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摘要：目的目的 针对目前国内实验室静电纺丝机存在的主要问题，对其设备结构与功能进行研制。方法方法

按照静电纺丝的原理和多功能、自动化操作的技术要求，提出 JDFSS-1型多功能静电纺丝机，其包含

智能化控制微量计量系统、可快速更换2种收集系统、多轴位移和多角度机构，能够实现不同溶液体

系在微量计量系统控制下的多角度喷射，以及平板和滚筒2种接收方式。结果结果 满足 x轴移动位移为

0~50 mm，转动范围为0~90°，y轴往复移动位移为0~100 mm的多功能自动化静电纺丝工艺要求。结结

论论 该设备设计先进、可变参数设置方便、实验数据获得直观可靠，可以满足多种用途、多种材料的实

验要求。
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ABSTRACT：Targeting at the main problems with existing laboratory electrostatic spinning machine in China, its
equipment structure and function were designed. According to the principle of electrostatic spinning and the requirements of
multi-function, automation technology, this paper presented the JDFSS-1 type multifunctional electrostatic spinning
machine. This machine consisted of a micro measurement system with intelligent control, two kinds of rapidly switchable
collection systems, multi-axis displacement and multi-angle mechanism, and it could realize the multi-angle injection of
different solutions in under the control of the micro metering system, as well as the two receiving modes of flat plate and
cylinder. JDFSS-1 electrostatic spinning machine met the multifunctional and automatic operation requirements, with an
x-axis displacement of 0~50 mm, a y-axis displacement of 0~100 mm and a rotation range of 0~90 degrees. In conclusion,
the equipment has advanced design, convenient variable parameter setting, intuitive and reliable experimental data
acquisition, and can meet the experimental requirements of a variety of uses and a variety of materials.
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静电纺丝技术制备纳米纤维材料是近十几年来

世界材料科学技术领域的最重要的学术与技术活动

之一，目前通过该技术已经成功制备出了结构多样的

纳米纤维材料，未来其在生物医用材料、过滤、防护、

催化、食品工程等诸多领域将发挥巨大作用[1—2]。目前

国内外科研人员在静电纺丝基本理论、纤维材料的合

成、结构表征及应用开发等方面做了大量研究工作，

随着纳米纤维性能要求的不断提高，越来越多的研究

人员在关注静电纺丝设备的开发[3—5]。

捷克Elmarco纳米纤维能够实现纺丝过程从点到

线的扩展，克服了针头电纺的缺陷，能够满足工业化

的需要，已经实现工业化生产。国内常见实验室专用
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静电纺丝机的文献报道，分别具有不同的技术特点。

青岛大学的一种静电纺丝教学演示装置，其主体结构

包括拆除放电杆的静电感应电机、注射器金属支架、装

有纺丝溶液的注射器、导线、中空不锈钢针头、带电射

流或纺丝纤维、金属网收集级和收集级金属支架[6—7]。

北京化工大学的一种间断式离心熔体静电纺丝装置，

主要包括甩盘、接收圈、底座和温控系统，该装置为间

断供料、可用于实验研究[8]。黑龙江东方大学的实验

室静电纺丝成套装置，接收系统包括转换装置、滚筒、

金属栅格网和铝箔，喷丝包括转换装置、普通注射料

筒和带有加热套的注射料筒，推动系统包括转换装

置、推动泵和氮气推动装置[9]。清华大学等的电纺液

成丝装置及静电纺丝机，该静电纺丝机包括共液装

置、电纺液成丝装置、纤维接收装置和高压电源[10]。南

通大学纤维材料实验教学中心的静电纺丝实验室，由

高压电源、溶液储存装置、喷射装置和接收装置等4个

部分组成[11]。

目前，国内实验室静电纺丝机存在的主要问题，

包括针筒的安装位置及角度不可随意调节，造成针筒

内溶液的喷射位置及角度不可调，使得其不能满足不

同黏度溶液的喷射需要，适用范围较小，为了满足实

验需要，实验室内需准备各种不同规格的静电纺丝

机，不仅增加了实验成本而且还不利于实验室的科学

布局；用于静电纺丝的接收装置多为单一组成形式，

未能实现其组合化；实验装置多为简易装置，精度和

计量准确度较低、实验记录和参数变化实现困难，不

能满足试验机应有的便捷、可靠、参数可变、多角度、

多转速、多形式等基本要求。

1 JDFSS-1型多功能静电纺丝机总体设计

1.1 多功能静电纺丝机的技术要求

1）静电纺丝的原理。聚合物或者溶液在高压静

电场作用下形成纤维的过程，它可以简单、方便、有效

而经济地获得纳米/微米纤维，而且是目前唯一一种可

以制备连续纳米纤维的技术。根据静电纺丝的原理

和过程，其基本装置主要包括高压电源、喷丝头和接

收装置等3个部分。高压电源提供产生纺丝液射流的

高压电，纺丝液通过注射泵从喷丝头中挤出形成小

滴，小滴在高压电作用下变成锥形，在超过某一临界

电压后进一步形成射流，射流在空气中急速振荡和鞭

动，并拉伸细化，最终沉降在接收装置上，见图1[12—14]。

2）喷射装置要求。能够实现0~90°任意角度变

换，x轴移动位移为0~50 mm，y轴往复移动位移为0~

100 mm，滚筒转动速度为0~80 r/min且可调。

3）微量注射控制系统要求。注射器规格适合

10~60 mL 等，双通道喷射，线速度范围为 1~13 000

μm/min（流量=线速度×注射器内截面积）。

4）接收装置要求。能够在无须拆卸的情况下，实

现滚筒和平面2种接收方式。

5）具有较强的灵活性，参数可调，耐腐蚀，能够满

足各种材料的静电纺丝要求。

1.2 JDFSS-1型多功能静电纺丝机的设计

该静电纺丝机的主要研制任务是设计一种能够满

足科研、教学多种要求的多功能型静电纺丝设备，目的

是通过机械自动化的方式解决设备功能单一、精度不

高、稳定性不好等目前实验室静电纺丝机存在的问题，

达到参数可变、多角度、多转速、多形式接收的静电纺

丝工艺要求。静电纺丝工艺主要由喷射机构、接收机

构、高压电源以及微量注射装置组成。静电纺丝机的

多功能性主要体现在喷射机构和接收机构，JDFSS-1型

多功能静电纺丝机，其独特的喷射结构可以完成在0~

90°任意角度下的双通道喷射，且运动速度参数可

调。接收机构包括接收辊和接收板，接收辊安装在调

节托架的安装架上，而接收板翻转安装于接收辊的前

端，见图2。单片机控制的微量供给系统可以满足各种

材料的输出精度要求，其计算方式为式（1）。

2 JDFSS-1型多功能静电纺丝机的喷射装置

设计

2.1 智能化控制微量计量系统

智能化微量控制并计量系统是JDFSS-1型静电

纺丝实验机的核心技术之一，微量推送机构传动要求

精密准确且工作性能平稳，因此在设计中采用精密滚

珠丝杠传动和高刚度的直线导轨组合的形式。喷射

图1 高压静电纺丝原理

Fig.1 High-voltage electorspinning principle
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参数的设定与修改均是通过触屏软件来完成，其参数

包括：注射器规格、流速、注射量、运行、停止、快进、快

退、复位等，其计算方法，即
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式中：Q为注射器的流量（mL/h）；

书书书

!为丝杠的线

速度（mm/min）；A为注射器内的截面积（mm2）；n为电

机转速（r/min）；T为丝杠的螺距（mm）；D为不同规格

注射器的内径（mm）。

注射过程中，通过设置注射器的内径和注射器的

流量，即可通过式（1）计算出丝杠运行的线速度。

2.2 喷射机构设计

喷射机构的设计不仅需要考虑 x轴和 y轴变化对

静电纺丝的影响，同时满足其在水平、垂直等不同位

置喷射对于静电纺丝的影响，同时满足双通道的喷射

要求，因此JDFSS-1型静电纺丝机的喷射机构需要有

x轴、y轴和空间角度3个调节机构。x轴通过调节手

轮控制前后移动轨道从而改变水平方向的距离，即调

整喷射筒与接收辊之间的距离，调整范围可以达到0~

50 mm；y轴方向设计为左右往复移动式，有独立的控

制电机驱动，运动结构为直线导轨式准确平稳，移动

速度任意设定0~400 mm/min，配合滚筒或者平板式收

集系统可以实现纤维膜均匀的收集且可控制其厚

度。空间角度的调节是通过调节左右两侧立架内的

调节齿来完成0~90°任意角度变换。

3 JDFSS-1型多功能静电纺丝机的接收装置

设计

JDFSS-1型多功能静电纺丝机能够实现平板式和

滚筒式2种接收方式，滚筒式和平板式2种收集系统

同时设计安装在设备上。当需要滚筒收集时，只需将

平板式收集系统翻转安装板搭置于前支撑架上，此

时接收板朝下放置。关闭平板移动控制电机，打开滚

筒旋转按钮设置好工作转速，接收辊开始旋转，针筒

内喷射的溶液形成细丝均匀地缠绕在接收辊上，即可

达到滚筒接收的目的，见图3。如果需要平板式收集

形式，将板式接收机构上的安装板搭置于后支撑架

上，接收板覆盖在接收辊之上并朝上放置，将针筒置

于接收板的正上端，此时，针筒与接收板垂直。关闭

滚筒旋转电机，打开平板移动控制电机，此时接收板

在电机的驱动下前后移动，针筒内喷出的细丝均匀地

覆盖在置于接收板之上的锡箔纸上，即可完成平板式

接收（见图4），这种设计结构可以满足不同实验材料

收集方式的需求。

4 实验测试

接收距离是影响纺丝效果的一个主要因素，增大

图2 DFSS11型多功能静电纺丝机

Fig.2 Type JDFSS11 multifunctional high-voltage electorspinning

machine

图3 平板接收时工作状态

Fig.3 Working condition of plate receiving

图4 滚筒接收时工作状态

Fig.4 Working condition of drum receiving
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接收距离即减小了电场强度。这样使射流在电场中

运动的距离加大，有助于生成直径更小的纤维，同时

有利于溶剂在电场中是充分挥发。实验中选用醋酸

纤维素为静电纺丝对象，丙酮为溶剂，通过改变接收

距离，观察其纤维形貌。从图5可以看出当溶液浓度

为4%时，不同接收距离对纤维效果的影响不同，当

接收距离为10 cm时，其纤维形态最优，因此喷射机

构中 x轴方向的调节对于静电纺丝的影响是非常重

要的。

喷射机构中双通道的设计不仅能够解决单通道

喷射效率低的问题，同时为制作复合静电纺丝纤维膜

提供了前提条件。2种纺丝液共同喷射时，需确定适

合的工艺参数，以保证2种纺丝液均能纺织出均匀且

长的纤维。图6中所用醋酸纤维素和壳聚糖进行双通

道喷射，其实验参数为电压13 kV，流速1.0 mL/h，接收

距离10 cm。在此参数下，可得到均匀良好的静电纺

丝复合纤维膜。

5 结语

1）综合考虑目前静电纺丝实验设备功能单一、精

度和稳定性差，实验方法单一等不足，依据静电纺丝

的原理及工艺要求，自主研发了JDFSS-1型静电纺丝

机，该实验设备可适用于包装、食品、药品、电子、纺织

等领域中各类电纺材料的研究。

2）针对静电纺丝的工艺要求，构建了智能化控制

微量计量系统，通过触屏设定实验参数，能够满足注

射器规格为10~60 mL的双通道喷射。

3）滚筒式和平板式集成收集系统，解决了不同实

验材料收集方式的要求。

4）通过轴位移和多角度机构设计，实现了 x轴、y
轴位移和角度精确调节，满足静电纺丝产品的尺寸和

厚度的调节要求。
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