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气泡纺技术及其纳米纤维的工业化生产
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摘 要 为开发快速、高效、稳定且简单的纳米纤维制备装置，介绍了气泡静电纺丝技术及其发展现状，综述了气
泡纺丝技术的研究成果以及各种气泡纺丝装置的纺丝原理和优缺点。通过深入分析气泡纺的过程及原理，提出不
同的改善方法得到了不同的气泡纺丝装置:针对节约资源和环保要求提出的气流气泡纺丝技术用气流代替高压静

电更安全便捷;针对工业化生产研发的新型气泡静电纺丝装置，其产量为单针头静电纺丝产量的 10 倍，实现了气
泡纺纳米纤维的工业化生产;临界气泡静电纺丝技术可避免气泡在破裂瞬间失去大部分能量，减少资源浪费，进一

步提高了纺丝效率。实践表明，气泡纺丝技术是一种设备制作简单、操作方便、成本低廉、生产效率高、适用性广、
适合工业化生产纳米纤维的纺丝方法。
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Bubble electrospinning and industrial production of nanofiber
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Abstract In order to meet the requirements of rapid，efficient，stable and simple preparation of
nanofibers，bubble spinning and the development of the bubble spinning were introduced in this paper，
the research achievements of bubble spinning technology and various bubble spinning equipment' s
principle were reviewed，and the advantages and disadvantages of these bubble spinning was also
discussed． Through in-depth analysis of the process and principle of bubble spinning， various
improvement methods were put forward and a variety of different bubble spinning devices were obtained．
Aming at resources saving and environmental protection requirements，the blown bubble spinning was
developed，which is safer and more convenient to use air flow instead of high voltage． Due to meet
industrial production，a novel bubble electrospinning equipment was developed，its output was ten times
that of single needle electrospinning， the industrial production of bubble spinning nanofibers was
realized． Soon the critical bubble electrospinning was put forwarded． The novelty method not only avoids
the waste of resources but also greatly reduces the loss of energy when bubbles burst． It also further
improves the efficiency of spinning． The practices show that the bubble spinning technology is a kind of
spinning method with simple equipment，convenient operation，low cost，high production efficiency，wide
applicability，and suitable for industrial production of nanofibers．
Keywords bubble electrospinning; blown bubble spinning; nanofiber; critical bubble electrospinning
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纳米纤维是指直径为纳米尺度而长度较大的具

有一定长径比的线状材料，普通纤维中填充纳米纤

维进行改性后的纤维也称为纳米纤维。一般来讲，
纳米纤维直径介于 1 ～ 100 nm之间，但从广义上讲，
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直径小于 1 000 nm 的纤维均称为纳米纤维。纳米
纤维具有很多其他材料不具备的优异性能，如很高

的比表面积、纳米级的微小尺寸、良好的纤维连续
性、稳定的力学性能等。同时，由纳米纤维聚集形成
的具有三维立体多孔结构的纳米纤维膜材料也具有

很多优点，如很小的孔径、较高的孔隙率、良好的连
通性、堆积密度可控等，可作为纳米科学和纳米技术
的基本构筑基元［1 － 3］。
为满足当代社会对纳米纤维的大量需求，以及

纳米纤维的高性能性、应用广泛性以及不可替代性，
各种制备生产纳米纤维的方法相继出现，如熔喷法、
化学气相沉积法( CVD) 、模板法、双组分复合法、原
纤化法、静电纺丝法等［4 － 6］。开发简单方便、效率
高、速度较快且稳定性好的纳米纤维制备方法成为
该领域的研究重点。2006 年，何吉欢［7］提出了一种
新颖的纳米纤维制备技术———气泡纺丝技术。该技
术受蜘蛛纺丝原理启发，通过仿生蜘蛛纺丝、结合气
泡动力学原理，开发了气泡纺丝装置，在一定程度上

实现了纳米纤维的小批量生产制备［8］。本文简要
介绍气泡纺的起源、开发，以及气泡纺近几年的发
展，通过气泡纺装置的逐步改进以满足纳米纤维的

工业化生产需求。

1 气泡纺丝技术的提出及发展

1. 1 气泡纺丝技术
众所周知，蜘蛛具有天然的纺丝机构，气泡纺丝

技术是受蜘蛛纺丝的启发而提出的。图 1 示出蜘蛛
腹部后部放大的图片［9］。可以看出，蜘蛛的腹部后
部分布着数万根圆管和圆孔，称之为纺丝管和喷丝

孔，纺丝管为纳米级，同时，喷丝孔的顶端可看到纳

米级气泡。气泡主要受表面张力的作用，由气泡动
力学可知，气泡的大小和气泡内外压差决定其表面

张力大小，气泡的半径越小，受到的表面张力就越

小［10］。而蜘蛛纺丝器顶端的气泡半径只有 10 nm，
根据气泡动力学可知，很小的力就可以纺丝。基于
这种自然现象，提出了气泡纺丝技术，使“蜘蛛纺
丝”技术成为现实。
气泡纺丝的基本原理［8，11］为: 利用气泵向纺丝

溶液中通入气体，在气流的作用下，自由液面上出现

连续均匀的气泡，并呈现出一定的规律，溶液表面的

气泡就相当于传统静电纺丝方法中的泰勒锥。溶液
连接高压静电装置的正极，接收板连接负极，此时电

荷会均匀地分布在纺丝液表面，液面上的气泡表面

也将均匀地分布电荷。在电场力的作用下，气泡变
得很不稳定。电场力不断增加，达到一定值 ( 等于

图 1 蜘蛛纺丝
Fig． 1 Spider spinning

或大于气泡的表面张力) 时，气泡表面变得很剧烈

不稳定，气泡易分裂破碎，从而产生无数根带电射

流。射流在静电力的作用下飞向带负电的接收板，
溶剂快速挥发固化成纳米纤维，最终沉积在接收极

板上。图 2 示出典型的气泡静电纺丝示意图。

图 2 气泡静电纺丝
Fig． 2 Bubble electrospinning

气泡纺丝技术简单、高效，可应用于工业化制备
纳米纤维，其主要原因有: 1 ) 气泡相当于传统静电
纺丝中的泰勒锥，不需要静电力产生泰勒锥，纺丝所

需要的电压减小，纺丝过程可在较低电压下完成，并

且效率很高; 2 ) 与传统静电纺丝中的泰勒锥相比，
气泡纺丝形成的气泡表面积和体积更大，气泡破裂

产生无数的碎片瞬间形成射流，纳米纤维的产量远

远大于传统静电纺丝的产量; 3) 气泡纺丝中气泡的
数量可通过气流或其他方式进行调节，不需要依赖

电场力来调节，因此，在相同的电压下，气泡纺形成

的射流更多，纺丝的产量远远大于传统静电纺丝的

产量。
1. 2 气泡纺丝技术的发展
图 3 示出气泡静电纺丝装置及原理图。
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图 3 气泡静电纺丝装置及原理图
Fig． 3 Bubble electrospinning． ( a) Jet electrospinning device; ( b) Jet electrospinning device after modification;
( c) Jet electrospinning principle after modification; ( d) Ｒotating disc type bubble electrospinning device

刘雍等申请了关于气泡纺的首个专利［12］:一种

可用于大批量生产纳米纤维的喷气式静电纺丝装

置，其结构原理如图 3( a) 所示。溶液池的底部设置
多个通气口，可同时产生大量的气泡，高压电正极连

接纺丝液，接收装置为辊筒式的连续传输装置并且

接地。为更好地控制纺丝过程中的气流、气泡形成
的大小和产生的数量，又对该装置进行了改善，改为

单个通气孔，取消多气孔［13］。图 3 ( b) 为改进后的
设备原理图，该设备适用于实验室小规模生产制备

纳米纤维。此后，课题组人员又提出了单气泡纺丝
装置［14］，纺丝原理如图 3 ( c) 所示。该设备可精确
地调节气泡纺丝过程中气泡产生的速度、大小以及
数量，而且比较稳定。还可通过调节纺丝电压、气
流、接收距离等相关参数，优化产生的纳米纤维，改
善纤维形貌。气泡是纺丝过程中的重要参数，通过
该装置可很好地研究单个气泡的运动规律，分析气

泡的产生、分裂、破碎、射流形成和运动等过程，来研
究不同形貌的纤维成形机制。
基于上述研究，纺丝过程的稳定性、纤维形貌以

及纤维膜的特性主要由气泡决定: 气泡产生的数量

和频率影响纤维的产量; 气泡体积的大小影响射流

的数量和初始加速度; 气泡的厚度影响纳米纤维的

粗细。为更精确地控制调节气泡的数量、大小以及
产生速率，何吉欢等［15］研发出一种新型的气泡纺丝

装置———旋转转盘式气泡纺丝装置，其结构如
图 3( d) 所示。改进了气泡发生装置，用多孔圆盘
作为气泡发生器，圆盘的顶端和侧面有一一对应、尺

寸固定的孔，且彼此连通。当圆盘在纺丝液中旋转
时，圆盘顶端的孔内将浸入纺丝液从而形成液膜。
转盘侧面有气流进入，孔内的纺丝液膜在气流作用

下形成气泡，气泡在电场力作用下不断被拉伸变形，

最后破裂形成无数根射流。通过改变转盘上孔的参
数以及转盘的旋转速度，可很好地控制气泡的大小

和产生速率。

2 几种改进的气泡纺丝方法

2. 1 气流气泡纺丝方法
环保和成本问题是工业化生产主要考虑的因

素，从环保和成本角度出发，气流气泡纺丝方法被提

出［16 － 17］，这是在传统气泡纺丝的基础上，用气流作

用来代替电场力作用的纺丝技术。利用具有一定速
度、温度的气流来克服气泡的表面张力，通过气流的
作用使气泡快速破裂，破裂的碎片在气流作用下被

拉伸细化形成微 /纳米纤维。
图 4 示出气流气泡纺丝示意图。

图 4 气流气泡纺丝
Fig． 4 Blown bubble spinning
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由图 4 可以看出，首先向纺丝液的容器中通入
气体，纺丝液的表面会形成稳定的气泡。此时，借助
外部高速高温气流的作用力来克服气泡的表面张

力，当气泡受到外加热气流作用时，气泡会被拉伸，

最后破裂并形成无数根射流。射流在拉伸过程中溶
剂迅速挥发，最终固化形成纳米纤维或者超细纤维

沉积在接收板上［18］。
2. 2 高产量气泡纺丝技术
考虑到纳米纤维的工业化生产，结合无针静电

纺丝和传统气泡纺丝的原理提出了一种新型气泡纺

丝技术［19］，图 5 示出该纺丝方法的原理图。可以看
出，气泡装置包含气泡发生器和纺丝头，二者设计为

一体成旋转结构，当气泡发生器在纺丝液中旋转时，

其表面和小孔处会形成纺丝液膜，然后通过气流的

作用使液膜膨胀形成纺丝气泡，受气流作用不断被

拉伸，体积膨胀，膜壁逐渐变薄，最后破裂形成射流。
气泡发生器在溶液中不断旋转，其上始终被涂覆纺

丝液，带电的纺丝液连续不断地形成独立的气泡膜，

从而进行连续纺丝。

图 5 新型气泡静电纺丝原理图
Fig． 5 Novel bubble electrospinning

气泡发生器连接高压电的正极，其表面及孔内

薄膜的表面分布着带电电荷，在气流的作用下，孔内

薄膜发生膨胀形成气泡，随着气流的进一步作用，气

泡表面变得非常不稳定，在电场力、气流内外压力、
表面张力的综合作用下，气泡开始分裂破碎形成射

流，并且释放出大量的能量，从而引起气泡发生器上

涂覆的其他纺丝液薄膜振动，因此，不仅小孔处有大

量的射流，纺丝喷头顶端边缘处也会出现多股射流。
在射流拉伸飞向接收板的过程中，溶剂快速挥发，最

终形成纳米纤维沉积在接收板上。
该新型气泡纺丝技术有效提高了纳米纤维的产

量，进一步实现了纳米纤维的工业化生产制备。
图 6 示出该新型气泡纺丝实验用自动化纺丝设备。
为对比分析新型气泡纺丝的产量，分别使用该新型

气泡纺丝设备和传统单针头静电纺丝设备进行纺丝

实验对比。实验结果表明，采用该新型气泡静电纺
丝技术得到的纤维的平均产量大于传统静电纺丝技

术，平均产量约提高了 10 倍。说明新型气泡纺丝技
术在产量提高上得到了很大的提升。

图 6 新型气泡静电纺丝设备
Fig． 6 Novel bubble electrospinning equipment

2. 3 临界气泡纺丝技术
针对上述新型气泡纺丝装置，纺丝圆盘旋转时

受外力搅动以及气流的共同作用，加快了溶剂的挥

发，造成了不必要的浪费;同时，气泡受到静电力、气
流作用、表面张力和内外气压压力等作用，射流产生
的原理仍然很复杂且具有不稳定性; 加之纺丝圆盘

一直处在旋转状态，射流产生的位置也不固定，很难

确定;另外，纺丝盘上的孔越小，形成的气泡越易在

静电力下破碎纺丝，而纺丝源的气泡膜面积就会变

小，导致纺丝产能下降。综上，基于气泡动力学原
理，如果能避免气泡在破裂瞬间的能量损失，则有助

于提高气泡静电纺丝的产量; 另外，通过对针式、无
针静电纺丝技术中射流行为的分析可知，提高纳米

纤维产量的主要途径是增加电场压力和降低纺丝液

的表面张力;又结合传统气泡静电纺丝技术中射流

行为规律的分析发现，气泡表面张力大小仅与气泡

的大小和内外压差有关，同时考虑到将气泡产生射

流的过程简单化，这为气泡纺丝提供了一个有利的

解决思路，因此，继续优化独立存在的单气泡纺丝效

率时，不仅需要提高纺丝过程中射流产生的稳定性，

避免爆破时能量的失去，而且要保证纺丝过程中气

泡以独立的单个状态存在且大小相对稳定。在气泡
膨胀阶段，气泡膜在外力作用下的非稳定膨胀和膜

表面纺丝液的不停流动，共同塑造了该阶段可产生

射流的扰动纺丝液膜界面。气流和电场力作用时，
临界状态下的稳态的气泡利用非稳定的纺丝液膜界

面扰动来实现连续纺丝。图 7 示出临界气泡静电纺
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丝方法示意图［20］。

图 7 临界气泡纺丝原理图
Fig． 7 Critical bubble electrospinning

3 结束语

气泡纺丝技术具有设备制作简单、操作方便、成
本低廉、生产效率高、适用性广等优点，并且气泡纺
丝克服了传统静电纺丝技术针头易堵塞、相邻针头
静电干扰等缺陷。气流气泡纺的提出一方面节约生
产成本，另一方面又有助于保护环境;通过对气泡发

生器的改进，提出的新型气泡静电纺丝设备满足了

工业化生产需求;通过控制气流和电场力作用，利用

临界状态下的稳态气泡进行纺丝，节约资源并且可

进一步提高产量。 FZXB
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祝贺《纺织学报》
在学术引领和国际化道路上又迈新步伐

《纺织学报》是由中国科学技术协会主管，中国纺织工程学会主办的中文纺织学术期刊，始终
坚持“学术性、权威性、前瞻性、国际性”办刊宗旨。目前为 Ei 收录期刊、全国中文核心期刊、中国
科技核心期刊和中国科学引文数据库( CSCD) 来源期刊。在主办单位和编委会的大力支持下，其
学术影响力和质量稳步提升，近期更是喜报频传。
《纺织学报》入选中国科协“中文科技期刊精品建设计划”2018 年度项目。12 月 6 日，中国科
学技术协会公布了关于中文科技期刊精品建设计划 2018 年度入选项目的通知。经自主申报、资格
审查、现场答辩与专家评审，确定入选项目共 95 项，由中国纺织工程学会主办的《纺织学报》位列
其中。
中文科技期刊精品建设计划以打造高质量中文科技期刊、提升学会办刊水平和服务能力为目

标，坚持择优遴选，重点培育，打造精品。项目采取自主申报，对不同类型期刊进行分类扶持，共包
含学术创新引领项目、产业发展服务项目、科学素质培育项目 3 类。《纺织学报》此次入选其中的
“学术创新引领项目”。
我刊将围绕项目目标，制定详细的实施计划，明确重点突破方向，切实推动期刊的专业化、高质

量发展，更好地为纺织科技工作者服务，为创新驱动发展服务!

《纺织学报》被 Scopus 数据库收录。11 月 24 日，收到 Scopus评估机构的通知，《纺织学报》通
过了美国 Content Selection ＆ Advisory Board ( CSAB) 的审核，正式被 Scopus 数据库收录。

Scopus数据库是由国际知名出版商 Elsevier 出版公司于 2004 年 11 月推出，涵盖 4 大门类
27 个学科领域，是目前全球规模最大的文摘和引文数据库。相对于其他单一的文摘索引数据库，
Scopus数据库的内容更全面、学科更广泛。Scopus数据库对于期刊的遴选和评审非常严格，此次收
录是对《纺织学报》质量和影响力的充分认可，对进一步提升《纺织学报》的国际影响力具有非常重
要的意义。
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