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熔体电纺直写技术的成型工艺精度
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摘要：有序沉积是许多微纳米纤维实现应用的前提条件，为了研究电场下纤维单层沉积的误差以及双层沉积的

精度，使用生物可降解材料聚己内酯 (PCL)，采用自主设计的微纳三维可控成型设备进行直写电纺实验，考察了接

收距离、纺丝电压对重复路径可控成型精度的影响，以及纤维间距对熔体电纺并行路径可控成型误差的影响。结果

表明，随着纺丝距离的增大，纤维的可控性下降，重复路径的偏移距离增大，当接收距离为 7 mm 时，偏移距离达到

1.1 mm ；随着电压的增加，纤维在重复路径上的偏移距离增加，电压为 30 kV 时，偏移距离为 0.6 mm ；此外，随着

并行纤维设定距离的增大，纤维的沉积误差起初快速减小，随后下降速度大幅降低，并最终趋于平稳。
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Abstract ：Ordered deposition is a prerequisite for many micro-nanofiber applications. In order to study the error of fiber 
monolayer deposition under electric field and the precision of double layer deposition，the biodegradable material polycaprolactone 
(PCL) and self-designed micro-nano three-dimensional controllable molding equipment controlled molding equipment were used 
for direct writing electrospun experiment. The effects of receiving distance，spinning voltage on the controllable molding accuracy 
of repeated path and the effects of fiber spacing on the controllable molding error of the parallel path of melt electrospinning were 
investigated. The results showed that with the increase of the spinning distance，the controllability of the fiber decreased，and the 
offset distance of the repeated path increased. When the receiving distance was 7 mm，the offset distance reached 1.1 mm. As the 
voltage increased，the offset distance of the fiber on the repeating path increased. When the voltage was 30 kV，the offset distance 
was 0.6 mm. In addition，as the set distance of the parallel fibers increased，the deposition error of the fiber decreased rapidly at 
first，and then the descending speed was greatly reduced，and eventually stabilized.
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微纳制造技术一般指零件尺度达到毫米、微米

或纳米量级，以及由这些零件组成的部件或系统的

设计、加工、组装、集成与应用 [1]。适合微纳制造的

材料范围较广，相对于金属材料和硅等无机材料，聚

合物来源较广且有较多的优点如生物相容性及电绝

缘性等，使其逐渐成为微纳制造的研究热点 [2]。按

照微纳制品的空间结构可将维纳制造分为一维、二

维、三维三大类 [3]。而针对组织工程支架和仿生柔

性机器人等应用领域，二维微纳制造中的纳米纤维

成为该领域应用的基础。静电纺丝技术是一种高效

制备微纳米纤维的方法，该方法可使纤维直径达到

微／纳米级别，同时具有高孔隙率和高比表面积等

优点。静电纺丝法有溶液电纺和熔体电纺两种，溶

液电纺法突出的优点是纤维直径细，一般均为纳米
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级别 [4]，但是由于有毒溶剂的存在 [5]，限制了其在许

多领域的应用；而熔体电纺技术经过多年的改进完

善，也同样可以获得直径为 400 nm 的纤维 [6]，并且

通过工艺的改进，电纺纤维产量得到了很大的提高
[7–8]。不过两种方法获得的纤维大多是散乱无序，应

用领域主要集中在水过滤、油过滤等过滤领域的应

用 [9–10]。无序的纤维排布方式限制了静电纺丝技术

在组织工程支架、柔性机器人等需要有序结构领域

的应用。

近年来电纺直写技术因可制备有序纤维而逐

渐被大家所重视。而熔体电纺直写技术避免了溶剂

在挥发过程中的不稳定和溶剂的污染，逐渐成为静

电纺丝纳米纤维领域的研究热点。其主要原理是将

高压静电场引入特殊 3D 打印设备，利用纺丝射流

的直线部分，使纤维随着平台的稳定移动而实现有

序沉积 [11]，从而获得有序排列的微纳纤维结构。然

而在直写过程中由于高压静电的引入，无论熔体电

纺还是溶液电纺，电场对纤维的下落状态以及沉积

过程有一定的影响，对纤维有序沉积的影响尤为明

显。D. H. Reneker 等 [12] 利用数学建模的方法分析

了射流下落过程的不稳定性成因，得出射流刚离开

喷头时在外部电场力以及纤维内部纵向应力的作用

下会保持一定的直线段，但是射流所携带电荷之间

的静电排斥作用会导致后续射流下落过程的鞭动。

赵扬等 [13] 发现这种射流内电荷的排斥作用造成的

鞭动对纤维的有序沉积有很大影响，会造成一定的

沉积定位误差。T. D. Dalton 等 [14] 在进行熔体直

写电纺时发现纤维中所带静电作用会在纤维有序沉

积过程中造成一定的不可控性。J. N. Haigh 等 [15]

在进行近场直写时对此现象也有过描述，纤维沉积

过程中在静电力的作用下倾向于向最高点吸附。

笔者针对熔体电纺直写工艺过程参数，通过改

变接收距离、纺丝电压，研究熔体直写电纺过程中纤

维双层沉积的精度。通过改变并行纤维的设定距离，

研究纤维单层下落过程的误差。

1　实验部分

1．1　原材料

PCL ：CAPA 6500，分子量 50 000，密度 1.1 g／
cm3，美国 Perstorp 公司。

1．2　仪器及装置

台式干燥箱：202–00S 型，北京市永光明医疗仪

器有限公司；

温度记录仪：T10R 型，深圳市华汉科技有限公

司；

单反相机：DS126311 型，Canon 公司；

数码显微镜：503+ 型，深圳市高索数码有限公

司；

微纳三维可控成型设备：北京化工大学英蓝实

验室自主研发，结构如图 1 所示，主要包括熔体微流

进给系统、熔体塑化系统、毛细管模块、高压静电加

载系统、平面二维运动的接收装置，挤出流量、纺丝

温度、纺丝电压、纺丝距离、接收平台移动速度等可

动态调整。

图 1　微纳三维可控成型设备

1．3　实验步骤

先将 PCL 颗粒在 40℃干燥箱内烘干 6 h。将

微纳三维可控成型设备喷头温度设定为 180℃，加

热完成后在柱塞进料口加入 PCL 粒料，使粒料在料

筒中熔融 5 min 以保证完全熔融；随后打开柱塞进

料装置，PCL 熔体在柱塞的作用下稳定从单针喷头

流出；打开高压静电发生器，PCL 熔体在高压静电

的作用下形成射流并拉伸细化，在库仑力和弯曲内

应力作用下射流以圈状沉积在接收板上 [16] ；对设

备运动控制系统进行编程，控制接收板以及单针喷

头的运动，使纤维能按照预定轨迹沉积在接收板上。

1．4　测试与表征

采用单反相机对实验过程射流下落状态及纤

维沉积状态取样拍照，得到纤维沉积状态的特征；

采用数码显微镜对收集的纤维间距及整体形

态进行表征；

使用 ImageJ 2X 软件对获得的纤维偏移距离进

行测量，得到偏移距离数据。

2　结果与分析

2．1　纺丝电压对纤维偏移距离的影响

在研究纺丝电压对纤维偏移距离的影响时，通

过对三维运动平台进行编程，使纤维在重复路径上

沉积两次，实验保持接收距离为 3 mm 不变，温度

设定在 160℃，柱塞下落速度为 200 μm／s，仅改变
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纺丝电压作为变量。因为纤维下落的最终速度受电

压的影响，为了实现纤维的直写效果达到有序接收，

需改变接收板的移动速度达到不同电压下的临界移

动速度 [14]。

通过系统编程使纤维在重复路径上沉积，得到

纤维偏移情况，并采用 Image J 对偏移距离进行测

量，并用 Origin 对所得数据进行分析处理，结果如

图2所示。从图2可以看出，当纺丝电压为15 kV时，

重复路径的两根纤维沉积时互相重合，没有发生偏

移；随着电压的逐渐增加，纤维沉积时开始发生偏

移，并且偏移距离也随纺丝电压的增加而逐渐增加，

当电压为 30 kV 时偏移距离为 0.6 mm。
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图 2　不同纺丝电压下的纤维偏移图以及偏移距离趋势图

在纤维下落过程中，由于接受板连接静电发生

器形成正电场，所以金属喷头针尖处会集聚自由电

子并可能进入纤维 [16]。除此之外，纤维在高压静电

场的作用下，束缚电荷的局部移动导致宏观上显示

出电性，产生电介质极化。这两个原因都会对纤维

的下落沉积产生影响。

当纺丝电压为 15 kV 时，两根纤维互相重合，

没有发生偏移。这一方面由于电压较小，纤维所带

电荷量少，静电排斥作用小。另一方面由于电介质

极化现象，第一层的纤维上表面跟第二层的纤维下

表面所带电荷相异，所以宏观上会产生吸附作用
[16]，纤维会落在上一根纤维上，从而实现了两根纤维

的重复堆叠。但随着电压的增加，喷头进入纤维自

由电子数量的增加，纤维表面电荷密度增加，两根纤

维之间的静电排斥力相应增加，从而导致了纤维的

偏移距离增加。

2．2　接收距离对纤维偏移距离的影响

熔体直写电纺需要一定的接收距离，以保证射

流在下落过程中在电场力的作用下能得到充分拉

伸，从而起到进一步的细化作用。但是接收距离不

能无节制增大，因为其增加会引入射流的鞭动 [17]，

造成纤维在下落过程中的不稳定性，不利于纤维的

精确沉积。

通过对三维运动平台进行编程，为避免纤维吸

附作用的影响，整个纺丝过程保持纺丝电压 25 kV
不变，温度设定在 160℃，柱塞下落速度为 200 μm
／s，在不同的距离下通过调整接收板的移动速度达

到临界移动速度使纤维实现在重复路径上的有序

沉积，探究接收距离为 1，3，5，7 mm 重复路径纤维

的偏移距离，结果见图 3。结果表明随着接收距离

的增加，纤维的偏移距离逐渐增大，在接收距离为

1 mm 时纤维的偏移量较小，为 0.3 mm ；当接收距

离增加到 7 mm 时，偏移距离增加到了 1.1 mm，精

度极差。
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图 3　不同接收距离下的纤维偏移距离图以及偏移距离趋势图

出现此现象主要原因是随着距离的增大，射流

鞭动效应更加明显，纤维下落的不稳定性增加，所以

第二根纤维在下落过程中有更多的偏移行为。第二

个原因是由于喷头到接收板距离增加，导致纤维在

空中存在的长度增加。在接收板处所受排斥应力相

同的情况下，由于纤维长度的增加而放大了纤维的

应变导致偏移距离增大。

通过上述对熔体电纺直写纺丝电压和纺丝距

离参数的探索，最终确定工艺参数温度 160℃，柱塞

下落速度 200 μm／s，设定电压为 15 kV，纺丝距

离为 3 mm，制备多层纤维重复沉积，最终实现 18
层纤维完整沉积精度较好，并通过显微镜得到其形

貌，如图 4 所示。

图 4　纤维多层沉积形貌

2．3　设定间距对并行纤维沉积误差的影响

熔体直写电纺过程是一个连续进料连续直写
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的过程，进料中断或运动中断对直写样品的形貌都

有较大影响，为了提高实验效率实现平行线路径，实

验用方波形沉积方式来得到多组设定间距的并行纤

维，如图 5 所示。

图 5　方波形沉积路径示意图

设 定 方 波 间 距 分 别 为 0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，
1.0 mm，并编写代码。整个纺丝过程保持纺丝电压

15 kV，接收距离为 3 mm 不变。电纺直写纤维沉

积形貌如图 6 所示。

设定间距：a—0.5 mm ；b—0.6 mm ；c—0.7 mm ；

d—0.8 mm ；e—0.9 mm ；f—1.0 mm

图 6　电纺直写纤维沉积形貌

由图 6 可知，当设定距离 0.5 mm 时两根纤维

发生了重合，结合在此工艺参数下的纤维沉积现象，

纤维在沉积中，已沉积的纤维对与其相隔 0.5 mm
的纤维产生了吸引作用 [16]，形成一条纤维。此时已

沉积的纤维之间距离由 0.5 mm 变成了 1 mm，沉

积精度最差。当设定距离为 0.6 mm 时，部分纤维

能够按设定路径沉积，但是沉积过程不稳定，仍有少

量射流在沉积时会吸附到已沉积纤维上，影响整体

直写成型效果。当设定距离为 0.7 mm 及 0.8 mm
时，纤维沉积效果较好，纤维之间没有发生重叠，但

是纤维沉积不均匀，沉积纤维间距呈现出“近 – 远”

重复排列的沉积状态，如图 7 所示，与设定路径形貌

相差较远。说明此间隔距离下，已沉积纤维与下落

纤维之间的吸附作用仍然存在，即当第一根纤维沉

积后，第二根纤维由于电介质极化原因与第一根纤

维产生一定的吸附作用力，使第二根纤维在下落过

程中向第一根纤维靠近，从而造成第一、二根纤维的

间距小于设定间距；但当第三根纤维在沉积时，此

时与第二根纤维相距较远，吸附作用较小，所以第三

根纤维基本能够按照原路径沉积，由此得到的第二、

三根纤维间距大于设定间距，这就形成了直写并行

纤维沉积时“近 – 远”的沉积状态。当设定间距为

1 mm 时，纤维沉积状态较好，纤维之间的间隔较均

匀，由此得出的沉积误差也较小。

图 7　“近 – 远”沉积状态示意图

通过扩大纤维间距区间范围的设定，采用

Image J 软件对获得的并行纤维间距进行测量，通过

式 (1) 计算得到不同设定间距下的并行纤维沉积误

差，最后将数据汇总得到图 8 沉积误差随设定间距

的变化趋势图。

 γ = (S1–S2)／S2 (1)
式中：γ为纤维沉积误差；S1 为实际纤维间距；S2 为

设定纤维间距。
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图 8　设定间距对沉积误差的影响

由图 8 可以看出，随着设定距离的增大，纤维

的沉积误差减小，并最终趋于平稳。当设定间距在

2 mm 以内时，沉积误差较大，均在 10% 以上，且设
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定间距在 0.5 mm 时，沉积误差达到 100%，沉积误

差随着设定距离的增大呈现出明显减小的趋势。当

设定距离为 2 mm 及以上时，随着设定间距的增加，

沉积误差减小较为缓慢，最终逐渐趋近平稳，此时可

以理解为沉积的系统误差。

3　结论

(1) 保证其他的工艺参数不变，当纺丝电压为

15 kV 时，重复路径的两根纤维沉积时互相重合，没

有发生偏移；随着电压的逐渐增加，纤维沉积时开

始发生偏移，并且偏移距离也随纺丝电压的增加而

逐渐增加，当电压为 30 kV 时偏移距离为 0.6 mm。

(2) 设定纺丝电压为 25 kV，随着接收距离的增

加，纤维的偏移距离逐渐增大，在接收距离为 1 mm
时纤维的偏移量较小，为 0.3 mm ；当接收距离增加

到 7 mm 时，偏移距离增加到了 1.1 mm，精度极差。

(3) 对于二维平面结构，随着并行纤维设定距

离的增大，纤维的沉积误差减小，并最终趋于平稳。

当设定间距在 2 mm 以内时，沉积误差较大，均在

10% 以上，并且当间距为 0.5 mm 时，沉积误差达到

100%，沉积误差随着设定距离的增大呈现出快速减

小的趋势。当设定距离在 2 mm 及以上时，随着设

定间距的增加，沉积误差减小较为缓慢，最终逐渐趋

近平稳。
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