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纤维材料，尤其是纳米纤维材料，作为一种基础性原材料，吸引了越

来越多的科研工作者从事相关基础理论及应用研究。纳米纤维材料在诸多

应用领域展现出的性能优越性，也引起了产业界的极大关注。

海岛纺丝起源于 1970 年，并在随后几十年里蓬勃发展。编者运用海

岛纺丝技术实现了热塑性纳米纤维的宏量工业化制备，该方法具有生产效

率高、环保、对大部分热塑性高聚物适用等特点，通过纺丝工艺的调节也

可以实现纳米纤维尺寸的调控。以海岛纺丝法生产的纳米纤维可加工为纳

米纤维浆料，有利于对纳米纤维的后续加工及结构设计，实现纳米纤维材

料的器件化生产，极大地拓展了纳米纤维的应用领域。编者长期从事海岛

纺纳米纤维制备技术的基础科学及纳米纤维在交叉领域的应用研究。鉴于

纳米纤维制备技术的快速发展及纳米纤维材料应用研究的深入，我们组织

编写此书，旨在系统介绍海岛纺纳米纤维制备技术及纳米纤维材料在多领

域的应用情况。

本书由王栋等编著，王栋、鲁振坦、李沐芳负责全书的统稿和校稿。

具体撰写分工如下：第一章由李沐芳编写；第二章、第三章由王栋编写；

第四章由王雯雯、刘轲编写；第五章由刘轲编写；第六章由鲁振坦、严坤、

李秀芳编写；第七章由杨丽燕、刘琼珍、谈紫琪、刘学编写；第八章由王

跃丹编写；第九章由陆莹编写。罗梦颖、梅涛、陈佳慧、程盼、卿星、王

文及张佳琪等为本书的录入和整理做了大量的工作，在此一并表示感谢。

书中内容难免存在疏漏之处，恳请读者批评指正。

感谢国家自然科学基金《具有快速检测与杀灭生物有害物质协同功能

的纳米纤维膜传感器》（51003083）、《微生物燃料电池用高导电性和生

物相容性的三维多孔纳米纤维膜阳极的研究》（51273152）、《纳米纤维
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基柔性电子皮肤的构筑及工作机理的研究》（51473129）、《纤维基晶体

管生物传感器的设计及结构性能研究》（51503157）、《纳米纤维表面蛋

白质多维纳米结构的构筑及形成机理研究》（51403166）、《表面糖基功
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1.1 引言

从20世纪80年代开始，纳米科技作为一个新兴领域，受到了全球的青睐并且有了

迅猛的发展。著名科学家钱学森曾说过：“纳米科技是21世纪科技发展的重点，会是一

次技术革命，还会是一次产业革命。”几十年来，纳米科技已经广泛地应用于材料、生

物、能源、环境信息、军事等领域，成为科技发展不可或缺的一部分。

随着纳米科技的兴起，纳米纤维作为一种新型纳米材料也开始了它的发展。1991

年，日本电子公司（NEC）的饭岛（S.lijima）博士发现了碳纳米管，由于其特殊的物

理结构、优异的力学性能以及电化学性能引起了世界各国研究学者的高度关注。随后，

各种纳米纤维材料逐步出现，例如，聚丙烯腈（PAN）纳米纤维、壳聚糖纳米纤维等。

科学家们还可以利用纳米纤维构筑出具有一维、二维、三维形态结构的纳米纤维材料，

如纳米纤维，纳米纤维膜、纳米纤维气凝胶（图1-1）。由于纳米纤维材料具有孔径小、

孔隙率高、直径小、比表面积大和质量轻等独特的优点，其在复合材料、膜材料、过滤

介质、医用临床诊断器材、化学与生物敏感材料、电子能源等领域展现出巨大的应用前

景。目前，制备纳米纤维的方法有很多，如静电纺丝法、化学合成法、拉伸法、海岛纺

丝法等。随着纳米纤维制备技术的逐渐进步，市场需求的逐渐增多，纳米纤维材料也将

在广大研究学者的探索下继续蓬勃发展。

（c）	� 聚乙烯醇—乙烯共聚物（PVA-co-
PE）纳米纤维气凝胶[3]

（a）	� 聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）纳
米纤维[1]

（b）	� 明胶 /聚己内酯（GT/PCL）纳米
纤维膜[2]

10μm 10μm100nm

图1-1 纳米纤维材料

1.2 纳米纤维的定义及种类

1.2.1 纳米纤维的定义

从严格意义上来讲，纳米纤维是指直径为 1～100nm，且长径比大于100的一维纤
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维状材料，如纳米线、纳米带、纳米管等。从广义上来讲，直径低于 1μm的纤维均可

称为纳米纤维 [4]。

纳米纤维的小尺寸结构使其具有一些特殊的性能 [5-6]：①表面与界面效应：纳米纤

维直径越小，比表面积越大，与微米纤维相比，纳米纤维的比表面积要高100倍以上。

由于纳米纤维表层粒子之间缺少相邻配位原子，因此纳米纤维表面具有较强的反应活

性，极易与其他原子进行结合。②小尺寸效应：当纳米纤维直径尺寸与光波波长、超导

态相干长度、电子德布罗意波长或透射深度相近或者更小时，材料的临界条件被破坏，

声学、光学、电磁学、热学、力学、催化性能等物理化学性质将发生改变，这便导致物

质的熔点降低或者产生分色变色、吸收紫外线以及屏蔽电磁波等性能。

基于这些特殊的性能，纳米纤维引起了全球科学家们的广泛关注与重视。目前，纳

米纤维材料已经被广泛应用于智能制造、功能性服装、生物医药、电子器件、能源环境

等领域，其发展不仅带动了相关学科的进步，还促进了多学科的交叉与融合。

1.2.2 纳米纤维的种类

根据来源，纳米纤维可以

分为天然纳米纤维和人工合成

纳米纤维。天然纳米纤维是指

自然界中本来就存在的纳米纤

维，如蜘蛛丝（图 1-2）、细

菌纤维素纳米纤维等。蜘蛛

丝直径约 100nm，具有优异

的综合力学性能，强度为 3× 

108N/m2～1.8×109N/m2，接

近 碳 纤 维 及 凯 夫 拉 纤 维

（Kevlar），且具有较强的韧

性。除此之外，蜘蛛丝还具有

生物可降解性，是一种优良的

绿色纳米材料。人工合成纳米

图 1-2 蜘蛛丝的电镜图ALS—前

外侧喷丝头；PMS—后中央喷丝头；

PLS—后外侧喷丝头 [7]

PMS

PLS

ALS
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纤维是指人为地把一种或多种物质经过化学或物理方法加工成的纳米纤维。

根据物质的组成，纳米纤维可以分为有机纳米纤维、无机纳米纤维以及复合纳米纤

维等。

1.2.2.1 有机纳米纤维

由有机聚合物构成的纳米纤维为有机纳米纤维。随着纳米纤维制备技术的发展，有

机纳米纤维的种类也在不断增多，如纤维素纳米纤维［图 1-3（a）］、PAN纳米纤维 

［图1-3（b）］、壳聚糖纳米纤维［图1-3（c）］等。由于纳米纤维优异的结构和性能，

被广泛应用于抗菌、分离过滤、防护等领域。

1.2.2.2 无机纳米纤维

无机纳米纤维是指由无机物构成的纳米纤维，分为金属纳米纤维和非金属纳米纤维

两种。银纳米线［图1-4（a）］是研究最为广泛的一种金属纳米纤维，具有优异的导电

性和抗菌性。除此之外，银纳米纤维的尺寸效应还赋予其较好的透光性和耐曲折性，因

此被很多研究学者广泛研究并用于制备透明导电材料，被视为最有可能取代 ITO透明电

图1-4 无机纳米纤维

（a）银纳米纤维[14] （b）多璧碳纳米管[15]

500nm 200nm

图1-3 有机纳米纤维

2.5μm

（a）纤维素纳米纤维[8]

2.5μm

（b）PAN纳米纤维[9]

500nm

（c）壳聚糖纳米纤维[10]
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极的材料 [11]。碳纳米管［图1-4（b）］是一种典型的无机非金属纳米纤维，具有优良的

导电性、较大的比表面积、独特的场发射性质和二重电性质，因此在催化载体材料、吸

附材料、超级电容器、电子传感器、锂离子电池以及微电子学等领域具有很好的应用前

景 [12]。此外，碳纳米管还具有优良的力学性能，强度高、韧性好，因此利用其制成的

“纳米秤”可以用来衡量生物大分子及生物颗粒的质量。目前，碳纳米管最具商业化的

一种应用是被用来制成电子显微镜的探针，由于其较小的尺寸及较高的韧性，不仅能延

长探针的寿命，还能有效提高成像分辨率 [13]。除上述两种无机纳米纤维之外，常见的

还有Al2O3纳米纤维、ZnO纳米纤维、TiO2纳米纤维等。

1.2.2.3 纳米复合纤维

纳米复合纤维是指由两种或两种以上的不同材料通过加工工艺复合而成的纳米纤维

材料。它包括具有纳米纤维结构的复合材料，也包括含有纳米材料（如纳米颗粒、纳米

片、纳米管等）的纤维材料。由于各种组分的协同作用，复合纳米纤维往往具有优于单

组份纤维的某些特性，如抗菌性、导电性、力学性等 [16]。常见的复合纳米纤维有皮芯

型（图1-5）、掺杂型（图1-6）等。

图1-5 皮芯结构复合纤维的激

光扫描电镜图 [17]

375nm

749nm

2μm

图1-6 银纳米粒子/聚乙烯亚胺/聚乙烯醇（AgNPs/PEI/PVA）复合

纳米纤维 [18]

（a）扫描电镜图

2μm

200nm

200nm 500nm

（b）透射电镜图

1.3 纳米纤维的制备方法

随着纳米纤维及其复合材料在各个领域的应用拓展，纳米纤维的制备技术也在不断

创新。迄今为止，纳米纤维的制备方法包括静电纺丝法、相分离法、自组装法、拉伸法

和海岛型复合纺丝法等 [19-24]。本节将简单介绍其中几种制备方法，表1-1为几种纳米纤

维制备方法的优缺点对比。



海岛纺丝与纳米纤维06

表1-1 几种纳米纤维制备方法的比较

方法 优点 缺点

静电纺丝法 直径小，尺寸均匀，种类多 耗能高，产量低

化学合成法 直径可控 产量低，不稳定

拉伸法 工艺简单 纤维种类少

海岛复合纺丝法 产量高，直径可控，设备简单 需后处理

1.3.1 静电纺丝法

静电纺丝法（electrostatic spinning），又称电纺丝（electrospinning），是目前制备纳

米纤维的重要方法之一。在20世纪初期，Formhals[25-26]首先提出了专利设想，但直到20

世纪90年代，美国的研究小组才对静电纺丝的各项技术参数、不同工艺以及实际应用

进行系统研究 [27]。经过数十年不断发展与改进，静电纺丝技术已然成为全球科研领域

最常用，工业界发展最快的纳米纤维制备方法 [28]。

静电纺丝的技术原理是在高压静电（10kV～40kV）下，带电荷的高分子溶液或者

聚合物熔体在喷丝头的位置形成一个锥形状的泰勒锥，当电场增强时，静电场力克服溶

液的表面张力，高分子溶液或者聚合物熔体从泰勒锥射出，随着溶剂蒸发或者熔体冷却

凝固，最终形成纳米纤维 [29]（图1-7）。

静电纺丝技术采用的纺丝原料十分丰富，目前已使用的高分子纺丝液多达几十种，

主要包括：①通用高分子，如锦纶、聚酯纤维、聚乙烯醇等柔性高分子；②刚性高分

子，如聚对苯二甲酰对苯二胺纳米纤维；③弹性高分子，如聚氨酯纳米纤维、聚己内酯

纳米纤维等。此外，随着静电纺丝加工技术的成熟，蚕丝、蜘蛛丝等高性能天然蛋白质

纳米纤维也逐渐引起全球科研工作者的注意 [31]。

图1-7 静电纺丝示意图 [30]

L

H V

注射器
（内含聚合物溶液）

倒锥体
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采用静电纺丝法可有效地制备得到直径为10nm～10μm的纳米纤维，其产品具有比

表面积大、吸附性、黏合性和过滤性好等优点，已被广泛地应用于水过滤、能源、电子

器件和生化传感等领域 [32-33]。然而，由于静电纺丝的拉伸速率较低、纺丝路程较短，从

而导致高分子取向不佳，影响纳米纤维的机械强度。此外，静电纺丝技术还存在着纺丝

溶液浓度受限、产率低、溶剂需回收等问题，严重限制了静电纺纳米纤维的推广与应

用。目前，技术人员已经尝试通过多头喷丝、离子放电、电荷直接注入等方法提高静电

纺丝的产量 [34]，为静电纺丝技术的发展提供了方向。

1.3.2 化学合成法

化学合成法是指在化学反应过程中直接获得纳米纤维的一种方法，是导电聚合

物纳米纤维的主要制备方法之一，如银纳米线（图 1-8）、聚苯胺（PANI）、聚噻吩

（PEDOT）、聚吡咯（PPy）纳米线（图1-9）[35-37]等。采用化学合成法制备的导电聚合

物纳米纤维直径细且均匀、比表面积大、催化性能高、导电性能优异。

图1-8 银纳米线的生长过程 [38]

Ag+

Cl- 生长 生长

侵蚀

银粒子

140℃ 170℃ 210℃

T

室温

（a） Nafion  115膜

500nm

（b）钯（Pd）活化膜 （c） Nafion  115膜上电镀Pd膜

（d） PPy纳米线在Pd膜上生长

图1-9 PPy纳米线在Nafion  115上的生长示意图 [39]
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