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静电纺高分子纤维及其在服装面料上的应用

于 洋，　初晓玲，　范作泽
（青岛大学 纺织服装学院，山东 青岛 ２６６０７１）

摘 要：针对静电纺纤维的服用性尚未在服装行业得到挖掘的问题，通过调整实验参数，以获得具

有服用特性的纤维。以聚丙烯（ＰＰ）、氢化苯乙烯丁二烯嵌段共聚物（ＳＥＢＳ）、聚酰亚胺（ＰＩ）、聚
苯硫醚（ＰＰＳ）纤维为代表，提供静电纺纤维的制作方法，从纺织学科角度出发，通过对静电纺纤维
的功能性分析，总结出不同静电纺高分子纤维在服装方面的应用前景，以期对未来服装面料的选

择与开发提供参考。
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超细纤维是当前纺织品开发的热点［１］，由于其

纤维直径小［２］、比表面积大［３］、弯曲刚度小，所得织

物具有致密、柔软、防水透气等优异的服用性能，被

广泛用于功能服装面料的开发，如清洁材料、保暖

材料、抗菌材料［４］等。静电纺丝是生产超细纤维最

直接的手段，目前静电纺纤维的开发应用主要在环

境［５］、能源［６］、生物学［７］和医学［８］行业，在服用方面

的潜力亟待挖掘。由于部分高分子纤维的静电纺

丝纤维具有强度高、柔韧性佳、表面形态特殊等属

性，在功能性服装面料开发中具有广阔前景。文中

就聚丙烯（ＰＰ）、氢化苯乙烯丁二烯嵌段共聚物

（ＳＥＢＳ）、聚酰亚胺（ＰＩ）、聚苯硫醚（ＰＰＳ）的静电纺
丝方法及其潜在的服用性能进行综述。

１　静电纺丝简介

１１　静电纺丝原理
静电纺丝设备由高压电源、注射器、推进装置、

针头、收集装置等构成，具体如图１所示。静电纺
丝是指在静电场中，高分子流体受到压力后挤出喷

丝头，随后液滴在电场力作用下由喷丝口拉伸至接

收极，在空气中冷却并固化而得到的具有丝状的



纤维［９］。

图１　静电纺装置
Ｆｉｇ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

静电纺丝可按照有无溶剂分为溶液静电纺和

熔体静电纺。溶液静电纺通过易挥发性有机溶剂

溶解大分子，在高压静电场力拉伸下，纤维大分子

链定向运动，在到达接收极之前将溶剂挥发固化形

成纤维，其对纺丝环境要求高，需要在常温、干燥的

环境中纺丝，纺丝对象为 ＰＩ，ＳＥＢＳ等常温下能够溶
解于易挥发性有机溶剂的高分子［１０］。熔体静电纺

指大分子在高温下融化，而后在电场力作用下，纤

维到达接收极之前由于温度降低而凝固形成纤

维［１１］。熔体静电纺解决了一些大分子无法在常温

下溶解的难题，节省资源，保护环境，适用于ＰＰ，ＰＰＳ
等高分子纤维的纺丝［１２］。

１２　静电纺纤维的优缺点
静电纺纤维直径小，能达到目前追求的细旦化

纤维尺寸，同时具有细旦化纤维的优点。超细纤维

在纺织面料中形成微气室效应，提高了织物的保暖

性与隔音效果；其比表面积大，能提高织物吸湿性。

此外，超细纤维织物具有柔软性与良好的悬垂性。

虽然优点众多，但是由于纤维在纺丝过程中结

晶度低，使得纤维强力不高，纤维的取向度不好，绝

大多数的静电纺材料在纺织上应用较少［１３］。

２　静电纺在纺织行业的优势

２１　静电纺原料来源广泛
常见的天然纤维（如蚕丝、壳聚糖）可用于纺

丝，通过甲酸溶解即可实现静电纺丝，得到直径低

于２００ｎｍ的超细纤维。天然纤维通常表现出比其
他聚合物更好的生物相容性和低毒性，如丝素蛋白

是生物相容的，其粉末可使表皮细胞生长或被激

活。静电纺丝素蛋白纳米纤维垫可使损伤的周期

组织有效再生，丝素蛋白／聚己内酯纳米纤维支架
用于恢复神经损伤［１４］。在现有水平上，天然纤维通

过静电纺丝能够达到纳米级，为功能性面料开发提

供了技术支持。

为满足面料日益增长的功能性需求，化纤长丝

成为开发的重点对象。同样，静电纺不限于天然纤

维，高分子聚合物亦可以进行纺丝。聚己内酯

（ＰＣＬ）和聚丙交酯（ＰＬＡ）凭借其生物医学特性，首
先被应用于静电纺丝，制成纳米纤维作为组织工程

中的支架［１５］。可溶于有机溶剂的其他合成聚合物

（如聚苯乙烯（ＰＳ）［１６］、聚丙烯腈（ＰＡＮ）［１７］）也已经
电纺成纳米纤维膜用于海水脱盐。静电纺丝在２１
世纪飞速发展，研究成果多体现在医疗、电子、能源

行业，有些成果已经成熟。目前在纺织领域最典型

的应用是利用静电纺丝进行智能可穿戴纺织品的

研究，如应用静电纺ＰＶＤＦ纤维膜制作压电传感器，
为智能纺织品和可穿戴压电传感器设备的开发打

下基础［１８］。

２２　静电纺具有优良的表面性能
静电纺纤维直径小，比表面积大，纤维质地柔

软，所以在吸附性能方面具有很高的应用价值，在

纺织行业中具体应用在过滤毡、高效清洁布上［１９］。

ＹＡＮＧＹＪ等［２０］通过静电纺丝制备纳米纤维聚酰

胺６，制得的纤维毡具有高过滤效率和非常低的气
流阻力。

由于静电纺纤维具有巨大的比表面积，结合自

然界中超疏水现象，在静电纺中添加纳米颗粒（如

ＴｉＯ２，ＺｎＯ）模拟荷叶形态，能够得到超疏水的自清
洁无纺布，可用于家用抹布、眼镜布以及电子精密

仪器的除尘防尘罩。

由于静电纺纤维直径较小，纤维在织物中可以

更加紧密地排列在一起，得到紧密织物。通过改变

纺纱工艺以及织物的结构，可使纤维之间具有更大

的气室，以达到保暖、柔软的性能要求。此外，一些

刚性比较大的纤维（如碳纤维）在直径小的情况下

也可纺成布料，用作超级电容器。

２３　静电纺能改变纤维特性
通过控制静电纺溶液的浓度及挥发速率可以

生产形态各异的纤维，即差别化纤维，以改善纤维

的吸湿性、保暖性、透气性，从而提高织物的舒适

性，并优化织物的光泽、图案、纹理［２１］。例如，氯仿

具有高挥发性，在 ＳＥＢＳ溶液中通过更改氯仿的质
量分数，加速溶剂挥发，以改变纤维的表面形态，制

造表面具有多孔洞的纤维；在静电纺溶液中加入固

体纳米颗粒也能得到多孔结构。对不同溶解性能

的聚合物熔融共混进行纺丝，在成丝后溶解掉一部
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分，可增加界面的异形程度，异形纤维可以减少纤

维之间的空隙，或达到仿天然纤维的目的，如常见

的皮芯结构、海岛纤维等异形纤维。

多组分纺丝可以创造不同种类的纤维，如双组

分静电纺丝，即将溶解性不同的纤维溶入不同溶剂

中，在针头处同时进行纺丝，得到并列双组分纤维，

由于两种纤维各方面性能存在差异，因此可得到卷

曲纤维。卷曲纤维在保暖、装饰方面具有优越性［２２］。

根据溶液的属性进行化学反应，可以改变溶液

中分子官能团的种类，实现抗菌、染色、亲疏水性、

防臭、防腐等属性的变化［２３］。例如，在溶液中加入

硝酸银溶液，得到的纤维通过还原反应制备具有杀

菌功能的银纳米纤维［２４］，还可以按照不同配比添加

其他具有杀菌功能的材料，从而获得抑菌纤维［２５］。

３　静电纺纤维在服装产业上的应用前景

３１　防水面料
粗糙的表面使得 ＳＥＢＳ具有超疏水性，能阻止

水滴的润湿，通过控制静电纺电压等参数，可以制

得不同孔径密度的纤维膜。内外层膜具有不同的

孔径，外层纤维间孔径小，内层纤维间孔径大，可以

实现毛细管效应（即单向导湿）。内部水分在内层

凝结为水滴，外层表面阻止水进入形成水滴；内部

的水滴通过毛细管效应输送至表层，表层水滴通过

重力滑落实现疏水透气的功效。ＳＥＢＳ纤维是一种
热塑性弹性体，力学性能极为优异。图２为 ＳＥＢＳ
静电纺纤维ＳＥＭ图像。

图２　ＳＥＢＳ静电纺纤维ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ２　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆＳＥＢＳｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｆｉｂｅｒ

在电压为１５ｋＶ、接收距离为１５ｃｍ、推进速度
为２ｍＬ／ｈ的情况下，氯仿／甲苯／ＳＥＢＳ溶液按照
４∶１６∶３的质量比浓度配置纺丝液进行静电纺丝，即
可得到表面孔径为２２～９００ｎｍ的多孔纤维。通过
控制氯仿的质量分数可以改变表面孔数及孔径。

根据Ｃａｓｓｉｅ理论，粗糙的表面会包裹大量的空气，
空气垫和 ＳＥＢＳ本体纤维的复合作用将使 ＳＥＢＳ纤
维膜具有更好的疏水性能。表面多孔的 ＳＥＢＳ纤维
疏水性能更优越［２６］。

通过混纺还可以改变 ＳＥＢＳ的亲疏水性，目前
ＫＵＲＵＳＵＲＳ等［２７］已研制出亲水性静电纺ＳＥＢＳ纤
维。由于ＳＥＢＳ纤维具有超强弹性，可以用于运动
服饰的纤维混纺中，以起到吸湿排汗的效果；亦可

以利用其表面孔洞多的特性达到保暖效果，用于服

饰里料的填充。

３２　抗高温口罩
利用静电纺的方式同样可以生产具有高模量

的耐高温纳米纤维膜。ＺＨＡＮＧＲＦ等［３］使用ＰＩ树
脂溶解在二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）溶剂中，作为电子纺
丝前体溶液制备ＰＩ膜，所得膜在高温（低于３００℃）
下对ＰＭ２５的过滤效率超过９９５％，并进行实验
探究其耐热性与疏水性能。

聚酰亚胺的前驱体通过静电纺丝得到聚酰亚胺

酸的纤维膜，经高温酰胺化处理，得到聚酰亚胺的静

电纺膜［２８］，将制备的ＰＩ材料置于２００，２５０，３００℃下
２ｈ，其光学照片及其ＳＥＭ图像如图３所示。由图３
可以看出，纤维可以在３００℃时保持其外观形状不
变。纤维膜接触角约为１３４７°，表明纤维膜具有疏
水性能；加热前后纤维膜的接触角与纤维形态均不

变化，表明ＰＩ膜在高温下仍能保持优异的性能。

图３　ＰＩ纤维置于不同温度下２ｈ的光学照片及其 ＳＥＭ
图像

Ｆｉｇ３　ＯｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄＳＥＭ ｏｆＰＩｆｉｂｅｒｓｐｌａｃｅｄａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｗｏｈｏｕｒｓ
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聚酰亚胺具有疏水性能，因此其纤维膜易清

理，在高温防护面料中有着极大的应用价值。但由

于其刚性模量大，导致纤维膜易损伤，目前通过混

纺、添加交联剂可以提高ＰＩ膜的强力［２９３０］。

３３　医用防护服
熔体静电纺可以制得传统熔喷无纺布，如超细

聚丙烯（ＰＰ）纤维构成的无纺布具有密度小、强力
高、耐化学腐蚀、比表面积极大等独特的优良性能，

在建筑、生物医学、工业过滤、军事防护、航空工程

等领域展现了广阔的应用前景［３１３３］。

在２１０℃下 ＰＰ呈熔融状态，此时在接收极加
入３０ｋＶ电压，注射器接地，设置接收距离为１０ｃｍ，
则可以对 ＰＰ拉伸成丝，得到直径 ４μｍ以下的纤
维，具体如图４所示。现阶段在静电纺中通过添加
剂的辅助，可得到直径３１０ｎｍ的ＰＰ纤维［３４３５］。

图４　静电纺ＰＰ纤维ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ４　ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇＰＰｆｉｂｅｒｓ

目前医用防护服采取ＳＭＳ纺黏制作，一般手术
衣的表层多采用 ＰＰ熔喷材料，用于对细小颗粒的
拦截，如果用静电纺ＰＰ纤维代替传统的ＰＰ熔喷材
料，效果必然大幅提升。熔体静电纺丝尚未得到最

大利用，其潜力巨大。邓荣坚等［３６］探究了熔体静电

纺的未来市场，认为未来市场形式乐观。

３４　耐高温防护服
聚苯硫醚（ＰＰＳ）纤维是中国“十一五”规划期

间产业化重点发展的高性能纤维之一，由于其具有

突出的耐热性（热变形温度高达２６０℃，可在１９０℃
下长期连续使用）、耐化学腐蚀性、阻燃性、尺寸稳定

性，以及优良的力学性能、电性能、成型加工性能和

相对低的成本，使之成为特种工程塑料（又称高性

能工程塑料）中的佼佼者。ＰＰＳ是特种工程塑料中
性价比极高的一种，已成为特种工程塑料的最大种

类，亦被称为第６大工程塑料［３７］。

在３１５℃下，ＰＰＳ达到可纺状态，此时在接收极
加入３０ｋＶ电压，注射器接地，设置喷丝口直径为
２ｍｍ，则可在惰性气体保护下得到 ＰＰＳ纤维，具体
如图５所示。ＰＰＳ纤维直径在１０μｍ以下，纤维直
径随电压增大而减小，出丝量随电压增大而降低，

其断裂伸长率为原长的４倍，取向度高、结晶度低、
纤维柔软、有暖感，可用作箱包缝纫线、防火服饰

等。由于静电纺纤维为长丝，可进行加捻，做成纱

线后制作服装［３８］。

图５　静电纺ＰＰＳ纤维
Ｆｉｇ５　ＥｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇＰＰＳｆｉｂｅｒｓ

４　静电纺产品的应用

静电纺是生产纤维的手段，静电纺产品用途广

泛，文中列举与服装相关的形式如图６所示。静电
纺产品可分为纤维、非织造布，高分子通过静电纺

可直接制得纤维；而小分子由于其纤维直径较小，

产品以非织造布的形式出现。此外，伴随着技术的

发展，纺织行业开始将静电纺用于３Ｄ制衣。
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图６　静电纺产品
Ｆｉｇ６　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ

４１　纱 线

静电纺生产的纤维虽然直径小，但也有能够进

行加工的纤维，如熔体静电纺的 ＰＰ，ＰＰＳ，溶液静电
纺的ＳＥＢＳ。以现在市面上ＰＰＳ为例，图６（ａ）［３９］中
ＰＰＳ纤维为长丝，其可以通过传统工艺进行纺纱，加
捻后得到筒纱。该纱线具有光泽，呈亮黄色，后续

可根据面料风格进行针织，得到柔软、透气性好的

面料；亦可作为面料中的装饰性纱线，无需染色；或

利用其耐腐蚀、耐高温的特性制作窗帘布等；还可

以根据不同需求将长丝剪成短纤，与其他纤维进行

混纺得到不同特性的纱线，然后通过传统工艺得到

复合面料。

４２　３Ｄ打印面料
３Ｄ制衣是最新兴的服装制造方式（见图 ６

（ｂ）［４０］）。３Ｄ制衣的概念来源于３Ｄ打印技术与服
装制造的结合，借助３Ｄ打印技术的灵活性以及极
高的设计自由性，可以获得具有强烈功能导向特点

的衣物和服饰，这不仅极大地丰富了衣物设计的手

段和方式，且因其与实际生产的紧密结合而在工业

生产中有着极高的应用价值。刘泽琳［４１］探讨了熔

体微分静电纺在３Ｄ打印上的可行性，以 ＴＰＵ为例
制作出３Ｄ打印面料。ＧＥＮＧＰ等［４２］对 ＰＰＳ的３Ｄ
打印进行了探索，静电纺作为３Ｄ打印的手段之一，
在服装面料上将会有很大发展。

４３　无纺布
通过溶液静电纺可得到 ＰＩ非织造布（见图 ６

（ｃ）［４３］）。ＰＩ非织造布制造原理是：由于 ＰＩ纤维直
径小，随着纤维的堆积、无序排列，会形成纤维间的

作用力，无需纺纱等工艺流程即可直接得到面料。

目前由于技术原因，静电纺生产效率低，因此适用

于高端服饰面料中，如图６（ｃ）中的 ＰＩ布具有过滤
ＰＭ２５的优异性能，可用来制作防尘口罩、防毒面
具等耗材需求量较小的产品。

５　结 语

静电纺丝工艺的出现丰富了材料的种类，为纺

织提供了更多的选择。利用静电纺丝得到的 ＰＩ纤
维，可用于高温过滤等功能产品开发；静电纺 ＰＰＳ
纤维性能优异，可用于纺纱、制备耐高温服饰；静电

纺多孔ＳＥＢＳ纤维具有高弹性，可以在其混纺中进
行应用。

新兴工艺的崛起与高性能材料的研发将推动

纺织品的发展，然而由于学科间关注点的不同，新

型纤维的开发大都停留在特性功能研究以及学科

热点方向（如电子产品、医疗卫生、新能源等领域）。

传统纺织行业应探索新产品与服装需求的结合，以

推动服装面料的更新换代。静电纺丝作为目前热

门的纳米生产技术发展势头迅猛，应当关注其在纺

织行业的应用，从而促进行业的更新换代，做到与

时俱进。
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（６）：６５２６５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＷＡＮＧＨＳ，ＦＵＧＤ，ＬＩＸＳ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｃｎａｎｏｆｉ
ｂｅｒｓｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｃｅｎｔＰａｔｅｎｔｓｏｎＮａｎｏ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３（１）：２１３１．

［１６］ＫＥＨ，ＦＥＬＤＭＡＮＥ，ＧＵＺＭＡＮＰ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｐｏｌｙ
ｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１６（５）：８６９７．

［１７］ＫＥＳＫＩＮＡＴＥＳＭ，ＹＩＬＬＭＡＺＢ，ＵＬＵＳＵＹ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｓｐｉｎｎｉｎｇｏｆｎｏｖｅｌｃａｌｉｘａｒｅｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＰＡＮ ａｎｄ
ＰＭＭＡ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７（１１）：５２２５２９．

［１８］王旋．静电纺聚偏氟乙烯纳米纤维膜压电性能研究
［Ｄ］．上海：东华大学，２０１５．

［１９］高铭，朱平，董瑛．超细纤维织物清洁性能的评价［Ｊ］．
纺织学报，２００７，２８（３）：２７３０．
ＧＡＯＭｉｎｇ，ＺＨＵＰｉｎｇ，ＤＯＮＧＹｉｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｎｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆａｂｒｉｃｓｍａｄｅｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｅｘｔｉｌｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２８（３）：２７３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ＹＡＮＧＹＪ，ＺＨＡＮＧＳＣ，ＺＨＡＯＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓａｎｄｗｉｃｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｏｌｙａｍｉｄｅ６／ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｎａｎｏｎｅｔｓ／ｂｅａｄ
ｏｎｓｔｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｉｒｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（８）：
１４２２．

［２１］彭孟娜，马建伟．静电纺纳米纤维材料的发展现状与应
用［Ｊ］．产业用纺织品，２０１８，３６（１）：１５．
ＰＥＮＧ Ｍｅｎｇｎａ，ＭＡ Ｊｉａｎｗｅｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＴｅｘｔｉｌｅｓ，２０１８，３６（１）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ＺＨＡＯＹＴ，ＸＵＹ，ＨｅＨＷ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｖｅｎｔｆｒｅｅｔｗｏｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅｐｏｌｙｍｅｒｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，４２（１４）：１１７３９１１７４５．

［２３］吴虹，温棚，崔秀秀，等．静电纺抗菌纳米纤维膜的制备
及纺丝条件对其形貌的影响［Ｊ］．现代食品科技，２０１３，
２９（１２）：２９３７２９４１．
ＷＵＨｏｎｇ，ＷＥＮＰｅｎｇ，ＣＵＩＸｉｕｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｎａｎｏｆｉｂｅｒｆｉｌｍａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｉｔｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２９（１２）：２９３７２９４１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ＣＨＥＮＣＨ，ＣＨＥＮＳＨ，ＳＨＡＬＵＭＯＮＫＴ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌ
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ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｒｅｓｈｅａｔｈｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｈｙａｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄ／ｐｏｌｙｃａ
ｐｒｏｌａｃｔｏｎｅｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｔｅｎｄｉｎｏｕｓａｄｈｅｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１５，２６（１５）：２２５２３５．

［２５］王静．静电纺丝抗菌纤维素膜的制备与研究［Ｄ］．天
津：天津科技大学，２０１５．

［２６］吴杰．静电纺丝法制备微纳结构超疏水纤维膜［Ｄ］．广
州：华南理工大学，２０１６．

［２７］ＫＵＲＵＳＵＲＳ，ＤＥＭＡＲＱＵＥＴＴＥＮＲ．Ｗｅｔｔｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏ
ｐｈｉｌｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍａｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｂｌｅｎｄｉｎｇＳＥＢＳｗｉｔｈ
ＰＥＯＰＰＯＰＥＯｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ
［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１６，３２（７）：１８４６１８５３．

［２８］ＬＩＹＨ，ＷＵＸＬ，ＫＩＭＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏ
ｌｙｔｅｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｕｐｔｏ１７０℃
ｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３（２４）：２３４２３９．

［２９］ＪＩＮＦＬ，ＬＩＸ，ＰＡＲＫＳＪ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５（９）：１１１．

［３０］ＲＯＳＥＮ，ＢＲＡＳＭ Ｌ，ＢＯＵＲＢＩＧＯＴＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｓ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒ
ｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇｉｎｖａｒｉａｎｔｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＰｏｌｙｍｅｒＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙ，１９９４，４５（３）：３８７３９７．

［３１］刘越．聚丙烯纤维在服装领域中的应用展望［Ｊ］．山东
纺织经济，２００３（４）：４４４６．
ＬＩＵＹｕｅ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｉｎ
ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｃｌｏｔｈｉｎｇ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＴｅｘｔｉｌｅＥｃｏｎｏｍｙ，２００３
（４）：４４４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］李娜，钱晓明．医用非织造材料的发展与应用［Ｊ］．纺
织导报，２０１７（３）：６７７０．
ＬＩＮａ，ＱＩＡＮＸｉａｏｍｉｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｄｉｃａｌｎｏｎｗｏｖｅｎ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＴｅｘｔｉｌｅｓ，２０１７（３）：６７
７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］李莘，徐阳，魏取福，等．熔融静电纺 ＰＰ超细纤维的制
备及其工艺研究［Ｊ］．工程塑料应用，２０１２，４０（１２）：
４１４５．
ＬＩＳｈｅｎ，ＸＵＹａｎｇ，ＷＥＩＱｕｆｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｏｆＰＰｕｌｔｒａｆｉｎｅｆｉｂｅｒｔｈｒｏｕｇｈｍｅｌｔｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ
［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｌａｓｔｉｃｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，４０（１２）：４１
４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］杨卫民，李好义，吴卫逢，等．熔体静电纺丝技术研究进
展［Ｊ］．北京化工大学学报（自然科学版），２０１４，４１

（４）：１１３．
ＹＡＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＬＩＨａｏｙｉ，ＷＵＷｅｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｅｌｔｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），
２０１４，４１（４）：１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］ＷＡＴＡＮＡＢＥＫ，ＫＩＭＢＳ，ＫＩＭＩＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙ
ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，５１（３）：２８８３０８．

［３６］邓荣坚，刘勇，丁玉梅，等．熔体静电纺丝技术替代熔喷
技术的探索［Ｃ］／／２００８第五届两岸三地先进成型技术
与材料加工研讨会．北京：先进成型技术学会，２００８：
４２５４３３．

［３７］新材．新型工程塑料生产线投入建设［Ｊ］．工程塑料应
用，２００２，３０（１１）：４３．
ＸＩＮＣａｉ．Ｎｅｗｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｗａｓｐｕｔ
ｉｎｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｌａｓｔｉｃｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
２００２，３０（１１）：４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］任靖屹，韩汶欣，卢建军，等．聚苯硫醚纤维服用性能的
改进［Ｊ］．纺织导报，２０１８（４）：５１５３．
ＲＥＮＪｉｎｇｙｉ，ＨＡＮＷｅｎｘｉｎ，ＬＵＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅｗｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＰＳｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＴｅｘｔｉｌｅ
Ｌｅａｄｅｒ，２０１８（４）：５１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］东莞市生茂特种织造科技有限公司．ＰＰＳ长丝［ＥＢ／
ＯＬ］．［２０１９０３０９］．ｈｔｔｐ：／／ｄｅｔａｉｌ．１６８８．ｃｏｍ／ｏｆｆｅｒ／
５８３１９９０３８１３３．ｈｔｍｌ？ｓｐｍ＝ａ３１２ｈ．２０１８＿ｎｅｗ＿ｓｅｍ．ｄｈ＿
００２．３１．４９５ｂ１ｆ３７ＤｕＱｒｒｊ＆ｔｒａｃｅｌｏｇ＝ｐ４ｐ＆ｃｌｉｃｋｉｄ＝
２２ｃ４ｅ３ｃ８５６３ｅ４１ｃ５ｂ５０３５１ｄ９ｅ４２４ｅｄ３ｄ＆ｓｅｓｓｉｏｎｉｄ＝
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