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聚合物静电纺丝材料设计及其功能应用进展
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摘要： 综述了采用静电纺丝技术制备聚合物纳米纤维的研究进展，详细介绍了适用于静电纺丝技术的聚合物材

料特点、有机/无机复合材料设计对纤维功能的影响及其应用。简述了静电纺丝设备类型如单针式、同轴式、多流体式

及近电场式，以及包括仪器参数、溶液性质和环境条件在内的纺丝参数对纤维结构的影响。总结了可纺合成聚合物

和天然聚合物的特点、应用及现有局限，并探讨了引入无机金属颗粒与有机颗粒等不同纳米颗粒对纤维功能的增强

效应。回顾了聚合物静电纺丝纤维在柔性能量收集、生物医学与环境水处理领域的研究进展。分析表明，在聚合物

中掺杂有机/无机颗粒能够提升纤维功能性，突破单一聚合物纤维在机械强度、响应速度和生物活性方面的局限性。

最后，总结了当前聚合物静电纺丝技术的优势与挑战，并对其在未来在绿色加工体系与智能辅助制造的发展趋势进

行了展望。
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Abstract ： This review comprehensively summarizes the research progress in the fabrication of polymer nanofibers through 

electrospinning technology，which elaborates on the characteristics of polymeric materials used in electrospinning，the impact of 

organic/inorganic composite design on fiber functionality，and their diverse applications. A brief introduction is given to the influ‐

ence of the types of electrospinning equipment (single-needle，coaxial，multi-fluid，and near-field systems) and processing parame‐

ters of the electrostatic spinning (including instrumental parameters，solution-related，and environmental factors) on the morphology 

of fibers. The properties，applications，and limitations of spinnable synthetic and natural polymers are summarized. Furthermore，the 

enhancement of fiber functionality through the incorporation of diverse nanoparticles，such as inorganic metal and organic particles，

is discussed. Recent advances in the application of polymer electrospun fibers are reviewed，focusing on flexible energy harvesting，

biomedical fields，and environmental water treatment. Analysis indicates that polymers doped with organic/inorganic particles can 

enhance fiber functionality，overcoming the limitations of single‐polymer systems in terms of mechanical strength，response speed，

and bioactivity. Finally，the current advantages and challenges of polymer electrospinning technology are concluded，with a perspec‐

tive on its future development trends towards green processing systems and intelligent-assisted manufacturing.
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静电纺丝工艺可以用于生产平均直径几纳米到几微米

的纤维[1-3]。聚合纳米纤维具有较高的比表面积、出色的机

械性能和结构多样性，已被应用于柔性智能传感器、生物医

疗和环境净化等领域[4-7]。该技术能够使用多种材料制备纳

米纤维，包括合成聚合物和天然聚合物，在先进功能材料中

具有很高的应用价值[8]。
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材料设计在静电纺丝体系中起到至关重要的作用，直接

决定纤维的成型、微观结构以及表面性能[9]。通过调控聚合

物类型、分子量、溶液浓度、黏度和导电率等参数实现对纤维

形貌(直径、取向以及孔隙率)与结构(核壳、梯度结构)的精准

构筑[10]。不同纺丝方式可以进一步拓展静电纺丝在多功能

聚合物材料集成方面的应用[11-12]。随着材料功能需求的提

升，静电纺丝设计理念从“结构可控”向着“结构-功能协同”

发展，扩展了聚合物纤维在自响应、高灵敏和自修复领域的

发展[13-14]。

笔者综述了静电纺丝技术的工作原理、影响因素、纺丝

材料和纤维应用。介绍了静电纺丝基本工作原理，并概述了

不同静电纺丝设备和纺丝参数对于纤维形貌和尺寸的影响。

分析不同聚合物与纳米颗粒的复合对静电纺丝纤维功能、结

构形貌的调控作用。针对聚合物静电纺丝纤维的功能性，综

合探讨了在柔性能量收集平台、生物医学及环境水净化等领

域的最新应用。最后，对当前聚合物静电纺丝的优势与局限

性进行了分析，并对未来发展进行了展望。

1 静电纺丝原理与工艺

1. 1　静电纺丝原理

静电纺丝利用静电力作为牵引力制备微纳米纤维[15]。

图 1 展示了静电纺丝基本装置，包括注射器、注射泵、喷丝

头、高压电源和金属接收板/滚筒。静电纺丝所用聚合物通

常通过溶剂溶解或热熔处理，后经注射器输送至喷丝头以进

行纤维形成[3]。当电源施加高压电突破溶液的临界电压(Vc)

后，静电力突破溶液的表面张力形成泰勒锥。带电聚合物材

料从泰勒锥尖端喷出时的临界电压由泰勒方程确定，见式

(1)，方程需考虑溶液的表面张力和黏度[1]：

V 2c = 4 H 2
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式中：H代表接收器与喷丝头的距离，单位 cm；h是含有

溶液的注射器长度，单位 cm；R是喷丝头半径，单位 cm；γ是

溶液的表面张力，单位mN/m[16]。

在射流形成过程中，电压升高使静电力逐渐超过液体表

面张力，促使液体自锥体尖端喷出形成射流[17]。射流初始阶

段呈现稳定直线段，通过调节电压来控制泰勒锥强度，通过

调整施加电压实现长度精确控[18]。射流自泰勒锥喷射后，首

先因溶剂蒸发和电荷耗散而变细，然后进入失稳摆动阶段，

最终固化并被收集器捕获。

1. 2　静电纺丝装置

单针静电纺丝是通过单一喷丝头在固定喷丝位置实现

纤维喷射和沉积的加工技术。这种纺丝方法操作简单、设备

结构简单，适用于制备结构均一、直径可控的纳米纤维[19-20]。

然而，这种方法存在纺丝效率较低、产量有限以及对环境敏

感等问题，不适用于大规模生产。同轴静电纺丝采用内外不

同通道直径的复合喷丝头[21-23]。这种纺丝方法可以制备出

精密的核壳或者中空纳米纤维，实现两种不同材料性能有效

复合[24]。与单针头静电纺丝相比，同轴静电纺丝能够赋予聚

合物更丰富的功能和更优异的力学性能。

多流体静电纺丝具有较高的生产效率，但喷头之间会因

为电场干扰等问题影响纺丝过程的稳定性。为了控制多喷

嘴静电纺丝中的电场和喷射沉积，可以添加辅助电极或者介

电材料[25-26]。Zhu等[27]使用线性双阵列对比了三种不同的喷

嘴布置，结果表明梯形波布置形成的电场强度更高，且均匀

性更好。Salehhudin等[28]比较了两种不同喷嘴间距的静电纺

丝形貌，发现不等间距可以改善电场的均一性和纤维分布。

近电场静电纺丝是一种改进的静电纺丝技术，通过缩短

接收器与喷丝头之间的距离，实现精准控制纤维的沉积位

置[29]。同时，近电场静电纺丝上施加的电压较低，可以降低

生产风险。同时以高精度、高可控性的优势，推动静电纺丝

向着可编辑方向发展。此外，在静电纺丝系统中引入离心力

或磁场等辅助能场，能够精确控制射流运动轨迹，为制备复

杂三维结构或高度有序纤维阵列提供了有效手段。另一方

面，溶液吹纺技术以高速气流替代静电力作为纤维的主要拉

伸动力，在显著提高纤维制备效率的同时，降低了对材料导

电性的依赖，拓展了适用于纺丝的材料体系。这些新型纺丝

工艺的发展与应用，正有力推动静电纺丝技术朝着产业化生

产与结构功能多样化方向持续迈进。

1. 3　纺丝参数对纤维结构的影响

影响静电纺丝纤维特征的参数可以分为三类：(1)仪器

变量，如电压、接收器类型和流速等；(2)材料和溶液类型，包

括溶液黏度、导电性和浓度；(3)环境因素，如湿度和温度等

因素。

当纺丝电压过高或过低均会导致串珠缺陷：过高电压加

速蒸发，致使泰勒锥收缩与射流失稳，纤维变细或成珠，过低

电压则因电场强度不足，无法稳定泰勒锥与射流，导致纤维

断裂与成珠[30]。对于高黏度溶液，进料速度过低时会导致静

电纺丝纤维变粗[31]。同时，喷丝头到接收器的距离会改变喷

丝头内电场强度，影响纺丝射流的轨迹、纤维沉积时间以及

纤维形态和尺寸[32]。根电场强度是聚合物溶液形成细化纤

维的关键因素，接收距离增加同样会导致纤维直径变粗。

聚合物溶液性质也会直接影响静电纺丝纤维形态和特

性。例如，Parbu等[33]在聚乙烯醇(PVA)溶液中添加醋酸纤维

素(CA)改变溶液黏度研究纤维形态和直径变化，证明了溶液
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图1　静电纺丝设备示意图

Fig. 1　Electrospinning setup schematic
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黏度的变化会对纤维直径产生影响。此外，空气湿度会间接

影响溶液的蒸发速率，从而影响电荷在射流表面的迁移和去

除[34-35]。这是因为空气中的中离子成分，会在高电压下传导

电荷降低腔室内的电场强度影响纤维成型。因此随着湿度

的增加，空气中的水分子逐渐增加导致空气中的电离作用得

到增强[36-37]。例如，Huang等[38]指出，环境温度影响PVDF纤

维形态：低温易产生珠状结构，高温则导致纤维快速固化或

脆化。

综上所述，成功的静电纺丝过程依赖于仪器参数、溶液

性质以及环境条件等多种因素的协同调控，这些因素对纤维

的直径、形貌及力学性能等关键特性具有显著影响。

2 可纺聚合物体系与材料复合

2. 1　常见静电纺丝聚合物

合成高分子材料与天然高分子材料因具有优良的可纺

性和成膜性，常被用于静电纺丝中。常见的合成高分子材料

有 PVA，聚己内酯(PCL)、聚偏氟乙烯(PVDF)和聚氨酯(PU)

等材料[39-43]。丝素蛋白(SF)、明胶(Gel)等则是常见的天然高

分子材料。

2. 1. 1　PVA　

PVA是一种合成的高生物相容性聚合物，由聚醋酸乙酯

(PVAs)水解合成[44]。PVA具有较强的生物相容性、可生物降

解性和较低的毒性，被广泛应用于生物组织工程和药物输送

系统中[45]。PVA具有较强的可纺性能，可溶解在水溶液，水/

乙醇和水/乙酸溶液中[46]。作为超亲水性材料，能够增加药

物溶解性，当纤维接触水等介质后会快速降解并释放包埋在

纤维中的药物。例如，EI-Okaily等[47]将PVA、壳聚糖(CS)和

纳米生物玻璃(BG)共混制备成静电纺丝纤维，作为药物输送

载体。然而，PVA较高的水溶性，可能导致包载的药物在尚

未被人体充分吸收前快速释放，造成药物浪费。在 PVA实

际应用中通常需引入辅助颗粒或功能组分以延缓降解速率，

实现可控释放。

2. 1. 2　PCL　

PCL是通过 ε-已内脂单体在金属阴离子络合催化剂催

化下开环聚合而形成的高分子有机聚合物[40]。与PVA材料

类似，PCL同样具有较强的生物相容性和生物降解性能，也

常常被用在生物医学领域[41,48]。相较于亲水性的PVA，PCL

是一种疏水性材料；同时PCL材料可以通过水解中间体6-羟

基乙酸和乙酰辅酶降解，通过柠檬酸循环从体内消除[49-50]。

Al-Baadani等[51]利用PCL的疏水特性控制辛伐他汀(SIM)的

释放效率，实现细胞归巢、血管生成和骨组织再生。同时，因

为PCL这种缓慢降解特性可以实现药物长达一个月的缓慢

释放，以持续诱导干细胞向成骨细胞分化。

2. 1. 3　PVDF　

PVDF显示出五种不同的结晶相，包括非极性α相，极性

β，γ，δ 和 ε 相[42]，其中 β 相具有固有的自发极化特性，赋予

PVDF材料铁电和压电特性[52]。γ相也为电活性相，同样具

有优异的能量储存能力，相比较β相具有更低的压电性和更

高的融化温度[53]。其中α相为反式-反高斯构象(TGTG’)，β
相为全反式构象 (TTTT)，γ 和 ε 相为 T3GT3G’构象[54]。

PVDF独特的构象特性，常被用于构建纳米发电机、传感器

等压电响应器件。例如，Du等[55]将PVDF溶解在二甲基甲酰

胺(DMF)/丙酮(ACE)溶剂中，制备成静电纺丝纤维。之后将

纤维制备成高性能压电纳米发电机(PENGs)，表现出优异柔

韧性，使得纤维膜在弯曲等条件下能保持稳定性，同时展现

出较高的压电输出性能(62 V)。

2. 1. 4　PU　

聚氨酯合成主要由异氰酸酯(—N=C=O)与多元醇分

子(R—OH)反应，其中异氰酸酯表现出电子共振结构和高化

学反应，能够与多元醇进行反应形成氨基甲酸酯[43]。常见聚

氨酯结构中，软段是由赋予材料良好柔韧性和弹性的多元醇

组成，硬段由赋予材料刚性的多异氰酸酯组成[56]。PU通常

按一定质量比例加入四氢呋喃(THF)和DMF的混合溶剂中。

由于这两种溶剂具有较强的极性，能够与PU分子间氢键作

用和范德华力有效破坏聚合物链之间相互作用，实现PU的

物理溶解，形成均匀稳定的静电纺丝溶液。Yue等[57]利用PU

制备出静电纺丝纤维以实现高拉伸应力(1.83 MPa)和应变

(453%)，这种良好的机械性能能够更快适应活动变化能力。

2. 1. 5　Gel　

Gel是天然胶原蛋白水解的产物，主要由甘氨酸、脯氨酸

和羟脯氨酸等氨基酸残基通过肽键连接而成，属于线性高分

子多肽[58-59]。Gel具有良好的生物相容性、生物可降解性和

较低的免疫原性，而被广泛应用于组织工程、药物输送和伤

口愈合等领域。而在静电纺丝中，Gel作为亲水性高分子，具

有良好的成纤维性。Gel用于静电纺丝制造支架时，在溶解

过程中会导致天然胶原中的 I型D带丢失同时破坏三螺旋构

象[60]。同时，纯明胶制备静电纺丝溶液会在室温下凝固，且

纺丝纤维机械性能较差，需与其他合成聚合物共混以增强溶

液稳定性及纤维力学性能。Wang等[61]将Gel与PCL共混，通

过湿法静电纺丝制备出结构稳定的三维多孔纤维。PCL的

疏水性与Gel的亲水性形成互补，不仅可以改善细胞在支架

表面黏附性能并延缓明胶的降解速度，同时使PCL/Gel制备

的三维支架具备修复骨关节炎所致软骨退化的作用。

对于合成聚合物的材料设计方法，采用共聚改性(如

PCL和PVP共混增强亲水性)和表面接枝技术，从而在分子

层面精准优化材料的本征性能。此外在结构设计上，利用同

轴和多轴技术建立核壳纤维实现药物的可控释放，或者使用

定向接收装置制备高度有序的纤维阵列引导细胞定向生长。

同时通过并列式纺丝制备出具有两种化学性质的组成侧面

的 Janus纤维膜，这种不对称性可以产生定向驱动力实现液

体的定向流动。

2. 1. 6　SF　

SF是从自然界中各种昆虫(蜘蛛，蚕)产生的聚合物蛋白

质提取。SF主要由丝心蛋白和包覆表面的丝胶蛋白组成，

其中丝心蛋白富含疏水性的甘氨酸和丙氨酸，赋予纤维良好
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的机械支撑，而丝胶蛋白则含有脂肪和蜡等成分赋予纤维表

面亲水特性[62]。同时，SF高分子链中含有大量β-折晶区，可

以赋予SF优良的机械性能和韧性[63]，使其在静电纺丝过程

中具备一定的成纤维稳定性。但SF制备成的静电纺丝溶液

容易在空气中聚集和凝胶化，会影响纺丝纤维的稳定和可重

复性。SF 材料也需要添加合成聚合物对其进行辅助。

Zhang等[64]使用湿法静电纺丝开发了一种用于骨组织再生的

双相一体的SF/PCL支架，再结合CO2气体泡发技术将支架

转换成3D多孔支架。实验结果表明，SF/PCL支架具有良好

的生物相容性和可降解性。

在静电纺丝中，合成与天然聚合物因独特的化学结构和

性能被广泛研究。合成聚合物具有规整的分子链结构和较

强的疏水性，会赋予聚合物纤维优异的力学性能与成纤稳定

性；同时酯键、脲键等化学键的存在会赋予纤维良好的可控

降解性，便于通过接枝、共聚等方式引入更多官能团以实现

聚合物功能的拓展[65]。天然聚合物如Gel，SF 和CS 富含羧

基、氨基和羟基等亲水性官能团，这些官能团赋予材料良好

水溶性和生物可降解性，从而促进细胞黏附、增殖及分化。

然而，天然聚合物分子链无序，氢键交联松散，导致可纺性与

力学性能不足。合成与天然聚合物的共混设计，是构建兼具

生物活性和优异机械性能的多功能纳米纤维支架的理想

策略。

2. 2　有机/无机复合材料

单一聚合物静电纺丝纤维往往在机械强度、响应速度和

生物活性方面存在一定的局限性，难以满足多功能复合材料

的发展需求。因此研究人员为了突破这一瓶颈，在聚合物中

掺杂有机或者无机颗粒成为提升纤维功能性的策略之一。

无机纳米粒子[氧化锌(ZnO)、二氧化钛(TiO2)、银(Ag)等]可以

赋予纤维抗菌性、光催化性能、电学响应速度和力学性能。

有机纳米粒子(CS、多肽、小分子导体等)则有助于实现可控

释放或者生物相容性调控[66]。

2. 2. 1　ZnO　

ZnO是一种常见的无机金属氧化物，将ZnO掺杂到静电

纺丝纤维中，能够赋予材料一系列增强的生物活性和电学响

应能力[67]。ZnO具有优异的化学稳定性，因此难以与高分子

主链发生共价键合，但可以通过氢键作用和范德华力增强与

聚合物基体之间的界面作用[68-69]。ZnO表面存在羟基官能

团，可以与聚合物中的羟基、氨基或者羧基形成氢键网络，提

升聚合物结构稳定性和力学性能[70]。此外，ZnO颗粒的六方

晶系结构，具有显著的压电性。特别是掺杂ZnO可以促进

PVDF 等聚合物中 β 相晶体生成，显著提升纤维的压电性

能[71]。同时ZnO具备宽带隙半导体特性，能在紫外光照射下

产生光催化反应，生成活性氧(ROS)，从而对细菌和病毒产

生氧化破坏作用。Zn2+的释放也对革兰氏阳/阴性菌具有杀

菌作用，ZnO与聚合物静电纺丝结合制备的纤维常用在创伤

敷料和抗菌等场景。Kuddushi等[72]将ZnO混合到PCL溶液

中，使用静电纺丝方法制备聚合物纳米纤维，ZnO的加入降

低了纤维的透明度和亲水性，但是赋予纤维抗菌性能、促进

细胞增殖、血管生成以及胶原排列，且细胞存活率大于82%。

ZnO作为一种高效的多功能纳米填料，在聚合物静电纺丝材

料设计中发挥着关键作用。其添加可显著改善纤维的力学

性能和热稳定性，同时赋予材料优异的抗菌性、紫外屏蔽能

力以及对外部环境(力、光等)的刺激响应行为。这使得ZnO

增强的纳米纤维膜在伤口敷料、防护服装和传感材料等领域

展现出广阔的应用前景。

2. 2. 2　TiO2　

TiO2颗粒具有良好的空气净化功能以及热稳定性[73-74]。

TiO2颗粒表面存在羟基，易于与聚合物链段中的羟基、氨基

等形成氢键或者通过静电相互作用增强界面结合。TiO2为n

型宽带隙半导体(带隙为3~3.2eV)，在紫外光照下生成电子-

空穴对，进一步生成OH\O2
-等活性物质，使得TiO2常用于空

气净化、水处理和抗菌等场合[75]。TiO2具有较高的热稳定性

(熔点 1 843 ℃)，掺杂到聚合物中可以显著提高纤维的热分

解温度与阻燃特性[76]。TiO2是具有光催化性和热稳定性的

无机材料，当掺杂到聚合物静电纺丝纤维中可以增强和赋予

纤维空气净化和阻燃性能，拓展了纤维在环境治理和高性能

防护材料中的应用前景。

2. 2. 3　Ag　

Ag具有优异的抗菌性能、导电性和表面活性。在掺杂

到聚合物纤维中后，Ag纳米粒子不仅能够通过持续释放Ag⁺

与细菌细胞膜上的巯基相互作用，破坏细胞膜结构、干扰代

谢过程，实现广谱抗菌效应，还能赋予纤维优异柔韧性和导

电性能[77-78]。此外，银还具有表面增强拉曼散射(SERS)活

性，故其同时适用于高灵敏检测平台[79]。Ag可通过多种方

式掺入静电纺丝纤维，例如将银纳米颗粒(AgNPs)直接混入

纺丝液中、利用电场原位还原银盐，或在纤维表面沉积溅射

AgNPs。例如，Khan 等[80]将硝酸银和四氢硼酸与聚苯胺

(PAN)聚合物在DMF溶液中混合，通过静电纺丝方法使Ag

纳米粒子均匀分布在纤维中，使用平行条纹法测试表明纤维

膜对于多种细菌表现出优异的抗菌活性。Ag能优化聚合物

纤维的综合性能，不仅具备广谱抗菌性与优异导电性，还可

通过构建导电网络及纳米分散相强化力学性能，SERS效应

为其在高灵敏度检测领域的应用提供了潜力。

2. 2. 4　CS　

甲壳素是由β-(1→4)连接的N-乙酰-D-葡萄糖胺组成的

半结晶共聚物。CS是甲壳素的部分脱乙酰化的产物，主要

组成为β-(1→4)-2-乙酰氨基-D-葡萄糖和β-(1→4)-2-氨基-D-

葡萄糖组成[81]。独特氨基结构，使得CS在酸性条件下可溶

于水，表现出良好的阳离子特性。CS虽然为天然聚合物具

有一定可纺性能，CS物链刚性过大且制备出的溶液导电性

较差导致纺丝条件较高难以制备[82]。因此，当前的研究主要

集中于将CS以纳米颗粒形式直接掺入静电纺丝纤维中，例

如与PVA，PCL或PVDF等聚合物材料进行共混。同时，CS

具备天然的抗菌活性，阳离子氨基能够与细菌细胞膜发生静
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电作用，从而有效地抑制细菌生长[83]。此外，可以作为药物

或者活性分子的载体，实现在纤维中的释放。

2. 2. 5　多肽类等材料　

凭借对天然肽功能的有效模拟以及出色的生物相容性

和可降解特性，多肽类材料已被广泛认可为具有重要应用前

景的生物材料。多肽类是一类氨基酸残基通过肽链连接而

成的分子，分子结构可以通过精准的序列设计实现特定功

能，例如细胞黏附、抗菌活性和响应性释放[84]。在静电纺丝

制备过程中，多肽通常以两种形式引入：一种是以游离态直

接分散掺杂在静电纺丝溶液中，通过纺丝过程中将多肽包埋

在纤维中；另一种是以涂层等形式将多肽组装在纤维周边以

提高纤维的生物相容性[85]。肽的引入可增强纤维的生物相

容性，并调节其润湿性、降解速率和力学性能，还能用于酶响

应型药物释放。Jiang等[86]将多肽与胱氨酸二甲酯掺入聚氨

酯中，通过静电纺丝制成纳米纤维。其纤维具备聚氨酯的高

拉伸性能(杨氏模量=286.47 MPa)，每根纤维可以提起 50 g

重物。

在静电纺丝材料设计中，掺杂无机或者有机颗粒将赋予

聚合物纤维更多特性，从而突破单一聚合物材料的功能局限

性。除上述介绍的几种颗粒外，还可以掺杂MXene、碳纳米

管(CNT)等二维材料制备柔性传感器，掺杂钙钛矿或者量子

点实现光学传感与生物成像。然而这一策略也同样面临挑

战，例如纳米颗粒固有的高表面能导致其在聚合物溶液中团

聚，形成大颗粒从而堵塞喷头并在纤维中引入结构缺陷；同

时纳米颗粒会改变溶液流变性质，直接影响泰勒锥的形成与

射流的稳定性。因此，为了解决这一问题需要对纳米颗粒进

行表面改性以增强其与聚合物的相容性以及分散稳定性。

3 聚合物静电纺丝纤维的应用进展

3. 1　柔性能量收集平台

3. 1. 1　压电纳米发电机　

传统压电陶瓷材料因其固有的刚性晶体结构，在应用上

存在较大局限，而通过静电纺丝制备的聚合物纳米纤维在柔

性和功能性方面展现出显著优势，有望弥补上述不足[87]。在

静电纺丝过程中，电场拉伸将聚合物材料的非极性相转变成

电活性相，从而赋予纤维压电性能[88]。例如PVDF会在电场

作用下将α相转换成β相，从而组成高压电响应的压电纳米

发电机。

为了提升纤维的压电相成核率，研究人员向聚合物纤维

中掺杂部分无机颗粒和有机颗粒。Ma等[54]将ZnO和Ag纳

米颗粒掺杂到PVDF纤维中，以提升纤维的压电输出能力和

灵敏度。ZnO和Ag纳米颗粒的引入有效增强了PVDF纤维

中的压电相含量。复合纤维膜的开路电压(Voc)达到 11.5 V，

短路电流(Isc)为 1.92 μA，分别是纯 PVDF 纤维的 3.5 倍和 4

倍 ，表 明 ZnO@Ag/PVDF 纤 维 压 电 性 能 显 著 提 升 。

ZnO@Ag/PVDF纤维对于身体不同动作表现出不同的压电

灵敏度。此外，对于压电传感器的电活性β相的提升不仅可

以通过掺杂无机纳米颗粒实现，还可以通过调节纤维结构实

现[89]。无机颗粒掺杂作为一种有效的材料设计策略，可以通

过异相与局部电场协同作用调节聚合物的结晶行为，实现压

电性能的定向成长。值得注意的是除了掺杂颗粒改性外，纤

维本身的微观调控同样对于晶向形成具有重要的影响。

3. 1. 2　摩擦电纳米发电机(TENG)　

TENG在将机械能转化为电能方面表现出优异的能力，

作为一种适用于可穿戴和小型电子设备的能量收集技术受

到广泛关注[90]。传统TENG材料因为表面积小和机械柔性

不足，能量转换效率受到限制，难以实现高电荷收集和传输

性能。Mahanty等[91]通过将PAN修饰到聚偏氟乙烯-三氟乙

烯(PVDF-TrFE)/钛酸钡(BTO)静电纺丝纤维上，构建 TENG

器件，Voc=300 V，Isc=77μA，瞬时能量转化效率为 88%，相对

于纯 PVDF-TrFE性能显著提升。结果表明，静电纺丝制备

出的纳米纤维可以有效克服传统摩擦电材料局限性，并利用

纤维的高比表面和优异的机械柔性极大提升了TENG的传

感性能。

研究人员通过在静电纺丝纳米纤维中添加不同的无机/

有机纳米颗粒来进一步提升TENG的输出性能，增强纤维表

面摩擦电位和信号输出。Parandeh 等[92]开发了一种基于

PCL/氧化石墨烯 (rGO)纳米纤维层与纤维素纸的环保型

TENG，其中纤维以 PCL/rGO纳米纤维作为负极摩擦层，纤

维素纸为正极摩擦层，通过垂直接触分离模式进行工作。为

了提升TENG摩擦电输出性能，可以引入功能化纳米颗粒，

以调节聚合物纤维表面电荷与摩擦电行为。另外，通过结构

优化可以实现摩擦电输出能力的增强，如构建多级和孔隙结

构以增大有效接触面积，实现功能分区增强电荷定向分离，

增强机械能的收集灵敏度。这些尺度结构设计方法优化了

电荷产生、捕获与收集过程，为开发高性能的TENG提供了

坚实基础。

3. 2　生物医学领域

3. 2. 1　伤口愈合　

用于伤口愈合的敷料应有效消除多余渗出物、保护伤口

组织避免伤口感染并且具有生物相容性[93]。静电纺丝技术

制备出的聚合物纳米纤维可以模仿天然细胞外基质(ECM)

特征，从而增强细胞活性(增殖、黏附、迁移和分化)[94]。皮肤

损伤在自然状态下难以快速修复，因此需要使用外部敷料以

加速伤口愈合进程。例如，Huang 等[95]利用 PCL 和 SF 材料

制备成核壳纤维，其中PCL为芯层提供力学支撑，SF为壳层

以增强纤维生物相容性。体内实验表明，金黄色葡萄球菌感

染大鼠模型第6天伤口闭合率为66.3%，第18天达97.7%，且

能促进血管生成与胶原沉积；而纯天然聚合物敷料在处理复

杂伤口时仍需借助功能颗粒增强性能。天然聚合物制备的

敷料，对于复杂伤口(如糖尿病伤口、感染型伤口等)，仍需复

合功能性颗粒以增强其性能。

Zhan 等[96] 将 CS/ZnO NPs 构建为纤维底层，将 CS/

MXene 复合到负载虾青素 (AST)PVA 中，形成 PVA/CS/

MXene@AST纤维上层。该复合纤维膜底层ZnO NPs通过
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释放Zn2⁺对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率超过90%；

上层MXene凭借其尖锐边缘协同增强抗菌作用，AST组分

则具有强抗氧化性，对DPPH自由基清除率超过90%。在糖

尿病小鼠模型中，该纤维膜使伤口修复率达97.25%，并显著

促进胶原沉积和血管生成。该材料策略通过调控静电纺丝

纤维结构并集成多功能，同步实现抗菌、抗氧化与组织再生，

在分子及细胞层面协同促进伤口愈合。

3. 2. 2　骨组织修复　

骨组织工程是一种修复或再生骨缺陷的替代治疗方法。

骨重塑涉及两个过程：破骨细胞介导的骨吸收和成骨细胞介

导的骨形成[97]。由于骨组织工程支架需体内植入，其生物相

容性与可降解性标准远高于皮肤外用敷料。基于此，具有高

度生物相容性的静电纺丝纤维(尤其是能有效模拟细胞外基

质)已成为骨修复研究中的一种关键材料。例如，Al-Baadani

等[98]通过静电纺丝技术制备了PCL/Gel复合膜，用于骨组织

再生的可调药物输送系统。PCL/Gel-5组(Gel，PCL质量分

数分别为 20%，15%)细胞黏附、增殖和成骨分化能力最强，

增加PCL浓度有助于增强骨组织修复效率。Lei等[99]溶胶-

凝胶静电纺丝制备了硼掺杂二氧化硅/CS (SiO2-B/CS)弹性

三维海绵支架，支架可以协同释放Si4+和B3+从而抑制细菌生

长。大鼠颅骨破损模型中，第六周时SiO2-B/CS组新骨体积

分数为 20.8%显著高于对照组。在骨组织工程的材料设计

中，通常通过复合天然与合成聚合物构建纤维支架，在兼顾

优良机械性能与生物相容性的同时，实现对结构支撑和生物

微环境调控的双重目标，从而推动一体化骨再生策略的

实现。

3. 2. 3　药物输送　

在药物输送系统中，静电纺丝技术凭借独特的纤维结构

设计能力，成为一种高效的药物载体构建策略。药物可以在

纺丝过程中均匀分布在聚合物基质中，或者使用涂覆和喷涂

的方法固定在纤维表面，从而根据需求释放药物[100]。例如，

Tolun等[101]采用单针和同轴静电纺丝分别制备了姜黄素/羟

丙基-β-环糊精包合物(HP-β-CD)/支链淀粉纳米纤维。纤维

在 350 min内的药物累积释放率为 80%，而同轴核壳纤维的

同期释放率达 93%，且热稳定性更高(分解温度 291.63 ℃)。

Cao等[102]将过敏性蛋白(OVA)包埋在阳离子脂质(DDA)中，

之后将包埋颗粒喷涂到导电聚吡咯(PPy)/PVA纤维基底上，

负载后纤维直径为 320 nm。在离子导入作用下，能高效释

放并促进过敏原渗透，增强朗格汉斯细胞摄取，调节免疫平

衡。在哮喘小鼠模型中，纤维膜可以降低气道高反应和

OVA特异性免疫球蛋白E水平，促进保护性抗体产生，维持

肺泡正常结构。药物输送静电纺丝纤维的材料设计聚焦于

可控降解生物材料的选择和多级纤维结构的构建以及功能

化表面的修饰，协同优化药物的负载、释放动力学与靶向药

递送效率。

3. 3　环境水处理

3. 3. 1　油水分离　

聚合物静电纺丝纤维在油水分离领域展现出独特优势。

通过制备具有疏水/亲油或者亲水/疏油的聚合物材料，或通

过掺杂功能性纳米颗粒对纤维表面进行修饰，如SiO2，TiO2

和其他氟化颗粒，制备出超疏水性能或超亲水纤维膜，实现

高效的油水分离[103]。例如，Feng等[104]使用多流体静电纺丝

技术制备 PVDF-PVDF/PDA 纳米纤维膜，平均纤维直径为

150 nm，孔体积 0.043cm3/g。PVDF-PVDF/PDA 纤维的水接

触角为 125.9°，且展现出亲油性，同时根据油水分离实验可

以看出该纤维膜可以实现快速的油水分离。Chen等[105]通过

静电纺丝制备了TPU/二苯甲酮(BPAF-an)纳米纤维膜，平均

纤维直径为 0.88 μm，水接触角为 145.2°。TPU/BPAF-an 纳

米纤维膜对于油水混合物的分离效率超过99%，而通过100

次循环时，分离效率可以维持在96%。聚合物静电纺丝纤维

膜的材料设计主要围绕表面化学特性调控和微观结构构建

两方面展开。该策略的核心在于通过降低纤维表面能，从而

有效赋予纤维膜疏水性或疏油性。降低纤维膜表面能主要

有两种途径：一是通过表面喷涂方式覆盖低表面能材料；二

是通过在聚合物分子链中引入氟化基团进行化学改性。两

者均可有效降低表面能，从而赋予纤维膜疏水性，实现油水

分离。

3. 3. 2　污水处理　

现代社会的快速城市化和工业化导致废水中的有机化

合物和微生物增加[5]。聚合物静电纺丝纤维为了实现快速

的污水处理速度往往需要引入改善污染物吸附的官能

团[106]。Li等[107]以苹果皮为碳源制备了CDs@BN复合物，并

通过静电纺丝将其掺杂于PAN中制成纳米纤维膜。该膜对

亚甲基蓝和罗明丹 B 表现出高吸附容量(分别为 220.79 和

198.81 mg/g)，5次循环后吸附性能保持 95%以上，且在太阳

光照 1 小时后对两种染料的去除率最高可达 99.5%。Chen

等[108]使用无针静电纺丝技术，以PVA为原料混合N-甲基-4-

吡啶甲基硫酸盐(SBQ)制备出高通量、高耐久性的纳米纤维

膜，纤维直径为270 nm。纯水通量最高可以达到4 785.23L/

(m2·h)，10 nm以上颗粒残留率为 99%；而在过滤湖水时，高

锰酸盐降至1.05 mg/L，大肠杆菌完全截留。综上所述，聚合

物静电纺丝在污水处理领域主要围绕着高吸附和高通量两

大目标展开。通过将功能性组分掺杂到聚合物基体中，显著

提升纤维表面对于特定污染物的吸附。此类材料设计可同

时实现高吸附率、高通量、良好的机械强度与抗污染性，体现

了面向高效能、多功能水处理材料的发展趋势。

4 结语与展望

近年来，能量收集、生物医疗和水处理等领域对高性能

纳米纤维的迫切需求，持续推动了聚合物静电纺丝技术的发

展。合成与天然高分子材料的系统设计以及功能性颗粒的

引入可以对纤维的结构和功能进行调控。然而静电纺丝技

术仍面临着大规模生产效率不足、功能性符合程度有限以及
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智能响应能力不足等挑战；同时传统工艺大量使用有机溶剂

带来的环境污染问题急需解决。此外，为了响应绿色可持续

发展趋势研究正在向着引入绿色加工体系发展，并通过优化

工艺参数减少制备的不稳定性。此外，人工智能在材料设计

与参数调控中的应用显示出巨大潜力，机器学习、深度学习

与数字孪生技术的引入使得配方、电场、湿度与温度等多因

素可实现高效优化，并通过实时监测和闭环控制推动静电纺

丝过程的智能化升级

未来，聚合物静电纺丝技术将朝着多元化与智能化深度

融合的方向进行演化。多能场辅助(电场、磁场和热场等)、

绿色水基纺丝体系以及吹纺体系纺丝技术有望突破；在材料

设计方面，聚合物静电纺丝技术应更注重多功能材料复合、

生物基与可降解材料以及智能响应材料的开发，从而进一步

增强聚合物的催化、抗菌和传感等功能；在应用拓展方面，静

电纺丝技术有望在血管化组织工程支架、精准时序控制药物

释放系统以及电催化纤维电极等领域实现更深入的应用。

同时人工智能与机器学习将在工艺优化与质量控制中发挥

核心作用，进一步提升生产效率实现从实验室迈向大规模生

产转换。
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