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摘要： 回顾了熔体静电纺丝技术的发展历程，简述了熔体静电纺丝工艺参数及材料特性对纤维沉积特性的影响。

重点介绍了基于熔体微分静电纺丝、熔体静电纺丝直写和熔体同轴静电纺丝等技术制备纤维的技术原理及其在相变

储能、生物医疗、环保过滤、光/电子器件和非织造布领域的应用，阐述了熔体静电纺丝的研究成果，并指出了该技术在

实际应用中亟待解决的问题。
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Research progress on melt electrospinning technology and its applications
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Abstract ： The development process of melt electrospinning technology was reviewed，along with a brief discussion on how 

process parameters and material properties affect fiber deposition characteristics. The technical principles of fiber preparation using 

melt differential electrospinning，melt electrospinning direct writing，and melt coaxial electrospinning were emphasized，along with 

their applications in phase change energy storage，biomedical fields，environmental filtration，optical/electronic devices，and nonwo‐

ven fabrics. The research achievements of melt electrospinning were detailed，and the urgent issues that need to be addressed in its 

practical applications were highlighted.
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近年来，随着社会经济的繁荣和科学技术的进步，纳米

技术得到了极大发展，特别是静电纺丝技术，被广泛应用于

制备聚合物纳米纤维等领域。静电纺丝常分为溶液静电纺

丝和熔体静电纺丝两种类型。其中，溶液静电纺丝的研究相

对较早，已经实现了批量化生产[1]，但是溶液静电纺丝存在

溶剂具有毒性且难以回收、所制备的纤维表面不光滑、强度

较低和纤维转化率较低等缺点[2]。而熔体静电纺丝作为一

种绿色高效的纺丝技术，具有无需使用溶剂的优势，越来越

受到重视。笔者简述了熔体静电纺丝的工艺参数和材料特

性对制备纤维的影响，并总结了该技术在相变、医疗和过滤

等不同领域的应用及发展趋势。同时，重点介绍了熔体静电

纺丝技术若干典型类型的原理及特点，为拓展熔体静电纺丝

技术及其应用提供了理论依据，也为熔体静电纺丝相关行业

的发展奠定基础。

1 熔体静电纺丝技术

熔体静电纺丝是一种将聚合物加热到熔融状态，在高压

电场下克服表面张力，形成射流并拉伸成纳米纤维，最后沉

积到收集模块上的增材制造技术[3-4]。熔体静电纺丝虽然具

有诸多优势，但其制备效率较低、纤维功能单一是制约该技

术发展及应用的主要难题。因此，学者们优化改进了纺丝设

备及工艺，并提出了多种不同熔体静电纺丝技术，丰富了该

技术的原理和工艺，探究了影响纤维沉积特性的主要因素。

1. 1　技术原理与工艺特点

1. 1. 1　熔体微分静电纺丝　

如何提升熔体纺丝效率一直是众多学者的研究重点，

Koenig等[5]研制出具有 600个针头的静电纺丝装置(图 1a)，

显著提升了纤维的产量。另一些学者提出了无针熔体静电

纺丝技术。Komarek等[6]设计出了狭缝式无针熔体静电纺丝

装置，在电场作用下，熔体在狭缝处形成了多射流，但该方法
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难以实现均匀的射流控制。Fang等[7]提出了盘式熔体静电

纺丝装置(图 1b)，通过盘式纺丝头蘸取熔体进行纺丝，但其

对熔体黏度要求较高且纺丝过程不稳定。

杨卫民等[10]受到大自然中瀑布“水溢自流”自然现象的

启发，基于高分子先进制造微积分思想，提出了“熔体微分静

电纺丝”概念，并设计了一种熔体微分喷头，实现了纳米纤维

的高效制备。其工作原理如图2所示，聚合物熔体在微分喷

头表面展薄后，在电场力的牵引作用下，微分喷头的下表面

成型数十个泰勒锥，并形成多个射流喷射出来。与毛细管喷

头相比，纺丝效率得到大大提升[11]。Chen等[11]将伞形微分喷

头进行阵列排序(图1c)，构建了产量为300~600 g/h的规模化

生产线。而陈明军[12]提出了直线狭缝熔体微分静电纺丝喷

头，其纺丝效率相较单喷头提高了4倍。

在熔体微分静电纺丝制造过程中，熔体射流会被周边的

空气迅速淬火，抑制了初始射流衰减。马小路[13]使用“上吹

风”气体辅助法，利用高速气流使聚合物熔体得到充分拉伸，

有效降低了纤维直径。而王循等[14]使用“下吹风”气体辅助

法，利用抽吸风装置，在微分喷头下方形成负压，该方法气流

没有直接接触到微分喷头，纺丝过程更稳定。陈明军等[8]设

计了V形流道(图 1d)，通过气流对射流进行二次牵伸，实现

了超细纤维的批量生产。

1. 1. 2　熔体静电纺丝直写　

熔体静电纺丝直写技术也是学者们的研究热点，它结合

了熔融沉积成型(FDM)和熔体静电纺丝的优点[15]，运用了计

算机辅助设计和控制，使其在实现纤维逐层精确沉积和支架

3D结构构建方面更具优势[16]。Brown等[17]首次使用了熔体

静电纺丝直写技术，并基于方波轨迹纵横堆叠来构建三维结

构支架(图 3a)。Hochleitner等[18]通过优化纺丝参数，提出了

新的沉积方案，并成功制备出规则的网格状支架。Wu等[19]

使用熔体静电纺丝直写打印出具有蜿蜒结构的纤维图案(图

3b)。Mccoll等[20]设计开发出一个应用于熔体静电纺丝直写

的程序，可自动调节实验参数，极大地提高了三维支架的生

产效率和可控性。Liang等[21]使用熔体静电纺丝直写技术制

备了梯度间距纤维微阵列，建立了细胞取向诱导新方法。

1. 1. 3　熔体同轴静电纺丝　

熔体同轴静电纺丝工作原理如图4所示，它是将传统单

一的纺丝喷头更换成同轴不同直径的复合喷头，内流道和外

流道分别连接不同的供料模块和加热模块，以实现单独的流

量控制和温度控制。Mccann等[22]通过熔体同轴静电纺丝实

现了固体材料的一步电纺和包封，拓展了熔体静电纺丝的应

用范围。Li等[23]使用了将内外纺丝液同时加热的方法，制备

了具有良好形态的壳芯结构纤维。何万林等[24]利用熔体同

轴静电纺丝装置，通过控制壳层与芯层的流量大小，可以制

备出不同结构和功能的同轴纤维。

1. 2　纤维成型影响因素

1. 2. 1　工艺参数　

熔体静电纺丝主要工艺参数有熔体流动指数、熔体温

(a) 600 nedles                                          (b) Plate type

(c) 32 spinnerets                            (d) V-shaped channel

图1　不同的熔体微分静电纺丝装置[5，7-9]

Fig. 1　Different melt differential electrospinning devices

Splitter plates

Electrode plate

High voltage

Collector

图2　熔体微分静电纺丝示意图

Fig. 2　Schematic diagram of melt differential electrospinning

(a) 3D scaffold (b) Crimped fiber writing

图3　熔体静电纺丝直写制备的纤维结构[17，19]

Fig. 3　Fiber structure prepared by melt electrospinning writing
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Inner dopes

High voltage

Collector

图4　熔体同轴静电纺丝示意图

Fig. 4　Schematic diagram of melt coaxial electrospinning
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度、纺丝距离和纺丝电压，这些工艺参数对纤维的形成和质

量有显著影响。熔体静电纺丝施加的电压范围通常在7~50 

kV间，具体取决于电纺的技术和材料[25]。电压过高，纤维直

径反而变大，这可能是施加在纤维上的拉伸力过大，导致下

降速度过高，纤维在完全拉伸前已沉积到收集装置[26]。另

外，高电压往往存在电场击穿、电晕和局部放电等安全隐

患[27-28]。当熔体温度升高时，分子链间的运动加快，促进分

子链的解缠，从而使得熔体黏度降低、纤维变细[29]。Morika‐

wa等[30]通过将喷嘴温度从300 ℃升高到360 ℃，使得纤维直

径从(33±5) μm减少到(10±4) μm。

1. 2. 2　材料特性　

相关研究发现，材料特性在不同程度上影响着射流形态

及最终纤维的沉积特性。当分子量过高时，熔体黏度会过

大，导致射流难以拉伸；而分子量降低时，纤维直径也减少，

直至射流因分子链纠缠而发生断裂[31-32]。当聚丙烯(PP)的分

子量从 580 000降低到 12 000时，也会使得纤维的平均直径

从466 μm减少到3.5 μm[31]。鉴于聚合物熔体比聚合物溶液

具有更高的黏度和更低的体积收缩的特点[33]，熔体静电纺丝

所制备的纤维平均直径一般会更大。另外，若黏度过高，可

能存在电场力无法克服黏度阻力而进行纺丝的问题[27]。为

了解决该问题，一般多通过提高工艺温度和添加流变改性剂

等方法来有效地降低聚合物黏度[34]。Nayak等[35]探索了纺丝

过程中使用导电添加剂油酸钠和氯化钠(NaCl)对制备PP纳

米纤维的影响，发现了NaCl的小离子尺寸有助于提高离子

的迁移率，增加熔体射流上的电荷密度。同时，相关报告指

出熔体的导电性还在形成稳定射流的过程中起着重要作用，

在低电导率下，内部电流扰动较小，避免了射流在初始阶段

的剧烈波动和不稳定问题[36-37]。

2 熔体静电纺丝的应用

2. 1　相变储能

相变纤维(图 5)是指在一定温度范围内，当外界环境温

度升高时能吸收存储热量，而当外界环境温度降低时能释放

存储热量的智能调温材料[38-39]。然而，相变材料易泄漏的问

题限制了其发展[40]，而同轴静电纺丝技术有效解决了上述问

题，该技术通过一步制备出壳芯结构的纤维，并直接将相变

材料包裹在聚合物外壳内。与溶液同轴静电纺丝相比，熔体

同轴静电纺丝具有芯内无溶剂的特点，从而极大地提高了相

变材料的封装效率[40]。

Cong等[41]使用熔体同轴静电纺丝技术成功制备出二十

烷/聚偏氟乙烯(PVDF)复合纳米纤维(熔点39.2 ℃时，潜热系

数为 77 J/g)，其制备过程：首先将二十烷放入不锈钢预热至

55 ℃，把溶解在N，N-二甲基甲酰胺中的PVDF (16%)放入塑

料注射器中，然后将熔融的二十烷和PVDF溶液注入由两个

同心毛细管组成的同轴复合喷丝头中，两条毛细管连接同一

高压电源，芯层和壳层材料的进料速率分别由两个独立的泵

控制。另外，Cong等[42]还利用熔体同轴静电纺丝技术成功

制备出聚乙二醇(PEG)/PVDF复合纤维。这些复合纤维具备

温度调节能力，并且还具有较高的力学强度和良好的热稳定

性，是制备智能温控纺织品的储热材料。

Wang等[40]制备了以PVDF包封结晶紫内酯、双酚A和1-

十四醇(CBT)的可逆热致变色复合纤维，其潜热系数高达

88.71 J/g。经过 100次热循环测试显示，该纳米纤维有效地

克服了相变材料泄漏问题，具备良好的热致变色性能。同

时，热致变色复合材料封装和固定的成功实现，使其在热防

护服和热响应式传感器中具有潜在的应用价值。

同轴电纺制备出复合纤维后，可通过煅烧或洗涤去除芯

层材料得到中空纤维管，该技术所制备的复合纤维常用于催

化剂、单分子检测、微固相萃取等[43]；制备出具有自修复功能

的纤维薄膜并应用于光电子设备[44]。

2. 2　生物医疗

组织工程是一种先进的医学方法，用于治疗或重建受损

的组织[45]，组织工程支架作为该技术的关键要素之一，可为

细胞活化、细胞间通讯和诱导细胞组织提供良好的环境[46]。

组织工程支架必须具有良好的生物相容性，合适的表面结构

和化学性能以促进细胞附着，还应具有多孔结构和渗透性以

允许细胞和营养物质进入，与此同时，足够的力学性能和生

物降解性也是必不可少的。

溶液静电纺丝射流严重的“鞭动”现象会导致聚合物的

沉积难以预测，从而影响支架结构。相比之下，熔体静电纺

丝射流的运行路径更稳定[47]。此外，通过熔体静电纺丝制备

的高孔隙率支架具有更高的力学性能[48]，有利于细胞的黏附

生长分化，是制备组织工程支架的理想技术。

Meng等[15]采用熔体静电纺丝直写技术成功制备了孔径

为200 μm，丝径为40 μm的左旋聚乳酸(PLLA)支架，研究分

析了加热时间、施加电压和收集速度等工艺参数对支架质量

的影响，并在体外实验中通过对KUSA-A1细胞的观察发现，

所制备的PLLA支架不仅展示了良好的细胞相容性，还促进

了细胞的黏附和增殖能力。Bertlein等[49]采用熔体静电纺丝

直写制造出聚己内酯(PCL)血管组织支架，再通过细胞积累

技术控制支架中毛细血管样结构方向，采用该支架组织结构

的厚度显著提升，并具备良好的力学稳定性和处理性能。

Farag等[50]利用熔体静电纺丝直写制备了一种用于牙周组织

再生的多功能三维支架，再通过仿生工艺在支架表面形成磷

酸钙层，增强了支架的生物活性，可促进骨的快速形成。

Hewitt等[51]利用该技术开发出含有生物活性乳蛋白、乳铁蛋

白和乳清蛋白添加剂的PCL皮肤组织支架，其微孔支架具有

Encapsulation materials

Phase change materials 

图5　相变复合纤维示意图

Fig. 5　Schematic diagram of coaxial fiber
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良好的蛋白质释放特性，生物活性添加剂可促进组织再生。

熔体静电纺丝直写技术(图6)还可以应用于制备软骨组

织支架[53]、心脏组织支架[54]和微流道支架[55]等，这些研究都

显示出熔体静电纺丝直写技术在制备高精度医用支架的应

用潜力。而熔体同轴静电纺丝被不少学者认为是一种很有

前景的用于制备生长因子和药物载体的有效方法[36]，并有望

应用在医用缝线来促进伤口愈合[56]、抗菌同轴多孔载药纤维

用于药物缓释[57]等方面。

2. 3　环保过滤

随着工业化和城市化进程的不断推进，环境污染成为制

约可持续发展的重要障碍之一，环保过滤领域的重要性愈发

凸显。聚合物纳米纤维膜具有高比表面积、高孔隙率，在环

保过滤方面应用较广。

杜琳等[58]利用熔体微分静电纺丝技术制备出聚乳酸

(PLA)/乙酰柠檬酸三丁酯(ATBC)空气滤膜，实验结果表明增

塑剂ATBC用量为10%条件下制得空气滤膜的孔隙率最大，

过滤效率最高达 99.95%，达到欧标EN779中高效滤膜的过

滤等级 H13，过滤阻力为 195.2 Pa。王循等[59]成功制备出

PLA/有机改性蒙脱土 (OMMT) 纳米纤维膜，研究发现

OMMT质量分数为 2%时，纤维直径为 450 nm，纤维膜吸油

倍率为133.5 g/g，保油倍率为84.2 g/g，均达到最佳水平。通

过5次重复吸/放油过程后，仍可继续进行吸油，吸油倍率为

初次吸油倍率的 70%。许浩[60]制备了PP/PEG超细纤维，再

通过折叠、裁切、冷压等步骤处理，加工成具有优良中低频吸

声性能的吸声棉，纤维直径为 1.8 μm，共振频率为 376 Hz，

吸声系统为0.82，降噪系数达0.52。

Li等[61]使用溶液静电纺丝制备的聚乙烯醇(PVA)纤维膜

作为表层，熔体静电纺丝制备的 PP 纤维膜作为支撑层。

PVA/PP复合膜对500 nm颗粒截留率可达到96%以上，且在

0.024 MPa压力下仍能保持32 346 L/(m²·h)的高渗透通量。

2. 4　光/电子器件

在物联网和高新设备快速发展的背景下，对多功能、高

性能和高灵敏度传感器的需求呈指数倍增长，这推动了新材

料新技术的探索及应用。Lee等[62]提出了一种基于熔体静电

纺丝技术制备微结构薄膜的电阻式压力传感器。首先，通过

熔体静电纺丝制备垂直排列的聚醚嵌段聚酰胺圆柱形微结

构薄膜，再使用 [聚 (3，4-乙烯二氧噻吩) -聚苯乙烯磺酸

(PEDOT:PSS)](PEDOT∶PSS)涂覆薄膜，最后将薄电阻膜夹

在上下电极之间，从而制备出压力传感器(图 7)。研究团队

把该传感器应用在多点触控界面，展示出可靠、成本效益和

可重复性的优势，并展望了其在制备柔性电子和可穿戴产品

中的应用前景。

Kim 等[63] 利用熔体静电纺丝制备了沥青基碳纤维

(PCFs)，并将其用于一氧化氮(NO)检测。研究了通过不同的

活化条件和热处理温度对 PCFs 进行改性的影响。结果表

明，化学活化提高了纤维的表面粗糙度和比表面积，热处理

温度的升高则促进了石墨结构的形成，最终形成了更多的气

体吸附位点并改善了电子传输效率。经过优化的 PCFs 对

NO气体的传感能力有显著提高。

Ko等[64]利用熔体静电纺丝开发了一种用于辅助手部康

复的可拉伸力传感器，成功测试并表征了四种不同结构传感

器的拉伸和电阻性能。将传感器贴附于人体手腕监测手部

动作，实验结果表明传感器能够灵敏地响应手部的微小运动

和弯曲，表现出优异的实时监测能力。

当前电子电路和元件正趋向小型化、高集成化发展，减

少光子结构和元件显得尤为重要。微/纳米光纤(MNOFs)可

应用于光通信[65]、光捕获/操控[66]和激光直写[67]等方面。传统

制备MNOFs过程表现出较差的重复性，设备昂贵，无法用于

大规模生产。Chen等[68]提出了一种基于熔体近场静电纺丝

制备MNOFs的方法，采用聚甲基丙烯酸甲酯成功制备了直

径从 500 nm~6 μm的单根光纤，这些光纤具有表面光滑、直

径均匀和损耗低等优点。

2. 5　非织造布

非织造布是一种通过将纤维或长丝直接形成网状结构

的织物，其制备过程不需要传统的纺纱或编织工艺。通过熔

体静电纺丝可以制备具有超疏水性和超亲油性的非织造布，

满足医疗或军事领域对防护服的需求，也可以用于开发轻薄

的吸水性运动服[27]。Lee等[69]将电纺的聚氨酯纤维网层附着

在非织造布上，以提高其屏障性能。在高密度的情况下，仍

图6　熔体静电纺丝直写装置[52]

Fig. 6　Melt electrospinning writing device

Elastic fiber Counter electrode(top)

Counter electrode(bottom)

PEDOT:PSS

图7　压力传感器工作示意图[62]

Fig. 7　Schematic diagram of the pressure sensor working principle
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保持了较高的空气渗透性和水蒸气传输性，保持了材料热舒

适性的同时，还显著提高了防护性能，缓解了传统防护服材

料因高阻隔性而导致的透气性差的问题。

Li等[70]采用激光熔体静电纺丝装置制备了直径为 3~12 

μm的 PCL非织造布。通过X射线衍射和差示扫描量热法

测定，PCL纤维的结晶度与退火纤维的结晶度相似，形成的

晶体结构稳定。纤维垫具有三维网络结构，纤维间存在黏

结，有利于提高力学性能，拉伸强度为(1.96±0.1) MPa，拉伸

弹性模量为(40.4±1.6) MPa，断裂应变为(122.2±45)%。

Malakhov等[71]利用熔体静电纺丝制备了碳酸钙填充的

PP非织布，表现出超疏水特性，但纤维平均直径随着碳酸钙

含量的增加而增加。他们团队还在纺丝过程中分别向聚酰

胺6中加入低分子添加剂和蒙脱土，也获得了具有疏水特性

的非织造布[72-73]。

3 总结与展望

熔体静电纺丝制备纳米纤维有着独特的优势，在许多领

域都具有广阔的应用前景，但同时其也面临着不少难题和挑

战亟待解决。

(1)材料选择的局限性是熔体静电纺丝面临的一大难

题。溶液静电纺丝可使用多种有机溶剂来溶解不同类型的

聚合物形成纺丝液，而熔体静电纺丝主要适用于热塑性聚合

物，一些聚合物的热稳定性较差，在纺丝过程中可能会发生

降解。

(2)针对熔体静电纺丝的理论模型和纺丝机理的基础性

研究仍然不足，如何解决纤维断裂、喷头易堵塞等常见问题，

实现纤维连续稳定喷射仍然是一个挑战。

(3)在制备高精度微纳器件时，由于熔体黏度较大，制备

纳米级的纤维较为困难。通过控制喷头与收集模块之间的

相对运动引起的拉伸作用，可在一定程度上减小纤维尺寸，

但这对实现纤维沉积位置的精准控制带来了新的挑战。

(4)设备与成本问题。在加热聚合物时需要高温控制技

术，使用水浴或油浴加热可精确调控温度，但加热温度范围

有限制；热风加热设备简单、成本较低，但是气流的存在容易

对射流的运动和沉积造成干扰；电加热可实时调控温度，但

加热时间较长，而且还存在着电压干扰的安全问题。此外，

高电压设备的维护和纺丝装置需精密制造，均导致了生产成

本较高。

在未来，研究者们应着重于材料创新、工艺优化及多功

能便携式设备开发，建立完整的熔体静电纺丝射流控制及沉

积科学理论体系，使熔体静电纺丝技术从实验室研究走向大

规模工业化生产制造，为纳米技术的开发和应用注入新的

活力。
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