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(57)摘要

本发明涉及一种变电场纳米纤维纺丝装置，

包括电场梯度调控装置、高压发生器、高聚物纺

丝液供液装置和纳米纤维收集装置。本发明采用

的电场梯度调控装置改变了传统静电纺丝技术

的电场力空间分布，可以为初始射流拉伸段提供

单调递增的电场拉伸力，因而可获得直径显著小

于100纳米的超细纳米纤维，同时有效提升纤维

内部大分子链取向度，这对提高纳米纤维的尺寸

效应和应用能力具有重要意义。
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1.一种纺丝装置，其特征在于，所述装置包括纺丝液供液装置、纳米纤维收集装置、高

压发生器、纺丝喷头、金属圆环；所述纺丝液供液装置与纺丝喷头连接，纳米纤维收集装置

设于纺丝喷头上方；其中所述纺丝喷头外设有金属圆环，并且所述金属圆环的圆心与所述

纺丝喷头同心。

2.根据权利要求1所述装置，其特征在于，所述纺丝液供液装置包括推进泵、注射器和

导液管，其中导液管一端同注射器连接，另一端同纺丝喷头的底部连接。

3.根据权利要求1所述装置，其特征在于，所述纳米纤维收集装置为金属平板、金属滚

筒或导电传送带。

4.根据权利要求1所述装置，其特征在于，所述纳米纤维收集装置接地。

5.根据权利要求1所述装置，其特征在于，所述纳米纤维收集装置与纺丝喷头的距离为

5～30cm。

6.根据权利要求1所述装置，其特征在于，所述纺丝喷头为金属中空针头；所述金属圆

环的半径R的范围为1～30cm。

7.根据权利要求1所述装置，其特征在于，所述纺丝喷头顶部与金属圆环的距离为L，L

由变电场梯度的物理关系确定，物理关系为 其中R为金属圆环的半径。

8.根据权利要求1所述装置，其特征在于，所述金属圆环通过导线与高压发生器的正极

相连；所述高压发生器电压调节范围为0～60KV。

9.根据权利要求1所述装置，其特征在于，所述纺丝喷头通过绝缘支架支撑，并通过支

架可调节纺丝喷头顶部和金属圆环的距离L。

10.一种超细纳米纤维，其特征在于，所述超细纳米纤维通过采用权利要求1所述装置

进行纺丝获得。
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一种变电场纳米纤维纺丝装置

技术领域

[0001] 本发明属于纺丝装置领域，特别涉及一种变电场纳米纤维纺丝装置。

背景技术

[0002] 在纤维集合体材料与工程发展中，实现纤维的超细化一直是一个重要的研究方

向。人类头发的直径约为70μm，纺织材料常用的棉纤维直径约为12μm，传统纺织的天然纤维

中典型较细的有蚕丝，直径在4μm左右，超细化纤技术生产的纤维直径可达0.4～4μm。通过

技术革新制备得到0.1～1μm的亚微米纤维和更细的1～100nm的纳米纤维成为纺织工业和

相关产业聚焦的重要课题。

[0003] 随着纳米科技的研究深入，快速获得直径分布从几百纳米到几个微米纤维的静电

纺丝技术在近20年来快速发展。其所制备的纳米尺度纤维具有较大的比表面积，丰富的孔

道结构，灵活的表面功能化特性和优越的界面、表面效应。静电纺丝技术因而被广泛应用于

能源、环境、生物科学、医学工程、军事及国家安全等领域。

[0004] 现有的静电纺丝装置主要包括传统单针式静电纺丝装置和新型无针式静电纺丝

装置。传统单针式静电纺丝装置主要由高压电源供应系统、毛细管供液系统和纤维收集极

板组成。高压电源的正负极分别施加在毛细管喷头和收集装置端，形成高压电场。毛细管供

液系统一般为金属中空针头，纺丝液经过注射泵推挤在针头尖端挤出。高压电场将纺丝液

拉伸形成泰勒锥。随着电荷的进一步集聚，射流从泰勒锥顶部射出，经过电场力牵伸细化和

溶剂挥发最终产生纳米纤维。由此过程可以获得直径范围为100nm～3μm的亚微米纤维。

[0005] 纤维细化，特别是当纤维细度从亚微米尺度(100～1000nm)降低到真纳米尺度(<

100nm)时，纤维特性如比表面积、孔结构、弯曲刚度、强度、剪切模量、表面黏附力、润湿行

为、将发生显著变化。随着一维纳米材料研究和应用的不断深入，传统单针式静电纺丝已无

法满足超细纳米纤维材料(<100nm)的制备需求。

[0006] 发展一种突破现有静电纺丝纤维细化极限的纳米纤维生产装置无论在学术研究

领域还是在生产应用领域都极为重要。

发明内容

[0007] 本发明所要解决的技术问题是提供一种变电场纳米纤维纺丝装置，解决目前静电

纺丝技术无法生产真纳米尺寸(<100nm)的超细纳米纤维的难题。

[0008] 本发明采用的电场梯度调控装置改变了传统静电纺丝技术的电场力空间分布，可

以为初始射流拉伸段提供单调递增的电场拉伸力，因而可获得直径显著小于100纳米的超

细纳米纤维，同时有效提升纤维内部大分子链取向度，这对提高纳米纤维的尺寸效应和应

用能力具有重要意义。

[0009] 本发明的一种纺丝装置，所述装置包括纺丝液供液装置、纳米纤维收集装置、高压

发生器、纺丝喷头、金属圆环；所述纺丝液供液装置与纺丝喷头连接，纳米纤维收集装置设

于纺丝喷头正上方；其中所述纺丝喷头外设有金属圆环，并且所述金属圆环的圆心与所述
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纺丝喷头同心。

[0010] 所述纺丝喷头和金属圆环组成了电场梯度调控装置。

[0011] 所述纺丝液供液装置包括推进泵、注射器和导液管，其中导液管一端同注射器连

接，另一端同纺丝喷头的底部连接。

[0012] 所述高聚物纺丝液供液装置的供液速度为0～15mL/h。

[0013] 所述纺丝喷头顶部位于金属圆环和纳米纤维收集装置之间。

[0014] 所述纳米纤维收集装置为金属平板、金属滚筒或导电传送带，其中金属滚筒由电

机驱动旋转。

[0015] 所述纳米纤维收集装置接地。

[0016] 所述纳米纤维收集装置与纺丝喷头的距离为5～30cm。

[0017] 所述纺丝喷头为金属中空针头；进一步地，所述纺丝喷头为规格15～25G的金属中

空针头。

[0018] 所金属圆环的半径R的范围为1～30cm。

[0019] 所述纺丝喷头顶部与金属圆环的距离为L，L由变电场梯度的物理关系确定，物理

关系为 其中R为金属圆环的半径。

[0020] 所述金属圆环通过导线与高压发生器的正极相连；所述高压发生器电压调节范围

为0～60KV。

[0021] 进一步地，所述金属圆环通过外部可靠绝缘的导线与高压纺丝电源正极相连。

[0022] 所述纺丝喷头通过绝缘支架支撑，并通过支架可调节纺丝喷头顶部和金属圆环的

距离L。

[0023] 本发明的一种超细纳米纤维，所述超细纳米纤维通过采用所述装置进行纺丝获

得。

[0024] 所述超细纳米纤维为不大于100nm的纤维。

[0025] 进一步地，采用所述装置进行纺丝具体如下：

[0026] (1)调节纳米纤维收集装置与纺丝喷头的距离；

[0027] (2)选择半径为R的金属圆环；

[0028] (3)调节纺丝喷头顶部与金属圆环的距离L；

[0029] (4)打开高聚物纺丝液供液装置并设置供液速度；

[0030] (5)打开高压发生器电源，调节纺丝电压；

[0031] (6)一根超细射流从纺丝喷头顶部激发，经历拉伸细化和溶剂挥发固化形成超细

纳米纤维；

[0032] (7)纳米纤维收集装置接收形成的超细纳米纤维。

[0033] 有益效果

[0034] 本发明提供一种新的梯度电场分布，改变静电纺丝技术固有的沿收集装置方向的

单调递减电场强度分布。这种新的梯度电场分布具有电场强度先单调递增而后单调递减的

特征。这有利于在射流运动起点对其进行充分拉伸细化，从而实现纤维直径显著低于

100nm，进一步地低于50nm的超细纳米纤维的制备。同时有效提升纤维内部大分子链取向

度，显著增强纳米纤维的强度和电学性能。
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附图说明

[0035] 图1为一种变电场梯度超细纳米纤维制备装置纺丝示意图；

[0036] 图2为电场梯度调控装置立体示意图；

[0037] 图3为电场梯度调控装置前视图；

[0038] 图4为电场梯度调控装置俯视图。

具体实施方式

[0039] 下面结合具体实施例，进一步阐述本发明。应理解，这些实施例仅用于说明本发明

而不用于限制本发明的范围。此外应理解，在阅读了本发明讲授的内容之后，本领域技术人

员可以对本发明作各种改动或修改，这些等价形式同样落于本申请所附权利要求书所限定

的范围。

[0040] 实施例1

[0041] 变电场梯度纳米纤维纺丝装置，所述装置包括纺丝液供液装置、纳米纤维收集装

置、高压发生器4、纺丝喷头6、金属圆环12；所述纺丝液供液装置与纺丝喷头6连接，纳米纤

维收集装置设于纺丝喷头6上方；其中所述纺丝喷头6外设有金属圆环12，并且所述金属圆

环12的圆心与所述纺丝喷头6同心。所述纺丝喷头6和金属圆环12组成了电场梯度调控装

置，其中纺丝喷头为金属中空针头，金属圆环通过外部可靠绝缘的导线与高压发生器的正

极相连。

[0042] 所述纺丝液供液装置包括推进泵1、注射器2和导液管3，其中导液管3一端同注射

器2连接，另一端同纺丝喷头6的底部连接。所述纺丝喷头6顶部位于金属圆环12和纳米纤维

收集装置之间。

[0043] 所述纺丝喷头顶部与金属圆环的距离为L，L由变电场梯度的物理关系确定，物理

关系为 其中R为金属圆环的半径。所述纺丝喷头通过绝缘支架支撑，并通

过支架可调节纺丝喷头顶部和金属圆环的距离L。

[0044] 实施例2

[0045] 利用变电场梯度超细纳米纤维制备装置生产聚丙烯腈超细纳米纤维，将分子量

86000的聚丙烯腈粉末溶解于N,N二甲基甲酰胺中配制质量分数为8％的纺丝溶液。调节纳

米纤维收集装置与纺丝喷头6的距离为15cm；选择半径为5cm的金属圆环12；调节纺丝喷头6

顶部与金属圆环12距离为0.5cm；打开高聚物纺丝液供液装置并设置供液速度为1mL/min；

打开高压发生器4电源，调节纺丝电压为12kV；一根超细射流7从纺丝喷头6顶部激发，经历

拉伸细化和溶剂挥发固化形成超细纳米纤维10；纳米纤维收集装置接收形成的超细纳米纤

维10。由此制得均匀的超细纳米纤维，纤维平均直径为58nm。使用传统单针式静电纺丝装置

在相同纺丝距离和纺丝电压条件下电纺相同的纺丝液获得的纳米纤维平均直径为135nm。

[0046] 实施例3

[0047] 利用变电场梯度超细纳米纤维制备装置生产聚乙烯醇超细纳米纤维，将型号为

1799的聚乙烯醇粉末溶解于80℃水中配制质量分数为7％的纺丝溶液。调节纳米纤维收集

装置与纺丝喷头6的距离为18cm；选择半径为6cm的金属圆环12；调节纺丝喷头6顶部与金属

圆环12距离为1cm；打开高聚物纺丝液供液装置并设置供液速度为0.8mL/min；打开高压发
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生器4电源，调节纺丝电压为10kV；一根超细射流7从纺丝喷头6顶部激发，经历拉伸细化和

溶剂挥发固化形成超细纳米纤维10；纳米纤维收集装置接收形成的超细纳米纤维10。由此

制得均匀的超细纳米纤维，纤维平均直径为46nm。使用传统单针式静电纺丝装置在相同纺

丝距离和纺丝电压条件下电纺相同的纺丝液获得的纳米纤维平均直径为111nm。
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