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凝炼学科方向　汇聚科研人才
———东华大学纤维材料改性国家重点实验室

东华大学纤维材料改性国家重点实验室是我国材料和纺织领域重要的国家级科研基地，目前设有高性

能纤维与复合材料、功能化纤维与低维材料、环境友好和生物纤维材料３个研究方向。其中在超高分子量
聚乙烯的分子链缠结解离、高倍拉伸取向等基础研究上，攻克了高强高模量聚乙烯纤维制备关键技术和工

程集成，打破了欧美技术封锁，使我国成为世界上３个拥有该项技术的国家之一，产量占全球３０％；同时
建立了军警用防弹衣制品的完整产业链，已正式列装中国人民解放军，并在神舟载人工程等国防重大项目

中得到应用。由朱美芳教授领衔的“蒙泰”课题组，提出了高聚物／无机功能纳米材料复合体系结构控制及
其纤维成型新理论，突破了纳米复合树脂及功能纤维成型专有技术；建立了成纤高聚物／高聚物复合体系
中刚性分散相一维纳米尺度结构控制和细旦化纤维成型新理论，攻克了细旦 ＰＰ纤维不易染色、且难以功
能化的技术“瓶颈”，使我国的ＰＰ纤维新方法新品种研究开发在国际上占有一席之地。近年来，通过凝炼
学科方向，汇聚科研人才，严格规范管理，广泛开展交流与合作，纤维材料改性国家重点实验室（以下简

称实验室）取得了显著的创新成果。

!

　高性能纤维与复合材料研究成果

实验室围绕有机和无机高性能纤维制备过程中的共性基础科学问题，通过研究刚性链（如聚芳酰胺、聚苯并恶

唑、聚苯硫醚、聚酰亚胺）和柔性链大分子（聚乙烯、聚丙烯腈）结构调控、复杂多相体系的聚合反应规律、纤维成

形过程中的结构演变规律等，阐明了高性能纤维成形机理，开发了超高分子量聚乙烯纤维、芳纶、碳纤维等高性能

纤维稳定制备的工程化技术，并结合高性能纤维复合材料的表面和界面、纺织复合材料的结构设计等基础研究，设

计开发了纤维增强轻质复合材料。

芳香族聚酰胺聚合、纺丝关键技术研究与工程化　系统研究了间位芳香族聚酰胺纤维（间位芳纶）成型过程中应
力场及传热传质场分布机制等科学问题，攻克了间位芳纶异形纤维成型技术、沉析纤维及间位芳纶绝缘纸产业化制

备技术、间位芳纶有色纤维成型技术等，建立了间位芳纶及其沉析纤维和绝缘纸示范生产线，形成了６０００ｔ／ａ聚
合、５０００ｔ／ａ纤维和１０００ｔ／ａ绝缘纸的生产能力，使我国成为全球第二大间位芳纶及其绝缘纸生产国；攻克了对位
芳香族聚酰胺纤维（对位芳纶）聚合反应过程单体反应活性高、反应放热大、传质和传热困难等技术难题，成功实现

了聚合体连续制备过程的多重调控，建立了１０００ｔ／ａ对位芳纶生产线。

间位芳纶及耐高温绝缘纸产业化

碳纤维基础研究和工程化　采用氢键解离剂破坏纤维素的氢键和结晶，使葡萄糖结构单元可控裂解，从而提高
了碳收率及生产稳定性，其工程化技术取得新突破，其中航天级高纯粘胶基碳纤维的性能进一步优化，产能扩大１０
倍，已向ＸＸ、ＸＸ系列战略导弹等国防重大项目提供稳定合格的产品。针对丙烯腈共聚物纺丝液的不稳定性、原丝
的缺陷形成机制、氧化碳化过程结构控制、碳纤维生产的多点控制及耦合等方面，研发了大容积聚合反应连续精密

控温、凝胶化纺丝、热氧稳定化中原丝形态结构控制等技术，构建了基于不完全信息的神经网络集成优化模型和智

能协同控制系统，形成原丝５０００ｔ／ａ，碳丝２０００ｔ／ａ的生产能力，产品占国内市场份额７５％以上。低成本碳纤维研
究方面，研发了增塑熔体纺丝制备碳纤维原丝新技术，纺丝速度高达５００～９００ｍ／ｍｉｎ，实验室样品原丝强度达７３
ｃＮ／ｄｔｅｘ，为碳纤维的低成本化打下良好基础，申请了１６０个国家的专利优先权（ＰＣＴ）。
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战略性高性能纤维制备关键技术研究　为满足超音速近空间飞行器、登月计划、大型飞机等国家重大专项对具
有重要战略意义的新型高性能纤维的需求，实验室组织力量集中开展了系列研究，突破了相关高性能纤维制备的关

键技术，包括硅硼氮高温透波陶瓷纤维、超高温硼化锆纤维、氧化锆纤维、氧化铝纤维、高性能碳纤维、聚酰亚胺

纤维、ＰＢＯ纤维、高性能芳杂环纤维、芳香族聚酯纤维、聚苯硫醚纤维等。研发工作已实施工程化，正在建设
１０００ｔ级聚酰亚胺纤维生产线、１００ｔ级低成本碳纤维原丝工程试验线、ＰＢＯ纤维实验生产线、硅硼氮高温透波纤
维和超高温硼化锆纤维批量制备工程线等。

高性能纤维增强复合材料研究　实验室与中国商用飞机有限公司、奇瑞汽车等企业合作，开展民用航空复合材
料关键原材料、关键成型技术、汽车轻量化复合材料制备技术等方面的研究开发。在无机复合材料制备方面，提出

了温度分离产生动力学窗口的概念，建立了ＳＰＳ原位反应烧结制备致密化纤维增强纳米复合材料的新方法。

"

　功能纤维与低维材料研究成果

为了重点研究具有光、电、生物等功能的纤维材料及其在能源、信息、环境等领域的应用，实验室分别组建了

纳米纤维、纳米器件、有机无机杂化材料、中空纤维膜材料、高分子凝胶与微球等研究团队，围绕量大面广的通用

纤维材料的多功能和仿真超真化，开展了纤维用功能材料的制备新原理与新技术、功能材料与聚合物界面与表面控

制、纳米复合功能纤维、纳米尺度纤维及低维功能材料制备新方法等研究。采用纳米结构设计与调控功能纤维与低

维材料的前沿科学问题，与１０余家行业龙头企业建立了联合研发基地或联合研究中心。

纳米无机相制备与聚酯纤维功能化

通用纤维分子结构设计与功能改性　针对通用聚酯进行大容量聚酯差别化、高品质化研究，建立了广义熔融纺
丝唯象模型与三维纺丝动力学模型，并成功应用于聚酯龙头企业。在系列功能性差别化聚酰胺６纤维的研究与产业
化方面，形成了聚合工艺、纺丝工程、共混技术、功能性有机／无机组分设计筛选和表面修饰处理、纺丝组件设计
加工、纺丝和聚合装置调整再设计等技术的系统集成创新，在抗菌、抗静电、阻燃、全消光、细旦、超细旦、异形

等方面拥有自主知识产权。

聚合物基纳米复合材料的分子设计、凝聚态结构调控及其纤维成型　通过高分子化学结构设计，结合纤维成型
过程中凝聚态结构演变与调控，构筑了具有可控结构、成纤性能优良的聚合物基纳米复合材料。采用原位生成技术

和溶胶原位技术合成了钛系化合物／ＰＥＴ功能纳米复合材料，解决了纳米粒子在高粘度熔体中的均匀分散性及 ＰＥＴ
基树脂的成型加工性能，成功制备了纳米稀土／有机功能杂化材料，实现了聚合物基杂化材料的功能组装及其纤维
细旦化和多功能化的有机统一，相关成果在全国２０多家企业得到成功应用。通过共混和熔融纺丝工艺控制，调控
共混纤维中“基质－原纤”结构，形成类似竹材中竹纤维非均匀分布的仿生结构，即“梯度相结构”，提出了相应的
微纤状分散相在不均匀拉伸流场中的迁移机理，并成功应用于聚丙烯（ＰＰ）纤维的细旦、可染、功能化生产。

纳米纤维及其膜材料的可控制备与功能化　基于不同于传统静电纺丝的“静电喷网”技术，从电流体力学建模与
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求解出发，通过对聚合物在电场中的凝聚态结构演变过程进行探索与调控，制备出一种新型二维“纳米蛛网”纤维

膜材料，并探索了其在超精细病毒过滤及有害物质传感监测领域的应用。通过湿法纺丝和刻蚀，实现了纤维表面形

态的多尺度调控；提出了垂溶法制备高通量纳米纤维基复合滤膜新方法，解决了其制备过程中铸膜液容易下渗和选

择层厚度控制难的两大难点。进一步研究了多级结构纳米纤维的可控制备、结构与宏微观性能、功能化复合，为其

在光电材料、生物医学、环境科学等领域的应用奠定了基础。

低维纳米材料与纳米结构的可控制备　通过在线加工和原位操纵技术，系统研究了低维纳米材料的精确移动、
分割和焊接过程，成功构筑了多种纳米温度计和热驱动纳米开关；研制了ＣｕＳ超结构和Ｃｕ９Ｓ５纳米片，作为新型光
热转换材料，可在０５１Ｗ／ｃｍ２的９８０ｎｍ激光功率照射下，有效杀死肿瘤细胞，为癌症治疗开辟了新途径；开发了
纤维状可编制半导体太阳能电池，在弯曲、旋转和老化处理后，可保持较好的转换效率稳定性；首次设计并构筑了

９８０ｎｍ激光驱动纳米发电机，可在１～６ｍｍ厚的生物组织覆盖下有效发电，输出功率足够驱动纳米机器人等器件；
以碳纳米管及磁性石墨烯等无机纳米材料作为交联剂，利用微流体技术聚合得到碳纳米材料／聚异丙基丙烯酰胺复
合微凝胶，其可作为微通道内非接触式智能开关。

有机－无机杂化纳米材料结构设计与功能化复合　基于无机团簇结构构筑、有机／无机多相界面优化，提出无
机填料表面基团键合作用的原理和杂化技术路线，建立新型无机团簇结构、生物活性杂化填料的制备技术。所研发

的二氧化硅纳米团簇材料和新型羟基磷灰石晶须活性杂化填料应用于齿科修复复合树脂，有效改善、提高了材料的

综合性能。将无机纳米颗粒（ＰＯＳＳ）引入到方酸菁光学分子中，克服分子间的电荷转移，限制了有机光学分子的有
效堆积，制备出光学性能优越、稳定性高、抗聚集效应强的近红外吸收杂化材料。制备了高效双光子发光可降解生

物支架影像材料、石墨烯／聚苯胺杂化热电材料、聚氨酯（ＰＵ）基电子传感纤维等功能材料，为纺织新材料的开发及
其应用提供了支撑。

#

　环境友好与生物纤维材料研究成果

基于生物质纤维可再生和环境友好的特质，围绕石油资源替代、环境友好等可持续发展战略，开展纤维素、生

物聚酯、海洋生物质等生物纤维的高效绿色制备新途径、新方法研究。研究生物基大分子的相互作用对纤维成形的

影响机制，设计开发新溶剂体系，调控生物基纤维成形过程中的聚集态结构，开发清洁化加工和仿生纺丝等新

技术。

纤维素纤维高效绿色制备新技术　利用我国资源丰富的竹材为原料，制备高舒适性的纤维，形成了具有自主知
识产权的竹浆纤维及其制品的系统集成技术，解决了竹浆纤维制备与应用过程中竹浆粕灰分含量高、竹浆纤维强度

低等突出技术难题，实现了竹浆纤维在服装和家纺领域的产业化应用。采用溶剂法清洁化生产工艺生产新型纤维素

纤维，建成了具有自主知识产权的１０００ｔ／ａ规模Ｌｙｏｃｅｌｌ纤维国产化线，并开发了离子液体法制备再生纤维素纤维
的技术；开发了利用生物合成技术制备细菌纤维素的技术，并与企业联合建立了生产线。

生物基二元醇制备新技术及其聚酯纤维产业化　实验室与长春大成集团合作，开展生物基二元醇制备新技术研
究，建立了具有自主知识产权的新路线，并成功实现了２０万吨级生物基二元醇的产业化；开发了生物基丙二醇、
乙二醇及不饱和树脂原料，分别生产了２０余万吨的生物基二元醇以及５０余万吨不饱和树脂产品，实现了用生物资
源制备聚对苯二甲酸多组分二元醇酯（ＰＤＴ）纤维和不饱和树脂的产业化，发展了生物化工路线直接制备混合多元醇
及其制品的新途径，成为一条不同于美国杜邦公司的，具有自身特色、低成本、性能优良、直接制备终端生物产品

的路线。

生物质来源单体及聚合物的设计与制备　开展了聚对苯二甲酸丙二醇酯（ＰＴＴ）等半生物质聚酯和聚乳酸
（ＰＬＡ）、３－羟基丁酸－ｃｏ－３－羟基戊酸共聚酯（ＰＨＢＶ）、聚丁二酸酯（ＰＢＳ）等全生物质聚酯相关的一系列攻关研
究。率先实现了ＰＴＴ聚合国产化，掌握了２万 ｔ／ａＰＴＴ连续聚合工程技术，形成了 ＰＴＴ聚合、纺丝、织造染整及面
料制品的产业链。设计合成了低分子量的两端均为羟端基的ＰＨＢＶ大分子单体（ＰＨＢＶ－ｄｉｏｌ），并以此为硬段，改变
软段结构，成功合成了ＰＨＢＶ－ｂ－ＰＥＧ和ＰＨＢＶ－ｂ－ＰＣＬ多嵌段共聚物，为实现 ＰＨＢＶ纤维的高性能化和功能化
建立了理论基础。

　　生物质材料聚集态结构构筑与组织工程应用研究　实验室通过研究生物质纤维的仿生成型新技术，构筑生物质
材料的聚集态结构，提高生物质纤维的综合性能，并开展了在生物医用领域的应用。模仿蜘蛛和蚕成丝方式，形成

有序排列的分子链间的氢键（β－折叠），进而组装为β－片层结构，使人造动物丝蛋白纤维的断裂强度比初生人造
丝提高１０倍，断裂伸长率显著增加，各项力学性能指标均超过天然蚕丝。开发了电纺丝几丁糖复合纳米纤维、膜、
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蚕丝纤维的双光子荧光显影特性

管和可注射温敏性羟丁基几丁糖，研制了仿生组织工程支架

材料和可注射的组织工程支架材料，实现了几丁糖医用制品

的产业化。

$

　实验室学术成果

近５年来，实验室实现了２４ｈ预约开放，共承担“９７３”
计划项目和课题、“８６３”计划重大重点项目、国家科技支撑
计划、国家自然基金重大重点研究项目、国家杰出青年基

金、省市部级和国际合作及企业合作项目等 ９００余项。自
２００８年以来，共获得国家、省部级科技进步和技术发明项
３６项，其中国家科技进步二等奖 ６项、省（部）级技术发明
和科技进步一等奖１１项（其中省市级一等奖５项）、二等奖１６项等；发表学术研究论文２０００余篇，其中 ＳＣＩ论文
９００余篇。授权中国专利６００余件；专利实施和转让５０余件；出版著作２０余部。

链接：

“蒙泰”课题组专注纤维材料成型研究，由纤维材料专家陈彦模教授（美国麻省大学访问学者、上海市科技精

英）于１９９１年创立。朱美芳１９８９年硕士毕业后，协助陈彦模、张瑜老师开展了聚丙烯（ＰＰ）纤维的细旦化、高速化、
有色化和可染化制备的物理机制以及加工新方法新技术研究，成功实施了细旦聚丙烯纤维（取名“蒙泰丝”）的产业

化。为此，课题组定名为“蒙泰”课题组。目前主要研究方向包括：成纤用新型高分子材料的分子设计、凝聚态结构

调控及其纤维成型；纳米纤维和低维纳米材料的结构可控制备以及功能化复合；有机／无机杂化纳米复合智能水凝
胶的设计及应答机制等。

１９９７年～１９９９年，受教育部和纤维材料改性国家重点实验室选派，朱美芳赴德国德累斯顿工业大学攻读博士
学位（联合培养），专攻有机纳米材料的制备、有机／无机纳米复合材料的结构设计与合成。２００１年始，通过选送多
名青年骨干赴美国阿克隆大学、德国德累斯顿工业大学、日本京都纤维工业大学等国外知名高校进修；引进香港科

技大学、纽约州立大学石溪分校、美国明尼苏达大学和新加坡国立大学等多名博士后，进一步提升了团队在高分子

基础科学和聚合物纤维成型理论方面的研究水平，形成了以朱美芳教授为学术带头人的学科背景交叉、集基础研究

和应用开发为一体的研究团队，入选２０１２年 “教育部创新团队”和２０１０年“上海市首批高校知识服务试点团队”。
主要学术与创新成果有：①纳米无机相的设计构筑与通用纤维功能化　提出了高聚物／功能无机纳米材料复合体系
结构控制及其纤维成型新理论，突破了纳米复合树脂及功能纤维成型专有技术，实现了其短流程、低成本、高效能

工程化生产，共开发了３大类１２个系列的纳米复合功能纤维及制品。②聚丙烯（ＰＰ）纤维细旦、可染、功能一体化
　建立了成纤高聚物／高聚物复合体系中刚性分散相一维纳米尺度结构控制和细旦化纤维成型新理论，攻克了细旦
ＰＰ纤维不易染色、且难以功能化的技术“瓶颈”，开发了２大类６个系列产品。③高分子纳米纤维结构设计与性能
调控　揭示了“串珠”结构演变规律与纳米纤维静电成型机制，实现了生物聚酯（ＰＨＢＶ）从亲水到超疏水表面的直接
构筑；首次采用针尖法“自集束”获得高度规则化排列的连续纳米纤维束，为静电纺纳米纤维的高性能化、高度规则

化制备提供了一个简便的新方法；通过湿法纺丝和溶剂刻蚀方法，实现了静电纺纤维表面形态的多尺度调控，获得

了超高比表面的功能纳米纤维亲和膜，有望在水和空气处理以及生物医学方面得到应用。④智能纤维用纳米复合水
凝胶（ＮＣｇｅｌ）的结构设计和性能调控新机制　阐明了纳米复合水凝胶（ＮＣｇｅｌ）的形成机制和增强机理，通过对凝胶
网络结构的设计及调控，制备了高力学性能及可控溶胀行为的ＮＣｇｅｌ；发现并阐明了纳米复合水凝胶网络中高分子
链与无机粘土片间非共价键的键联机制；实现了新型有机微球纳米复合水凝胶的可控快速制备和功能性构筑；提出

了凝胶网络中的多重交联作用，为进一步构筑具有优异力学性能的功能性水凝胶提供了简单而有效的方法。

课题组先后承担国家技术创新项目、“十五”国家科技攻关项目等６０余项。已培养毕业博士研究生４０余人、硕
士研究生１５０余人，目前在读研究生７０余人。在《ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ》、《Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ》等国内外期刊发表 ＳＣＩ论
文２００余篇，授权国家发明专利１１０余项（其中实施转让２０余项）。获得国家科技进步二等奖１项，上海市科技进
步一等奖、教育部技术发明一等奖、中国纺织工业联合会科学技术一等奖、中国材料研究学会科学技术一等奖、上

海教学成果一等奖等省部级奖励１０余项。
（纤维材料改性国家重点实验室　毛宇辰）

２１５


