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静电纺丝制备多孔纳米纤维的研究进展

刘照伟ꎬ 汤玉斐ꎬ 赵　 康
(西安理工大学材料科学与工程学院ꎬ 陕西 西安 ７１００４８)

摘　 要: 静电纺丝是一种能够制备连续纳米纤维的简单、 方便、 高效的方法ꎬ 在组织工程、 药物缓释和催化剂负载等领域应

用广泛ꎬ 近年来该方法制备的表面或内部具有多孔结构的纳米纤维因具有超高的比表面积而备受关注ꎮ 综述了电纺多孔纳米

纤维的制备方法和成孔机理ꎬ 详细讨论了液相分离致孔和固相分离致孔的研究现状和未来发展方向ꎮ 从纺丝液溶剂性质展

开ꎬ 结合混溶、 控温、 控湿等实验条件ꎬ 分析了射流固化速率和溶剂挥发速率的相互作用关系ꎬ 并提出多手段共用制备孔结

构可控的多孔纳米纤维的方法ꎮ
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1　 前　 言

纳米纤维是一种直径在纳米尺度的连续一维材料ꎬ
因其具有小尺寸效应、 表面效应和界面效应[１] ꎬ 在物理

和化学性质方面表现出特殊的性能[２] ꎮ 在纳米纤维的制

备方法[３]中ꎬ 静电纺丝是一种利用高压电场的拉伸作用

形成纤维的技术[４] ꎬ 具有工艺简单和可操控性好的优点ꎮ
自 １９３０ 年 Ｆｏｒｍａｌｓ[５] 首次报道静电纺丝技术以来ꎬ 因其

制备出的纳米纤维具有高比表面积而被广泛应用[６－８] ꎬ
且在生物医用[９] 、 超敏感传感器[１０] 、 过滤阻隔材料[１１]

及纳米制造[１２] 领域具有广阔的应用前景[１３] ꎮ 随着科学

技术的进步ꎬ 上述领域对纳米纤维材料提出了更高的要

求[１４－１６] ꎬ 即具有超高的比表面积 [１７－１９] ꎮ 因此ꎬ 表面具有

多孔结构的纳米纤维[２０] 吸引了研究者的目光[２１] ꎬ 其相

对于常规的纳米纤维具有更高的孔隙率和比表面积ꎬ 能

够更好地发挥纤维材料在各领域中的作用ꎬ 因此研究多

孔纤维材料的制备技术[２２]成为目前纳米材料领域中的重

要课题之一ꎮ 按照影响孔结构形成的主要因素ꎬ 可将多

孔纳米纤维制备的方法分为两种ꎬ 液相分离致孔和固相

分离致孔ꎮ

2　 液相分离致孔

液相分离致孔是指电纺过程中ꎬ 射流中的液相(溶剂

或非溶剂等)挥发去除后在纤维内部或表面形成多孔结构

的方法ꎮ 在高压静电场中ꎬ 纺丝液被拉伸成射流ꎬ 溶剂
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快速挥发降低了射流温度ꎬ 纺丝液成分变化出现液相分

离区域ꎬ 当射流固化成纤维后富集溶剂或非溶剂的区域

形成多孔结构ꎮ 如 ２００１ 年ꎬ Ｂｏｇｎｉｔｚｋｉ 等[２３]首次将聚合物

(聚乳酸、 聚碳酸酯和聚乙烯等)加入挥发性溶剂二氯甲

烷中配制成纺丝液ꎬ 电纺后可以直接得到表面多孔纤维ꎬ
其形貌如图 １ 所示ꎮ 纤维表面的孔近似椭圆形ꎬ 这是由

于纺丝液经过高压静电作用形成射流后ꎬ 溶剂快速挥发

导致聚合物与溶剂相分离[２４] ꎬ 形成聚合物相和溶剂相ꎬ
最终溶剂相挥发形成孔ꎬ 并在电场牵引拉伸作用下表面

孔沿纤维轴向伸长ꎮ 这种方法所得的表面多孔结构受溶

剂物理性质的影响ꎬ 还受纺丝环境温度及湿度的影响ꎬ
水分子会凝结在纤维表面ꎬ 促进孔的形成ꎬ 但是实现表

面孔结构可控制备的难度较大ꎮ

图 １　 采用聚乳酸 / 二氯甲烷纺丝液静电纺丝所得的多孔聚乳酸纤

维 ＳＥＭ 照片[２３]

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ＰＬＬＡ ｆｉｂｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｏｆ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＬＡ ｉｎ ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ[２３] : (ａ) ｌｏｗ￣ｍａｇｎｉｆｉ￣

ｃａｔｉｏｎꎬ (ｂ) ｈｉｇｈ￣ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

为深入了解纺丝液中的溶剂对纤维表面多孔结构[２５]

的影响ꎬ Ｍｅｇｅｌｓｋｉ 等[２６] 系统研究了不同溶剂对纳米纤维

表面孔形貌的影响ꎬ 发现溶剂的挥发引起纺丝液温度的

降低ꎬ 而温度降低导致溶液不稳定ꎬ 从而发生相分离产

生多孔结构ꎬ 如果相分离集中发生在表层附近ꎬ 则多孔

结构主 要 存 在 于 纤 维 的 表 层[２７] ꎮ 而 Ｍｏｒｏｎｉ 等[２８] 将

ＰＥＯＴ / ＰＢＴ 共聚物分别溶于二恶烷、 二氯乙烷、 氯仿、
二氯甲烷以及氯仿与六氟异丙醇等不同溶剂配制纺丝液ꎬ
静电纺丝后发现溶剂挥发使得纤维上产生微小孔洞ꎬ 且

随着溶剂沸点的增加ꎬ 纤维表面孔径减小ꎮ
上述研究表明ꎬ 采用高挥发性溶剂配制纺丝液时纤

维易出现多孔结构ꎬ 采用多溶剂[２９] /溶剂与非溶剂混溶

等方式可以改变溶剂的挥发速率ꎬ 最终得到不同孔结构

的多孔纤维ꎮ 表 １ 为近年来静电纺丝结合液相分离制备

多孔纤维的实例ꎬ 可以看出不同溶剂或非溶剂共混[３０] 所

得纺丝溶液体系中各溶剂的挥发速率不同ꎬ 高挥发性溶

剂有利于表面多孔结构的形成ꎬ 低挥发性溶剂则有利于

产生内部多孔结构ꎬ 而在高挥发溶剂中引入其他溶剂[３１]

后也有利于内部多孔结构的形成ꎮ Ｑｉ 等[３２]将聚乳酸(ＰＬ￣
ＬＡ)加入到二氯甲烷(ＤＣＭ) /丁醇(ＢｕＯＨ)混合溶液中配

制纺丝液ꎬ 电纺后得到表面和内部均有多孔结构的 ＰＬＬＡ
纤维ꎬ 其中 ＢｕＯＨ 的添加使得纤维内部出现了多孔结构ꎮ
实际上ꎬ 纳米纤维的比表面积主要取决于纤维表面的孔

隙结构ꎬ 而溶剂挥发使得纤维内部形成的孔隙结构会引

起纤维力学性能的下降ꎬ 这已成为该领域亟待解决的问

题之一ꎮ

表 １　 静电纺丝结合液相分离制备多孔纤维的实例
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Ｃｅｌｅｂｉｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.[３９] ＣＡ / ＤＣＭ / ａｃｅｔｏｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｉｂｂｏｎ￣ｌｉｋｅ ｐｏｒｏｕｓ ＣＡ fiｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.[４０] ＣＡ / ＤＣＭ / ａｃｅｔｏｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＣＡ fiｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

Ｓｅｏ ｅｔ ａｌ.[４１]
ＰＣＬ / ＴＨＦ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＰＣＬ / ＭＣ / ＤＭＦ
ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＰＣＬ / ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｒｏｕｓ ＰＣＬ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎｔｏ ａ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ
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续表

Ａｕｔｈｏｒｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ

Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.[４２] Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｏｕｎｄꎬ ｔｗｉｓｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｒｏｕｇｈｅｎｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｃｕｒｌｅｄ ａｎｄ ｔｗｉｓｔｅｄ￣ｒｉｂｂｏｎ ｓｈａｐｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ

Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.[４３] ＰＬＡ / ＭＣ / ａｃｅｔｏｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ＰＬＡ ｐｏｒｏｕｓ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.[４４] Ｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ / ＴＨＦ / ＤＭＡｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｒｅｇｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｆｒｏｍ ｐｕｒｅ ＴＨＦ ａｎｄ ８０％
ＴＨＦ ｉｎ ＤＭＡｃꎬ ｗｈｉｌｅ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＤＭＡｃ ａｎｄ
８０ ｔｏ ２０％ ＤＭＡｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ＴＨＦ

Ｋｏｎｇｈｌａｎｇ Ｔ ｅｔ ａｌ.[４５] ＰＯＭ / ＨＦＩＰ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ＰＯＭ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ

Ｗｕ ｅｔ ａｌ.[４６] ＰＣＬ / ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ / ａｃｅｔｏｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＣＬ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔａｉｌｏｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

Ｎａｙａｎｉ ｅｔ ａｌ.[４７] ＰＡＮ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ＰＡＮ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.[４８] ＰＬＬＡ / ＤＣＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ＰＬＬＡ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｎａｉｒ ｅｔ ａｌ.[４９] ＣＡ / ＣＮＣ / ＤＣＭ / ａｃｅｔｏｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｒｏｕｓ ＣＡ / ＣＮＣ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｗｕ ｅｔ ａｌ.[５０] ＰＣＬ / ＤＣＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＰＣＬ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

　 　 除改变纺丝液溶剂外ꎬ 改变纺丝环境控制纤维中溶

剂的挥发速率也可以获得多孔结构ꎮ 采用水浴接收[４６] 可

以降低溶剂的挥发速率ꎬ 从而提高射流的固化速率[５１] 得

到多孔纤维ꎮ 通过调控纺丝环境温度也可以改变溶剂的

挥发速率ꎬ 如通过强制控温(将收集板浸入液氮浴)制备

多孔聚合物纤维[５２] ꎬ 纤维表层与内部均产生多孔结构ꎬ
环境温度的降低导致溶剂挥发速率急剧降低ꎬ 部分溶剂

在纤维固化过程中残留ꎬ 固化后挥发形成多孔结构ꎮ

Ｋｉｍ 等[５３] 通过改变收集板温度制备 了 多 孔 聚 合 物

(ＰＬＬＡ、 ＰＳ、 ＰＶＡＣ)纤维ꎬ 图 ２ 为聚乳酸多孔纤维的微

观形貌ꎬ 可以看出随着温度从室温升高到 ４０ ℃ꎬ 纤维表

面的孔径增大(图 ２ｂ)ꎬ 继续增大到 ６０ ℃ 时孔径减小ꎬ
这是由于溶剂二氯甲烷(ＭＣ)的快速挥发在纤维中形成了

小孔ꎬ 随后增加到 ７０ ℃后纤维上的孔坍塌ꎬ 主要是因为

收集板温度接近 ＰＬＬＡ 玻璃化转变温度(Ｔｇ)后使得纤维

无法固化ꎮ

图 ２　 不同温度收集板所得的聚乳酸纤维的 ＳＥＭ 照片[５３]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ＰＬＬＡ ｆｉｂｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[５３] : ( ａ) ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (２１ ℃)ꎬ

(ｂ) ４０ꎬ (ｃ) ５０ꎬ (ｄ) ６０ ａｎｄ (ｅ) ７０ ℃

　 　 实际上ꎬ 研究发现降低或提高纺丝液中溶剂的挥发

速率都可以使得纳米纤维出现多孔结构ꎬ 这可归结于静

电纺丝射流固化速率和溶剂挥发速率的相互作用ꎮ 环境

温度较低时ꎬ 射流中溶剂不能及时挥发ꎬ 大部分残留在

纤维中ꎬ 纤维固化后会在纤维中形成多孔结构ꎻ 而提高

纺丝环境温度后ꎬ 溶剂的快速挥发提高了射流的固化速

率ꎬ 使得溶剂快速挥发形成的孔洞来不及收缩ꎬ 从而形

成多孔结构ꎮ 因此ꎬ 提高射流固化速率的同时降低溶剂
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的挥发速率是获得高比表面积多孔纤维的前提ꎮ
有研究者发现通过调节纺丝环境湿度[５４] 也可以影

响射流中溶剂的挥发速率ꎬ 从而可以方便、 有效地获得

不同孔隙结构的多孔纤维ꎮ Ｌｅｅ 等[５５] 将 ＰＳ 溶于 ＴＨＦ /
ＤＭＦ 混合溶剂中ꎬ 发现所得多孔纤维中孔隙的形状和

尺寸取决于溶剂的挥发速率和环境湿度ꎮ 随后 Ｃａｓｐｅｒ
等[５６]构建不同湿度的纺丝环境ꎬ 对 ＰＳ / ＴＨＦ 纺丝液进

行电纺ꎬ 发现当环境湿度小于 ２５％时只能得到表面平滑

的纤维ꎬ 而当湿度大于 ３０％后ꎬ 纤维表面开始形成细

孔ꎬ 表明提高湿度可以增加纤维表面孔的数量ꎬ 这可能

是“呼吸图案”机理[５７]与相分离机理[２４] 结合而形成的现

象ꎬ ＴＨＦ 快速挥发使射流温度降低ꎬ 水蒸气凝结在纤维

中产生多孔结构ꎮ 而 Ｐａｉ 等[５８] 将 ＰＳ 溶于低挥发性溶剂

ＤＭＦ 后ꎬ 发现高湿度环境下所得纤维表面光滑ꎬ 而低

湿度环境所得纤维的表面反而有褶皱出现ꎬ 如图 ３
所示ꎮ

Ｆａｓｈａｎｄｉ 等[５９]将聚合物 ＰＳ 分别加入到 ＤＭＦ 和 ＴＨＦ
混合溶液中配制纺丝液ꎬ 然后在不同温度和湿度的环境

中进行静电纺丝ꎬ 进一步证明了湿度对于多孔纤维孔结

构的重要影响ꎬ 如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ
采用低挥发性溶剂后ꎬ 随着湿度的提高ꎬ 纤维内部的孔

结构明显增多ꎬ 结合图 ３ 发现此时纤维表面将变得光

滑ꎮ 当采用高挥发性溶剂时(图 ５)ꎬ 随着湿度的提高ꎬ
纤维表面的孔洞变得密集ꎮ 这说明纺丝环境的湿度对纤

维中孔的分布起到重要的作用ꎬ 只有采用高挥发性溶剂

同时在高湿度环境中纺丝才能够获得表面多孔的纳米

纤维ꎮ

图 ３　 采用质量分数为 ３０％ ＰＳ / ＤＭＦ 纺丝液在不同相对湿度下静电

纺丝所得纤维的 ＳＥＭ 照片[５８]

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｓ￣ｓｐｕｎ ｆｉｂｅｒｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｆｒｏｍ ａ ３０ｗｔ％ ＰＳ /

ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ[５８] : (ａ) ４３％ꎬ

(ｂ) ３７％ꎬ ( ｃ) ２４％ꎬ ( ｄ) ２２％ꎬ ( ｅ) １５％ ａｎｄ ( ｆ) １１％

(ｓｃａｌｅ ｂａｒ: ５ μｍ)

图 ４　 采用质量分数为 ２０％ ＰＳ / ＤＭＦ 纺丝液在不同相对湿度下静电纺丝所得纤维的截面 ＳＥＭ 照片[５９]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｆｒｏｍ ２０ｗｔ％ ＰＳ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ２０ ℃ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ (ＲＨ):
(ａ) ２０％ꎬ (ｂ) ３０％ꎬ (ｃ) ４０％ꎬ (ｄ) ５０％ꎬ (ｅ) ６０％
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图 ５　 采用质量分数为 ２０％ ＰＳ / ＤＭＦ 纺丝液在不同环境条件下静

电纺丝所得纤维的 ＳＥＭ 照片[５９]

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｆｉｂｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０ｗｔ％ ＰＳ / ＴＨＦ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ( ａ) ２０ ℃ －

２０％ＲＨꎬ (ｂ) ２０ ℃ －６０％ＲＨꎬ (ｃ) ４０ ℃ －２０％ＲＨꎬ (ｄ)

４０ ℃－６０％ＲＨ

　 　 此外ꎬ 也有学者发现非溶剂蒸汽也可以用来制备多

孔纤维ꎮ Ｓｈｅｎ 等[６０]提出在临界 ＣＯ２环境中进行电纺ꎬ Ｌｉｕ
等[６１]将 ＰＶＰ / ＤＣＭ、 ＰＶＰ /乙醇、 ＰＶＤＦ / ＤＭＡＣ 和 ＰＶＤＦ /
ＤＭＦ ４ 个体系放入近临界或超临界 ＣＯ２ 环境进行电纺ꎬ
发现在适当的 ＣＯ２压力和温度下ꎬ 可生成表面凹凸不平

的 ＰＶＰ 纤维或 ＰＶＤＦ 纤维ꎮ 上述发现说明静电纺丝时

ＣＯ２相对于水蒸汽具有更好的扩散和溶解能力ꎬ 可以在

纤维中形成 ＣＯ２富集相和富聚合物相ꎬ 聚合物固化后即

形成多孔纤维ꎮ 这意味着改变湿度制备多孔纤维不再是

调节纳米纤维多孔分布的唯一手段ꎬ 同时采用 ＣＯ２还可

以大幅提高制备多孔纤维的成功率ꎮ

3　 固相分离致孔

除了液相分离致孔以外ꎬ 固相分离致孔也常被用来

制备具有多孔结构的纳米纤维ꎮ 固相分离致孔是指在纺

丝液中添加固态物质(包括其他聚合物[６２] 或无机盐[６３]

等)ꎬ 静电纺丝后通过后处理将其去除ꎬ 固相所占位置保

留下来形成多孔结构ꎬ 该方法易于实现孔尺寸和孔形状

的调控ꎮ Ｗｅｎｄｏｒｆｆ 等[６２] 最先尝试配制聚合物共混纺丝

液ꎬ 电纺制备出聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ) /聚乳酸(ＰＬＡ)复
合纤维ꎬ 在水中萃取选择性去除 ＰＶＰꎬ 最终得到多孔

ＰＬＡ 纳米纤维ꎬ 或在一定温度下进行退火处理ꎬ 去除

ＰＬＡ 后得到 ＰＶＰ 多孔纤维ꎮ 随后 Ｇｕｐｔａ 等[６３] 另辟蹊径ꎬ
添加无机盐 ＧａＣｌ３到纺丝液中ꎬ 得到了多孔尼龙纤维ꎮ 仅

在聚合物体系方面ꎬ 研究者们对相容聚合物、 部分相容

聚合物、 不相容聚合物体系以及添加聚合物单体经过化

学反应等均进行了探索ꎬ 经过后处理都得到了多孔聚合

物纳米纤维ꎮ
表 ２ 为静电纺丝结合固相分离制备多孔聚合物纤维

的实例ꎮ 由表中可以看出ꎬ 电纺以后利用复合纤维组分

的性质差异ꎬ 在交联(如紫外线照射)后进行水洗[６４] 、 有

机溶解[６５]或煅烧[６６]等步骤ꎬ 去除纤维中的固相添加物ꎬ
可得到多孔聚合物纤维ꎮ 除此之外ꎬ 固相分离致孔在制

备多孔陶瓷纤维[６７] 以及多孔碳纤维[６８] 方面也发挥着重

要的作用ꎮ

表 ２　 静电纺丝结合固相分离制备多孔聚合物纳米纤维的实例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ａｕｔｈｏｒｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.[６４] ＰＣＬ / ＮａＣｌ / ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ / ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｍｉｃｒｏ￣ / ｎａｎｏｓｉｚｅ ｓａｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＰＣＬ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｍｏｏｎ ｅｔ ａｌ.[６６] ＰＡＮ / ＰＳ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＰＡＮ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
２５ ｎｍ ａｆｔｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

Ｌｙｏｏ ｅｔ ａｌ.[６９] ＰＶＣｉ / ＰＨＢＶ / ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＰＶＣｉ / ＰＨＢＶ ｂｌｅｎｄ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ. Ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ＰＶＣｉ ｗａｓ
ｐｈｏｔｏ￣ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｂｙ ＵＶ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ＰＨＢＶ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ
ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ

Ｍａ ｅｔ ａｌ.[７０] ＰＡＮ / ＮａＨＣＯ３ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＰＡＮ ｆｉｂｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ＮａＨＣＯ３

Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.[７１] ＰＥＩ / ＰＨＢＶ / ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｒｏｕｓ ｕｌｔｒａ￣ｆｉｎｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ＰＥＩ / ＰＨＢＶ ｆｉｂｅｒｓ

Ｌｉ ｅｔ ａｌ.[７２] ＰＡＮ / ＰＶＰ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＰＶＰ ｍｉｃｒｏｄｏｍａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｌｅａｃｈｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ
ｐｏｒｏｕｓ ＰＡＮ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
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续表

Ａｕｔｈｏｒｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ

Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.[７３] ＰＧＡ / ＰＬＡ / ＨＦＩＰ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＰＧＡ / ＰＬＡ ｂｌｅｎｄ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ＰＬＡ ｗａｓ
ｒｅｍｏｖｅｄ ｖｉａ ａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.[７４] ＰＡＮ / ＰＥＯ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＰＡＮ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ＰＥＯ ｉｎ ｗａｔｅｒ

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.[７５] Ｇｔ / ＰＣＬ / ＴＦＥ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
３Ｄ ｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｎ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｓａｌｉｎｅ

Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.[７６] ＰＶＤＦ￣ＨＦＰ / ＰＶＰ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＰＶＰ ｉｎ ｗａｔｅｒ

Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.[７７] ＵＰＭ / ＰＨＢＶ / ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ａｆｔｅｒ ｐｈｏｔｏ￣ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ＵＰＭꎬ ＰＨＢＶ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ
ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.[７８] ＰＥＳ / ＰＶＡ / ＤＭＳＯ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＰＥＳ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＰＶＡ ｉｎ ｗａｔｅｒ

Ｐａｎｔ ｅｔ ａｌ.[７９] ＭＰＥＧ / ＰＣＬ / ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＭＰＥＧ ｉｎ ｗａｔｅｒ

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.[８０] ＰＡＮ / ＰＭＭＡ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＰＡＮ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＰＭＭＡ

Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.[８１] ＰＶＤＦ / ＰＥＯ / ＤＭＦ / Ｈ２Ｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｒｏｕｓ ＰＶＤＦ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ

Ｊｉ ｅｔ ａｌ.[８２] ＰＡＮ / Ｓｉ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＰＡＮ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓｉ ｉｎ ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ
(ＨＦ) ａｃｉｄ

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.[８３] ＰＥＳ / ｓａｌｔ / ＤＭＳＯ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｗｅｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａ ｈｕｍｉｄ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 自 ２００２ 年静电纺丝开始被用于制备陶瓷纤维[８４] 以

来ꎬ 具有高比表面积的多孔陶瓷纤维也逐渐受到研究者

的广泛关注ꎮ 首先将陶瓷前驱体或纳米颗粒等加入纺丝

液中ꎬ 电纺以后得到聚合物 /陶瓷前驱体或陶瓷颗粒复合

纤维ꎬ 再经煅烧或退火处理即可得到纳米多孔陶瓷纤

维[８５] ꎮ 多孔陶瓷纤维综合了陶瓷材料[８６]耐高温、 高化学

稳定性以及多孔纳米纤维的优点[８７] ꎬ 在光催化、 太阳能

电池、 传感器等领域有着广阔的应用前景[８８] ꎮ Ｌｉ 等[８９]

首次将含有聚合物和钛的醇盐前驱体的纺丝液进行静电

纺丝ꎬ 然后经煅烧去除聚合物ꎬ 前驱体化学反应生成锐

钛矿型 ＴｉＯ２ꎬ 最终形成具有多孔结构的 ＴｉＯ２纤维ꎮ 一般

来说ꎬ 电纺制备多孔聚合物纤维的方法均可以用来制备

多孔陶瓷纤维[９０] ꎮ Ｋａｔｏｃｈ 等[９１]结合多孔聚合物纤维的制

备方法ꎬ 利用溶剂快速挥发时ꎬ 纤维表面会留下孔隙的

原理ꎬ 通过电纺后煅烧制备出表面具有孔隙的 ＳｉＯ２纳米

纤维ꎬ 其比表面积得到了大幅的提高ꎬ 进一步拓展了该

类材料在吸附过滤、 隔音吸声、 催化剂载体等方面的应

用ꎮ 表 ３ 为近年来采用固相分离制备的多孔陶瓷纤维及

碳纤维的实例ꎮ 由表可以看出ꎬ 利用制备多孔聚合物纳

米纤维的方法ꎬ 在纺丝液中加入另一种聚合物或可去除

的固体颗粒等都可以制备多孔陶瓷或多孔碳纤维ꎬ 其孔

尺寸也在一定范围内可控[９２] ꎮ 利用陶瓷前驱体配制的纺

丝液经电纺和煅烧后所得陶瓷或碳纤维表面均存在孔尺

寸较小(如介孔[９３] )的多孔结构ꎬ 这是由于纺丝液中的可

纺聚合物在煅烧时分解留下孔洞ꎬ 同时前驱体分解氧化

成无机成分(无定型[９４] 或结晶[９５] )时体积大幅收缩ꎬ 从

而减小了纤维表面的孔尺寸ꎮ 然而ꎬ 纳米纤维上的多孔

结构使得陶瓷纤维的力学性能大幅下降ꎬ 同时由于自身

的脆性ꎬ 在使用时易于断裂ꎬ 这也是目前该领域亟待解

决的关键问题之一ꎮ
同时ꎬ 在超级电容器电极材料领域[９６] ꎬ 通过固相分

离制备多孔碳纤维的方法也备受关注[９７] ꎮ 通过添加固体

颗粒或无机盐的纺丝液经电纺和煅烧后得到复合纤维ꎬ
后处理时对纤维的直径影响不大ꎬ 固体颗粒或无机盐被

去除后可以获得与添加物尺寸相同的孔尺寸ꎬ 因此可以

通过改变添加物的尺寸来实现多孔纤维中孔尺寸的调控ꎮ
如 Ｋｉｍ 等[９８] 在 ＰＡＮ 纺丝液中加入金属盐氯化锌ꎬ 电纺

后再经后处理成功制备出了可用于超级电容器的多孔碳

纳米纤维ꎬ 其孔尺寸与氯化锌的尺寸一致ꎮ 然而ꎬ 在静

电纺丝时ꎬ 添加物的分布是不可控的ꎬ 后处理时仅仅去

除了表面的添加物ꎬ 而纤维内部的添加物仍然存在ꎬ 这

对于多孔纤维的力学性能有重要的影响ꎮ 此外ꎬ 由于纳

米颗粒难于分散ꎬ 该类方法对于获得具有均匀介孔的多

孔结构纳米纤维也存在着较大的难度ꎮ
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表 ３　 静电纺丝结合固相分离制备多孔陶瓷纳米纤维和多孔碳纳米纤维的实例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｒａｍｉｃ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ａｕｔｈｏｒｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.[９３] ＴＴＩＰ / ＰＶＰ / ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ / ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｉｔａｎｉａ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｌｉｍ ｅｔ ａｌ.[９４] ＰＥＯ / ＳｉＯ２ / Ｈ２Ｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＳｉＯ２ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｋｏｋｕｂｏ ｅｔ ａｌ.[９５] ＰＶＡＣ / ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.[９９] ＰＭＭＡ / ＤＭＦ / ＴＥＯＳ / ＴＨＦ / ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ.[１００] Ｔｉｔａｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ
Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １００ ~
２００ ｎｍ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ５~５０ ｎｍ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ.[１０１] ＰＡＮ / ＤＭＦ / Ｎｉ(ＮＯ３) ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＮｉＯ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｙｕｎ ｅｔ ａｌ.[１０２] ＰＡＮ / ＤＭＦ / ＴｉＯ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.[１０３] ＰＡＮ / Ｃｕ(ＯＡｃ) ２ / ＣＮＴｓ / ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｐｏｒｏｕｓ Ｃ / Ｃｕ / ＣＮＴｓ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｌａｒｇｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗｅｒ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ / Ｃｕ ｎａｎｏｆｉ￣
ｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.[１０４] ＵＨＭＷＰＡ６ / ＣａＣｌ２ / ＦＡ / ａｃｅｔｏｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｒｏｕｓ ｎｙｌｏｎ￣６ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.[１０５]
ＰＶＰ / Ｚｎ(Ａｃ) ２􀅰２Ｈ２Ｏ / Ｆｅ(ａｃａｃ) ３ /
ＤＭＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｒｏｕｓ ＺｎＦｅ２Ｏ４ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｎｅａ￣
ｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＺＦＯ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｎａｎｏfiｂｅｒｓ

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.[１０６] ＰＡＮ / ＰＭＭＡ / ＤＭＦ / ＳｉＯ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ fiｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｖｉａ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ.[１０７] ＰＶＰ / Ｉｎ(ＮＯ３) ３ / ＤＭＦ / ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｉｎ２Ｏ３ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.[１０８]
ＰＶＰ / ＴＥＯＳ / Ｚｎ(ＮＯ３) ２ / ＡｇＮＯ３ / Ｈ２Ｏ /
ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＺｎＯ / Ａｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｅｔｃｈｉｎｇ ＺｎＯ / Ａｇ / ＳｉＯ２ ｆｉｂｅｒｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

4　 结　 语

目前ꎬ 随着纳米技术的发展ꎬ 基于静电纺丝技术制

备的多孔纳米纤维由于超高的比表面积和吸附容量在药

物缓释、 吸附过滤和催化剂负载等领域发挥着越来越重

要的作用ꎮ 通过控制外界环境(湿度、 温度等)来控制射

流固化速率和溶剂挥发速率可以快速方便地制备不同形

貌的多孔纤维ꎬ 但其孔尺寸不易控制ꎬ 同时纤维内部也

会形成孔洞ꎬ 对于纤维的力学性能影响较大ꎮ 而加入适

当尺寸的固体颗粒充当造孔剂时则能够控制纤维的孔尺

寸和形状ꎬ 但添加物易残余在聚合物纤维内部ꎬ 无法完

全去除ꎬ 对纳米纤维的纯度、 力学性能等均存在着负面

影响ꎮ 实际上ꎬ 仅在纳米纤维表面造孔的同时保证纤维

内部致密ꎬ 既可以满足大幅提高纳米纤维比表面积的要

求ꎬ 也可以保证其力学性能ꎮ 例如利用复溶剂或反溶剂

等表面后处理方法ꎬ 或者通过静电纺丝时射流内部组分

的可控分布ꎬ 使得纤维表面具有均匀介孔的多孔结构ꎬ
再结合现有的技术制备出孔尺寸、 孔形状、 孔分布可控

的多孔纳米纤维将是未来该领域的主要研究方向ꎮ
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[３２] Ｑｉ Ｚꎬ Ｙｕ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ６３(３－４):

４１５－４１８.

[３３] Ｗｕ Ｙꎬ Ｙｕ Ｊꎬ Ｍａ Ｃ. Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ７８(９):

８１２－８１５.

[３４] Ｄｅｍｉｒ Ｍ Ｍ. Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４(１): ２－８.

[３５] Ｍｉｙａｕｃｈｉ Ｙꎬ Ｄｉｎｇ Ｂꎬ Ｓｈｉｒａｔｏｒｉ Ｓ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １７(２０):

５１５１－５１５６.

[３６] Ｌｉｎ Ｊ Ｙꎬ Ｄｉｎｇ Ｂꎬ Ｙｕ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２(２): ５２１－５２８.

[３７] Ｙｕ Ｘꎬ Ｘｉａｎｇ Ｈꎬ Ｌｏｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ６４

(２２): ２４０７－２４０９.

[３８] Ｃａｏ Ｓ Ｇꎬ Ｈｕ Ｂ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｑ. Ａｃｔａ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １

(１０): １１９３－１１９８.

[３９] Ｃｅｌｅｂｉｏｇｌｕ Ａꎬ Ｕｙａｒ Ｔ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ [ Ｊ ]ꎬ ２０１１ꎬ ６５ ( １４ ):

２２９１－２２９４.

[４０] Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｎａｎ(王江南)ꎬ Ｌｉｕ Ｈａｉｑｉｎｇ(刘海清). Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１１(５): １３３－１３６.

[４１] Ｓｅｏ Ｙ Ａꎬ Ｐａｎｔ Ｈ Ｒꎬ Ｎｉｒｍａｌａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １９(２): ２１７－２２３.

[４２] Ｌｅｅ Ｋ Ｈꎬ Ｇｉｖｅｎｓ Ｓꎬ Ｃｈａｓｅ Ｄ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ４７(２３):

８０１３－８０１８.

[４３] Ｐａｒｋ Ｊ Ｙꎬ Ｌｅｅ Ｉ Ｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １８(６):

１２８７－１２９１.

[４４] Ｐａｒｋ Ｊ Ｙꎬ Ｈａｎ Ｂ Ｗꎬ Ｌｅｅ Ｉ Ｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １３(６): １００２－１００８.

[４５] Ｋｏｎｇｈｌａｎｇ Ｔꎬ Ｋｏｔａｋｉ Ｍꎬ Ｋｏｕｓａｋａ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ [ Ｊ]ꎬ

２００８ꎬ ４１(１３): ４７４６－４７５２.

[４６] Ｗｕ Ｙꎬ Ｃｌａｒｋ Ｒ Ｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ

３１０(２): ５２９－５３５.

[４７] Ｎａｙａｎｉ Ｋꎬ Ｋａｔｅｐａｌｌｉ Ｈꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ５１(４): １７６１－１７６６.

[４８] Ｚｈｕ Ｊꎬ Ｊｉａ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ: Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｅ￣

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７(２): １－６.

[４９] Ｎａｉｒ Ｓ Ｓꎬ Ｍａｔｈｅｗ Ａ Ｐ. Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７５:

１４９－１５７.

[５０] Ｗｕ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｂ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２０４: ７３－７６.

[５１] Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (西安理工大学). Ｃｈｉｎａꎬ １０４９２８７８９

[Ｐ]. ２０１７－０６－２０.

[５２] ＭｃＣａｎｎ Ｊ Ｔꎬ Ｍａｒｑｕｅｚ Ｍꎬ Ｘｉａ Ｙ Ｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １２８(５): １４３６－１４３７.

[５３] Ｋｉｍ Ｃ Ｈꎬ Ｊｕｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｋｉｍ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ

２００６ꎬ １４(１): ５９－６５.

[５４] Ｌｕｏ Ｃ Ｊꎬ Ｎａｎｇｒｅｊｏ Ｍꎬ Ｅｄｉｒｉｓｉｎｇｈｅ Ｍ. Ｐｏｌｙｍｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ５１(７):

１６５４－１６６２.

[５５] Ｌｅｅ Ｋ Ｈꎬ Ｋｉｍ Ｈ Ｙꎬ Ｂａｎｇ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ４４(１４):

４０２９－４０３４.

[５６] Ｃａｓｐｅｒ Ｃ Ｌꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｊ Ｓꎬ Ｔａｓｓｉ Ｎ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ

２００４ꎬ ３７(２): ５７３－５７８.

[５７] Ｓｒｉｎｉｖａｓａｒａｏ Ｍꎬ Ｃｏｌｌｉｎｇｓ Ｄꎬ Ｐｈｉｌｉｐｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ２９２

(５５１４): ７９－８３.

[５８] Ｐａｉ Ｃ Ｌꎬ Ｂｏｙｃｅ Ｍ Ｃꎬ Ｒｕｔｌｅｄｇｅ Ｇ Ｃ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４２

(６): ２１０２－２１１４.

[５９] Ｆａｓｈａｎｄｉ Ｈꎬ Ｋａｒｉｍｉ Ｍ. Ｐｏｌｙｍｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ５３(２５): ５８３２－５８４９.

[６０] Ｓｈｅｎ Ｚꎬ Ｂｏｗｌｉｎ Ｅ Ｔꎬ Ｍａｒｋ Ａ Ｍ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ [ Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ３９

(２５): ８５５３－８５５５.

[６１] Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｓｈｅｎ Ｚꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｆｌｕｉｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ５３(１): １４２－１５０.

[６２] Ｂｏｇｎｉｔｚｋｉ Ｍꎬ Ｓｔｅｉｎｈａｒｔ Ｍꎬ Ｇｒｅｉｎｅｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ４１(６): ９８２－９８９.

[６３] Ｇｕｐｔａ Ａꎬ Ｓａｑｕｉｎｇ Ｃ Ｄꎬ Ａｆｓｈａｒｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｅｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ

４２(３): ７０９－７１５.

[６４] Ｗａｎｇ Ｙ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｂ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ[Ｊ]ꎬ

７１４
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２００９ꎬ ６３(２): ２５９－２６５.

[６５] Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (西安理工大学). Ｃｈｉｎａꎬ １０４７４６１４９

[Ｐ]. ２０１７－０９－２２.

[６６] Ｍｏｏｎ Ｓꎬ Ｃｈｏｉ Ｊꎬ Ｆａｒｒｉｓ Ｒ Ｊ. Ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ９(３):

２７６－２８０.

[６７] Ｌｉ Ｓꎬ Ｈｅ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１７ (３):

１３８１－１３８６.

[６８] Ｐｅｎｇ Ｍꎬ Ｌｉ Ｄꎬ Ｓｈｅｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｎｇｍｕｉｒ [ Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ２２ ( ２２):

９３６８－９３７４.

[６９] Ｌｙｏｏ Ｗ Ｓꎬ Ｙｏｕｋ Ｊ Ｈꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ５９

(２８): ３５５８－３５６２.

[７０] Ｍａ Ｇ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｄ Ｚꎬ Ｎｉｅ Ｊ. Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ[Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ２０(２): １４７－１５０.

[７１] Ｈａｎ Ｓ Ｏꎬ Ｓｏｎ Ｗ Ｋꎬ Ｃｈｏ Ｄ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌ￣

ｉｔｙ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ８６(２): ２５７－２６２.

[７２] Ｌｉ Ｘꎬ Ｎｉｅ Ｇ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ４９(２１): ２１６０－２１６３.

[７３] Ｙｏｕ Ｙꎬ Ｙｏｕｋ Ｊ Ｈꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ６０

(６): ７５７－７６０.

[７４] Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆꎬ Ｈｓｉｅｈ Ｙ Ｌ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １７ ( １７):

４４１６－４４２３.

[７５] Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｚꎬ Ｆｅｎｇ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １７

(３): ９０１－９０８.

[７６] Ｓｕｎ Ｆｕｑｉａｎ(孙复钱)ꎬ Ｌｉ Ｘｉｎｓｏｎｇ(李新松). Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

(化工新型材料)[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ (０６): １２－１４.

[７７] Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｙｕ Ｚꎬ Ｙｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ １１２(４): ２２４７－２２５４.

[７８] Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｇ(陈　 璟)ꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｊｕｎ(王孝军)ꎬ Ｌｉｕ Ｓｕｉｌｉｎ(刘岁林)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(高分子材料科学

与工程)[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ (５): １５０－１５３.

[７９] Ｐａｎｔ Ｈ Ｒꎬ Ｎｅｕｐａｎｅ Ｍ Ｐꎬ Ｐａｎｔ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ

Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ８８(２): ５８７－５９２.

[８０] Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｆｅｎｇ Ｘꎬ Ｈａｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １５

(７): １３６４－１３６８.

[８１] Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ａｎｄｒｅａ Ｃ. Ｃａｒｂｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４９(１１): ３３９５－３４０３.

[８２] Ｊｉ Ｌ Ｗꎬ Ｓａｑｕｉｎｇ Ｃꎬ Ｋｈａｎ Ｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １９

(８): ０８５６０５８.

[８３] Ｚｈａｎｇ Ｑꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

２９０(９): ７９３－７９９.

[８４] Ｓｈａｏ Ｃꎬ Ｋｉｍ Ｈꎬ Ｇｏｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ １３(５):

６３５－６３７.

[８５] Ｓｉｇｍｕｎｄ Ｗꎬ Ｙｕｈ Ｊꎬ Ｐａｒｋ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ８９(２): ３９５－４０７.

[８６] Ｒａｍａｓｅｓｈａｎ Ｒꎬ Ｓｕｎｄａｒｒａｊａｎ Ｓꎬ Ｊｏｓｅ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １０２(１１): １１１１０１－１１１１１７.

[８７] Ｋｉｒｓｈ Ｖ Ａ. Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｊｏｕｒｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ６９(５): ６０９－６１４.

[８８] Ｂｏｎｙａｄｉ Ｓꎬ Ｃｈｕｎｇ Ｔ Ｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３３１

(１－２): ６６－７４.

[８９] Ｌｉ Ｄꎬ Ｘｉａ Ｙ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ３(４): ５５５－５６０.

[９０] Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｔａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

８４７: ２１８－２２３.

[９１] Ｋａｔｏｃｈ Ａꎬ Ｋｉｍ Ｓ Ｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ９５(２): ５５３－５５６.

[９２] Ｍａｄｈｕｇｉｒｉ Ｓꎬ Ｓｕｎ Ｂꎬ Ｓｍｉｒｎｉｏｔｉｓ Ｐ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ

Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ６９(１－２): ７７－８３.

[９３] Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｃꎬ Ｌｉｎ Ｊ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １０７(２－３): ４８０－４８７.

[９４] Ｌｉｍ Ｊꎬ Ｙｉ Ｇꎬ Ｍｏｏｎ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｎｇｍｕｉｒ [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２３(１５):

７９８１－７９８９.

[９５] Ｋｏｋｕｂｏ Ｈꎬ Ｄｉｎｇ Ｂꎬ Ｎａｋａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １８

(１６): １６５６０４.

[９６] Ｌｉｕ Ｔꎬ Ｇｕ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

１９(６): １－６.

[９７] Ｋａｎｅｈａｔａ Ｍꎬ Ｄｉｎｇ Ｂꎬ Ｓｈｉｒａｔｏｒｉ Ｓ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １８

(３１): ３１５６０２.

[９８] Ｋｉｍ Ｃꎬ Ｎｇｏｃ Ｂ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １９(１７): ２３４１－２３４６.

[９９] Ｐｅｎｇ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｑ Ｊꎬ Ｍａ Ｑ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉ￣

ａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １１５(３): ５６２－５６７.

[１００]Ｚｈａｎ Ｓ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｄ Ｒꎬ Ｊｉａｏ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ ２０(２０): ２０４３－２０４５.

[１０１]Ｑｉｕ Ｙꎬ Ｙｕ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４

(２): １７３－１７７.

[１０２]Ｙｕｎ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｈ Ｉꎬ Ｌｅｅ Ｙ Ｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４８

(２３): ８３２０－８３２８.

[１０３]Ｇａｏ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｙｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １５(６):

１２３６－１２４１.

[１０４]Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｊｉａ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ５５(５): １１３３－１１４１.

[１０５]Ｙａｎ Ｊꎬ Ｇａｏ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １８４:

４３－４６.

[１０６]Ｚｈａｎｇ Ｒꎬ Ｘｉｅ Ｒ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １３０: ２３１－２３８.

[１０７]Ｄｕａｎ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ

５３(５): ３２６７－３２７９.

[１０８]Ｃｈｅｎ Ｆꎬ Ｔａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４３

(１６): １４５２５－１４５２８.

(编辑　 吴　 锐)
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