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纳米多孔超高比表面积超细纤维 
李新松  聂光宇 

(东南大学化学化工系生物材料和药物释放实验室, 南京 210018. E-mail: lixs@seu.edu.cn) 

摘要   采用电纺法制备超细纤维 , 利用相分离沥滤机理致孔 , 也称为“电纺 -相分离 -沥滤”法
(Electrospinning-Phase separation-Leaching, EPL), 制备纳米多孔超高比表面积超细纤维. 将聚丙烯腈
(PAN)和聚乙烯基吡咯烷酮(PVP)溶于共溶剂中进行电纺, 获得共混物超细纤维, PAN与 PVP发生相分
离, 利用 PVP 溶于水的特点沥滤洗出 PVP 而致孔. 采用场发射扫描电子显微镜(FESEM)观察纤维表面
和截面结构, 并用比表面测定仪测量超细纤维的比表面积. 结果显示, 纤维比表面积随电纺溶液中 PVP
含量增加而增大, 直径为 2130 nm PAN多孔纤维的比表面积达到了 70 m2/g以上, 超细纤维的截面呈现
多孔结构, 孔尺寸约 30 nm.  
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超高比表面纤维材料在高效化学和生物吸附分

离材料、催化载体、高效传感器、组织工程支架、细

胞和药物分子载体、复合材料等方面有广泛的应用前

景 , 它的一些未被发现的有用性质可能进一步扩大
其应用范围 . 减小纤维直径或在纤维上造孔可以提
高纤维比表面积. 当纤维直径为 100 nm 时, 比表面
积约 44 m2/g 左右, 而普通纤维材料的比表面积仅
0.1 m2/g 左右. 静电纺丝可以获得纤维直径在数纳
米-数微米的超细或纳米纤维 [1,2], 但难以大量制造直
径低于 100 nm 的纤维. 因此, 仅通过减小纤维直径
获得具有超高比表面积的纤维材料是困难的. 而且, 
直径太小的纤维材料的力学强度非常低 , 应用范围
将受限制. Bognitzki采用Sol-Gel方法将二氧化钛复合
到聚乳酸纤维表面, 获得了直径约数百纳米, 厚度约
200 nm的二氧化钛中空超细纤维 [ 3 ] .  Casper等 
人 [4]利用一种所谓“breath figures”作用, 获得了表面
孔径仅数十纳米的超细纤维. 由于“breath figure”作
用是因为低沸点溶剂在电纺过程中蒸发导致纤维表

面冷却, 使空气中的水蒸汽凝结在纤维的表面, 从而
在表面留下纳米孔结构. Zhao等人 [ 5]在电纺制备乙 
基-腈乙基纤维素时观察到纤维表面和内部有许多孔
洞 . 这些方法可以获得特殊结构或功能的超细纤维
材料, 并将提高纤维的比表面积, 其效果有待实验数
据的验证.  

相分离是制造普通多孔材料的常见方法[6]. 相分
离技术与静电纺丝技术结合起来制备超高比表面纤

维材料将是一个很有意义的尝试 , 至今未见论文报
道. 本文采用电纺方法, 通过相分离沥滤机理, 制备 

出超高比表面纤维材料 , 并采用场发射扫描电子显
微镜等先进方法对纤维的结构进行了探讨 , 为制造
纳米多孔超高比表面超细纤维材料寻找新途径 , 从
而为开发其潜在的应用奠定基础.  

1  实验 
聚丙稀腈(PAN)由上海纺织科学研究院提供, 分

子量为 9 万. 聚乙烯基吡咯烷酮(PVP)为进口分装, 
牌号 K-30, 重均分子量约 4 万. 配制聚丙稀腈/聚乙
烯基吡咯烷酮/N,N-二甲基甲酰胺(DMF)三元体系溶
液 4 份, 记为 S1000, S1005, S1010, S1020, 其中
PAN/PVP/DMF 的 质 量 体 积 比 (g/g/mL) 分 别 为
10/0/90; 10/5/90; 10/10/90; 10/20/90, 用磁力搅拌器
搅拌过夜, 直至溶液成为透明粘稠液体. 分别将溶液
吸入到注射器中, 用自动电纺仪(BDDL Auto-ESPIN 1, 
仪器和控制软件由东南大学生物材料和药物释放实

验室研制开发)电纺, 调整液体流速 8 mL/h, 纺丝头
与接受体之间的距离为 11.5 cm, 电压为 10 kV, 电纺
纤维经真空干燥除去溶剂 . 分别将纤维样品浸入水
中, 用溶出仪(ZRS－8G 型, 天津大学无线电厂)水洗
60 h 将 PVP 洗出, 干燥得到 PAN 多孔纤维, 分别记
为 S1000NF, S1005NF, S1010NF, S1020NF. 根据水洗
前后干燥纤维的质量差与投入的 PVP 之比计算 PVP
的洗出率 . 用 FEI Sirion 场发射扫描电子显微镜
(FESEM, 荷兰菲利浦公司)观察纤维几何结构、表面
和截面精细结构, 统计 100 根纤维直径计算平均直径. 
用 Micromeritics ASAP 2000型比表面测定仪测定纤
维的比表面积.  
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2  结果与讨论 
聚丙稀腈/聚乙烯基吡咯烷酮的N,N-二甲基甲酰

胺溶液在高压电场条件下电纺得到共混物超细纤维, 
将共混物中的PVP用水沥洗除去, 得到PAN超细纤维. 
PVP洗出率见表 1, 洗出PVP得到的PAN多孔超细纤
维场发射扫描电子显微镜照片见图 1. 由图 1 和表 1
可以看出, 在PVP洗出率都接近 90%的条件下, 随着
电纺时PVP含量的增加, PAN纤维的直径增大. 这是
因为, 虽然电纺溶液S1000, S1005, S1010, S1020 中
PAN的浓度相同, 但是随PVP含量增加, 电纺溶液的
高分子浓度增加, 黏度增大, 最终导致PAN纤维直径
增大[7].  

为了详细探讨 PAN 电纺纤维的结构, 采用场发射 

扫描电子显微镜对纤维的表面进行高放大倍率观察, 
结果见图 2. 纤维截面是将 PAN纤维在液氮中冷冻剪
切制得, 用电子显微镜进行观察, 结果见图 3. 由图 2
可见, 所有电纺纤维呈柱状结构, 纯 PAN 电纺纤维
的表面比较光滑圆整, 沥滤除去 PVP 后的 PAN 多孔
纤维的表面逐渐变得明显凹凸不平, 当 PAN/PVP 为
10/10 时, 表面出现层状结构, 特别是 PAN/PVP 为
10/20时, PAN纤维表面呈现“树皮”状结构. 通过观察
PAN纤维截面(图 3), 发现纯 PAN纤维截面没有明显
孔洞, 而 PAN/PVP为 10/20的电纺纤维沥滤除去 PVP
后呈现多孔海绵状结构, 根据照片估测孔径约为 30 
nm左右, 显然, 这些微孔是 PVP微区洗出后留下的.  

上述结果表明, PAN/PVP 混合体系在电纺成纤 

表 1  PAN纳米多孔超高比表面积超细纤维的表征 
多孔超细 PAN纤维样品 PAN/PVP投料质量比(g/g) PVP洗出率/% 纤维平均直径/nm 比表面积/m2·g−1 

S1000NF 10/0  407 7.08 

S1005NF 10/5 94.3 770 22.49 

S1010NF 10/10 91.4 1330 58.11 

S1020NF 10/20 89.4 2130 72.31 
 

 
图 1  不同配比 PAN/PVP电纺纤维在水中沥洗除去 PVP后得到 PAN多孔超细纤维的 FESEM照片 

PAN/PVP质量比: (a)10/0; (b)10/5; (c)10/10; (d)10/20 
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图 2  不同配比 PAN/PVP电纺纤维在水中沥滤除去 PVP后得到的 PAN多孔超细纤维表面的 FESEM照片 
PAN/PVP质量比: (a)10/0; (b)10/5; (c)10/10; (d)10/20 

 

 
图 3  超细纤维截面的 FESEM照片 

(a) PAN纤维; (b) PAN/PVP为 10/20电纺纤维沥滤洗出 PVP后的多孔 PAN纤维 

过程中发生相分离, 获得了具有 PVP 微区结构的共
混物超细纤维, 纤维沥滤过程中 PVP微区被洗出, 留
下了 PAN相, 得到表面呈凹凸不平或“树皮”状、截面
呈多孔海绵状结构的 PAN多孔纤维. 

洗出 PVP后的 PAN多孔纤维的比表面积测定结

果见表 1. 纤维平均直径为 407 nm 的电纺纯 PAN纤
维的比表面积为 7 m2/g 左右, 与普通纤维材料相比
(比表面积仅 0.1 m2/g 左右), 是一种高比表面积纤维. 
当 PVP 含量增加时, 纤维直径增大, 洗出 PVP 后的
PAN 纤维比表面积没有减小 , 反而显著增加 . 当
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PAN/PVP 达到 10/20 时, 纤维直径约 2130 nm, 而
PAN 纤维的比表面积却达到了 70 m2/g 以上. 显然, 
这是由于相分离导致电纺纤维中有大量 PVP 微区结
构, 经水洗除去后留下了大量纳米孔, 最终获得了纳
米多孔超高比表面积超细纤维材料 . 用于致孔的
PVP水溶性高分子可以称为纳米致孔剂. 因此, 电纺
与相分离沥滤法结合 , 可以制造纳米多孔超高比表
面积超细纤维材料.  

本文将制备纳米多孔超高比表面积超细纤维的

方法称为 “电纺 -相分离 -沥滤 ”法 (Electrospinning- 
Phase separation-Leaching, EPL). 根据上述结果可以
推测, 采用电纺方法制备出纤维直径更小、PVP含量
更高的 PAN 电纺纤维, 将获得比表面积更高的纳米
多孔超高比表面积纤维材料 . 采用不同的不溶于水
的高分子和 PVP 等水溶性高分子混合体系, 应用电
纺相分离沥滤机理可以获得各种纳米多孔超高比表

面积纤维材料 . 采用不同分子量的水溶性高分子作
为致孔剂甚至可以控制纳米孔的大小 . 本实验室正
在继续研究有关电纺相分离原理和纳米孔结构等.  
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