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气流辅助聚合物熔体微分电纺流道优化设计
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摘要：为进一步降低熔体微分电纺的纤维直径，使其达到纳米尺度，在现有直线狭缝电纺喷头的基础上设计了可

以使高速气流汇聚的“V”形风道，通过高速气流对熔体微分射流进行二次牵伸细化。采用实验研究和数值模拟相结

合的方法，以射流间距和喷头端电场强度为指标，研究了“V”形风道结构、材质对电纺微分射流的影响。研究结果表

明，风道结构会不可避免地削弱喷头端的电场强度、降低射流的效率。增加风刀与喷头尖端的头端凸出量以及采用

不导电的聚醚醚酮作为风刀材质都可以有效地降低风刀对射流效率的影响，而风道的宽度对喷头端电场强度影响不

大。在优化的风刀结构和材质的基础上，成功制备了平均直径为 825 nm 的熔体电纺超细纤维。研究证实在气流辅

助牵伸的作用下，直线狭缝电纺能够实现熔体电纺超细纤维的批量制备。
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Abstract ：In order to refine the polymer melt fibers that were fabricated by melt electrospinning，a V-shaped airflow tunnel 
was designed based on the existing linear slot electrospinning nozzle. The V-shaped airflow tunnel could make the high-speed 
airflow converge at the end lower points，which acted a strong drag-force on the surface of polymer fibers，and thus could refine the 
fiber into nanoscale. The effects of wind knife material and structure on the inter-jet distance and electric field were investigated by 
experiment and numerical simulation. The results show that the airflow channel will inevitably weaken the electric field strength of 
the nozzle end. However，the influence of the airflow channel on electric field can be effectively reduced by using the air knife made 
of PEEK material or increasing the head end protrusion. The width of the air knife has little effect on the electric field intensity at the 
nozzle end. The average diameter of melt electrospun fiber was reduced to 825 nm by optimizing the structure and material of wind 
knife.The research proved that melt differential electrospinning based on linear slot spinneret have the ability to fabricate melt ultra-
fine fibers in large scale with the help of airflow-assisted stretching.

Keywords ：ultra-fine fiber ；melt differential electrospinning ；electric field strength ；airflow ；jets

作为高精度空气滤膜的核心材料，聚合物熔体

纺丝超细纤维被广泛应用于生活中的各个领域。从

阻断病毒传播的口罩，到家用新风系统的滤膜；从

洁净空间的净化器到工业用除尘系统，都离不开聚

合物熔体纺丝超细纤维 [1–2]。将熔体纺丝纤维的直

径进一步降至纳米尺寸，是提高空气过滤效率、降低

过滤阻力的重要途径之一 [3–4]。现有熔体纺丝超细

纤维的工业化制备方法主要是熔喷，其制备纤维的
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直径在 1～10 μm。通过减小熔喷模头喷丝孔的直

径，可以有效地将纤维直径降至纳米尺度，但是同时

也带来了喷头易堵塞、熔体输送压力呈指数增长的

难题 [4–6]。作为熔体纺丝超细纤维制备的另一方案，

熔体微分静电纺丝的成纤机理不依赖于机械加工的

小孔，而是在高压电场下熔体薄膜自组织成多射流，

可以有效地解决喷头易堵塞的难题 [7]。通过在熔体

静电纺丝的设备上设计气流辅助装置，熔体微分电

纺已实现聚丙烯 (PP)、聚乳酸 (PLA) 等多种聚合物

纳米纤维的制备 [7–10]。

笔者基于课题组提出的直线狭缝微分电纺喷

头 [11]，在喷头的两侧设计了可以使高速气流汇聚的

“V”形风道，通过高速气流对已经成形的熔体射流

进行进一步牵伸细化，以期实现纳米尺度熔体纺丝

纤维的批量制备。以喷头端电场强度及熔体的射流

间距为指标，研究了风道结构、材质对熔体微分电纺

射流的影响。

1　实验部分

1．1　直线狭缝熔体微分电纺喷头装置

直线狭缝微分喷头装置如图 1a 所示。不同于

熔喷模头，线性狭缝模头的末端不是精密加工的毛

细孔，而是一整条狭缝。聚合物熔体流出喷头之前，

在喷头组件的约束下呈薄膜状。当聚合物熔体达到

直线狭缝喷头的出口时，在高压静电场的作用下，

聚合物熔体自组装形成多射流，并在电场力的作用

下快速向收集板端运动 [11]。由前期的研究可知，在

纺丝温度为 250℃、纺丝电压为 45 kV、纺丝距离为

9 cm、纺丝材料为上海伊士通新材料发展有限公司

的聚丙烯 (PP6820) 时，直线狭缝喷头产生的熔体射

流可以沿幅宽方向均匀分布，制备的纤维平均直径

约为 4 μm，单位长度直线狭缝喷头的纺丝产率可

达 237 g／(h · m)[11]。

为了进一步降低纤维的直径，设计了如图 1b 所

示“V”形风道。在直线狭缝喷头的两侧分别安置

了一件风刀，在风刀与喷头间形成压缩空气流通的

风道，两条风道呈“V”形布置。两股压缩空气在“V”

形风道的顶点汇聚，气流速度达到最大，从而实现对

熔体射流的二次牵伸。

“V”形流道的安装会对喷头尖端的电场强度造

成影响，从而影响微分射流的效率。D. Lukas 等 [12]

的研究获得了喷头端的电场强度与射流间距之间的

关系，如式 (1) 所示。
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式中：λ0 为射流间距；γ 为熔体的表面张力；ε 为介

电常数；E0 为喷头端的电场强度；ρ 为熔体密度；g
为重力加速度。

在熔体性质不变的情况下，喷头端的电场强度

越大，射流间距越小，越有利于提高射流效率。因此，

通过模拟分析喷头端的电场强度，可以很好地预测

风道结构对熔体射流的影响。

1．2　熔体微分电纺电场分析模型

采用 Ansoft Maxwell 分析风道结构对喷头端

电场强度的影响。经过对纺丝喷头内部结构进行

简化，建立了由狭缝喷头和接收装置构成的几何模

型。几何模型的主要参数为：喷头狭缝幅宽 (W) 为
320 cm，狭缝两端安装有厚度为 15 mm 的端盖。

喷头的狭缝缝隙为 0.2 mm。收集装置宽度 (B) 为
150 mm，长度 (A) 为 400 mm。喷头尖端与接收装

置之间的距离为 90 mm。有限元分析模型如图 2
所示。风道的宽度 (b)，头端凸出量 (a) 以及风刀的

材质变化见表 1。为了减小计算域对计算结果的影

b
a

(a)

(b)

a—直线狭缝电纺喷头示意图；b—气流流道示意图

图 1　微分电纺喷头装置示意图

A

W

B

T

图 2　电场有限元分析模型
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响，将计算域在几何模型的基础上分别向 +X，–X，
+Y，–Y，+Z，–Z 方向扩大 10%。

狭缝喷头材质从 Maxwell 材料库中选择不锈

钢，电压设置为 0 kV ；接收板材质设置为铜，电压

设置为 45 kV ；计算域其它材料设置为空气 [13]。

在网格划分时，Maxwell 软件采用了自适应网格

划分的模型，将喷头下端面的网格分辨率设置为

0.2 mm，以提高空气与喷头界面处的模拟精度。由

于在喷头尖端与空气的交界面上，电场强度会发生

剧烈的变化，参考泰勒锥的尺寸 [14]，以 Y=0.5 mm
平面的电场强度代替喷头尖端的最大电场强度。

2　结果与讨论

2．1　头端凸出量对射流的影响

头端凸出量决定气流从流道中释放的位置，对

于气流汇聚顶点的最高气速有重要影响 [15–16]，但其

对喷头端电场强度的影响还未见报道。图 3a 是不

同头端凸出量下，喷头简单附件的电场分布云图。

从图中可知，由于风刀外缘尖端效应的存在，风刀外

缘感应了大量电荷，从而使喷头尖端感应的电荷量

减小。另一方面，风刀外缘距离喷头狭缝比喷头外

沿距离喷头狭缝更远，风刀外缘的电荷对喷头尖端

产生的感应电场强度较弱。因此，风刀的加入削弱

了喷头狭缝处的电场强度。

从图 3a 还可知，随着头端凸出量增加，风刀外

缘尖端的电场强度越来越小，喷头尖端的电场强度

越来越大，风刀对喷头端最大电场强度的影响越来

越小。但是即使当头端凸出量为 2.5 mm 时，风刀

外缘的尖端效应也无法完全消除。另外，从电场强

度分布云图还可以获知，只要能保证喷头尖端的电

荷密度，就能保证喷头端的最大电场强度。因此，当

头端凸出量大于零时，可以通过提高纺丝电压的方

法来提高喷头的总电荷量，进而弥补风刀对最大电

场强度的削弱。

进一步提取了风道宽度为 0.4 mm 时，金属风

刀下，喷头端最大电场强度随头端凸出量的变化趋

势，如图 3b 所示。从图中可以看出，最大电场强度

随头端凸出量的增加而增加，且增加的速率随着头

端凸出量的增大而逐渐减小，这意味着当头端凸出

量达到某一值后，最大电场强度将不再发生变化。

与没有安装风刀的最大电场强度 1.69 MV／m 相比
[11]，安装风刀后，喷头尖端的电场强度被严重削弱。

通过对头端凸出量为 10 mm 结构进行电场模拟，发

现其喷头尖端的最大电场强度为 1.40 MV／m，与

无风刀时的最大电场强度相差了 0.29 MV／m。这

可能是由于风流均布板也是金属材质，在高压电场

中也感应了一定量的电荷。在感应总电荷量不变的

情况下，无形中减小了喷头端的感应电荷量，造成喷

头尖端电场强度降低。因此，在风刀结构设计时必

须尽量使各部件均远离喷头尖端。

实验研究发现，虽然风刀结构严重削弱了喷头

尖端的最大电场，但是在头端凸出量仅为 0.5 mm
时，依然有熔体射流的产生。射流间距随头端凸

出量的变化关系如图 3b 所示。当头端凸出量为

0.5 mm 时，电场强度为 0.97 MV／m，射流间距为

13 mm，比没有电场力作用时熔体自由下落的间距

10 mm 更大 [11]。这主要是因为在重力、电场力和

表面张力的作用下，熔体会自组织形成多个波。当

处于波峰的熔体在电场力作用下形成射流后，熔体

内部的粘性力会牵引狭缝内的熔体沿着形成的射
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a—电场云图；b—最大电场强度和射流间距

图 3　头端凸出量对射流的影响

表 1　模拟参数设计表

编号 头端凸出量／mm 风道宽度／mm 风刀材质

1 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 0.4 不锈钢

2 1.5 0.2，0.3，0.4，0.5，0.6 不锈钢

3 1.5 0.4 聚醚醚酮
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流运动，从而使熔体在幅宽方向上的分配趋向于首

先形成射流的地方。对于没有首先形成射流的地

方，将出现射流缺失，故射流间距增大。随着头端凸

出量的增加，射流间距逐渐减小，当头端凸出量为

1.5 mm 时，射流间距降至 7.5 mm。

2．2　风道宽度对射流的影响

风道宽度影响着气流最高速度和气流的空间

分布，从而影响纤维的细化程度 [16]。图 4a 显示了

在头端凸出量为 1.5 mm 的条件下，风道宽度分别

为 0.2，0.3，0.4，0.6 mm 时，电场强度分布云图。从

图中可知虽然大量感应电荷集中于喷头尖端的两

侧，但风刀尖端两侧也有电荷集中现象。随着风道

宽度增加，风刀尖端附近的电场强度变化不明显。
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a—电场云图；b—最大电场强度和射流分布

图 4　风道宽度对射流的影响

图 4b 是头端凸出量为 1.5 mm 时，纺丝距离为

9 cm，纺丝电压为 45 kV 时，喷头端最大电场强度

和射流间距随风刀宽度变化的情况。从图中可知，

风道宽度对喷头端最大电场强度影响不大，当风道

宽度由 0.2 mm 增加到 0.6 mm 的时候，电场强度

仅从 1.18 MV／m 降至 1.13 MV／m。在不同的风

道宽度下，射流间距变化很小，风道宽度为 0.2 mm
时，射流间距为 7.1 mm，当风刀宽度大于 0.2 mm
时，射流间距保持不变，均为 7.5 mm。

2．3　风刀材质对射流的影响

由熔喷研究的结果可知，当喷头的头端凸出量

越小时，气流在“V”形风道顶点汇聚的速度越大，

纺丝空间的流场更利于纤维的细化 [15]。但是由于

金属风刀的屏蔽作用，头端凸出量太小对喷头端的

电场强度削弱剧烈，从而使熔体射流效率急剧降低。

相比于金属材料，聚合物对高压静电场的感应效应

较弱，对喷头尖端的电场强度削弱能力较低。采用

聚合物材质的风刀可能既满足熔体射流产生要求，

又能满足形成高速气流需要的条件。实验采用了耐

高温且绝缘的聚醚醚酮 (PEEK) 材料制作风刀，并

与金属风刀的性能进行了对比。

图 5 是风道宽度为 0.4 mm 时，金属风刀和

PEEK 风刀在喷头尖端产生的最大电场强度。从图

中可知，在同等情况下，PEEK 风刀产生的电场强度

远大于金属风刀产生的电场强度。在实验范围内，

PEEK 风刀的最大电场强度均大于 1.30 MV／m，而

金属风刀的电场强度均小于 1.25 MV／m。因此，

从对喷头尖端最大电场影响的程度而言，PEEK 材

质的风刀性能更优。
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a—最大电场强度；b—射流照片

图 5　风刀材料对射流的影响

图 5b 是在头端凸出量为 1.5 mm、风刀宽度为

0.4 mm、纺丝距离为 9 cm、纺丝电压为 45 kV 时，

金属风刀与 PEEK 风刀产生的熔体射流对比照片。

从图中可以获知，在相同的纺丝条件下，金属风刀的

射流间距明显小于 PEEK 风刀的射流间距。金属风

刀喷头产生的射流间距为 5.7 mm，PEEK 风刀产生
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的射流间距为 3.5 mm。这是由于 PEEK 材质的导

电能力较弱，在相同的结构下，PEEK 风刀感应的电

荷较少，更多的电荷集中于喷头尖端，从而使喷头端

的电场强度更大。因此，采用 PEEK 风刀可以更好

地实现熔体射流在电场和风场中的合力牵伸。

2．4　熔体微分射流“电 – 风”耦合牵伸细化

结合电场模拟和实验的结果，在实验条件为风

刀宽度 0.2 mm、头端凸出量 0.5 mm、风刀材质为

PEEK、聚合物熔体流量为 2.0 g／min、风量流量为

30 m3／h 的条件下，制备了直线狭缝熔体微分电

纺纤维，其形貌如图 6 所示。图 6 中的刻度标尺为

5 μm，使用 ImagePro +6.0 对纤维直径进行统计分

析，其平均直径达到了 825 nm。实验证实气流辅助

直线狭缝电纺具有批量制备超细纤维的能力。

图 6　气流辅助电纺纳米纤维的扫描电镜照片

3　结论

在熔体微分电纺装置上引入了能够使气流汇

聚的 V 形流道，实现了熔体射流在电场、气场多场

下的合力牵伸。风刀的加入虽然在一定程度上会

对喷头端的电场强度进行削弱，减低熔体微分射流

的密度。但是通过减小风道宽度、增大头端凸出量、

改用绝缘耐高温风刀材质以及增加纺丝电压的方

法，可以将风刀对喷头端电场强度的影响降低。在

PEEK 风刀的条件下，通过优化的工艺条件，实现了

平均直径为 825 nm 熔体电纺纤维的批量制备。研

究结果证实了 V 形流道产生的气流能够对电纺纤

维进行二次牵伸，实现了直线狭缝电纺装置对熔体

电纺超细纤维的批量制备。
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