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  随着纳米材料技术的飞速发展 纳米纤维技术

已成为纤维科学的前沿和研究热点 并在电子 !机

械 !生物医学 !化工 !纺织等产业领域得到一定的应

用 ∀纳米纤维技术在传统产业中的应用必将提升传

统产业 ∀

纳米纤维主要包括 个概念 一是严格意义上

的纳米纤维 即纳米尺度的纤维 一般指纤维直径小

于 的纤维 ∀另一概念是将纳米微粒填充到纤

维中 对纤维进行改性 采用性能不同的纳米微粒 

可开发抗菌 !阻燃 !防紫外 !远红外 !抗静电 !电磁屏

蔽等各种功能性纤维 ∀

目前 国内对纳米纤维的研究多集中于在将纤

维中加入纳米粉体制备功能化纤维的思路 对高技

术含量的纳米级直径纤维的研究才刚刚起步 ∀本文

将系统阐述国际上纳米级直径纤维以下简称纳米

纤维技术的最新进展 提出我国发展纳米纤维技术

的研究方向 以推动我国纳米纤维技术的研究及应

用进程 ∀

1  纳米纤维制备技术的进展

111  静电纺丝技术

  静电纺丝技术与传统的纺丝技术明显不同 它

不是靠机械力而是靠静电力来生产纳米纤维 ∀静电

纺丝过程是使带电荷的高分子溶液或熔体在静电场

中流动与变形 然后经溶剂蒸发或熔体冷却而固化 

于是得到纤维状物质 ∀利用不同的高分子材料如聚

烯烃 !聚酯 !聚酰胺 !各种生物高分子 !各种导电高分

子等为原料可以得到不同种类的聚合物纳米纺织纤

维 !纳米生物纤维 !纳米导电纤维 !纳米碳纤维等 ∀

不同的纤维收集方式可得到不同的纳米纤维产品 

如纳米纤维非织造布 !纳米纤维纱线等 ∀



近几年来 静电纺丝技术引起了人们的普遍关

注 科学家已经对多种高分子进行了静电纺丝 ∀文

献≈所涉及的有传统化纤 还有高性能和液晶高分

子 !生物大分子 !弹性体和导电高分子 文献≈对实

验室电纺的 种高分子做了综述 ∀除溶液电纺外 

还有熔体电纺的报道 如文献≈对聚乙烯和聚丙烯

熔体进行了电纺 ∀文献≈对真空中熔体电纺进行

改进 得到了聚乙烯 !聚丙烯和聚酯的纳米纤维 ∀

澳大利亚迪肯大学的一个研究小组已采用静电

纺丝技术进行了成功的实验 ∀主要针对溶液纺丝 

通过改变溶质Π溶剂的化学组成和聚合物分子量来

控制纺丝流体的粘弹性及电性质和固化速率 ∀大量

的实验表明 在纺丝液中加入适当的表面活性剂可

纺出更均匀的纳米纤维 如图 所示 ∀

图 1  表面活性剂加入前后纳米纤维的均匀度

中国纺织科学研究院对静电纺丝技术也进行了

实验≈
小试制得单纤线密度为数百纳米的聚丙烯

腈纤维毡 ∀天津大学也对静电纺丝技术进行了实

验≈
制得了聚丙交酯及其与己内酯共聚物的纳米

纤维 纤维直径达到  ∗   ∀天津工业大学的

一个研究小组已成功制备了聚乳酸纳米纤维和聚己

二酸己二醇酯纳米纤维 如图 所示 纤维直径达到

 ∗  ∀

图 2  天津工业大学制备的纳米纤维

112  海岛型双组分纺丝技术

海岛型双组分纺丝技术是将 种不同成分的聚

合物通过双螺杆输送到经过特殊设计的分配板和喷

丝板中 纺丝得到海岛型纤维 其中  种组分为

/海0 另 种为/岛0 /海0和/岛0组分在纤维轴向上

是连续密集 !均匀分布的 ∀这种纤维在制造过程中

经过纺丝 !拉伸制成非织造布或各种织物以后 将

/海0的成分用溶剂溶解掉 便得到超细纤维 ∀一般

用该技术生产的超细纤维的细度在  以上 ∀

将海岛型双组分纺丝法生产的超细纤维推向极致 

可以得到纳米纤维 这种纤维的织物完全可以达到

仿麂皮的效果 ∀

113  分子喷丝板纺丝技术

分子喷丝板纺丝技术的核心是分子喷丝板的使

用 ∀分子喷丝板由含盘状物构成的柱形有机分子结

构的膜组成 盘状物在膜上以设计的位置定位 ∀盘

状物是一种液晶高分子 是由近年来聚合物合成化

学发展而来的 ∀聚合物分子在膜内盘状物中排列成

细丝 并从膜底部将纤维释放出来 ∀盘状物特殊的

设计和定位使它们能吸引和拉伸某种聚合物分子 

并将聚合物分子集束和取向 从而得到所需结构的

纤维 ∀这一技术可以精确定制所需结构和性能的纤

维 并能纺制纳米纤维≈ ∀

114  化学合成技术

化学合成的技术方法是在合成过程中直接形成

纳米尺寸的纤维 ∀电弧放电法和催化热裂解法是

种碳纳米管的主要化学合成技术 ∀电弧放电法是

在真空反应器中充以一定压力的惰性气体或氢气 

采用较粗大的石墨棒为阴极 细石墨棒为阳极 在电

弧放电的过程中阳极石墨棒不断被消耗 同时在石

墨阴极上沉积出含有碳纳米管的产物 ∀催化热裂解

法通过激光等将过渡金属微粒和碳氢化合物同时加

热到高温而使碳氢化合物发生热解产生碳纳米管 ∀

2  纳米纤维及其应用前景

211  纳米纺织纤维

  到目前为止 利用静电纺丝技术制备的纳米传

统纺织用化学纤维有纳米聚丙烯腈纤维腈纶 !纳

米聚对苯二甲酸乙二酯纤维涤纶 !纳米聚酰胺纤

维锦纶 !纳米醋酯纤维素纤维等 ∀

国外近年来在纳米纺织纤维方面的研究很活

跃 ∀如美国军队系统指挥部和阿克隆大学正联手开

发能用于服装的纳米纺织纤维材料 利用纳米纺织

纤维的低密度 !高孔隙度和大的比表面积做成多功

能防护服 ∀这种微细纤维铺成的网带有很多微孔又

类似膜的产品 能允许蒸汽扩散 即所谓可呼吸性 

又能挡风和过滤微细粒子 对气溶胶的阻挡性提供
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了对生物或化学武器和生物化学有毒物的防护 而

可呼吸性又保证了穿着的舒适性 ∀

212  纳米碳纤维

纳米碳纤维是指具有纳米尺度的碳纤维 依其

结构特性可分为纳米碳管即空心纳米碳纤维和实心

纳米碳纤维 ∀

21211  空心纳米碳纤维 ) ) ) 纳米碳管

纳米碳管的直径为纳米级 一般在几十纳米 !几

纳米 最细的已达1  其长度为微米 !毫米级 一

般在几百微米 !几毫米 最长的已达  符合纳米

纤维的定义 是一种真正意义上的空心纳米碳纤维 ∀

纳米碳管具有奇异的特殊性质 纳米碳管有极大的

强度 !极高的柔性 金属与碳纤维在大角度弯曲时将

会在晶粒界面上断裂 而纳米碳管能够弯曲成大角

度然后又重新变直不会受损 它还具有很大的电流

容量和热导率 ∀虽然纳米碳管具有十分卓越的力学

性能 但是当其长度达不到制备宏观器件所需的长

度时 就阻碍了它的应用 ∀开发/宏观长度碳纳米管

的技术0 已成为世界上许多科学家的攻关方向 ∀就

/宏观长度碳纳米管0来说 不一定要让碳纳米管本

身达到宏观长度 只要在宏观尺度上 让碳纳米管发

挥作用 !使材料性能有突出增长的技术 都被认为是

/宏观长度碳纳米管技术0 ∀

将纳米碳管均匀地分散到某种树脂中 采用某

种方法 将含纳米碳管的树脂抽成纤维 这是人们首

先想到并成功实现的/宏观长度碳纳米管技术0 ∀在

这种复合材料纤维中 碳纳米管的含量多少决定了

纤维的性能 含量越高 性能越好 ∀由于碳纳米管是

纳米级的 所以纤维也有可能做成纳米级的 ∀在这

一领域 法国的 ∏¬大学 !美国的 ⁄¬大学和

×¬大学作了大量的研究工作 ∀美国的 ×¬大学

成功地研制出单壁碳纳米管Π聚乙烯醇复合凝胶状

纤维 ∀研究小组在5自然6杂志上报道了他们的研究

成果 据悉他们已经纺出比蜘蛛丝韧性强 倍的纤

维≈
他们的工作使得/宏观长度碳纳米管技术0达

到了应用水平 ∀

图 展示了剑桥大学的科学家们研发的纳米碳

管纤维纱线 ∀这种纱线源自直径  !长 Λ的

多壁纳米碳管 这种纺纱技术有点像自由端纺纱 ∀

虽然该技术仍处在实验室研究阶段 但随着研究的

深入和完善必将具有广阔的应用前景 ∀

21212  实心纳米碳纤维

实心纳米碳纤维是指具有实心结构且纤维直径

图 3  纳米碳管纤维纱线

小于  的纳米碳纤维 ∀目前已经发展成熟的

制备实心纳米碳纤维的技术有气相成长法 !聚合物

混掺熔融纺丝法及放电纺丝法 ∀

日本昭和电工公司成功开发出纤维直径为

 的气相成长纳米碳纤维 ∀与常规碳纤维比较 

纳米碳纤维导电性有 倍的改善 热传导性 !强度

等基本特性也都有所提升 可望应用于燃料电池 !高

功能二次电池的电容 !静电涂层 !电磁屏蔽等的树脂

复合材料 或高强度 !轻量化的金属复合材料等≈  ∀

213  纳米生物纤维

纺织科学与技术的迅速发展 大大促进了对生

物纤维材料的仿生制备技术的发展 加快了新型生

物纤维材料的应用进程 ∀纳米生物纤维是纳米纤维

研究领域的前沿 ∀

人体结构中的不少组织均和纤维相关 骨骼具

有纤维结构 神经具有纤维的传导功能 皮肤类似非

织造布 血管是粗细不一的中空纤维网络 肌肉是纤

维丝束等等 ∀近年来 科学界对蜘蛛丝的研究大大

启发了人们对纳米生物纤维的研究 蜘蛛丝是一种

直径达到了纳米尺度的天然纤维材料 它的这种特

征带来了很多神奇的特性 其形成机理为纳米生物

纤维的制备 如静电纺丝法提供了指导 ∀

214  纳米导电纤维

自 年 等人将聚苯胺溶解在硫酸中

进行静电纺丝制得了聚苯胺纳米纤维以来 人们便

开始了纳米导电聚合物的研究 现已获得了几种导

电聚合物纳米纤维 ∀典型的纳米导电纤维有聚苯胺

类纳米纤维 !聚吡喏类纳米纤维 !苯胺Π吡喏共聚物

纳米原纤 !聚 2甲基噻吩纳米原纤 ∀

3  结  论

静电纺丝技术是得到纳米纤维最重要的基本方

法 ∀当前的静电纺丝技术还不成熟 有待于系统深

入地研究 进一步的研究将集中在以下几个方面 

对静电纺丝过程进行系统深入的理论研究 研究
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带电纺丝液纺程上各点电场的评价方法 通过溶

液性质和工艺参数的选择以及纺丝设备的设计来控

制纤维直径 从力学性能 !分子取向 !孔隙率和比

表面积方面表征纳米纤维及其最终产品的性能 ∀

研发适合不同最终用途的纳米纤维材料的卷装形

式 如非织造布静止式 !纱线整经轴旋转式等 ∀

纳米纤维除了用于服装材料外 由于具有极大

的比表面积和表面积体积比 它在成形的网毡上有

很多微孔 因此有很强的吸附力以及良好的过滤性 !

阻隔性 !粘合性和保温性 ∀纳米纤维的这些特性可

应用于制作吸附材料和过滤材料 应用于亚微米微

粒的过滤 能有效地用于原子工业 !无菌室 !精密工

业等 ∀

纳米碳管和实心纳米碳纤维具有强度高 !质轻 !

导热性良好及导电性高等特性 潜在应用于储氢材

料 !高容量电极材料 !高性能复合材料及燃料电池电

极等高性能产品 ∀

纳米导电纤维的研究才刚刚起步 绝大多数研

究还仅仅涉及到纺丝成形方面 对纤维的结构与性

能的表征还很缺乏 应用方面的研究就更为罕见 ∀

因此要加紧这一前沿领域的研究 推动纳米导电纤

维的应用进程 ∀ ƒ÷
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