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摘要：从静电纺丝射流过程的基本原理出发，结合环境温湿度对同种溶液性能参数和静电纺丝过程中针尖处电

荷和介电常数的影响进行理论分析，在现有实验设备的基础上增加了环境温湿度控制系统，通过其实现定温度变湿

度、定湿度变温度和综合条件下的低温高湿、中温中湿、高温低湿三组参数进行实验。结果表明，湿度和温度对于静

电纺丝过程中针尖之间以及针尖与接收装置之间的挂丝现象和成膜性都有影响，高温低湿的环境可以获得相对稳定

且成膜性较好的纤维形貌，而且纤维膜的直径比较均匀，集中在 200～350 nm。研究环境温湿度对静电纺丝稳定喷

射的影响规律，有助于提高其产业化的可能性。
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Abstract ：Starting from the basic principle of electrospinning jet process，combining with the theoretical analysis of the 
influence of environmental temperature and humidity on the performance parameters of the same solution and the charge and 
dielectric constant at the tip of the needle in the electrospinning process，the environmental temperature and humidity control systems 
were added on the basis of the existing experimental equipment. The experiment was carried out in the conditions of constant 
temperature and humidity and comprehensive conditions of low temperature and high humidity，medium temperature and humidity，
high temperature and low humidity. The results show that the humidity and temperature have effects on the phenomenon of hanging 
and film forming between the tips and between the tips and the receiving device. In the environment of high temperature and low 
humidity，a relatively stable and film forming fiber morphology can be obtained，and the diameter of the fiber film is relatively 
uniform，concentrated 200–350 nm. The research on the influence of environmental temperature and humidity on the stable jet of 
electrospinning is helpful to improve the possibility of its industrialization.
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由于纳米纤维具有比表面积大、孔隙率高等优

点，应用在许多领域如传感器 [1]、材料、过滤 [2–3] 和

生物医学 [4] 等。自从 1934 年 F. Anton[5] 提出以静

电纺丝方式获取高分子纤维后，国内外学者便对静

电纺丝制取纳米纤维进行了一系列的研究并取得较

好的成就。目前，静电纺丝生产纳米纤维量产化的

方式主要采用有针阵列喷头，因此研究多针头稳定

喷射具有一定的实际意义。

静电纺丝稳定喷射的主要影响因素分为可控

和不可控两大类。可控因素有静电纺丝设备本身的
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性能和生产工艺参数两个方面，不可控因素有溶液

的性能参数和环境参数两个方面。目前大部分的

研究集中在可控因素，如静电纺丝设备中的接收装

置就提出了平板式、滚筒式、水浴式、棱镜式和烟囱

式等 [6–8] ；生产工艺参数中针头数量、针头间距、针

头长度、针头直径、针头的排列形式、纺丝距离、纺丝

电压、电场均匀性、纺丝流量等参数的变化对静电纺

丝稳定性的影响进行了大量的仿真分析和实验验证
[9–12]。对于不可控因素鉴于不同的溶液具有不同的

性能，学者集中在研究不同溶液性能参数对静电纺

丝稳定喷射的影响 [13–14]，而对于环境温湿度的研究

仅在 2011 年 J. F. Rabolt 等 [15] 提出了相对湿度对

纺丝纤维质量的影响。

笔者从静电纺丝射流过程的基本原理出发，结

合环境温度对静电纺丝溶液性能参数的影响和环境

湿度对静电纺丝过程中针尖处电荷和介电常数的影

响进行理论分析，对现有的静电纺丝设备增加环境

温湿度控制系统，利用环境温湿度控制系统进行定

温度变湿度、定湿度变温度和三组综合条件下 ( 低
温高湿、中温中湿、高温低湿 ) 的实验，研究了环境

温湿度对静电纺丝稳定喷射的影响规律。

1　理论分析

1．1　静电纺丝过程分析

静电纺丝设备将溶液射流拉伸成纳米纤维的

过程中，在电场力足够的条件下会经历三个鞭动过

程，这三个过程是溶液从喷嘴射流后经细化而被拉

伸成纳米纤维的过程，其间拉伸牵引的过程都受到

电场的作用，射流内部的电流 (I) 公式 [16] 如式 (1)。
 I k r E rv22r r v= +  (1)
式中：k 表示溶液性能和温度、湿度三者的影响系数；

r 表示射流的半径；E 表示电场强度；v 表示溶液的

运动速度；σ 表示表面电荷密度。

由公式 (1) 可知，溶液性能参数和环境温湿度

对静电纺丝多射流的稳定喷射有一定的影响作用。

1．2　环境温湿度的影响分析

(1) 环境温度的影响分析。

环境温度对溶液的电导率、黏度、介电常数、表

面张力和挥发性等参数有一定影响。随着环境温度

升高，溶液挥发性升高，黏度和表面张力却降低、电

导率和介电常数也会发生相应变化，而这些参数在

静电纺丝过程中有着不可忽视的影响。例如：环境

温度的变化改变射流溶剂的挥发速度，进而影响溶

液的流动性，改变溶液的黏度；环境温度的变化也

会引起液体和气体的体积质量差改变，从而引起表

面层受指向液体内部拉力的变化，最终影响溶液的

表面张力；喷头及周边材质介电常数和电导率也会

受环境温度的变化而产生一定的影响，从而对整个

纺丝设备电场产生一定影响。对浓度为 6.5% 的聚

氧化乙烯 (PEO) 溶液 ( 溶质为 N3000 的 PEO，溶剂

为纯水 ) 在不同温度条件下进行电导率和黏度的测

量，结果见表１。从测量结果可知，溶液的电导率随

着温度的升高而升高，但是黏度却随着温度的升高

而降低。因此，当溶液的溶质、溶剂和浓度确定的情

况下，环境温度的变化会引起溶液参数的变化，进而

影响到静电纺丝的喷射效果。
表 1　浓度 6.5% PEO 溶液不同温度下的参数

项目
溶液温度／℃

20 25 30 35
电导率／(μs · cm–1) 124.1 134.6 148 162.6

黏度／(mPa · s) 11 546 11 286 10 626 10 040

(2) 环境湿度的影响分析。

环境湿度主要由环境中的水分子含量决定。水

分子是一种极性分子，根据化学原理可知，水分子中

的 H 和 O 之间的共价键共享一对电子，但是共价键

中 H 和 O 对电子的共享程度不一样。因此，H 带上

负电而 O 则带上正电。因为水分子对电子没有亲

和力，不直接吸附电子形成负离子。但是在静电纺

丝的电场中，空气中的水分子接收到一定电场能量

Ee 的轰击后即被分解，被分解的某一部分气体就会

吸附电子结合成负离子。根据能量大小，水分子的

分解类型如下：

	 Ee+H2O → OH +H–    (5.7 eV <Ee<7.3 eV)
	 Ee+H2O → 2H +O–    (7.3 eV <Ee<20.8 eV)
	 Ee+H2O → H +O–+H++e    (20.8 eV <Ee<34.3 eV)
	 Ee+H2O → H++O–+H++2e    (Ee>34.3 eV)

自由电子碰撞水分子形成的碎片离子会继续

与水分子结合形成负离子，负离子的产生过程如下：

H–+H2O → OH–+H2

O–+H2O → OH–+OH
当电场能量 Ee 比较小时，水分子在电场中被分

解为 OH，H 和 O 基团，自由电子便分别跟 H 和 O
基团形成 H– 和 O–。当电场能量 Ee 比较大时，水分

子则发生电离和被附着，被分解成电子、正离子和负

离子。因此在高电场和高湿度下，电极的正负极之

间容易被击穿，这样电极表面的电荷就容易释放出

来，从而和水分子的电离物、电子相结合，致使电极

表面的电荷密度降低，从而影响电场强度，最终影响
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电场的稳定性。

同时空气介质的介电常数也会受到环境湿度

的影响，如空气分子在电场中受到碰撞激发、电离的

作用，就会使空气中产生电子。喷头表面的电子在

电场力作用下，当电子获得足够能量后也会释放出

来，从而影响喷头尖端电荷的聚集程度，最终影响纤

维的表面形貌，而且在高环境湿度下，有机溶剂的溶

液易被空气中的湿气萃取，而导致溶质析出从而发

生结晶凝固，最终导致针头堵塞 [17]。

2　实验研究分析

2．1　实验设计与设备

实验设备从佛山轻子精密测控技术有限公司

采购，增加环境温湿度控制系统，设备内部环境温度

可控范围为 15～50℃，精度为 ±1℃，环境湿度的可

控范围为 15%RH～90%RH，精度为 ±2%RH。实验

装置示意图见图 1。采用 4 组 32 针梯形排列的多

喷头，喷头与设备内壁之间距离 L1 为 250 mm，4 组

喷头之间的间距 L2 为 100 mm，各喷头的针头之间

间距为 20 mm，针头长度 H1 为 15 mm，针尖与接

收装置之间的距离 H2 为 150 mm。实验溶质采用

分子量为 100 万的 PEO，溶剂为清水，溶度为 6.5%
的溶液。纺丝电压为 50 kV，供液流量为 25 mL／h。

1 2 3 4

L1

H
1

H
2

L2

图 1　实验装置示意图

2．2　实验结果与讨论

(1) 温度对多射流稳定性的影响。

实验静电纺丝设备的环境湿度固定为 50%RH，

分别在 20，25，30℃三种不同温度条件下进行实验，

不同温度下的射流形貌见图 2。
由图 2 可知，随着环境温度升高，针尖与接收装

置之间的挂丝减弱了，30℃时挂丝已经相当少了，但

是针尖之间的挂丝并没有减弱。这是因为温度比较

低时，射流挥发速度比较慢，射流只挥发了一部分，

后续射流由于电场拉伸力不足而无法得到充分拉

伸，射流末端便处于半结晶状态，其携带的溶剂无法

把沉积的射流溶解，射流末端溶液的占比便比较高，

导电性比完全细化结晶的纤维要好，这就更容易吸

引射流聚集，导致半干燥状态的沉积物结晶体迅速

长大并长至针尖处，最终形成针尖和接收装置之间

的挂丝现象。因此，提高静电纺丝的环境温度可以

减少针尖和接收装置之间的挂丝，但对针尖之间的

挂丝无明显改善。

(2) 湿度对多射流稳定性的影响。

实验静电纺丝设备的环境温度保持在 20℃，分

别在 50%RH，60%RH，70%RH 和 80%RH 四种不同

湿度条件下进行实验，射流形貌见图 3。

a—50%RH ；b—60%RH ；c—70%RH ；d—80%RH

图 3　不同湿度下的射流形貌

由图 3 可知，当环境湿度在 50%RH 和 60%RH
的条件下，针尖之间的挂丝现象较为严重且接收装

置和针尖之间也存在一定的挂丝。这是因为 PEO
溶液的黏度比较大，射流时电场拉伸力不足于细化

纤维而导致纤维鞭动的范围小，从而形成从下往上

长的挂丝现象。当湿度升至 70%RH 和 80%RH 时

a—20℃；b—25℃；c—30℃

图 2　不同温度下的射流形貌
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反而没有出现接收装置和针尖的挂丝现象。这是因

为 PEO 溶液具有高吸水性特性，环境湿度比较高更

易于接近水分子的饱和蒸气压，从而使得射流过程

中水溶剂挥发速率变慢。因此更多水溶剂喷射到接

收装置时，射流不能快速结晶固化成纳米纤维而是

仍呈液态状，从而导致接收装置的成膜性较差，如图

3b～3d 矩形线框所示有大片的未成膜溶液。因此，

对于 PEO 溶液，提高环境湿度虽可缓解针尖之间以

及针尖与接收装置之间的挂丝现象，但是射流的成

膜性较差，显然高湿环境下难以获得形貌好的 PEO
纳米纤维薄膜。

(3) 环境温湿度的综合参数。

考虑到现实中环境温度和湿度具有一定的关

联性，即湿度会随着温度的升高而降低，结合前面实

验的结果，按照表 2 的参数分别做低温高湿 ( Ⅰ )、
中温中湿 ( Ⅱ )、高温低湿 ( Ⅲ ) 的三组实验，其实

验结果见图 4。
表 2　三组综合实验的参数表

实验组别 温度／℃ 湿度／%RH 加载电压／kV 流量／(mL · h–1)
Ⅰ 20 60 50 25
Ⅱ 30 40 50 25
Ⅲ 40 20 50 25

a—低温高湿；b—中温中湿；c—高温低湿

图 4　不同参数下的射流及成膜形貌

由图 4 可知，三组不同环境参数条件下所获得

的纤维形貌是不一样的。在Ⅰ组参数条件下，如图

4a 所示，虽然针尖和针尖，针尖和接收装置之间均

无挂丝，但其射流沉积的成膜性差，沉积的射流未固

化成纤维，如图矩形线框所示整片纤维膜都是湿的。

这主要因为低温高湿的环境溶剂挥发性不好，导致

成膜性较差。在Ⅱ组参数条件下，如图 4b 所示，针

尖之间及针尖和接收装置之间均未出现挂丝现象且

射流的固化成膜性变好，但仍存在少部分射流未固

化的现象，颜色较深部分即为未固化状态，如图 4 中

矩形线框所示。在Ⅲ组参数条件下，连续纺丝时间

为 1 h，喷头和接收装置都不移动的情况下，针尖之

间及针尖和接收装置之间均无挂丝，射流结果并未

出现滴液现象，而且成膜效果也得到了一定的改善，

如图 4c 所示。这主要因为高温低湿的环境参数可

以让射流更快得到干燥，从而获得充分的结晶固化，

使得成膜性得到改善。

图 4c 中每根针头下面对应的纤维沉积图案大

小和厚度的一致性较好。取下其沉积的纤维膜并用

SEM 观察纤维的形貌图如图 5 所示，纤维的直径比

较均匀，也无颗粒串珠状、纤维形貌好，纤维直径集

中在 200～350 nm。由此可见，高温低湿的环境有

利于静电纺丝多射流的稳定喷射。

图 5　最佳纤维形貌 SEM 照片

3　结论

为了获得环境温湿度对静电纺丝多射流稳定

喷射的影响规律，从静电纺丝的形成过程出发，结

合环境温湿度对纺丝过程可能产生各项影响的理

论分析，确定环境温湿度对静电纺丝的确有一定影

响，在现有实验设备的基础上增加了温湿度控制系

统，分别进行定温度变湿度、定湿度变温度和三组综

合参数条件下的各组实验。结果表明，环境温湿度

对静电纺丝的影响是不可忽略的，对于 PEO 溶液，

温度固定提高湿度虽可缓解针尖之间以及针尖与接

收装置之间的挂丝现象，但是射流的成膜性很差，显

然高湿环境下难以获得形貌好的纳米纤维薄膜。湿

度固定提高温度可以较好地改善针尖与接收装置之

间的挂丝，但对针尖与针尖之间的挂丝无明显改善。

考虑到现实环境中湿度和温度成反比并结合前面

的实验结果，分别针对低温高湿、中温中湿、高温低
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湿的三种参数进行实验对比，发现高温低湿的环境

可以获得相对稳定的纤维形貌且成膜性好，可以获

得直径比较均匀的纤维膜，纤维直径集中在 200～
350 nm。
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