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摘 要：通过自行设计的逆向电场静电纺丝装置和非溶液接触式静电纺丝装置，进行了一系列静电纺丝实验，并采

用 ANSYS有限元分析软件对前述静电纺丝装置的场强分布进行了模拟与分析，分别从理论和实践上论证
了非溶液接触式静电纺丝技术的可行性.研究结果表明：采用此种非溶液接触式静电纺丝技术，同样可以得
到纳微米纤维，且直径分布均匀，无溶剂残留，纤维形貌与传统静电纺丝技术基本一致，且安全性极佳，可望

用来实现纳米纤维的工业化生产.
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Abstract：Self-designed reverse electric field electrospinning device and non-solution contact electrospinning device were
employed to carry out a series of electrospinning experiments, and ANSYS finite element analysis software was
used to simulate and analyze the field intensity distributions of the electrospinning setups袁 and thus to
demonstrate the feasibility of non-solution contact electrostatic spinning technology theoretically and practically.
The research results showed that袁 by using non-solution contact electrospinning technology袁 the nanofibers with
narrow diameter distribution can also be obtained and no residual solvent袁 meanwhile the morphology of the
nanofibers were same to that from conventional electrospinning technology袁 and the former has excellent safety
property袁 which is expected to realize the production of nanofibers at industrial scale.
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美国科学家 Formhals在 1934—1943年期间，先
后发明了 4项关于静电纺丝的专利[1-4]，开创了人类通
过静电纺丝技术规模化制备纳米纤维的先河. 1934年
Formhals首次提出了可以利用直流、交流、多相电流等
进行无针头静电纺丝的方法，之后他又在 1940年的
专利中提及了采用反向电场的静电纺丝技术，但他并

没有对此种静电纺丝的物理学原理做出合理的解释，

且对于其他形式的静电纺丝装置的描述也很简单，没

有做深入探讨. Kessick、Yeo等[5-6]也发现交流电可以用
于静电纺丝，且在这种装置中鞭动区更小，所纺纳米

纤维取向也更为明显.但是交流及多相电流纺丝并没
有引起学者们的足够关注，而采用正向电场的传统针

头式静电纺丝则得到了广泛而深入的研究，这可能是

因为后者涉及的静电纺丝技术更容易被人们接受，并

且实施起来比较方便. Yarin [7]采用传统的静电纺丝装
置，通过采用双曲线和椭圆的几何模型，模拟带电液

滴外围的电场线分布以及电势衰减，计算出了纺丝液

滴外围的电场强度，证明了不是所有静电纺丝溶液形

成的泰勒锥锥角都是 49.3毅.但是这个模型存在一定的
问题，如溶液液滴外围的电势衰减并不是呈椭圆型，
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而是离液滴表面越远电势衰减的程度越大. Kalayci等
[8]通过使用负压直流电源以及感应式静电纺丝装置进
行静电纺丝实验时发现，在逆向电场中进行静电纺丝

同样可以得到纳微米纤维，并认为在使用正压电源

时，纺丝溶液会带上阳离子电荷；使用负压电源时，纺

丝溶液会带上电子电荷.本文分别采用自行设计的非
溶液接触式（电源与纺丝溶液分离式）静电纺和逆向

电场静电纺进行纺丝机理研究，并与传统静电纺丝技

术机理进行了对比研究.采用 ANSYS有限元软件模
拟和分析了不同静电纺丝装置的电场强度及其分布，

探讨了电液分离式/非接触式静电纺丝技术的可行性，
并通过 SEM照片观察不同静电纺丝装置中所纺的纳
米纤维形貌，发现在非接触式静电纺丝装置中同样可

以得到与传统技术相同的纳米级纤维，且生产过程更

安全.

1 实验部分

1.1 实验设备

本研究采用自行组装的静电纺丝试验台（如图 1）
进行，其中：支架为绝缘 PVC塑料管；针板为 PTFE绝
缘塑料；接收极板为表面附有铝箔的铜板；点胶针头，

包括内径为 0.8 mm的 PP绝缘点胶针头，内径为 0.8
mm的不锈钢点胶针头，以及内径为 1 mm的不锈钢套
管；溶液储存在 5 mL的一次性绝缘 PP注射器中.

喂液装置为 W2L-506型六通道微量注射泵，浙
江史密斯医学仪器；高压静电发生器为 DW-P603-
2ACF2/DW-N603-2ACF2型便携式高压直流电源（东
文高压电源），可分别施加直流正压和直流负压，电压

绝对值的可调范围为 0耀60 kV；为便于观察和拍摄，采
用深圳市帝欧威科有限公司制造的 DOV HID坐式金
卤灯作为光源；纤维形貌采用 Hitachi S-4800型扫描
电镜进行拍照和观测.

1.2 实验材料

PVA，分子质量 74.8 ku，醇解度为 99%，上海石油
化工股份有限公司 1799D；去离子水，天津科密欧化学
试剂厂.
1.3 实验目的

为验证非接触式静电纺丝技术的可行性，笔者设

计了如图 2所示的 6种静电纺丝装置.

采用 ANSYS有限元模拟软件对其电纺机理进行
模拟分析，对实际静电纺丝提供理论上的依据.然后，
利用与理论模拟采用的相同的电压（绝对）值、接收距

离、纺针直径、温湿度条件以及相同浓度的 PVA溶液

图 1 自制静电纺丝试验台

Fig.1 Self-assembled electrospinning setup

图 2 各种静电纺丝装置的实验装置的组装示意图

Fig.2 Schematic illustrations of different electrospinning
setups

（a）传统静电纺装置淤 （b）正向非接触式静电纺装置于
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进行静电纺丝实验，观察在非接触式静电纺丝装置中

得到的电纺纤维形貌特征，并与在传统电纺装置上所

纺纳米纤维形貌进行对比分析.

1.4 配制纺丝溶液

称取 4 g PVA粉末，放入 16 g去离子水中，在 50 益
条件下搅拌至颗粒完全溶解，配制出质量分数为20%
的 PVA水溶液，实测得其离子电导率为 500 滋S/cm.
1.5 ANSYS模拟不同静电纺丝装置中的场强分布

实验所用静电纺丝装置包括：传统静电纺丝装置

淤（如图 2（a）），即溶液通过金属针头与高压直流正电
相连接，接收板接地；正向非接触式静电纺丝装置于
（如图 2（b）），即溶液通过金属针头接地，铜质接收板
与高压直流负电相连接；逆向静电纺丝装置盂（如图 2
（c）），即溶液通过金属针头与高压直流负电相连接，接
收板接地；逆向非接触式静电纺丝装置榆（如图 2
（d）），即溶液通过金属针头接地，铜质接收板与高压
直流正电相连接；电液分离装置虞/愚（如图 2（e）/
（f）），即采用 PP绝缘点胶针头作为液滴形成装置，在
其外部套上不锈钢金属套管，分别通过对金属套管施

加高压直流正电（图 2（e））或负电（图 2（f））、接收板接
地，实现溶液体系与高压直流电源的绝缘分离.
本文中采用 ANSYS电磁场模块对以上 6种模型

进行模拟，单元划分采用自由划分与映射划分相结合

的形式，对于较为规整的组件，如针身、接收板、针板，

采用四边形单元；对于异性的组件，如空气介质和溶

液液滴，采用三角形单元.单元划分过程中，需要精确
值的位置采用映射划分，如针身、针头，其他位置采用

自由划分，在保证计算精度的同时减小计算量[9-11].

对于静电纺丝装置中各组件的材料属性，主要定

义介电常数和电阻率，而静电纺丝装置中导体和电介

质是同时存在的，所以本文中对静电纺丝装置中的非

导体（即电介质）定义介电常数，但不定义其电阻率，

对静电纺丝装置中的导体定义介电常数和电阻率.本
文中所采用的静电纺丝装置中的所有组件均为公知

材料，故定义各材料介电常数如下：空气介质的相对

介电常数为 1 F/m，不锈钢点胶针头的相对介电常数为
10 F/m[12-15]，PP点胶针头的相对介电常数为 2.2 F/m[16]，
铜质接收板的相对介电常数为 10 F/m，不锈钢套管的
相对介电常数为 10 F/m，PTFE针板的相对介电常数
为 2.0 F/m[16].由于本文采用 PVA 水溶液作为纺丝溶
液，所以将其设置为水的相对介电常数，即 78.5 F/m[15].
定义各材料电阻率如下：对静电纺丝装置中的非导体

（即电介质）不定义其电阻率，对静电纺丝装置中的导

体定义介电常数和电阻率.根据物理学公式 籽 = 1/滓来

计算电阻率.其中 滓为电导率，籽为电阻率.

钢质针头及套管电阻率为 1.0×10-7Ω·m[15]，铜的

电阻率为公知的 1.75×10-8Ω·m[15]，PVA溶液的电导

率为 500μS/cm（实测），故根据计算定义其电阻率为

20Ω·m.

1.6 在不同静电纺丝装置条件下进行纺丝实验

设置所有纺丝装置的接收距离 15 cm，控制温度

为 25℃，相对湿度为 12%.在组装好各纺丝装置后，

打开微量注射泵，设置注射量为 0.2 mL/h，所有装置中

均在 25 kV电压绝对值条件下，用 20%的 PVA溶液在

各静电纺丝装置条件下进行纺丝，20 min后得到静电

纺纤维膜样品，扫描 SEM照片，观察非接触式静电纺

丝装置中是否得到了纳微米级静电纺丝纤维.

2 结果与讨论

2.1 不同静电纺丝装置中的电场分布

上述 6种静电纺丝装置中纺针及液滴所在处及

其周围的 ANSYS模拟所得电势云图、电场线分布及

所纺纳米纤维 SEM照片如图 3所示.

由图 3可见，静电纺丝装置①、②中纺针处的电

势云图分布、电场线分布完全一致，且电场方向相同、

场强相等；静电纺丝装置③、④中纺针处的电势云图

分布、电场线分布完全一致，且电场方向相同、场强相

等；静电纺丝装置①、③中纺针处的电场线分布一致、

场强相等，但电场方向相反、电势衰减方向相反；静电

纺丝装置②、④中纺针处的电场线分布一致、场强相

等，但电场方向相反、电势衰减方向相反；静电纺丝装

置⑤、⑥中纺针处的电场线分布一致、场强相等，但电

场方向相反、电势衰减方向相反.

由图 3还可以看出，在静电纺丝装置①、②、⑤纺

针针尖的周围，电势呈逐渐减小的分布，且离针尖和

溶液液滴越远，衰减的趋势越明显；在静电纺丝装置

③、④、⑥纺针针尖的周围，电势呈逐渐增大的分布，

且离针尖和溶液液滴越远，增大的趋势越明显.

Yarin[7]曾根据双曲线及椭圆线等数学模型得出相

似的模型（如图 1（b）），但在这个模型里电势的梯度衰

减表现在液滴除锥尖以外的位置，锥尖处的电势并没

有呈现出变化梯度，而是均匀地向外衰减 . 根据

ANSYS模拟的结果，静电纺丝装置中，等势线在溶液

液滴表面之外呈逐渐稀疏的分布，电势在液滴周围呈

梯度衰减或增加，包括锥尖的部分.根据公式 E = U/d
（其中 U为电势差，d为接收距离），等势线之间的距离
不断变大，说明电场强度在纺丝液液滴外围是不断减
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小的，即静电纺丝过程中，纺丝射流所受的电场力在

泰勒锥锥尖处最大，然后向外不断衰减.
静电纺丝装置淤、于、盂、榆中，最大的场强出现

在溶液液滴的锥尖处，并不断向外衰减，其中静电纺

丝装置淤、于的电场方向指向接收板，而盂、榆的电场
方向指向溶液液滴内部；静电纺丝装置虞、愚中，虽然

电场强度的最大值出现在套管上，但液滴表面的电场

强度依然很大，且均呈现出向外梯度衰减的趋势.
不同静电纺丝装置中纺丝液液滴表面的最大电

场强度精确读值（ANSYS模拟值）如表 1所示.

从 ANSYS模拟的结果可以看出，非溶液接触式/
电液分离式静电纺丝装置中的电场分布规律相同，且

场强值相差较小，所以通过非接触式、溶液与电源分

离式静电纺丝进行静电纺丝，并得到纳微米级静电纺

丝纤维是有理论上的可行性的.
圆.2 电液分离式安全静电纺

多针头式静电纺丝过程中，为了达到纳米纤维的

大规模连续化生产，必须采用喂液泵对纺针/喷嘴进行
连续供液，这样就会出现由于连续溶液供应产生的静

电纺丝安全性问题：当电压增大到一定程度时，电荷/
电流就会通过连续喂入的纺丝液传给喂液泵，并最终

导致电气控制系统出现短路、烧毁等故障.但是，本文
中采用的电液分离式针头式静电纺却可以避免上述

问题，实现安全静电纺.
在图 2所示的静电纺丝装置于、榆中，纺针采用

了接地处理，并未与电源相连，仅作为 0电势点，为纺
丝装置提供相对电势高点或相对电势低点；电源电压

直接施加在接收板一端，作为形成电场的源头，但面

积较大，且不与周围连通，不易产生电弧以致发生危

险，所以这种静电纺丝装置的安全性能较为可靠；静

电纺丝装置虞、愚中，溶液没有和任何导体相接触，仅
受到电场作用，所以溶液同样处于安全状态.图 4所
示为静电纺丝装置于、榆以 25 kV高压进行静电纺丝
过程中的安全性能演示图片.
图 4表明，用此类静电纺丝装置进行实验时，人

体与纺针直接接触不会引发安全问题，同时静电纺丝

依然可以正常进行，这种效果是其他静电纺丝设备无

法达到的.在 25 kV相同电压绝对值条件下，所有静电
纺丝装置中均获得了纳微米级的静电纺丝纤维，仅纤

维形貌有所差异，这说明非溶液接触式静电纺是完全

可行的.静电纺丝装置于、榆中，溶液与电源分离依然

（a）电纺装置淤（传统静电纺装置）

（b）电纺装置于（正向非接触式静电纺装置）

（c）电纺装置盂（逆向静电纺装置）

（d）电纺装置榆（逆向非接触式静电纺装置）

（e）电纺装置虞（正向电液分离装置）

（f）电纺装置愚（逆向电液分离装置）
图 3 6种不同电纺装置中纺针处的电势云图、电场线

分布图及所纺纤维的 SEM图像
Fig3 Electric potential contours，electric field line

distribution，and corresponding SEM of
different electrospinning setups

表 1 各种静电纺丝装置中针尖处液滴电场强度的精确值

Tab.1 Exact value of electric field intensity on top
of syringe needle in different setups

静电纺丝装置 最大场强值 /（V·m-1） 位置 方向

① 2 060 000 锥尖 指向接收板

② 2 060 000 锥尖 指向接收板

③ 2 060 000 锥尖 指向溶液内部

④ 2 060 000 锥尖 指向溶液内部

⑤ 1 674 000 锥尖 指向接收板

⑥ 1 674 000 锥尖 指向溶液内部
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图 4 电液分离式静电纺丝装置的安全性能演示

Fig.4 Demonstration for thesafety of non-contact
electrospinning

电纺射流

漆东岳，等：非溶液接触式静电纺原理

可以进行静电纺丝，说明电纺射流所带电荷并非一定

来源于电源；静电纺丝装置虞、愚中，溶液仅与 PP点
胶针头接触，在不与导体接触的条件下依然可进行静

电纺丝并得到纳微米级纤维，说明溶液中电荷可以来

源于电场的作用.以上现象证明：静电纺丝并非必须
在溶液与电源接触时才可以进行，在溶液所处位置有

足够强度的电场时，静电纺丝依然可以正常进行.在
以上装置中，均实现了溶液与电源的分离，但依然可

以实现静电纺丝，这就证明溶液中的电荷并非一定必

须从电源而来.

3 结 论

本文通过 6 种不同静电纺丝装置的实验以及
ANSYS有限元模拟分析，论证了非溶液接触式/电液
分离式静电纺丝技术的理论可行性和实践可操作性.
研究结果表明：非溶液接触式静电纺丝装置中的电场

分布与传统静电纺丝装置基本一致，与电源施加的位

置无关，这为新型电纺装置的研发提供了理论上的可

能性；非接触式静电纺丝装置在保证安全性的前提

下，同样可以得到直径分布均匀，形态良好的纳微米

级静电纺丝纤维，为新型安全静电纺丝设备的设计和

制造提供了实际可行性.本研究同时还说明，静电纺
丝射流中的电荷并非一定来自电源，也可以是溶液自

身受到强电场作用而产生，此结果可为深入探讨静电

纺丝机理奠定一定基础.
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