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摘要：为了使静电纺丝过程高效稳定，明确多射流喷头电场分布规律与控制策略，开展结构优化、减少电场抑制，

提出了一种新的静电纺丝多射流喷头——错列喷头。从理论分析了多射流存在边缘现象的原因，开展单列、双列、错

列喷头的电场仿真分析。结果表明，无论何种结构，随着喷头中的针头间距由 15 mm 增加到 30 mm，边缘效应减弱

而电场强度增加，但针头间距的增加必然导致射流密度降低；和单列喷头相比，双列喷头有增加射流密度的优势，是

批量生产的最普遍方法，但其电场强度均低于单列喷头且边缘效应有所加强；错列喷头因针头间距的互补而在提高

射流密度方面有一定的优势，电场强度和边缘效应均优于针头间距 15 mm 双列喷头而劣于针头间距 30 mm 喷头。

总之，错列喷头在保证一定的射流密度条件下，可获得相对较高的电场强度。这为多射流静电纺丝过程的稳定和持

续提供了技术保障，为后续多针头喷头规模化生产的设备制造提供了研究基础。
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Abstract ：In order to obtain efficient and stable process of electrostatic spinning，clarify electric field distribution law and con-
trol strategy of multiple jet nozzle，carry out structure optimization and reduce electric field suppression，a new electrostatic spinning 
multiple jet nozzle – staggered jet nozzle was proposed. The reason of edge phenomenon existed in multiple jets was analyzed theo-
retically，and the electric field simulation analysis of single-row，double-row and staggered jet nozzle was carried out. The results 
show that edge effect decreases and electric field intensity increases with the increase of spacing of needles in nozzle from 15 mm to 
30 mm in any structure，but the increase of spacing of needles must lead to the decrease of jet density. Compared with single-row jet 
nozzle，double-row jet nozzle has the advantage of increasing jet density，which is the most common method for mass production. 
However，its electric field intensity is lower than single-row jet nozzle and the edge effect is enhanced. Due to the complementary 
jet density of the spacing of needles，the staggered jet nozzle has certain advantages，the electric field intensity and edge effect are 
better than those of the double-row jet nozzle with spacing of needles of 15 mm but worse than those of the double-row jet nozzle 
with 30 mm. In short，for the the staggered jet nozzle，a relatively high electric field intensity can be obtained under the condition of 
ensuring a certain jet density. This provides a technical guarantee for the stable and continuous process of multi-jet electrostatic spin-
ning，and provides a research basis for the subsequent equipment manufacturing of multi-jet nozzle large-scale production.

Keywords ：electrostatic spinning ；edge effect ；staggered jet nozzle ；electric field intensity

随着纳米技术的迅猛发展，聚合物纳米纤维在

过滤、生物医学、传感器和材料等不同领域有巨大的

应用潜力。因此，静电纺丝作为制取纳米纤维最简

单而有效的方法也成为了研究的热点 [1–7]。
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多射流静电纺丝无疑是提高纺丝产量和促进

工业化生产的最普遍方法之一。目前多针头静电

纺丝喷头主要有直列式和空间排列式 [8–10]。S. A. 
Theron 等 [11] 研究了 1×9 针头和 1×7 针头的线性

排 列 和 3×3 的 9 针 头 空 间 排 列；W. Tomaszewksi
等 [12] 研究了 26 针头的线型排列、椭圆排列和 10 针

头圆形排列。Zhu Ziming[13] 等通过对线性、三角形、

梯形三种多针头排列形式进行仿真实验，提出梯形

排列有助于改善静电纺丝制备的纤维膜质量。余

薇等 [14] 提出一种基于库仑定律的呈线性凸弧形排布

多针头的静电纺丝法。王巍和陈云军等 [15–16] 针对无

针式静电纺丝进行了相应的研究。陈威亚和吴元强

等 [17–19] 对多针头静电纺丝电场强度的均匀性进行

了模拟，主要通过不等针长、间距、针头数量、针头直

径、针头排列形式、电压及增加辅助电极等工艺参数

进行仿真对比。刘延波等 [20] 采用金属套管对多针

头静电纺丝过程中场强分布进行了影响分析。

研究表明多针头喷头并不是单针头喷头的简

单叠加，而是在库仑力的作用下会导致边缘效应的

出现 [21]。笔者建立在许多学者研究的基础上，对多

射流静电纺丝的电场边缘效应现象进行理论分析，

提出了错位排列的双列线性多针头喷头；为进一步

明确多射流静电纺丝控制策略，开展线性单列、双

列、错位排列等结构喷头的电场仿真分析，明确多射

流喷头结构参数对空间电场的作用规律，进行喷头

结构优化设计，为多射流静电纺丝过程的稳定和持

续提供技术保障，为后续多针头喷头规模化生产的

设备制造提供研究基础。

1　多射流静电纺丝电场边缘现象的理论分析

多针头喷头是解决静电纺丝大批量生产的有

效方法，但是多针头并不是简单的单针头的叠加。

因为多针头施加电压后，针头之间会出现同种电荷

所受的库仑力不同从而导致边缘效应的产生。分别

在单针、双针和三针喷头施加相同电压时，会出现如

图 1 所示的三种不同的电荷分布现象。图 1 中单针

喷头末端的电荷分布比较均匀；双针喷头末端的电

荷由于相互之间的排斥力而使得电荷分布不均匀，

使得两针头之间相近部分电荷分布较少而外围一侧

电荷分布较多；三针喷头因中间针头同时受到两边

针头的电荷排斥力而发生相互抵消，从而形成比较

均匀的电荷分布，但两边的针头受到同一方向的排

斥力而无法相互抵消，从而形成电荷往边缘聚集的

现象 [13]。

图 1　三种喷头施加电压下的电荷分布情况

喷头中针头附近电场与针头电荷分布情况有

关，电荷密度越大，电场越强。线性阵列喷头中相邻

针头之间的电荷分布现象如图 1 中三针喷头所示，

其电场力矢量图可表示为图 2。
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图 2　多针头线性阵列电场力矢量图

图 2 中，1 号和 3 号表示边缘针头，2 号表示中

间针头。当喷头施加一定电压时，1，2，3 号针头分

别受到针头自身指向收集板的电场力 E1V，E2V，E3V，

同时针头之间分别受到其它针头对自己的水平电

场力：1 号针头受到 2 号和 3 号针头对其的水平电

场力分别为 E21L 和 E31L ；2 号针头受到 1 号和 3 号

针头对其的水平电场力分别为 E12L 和 E32L ；3 号针

头受到 1 号和 2 号针头对其的水平电场力分别为

E13L 和 E23L。因此，1，2，3 号针头所受的电场力合力

E1R，E2R 和 E3R 分别表示为式 (1)~ 式 (3)。2 号中间

针头受到两侧的水平电场力方向相反会相互抵消，

而 1，3 号边缘针头受到的来自同一侧的水平电场力

不会发生相互抵消，所以就会出现如式 (4) 所示的

现象，两侧 1，3 号的针头电场力会大于中间 1 号的

针头，距离相等的 1 号针头和 3 号针头的电场力大

小相等。由此可见，多射流静电纺丝电场边缘现象

是不可避免的。考虑到边缘效应的特性，笔者把电

场强度比值 ( 即电场强度最高值与最低值之比 ) 作

为边缘效应的强弱表征指标。

	 E1R=E1V+E31L+E21L (1)
	 E2R=E2V+E32L+E12L (2)
	 E3R=E3V+E13L+E23L (3)
 |E1R|=|E3R| ＞ |E2R| (4)
2　多射流喷头的静电纺丝电场仿真

因为带电射流的喷射和沉积稳定性主要取决

于多针头喷头不同针头位置的电场分布情况，所以
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保证纳米纤维膜均匀性的前提是降低边缘效应，提

高多射流喷头空间电场的均匀性。因此，明确多射

流喷头电场分布规律与控制策略，开展结构优化、减

少电场抑制、确保稳定持续喷射已经成为多射流静

电纺丝技术研究的重点。

2．1　构建空间电场三维仿真模型

采用 ANSYS 有限元分析软件进行静电纺丝

喷头空间电场的仿真分析，根据方案设计构建如图

3 所示的静电纺丝三维空间电场仿真模型，主要由

多射流喷头 1、空间区域 2 和收集板 3 组成。多射

流喷头 1 的排列方式主要有如图 4 所示的三种：图

4a 所示为单列线性喷头，简称为单列喷头 ( 其中 L1

分别为 15 mm 和 30 mm) ；图 4b 所示为双列线性

喷头，简称为双列喷头 ( 其中 L1 分别为 15 mm 和

30 mm，L2 为 15 mm) ；图 4c 所示为错列线性喷头，

简称为错列喷头 ( 其中 L1 为 30 mm，L2 为 15 mm，

L3 为 7.5 mm)。仿真主要参数设置见表 1。

1—多射流喷头； 2—空间区域； 3—收集板

图 3　三维空间电场仿真模型

L1

L1

L 2

L1 L2

L 2

L3

(a)

(b)

(c)

a—单列喷头； b—双列喷头； c—错列喷头

图 4 喷头的三种排列方式

表 1　静电纺丝模型仿真参数设置情况

参 数 设置值

单元类型 Solid 122
材料属性 相对介质为 1 的空气

接收距离／mm 186
针长／mm 34

针直径／mm 0.56
针尖电压／kV 10

收集板电压／kV 0

2．2　电场仿真分析

由于纳米纤维直径的大小及均匀性主要取决

于多射流的稳定性，而其稳定性主要由不同位置的

针头电场强度所决定。因此，分别对三种不同的喷

头进行仿真建模分析，取各个针尖处的电场强度进

行分析。

(1) 单列喷头电场仿真。

单列喷头 ( 针头间距为 15 mm 和 30 mm) 针

尖处的电场强度对比如图 5 所示 ( 图 5 中的针头

距离指各针头相对喷头中心点的距离，下同 )。由

图 5 可以看出，针头间距 15 mm 单列喷头针尖处

电场强度平均值的最大值、最小值和平均值分别为

1 689.7，1 352.5 V／mm 和 1 473.2 V／mm ；针头间

距 30 mm 单列喷头针尖处电场强度平均值的最大

值、最小值和平均值分别为 2 072.7，1 753.5 V／mm
和 1 869.9 V／mm。间距 30 mm 单列喷头的电场

强度全部大于间距 15 mm 单列喷头的电场强度；

随着间距的增大，电场强度也跟着增大且更趋于平

缓，电场强度比值由 1.249 降为 1.182。这是由于针

头间距增大，针头之间的电荷排斥力减少，处于中间

位置的针头处电场强度受到的削弱程度较小，空间

电场的抵制作用较弱，这样有利于提高射流喷射的

稳定性，但针头间距的增大使得射流密度也降低了。
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图 5　针头间距为 15 mm 和 30 mm 的单列喷头电场强度分布

(2) 双列喷头电场仿真。

考虑到高射流密度有助于纤维的形成，在单列

喷头的基础上采用了双列喷头，其针头排列形式如

图 4b 所示，针头间距主要有 15 mm 和 30 mm 两种，

其对应的各针尖电场强度对比如图 6 所示。由图 6
可知，双列喷头中间距相同的两列针头的电场强度

基本重合，且其曲线趋势均和单列喷头基本一致，表

明双列喷头的电纺是可实施的。间距 15 mm 双列

喷头针尖处电场强度平均值的最大值、最小值和平

均值分别为 1 278.7，929.2 V／mm 和 1 008.4 V／mm ；

间距 30 mm 双列喷头针尖处电场强度平均值的最
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大值、最小值和平均值分别为 1 543.9，1 245.9 V／

mm 和 1 351.1 V／mm。 间 距 30 mm 的 电 场 强 度

明显优于间距 15 mm 电场强度。随着间距的增大，

电场强度也随之增大且更趋于平缓，电场强度比值

由 1.376 降为 1.239。同图 5 相比可发现针头间距

相同的情况下，双列喷头的电场强度小于单列喷头

的电场强度，而且双列喷头的边缘效应较单列喷头

有所增强，但是相对于单列喷头，双列喷头更有助于

提高射流密度且是实现静电纺丝批量生产必不可少

的方法。
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图 6　间距为 15 mm 和 30 mm 的双列喷头电场强度分布

(3) 错列喷头电场仿真。

为了同时获得较高的电场强度和射流密度，

在双列喷头的基础上提出了针头间距同时包括

15 mm 和 30 mm 的错列喷头，其喷头模块的结构

形式如图 4c 所示，其各针尖处电场强度分布如图 7
所示。
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图 7　间距同时包括 15 mm 和 30 mm 的错列喷头电场强度分布

由 图 7 可 以 看 出，错 列 喷 头 各 个 针 尖 处 电

场强度平均值的最大值、最小值和平均值分别为

1 522.2，1 049.0 V／mm 和 1 238.6 V／mm，电 场 强

度比值为 1.361。中间区域的两列针头的电场强度

和数据趋势基本保持相同；两侧针头的电场强度数

据差别比较大且第一列的数值增幅较大。这是因为

第一列两侧的针头只受到单边针头电荷排斥力，电

场强度的削弱程度比较小，使得没有受电荷排斥力

的一侧电场强度增加明显；第二列两侧的针头和第

一列相比多了第一列两侧针头的电荷排斥力，其和

另外一侧的电荷会产生一定的削弱作用，所以比第

一列两侧针头的电场强度小。

(4) 综合分析对比。

考虑多列多射流有助力于大批量生产，取两种

不同间距的双列喷头以及错列喷头进行综合分析

对比，分别把三种不同结构喷头中的针头进行如图

8 所示编号，分别取三种喷头每号针头针尖处电场

强度的平均值数据，制成图 9 的电场强度对比图。

由图 9 可知，三种喷头都存在着不同程度的边缘效

应。结合双列喷头和错列喷头中的电场强度比值可

知，错列喷头的边缘效应略弱于间距 15 mm 的双

列喷头而强于间距 30 mm 的双列喷头。错列喷头

的电场强度和中间位置针头的电场强度曲线平缓

度均明显优于间距 15 mm 的双列喷头，而差于间

距 30 mm 的双列喷头。由图 4 可知三种喷头的针

头间距关系为：间距 15 mm 双列喷头 < 错列喷头

< 间距 30 mm 双列喷头。因为针头间距决定着射

流密度，所以错列喷头的射流密度优于间距 30 mm
的双列喷头，而略劣于间距 15 mm 的双列喷头。因

为静电纺丝多射流喷射的稳定性主要取决于电场强

度大小和射流密度，最理想的状态是电场强度好且

射流密度高，而错列喷头可以在保证射流密度的前

提下，获得相对较高的电场强度。由此可见，错列喷

头有助于静电纺丝多射流的稳定生产。
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图 8　三种喷头的针头编号示意图
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图 9　三种喷头的电场强度对比图
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3　结论

(1) 边缘效应在线性多针头的喷头静电纺丝过

程中必然存在且随着针头距离的加大有所减缓；针

头间距同时包括 15 mm 和 30 mm 错列喷头的边

缘效应略弱于间距 15 mm 双列喷头而强于间距

30 mm 双列喷头。

(2) 双列喷头的电场强度平均值低于单列喷头

的电场强度平均值，而边缘效应相对于单列喷头有

所加强。

(3) 无论单列还是双列喷头，增加针头之间的间

距都有助力于电场强度的增大和减缓边缘效应，但

是这是以降低射流的密度为代价的。

(4) 间距错列可以在保证射流密度的前提下，减

少电荷之间的干扰效应从而获得较好的电场强度平

均值，但其电场强度比值也比较大即具有相对较强

的边缘效应。
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