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摘要：设计一种新型无针式碟形静电纺丝喷头用以制备亚微米纤维。建立不同圆周倾角的碟形喷
头几何模型，利用ＡＮＳＹＳ　Ｍａｘｗｅｌｌ　３Ｄ电磁学分析软件模拟无针式碟形喷头的电压及电场强度分
布，探究无针式碟形喷头不同圆周倾角对亚微米纤维直径及产量的影响。结果表明：碟形喷头边缘
处的电场强度最大，在施加电压一致时，圆周倾角越大则碟形喷头边缘的电场强度越大；纺丝液与
水平面夹角随着圆周倾角的增大而增大；利用不同质量分数的聚丙烯腈（ＰＡＮ）溶液进行纺丝，随着

ＰＡＮ质量分数的增加，亚微米纤维直径增加；随着碟形喷头圆周倾角的增加，亚微米纤维直径减
小，产量增加。
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　　随着纳米技术的不断发展，纳米纤维由于具有
表面效应、小尺寸效应、量子尺寸效应等特点，因而
在能源储存、药物缓释、组织工程、空气过滤等领域
得到了广泛的应用和关注［１－２］。与其他制备纳米纤
维材料技术相比，静电纺丝技术能够连续批量化制
备纤维直径低于１０μｍ的高比表面积纤维膜材料，
因此其具有很好的商业化前景，并且已经有企业将
静电纺丝技术产业化，用于生产具有低空气阻力和
高过滤效率的纳米纤维口罩。
传统的静电纺丝技术是在充满纺丝溶液的金属

针头上施加电压，在电场力作用下纺丝溶液在针头
尖端处形成泰勒锥，经过电场力拉伸和溶剂挥发，形
成纳米纤维沉积在平面收集板上，纳米纤维在收集板
上长时间的铺叠后形成纳米纤维膜。但是传统静电
纺丝技术形成射流根数有限，纳米纤维产量很低，根
据不同的纺丝参数，每个针头的产量通常为０．１～１．０
ｇ／ｈ［３］。增加针头的数量可以增加射流的根数，提高
纺丝产量［３－６］，但是仍存在带电射流之间会相互干扰
发生偏斜、针头清理困难、供液装置复杂等问题，不
利于大规模生产，所以增加针头数量不是一种有效
的解决静电纺丝产业化生产的方案。
与传统针头静电纺丝技术相比，无针式静电纺

丝技术不但避免了传统针头静电纺丝上一些技术问

题，同时提高了纳米纤维的产量，是一种高效制备亚
微米纤维的生产方式。自由液面静电纺丝不使用针
头，直接向纺丝溶液施加能够克服纺丝溶液表面张
力的电场力，平静的溶液表面由于电场力作用变得
不稳定会形成大量的泰勒锥，并在电场力的作用下
拉伸细化形成射流，极大地提高亚微米纤维的产量。
目前，利用无针式静电纺丝方法制备亚微米纤维有
一些报道，有磁性粒子［７］、气泡纺［８－９］、圆柱辊筒［１０］、
球形［１１］、平板形［１２］、环形［１３］、线形［１４］、狭缝［１５］等纺
丝方法。这些纺丝方法在施加电压的同时，通过机
械的旋转或搅拌的方式带动纺丝溶液流动。纺丝溶
液的黏度较大，会附着在圆柱辊、球、环等形状的表
面，改变纺丝溶液初始形态，降低溶液的表面能。纺
丝溶液表面能下降，在电场力作用下更容易形成泰
勒锥，泰勒锥的数量增加，纺丝过程中射流的根数也
相应增加，进而提高亚微米纤维的产量。但是这些
方法由于纺丝液处于运动状态，所以会出现纺丝不
稳定的问题。
在笔者课题组前期研究的基础上，设计一种碟

形喷头来制备亚微米纤维。在电场力作用下，多根
射流在碟形喷头边缘处形成，经过电场拉伸和溶液
挥发形成亚微米纤维。相对于其他无针式静电纺丝
喷头，碟形喷头边缘设计采用圆形结构，喷头边缘上
各处的电场强度一致，形成的纤维直径分布小。碟
形喷头没有机械形式的扰动，通过改变喷头边缘倾角
降低边缘处溶液表面能，并在喷头边缘处的溶液形成
稳定连续的射流。通过改变碟形喷头的圆周倾角，利
用电磁模拟软件模拟分析喷头边缘电场强度的变化，
同时研究不同圆周倾角碟形喷头对亚微米纤维直径

及产量的影响。本文研究旨在为无针式静电纺丝喷
头的设计及亚微米纤维的产业化制备提供指导。

１　试　验

１．１　试验材料
聚丙烯腈（ＰＡＮ，Ｍｗ＝７５　０００ｇ／ｍｏｌ）粉末作为

溶质，上海国药集团化学试剂有限公司；Ｎ－Ｎ二甲
基甲酰胺（ＤＭＦ）作为溶剂，分析纯，纯度≥９９．５％，
上海凌峰化学试剂有限公司。将ＰＡＮ粉末溶解到

ＤＭＦ溶液中，在室温下搅拌１２ｈ。配制３种不同
质量分数（１０％，１２％和１４％）的ＰＡＮ溶液用于
试验。

１．２　无针式静电纺丝装置
采用笔者课题组前期自行设计的无针式静电纺

丝装置进行纺丝，装置示意图如图１（ａ）所示。通过
自动供液装置将ＰＡＮ纺丝液输送到碟形喷头上，调
节高压电源电压至６５ｋＶ，供液速率为２０ｍＬ／ｈ，接
收装置采用圆形辊筒，辊筒转速为７０ｒ／ｍｉｎ，碟形喷
头与接收装置的垂直距离为１７ｃｍ。碟形喷头的纺
丝过程如图１（ｂ）所示。

（ａ）无针式静电纺丝装置示意图
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（ｂ）碟形喷头纺丝过程

图１　无针式静电纺丝装置示意图和碟形喷头纺丝过程
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ

ａｎｄ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｈ　ｎｏｚｚｌｅ

１．３　表征与测试
对利用不同圆周倾角喷头制备的ＰＡＮ亚微米纤

维膜进行制样，喷金处理９０ｓ，然后采用扫描电子显
微镜（ＳＥＭ）对亚微米纤维膜的表观形貌进行观察，采
用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ图像处理软件测量随机选取的１００根亚
微米纤维的直径，取平均值。利用ＡＮＳＹＳ　Ｍａｘｗｅｌｌ
３Ｄ电磁场软件进行有限元分析，通过模拟比较同一
纺丝参数下，不同圆周倾角碟形喷头边缘附近的电
压和电场强度云图分布及数值大小的变化规律。

２　结果与讨论
２．１　有限元分析
在ＡＮＳＹＳ　Ｍａｘｗｅｌｌ　３Ｄ的静电场编辑环境中，

根据无针式碟形喷头静电纺丝的实际几何尺寸和纺

丝条件进行三维几何模型建立和边界参数设置，并
进行有限元分析。

２．１．１　建立三维几何模型
保持碟形喷头边缘周长一致，调整喷头内侧的

圆周倾斜角分别为１５°、３０°、４５°、６０°和７５°，建立碟
形喷头模型。采用圆柱辊筒作为静电纺丝的接收装
置，保持碟形喷头与金属辊筒的垂直距离为１７ｃｍ。
接收装置的几何模型仿真和不同圆周倾角碟形喷头

的剖面图如图２所示，求解域为正方体。

（ａ）接收装置几何模型仿真

（ｂ）不同圆周倾角碟型喷头的剖面图

图２　几何模型仿真和不同倾角碟型喷头的剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　３Ｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｈ　ｎｏｚｚｌｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ

２．１．２　设置材料属性条件、激励源和边界条件
在建立碟形喷头及接收装置的三维几何模型

中定义材料属性，如表１所示。激励源根据实际情
况在碟形喷头上施加６５ｋＶ的高压电压，接收装置
（金属辊筒）电势记为零，设置完成后开始进行模
拟计算。

表１　模型中所用材料的属性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ

材　料 铁（接收装置） 铜（碟形喷头）

相对介电常数 １　 １

电阻率／（１０７Ω·ｍ） １．０３　 ５．８０

２．１．３　仿真结果与分析
不同圆周倾角的碟形喷头电压云图分布如图３

所示。由图３可知，不同圆周倾角碟形喷头的电压
云图基本是一致的，喷头圆周边缘的电压最大，呈现
为灰白色，随着喷头与接收辊筒距离的增大，电压逐
渐减小，云图颜色逐渐变为黑色。电压云图在平行
喷头到接收装置方向上由灰白色变为黑色的速度比

其他方向上变化快，说明该方向上电压变化速度快，
电场强度大。
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（ａ）１５°
　

（ｂ）３０°

（ｃ）４５°
　

（ｄ）６０°

（ｅ）７５°

图３　不同圆周倾角的碟形喷头电压云图分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｈ　ｎｏｏｚｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｔｉａｌ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ

　　不同圆周倾角的碟形喷头电场强度云图分布
如图４所示。由图４可知：统一标尺下，电场强度
云图灰白色的区域集中分布在碟形喷头圆周的

边缘处，说明此处的电场强度最大；沿碟形喷头
圆周边缘向外延伸，云图颜色迅速变黑色，表示
电场强度快速减小。在相同的施加电压作用下，
碟形喷头圆周边缘的电场强度最大，电场强度足

够大时，纺丝溶液能在喷头边沿附近的位置形成
泰勒锥，在电场力的作用下形成射流。喷头的圆
周倾角从１５°增大到７５°，电场强度云图灰白色部
分逐渐趋近并集中分布在喷头圆周边缘处。当
喷头圆周倾角为７５°时，电场强度最大，所以在喷
头圆周边缘能够更容易形成多根射流，是制备亚
微米纤维材料的理想结构。

（ａ）１５°
　

（ｂ）３０°

１２
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（ｃ）４５°
　 （ｄ）６０°

（ｅ）７５°

图４　不同圆周倾角的碟形喷头电场强度云图分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｓｈ　ｎｏｚｚｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｔｉａｌ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ

　　分别在不同圆周倾角喷头模形的相同位置上采
集数据，采集数据位置在碗口平面内、通过碗口圆心
的直线上，且该直线垂直于辊筒旋转平面，得到电场
强度与碟形喷头直径方向距离关系如图５所示。由
图５可知，碟形喷头边缘处电场强度最大，远离喷头
边缘电场强度最低，形成峰值。所选取采集数据的直
线两次通过碗口边缘，所以呈双峰分布。电场强度分

布在趋近碟形喷头边缘处骤然增大并达到最大值，属
于尖端放电，这与针头静电纺丝模拟得出针头尖端的
电场强度变化趋势一致，这也是碟形喷头边缘处能够
形成多根射流的原因。从图５（ｆ）可以看出，碟形喷头
边缘电场强度随着喷头圆周倾角的增大逐渐增大。
当碟形喷头圆周倾角为７５°时，喷头边缘的电场强度
达到最大值，是制备亚微米纤维的理想结构。

（ａ）１５° 　 （ｂ）３０°

（ｃ）４５° 　 （ｄ）６０°

２２
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（ｅ）７５°
　

（ｆ）喷头边缘的最大电场强度

图５　喷头边缘电场强度随距离的变化和不同圆周倾角的喷头边缘达到的最大电场强度
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｓｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ　ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ

２．２　亚微米纤维直径分布
不同质量分数的ＰＡＮ溶液在不同圆周倾角的

碟形喷头上制得的亚微米纤维膜的ＳＥＭ 图，以及

ＳＥＭ图中纤维直径的分布如图６～８所示。

（ａ）１５°
　

（ｂ）３０°

（ｃ）４５°
　

（ｄ）６０°
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（ｅ）７５°

图６　不同碟形喷头圆周倾斜角度下质量分数为１０％的ＰＡＮ纤维膜的ＳＥＭ图及其直径分布
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＡＮ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　１０％ ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｓｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ

（ａ）１５° 　 （ｂ）３０°

（ｃ）４５° 　 （ｄ）６０°

（ｅ）７５°

图７　不同碟形喷头圆周倾斜角度下质量分数为１２％的ＰＡＮ纤维膜的ＳＥＭ图及其直径分布
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＡＮ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　１２％ ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｓｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ
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（ａ）１５°
　

（ｂ）３０°

（ｃ）４５°
　

（ｄ）６０°

（ｅ）７５°

图８　不同碟形喷头圆周倾斜角度下质量分数为１４％的ＰＡＮ纤维膜的ＳＥＭ图及其直径分布
Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＡＮ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　１４％ ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｓｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ

　　根据纤维的直径分布，得到纤维直径分别随

ＰＡＮ质量分数和喷头圆周倾角的变化，如图９和

１０所示。从图９可以看出，当碟形喷头倾斜角一
致时，亚微米纤维直径随着ＰＡＮ质量分数的增大
而增大。这与传统静电纺制备纳米纤维中聚合物
质量分数对纤维直径的影响是一致的。由于高分
子聚合物溶液分子链之间的纠缠会随着聚合物质

量分数的增加而增加，ＰＡＮ质量分数由１０％增加
到１４％，分子链之间的纠缠和贯穿作用增加，导致
溶液黏度增大，在纺丝过程中，分子链沿电场方向
取向时需要的电场力更大。因此，当施加拉伸电场
力大小一致时，纺丝溶液中ＰＡＮ质量分数越高，纤
维直径越大，并且纤维直径与ＰＡＮ质量分数呈幂
指数关系。

５２
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图９　纤维直径随ＰＡＮ质量分数的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ＰＡＮ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

图１０　纤维直径随喷头倾斜角的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｈ

从图１０中可以看出：随着喷头倾斜角增大，纺
丝溶液中ＰＡＮ质量分数为１０％时，纤维平均直径
从（２１０±３８）ｎｍ降低到（１３２±２９）ｎｍ；纺丝溶液中

ＰＡＮ质量分数为１２％时，纤维平均直径从（２１２±
４５）ｎｍ降低到（１５９±２５）ｎｍ；纺丝溶液中ＰＡＮ质量
分数为１４％时，纤维平均直径从（２９２±５８）ｎｍ降低
到（２４１±３５）ｎｍ。由此可知，ＰＡＮ亚微米纤维的平
均直径随着喷头的倾斜角增大而减小。通过有限元
模拟分析得出，喷头施加６５ｋＶ电压时，碟形喷头边
缘处电场强度随着喷头倾斜角度增加而增大。电场
强度增大，射流表面上的电荷将增加，导致电场对射
流的拉伸作用加剧，分子链在取向过程中的得到充
分的拉伸，纤维直径减小，纤维变细。
采用数码相机拍摄不同圆周倾角的喷头边缘连

续稳定纺丝时喷头边缘溶液的形态，并测量喷头边
缘溶液与水平面的夹角，如图１１所示。
从图１１中可以看出，随喷头倾斜角增大，喷头

边沿处的纺丝溶液与水平面的夹角增大，纺丝溶液
受到喷头边缘的限制减少，溶液在喷头上更加铺展

图１１　溶液边缘与水平面的夹角随喷头倾斜角的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｌａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｈ

自由。因此喷头倾斜角改变会影响喷头边缘处溶液
的形态，随倾斜角增大，纺丝过程中喷头边缘处溶液
表观的曲率增大，表观的曲率半径减小。这样导致
纺丝溶液表面能降低，纺丝时所需要的临界电压减
小，溶液表面更容易形成泰勒锥，射流更容易被拉伸
出来，在施加电压一致的情况下倾斜角度大的喷头
制备的纤维越细。根据上述分析可以得出：随着喷
头倾斜角增加，喷头边沿处电场强度增大，射流受到
拉伸更加剧烈；喷头倾斜角度增加，溶液表面能下
降，更容易形成射流，同一质量分数的纺丝溶液在倾
斜角度大的喷头上制备的纤维直径更小。
随着纺丝溶液中ＰＡＮ质量分数增加，纤维直径

随喷头倾斜角度的变化幅度减小。这是由于随着

ＰＡＮ质量分数增加，纺丝溶液表面张力变大，相对
于质量分数小的纺丝溶液，质量分数大的纺丝溶液
需要更大的电场力进行取向拉伸。即当电场力一定
时质量分数大的纺丝溶液在取向过程中得到的拉伸

作用没有质量分数小的溶液充足，因而导致纤维平
均直径变化幅度减小。

２．３　碟形喷头圆周倾角对亚微米纤维产量的影响
纤维产量随喷头倾斜角变化如图１２所示。由

图１２可知，碟形喷头的倾斜角从１５°增加到７５°，
亚微米纤维的产量从１．０９ｇ／ｈ增加到１．８３ｇ／ｈ。
通过模拟可以看出，在施加电压一致的情况下，倾
斜角度大的喷头电场强度大，对射流的拉伸更加剧
烈，纺丝速度增加。同时喷头圆周倾角增大，导致
喷头边缘的电场强度大、纺丝溶液的表面能降低，
有助于溶液表面形成更多泰勒锥，增加纺丝过程中
射流的根数。因此随着喷头圆周倾角增大，纺丝速
度增大和纺丝过程中射流根数增多，使得亚微米纤

６２
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维产量增加。但当碟形的圆周倾角接近９０°时，即
喷头趋于形成一个圆形平面，溶液在喷头上不受限
制，纺丝过程中溶液会从喷头边缘流出，使得纺丝
过程中射流不稳定，不能够稳定连续地纺丝，故这
种方式不可取。

图１２　纤维产量随喷头倾斜角度变化
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　ｙｉｅｌｄ

ｗｉｔｈ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｈ

３　结　论
（１）根据ＡＮＳＹＳ　Ｍａｘｗｅｌｌ　３Ｄ电磁学软件模拟

得出结果：当施加电压一致时，碟形喷头周围电压分
布云图随喷头倾斜角增大保持不变，即均是呈现喷
头周围电压最大，距离喷头边缘越远电压越小；喷头
周围电场强度分布随碟形喷头圆周倾斜角增大而变

化明显，即圆周倾斜角越大，在喷头边缘电场强度云
图分布越集中，电场强度越大。

（２）亚微米纤维的平均直径随纺丝液浓度的增
加呈幂指数增大，随喷头圆周倾斜角度增大而减小。
纺丝溶液中ＰＡＮ质量分数为１０％时，制备的亚微米
纤维直径变化最明显，纤维平均直径从（２１０±３８）ｎｍ
降低至（１３２±２９）ｎｍ。

（３）亚微米纤维产量随喷头圆周倾斜角增大而
增加。当纺丝溶液ＰＡＮ质量分数为１０％时，制备
的亚微米纤维从碟形喷头圆周倾角为１５°增加到７５°
时，其产量从１．０９ｇ／ｈ增加到１．８３ｇ／ｈ。

参　考　文　献

［１］ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡ　Ｓ，ＦＵＪＩＨＡＲＡ　Ｋ，ＴＥＯ　Ｗ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ：Ｓｏｌｖｉｎｇ　ｇｌｏｂａｌ　ｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｏｄａｙ，２００６，９（３）：４０－５０．
［２］ＰＥＲＳＡＮＯ　Ｌ，ＣＡＭＰＯＳＥＯ　Ａ，ＴＥＫＭＥＮ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｕｐｓｃａｌｉｎｇ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］． Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２９８（５）：５０４－５２０．
［３］ＤＯＳＵＮＭＵ　Ｏ　Ｏ，ＣＨＡＳＥ　Ｇ　Ｇ，ＫＡＴＡＰＨＩＮＡＮ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｎａｎｏｆｉｂｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｊｅｔｓ　ｏｎ　ａ

ｐｏｒｏｕｓ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７（４）：

１１２３－１１２７．
［４］ＫＩＭ　Ｇ，ＣＨＯ　Ｙ　Ｓ，ＫＩＭ　Ｗ　Ｄ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ｊｅｔｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，４２（９）：２０３１－２０３８．
［５］ＴＨＥＲＯＮ　Ｓ　Ａ，ＹＡＲＩＮ　Ａ　Ｌ，ＺＵＳＳＭＡＮ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｊｅｔｓ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，

２００５，４６（９）：２８８９－２８９９．
［６］ＶＡＲＡＢＨＡＳ　Ｊ　Ｓ，ＣＨＡＳＥ　Ｇ　Ｇ，ＲＥＮＥＫＥＲ　Ｄ　Ｈ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｐｏｒｏｕｓ　ｈｏｌｌｏｗ　ｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００８，４９
（１９）：４２２６－４２２９．

［７］ＹＡＲＩＮ　Ａ　Ｌ，ＺＵＳＳＭＡＮ　Ｅ．Ｕｐｗａｒｄ　ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００４，４５（９）：２９７７－２９８０．
［８］ＬＩＵ　Ｙ，ＨＥ　Ｊ　Ｈ．Ｂｕｂｂｌｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｍａｓｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００７，８（３）：３９３－３９６．
［９］ＹＡＮＧ　Ｒ　Ｒ，ＨＥ　Ｊ　Ｈ，ＸＵ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｕｂｂｌｅ－ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｆｏｒ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００９，５０（２４）：５８４６－５８５０．
［１０］ＬＩ　Ｊ，ＧＡＯ　Ｆ，ＬＩＵ　Ｌ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｓｐｕｎ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｒｅｓｓ

Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，７（８）：６８３－６８９．
［１１］ＭＩＬＯＨ　Ｔ，ＳＰＩＶＡＫ　Ｂ，ＹＡＲＩＮ　Ａ　Ｌ．Ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ：

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ　ｄｒｉｖｅｎ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｊｅｔｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ａ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，１０６（１１）：１１４９１０．
［１２］ＴＨＯＰＰＹ　Ｎ　Ｍ， ＷＡＮＧ　Ｑ　Ｑ，ＣＵＲＴＩＳ　Ｃ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．

Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ， ｍｅｌｔ　ｅｄｇｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ，

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ，ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｅｄ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｊｅｔｓ ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，１（４）：０４５３０４．
［１３］ＮＩＵ　Ｈ　Ｔ，ＬＩＮ　Ｔ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｇ．Ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ：Ｉ．

Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｋ　ｎｏｚｚｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１１４（６）：３５２４－３５３０．
［１４］ＦＯＲＷＡＲＤ　Ｋ　Ｍ，ＲＵＴＬＥＤＧＥ　Ｇ　Ｃ．Ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｆｒｏｍ　ａ　ｗｉｒｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，

１８３：４９２－５０３．
［１５］ＹＡＮ　Ｘ　Ｒ，ＭＡＲＩＮＩ　Ｊ，ＭＵＬＬＩＧＡＮ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｌｉｔ－Ｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ：Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅ－ｓｈｅａｔｈ　ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｌｏｓ　Ｏｎｅ，２０１５，１０
（５）：ｅ０１２５４０７．

（责任编辑：杨　静）

７２


