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静电纺丝技术制备MXene功能化聚己内酯
杂化纤维及其性能研究

何春霞,张 杨

（黄河科技学院，河南 郑州 450063）

摘 要： 采用静电纺丝技术制备功能化聚己内酯（PCL）/过渡金属碳氮化物二维纳米材料（MXene）杂化超细纤

维，系统探讨纺丝液浓度、电导率、表面张力及纺丝电压对纤维形貌、直径分布、热性能及力学性能的影响。通过对

MXene 表面进行功能化处理，使其在 PCL 基体中实现均匀分散与界面增强。结果表明，适宜的 PCL（质量分数

15.0%）与纺丝电压（26 kV）可获得直径均匀、结构稳定的纤维。MXene的引入能够显著提高纺丝液电导率并降低表

面张力，促进纤维细化与均匀化，同时能够增强纤维的热稳定性、结晶度及力学性能。研究结果为高性能可降解功

能纤维的设计与制备提供参考，拓展MXene在生物医用与柔性电子领域的应用潜力。
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Preparation of MXene Functionalized Polycaprolactone Hybrid Fiber 
by Electrospinning Technology and Study on Its Properties

HE Chunxia, ZHANG Yang

(Huanghe S & T University, Zhengzhou 450063, China)

Abstract： Functionalized polycaprolactone (PCL)/transition metal carbide nitride two-dimensional nanomaterial 

(MXene) hybrid ultrafine fibers were prepared by electrospinning technology. The effects of spinning solution 

concentration, electrical conductivity, surface tension, and spinning voltage on fiber morphology, diameter distribution, 

thermal properties, and mechanical properties were systematically investigated. By functionalizing the MXene surface, 

uniform dispersion and interface enhancement were achieved in the PCL matrix. The results demonstrated that an 

appropriate PCL (mass fraction of 15.0%) and spinning voltage (26 kV) produced fibers with uniform diameter and stable 

structure. The introduction of MXene significantly increased the electrical conductivity of the spinning solution and 

reduced its surface tension, promoting fiber refinement and homogenization, while simultaneously enhancing the thermal 

stability, crystallinity, and mechanical properties of the fibers. The study results provides references for the design and 

preparation of high-performance biodegradable functional fibers, and expands the application potential of MXene in the 

fields of biomedicine and flexible electronics.
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聚己内酯(PCL)作为一种典型的脂肪族聚酯类高分子

材料，凭借其优异的生物相容性、良好的可降解性及独

特的力学性能，在生物医用、组织工程、包装材料等领域展

现出巨大的应用潜力[1-3]。PCL在生物体内可通过水解反

应逐步降解为二氧化碳和水，最终被生物体完全代谢，不

会产生有害残留，PCL凭借这一特性成为替代传统石油基

高分子材料的理想选择之一。目前，PCL已被广泛应用于

医用手术缝合线、药物控释载体、细胞培养支架等生物医
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学领域，在环保包装材料、农业地膜等领域的应用研究也

在不断深入[4-7]。然而，纯PCL在实际应用中仍存在一些局

限性。PCL的力学性能(尤其是强度和模量)相对较低，热

稳定性有待提高，这在一定程度上限制其在高性能领域的

应用[8-10]。为克服这些不足，目前通过共混、共聚、填充等

多种改性方法对PCL进行性能优化，其中纳米粒子填充改

性的方法因其能在较低的添加量下即可显著改善材料性

能而备受关注。

过渡金属碳氮化物二维纳米材料(MXene)作为一种新

型二维纳米材料，以其独特的结构和优异的性能引起广泛

关注。MXene通常由过渡金属碳化物、氮化物或碳氮化物

构成，具有典型的层状结构，其表面存在丰富的官能团(如

—OH、—O、—F等)。MXene不仅有良好的亲水性和分散

性，还能与聚合物基体形成较强的界面相互作用[11-15]。

此外，MXene还展现出卓越的电学性能、优异的热传导性

能以及较高的机械强度，这些特性使其成为聚合物改性的

理想纳米填料[16-18]。将 MXene 与 PCL 复合，有望在保留

PCL生物相容性和可降解性的基础上显著提升复合材料的

力学性能和热稳定性能，拓展其在智能生物材料、柔性电

子器件等高端领域的应用。

静电纺丝技术作为一种制备纳米级至微米级超细纤

维的有效方法，具有操作简单、成本较低、适用范围广的优

点。通过静电纺丝技术制备的超细纤维比表面积大，孔隙

率高，纤维直径可控，这些结构特性使其在过滤材料、组织

工程支架、药物递送系统等领域具有不可替代性[19-21]。

目前，关于PCL复合纤维的静电纺丝研究已有较多报道，

但将MXene用于PCL静电纺丝改性的研究仍处于初步阶

段。MXene的加入对PCL纺丝液的性质以及对静电纺丝

过程和纤维性能的影响的机理尚未完全明确。此外，针对

PCL/MXene复合纤维的工艺参数优化研究较少。基于以

上背景，采用静电纺丝技术制备 PCL/MXene复合超细纤

维，重点探讨纺丝液浓度、纺丝电压、接收距离以及MXene

添加量对复合纤维形貌、直径分布和热性能的影响，旨在

揭示 MXene 对 PCL 静电纺丝过程及纤维性能的调控机

制，优化工艺参数，为制备高性能PCL/MXene复合超细纤

维材料提供依据。

1　实验部分

1.1　主要原料

PCL粒料，数均分子量80 000 g/mol，广东绿宝生物材

料有限公司；MXene，实验室自行制备；四氢呋喃(THF)，分

析纯，天津市德恩化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

偏光显微镜，XPF-550C，上海蔡康仪器公司制造；差

示扫描量热仪(DSC)，Q20，美国TA仪器公司；电导率仪，

DDS-11A，上海理达仪器厂；全自动表面张力仪，QBZY-1，

上海方瑞仪器有限公司；旋转自动黏度仪，SV-Ⅱ+PRO，美

国 BROOKFIELD 公司；电子试验机，Model44，MTS 工业

系统(中国)有限公司；扫描电子显微镜(SEM)，TM3030，日

本日立公司；静电纺丝机，KH-2，济南良睿科技有限公司。

1.3　静电纺丝制备PCL/MXene超细纤维

1.3.1　纺丝液的制备

称取一定量PCL溶于THF中，磁力搅拌2~3 h，配制质

量分数为 5.0%、7.5%、10.0%、12.5%、15.0%、18.0% 的 PCL

溶液。将MXene按比例加入THF中，超声振荡3 h后加入

PCL，搅拌2~3 h，制备PCL/MXene共混纺丝液。纺丝前超

声除气泡10~20 min。表1为静电纺丝液的配方。

1.3.2　纺丝液的静电纺丝

静电纺丝机参数：电压 20~28 kV、接收距离 25 cm、推

进速率5 mL/h。环境温度(25±1) ℃，相对湿度(2.5±0.2)%，

纤维收集于铝箔或水相接收器，真空干燥，备用。

1.4　性能测试与表征

纤维形貌测试：采用偏光显微镜(400×)观察纤维形貌，

通过电荷耦合器件(CCD)摄像头成像，使用二维测量软件

测定50根纤维直径，计算平均值和标准偏差。

电导率测试：采用电导率仪测定，电极预热 0.5 h后，

用待测液润洗 2~3 次，稳定后读数，重复测定 3 次，取平

均值。

表面张力测试：采用全自动表面张力仪(白金板法)测

定，重复3~5次取平均值。

零切黏度 (η0) 测试：采用旋转黏度仪测定，设置

“External Mode”模式，标准液校准后，记录稳定读数，重复

测定3次，取平均值。

表1　静电纺丝液的配方

Tab.1 Formula of electrospinning solution

wPCL/%

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

18.0

15.0

mPCL/g

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.6

3.0

VTHF/mL

20

20

20

20

20

20

20

mMXene/g

0

0

0

0

0

0

0.2

wMXene/%

0

0

0

0

0

0

1.0
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热性能测试：采用差示扫描量热仪测定，样品质量 5~

10 mg，氮气保护(50 mL/min)，升温速率10 ℃/min，温度范

围30~350 ℃，记录第二次升温曲线，以消除热历史。在相

对结晶度计算过程中，PCL质量分数为 100%结晶的熔融

焓按照157 J/g计算。

力学性能测试：将电纺纤维膜剪成4 cm×1 cm的长方

形待测样，在室温下用电子试验机进行力学性能测试。夹

具间距为15 mm，拉伸速度为100 mm/min。

SEM：采用扫描电子显微镜对复合纤维膜的形貌进行

表征。样品经喷金导电处理，加速电压15 kV，每组随机选

取50根纤维，采用 ImageJ软件统计纤维直径及其标准差。

2　结果与讨论

2.1　纺丝液浓度对静电纺丝的影响

2.1.1　η0和纤维平均直径

η0是指聚合物溶液或熔体在剪切速率趋于零时的黏

度，不随时间变化，直接反映聚合物流体层间的微观属性，

能够评价不同高聚物流体(溶液或熔体)层间化学特性与流

体黏度。纺丝液浓度通过调控溶液的 η0对静电纺丝的可

纺性与纤维形貌起调控作用。图1为静电纺丝液的η0和纤

维平均直径。

从图1可以看出，当PCL质量分数不超过7.5%时，η0仅

为52.48、61.49 mPa·s，分子链缠结极弱，电场力无法维持射

流连续性。此时，纺丝过程以液滴散落为主，难以获得连

续纤维。当PCL质量分数为 10.0%时，η0为 290.20 mPa·s；

当PCL质量分数为15.0%时，η0为1 484.32 mPa·s。η0随着

PCL浓度的升高逐步增加。此时，分子链缠结程度增强，

为射流提供充足内聚力。当PCL质量分数为15.0%时，分

子链缠结与射流稳定性达到平衡，纤维平均直径最小

(261.4 nm)，均匀性最优，可纺性最佳。当PCL的质量分数

为18.0%时，η0为3 183.64 cP。高黏度会引发两个问题：一

是溶剂占比减少，静电纺丝中溶剂快速挥发导致聚合物在

喷丝口凝结，造成出丝堵塞；二是高黏度限制射流电场拉

伸，纤维直径粗化至 360.5 nm，可纺性显著下降。在PCL

质量分数为15.0%的溶液中加入质量分数为1.0%的MXene

溶液，η0迅速增加至 2 445.20 mPa·s。这是由于 MXene 作

为一种二维纳米片层材料，其表面的官能团能够与PCL分

子链之间形成氢键或其他相互作用力，从而增加分子链运

动的阻力，导致溶液的黏度显著上升。黏度的增加能够增

强射流稳定性，但过高黏度又会抑制射流拉伸，因此复合

体系需更精细调控浓度以平衡“稳定性”与“拉伸性”[22]。

2.1.2　电导率

溶液电导率是衡量溶液传导电荷能力的重要参数。

其与电场强度的乘积等于传导电流的密度。在静电纺丝

过程中，纺丝液的电导率对可纺性及纤维性能有着显著影

响。一般而言，电导率的增加意味着溶液携带电荷的能力

增强，在电场作用下更易产生电荷斥力，从而有利于射

流的拉伸细化，改善可纺性。表 2 为静电纺丝液的电导

率。从表 2 中可以看出，在 PCL 溶液(质量分数为 5.0%~

18.0%)中，溶液的电导率几乎保持不变，均为 0.01 μS/cm。

这表明在PCL体系中，PCL浓度的变化对溶液的导电性能

没有明显影响。这可能是由于PCL本身是一种绝缘体，其

分子结构中缺乏可自由移动的电荷载体。而在质量分数

为 15.0% 的 PCL 溶液中加入质量分数为 1.0% 的 MXene

后，溶液的电导率发生显著变化，从 0.01 μS/cm 增至

0.22 μS/cm。这一结果充分说明 MXene 的加入能够显著

提高PCL纺丝液的电导率。其原因在于MXene作为一种

具有优异导电性能的二维纳米材料，其本身含有丰富的电

荷载体，分散到PCL溶液后，能够为溶液提供额外的导电

通道，从而有效提升溶液的导电能力。

在相同电压、接收距离、推进速率下，对不加 MXene

与加入MXene后纺丝纤维的SEM照片进行对比。图2为

PCL纤维及PCL/MXene纤维的SEM照片。

从图2中可以看出，MXene的加入使静电纺丝纤维直

径减小。这是因为MXene的加入提高了溶液的电导率。

在电场作用下，溶液射流所携带的电荷增多，电荷之间的

图2　PCL纤维及PCL/MXene纤维的SEM照片(10 000×)

Fig.2 SEM images of PCL fiber and PCL/MXene fiber (10 000×)

图1　静电纺丝液的η0和纤维平均直径

Fig.1 η0 and average fiber diameter of electrospinning solutions

表2　静电纺丝液的电导率

Tab.2 Conductivityof electrospinning solutions

wPCL/%

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

18.0

15.0

wMXene/%

0

0

0

0

0

0

1.0

电导率/(μS·cm-1)

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.22
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斥力增大，射流在飞行过程中受到的拉伸作用更强，从而

使纤维直径减小[23]。同时，电导率的提高也有利于射流的

稳定分裂，减少纤维直径的波动，使纤维的均匀性得到

改善。

2.1.3　静电纺丝液的表面张力

表面张力是射流形成与串珠结构产生的核心因素。

射流形成阶段，液滴需要克服表面张力才能被电场拉伸；

射流运动阶段，表面张力会促使射流收缩为球形，过强时

易形成串珠纤维。因此，为减少串珠纤维的形成，获得形

貌良好的纤维，通常需要减小纺丝液的表面张力。

对质量分数为 15.0% 的 PCL 溶液及加入质量分数

1.0% MXene后的溶液表面张力进行测试，表3为表面张力

测试结果。从表3可以看出，MXene的加入使溶液的表面

张力有一定程度的减小，从30.54 mN/m降至27.21 mN/m。

这种表面张力的降低有利于改善纺丝过程。在相同电压

下(此时电荷密度也相同)，表面张力的减小使液滴更易被

拉伸形成射流。同时，在射流运动过程中，表面张力引

起的收缩作用减弱，从而使所纺出的纤维直径更均匀，串

珠纤维所占比例也会相应减小。电场力与表面张力的合

力增大，导致射流拉伸作用增强，纤维直径也会随之减小。

MXene能够降低PCL溶液表面张力，这可能与其表面特性

有关。MXene表面存在大量的极性官能团(如—OH、—O

等)，这些官能团与溶剂THF之间具有较强的相互作用，能

够降低溶液表面的自由能，从而导致表面张力减小。

2.2　纺丝电压对PCL纤维的影响

2.2.1　纤维直径

在静电纺丝过程中，纺丝电压是影响射流形成和纤维

形态的关键参数之一。电场力与表面张力的合力驱动射

流的拉伸和固化。根据现有理论，在一定电压范围内，纤

维直径通常随电压的增大而减小，但是当电压超出适宜范

围时，可能导致射流不稳定，进而影响纤维的均匀性和直

径分布。本研究选取电压范围为 20~30 kV、质量分数为

15.0%的PCL溶液进行静电纺丝，分析所得纤维平均直径

随纺丝电压的变化关系。图 3为不同纺丝电压下制备的

PCL 纤维的 SEM 照片。图 4 为纺丝电压对 PCL 纤维直

径的影响。从图3和图4可以看出，在20~26 kV电压范围

内，纤维平均直径呈逐渐减小趋势。20 kV时，纤维直径较

大，随着电压升至26 kV，直径降至最低值。这一现象可归

因于电压增加时纺丝驱动力增强，促进射流的充分拉伸。

然而，当电压进一步升高至28 kV时，纤维直径反而增大。

可能的原因如下：一是过高电压导致射流拉伸过度，在固

定接收距离下射流飞行时间缩短，纤维未及完全固化即被

收集；二是高电压可能诱发射流不稳定，如过度分裂或弯

曲，从而降低纤维均匀性并增大直径。

为验证电压的最优性，对质量分数15.0%的PCL纺丝

液在 26 kV、接收距离 25 cm工艺下制备的纤维直径进行

统计。图 5 为 15.0% PCL 纤维直径分布。从图 5 可以看

出，纤维直径大致符合正态分布规律。这表明26 kV电压

下纤维直径分布集中，均匀性优良，进一步证实26 kV是该

体系下较为适宜的纺丝电压。

2.2.2　热性能

实验通过对不同电压下所得纺丝试样进行升温过程的

跟踪，研究纺丝电压对PCL纤维热性能的影响。图6为不

同纺丝电压下制备的PCL纤维的DSC曲线。从图 6可以

看出，随着纺丝电压的增加，纺丝试样的熔融吸热峰先向

表3　表面张力测试结果

Tab.3 Surface tension test results

wPCL/%

15.0

15.0

wMXene/%

0

1.0

表面张力/(mN·m-1)

30.54

27.21

图3　不同纺丝电压下制备的PCL纤维的SEM照片(10 000×)

Fig.3 SEM images of PCL fibers prepared under different 

spinning voltages (10 000×)

图4　纺丝电压对PCL纤维直径的影响

Fig.4 Effect of spinning voltage on PCL fiber diameter

图5　15.0% PCL纤维直径分布

Fig.5 Diameter distribution of 15.0% PCL fiber
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右移再向左移。出现这种变化的原因可能是射流在外加

纺丝电压所产生的电场力作用下，高分子链段会发生取向

而呈现有序的结构[24-25]。在较低电压范围内，电压升高使

得分子链取向度提高，形成的晶体相对完善，熔点升高，表

现为熔融峰右移；随着纺丝电压值的进一步增大，取向作

用越明显，体系成核过程变得迅速而简单，成核数目逐渐

增多，由于晶核数目越多形成的晶体就越不完善(晶体尺

寸较小，缺陷较多)，因而这些晶体对应的熔点随着纺丝电

压的增加便呈现出下降的趋势，即熔融峰左移。

2.2.3　相对结晶度

图 7为不同纺丝电压下制备的 PCL纤维的相对结晶

度。从图 7可以看出，随着纺丝电压的升高，纤维的相对

结晶度呈现先升高后降低的趋势，在26 kV时达到最大值，

这一趋势与熔融峰的偏移规律具有显著相关性。

结合分子链取向与晶体形成机制，可进行如下解释：

在较低电压范围(20~26 kV)，随着纺丝电压的升高，电场力

对射流的拉伸作用逐渐增强，促使PCL分子链沿射流运动

方向的取向度逐步增强。有序的分子链取向为晶体生长

提供规整的模板，有利于分子链段的紧密堆砌与晶格完

善，从而促进晶体的均匀生长，熔融焓升高，表现为相对结

晶度随电压的升高而增加。这与该阶段熔融峰右移(晶体

完善度提高)的现象一致，印证取向作用对晶体生长的促

进效应。当电压超过26 kV后，相对结晶度反而随电压的

升高而下降。这是由于过高的电场力使分子链过度取向。

一方面，强拉伸作用使分子链刚性增加，链段运动受限，难

以进一步调整排列以形成更完善的晶体；另一方面，过度

取向可能引发分子链局部断裂或扭曲，破坏晶体生长的连

续性。尽管此阶段射流中可能因强取向产生更多晶核，但

晶核数目过多反而导致晶体生长空间受限，形成的晶体尺

寸较小、缺陷增多(即晶体完善度下降)，整体结晶有序性降

低，最终表现为相对结晶度的下降。这一结果与高电压下

熔融峰左移(晶体不完善)的特征相互印证，揭示纺丝电压

通过调控分子链取向与晶体生长过程，对PCL纤维热结晶

行为产生的规律性影响。

2.3　MXene对PCL纺丝纤维的影响

2.3.1　热性能

图 8 为添加 MXene 前后 PCL 纤维的 DSC 曲线。从

图8中可以看出，MXene的加入使静电纺超细纤维熔融吸

热温度增加。这可能由两方面原因决定：一方面，MXene

具有优异的热性能，它的加入既能增加聚合物分子链间的

作用力，又能通过自身的热传导作用提高聚合物的热性

能；另一方面，MXene 具有良好的导电性，加入聚合物中

后，聚合物导电性有一定的提高，在电场中分子链的取向

作用增加，而取向有利于结晶，因此纤维的相对结晶度得

到提高，熔融吸热温度提高。同时，MXene的存在可能起

到异相成核剂的作用，促进PCL晶体的形成和生长，形成

更完善的晶体，从而导致熔点升高。此外，MXene与PCL

分子链之间的相互作用也可能限制分子链的运动，提高晶

体的稳定性，进而使熔点上升。

2.3.2　力学性能

图 9 为 MXene 对 PCL 纤维力学性能的影响。从图 9

可以看出，添加质量分数为1.0%的MXene后，PCL纳米纤

维的弹性模量与拉伸强度均显著提升。PCL纳米纤维的

弹性模量约为 1.8 MPa，拉伸强度约为 0.7 MPa；而添加质

量分数为 1.0%的MXene后，弹性模量增至约 2.6 MPa，拉

伸强度升至约 1.0 MPa。这一增强效应可归因于 MXene

与PCL基体的协同作用。MXene有高本征模量与优异的

力学性能，其均匀分散于PCL纤维中时，既通过界面相互

作用有效传递应力，抑制分子链滑移，又以片层结构构建

“支撑网络”阻碍裂纹扩展，从而协同提升复合材料的刚性

与拉伸承载能力[26-27]。

图6　不同纺丝电压下制备的PCL纤维的DSC曲线

Fig.6 DSC curves of PCL fibers prepared under different 

spinning voltages

图7　不同纺丝电压下制备的PCL纤维的相对结晶度

Fig.7 Relative crystallinity of PCL fibers prepared 

under different spinning voltages

图8　添加MXene前后PCL纤维的DSC曲线

Fig.8 DSC curves of PCL fibers before and after MXene addition
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3　结论

通过静电纺丝成功制备功能化PCL/MXene杂化超细

纤维，揭示溶液性质与工艺参数对纤维结构与性能的协同

调控机制。研究发现，MXene的引入不仅改善纤维的形貌

均匀性，还显著提升其热性能与力学强度。这归因于

MXene优异的导电性、热传导性及与PCL分子链的界面作

用。在PCL质量分数为 15.0%、MXene质量分数为 1.0%、

纺丝电压为 26 kV的优化工艺条件下可获得综合性能优

异的纤维材料。研究结果为可降解高分子与二维材料的

复合化提供有效途径，为其在生物医学、环境保护及柔性

电子等领域的应用奠定基础。
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图9　MXene对PCL纤维力学性能的影响

Fig. 9 Effect of MXene on mechanical properties of PCL fibers


