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中空电极板对狭缝式聚合物熔体微分电纺的影响
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摘要：研究了电极板中空结构对熔体微分电纺过程的影响，探讨了中空宽度对射流数量、射流间距、纤维直径及

均匀性的影响。结果表明：电极板采用中空结构时纺丝模头上所产生的射流数量多于实心电极板，且可有效提高电

场击穿电压，验证了中空结构的可行性；电极板采用中空结构后，纤维平均直径及直径均匀性均有明显提高，但随着

中空宽度继续增加，射流数量减小，射流间距及纤维平均直径增加且直径均匀性变差，从实验研究结果可知，电极板

增加中空结构可提高纺丝效果及质量，但中空宽度不宜过大。
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Influence of Hollow Electrode Plate on Differential Electrospinning of Slit Polymer Melt
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Abstract ：The influence of the different structures of the electrode plates on the differential electrospinning process of the 
melt was studied，and the influence of the hollow structure on the number of jets，jet spacing，fiber diameter and uniformity was dis-
cussed. The results show that when the electrode plate adopts a hollow structure，the number of jets generated on the spinning die is 
more than that of a solid electrode plate，which verifies the feasibility of the hollow structure and can effectively increase the electric 
field breakdown voltage. As the hollow width continues to increase，the number of jets decrease，the jet spacing and the average 

fiber diameter increase and the diameter uniformity becomes worse.  It can be seen that adding a hollow structure to the electrode 

plate can improve the spinning effect and quality but the hollow width should be not too large.
Keywords ：melt differential electrospinning ；electrode plate structure ；hollow width ；jet spacing ；breakdown voltage

静电纺丝技术是一种可连续、高效制备纳米纤

维的方法 [1–2]。纺丝过程中聚合物射流的产生及在

空间中运动主要受电场影响，因此电场是影响纳米

纤维性能及制备过程的重要因素 [3–4]。电场调控因

素主要有加载方式 [5]、电场强度 [6]、电极板材质 [7]、

电极板结构 [8] 等。Li Kaili 等 [9] 较为系统地研究了

脉冲电场中占空比、电压、流量、频率等因素对纤维

平均直径及直径分布的影响，结果表明频率与占空

比对其影响更加明显。Yan Hao 等 [10] 选择不同介

电材料作为电极板调控电场，研究表明电极板具有

较高相对介电常数时可以在较低的电压下制备纳米

纤维。Li Xueqin 等 [11] 通过添加辅助电极获得了力

学性能更加优良的电纺纤维。S. M. Park 等 [12] 在绝

缘接收板上布置图案化电解液获得了图案化纤维。

目前熔体电纺相关研究多聚焦于针头电纺装

置 [13–14]、圆形喷头电纺装置 [15–16]，对狭缝式熔体电

纺相关研究较少。Chen Mingjun 等 [17] 对利用狭缝

式熔体电纺装置进行了相关实验，但在后续纺丝过

程中热气流直接作用于泰勒锥 ( 射流起始端 )，纤维

直径粗且分布不均，因此设想采用中空电极板与气

流负压牵伸相结合的方式对射流进行牵伸细化。笔

者利用自制 600 mm 幅宽狭缝式熔体电纺装置，对
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其电板做中空改进，通过实验探究中空结构电极板

对纺丝电压、射流数量及间距、纤维直径及均匀性的

影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚丙烯 (PP) ：6820，熔体流动速率为 2 000 g／
10 min，上海伊士通新材料发展有限公司。

1．2　主要设备及仪器

狭缝式聚合物熔体微分静电纺丝装置为 600 
mm 幅宽，自制，示意图如图 1 所示：

图 1　狭缝式聚合物熔体微分静电纺丝设备示意图

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：Supra55 型，德 国

Zeiss 公司；

高压静电发生器：DW–P803–1ACF2 型，天津

东文高压电源有限公司。

基于高分子材料先进制造微积分思想提出了

狭缝式聚合物熔体微分静电纺丝装置，聚合物熔体

通过狭缝式纺丝模头尖端自由表面自组织形成数百

根射流，具有效率高、稳定性好、纤维直径细等优点。

1．3　样品制备

根据研究室前期研究可知 [17]，纺丝温度设定为

加料段 140℃、中间段 225℃、模头 240℃，纺丝距离

为 90 mm，纺丝电压为 30～60 kV。将 PP 物料加

入到料斗中，待聚合物熔体经熔融塑化均匀挤出后，

在高压静电力作用下射流得到充分拉伸，均匀落在

电极板上形成纤维膜。

1．4　纤维表面形貌观察

纤维经过喷金处理后，通过 SEM 观察纤维的

整体状况，并用 Image J 2X 软件对每个试样随机抽

取 100 根纤维测量纤维平均直径，以分析纤维膜平

均直径以及直径的均匀性。

2　结果与讨论

2．1　电极板中空结构对纺丝电压的影响

引入中空电极板主要是为了后续加装气流牵

引器利用负压牵伸对射流进一步细化，同时考虑到

电极板中心部分材料的缺失虽然会干扰空间电场分

布，但中空电极板依然能与纺丝模头形成空间电场，

为纺丝过程提供足够拉伸力，电极板中心部分材料

的缺失并不会阻碍射流的形成。图 2 为中空与实心

电极板示意图。

(a)                                                (b)

a—实心电极板；b—中空电极板

图 2　中空与实心电极板示意图

为了验证中空电极板的可行性，笔者通过实

验探究了在不同电极板下，不同纺丝电压对纺丝效

率的影响，考虑到纺丝射流在电场中的鞭动现象，

较小的中空宽度会造成射流完全无法通过中空电

极板，为后续实验加装超级气刀利用气流负压对纤

维牵伸细化造成影响，因此中空电极板中空宽度选

用 30 mm，设定纺丝电压为 30，35，40，45，50，55，
60 kV。

图 3 是纺丝距离为 90 mm 时，针对实心与中

空结构电极板纺丝电压与射流数量的关系。从图

3 可以看出，在相同纺丝电压下，中空电极板的射流

数量始终多于实心电极板；随着电压升高，不论是

实心还是中空电极板，射流数量均提高，且二者间的

差值增大。当纺丝电压为 30 kV，中空电极板的射

流数量为 63 根，实心电极板的射流数量为 38 根，差

值为 25 根，当纺丝电压提升至 50 kV 时，中空电极

板的射流数量为 411 根，实心电极板的射流数量为

358 根，差值为 53 根。
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图 3　不同结构电极板时纺丝电压与射流数量的关系

此外，电极板为中空结构时可以采用 55 kV 的

纺丝电压，但电极板为实心结构时最高只能采用

50 kV 的纺丝电压。电极板为实心时，纺丝电压由

50 kV 提升至 55 kV 过程中，周边电场越发不稳定，

空气成为导体被不断击穿，纺丝过程无法继续进行；
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而当电极板为中空时，纺丝电压升高到 55 kV 时，

纺丝过程稳定，却无法进一步提升至 60 kV。这一

现象说明，中空电极板不仅提高了射流数量，电场

击穿电压阈值也得到一定提高，由 55 kV 提升至

60 kV。出现此现象的原因为电极板中心部分材料

缺失导致模头尖端与电极板直线距离增大，在电压

不变的情况下，纺丝距离增大，模头尖端场强减小，

此时空气未处于临界击穿阶段，同时电极板中心部

分材料的缺失强化了模头尖端效应，因此中空电极

板所产生射流数量多于相同条件下实心电极板，且

中空电极板所施加的纺丝电压可进一步升高，在一

定程度上提高了纺丝效率且对电能消耗略有减小。

2．2　电极板中空宽度对纺丝射流的影响

为了得到电极板最佳中空宽度值，针对中空宽

度分别为 0，30，50，70，90 mm 的中空电极板，在纺

丝电压为 50 kV 时进行纺丝实验，研究不同中空宽

度对射流数量及射流间距的影响。图 4 是射流数量

及间距随电极板中空宽度的变化情况。
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图 4　射流数量及间距随电极板中空宽度的变化

从图 4 可以发现，电极板有 30 mm 的中空结

构后，射流数量从电极板为实心时的 358 根增加到

411 根，射流间距从 1.67 mm 减小到 1.46 mm ；但

是，随着中空宽度增加，射流数量减小，但较实心电

极板仍有所增加，增加幅度为 5%～15% ；射流间距

随着中空宽度增加而增大。这是由于中空电极板空

间场强虽然强于实心电极板，但射流产生处“泰勒

锥”体积不可无限缩小及熔体输送量偏大等综合影

响，射流数量增幅略有增加，且随模头尖端处场强降

低，射流数量下降且射流间距增大。

2．3　电极板中空宽度对纤维平均直径及直径均匀

性的影响

纤维平均直径及直径均匀性代表了纺丝纤维

的质量，为进一步探究电极板中空宽度对纤维平均

直径及均匀性的影响，考虑到纺丝射流在电场中的

鞭动现象，较小的中空宽度会造成射流完全无法通

过中空电极板，因此中空宽度最小选取 30 mm，针

对中空宽度分别为 0，30，50，70，90 mm 的中空电

极板，在纺丝电压为 50 kV 时，进行纺丝实验，结果

如图 5 所示。
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图 5　电极板中空宽度不同时纤维平均直径

如图 5 所示，600 mm 幅宽纺丝模头在实心

电极板下所制备纤维平均直径为 8.52 μm，当电

极板中空宽度为 30 mm 时纤维平均直径减小，为

6.11 μm，随中空宽度的增加，纤维平均直径不断增

大，这是因为电极板中空宽度在 30 mm 时电极板中

空部分较小，且电极板内部棱角的增加提高了模头

尖端效应，模头尖端场强得到一定提升，空间电场强

度也相应提升，射流在电场中受到的电场牵伸细化

效果更强，因此纤维直径得到细化，当中空宽度继续

增加，并无明显变化且电极板缺失部分继续扩大，模

头尖端场强及空间电场场强较中空宽度为 30 mm
时有所减小，对射流拉伸效果减小，纤维直径变大。

图 6 为电极板不同中空宽度下纤维形貌 SEM 图。

(a)                                                    (b)

(c)                                                    (d)

(e)

中空宽度：a—0 ；b—30 mm ；c—50 mm ；d—70 mm ；e—90 mm

图 6　电极板不同中空宽度下的纤维 SEM 图

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 4 期64

图7为电极板不同中空宽度下纤维直径分布图。
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中空宽度：a—0 ；b—30 mm ；c—50 mm ；d—70 mm ；e—90 mm

图 7　电极板不同中空宽度下的纤维直径分布图

对纤维直径分布做了高斯曲线拟合及标准差 σ
的计算，由图 7 可以看出，在电极板上添加 30 mm
宽的中空结构后，纤维直径分布标准偏差有一个较

大的减小，σ 从实心的 1.33 降到 0.99 ；但随着中空

宽度的增加，纤维直径分布标准偏差随宽度增加而

增大，宽度到 70 mm 后，纤维直径分布标准偏差已

经大于实心电极板时，说明所纺纤维不均匀性增大。

造成这一现象的原因是随着电极板中空宽度的增

加，三维空间电场先增强后逐渐减弱且变化加剧，射

流从场强最大处模头尖端泰勒锥激发后在三维空间

中受到的静电场力先增加后逐渐减小，射流在电场

中受到的牵伸细化效果由增强后改为减弱，纤维在

各个阶段受到的电场力相差较大，导致纤维直径分

布变得更不均匀。

如前面 2.1 所述，在电极板上增加 30 mm 宽度

的中空结构会增强纺丝模头尖端场强，进而射流数

量增多，但中空宽度继续增加模头尖端场强减小，射

流数量减小，纤维平均直径增加、均匀性变差，且考

虑到中空宽度继续减小，纤维无法顺利通过中空电

极板，因此针对 600 mm 幅宽狭缝式纺丝模头，电

极板中空宽度最佳为 30 mm。

3　结论

通过实验探究了电极板增加中空结构后对熔

体微分电纺的影响，主要结论如下：

(1) 电极板采用中空结构后，在 600 mm 幅宽纺

丝模头上所产生的射流数量多于实心电极板，且可

有效提高电场击穿电压，在一定程度上提高了纺丝

效率，说明了中空结构的可行性。

(2) 针对 600 mm 幅宽狭缝式纺丝模头，当增加

了宽度为 30 mm 的中空结构后，在其他工艺条件

相同的情况下，与实心电极板相比，射流数量有所增

加，射流间距变小，说明纺丝效果优于实心电极板；

当中空宽度继续增加，射流数量相应减小，射流间距

增大。

(3) 电板板增加宽度为 30 mm 的中空结构后，

纤维平均直径及均匀性均有明显提高，但随电极板

中空宽度增大，纤维平均直径及不均匀性均增加。

就综合效果而言，600 mm 幅宽狭缝式纺丝模头所

匹配电极板最佳中空宽度为 30 mm。
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