主要细化作用的是拔河效应。
为了实现足够的牵伸细化,必须提高电场强度和增

加纺丝距离,但是电场强度过大将会产生静电击穿

等问题。
本团队提出了多级电场牵伸技术,多级电极板

的布置及纺丝空间中电场的分布如图 4 所示。 多级

电场牵伸技术的原理为:在气流辅助熔体静电纺丝

喷头与接收装置之间,创新性地设置并加入了中心

带孔电极板(图 4( a)),从而使中心带孔电极板与

微分喷头之间形成一级电场、与接收电极板之间形

成二级电场;多射流在气流约束下依次穿越一级电

场和二级电场,通过两次接力牵伸,实现射流的超细

化牵伸(图 4(b)) [38]。 除此之外,可以根据实际情

况在微分喷头和接收装置之间灵活地设置多个中心

带孔电极板。 中心带孔电极的设置不仅实现了射流

的多次牵伸细化,而且突破了传统熔体静电纺丝中

接收装置必须施加高压电场的限制,有利于接收装

置的多样化,为制备不同形貌的纤维膜奠定了基础。

图 4摇 多级电场牵伸原理图[38]

Fig. 4摇 Schematic diagram of multistep electric field[38]

2郾 3摇 气流辅助细化技术

利用气流辅助细化纤维的技术广泛应用于各种

纤维生产工艺中,如熔喷、熔体纺丝、纺粘。 熔体静

电纺丝相关研究发现,经过热气流辅助细化的纤维

细度比未经气流辅助细化的纤维要小近 20 倍[39]。
虽然气流辅助对单射流有明显的细化作用,但在多

射流中,由于高速气流对每根射流的作用效果不同,

造成纤维直径分布范围变广、纤维缠结等问题。 本

团队利用辅助气流对纤维细化的优势,结合熔体微

分喷头的结构特点,提出负压气流辅助细化技术,其
装置示意图见图 5[22]。 负压气流辅助细化技术原

理为:将负压引射器安装于中空电极板处,熔体射流

首先由加载于中空电极板与喷头间的高压电势差引

出,然后在负压引射器产生的吸入风流场作用下逐

渐细化并进入负压引射器中心流道内[29];在负压引

射器内部,随着流道截面的变化及高压气流的加入

风流速度逐渐增大,在引射器喉管处流道截面达到

最小,由于气体膨胀产生的超高速气流对纤维进行

快速牵伸细化,从而实现了纳米纤维的制备[29]。 负

压气流对纤维的细化是温和渐变的过程,且不会对

泰勒锥的形貌及射流初始段产生影响,因此所制备

的纤维直径偏差小,纤维形貌好。

图 5摇 气流辅助细化纤维装置示意图[22]

Fig. 5摇 Schematic diagram of refinement assisted by
air suction[22]

2郾 4摇 静电纺丝材料改性技术

至今为止,熔体静电纺丝已成功制备了多种热

塑性聚合物纤维,如 PP、PLA、PCL 及 PET。 针对聚

合物熔体黏度高、导电能力弱,一般静电纺丝无法制

备纳米级纤维的情况,本团队着重对商业应用广泛

的 PP 和生物可降解的 PLA 进行了改性研究,并成

功制备了平均直径为 420 nm 的 PP 纤维和平均直径

为 256 nm 的 PLA 纤维。
PP 具有高强度、高韧性、抗酸碱腐蚀等优点,是

一种广泛使用的热塑性工程材料。 PP 在常温下无

合适的溶剂,是最早用于熔体静电纺丝的材料之一。
由于 PP 具有较高的黏度和较低的导电能力,初次熔

体微分静电纺丝制备的纤维直径仅为 4郾 57 滋m[28]。 为

此,团队先后从提高分子链之间的移动能力和聚合
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物导电性入手,采用超支化聚酯[40]、超临界 CO2
[41]

和硬脂酸[42]对 PP 进行改性研究。 最终在硬脂酸含

量为 4% 、负压辅助气流速度为 29 m / s 的条件下,成
功制备了平均纤维直径为 420 nm 的 PP 纤维[42],并
优化了 PP 纳米纤维可控制备的工艺,为 PP 纳米纤

维规模化制备奠定了基础。
PLA 由植物性淀粉经过发酵获得,并且能在一

定的条件下完全降解为 CO2和 H2O,是一种可再生

且无污染的热塑性材料。 在熔融加工过程中,PLA
出现明显热降解的现象,为此,团队通过增加抗氧化

剂、降低纺丝温度以及提高纺丝电压等手段,制备了

直径为 7郾 85 滋m 的 PLA 纤维[43 - 44],进一步使用

PEG[45]、柠檬酸(ATBC) [22] 对 PLA 进行改性,提高

了 PLA 的流动性及导电性。 在 ATBC 含量为 6% 、
负压辅助气流速度为 25 m / s 的条件下,成功制备出

直径为 256 nm 的 PLA 纤维[22]。
除此之外,熔体微分静电纺丝技术对高黏度热

塑性聚合物也具有较强的适应性。 本团队利用熔体

微分静电纺丝技术初步探索了尼龙 6(PA6)、PET 及

PCL 超细纤维的制备,其纤维直径分别可达 8郾 85 滋m、
6郾 37 滋m 及 1郾 35 滋m[46]。

3摇 熔体微分电纺纳米纤维批量绿色制
备及其应用

摇 摇 无法批量化制备纳米纤维一直是制约纳米纤维

广泛应用的重要因素之一。 为此,团队基于熔体微

分静电纺丝的研究成果,设计了熔体微分静电纺丝

批量化生产线[47],并对纳米纤维在高效过滤和高效

吸附领域的应用进行了研究。
3郾 1摇 熔体微分静电纺丝批量化生产线

熔体微分静电纺丝批量化生产线采用模块化设

计,集成了熔体微分纺丝、气流辅助细化以及材料改

性等关键技术,初步实现了纳米纤维的批量化生产。
图 6 为熔体微分静电纺丝批量化生产的实物图[38]。
该生产线的主要工艺参数为:纤维直径 200 ~ 800
nm,直径方差 0郾 19;纳米纤维膜克重 5 ~ 130 g / m2,
纳米纤维膜宽度 1郾 6 m;铺网工作速度 1 ~ 10 m /
min;生产能力达到 300 ~ 600 g / h,通过模块扩展方

式可扩展到 6 kg / h[47]。
熔体微分静电纺丝装置主要包括微型螺杆挤出

机、熔体过滤装置、熔体计量泵、熔体分配流道、微分

喷头、电加热系统、气流辅助装置、高压静电系统及

纤维接收系统。 其工艺过程为:聚合物熔体依靠微

图 6摇 熔体微分静电纺丝产业化生产线[38]

Fig. 6摇 Scaled up production line of melt differential
electrospinning[38]

型螺杆挤出机的压力,依次经过熔体过滤装置、熔体

计量泵及微流道分配系统后被均匀分配到 32 个独

立的微分喷头;在带孔电极高压电场的诱导下,数十

根射流从微分喷头喷出,并向带孔电极板运动;负压

引射器产生的吸入风流场使射流进入引射器中心流

道内,在引射器中心流道高速气流的牵伸下,射流被

进一步细化为纳米纤维,最后沉积在纤维接收系

统上。
3郾 2摇 高效过滤

多孔膜过滤分离技术广泛应用于空气过滤、水
过滤、血液过滤及燃料电池等领域。 相比于传统多

孔纤维膜,静电纺丝制备的纳米纤维膜孔径小、孔隙

率高,因而在过滤过程中具有阻力小、效率高且精度

高的优势。
在水过滤中,静电纺丝纤维膜可以作为纳滤膜

进行终端过滤,也可以用于反渗透膜前的预过滤,以
降低反渗透膜的过滤阻力,延长反渗透膜的使用寿

命。 团队通过研究熔体静电纺丝纤维膜在水过滤中

的性能发现,取向纤维膜的平均孔径小于随机纤维

膜,纤维取向方向分布越均匀,过滤效果越好;相对

于商用熔喷纤维过滤膜,在同等渗透通量下,熔体静

电纺丝纤维膜对于 0郾 5 滋m 的粒子具有更高的阻隔

率(大于 90% ) [48]。 除此之外,本团队利用熔体静

电纺丝纤维膜高强度的特点,制备了溶液静电纺丝

PVA /熔体静电纺丝 PP 复合膜,该复合膜对 0郾 5 滋m
粒子的阻隔效率为 96% ,大于溶液静电纺丝 /无纺

布复合膜 90% 的阻隔效率[49]。 因此在水过滤领

域,无论是利用熔体纳米纤维膜直接进行过滤,还是

利用熔体纳米纤维膜增强溶液纳米纤维膜,均具有

广阔的使用空间。
随着城镇化、工业化的快速发展,空气中 PM2郾 5

的含量快速增加,严重威胁人类的身体健康;与此同
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时人们对空气质量的要求在不断提高,政府也出台

了更严格的废气排放标准。 因此对于能高效净化空

气中 PM2郾 5 的超细纤维过滤滤材的需求将越来越

迫切。 基于此,本团队利用纳米纤维批量化制备的

优势生产出熔体纳米纤维过滤口罩,并通过了中国

安全生产科学研究院按照 GB2626—2006 的相关测

试,检测结果表明熔体纳米纤维口罩对于 0郾 3 滋m 直

径颗粒的过滤效率大于 99郾 9% ,达到了高效过滤器

H12 的过滤标准。 现已成功实现了纳米纤维口罩和

过滤器在市场上的商业化推广。
3郾 3摇 高效吸附

石油是当今工业的重要能源之一,在石油开采、
储存、运输及加工过程中都存在泄露的问题。 石油

泄露不仅造成能源浪费,更会引起严重的环境污染。
本团队利用纳米纤维的超高比表面积和表面能的优

点,制备了 PP、PLA 纳米纤维膜,并将其应用于石

油、机油及花生油的吸附研究[50 - 51]。 实验结果显

示,相比商业用熔喷 PP 无纺布,利用熔体微分静电

纺丝制备的 PP 纳米纤维膜对石油的吸油倍率提高

了 6 ~ 7 倍,对机油的吸油倍率达到 129,对花生油

的吸油倍率达到 80[50];纳米级 PLA 纤维对机油、原
油和柴油的吸油倍率分别达到 159、118、和 96,并且

经过 7 次循环利用后仍能保持 60%的吸油倍率[51]。
在吸油领域,PP、PLA 熔体微分静电纺丝纳米纤维

展示出广泛的应用前景。

4摇 结论及展望

本团队以纳米纤维高效绿色制备为目标,突破

传统喷头设计思路,提出了微分静电纺丝新原理,并
通过机理揭示和工艺调控,使单位面积上射流数量

达到毛细管射流数量的 80 倍,使纳米纤维生产效率

达到毛细管溶液静电纺丝的 500 ~ 1 000 倍;通过物

料改性、气流牵伸等关键技术,解决了熔体黏度大、
导电能力弱等难题,实现了 500 nm 范围内纳米纤维

的可控制备;采用模块化设计及微流道优化,建立了

世界上第一套熔体微分静电纺丝纳米纤维工业化生

产线,实现了纳米纤维的绿色工业化制备,为纳米纤

维的广泛应用打下了坚实的基础。 在应用方面,团
队根据不同领域的具体情况,探索了纳米纤维的作

用机理,并可控制备了特定直径、形貌和结构的纳米

纤维产品,其中纳米纤维膜口罩、空气过滤器已得到

初步商业化推广。 该成果已获授权发明专利 51 项,
发表论文被 SCI / EI 收录 34 篇,撰写专著 1 本。

熔体微分静电纺丝实现了纳米纤维的批量化制

备,为纳米纤维的广泛使用奠定了基础。 虽然纳米

纤维在高效吸附、高效过滤领域已取得了良好的使

用效果,仍需要开展纳米纤维在生物医疗、清洁能

源、生化防护等其他领域的基础研究,以提高纳米纤

维的高附加值,发挥熔体微分静电纺丝绿色高效制

备纳米纤维的优势。 在纺丝原材料方面,目前适用

于熔体微分静电纺丝的材料主要包括 PP、 PLA、
TPU、PET 及 PCL,还需进一步探索其他热塑性聚合

物的纺丝工艺及材料改性方法,以扩展熔体微分静

电纺丝适用的材料种类。 在纤维细度方面,与真正

意义上的纳米纤维(100 nm)还有较大的差距,需要

进一步寻找纤维细化新方法,降低纤维直径,从而发

挥出纳米纤维的最大优势。
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Nanofiber preparation technology by melt differential electrospinning
with high efficiency in the absence of a solvent

CHEN MingJun1 摇 ZHANG YouChen1 摇 LI HaoYi1 摇 YAN Hua1

MA DongMing1 摇 DING YuMei1 摇 CHEN HongBo2 摇 YANG WeiMin1*

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266061, China)

Abstract: Nanofibers have many potential applications in a variety of areas such as biomedicine, high鄄efficiency
filtration and biochemical protection. Electrospinning is considered as one of the best technologies for nanofiber
preparation by both industry and academia. Compared with solution electrospinning, melt electrospinning—which
does not require the use of solvents—has the advantages of leaving no toxic solvent residues, and no need for sol鄄
vent recovery or disposal, and has obvious advantages in the large鄄scale preparation of polymer nanofibers. Howev鄄
er, it is difficult to fabricate nanofibers on a large scale by conventional melt electrospinning due to the high viscosi鄄
ty and low electrical conductivity of materials, and slow development of equipment. Melt differential electrospinning
was first proposed by our team about ten years ago, and a series of studies on processes, equipment, materials and
applications of melt differential electrospinning have been conducted. At present, nanofibers having a diameter of
about 500 nm can been prepared controllably and efficiently by melt differential electrospinning and the world蒺s first
melt differential electrospinning nanofiber industrialized production line has been established. In this paper, our re鄄
search results and the latest developments in melt differential electrospinning are introduced from three aspects: the
mechanism of melt differential electrospinning, the key technology of melt differential electrospinning, and the
green batch production of nanofibers and their applications.
Key words: electrospinning; melt differential; nanofibers
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