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摘要： 为实现高效稳定的静电纺丝-静电雾化复合喷印工艺，解决多工艺耦合喷头的电场与流场协同控制难题，

进行了静电纺丝-静电雾化双喷头的复合喷印装置设计及喷印稳定性的影响因素分析。首先通过双喷头参数对电场

影响的理论分析，揭示了复合喷印过程中电场变化与雾化扰动的相互作用机制；随后进行了双喷头电场仿真，重点研

究双喷头夹角参数(15°，30°，45°，60°，75°)和针尖间距参数(6，8，10，12 cm)对电场强度极差和标准差的影响；最后以聚

乳酸溶液为纺丝液、聚苯胺溶液为雾化原料，采用自制的复合喷印装置制备了纳米复合纤维膜，通过实际实验对仿真

结果进行验证。结果表明，当针尖间距不变时，随着双喷头夹角的增加，电场强度标准差总体减小，电场强度分布更

加均匀，纳米颗粒在纳米纤维上的附着情况也较好，可以获得成膜性较好的复合纤维膜；当双喷头夹角不变时，随着

针尖间距增加，电场强度极差和标准差总体上增大，电场强度分布均匀性变差，纳米颗粒在纳米纤维上的分布较差，

甚至在复合纤维膜中出现部分颗粒粘连现象。上述研究建立的双喷头参数调控方法突破了传统单喷头调控的局限

性，为多工艺复合喷印装置的开发提供了理论依据。
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Abstract ： In order to realize the efficient and stable electrospinning-electrospray composite printing process，and solve the 

problem of cooperative control of electric field and flow field of multi process coupled nozzles，the composite printing device with 

electrospinning-electrospray dual nozzles was designed and the influence factors on the stability of the printing were analyzed. 

Firstly，by analyzing the influence of dual nozzle parameters on the electric field theoretically，the interaction mechanism between 

electric field changes and spray disturbances in the composite printing process was revealed. Then the electric field simulation of the 

dual nozzles was carried out，the focus was on studying the effects of dual nozzle intersection angle parameters (15°，30°，45°，60°，

75°) and needle tip spacing parameters (6，8，10，12 cm) on the range and standard deviation of the electric field intensity. Finally，

using polylactic acid solution as spinning solution and polyaniline solution as spray material，the nano composite fibrous membranes 

were prepared by using self-made composite printing device，and the simulation results were verified by actual experiments. The 

results show that when the needle tip spacing remains constant，as the intersection angle increases，the standard deviation of the elec‐

tric field intensity decreases generally，and the distribution of electric field intensity becomes more uniform. The adhesion of nanopar‐

ticles on nanofibers is also good，and the composite fibrous membranes with good film-forming properties can be obtained. When the 
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intersection angle remains constant，with the increase of the needle tip spacing，the range and standard deviation of the electric field 

intensity increase generally，and the uniformity of the electric field intensity distribution becomes poor. The distribution of nanoparti‐

cles on the nanofibers is poor，and even some particles adhesion occurs in the composite fibrous membranes. The control methods of 

the dual nozzle parameters established in this study overcome the limitations of traditional single nozzle control，providing the theoret‐

ical basis for the development of multi process composite printing equipment.

Keywords ： electrospinning ； electrospray ； dual-nozzle parameter ； electric field intensity ； composite printing

微纳技术的突破与创新正成为推动现代静电

纺丝领域发展的核心驱动力之一[1-3]。作为跨学科

研究的前沿领域，该技术在新型功能材料[4-6]、生物

医疗技术[7-9]、光电信息器件[10]等方面展现出巨大的

应用潜力。近年来，作为微纳技术代表之一的静电

纺丝与静电雾化技术的协同应用在功能材料领域

取得了显著进展。研究表明，将这两种技术有机结

合，可制备出具有独特结构和功能的复合薄膜材

料[11-13]。在抗菌抗病毒材料研究方面，Park等[14]采用

静电纺丝结合静电雾化工艺，制备了以聚丙烯腈

(PAN)纳米纤维为基体，银纳米线为功能层的复合

纤维网络，该材料不仅具有优异的微生物捕获性

能，还表现出显著的抗菌活性。在水处理膜材料方

面，Jia等[15]通过静电纺丝-静电雾化工艺开发了层状

聚偏氟乙烯-共六氟丙烯和聚苯乙烯膜材料，因该材

料具有独特的结构稳定性和优异的抗湿性能，在膜

蒸馏水处理领域展现出良好的应用潜力。在生物

医用材料方向，Tang等[16]通过整合静电纺丝与静电

雾化工艺，成功构建了兼具生物相容性、导电性和

取向性纤维结构的神经组织工程支架，为神经修复

提供了新的技术途径。在能源材料研究方面，

Hafner等[17]通过同步静电纺丝与静电雾化技术，实

现了固态电解质层在电极表面的直接构筑，为全固

态锂离子电池的性能提升提供了新的解决方案。

在智能传感材料领域，Fang等[18]开发了二维材料/热

塑性聚氨酯(MXene/TPU)复合应变传感器，得益于

静电纺丝与静电雾化技术的协同作用，该传感器表

现出优异的结构稳定性和宽域应变响应特性。Lee

等[19]将静电喷雾与静电纺丝技术相结合，成功制备

了具有活性氧响应特性的纳米纤维-颗粒复合材料，

为智能药物递送系统的开发提供了新的材料基础。

综上所述，虽然许多学者对静电纺丝和静电雾

化两种技术的结合进行了一定的研究，并且制备了

多个应用领域的新型功能材料，但是在制备工艺上

基本上采用先纺丝后雾化的异步操作，这会增加制

备复合膜材料的时间成本。笔者构建了静电纺丝

和静电雾化两种技术同步协同作用的纤维膜复合

喷印装置，有助力于减少材料成膜时间，而且同步

成膜更有利于纳米纤维膜均匀地分布导电颗粒，从

而有利于提高复合膜的导电性能和力学性能，是未

来多功能纤维膜复合喷印设备发展方向之一。静

电纺丝和静电雾化两种技术的同步协同作用必然

会对电场强度的均匀性产生相互抑制作用。虽然

国内外学者对单一静电雾化或静电纺丝技术的电

场分布已有较多研究，但对两者结合的喷印装置的

研究仍较为有限。因此笔者聚焦于静电雾化和静

电纺丝结合的双喷头装置，通过理论分析、有限元

仿真与实验验证相结合的方法，探讨了纺丝喷头和

雾化喷头两者之间的夹角和喷头针尖之间的距离

对于电场强度分布特性的调控机制，优化了双喷头

的空间配置参数，为静电纺丝与静电雾化技术的同

步协同应用提供了理论依据和技术支持。

1 静电纺丝与静电雾化双喷头参数对电场影响的

理论分析

静电纺丝借助于高压电场的作用，将聚合物溶

液或熔体形成射流，并在电场拉伸和溶剂挥发过程

中使射流固化从而形成纳米级纤维。静电雾化是

在喷头与接收装置之间建立高压静电场，带电液滴

在电场力作用下发生不稳定爆裂，形成微米级或纳

米级的带电液滴。这些微小的液滴在溶剂挥发后

固化成为微/纳米颗粒，最终落在接收器上，与静电

纺丝制备的纳米级纤维复合形成纳米复合纤维膜。

因此电场的均匀性对于纳米复合纤维膜的成型起

着决定性的作用。

笔者设计的复合喷印装置中，纺丝喷头和雾化

喷头均沿Z轴方向排列，并可在Z轴方向上进行垂

直升降运动，如图1所示，两喷头排列整体呈现V形

空间构型。两个喷头均施加高压正电，故其电场力

会相互排斥，从而导致电场分布不均匀，进而影响

静电纺丝过程中纤维的沉积行为，最终造成复合膜

均匀性下降。为了分析双喷头参数对电场均匀性

的影响，假设纺丝喷头与收集板垂直，雾化喷头与
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收集板成一定角度 θ，纺丝喷头针尖与雾化喷头针

尖的距离即针尖间距为 d，纺丝喷头与雾化喷头之

间的夹角为ϕ。

纺丝喷头P1和雾化喷头P2的电场强度分别按

式(1)和式(2)计算。

E1 = V1r1 (1)

E2 = V2r2 (2)

式中：E1为纺丝喷头的电场强度；V1为纺丝喷

头的电压；r1为纺丝喷头针尖到收集板的垂直距离；

E2为雾化喷头的电场强度；V2为雾化喷头的电压；r2
为雾化喷头针尖到收集板的垂直距离，满足 r2=r1。

为了分析两喷头针尖的夹角和间距对电场均

匀性的影响，需要进一步推导出电场强度分布的表

达式。设纺丝喷头 P1 位于坐标原点(0，0)，雾化喷

头 P2 位于(d，0)，则收集板上任意一点(x，y)的电场

强度由纺丝喷头和雾化喷头的电场叠加而成。

纺丝喷头P1在点(x，y)处的电场强度见式(3)。

E1 ( x，y ) = V1
x2 + y2 (3)

雾化喷头P2在点(x，y)处的电场强度见式(4)。

E2 ( x，y ) = V2

( )x - d 2 + y2
(4)

总电场强度见式(5)。

E total=E1 ( x，y )+E2 ( x，y ) cosϕ (5)

当夹角ϕ增加时，cosϕ减小，导致雾化喷头电

场在纺丝喷头方向的分量减小，这使得双喷头电场

的叠加效应减弱，电场分布更加依赖于纺丝喷头的

电场，从而提高了电场分布均匀性。

2 静电纺丝与静电雾化双喷头电场仿真

在复合喷印结构设计中，纺丝喷头与雾化喷头

都要施加高压正电，纺丝喷头与雾化喷头位置的电

场力会因为互相排斥而导致电场不均匀，这也是静

电纺丝成膜不均匀的直接原因，最终影响到复合膜

的均匀性，因此开展双喷头参数的电场仿真对提升

纤维膜的质量至关重要。

采用COMSOL有限元分析软件进行静电纺丝

与静电雾化双喷头空间电场的仿真分析，探索了纺

丝喷头与雾化喷头针尖间距与夹角对空间电场力

分布均匀性的影响，为多维度微纳功能结构薄膜的

设计提供理论依据，并由此最终确定纺丝喷头与雾

化喷头针尖间距与夹角的最优区间。根据方案设

计构建如图 2所示的纺丝喷头与雾化喷头 3D空间

电场仿真模型，主要由纺丝喷头、雾化喷头、空间区

域和收集板组成。仿真主要参数设置见表1。

电场强度是影响液滴雾化和纤维成型的关键

因素，纺丝和雾化过程中产生的带电纤维和液滴可

能相互吸引或排斥，这取决于它们的电荷性质。这

种电荷效应最终将影响纤维的沉积模式和液滴的

分布。因此电场强度的均匀性对于实现均匀的纺

丝和雾化效果至关重要。为了揭示静电纺丝喷头

和静电雾化喷头夹角与针尖间距之间的协同调控

机制，对静电纺丝喷头和静电雾化喷头之间的 4组

针尖间距(6，8，10，12 cm)和 5组夹角(15°，30°，45°，

60°，75°)进行了有限元仿真分析。不同夹角下双喷

头水平方向不同针尖间距的电场强度极差和电场

强度标准差的仿真结果如图3和图4所示。

由图 3 和图 4 可以发现，在 15°小夹角下，电场

强度标准差随针尖间距增加呈现非单调变化特征，

Electrospinning 

nozzleElectrospray 

nozzle

Collection plate

d

ϕ
θ

+V+V

�V

图1　静电纺丝与静电雾化双喷头电场分析图

Fig. 1　Electric field analysis diagram of electrospinning-electrospray 

dual nozzle

Air
+ + + + + + + + + + + +

Electrospray 

nozzle

Electrospinning 

nozzle

Collection plate

图2　3D空间电场仿真模型

Fig. 2　3D spatial electric field simulation model

表1　静电纺丝与静电雾化模型仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters of electrospinning-electrospray models

Parameters

Unit Type

Spinning medium

Grid

Needle length/mm

Needle diameter/mm

Electrospinning needle tip voltage/kV

Electrospray needle tip voltage/kV

Collect board voltage/kV

Set values

2D

Air with a relative dielectric 
constant of 1

Triangular mesh

13

0.51

6

6

0
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当间距增至 10 cm 时达到最小值 930.71 V/mm，较

6 cm 间距达到的 951.76 V/mm 降低 2.21%，而随着

间距增加，电场强度极差分别为4 987.39，5 157.90，

5 117.75，5 223.45 V/mm，在间距为 10 cm 时，极差

有一定的降低，且标准差为最小值，表明此时可形成

最优电场稳定区域。但是当夹角提升至30°时，电场

强度极差在10 cm间距处达到峰值5 288.98 V/mm，

较 15°下 10 cm 间距的最小值提升了 3.3%，且标准

差同步上升 5.4%，这表明电场强度虽然有所增加，

但分布不均匀性也提高。而在 45°中等夹角下，系

统展现出独特的空间电荷交互特性，电场强度标准

差在6 cm间距时为839.98 V/mm，较15°下相同间距

的值降低17.7%，随着间距的增加，电场强度标准差

呈相对稳定增加趋势，间距为 12 cm时电场强度标

准差为 887.04 V/mm。4种间距下的电场强度极差

分别为 5 009.62，5 101.4，5 148.55，5 162.77 V/mm，

最高增幅仅为 153.15 V/mm，表明间距对电场强

度的影响相对较小。深入研究高夹角体系发现，

在夹角 60°下，电场强度标准差随着间距的增加先

增加后降低最后趋于稳定状态，但在 12 cm 间距

下的标准差仍高于 6 cm 间距下的值。电场强度

标准差在间距为 8 cm 时达到峰值 863.16 V/mm，

较 6 cm 间距下的 817.55 V/mm 提升了 5.6%，在间

距 10 cm 至 12 cm 之间则稳定在 827.46 V/mm 和

828.94 V/mm之间。随着间距增加，电场强度极差

分别为 5 039.6，5 259.16，5 351.45，5 307.86 V/mm，

虽然，在 12 cm间距下，极差有所降低，但整体呈增

加的趋势。在 75°极限夹角条件下，系统的电场强

度标准差表现出参数饱和效应，虽然当间距在8 cm

至 12 cm 之间时，电场强度标准差波动幅度约为

0.19%(827.36~828.94 V/mm)，但是标准差整体也呈

增大趋势，而电场强度极差随间距的增大形成N型

波动曲线。

根据图3和图4可以得到纺丝喷头针尖和雾化

喷头针尖之间的夹角和针尖间距对电场强度的总

体影响：随着针尖间距的增加，4种夹角下的电场强

度标准差和极差总体上呈增大趋势；当针尖间距不

变时，随着两针尖之间夹角的增加，电场强度标准

差总体呈减小趋势，电场强度分布更加均匀，但是

电场强度极差在不同间距下随夹角增加的变化趋

势均不同，呈现无规律变化。

3 静电纺丝与静电雾化复合喷印实验

3. 1　实验材料

聚乳酸(PLA)粉末：58 μm，美国 Nature Works

公司；

N，N-二甲基甲酰胺(DMF)：分析纯，西陇科学

股份有限公司；

二氯甲烷(DCM)：分析纯，上海德诺化工有限

公司；

聚苯胺(PANI)：分子量为726.888，导电态，广东

元丰化学试剂有限公司；

氯仿：优级纯，北京百灵威科技有限公司；

樟脑磺酸：5872-08-2，淄博钰锦商贸有限公司。

3. 2　主要仪器及设备

场发射扫描电子显微镜 (FESEM)：SUPRA55 

SAPPHIRE，德国蔡司光学仪器公司；

电动搅拌机：JJ-1A，常州市金坛晨阳电子仪

器厂；

高精度电子天平：LQC5001，昆山优科维特电

子科技有限公司；

静电纺丝-静电雾化复合喷印装置：自制。
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图3　不同夹角下双喷头不同针尖间距的电场强度极差

Fig. 3　Electric field intensity range at different needle tip spacings of 

dual nozzle under different intersection angles
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图4　不同夹角下双喷头不同针尖间距的电场强度标准差

Fig. 4　Standard deviation of electric field intensity at different needle 

tip spacings of dual nozzle under different intersection angles
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构建的静电纺丝-静电雾化复合喷印装置如图

5所示(图5只列出最重要的部件)，其结构主要包含

三轴运动系统模块、成型环境模块、供液模块、材料

输送模块和操作界面控制系统5大部分。

3. 3　试样制备

采用混合溶剂DMF和DCM (体积比 7∶3)作为

纺丝溶剂，利用高精度电子天平称取 2.4 g 的溶质

PLA粉末，先将两者混合，利用电动搅拌机充分搅

拌24 h，配制出质量分数为8%的PLA溶液，然后将

8% PLA溶液进行密封处理，并放在常温状态下静

置 4 h 除泡。接着继续利用高精度电子天平称取

0.2 g的PANI粉末和 0.2 g的掺杂剂樟脑磺酸颗粒，

溶剂选用氯仿，先超声振动 1 h，再利用电动搅拌机

搅拌 8 h，得到墨绿色溶液，随后对该溶液进行过滤

处理，配制出质量分数为1%的PANI溶液。

静电纺丝-静电雾化复合喷印的工艺参数设置

如下：纺丝电压为6 kV，雾化电压为6 kV，收集板接

负极，纺丝溶液的供液速度为 15 μL/min，雾化电压

的供液速度为1 mL/h，纺丝喷头与雾化喷头到收集

板的距离均为10 cm。

3. 4　结果与讨论

通过调整纺丝喷头与雾化喷头之间不同的夹

角(15°，30°，45°，60°，75°)以及针尖间距(6，8，10，

12 cm)进行静电纺丝与静电雾化同步实验。获得各

组纳米复合纤维膜的FESEM照片如图 6所示。从

图 6可以发现，当纺丝喷头与雾化喷头的夹角不变

时，随着两喷头针尖间距的增加，纳米颗粒在纳米

Electrospinning 

nozzleElectrospray

nozzle

Collection 

plate

图5　静电纺丝-静电雾化复合喷印装置

Fig. 5　Electrospinning-electrospray composite printing device

(a) Angle 15°, spacing 6 cm (b) Angle 15°, spacing 8 cm (c) Angle 15°, spacing 10 cm

(e) Angle 30°, spacing 6 cm (f) Angle 30°, spacing 8 cm (g) Angle 30°, spacing 10 cm

(i) Angle 45°, spacing 6 cm (j) Angle 45°, spacing 8 cm (k) Angle 45°, spacing 10 cm

(m) Angle 60°, spacing 6 cm (n) Angle 60°, spacing 8 cm (o) Angle 60°, spacing 10 cm

(q) Angle 75°, spacing 6 cm (r) Angle 75°, spacing 8 cm (s) Angle 75°, spacing 10 cm

(d) Angle 15°, spacing 12 cm

(h) Angle 30°, spacing 12 cm

(l) Angle 45°, spacing 12 cm

(p) Angle 60°, spacing 12 cm

(t) Angle 75°, spacing 12 cm

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

图6　5组夹角和4组针尖间距下复合纤维膜的FESEM照片

Fig. 6　FESEM photos of composite fibrous membranes with five sets of intersection angles and four sets of needle tip spacing
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纤维上的分布较差，甚至出现部分颗粒粘连现象，

这是因为针尖间距增大，电场强度的极差和标准差

总体上均增大，导致了电场强度分布更不均匀。当

纺丝喷头与雾化喷头的针尖间距不变时，随着两喷

头夹角的增加，纳米颗粒在纳米纤维上的分布变得

均匀，这是因为夹角增大，两个喷头的电场强度标

准差减小，因此电场强度分布更加均匀，更有利于

纳米复合纤维膜的稳定成型。

4 结论

(1)构建了静电纺丝-静电雾化复合喷印装置，

通过调整纺丝喷头和雾化喷头两者之间的夹角和

针尖间距，能够稳定地实现纺丝与雾化喷头的同步

协同操作，并获得成型较好的纳米复合纤维膜。

(2)在纺丝喷头和雾化喷头针尖的 5 组夹角

(15°，30°，45°，60°，75°)分别固定的情况下，总体上

电场强度的标准差和极差都随着针尖间距的增大

而增加，这表明虽然电场强度有所增大，但电场强

度的分布均匀性较差，从而导致纳米复合纤维膜的

成型效果相对较差，甚至出现了部分颗粒粘连

现象。

(3)在纺丝喷头和雾化喷头的 4组针尖间距(6，

8，10，12 cm)分别固定的情况下，电场的标准差随着

夹角的增大总体上减小，这表明虽然电场强度有所

减小，但电场强度的分布均匀性更好，有利于提高

纳米复合纤维膜成型的稳定性，从而获得性能较好

的复合纤维膜。
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