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线性阵列针头近场直写有序纤维的沉积特性
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摘 要:线性阵列针头近场直写是一种高效制备大面积微纳结构的电流体动力喷印技术，如何

控制带电多射流在多物理场耦合情况下准确及高密度沉积是关键。为了有效研究线性阵列针头近
场直写有序纤维过程中各参数对纤维沉积间距的影响，采用正交试验设计法，发现了针长、针间距、
电压及极距对纤维沉积间距的交互作用及敏感度，并研究了阵列多针下各参数对纤维沉积间距的

影响作用。最后提出并验证了旋转阵列针头来提高纤维密度的方法，实验结果对未来高效准确直
写微纳结构具有一定指导作用。
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Study on the Deposition Characters of Linear Multi-nozzle
NFES to Direct-write Aligned Nanofibers

WANG Zhi-feng， CHEN Xin-du， ZHANG Jia-rong， LIN Ya-ru，
PENG Wei-chao， LIN Ze-qin， WANG Han

( School of Electromechanical Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract: Near-field electrospinning ( NFES ) direct-writing of linear multi-nozzle is a highly efficient
electrohydrodynamic technique for mass-volume fabricating micro-nano structures. To control charged jets to deposit
aligned nanofibers accurate and denser with multi-physical coupling during linear multi-nozzle NFES process was
crucial concern. In order to study the influence of electrospinning parameters on deposition distance of aligned
nanofibers during linear multi-nozzle NFES. With orthogonal experimental design，the influence and sensitivity of
needle length，needle spacing and applied voltage on deposition distance is investigated. Moreover，the method of
improving density of aligned nanofibers by rotating multi-nozzle setup is proposed and proved. This study can be
greatly contributed to guide to direct-write micro /nano structures in high-efficient and accurate way.

Keywords: near-field electrospinning; multi-nozzle; electrohydrodynamic; multi-physics coupling



0 前 言

有序纳米纤维及其衍生结构具有优越的机械、
电气及光学性能，在组织工程支架、表皮电子、柔性
显示器等领域展示了巨大潜能［1 － 5］。其中，电子束
光刻、聚焦离子束等传统机械直写技术能够制备清
晰的微纳米图案，但因其复杂的工艺及高成本，限制
了其工业应用［6 － 9］。如何高效、环保及高适应性地
制备有序连续图案成为研究热点。
鉴于电流体动力近场喷印初始射流沿直线喷射

特点，孙道恒等［10］提出近场静电纺丝( NEFS) 喷印 /
直写技术，有效克服了传统静电纺丝射流不稳定导
致的准确定位困难的问题，利用纺丝射流稳定段实
现了微纳结构的连续、可控直写，目前大部分集中在
探究近场直写过程中的定位沉积及纤维形貌上［11］。
布宁斌［12］提出了力控电纺丝直写新工艺，并针对工
艺参数规划及工艺可控深入研究。Fuh 等［13］利用
近场直写间距为 10 ～ 20 μm的栅格结构用于细胞排
列。Pan等［14］利用近场电纺出 PVDF /PMLG有序纤
维，该种纤维具有压电效应可用于制作微发电机。
但因单针头近场静电纺丝无法满足批量生产效率要
求，很大程度限制了近场直写技术在微纳米制造工
业中的应用。
因此，许多研究者通过增加针头数量来获得多

射流，从而提高静电纺丝的产量。然而，由于相邻针
头及射流间的互斥作用，会影响纺丝过程稳定性及
均匀性，严重会导致形成的纤维不能被收集或针孔
堵塞等问题，在稳定性、一致性和可控性上存在一定
技术难度［15］。Tran等［16］研究线性多针头的排布及
材质对电纺过程的影响，发现空心针头能够有效减
少 End-effect效应。田龙［17］建立评估阵列针头水浴
纺丝过程中针头电场干扰大小的指标，结合辅助电
极减弱电场干扰作用，选取最优工艺参数稳定制备
纤维束。Pan 等［18］基于光刻法自制双针头用于直
写有序纤维，并通过旋转针头来获取更密集纤维，但
无法实现准确沉积。因 NFES 是一个多因素多场耦
合过程，鲜有量化 NFES沉积特征的研究，而多针头
近场电纺过程更为复杂，更鲜有人研究。课题组其
他成员从工作距离、电压、针距、流量来研究双针头
沉积间距，并建立了其理论模型。但该模型忽略了
电场对针垂直方向的影响存在一定局限性［19 － 20］。
另外，利用类比获得多针头的理论模型，然而，将矩
阵阵列针头各射流间的相互作用都假定为一样，无
法准确描述边缘射流的沉积过程［21］。
在前期研究基础上，为了提高生产效率及准确

定位微纳米图案，本文采用线性阵列针头近场直写
有序纤维，探究线性阵列针头几何参数( 针头数量
( N) 、针长( L) 及针间距( D) ) 及工艺参数( 工作电
压( U) 、极距( H) ) 对有序纤维沉积间距的影响。另
外，提出了旋转阵列针头来提高纤维密度的方法并
验证实验结果，对未来高效准确直写微纳结构具有
一定指导作用。

1 实验方案

1. 1 材 料
聚氧化乙烯( PEO，Mw = 2 × 106 g·mol － 1 ) 粉末

作为溶质，阿拉丁试剂有限公司，去离子水作为溶
剂。将 PEO粉末溶解到蒸馏水中，在室温下通过磁
力搅拌器搅拌溶解 12 h，配制成 5wt%的 PEO 溶液
用于试验。

图 1 阵列针头近场直写装置及原理简图
Fig. 1 The device and schematic of array multi-nozzle

NFES direct-writing process

1. 2 线性阵列针头近场直写装置
采用课题组自主设计的静电纺丝近场直写装置

制备有序纳米纤维，静电纺丝近场直写装置如下图
1( a) 所示，阵列针头接高压电源，收集板接地。通
过精密注射泵将 PEO 溶液以稳定供液速度( Vf =
0. 2 μm/min) 输送到线性阵列针头上，在高压电源
的作用下沉积在收集板上，并在收集板( 导电玻璃，
Vc = 20 mm /s) 牵引下形成阵列有序纳米纤维。
1. 3 表征与测试
采用电子显微镜对不同参数下制备的有序阵列

纳米纤维进行表面结构分析，使用 Image-Pro Plus
6. 0 软件测量有序纤维的沉积间距，选取 5 张图片
测量后计算有序纤维沉积间距的平均值。利用
COMSOL Multiphysics软件进行有限元分析，通过模
拟比较不同参数下的电场强度云图分布及数值变化
规律。以线性阵列针头位于各针尖 200 μm 以下位
置，沿着针头径向的电场分量作为电场的干扰分量
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Emn，并以线性阵列针头各针头的电场干扰分量的离
散系数( ECVmn ) 作为评估均匀性的指标，则有

ECVmn =
σ( Emn )
μ( Emn )

× 100% ( 1)

2 结果与分析

2. 1 线性阵列针头近场直写有序纤维沉积过程
在阵列针头近场静电纺丝过程中，随着溶液及针

头不断累积电荷，当电场力突破表面张力时，连续带
电射流从泰勒锥中破裂而出，在电场力及库仑力作用
下以不同出射角作类抛物线运动，最终，在收集板的
牵引运动下，在收集板上形成不同间距的平行纤维。

图 2 阵列针头近场直写沉积过程
Fig. 2 The deposition processof jets during array

multi-nozzle NFES direct-writing

在不同针头数量情况下，阵列针头近场直写沉

积过程如图 2 所示，以泰勒锥大小及射流偏角来研
究阵列针头近场直写的沉积特性一致性。同一阵列
针头越靠外的射流具有越大偏角，这是因为周围针

头会对中间形成屏蔽作用并减少中间干扰电场大

小，具体如图 3 所示，随着针头数量的增加，同一位
置针头的干扰电场大小变小，对应的射流偏角也变

小。另外，可以明显看出，当针头数量超过 4 针时，
中间射流接近垂直下落，在 5 针的情况下更为明显。
而且在周围针头的静电屏蔽作用下，中间针头在相

同电压情况下难以消耗等流量的溶液，故中间会形

成较大的泰勒锥。

图 3 阵列针头电场干扰量
Fig. 3 The electrostatic field interference

在针长为 5 /16 inch，针间距为 2. 0 mm，极距为
4. 0 mm，工作电压为 2. 5 kV 时，研究阵列针头近场
电纺的沉积间距一致性，从表 1 可以看出，随着针头
数量增加，各沉积间距减少。因为射流间的互斥是
由于阵列针头产生的电场互相干扰导致的，故沉积

距离的离散系数和各针头间的离散系数一致。沉积
间距的离散系数随着针头数量的增加而变大，另外，

沉积间距的平均值随着针头数量增加而变小。

表 1 阵列针头近场电纺的沉积间距平均值及离散系数
Tab. 1 The average value and coefficient

of deposition distance

名称
线性阵列针头数量

双针 三针 四针 五针

沉积间距 /mm
2. 722 4
—

2. 594 2
—

2. 300 2
2. 111 4

2. 290 1
1. 993 5

沉积间距平均值 /mm 2. 722 4 2. 594 2 2. 205 8 2. 141 8

沉积间距离散系数 /% — 1. 59 6. 05 9. 79

电场干扰量离散系数 /% 1. 88 5. 92 8. 00 9. 05

沉积间距一致性排序
Two-nozzle ＞ Three-nozzle ＞
Four-nozzle ＞ Five-nozzle

2. 2 各因素对线性阵列针头近场直写有序纤维沉
积间距的影响
阵列针头近场静电纺丝是一个多物理场耦合的

电流体动力学过程，受到针与收集板间的电场力，带

电射流间的库仑力，外部空气阻力及重力等的作用，

阵列针头近场静电纺丝沉积特性的影响因素众多，

如何有效控制阵列针头近场直写的定位沉积至关重
要。根据前人实践经验及自己的探索性实验知道，
影响纤维沉积间距的因素主要有阵列针头的几何参

数( 针头数量( N) 、针长( L) 及针间距( D) ) 及工艺
参数( 工作电压( U) 、极距( H) ) 。

表 2 因素水平表
Tab. 2 Table of factor levels

水平

因素

A B C D

针长 L
/ inch

针间距 D
/mm

工作电压 U
/kV

极距 H
/mm

1 1 /4 2. 0 2. 0 3. 0

2 5 /16 2. 5 2. 5 3. 5

3 1 /2 3. 0 3. 0 4. 0

为了更准确研究各参数对阵列针头的纤维沉积
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究针长、针间距、电压及极距对纤维沉积间距的交互
作用及敏感度，具体如表 2 所示。通过实验结果分
析，电压在双针头近场电纺过程中对纤维沉积间距

影响不显著，而针间距的影响最为明显，针长和针间

距交互作用显著，针长与电压及极距的交互作用影

响不大，具体如图 4 所示，单因素对沉积距离的影响
敏感度强弱排序由强到弱依次为针间距、电极接收
距离、针长度、工作电压，该实验结果对准确定位各
因素对阵列针头近场电纺沉积距离影响具有一定的

指导作用。

图 4 各因素对双针头近场静电纺丝沉积
间距的影响敏感度

Fig. 4 The sensitivity coefficient of electrospinning
parameter on deposition distance
in dual-nozzle NFES process

2. 2. 1 不同工作电压对线性阵列针头近场直写有
序纤维沉积间距的影响

为了探索工作电压对线性阵列针头近场直写有

序纤维沉积距离的影响程度: 在实验中，固定不同针

头数量阵列针头的针长为5 /16 inch，针间距为2. 0 mm，
而针头与收集板的极距为 4. 0 mm。分别以不同的
电压开展实验，其实验结果如图 4 所示。同一个阵
列针头产生的多射流最终沉积在收集板上形成不同

沉积间距的有序纤维( m-n) ，其中，m 表示阵列针头
的针头数量，n 表示有序纤维的沉积间距的序号，
m-n表示 m针头线性阵列针头直写有序纤维的第 n
个沉积间距。而 m-0 表示有序纤维沉积间距的平均
值。
如图 5 所示，线性阵列针头近场直写有序纤维

的各沉积间距随电压呈增大趋势，但如前节提到的

影响作用不显著，这是因为随着阵列针头与收集板

间的电压增大，水平方向的电场干扰分量增大，从而

沉积距离增大。在溶液以稳定流速供应时，随着针
与射流的电荷量累积逐渐趋近于饱和值，沉积间距

也渐趋稳定。另外，因周围针头对中间针头产生电
场屏蔽作用，中间射流产生的沉积间距比外围产生

的小。随着阵列针头的针头数量增加，当针头数量
超过 4 针，特别是工作电压超过 2. 6 kV 时，中间沉
积间距接近于 2. 0 mm，即带电射流呈垂直沉积。

图 5 电压对线性阵列针头近场静电纺丝沉积间距的影响
Fig. 5 The deposition distance influenced byapplied

voltagewith various number of multi-nozzle
system during multi-nozzle NFES system

2. 2. 2 不同极距对线性阵列针头近场直写有序纤
维沉积间距的影响

在线性阵列针头针长为 5 /16 inch，针间距为
2. 0 mm，电压为 2. 5 kV 的情况下，针对不同的极距
开展实验，实验结果如下图 6 所示。随着阵列针头
与收集板间的极距增加，纤维沉积间距增大。因为
随着极距的增大，竖直方向上同一位置处的电场分

量变小，而水平方向上的电场分量接近不变，从而使

得射流的沉积时间增大，沉积间距增大。同时，中间
沉积间距呈现与外围沉积间距一样的趋势，但渐趋

于平缓，在 2. 0 mm左右波动。

图 6 极距对线性阵列针头近场静电纺丝沉积间距的影响
Fig. 6 The deposition distance influenced byelectrode-
to-collector distancewith various number of multi-
nozzle system during multi-nozzle NFES system
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2. 2. 3 不同阵列针头几何参数对线性阵列针头近
场直写有序纤维沉积间距的影响

线性阵列针头的几何参数主要包括有针长、针
间距、针数量及针孔径等参数，以下我们控制这些参
数来研究其对线性阵列针头近场直写有序纤维沉积

间距的影响。由于针间距对沉积间距有直接的影
响，故本文不作重复研究验证。实验过程中由于成
本条件的限制，以不锈钢五针线性阵列针头为例，取

针孔径为 28G( 内径 0. 18 mm，外径 0. 36 mm) ，针间
距为 2. 0 mm，极距为 4. 0 mm。分别配备不同针长
( 1 /4 inch，5 /16 inch，1 /2 inch) 的线性阵列针头开
展实验，其中，1 /4 － 1 及 1 /4 － 2 分别代表 1 /4 inch
针长时五针线性阵列针头的沉积距离 5 － 1 和 5 － 2，
实验结果如图 7 所示。在相同的工艺参数情况下，
增长针长会形成更大表面积而使得体电荷密度降

低，竖直方向上电场分量变小，射流沉积时间增长，

从而使得沉积距离增大。
由图 5 和图 6 可知，随着针头数量的增加，各射

流的沉积间距变小，沉积间距的差值更趋近一致，中

间的沉积距离更趋近于 2. 0 mm。

图 7 针长对线性阵列针头近场静电纺丝沉积间距的影响
Fig. 7 Ｒelationship between needle length，applied

voltage，number of multi-nozzle system and deposition
distance during multi-nozzle NFES system

2. 3 阵列针头近场直写有序纤维密度提高过程研
究及验证

阵列针头近场直写有序纳米纤维人们除了重点

关注直写效率及定位精度等指标，有序纤维的密度

大小也是决定阵列针头近场高效低成本直写平行纤

维图案的重要指标。虽然前文已经明确了线性阵列
针头的几何参数和工艺参数对沉积间距的影响作

用，也证实了阵列针头能够批量直写有序纤维，但如

何提高有序纤维密度机理和方法暂未探索。由于阵
列针头近场直写过程中，针间距直接影响沉积纤维

密度，改变阵列针头的针头密度能够直接提高纤维，

但高密度的阵列针头一来成本高，二来各针头间存

在电场干扰的问题，各针头的泰勒锥会互相吸引并

汇聚，导致无法准确直写有序纳米纤维。为此，本文
通过旋转阵列针头与收集板运行方向的角度来控制

纳米纤维的密度，具体原理如图 8 所示，则有
dmn ( θ) = dmncosθ ( 2)

以双针阵列针头为例，通过改变不同的角度来

研究在不同工艺参数下的沉积距离，具体如图 9 所
示，可以明显看出，该种方法可以高效地提高平行纤

维密度，对未来高效直写微纳米平行结构具有一定

指导意义。

图 8 提高纳米纤维密度的工作原理
Fig. 8 The principle of method to improve

nanofibers density

图 9 有序纳米纤维在不同转角及工艺参数下的沉积距离
Fig. 9 Deposition distance of aligned nanofibers
in different parameter，including rotational angle，

voltage and electrode-to-collector distance

3 结 论

通过研究线性阵列针头近场直写有序纤维过程

中各参数对纤维沉积间距的影响，可以得出以下

结论。
1) 通过正交试验设计法研究了各因素在双针
头近场直写过程中的交互作用及影响敏感度: 电压

对沉积间距影响不显著，而针间距的影响最为明显，
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针长和针间距交互作用显著，针长与电压及极距的

交互作用影响不大，其中，单因素对沉积距离的影响

敏感度由强至弱排序为针间距、电极接收距离、针长
度、工作电压。

2) 通过单因素实验研究表明: 随着线性阵列针
头的几何参数( 针长、针间距) 及工艺参数( 电压、极
距) 的增大，纤维沉积间距增大，但电压影响不明

显，另外，随着针头数量的增加，纤维沉积间距变小

并趋近于一致。
3) 旋转线性阵列针头能够有效提高近场直写
有序纤维的密度，对未来高效准确直写微纳图案具

有一定指导作用。
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