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熔体静电纺丝装置中内外锥面喷头电场的研究

刘兆香，李好义，陈宏波，丁玉梅，杨卫民
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：研制了一种新型熔体静电纺丝装置，研究其纺丝喷头为内外锥面不同形状时的电场分布规律及电场对纺

丝过程和纤维直径的影响。采用有限元法 (ANSYS 软件 ) 模拟纺丝电场，并与实验对照分析，发现两种情况下电场

分布基本相同，外锥面喷头的最大场强明显比内锥面喷头大，纤维直径也较小，同时发现纺丝距离和外加电压对电场

和纤维直径有较大影响。为进一步细化纤维，对内锥面喷头装置通入热风辅助纺丝，发现纺得纤维较外锥面更细，直

径在 10 μm 以内，最小平均直径约为 3 μm。
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Study of Electric Field for Inner and Male Cone Nozzle in Melt Electrospinning Device
Liu Zhaoxiang，Li Haoyi，Chen Hongbo，Ding Yumei，Yang Weimin

(College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China)

Abstract ：A new melt electrospinning device was developed. The electric field distribution of nozzle shapes of inner and 
external cone and effects of electric field on the process and fiber diameter were studied. The finite-element model with ANSYS 
software was builted and  a series of experiments were made. The results show that two kinds of nozzles have the same distribution 
of electric field basically， but the maximum field strength of external cone nozzle is significantly larger than that of inner cone 
nozzle，so its fiber diameter is also smaller. What’s more，the spinning distance and applied voltage have great influence on electric 
field and fiber diameter and fiber diameter. In order to obtain thinner fibers，the inner cone nozzle device assisted by hot gas was 
carried out and resultant fiber diameter is kept less than 10 μm，and the minimum average fiber diameter is about 3 μm，which are 
smaller than that made by external cone nozzle.
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目前，静电纺丝法作为一种制备超细纤维的方

法，已经取得较多研究成果。静电纺丝法包括溶液

静电纺丝法和熔体静电纺丝法两种，溶液静电纺丝

法在纺丝过程中有溶剂挥发，对环境有一定影响，而

且所得纤维多孔、不光滑；而熔体静电纺丝法在纺

丝过程中无溶剂挥发，不仅环保、高效而且所得纤维

光滑 [1]，因此，熔体静电纺丝法不断得到诸多研究人

员的青睐 [2]。熔体静电纺丝法的原理是：经熔融后

的聚合物在电场力作用下，克服表面张力，形成泰勒

锥，当电压增大到一定值时，泰勒锥形成喷射射流，

并不断被拉伸形成纤维，但是，由于聚合物熔体的黏

度较高，且需要加热，难以控制，因此获得纳米纤维

比较困难 [3]，为控制纤维直径，提高产量，许多研究

人员着力于通过控制电场来细化纤维，增大产量。

Yang Ying 等 [4] 通过在针头上添加辅助板研究了电

场分布对静电纺丝射流鞭动角度、射流长度、纤维直

径等的影响，得出纤维直径不仅取决于原材料性质

而且取决于电场分布；Hao Mingfeng 等 [5] 利用自行

设计的静电纺丝设备，在两个带电平行金属板产生

的电场下，研究了聚丙烯的静电纺丝过程，两个带电

平行金属板可产生稳定的电场，且两个带电平行金

属板的面积对电场强度和纤维直径有较大影响。可

见，电场分布对于纺丝过程影响较大，不仅影响纤维

下落的鞭动过程，而且在一定程度上也能控制纤维

的直径，但是，大部分的研究都是基于单针头的纺丝

研究，其产量低，不利于产业化。

电场是影响纤维下落过程的重要因素，为考察

电场对纤维下落过程的影响，并提高产量，笔者设计

了不同的微分型纺丝喷头，并在自行研制的熔体静

电纺丝装置上进行了实验研究，通过实验和模拟对
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照，分析了电场的分布规律和不同纺丝喷头对电场

的影响，以及电场对纺丝过程和纤维直径的影响，以

期对纤维的细化和纺丝产业化起到一定的铺垫和推

动作用。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚丙烯：PP6820，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　主要仪器与设备

熔体静电纺丝装置：自制，其原理图如图 1 所

示。该装置包括挤出输料装置、纺丝喷头、温度控制

部分、高压电供电装置、接收板等。其中，加热部分

采用加热圈，通过温控箱和温度传感器检测和控制

温度。该装置的特点在于放弃了传统纺丝装置使用

的单针头毛细管喷头或多针喷头，采用自由表面成

丝的微分型纺丝喷头，并设计有内锥面喷头和外锥

面喷头，大大提高了纺丝效率，一定程度上使纤维得

到了细化。

图 1　熔体静电纺丝装置原理图

扫描电子显微镜 (SEM) ：Hitachi S4700 型，日

本日立公司。

1．3　实验步骤

采用熔体静电纺丝法，首先对料筒加热，待聚

合物熔融后，由于聚合物熔体具有一定的流动性，当

聚合物熔体由流道流至纺丝喷头时，开启高压电，喷

头和接收板之间形成电场，在电场力的作用下，聚合

物熔体在喷头处形成泰勒锥，随着电压的增加，当电

场力大于聚合物熔体的表面张力时，泰勒锥收缩，喷

射形成射流，并不断被拉伸，沉积到接收板上形成纤

维。设置不同形状的纺丝喷头 ( 分别为内锥面喷头

和外锥面喷头 )，观察纺丝现象，泰勒锥分布于喷头

边缘，形成多股环向分布的射流，实验过程中观察纺

丝现象，并跟踪拍照。不同形状的纺丝喷头的纺丝

过程如图 2 所示。

(a)                                                (b)

a—内锥面喷头；b—外锥面喷头

图 2　不同形状的纺丝喷头的纺丝过程

1．4　性能测试

纺得纤维经过喷金处理后，用 SEM 观察纤维并

拍照，采用图像处理软件 Image J 处理和测量 SEM
照片中纤维的直径，并计算其平均直径。

2　模拟部分

2．1　模型参数

根据有限元原理分析实验装置中电场的分布

情况，模拟采用 ANSYS 软件对实验装置进行简化，

建立模型，设定模型的边界条件和参数见表 1。
表 1　模型分析的边界条件和参数

项    目 参    数
单元类型 PLANE121

电压／kV
喷嘴 0

50接收板

材料相对介电常数 ε

空气 1
喷头 2

接收板 2
电极间距／mm 70
接收环直径／mm 150

2．2　有限元模型简化

对熔体静电纺丝装置进行简化，着重考虑喷头

和接收板之间的电场情况。由于纤维较纤细，质量

较轻，因此本模型忽略带电荷纤维对电场的影响并

忽略各种控制元件如物料输送装置、加热装置、支架

平台等对电场分布的影响，建立的二维熔体静电纺

丝电场 ANSYS 分析模型如图 3 所示。该简化模型

主要包括纺丝喷头、接收板和空气介质。

3　结果与讨论

3．1　内外锥面喷头形状对纺丝过程的影响

实验和模拟设定相同的参数，纺丝接收距离为

70 mm，电压为 50 kV，纺丝温度分别设定为：料口

温度 200℃，中间温度 220℃，喷嘴温度 210℃，环境

温度为 19℃。料筒供应装置的电机转速为 20 r／min，
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                            (a)                                                     (b)

a—内锥面喷头；b—外锥面喷头

图 3　熔体静电纺丝简化模型

电机转速为 20 r／min，内外锥面喷头熔体静电纺丝

装置均不采用中间通热风并保证在其它工艺参数相

同的情况下进行纺丝，所得纤维经 SEM 观察并拍

照，得 SEM 照片如图 4 所示。

                                  (a)                                              (b)

a—内锥面喷头；b—外锥面喷头

图 4　相同工艺参数下内外锥面喷头纺得纤维的 SEM 照片

实验发现，内外锥面喷头都不通热风时，外锥

面喷头的纺丝射流更均匀，纺丝过程中形成的射流

股数多，下落速度大，但鞭动较大。由图 4可以看出，

外锥面喷头纺得的纤维纤细、均匀，其平均直径比内

锥面喷头纺得的纤维稍细。这可能是因为外锥面喷

头的场强较大且集中，使纤维带电荷较多，纤维所受

电场力大，鞭动较大，使纤维被拉伸的程度更大，因

此所得纤维更细。

3．2　内外锥面喷头的模拟电场分布和场强变化

通过纺丝过程实验发现，纺丝装置采用内外锥

面喷头时，在喷头处产生的泰勒锥的个数和均匀程

度不同，纤维直径也不同。可见喷头形状不同对纺

丝过程有很大影响。这主要是因为不同形状的喷头

与同一形状的接收板两者之间形成的电势和电场分

布不同。因此，根据分析进一步对该装置作模拟分

析，以期获得电场对纺丝影响的原理和影响程度模

拟结果。

图 5 为不同喷头形状的电势云图，图 6 为不同

喷头形状的电场强度矢量图。由图5、图6可以看出，

电势和电场都成轴对称分布。在图 5 中，电势云图

成层状分布，存在电势梯度，因此存在非匀强电场，

但在喷头和电极板之间的中间局部区域趋于均匀，

有利于稳定纺丝，这与图 6 中电场强度的矢量图相

对应。图 6 中的箭头代表场强方向，总电场方向向

上，而纤维带负电荷，因此电场力向下，对纤维具有

拉伸作用，这与实际相符。另外，最大场强都出现在

喷头处，场强方向有所不同，从后处理得到的场强值

可知，外锥面喷头的最大值 (2.47×106 kV／m) 比内

锥面喷头的最大值 (1.6×106 kV／m) 略大。可见，

在喷头处射流所受拉伸力较大，一部分是克服表面

张力，使泰勒锥收缩形成射流，同时对射流有进一步

拉伸作用，而喷头处场强方向不同决定了泰勒锥的

喷射方向不同，从而使得纤维沉积面积不同。

                            (a)                                                     (b)

a—内锥面喷头；b—外锥面喷头

图 5　不同喷头形状的电势云图

                            (a)                                                     (b)

a—内锥面喷头；b—外锥面喷头

图 6　不同喷头形状的电场强度矢量图

为研究这种拉伸作用在射流下落路径上的变

化，进一步统计了射流下落竖直距离上场强的变化

情况，结果如图 7 所示。
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图 7　在对称轴上纤维路径上的竖直距离对电场强度的影响

由图 7 可以看出，内外锥面喷头的场强均随

竖直距离的增大而不断减小，当竖直距离在 0～
0.025 m 范围时，场强下降较快，鞭动较大；当竖直
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距离在 0.025～0.06 m 范围时，场强变化缓慢，为稳

定区；靠近接收板时，场强急剧下降并趋于零，为衰

减区。从整体看，外锥面喷头的场强始终比内锥面

喷头大，说明外锥面喷头更有利于拉伸，更适合纤维

细化，这验证了实验现象分析。

3．3　内外锥面喷头电压对纤维直径的影响

上述实验和模拟对照分析，验证了电场力为纺

丝过程中的主要拉伸力，对纺丝过程和纤维直径具

有很大影响。外锥面喷头虽然场强大、纤维细，但是

外锥面喷头不容易通风、控温困难，对于有高温要求

的物料无能为力，而且鞭动大、不稳定。因此将内锥

面喷头辅助通热风纺丝与外锥面喷头不通风纺丝进

行比较，设置纺丝电压为 28，35，42，49，56 kV，其它

条件不变，进行实验纺丝和模拟分析，所得纤维的

SEM 照片如图 8 和图 9 所示。

                            (a)                                                     (b)

                            (c)                                                     (d)

                                                       (e)  

纺丝电压：a—28 kV ；b—35 kV ；c—42 kV ；d—49 kV ；e—56 kV

图 8　不同电压下内锥面喷头纺得纤维的 SEM 照片 ( 放大 1 000 倍 )

实验发现，内锥面喷头通热风辅助纺得纤维的

平均直径范围为 2.99~9.97 μm，外锥面喷头纺得

纤维的平均直径范围为 7.32~16.5 μm，前者纺得

的纤维较细。对比图 8、图 9 也可以看出，在相同电

压下，与外锥面喷头纺得纤维相比，内锥面喷头通热

风辅助纺得纤维明显更均匀、更细。这是因为在热

风的辅助下，风力不仅具有让射流顺直下落的作用，

而且一定程度上也具有吹拉作用。从纺丝现象看，

通热风后的内锥面喷头纺丝过程更稳定，鞭动减小，

纤维几乎成直线下落，且下落更均匀、更快。

                            (a)                                                     (b)

                            (c)                                                     (d)

                                                       (e)  

纺丝电压：a—28 kV ；b—35 kV ；c—42 kV ；d—49 kV ；e—56 kV

图 9　不同电压下外锥面喷头纺得纤维的 SEM 照片 ( 放大 300 倍 )

图 10、图 11 分别为内锥面喷头通热风辅助与

外锥面喷头不通风情况下，场强和纺得纤维平均直

径随电压变化的曲线。
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图 10　场强随电压的变化曲线
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图 11　纤维直径随电压的变化曲线
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由图 10 可以看出，外锥面喷头的场强比内锥面

喷头的大，这与前面的预测相吻合，同时两者都随电

压的增加成线性增大趋势。虽然从模拟结果分析看

成线性变化，且外锥面喷头的场强大，拉伸力大，但

是，由图 11 可以看出，内锥面喷头辅助通风后，纤维

的平均直径随着电压的增加并不成线性减小趋势，

而是先减小后增大。这主要是因为电压较小时，随

着电压的增加，场强增大，射流得到的拉伸力增大，

使纤维直径不断减小；当电压增大到一定程度时，

射流速度增大，纤维可能得不到足够的拉伸，而使纤

维直径有所增大。由图 11 可以看出，内锥面喷头通

热风辅助的最佳电压约为 50 kV，此时纤维的最小

平均直径约为 3 μm，明显比外锥面喷头不通风纺

得的纤维细。另外，在相同电压情况下，内锥面喷头

通热风辅助的纤维直径更小，这和前面的研究相吻

合，主要是受通热风辅助作用的结果。综合以上分

析，兼顾设备和工艺，内锥面喷头通热风辅助纺得纤

维更佳，且加热温度简单可控，纺丝过程稳定，鞭动

小，所得纤维更细，纤维直径基本在 10 μm 之内，

有利于纺丝。

4　结论

(1) 在未通风情况下，外锥面喷头纺得的纤维较

内锥面喷头的细，其喷头处泰勒锥较均匀、密集，纺

丝射流下落速度较快，鞭动较大；通热风辅助后，内

锥面喷头纺丝过程更稳定，鞭动减小，纤维几乎成直

线下落，且下落更均匀、更快。

(2) 内外锥面喷头的电势分布相似，外锥面喷头

的场强最大值比内锥面喷头的大，场强沿射流下落

路径不断减小，在接收板处急剧下降并趋于零，在纺

丝路径上不同位置，外锥面喷头的场强始终较大。

(3) 对照模拟和实验结果分析发现，在相同工艺

条件下，外锥面喷头纺得纤维较细、较均匀，纤维分

散沉积面积大，而热风辅助后的内锥面喷头纺得纤

维较外锥面喷头更细，直径在 10 μm 以内，最小平

均直径约为 3 μm。

(4) 在工艺条件相同、不加热风辅助的情况下，

外锥面喷头纺得纤维较佳，但是，外锥面喷头不容易

通风，控温困难，不能满足需要高温的其它材料的纺

丝需求，而内锥面喷头不仅控温容易，还可以利于中

心通热风辅助纺丝，纤维下落鞭动小，纤维更细，因

此更有利于纺丝，具有更好的前景。
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