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交流电静电纺丝技术的研究进展
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摘要：简述了交流电静电纺丝技术的工作原理，对其设备及工艺参数进行了分析总结，阐述了交流电静电纺丝技

术与常规直流电静电纺丝技术的差异，总结了交流电静电纺丝技术的应用领域，提出现有研究的不足以及对未来研

究方向的展望。
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Abstract ：The working principle of AC-electrospinning technology was discussesed， the equipments and process parameters 

were analyzed and concluded， the differences between AC-electrospinning technology with the conventional DC-electrospinning 
technology was elaborated， the application of AC-electrospinning technology was summarized， insufficiencies of existing researches 
was pointed out and  prospects on future research directions was proposed.

Keywords ：AC-electrospinning technology ；working principle ；process parameters ；application

随着社会发展，科技进步，纳米材料的应用领域越来越

广泛，静电纺丝技术作为制备聚合物纳米纤维最有前途的

工艺方法，受到学术界和工业界的普遍重视 [1]。静电纺丝的

研究始于 1934 年美国人 A. Formhals[2] 的发明专利，从 1995

年 D. H. Reneker[3] 对静电纺丝开始研究，静电纺丝的各项理

论与实验研究取得了飞速的发展。传统的静电纺丝设备主

要由纺丝喷头、高压电源和收集装置组成 [4–5]。近年来，出现

了一种利用交流高压电作为射流驱动电源的方法，称为交流

电静电纺丝。相比于传统的静电纺丝，交流电静电纺丝具有

纺丝效率高、制备纤维易加捻、不需要特定的收集装置等优

点，在水过滤、滤波器、微型电子设备等领域具有很大的应用

潜能 [6]，所以近年来有关交流电静电纺丝的研究工作日益增

多。

交流电静电纺丝的工作原理 [7] 是聚合物溶液在高压交

变电场的作用下溶液产生起伏波动 ( 瑞利不稳定 )，当电场

强度超过一定阀值之后液滴表面张力不足以维持力学平衡，

射流从液滴内产生，并在拉伸电场中形成纳米纤维羽，由于

库仑力的作用使纤维羽伴随着电子风加速运动，超过一定距

离 (3~4 cm) 速度减慢，纤维被电场力等因素拉伸变细，经过

直线稳定段和不稳定运动阶段后，由于溶剂挥发，形成纤维

沉积 [8–10]。

国内关于交流电静电纺丝的研究始于 2005 年，He 

Jihuan 等 [11] 对于交流电静电纺丝使用的电源频率与制备纳

米纤维半径的关系进行了理论分析，得出了公式：

                                    R～Ω1／4

式中 R 为纳米纤维半径，Ω为交流电源频率。2015 年

房飞宇等 [12] 申请了一项关于交流电静电纺丝设备的专利。

国外的研究取得成果较多，2007 年 S. Sarkar 等 [13] 通

过交流电静电纺丝制备出取向很好的纳米纤维；2009 年 S. 

Maheshwari 等 [7] 将使用交流电静电纺丝制备的纳米纤维加

捻；2011 年 F. O. Ochanda 等 [14] 使用聚苯乙烯 (PS) 和二甲

基甲酰胺 (DMF) 作为原料，通过交流电静电纺丝制备出超

疏水纳米纤维材料；2014 年 T. Kalous 等 [15] 研究了纺丝过

程中产生的电风现象；2015 年 A. Stanishevsky 等 [6] 通过交
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流电静电纺丝制备出带状纤维；2016 年 A. Balogha 等 [16] 使

用交流电静电纺丝制备出性能优异的载药纳米纤维膜。

总体来说，国内对于交流电静电纺丝的研究开展时间

较早，但是取得的成果不多；国外对于交流电静电纺丝的研

究主要集中在应用方面，缺乏深入的理论研究。

1　交流电静电纺丝设备的研究进展

交流电静电纺丝设备的组成与传统静电纺丝差别不

大，传统静电纺丝设备相对简单主要由喷头、高压电源和收

集装置组成。直流电静电纺丝装置如图 1 所示，在纺丝过程

中纤维会出现较大的鞭动现象，难以获得单根纤维或有序排

列的纤维束 [17–19]。

F

图 1　直流电静电纺丝装置

2007 年 S. Sarkar 等 [13] 发现相比于使用纯直流电或

者纯交流电，通过直流偏置的交流电可以有效地改善纺丝

过程中纤维的不稳定现象，所以在纺丝设备中，将有效值为

5 kV、频率为 500~1 000 Hz 的高压交流电源通过 5 kV 的直

流偏置，电源的有效值变为 10 kV，交流电静电纺丝装置如

图 2 所示。对比图 1 与图 2，很明显两个装置的主要差异是

电源的性质。

图 2　交流电静电纺丝装置

2015 年房飞宇等 [12] 采用与图 2 相同的原理设计出如

图 3 所示的交流电静电纺丝设备，这个设备的特点是喷头数

量多，有利于提高生产效率。

HAC

图 3　多喷头交流电静电纺丝技术装置

上述这类设备的优点在于结构简单，在现有直流静电

纺丝的基础上替换电源种类即可完成；缺点是纤维收集存在

困难，并且没有发挥出交流电静电纺丝技术不需要收集装置

的特殊优势。

类似于直流静电纺丝的发展轨迹 [20–21]，2014 年 P. 

Pokorny等 [22]搭建了无针交流电静电纺丝装置。如图4所示，

使用金属棒来代替针头作为纺丝电极，输液泵 2 来控制传动

装置 5 中的溶液速度，交流电源输入为 230 V，经由变压器 1

和调压变压器 4 放大至 30 kV。这个设备制备的纳米纤维

由于密集的弱电荷结构相互缠绕在一起，形成纳米纤维羽，

采用适当的工具可以很好地控制纤维。这个装置的优点是

纺丝效率高，不存在喷头堵塞问题，并且不需要收集装置；缺

点是装置较为复杂，搭建相对困难。

图 4　无针交流电静电纺丝装置

总体来说，交流电静电纺丝使用的设备与传统的直流

电静电纺丝区别不大，对于直流电静电纺丝中细化纤维直径

与提高纤维生产效率的方法在交流电静电纺丝中同样适用。

2　交流电静电纺丝的工艺参数

2014 年无针交流电静电纺丝出现之前，研究者所采用

的电源电压普遍为 5~10 kV，溶液流量也较低，一般小于

10 mL／h，当流量超过 10 mL／h 时就会出现较大的液滴留

在喷头中，无法及时拉伸成纤维，导致纤维变粗、喷头堵塞等

问题，纺丝距离相对较短，一般小于 10 cm。

在无针交流电静电纺丝中，纳米纤维在交流电压

(15.8±7) kV 时开始出现，最佳纺丝电压根据原料的不同

一般为 30~45 kV，由于电压的大幅度提高导致纺丝距离

提高至 30 cm 以上，从而使纤维得到充分的拉伸，纤维细

度也得到一定提升。采用无针静电纺丝，溶液流量提升至

15~40 mL／h，纺丝效率提高 20 倍 [22]。

S. Maheshwari 等 [7] 在研究不同电源频率对纺丝过程的

影响时，将频率低于 10 kHz 的电源称为低频电源，频率高于

10 kHz 时称为高频电源。在使用高频电源纺丝的过程中，

会出现锥角约为 9° 的泰勒锥、射流不稳定、尖端流动等现象；

在使用低频电源时不会产生明显的泰勒锥，溶液由供液装置

输送至喷头的针尖，并受到电场力的作用产生微小突出，随

后射流从这些突出中喷出形成纤维流。图 5 为电源频率为

1 kHz 和 3 kHz 的射流，图 6 为电源频率为 95 kHz 的泰勒锥，

很明显电源频率低能够产生明显的多根稳定射流。所以对

于电源频率绝大多数研究人员选择小于 1 kHz 的低频电源。

3　交流电静电纺丝与直流静电纺丝的差异

交流电静电纺丝与直流电静电纺丝相比，虽然只是使
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用电源不同，但是实验中呈现出的现象差别巨大。交流电静

电纺丝技术的优势主要表现在以下方面：

(1) 交流电静电纺丝生产效率高。在使用交流电静电纺

丝的过程中，许多射流不断从带电的液滴中喷出 [23]。在实

验条件相同的情况下，交流电静电纺丝生产效率是传统直流

电静电纺丝的 20 倍。

(2)交流电静电纺丝射流稳定。相较于直流电静电纺丝，

交流电静电纺丝制备的纤维残余电荷较少 [24]，所以纤维的

拉伸过程较为稳定，单位面积的纤维收集率较高。

(3) 交流电静电纺丝制备纤维容易收集。在使用交流电

静电纺丝的过程中，金属电极周围会出现电子风现象。电子

风是纤维在交流电场中的运动的原因之一，纤维在电子风的

影响下运动形成纳米纤维羽。电子风的速度与电压成正比，

为 0.2~0.4 m／s[15]，在一定范围内电压越高，生成的纳米纤

维羽越稳定。稳定的纳米纤维羽在封闭的环境下很容易收

集，不需要复杂的收集装置。

(4) 交流电静电纺丝制备纤维易加捻。直流电静电纺丝

制备的纳米纤维之间斥力复杂 [25–27]，所以加捻困难，需要通

过平行辅助电极等较为繁琐的方法。在使用交流电静电纺

丝的过程中将纳米纤维羽两端连接旋向相反的电刷，通过电

刷的旋转即可以获得高质量的纱线 [7]。

(5) 交流电静电纺丝制备纤维可控性强。在使用交流电

静电纺丝的过程中，除影响直流静电纺丝的主要因素外 [28]，

可以通过频率变化和交流电压的变化来调整纤维的性状 [29]。

由于交流电静电纺丝研究尚处于初级阶段，所以相较

于直流电静电纺丝存在着一些不足，主要体现在以下两点：

(1) 交流电静电纺丝的原料为溶液。直流电静电纺丝可

以使用溶液和熔体两种状态的原料，熔体作为原料时不需要

使用溶剂，在产业化拓展和生物医药方面优势明显 [30]。到

目前为止，交流电静电纺丝的研究者均选用设备相对简单的

溶液作为纺丝原料。

(2) 交流电静电纺丝制备纤维直径较粗。相较于直流电

静电纺丝可以制备最细 1 nm 的超细纤维 [31]，交流电静电纺

丝由于缺乏如气流辅助、磁场辅助等纤维细化辅助装置，所

以只能获得纤维细度为 300~500 nm 的较粗纤维 [13]。

4　交流电静电纺丝的应用领域

交流电静电纺丝用途广泛，纺丝过程中的直接产物是

一个紧凑的气凝胶，即纳米纤维羽。由于纳米纤维羽的延展

性非常好，可以很容易地进一步处理。交流电静电纺丝制备

的纳米纤维性状容易控制，通过改变纤维收集器的位置和施

加的电势及频率可以轻易地改变纤维的性状，获得想要的纤

维 [24]。由于纤维上密集弱电荷之间的相互作用，纤维之间

连接紧密，所制备的纤维膜的力学性能、过滤性能和吸附性

能明显优于传统纺织品，具有广泛的应用领域。

在超疏水材料领域，F. O. Ochandd 等 [14] 通过使用直流

偏置交流电源和在金属衬底上沉积的网状 PS 纤维，制得超

疏水材料。相比于微型或纳米加工技术，使用交流电静电纺

丝制备的超疏水涂层成本较低，使静电纺丝技术在大型水下

设备如潜艇和军舰上的应用成为可能。

在制药技术领域，载药纳米纤维膜是最常见的药物运

输平台之一。A. Balogh 等 [16] 发现交流电静电纺丝制备的

载药纳米纤维膜的药物溶解性高于直流电静电纺丝，并且对

于药物无定型嵌入纤维非常快。基于以上优点，交流电静电

纺丝在制备纤维药运输系统方面的发展潜力巨大。

在纺织领域，通过交流电静电纺丝技术制备的纳米纤

维纺织品，在梭织和针织面料、花边和饰带等方面的应用也

有很大的潜力 [32]。

在其它领域，通过交流电静电纺丝可制备出孔隙率较

高的带状纤维，相比于普通纤维，带状纤维机械稳定性较低，

可以用于环境传感器、催化剂载体、锂电池负极材料等方面。

5　结语

目前交流电静电纺丝的研究取得了一定的成果，主要

集中在超疏水材料、水过滤膜、载药膜等针对应用的方面；对

于理论方面如影响纤维直径的因素缺乏系统的研究，这就导

致交流电静电纺丝制备的纤维直径远高于直流电静电纺丝，

限制了交流电静电纺丝的应用领域，今后应加强交流电静电

纺丝的理论研究。改进交流电静电纺丝的设备也可以细化

纤维直径，如使用辅助气流、辅助磁场等，所以针对纺丝设备

也有很大的研究空间。在设备发展相对成熟的基础上，可以

(a)                                                   (b)

电源频率：a—1 kHz ； b—3 kHz

图 5　电源频率为 1 kHz 以及 3 kHz 的射流

图 6　电源频率为 95 kHz 的泰勒锥
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增加加热装置，进行交流电熔体静电纺丝的研究，以扩大交

流电静电纺丝的应用范围。
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2022 年全球生物塑料产量将增至 244 万 t
欧洲生物塑料公司表示全球生物塑料产能将从 2017 年

的约 205 万 t 增加至 2022 年的约 244 万 t，并且生物聚合物

如聚乳酸和聚羟基脂肪酸酯增速最快。

欧洲生物塑料公司董事长 Francoisde Bie 表示，预计未

来五年全球生物塑料市场将增长 20%，政府的支持与民众环

保意识的提高对于生物塑料市场的扩大都有推进作用。

2017 年全球约 56% 的生物塑料装置生产的是生物基

塑料但并非是生物降解塑料，包括生物基聚乙烯、生物基聚

对苯二甲酸乙二酯和生物基聚酰胺。包装仍然是生物塑料

最大的应用领域，其在 2017 年占将近 60% (120 万 t) 的市

场。亚洲是生物塑料的主要产地，目前占有超过 50% 的市

场份额。欧洲占产量的 20%，但到 2022 年这个比例将上升

到 25%。生物塑料在以后的日子里将逐渐满足市场的需求，

因为许多化工企业、公司都投入了大量的资金与精力发展循

环经济的生物基产品。                 ( 慧聪塑料网 )
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