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摘要：以聚乙烯醇（ＰＶＡ）为原料，成功制备了新型掺铝氧化锌包覆碳结构（ＡＺＯ＠Ｃ）的柔性纳米纤维。首先通过静电纺

丝制备ＰＶＡ初生纳米纤维，经过热处理工艺提高纳米纤维的耐水性，然后采用水热合成法在其表面包覆一层锌铝氢氧

化物，再经过在５００℃高温条件下烧结，ＰＶＡ表面包覆的锌铝氢氧化物发生脱水反应形成致密的掺铝氧化锌（ＡＺＯ）纳米

粒子，同时ＰＶＡ纳米纤维在高温煅烧中被炭化，形成一种新型ＡＺＯ＠Ｃ纳米复合材料。采用红外光谱（ＦＴＩＲ）、热重分

析仪（ＴＧＡ）、扫描电镜（ＳＥＭ）等对纳米纤维结构与性能进行测试及表征，ＡＺＯ＠Ｃ纳米纤维的平均直径为（３２０±４５）ｎｍ。

并通过太阳光下降解甲基橙实验证明了ＡＺＯ＠Ｃ柔性纳米纤维的光催化降解性能。
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　　一维纳米材料主要包括纳米球、纳米棒、纳米线、

纳米管、纳米纤维等［１３］，其中，纳米纤维因其具有大的

比表面积［４］和轻质等优点［５６］，在光催化、传感器、气敏

探测、电池电极、电容器、生物医药及仿生等领域具有

广阔的应用前景［７１０］和潜在价值，也成为目前研究热

点［１１１２］。制备纳米纤维的方法有很多，主要包括同轴

静电纺丝法、电纺纤维模板法［１３１５］以及单轴静电纺丝

法。曹厚宝［１６］以氯化亚锡（ＳｎＣｌ２·Ｈ２Ｏ）和钛酸异丙
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酯（ＴｉＰ）为原料，采用同轴静电纺丝法制备具有皮芯

结构的ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 纳米纤维，并探究了包覆层及其厚

度对染料敏化太阳电池性能、催化性能和发光性能的

影响。该方法制备工艺简单，但是对同轴静电纺丝机

的精度要求特别高。Ｄｏｎｍｅｚ等
［１７］采用静电纺丝方法

制备尼龙６６纳米纤维，再通过原子层沉积法在其表面

包覆一层二氧化铪（ＨｆＯ２），经过５００℃的高温烧结处

理去除尼龙纳米纤维后，制得中空 ＨｆＯ２ 纳米纤维。

采用模板法制备纳米纤维存在制备效率低、成本高或

工艺难控等问题。Ｗｅｉ等
［１８］以醋酸锌、氯化锡及聚乙

烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）为原料，采用单针头静电纺丝法制

备出复合纳米纤维，经过高温烧结处理去除ＰＶＰ后制

备出ＳｎＯ２ＺｎＯ纳米纤维，可用于检测甲苯含量。

静电纺丝制备纳米纤维在光催化降解方面的应

用，深受研究人员的青睐。胡明江［１９］制备了 ＣｅＯ２

ＴｉＯ２ 复合纳米纤维，并探究了对醛酮的吸附强度和光

电化学特性的影响。结果表明ＣｅＯ２ＴｉＯ２ 复合纳米

纤维具有较强的光催化降解醛酮类污染物的能力。胡

美羚［２０］以钛酸四丁酯为原料，分别制备ＺｎＴｉＯ２和

ＭｎＴｉＯ２ 纳米纤维并探究其光催化性能，结果表明当

Ｚｎ２＋的掺杂量为２％（质量分数）时，ＺｎＴｉＯ２ 纤维具

有较好的光催化降解性能，且优于 ＭｎＴｉＯ２ 纤维。此

外，纳米纤维由于长径比较大，有利于产品的回收，减

少了二次污染，因此纳米纤维在光催化方面具有很大

的发展潜力［２１］。

本工作采用静电纺丝制备ＰＶＡ初生纳米纤维，

经过热处理使之具有耐热水的特性，通过水热合成法

在ＰＶＡ纳米纤维表面包覆一层锌铝氢氧化物膜层，

结合高温煅烧处理在纤维表面形成致密的ＡＺＯ膜层并

炭化内部的ＰＶＡ 纳米纤维，从而制备出新型环保ＡＺＯ

＠Ｃ柔性纳米纤维。这种ＡＺＯ＠Ｃ纳米复合材料具有

良好的光催化性能，在降解有机物方面有一定的应用前

景。此外，该工艺制备简单，可大量制备。

１　实验材料与方法

１．１　原料

ＰＶＡ（犕ｗ＝１０５６００，醇解度９９％）来自日本 Ｋｕ

ｒａｒｙ（可乐丽）公司；Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ （分析纯）、Ｚｎ

（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ（分析纯）、ＮａＯＨ（分析纯）、ＨＣｌ（分析

纯）、去离子水均来自于国药集团化学试剂有限公司。

１．２　犃犣犗＠犘犞犃复合纳米纤维的制备

称取２０ｍＬ去离子水放置在５０ｍＬ锥形瓶中，并

加入１．８ｇＰＶＡ固体以及滴加一定比例的醋酸，放置

在恒温加热磁力搅拌器上进行溶解，设置温度５０℃，

待固体完全溶解后，进行静电纺丝制备ＰＶＡ纳米纤

维。将ＰＶＡ 纳米纤维从铝箔纸上揭下来，放置在

１８０℃条件下进行热处理２ｈ，使其具有耐热水的特性。

配置一定比例的Ｚｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ和Ａｌ（ＮＯ３）３

·９Ｈ２Ｏ（摩尔比４０∶１）混合溶液，将经过热处理的

ＰＶＡ纳米纤维放置在三口烧瓶中并用去离子水浸润，

低速搅拌，一侧插入温度计监测反应温度，待溶液温度

升至６５℃保持恒定后，在另一侧逐滴加入锌铝混合溶

液，同时滴加适量的５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液以及５ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ溶液控制溶液的ｐＨ值保持恒定，持续反应２ｈ后

倒入烧杯中，将ＰＶＡ＠ＡＺＯ前驱体纳米纤维平铺在

聚四氟乙烯板上室温晾干，再进行５００℃高温煅烧处

理，从而制备出ＡＺＯ＠Ｃ柔性纳米纤维。

１．３　测试与表征

采用ＮＩＣＯＬＥＴ型傅里叶红外光谱仪分析测定

经热处理的ＰＶＡ纳米纤维以及 ＡＺＯ＠ＰＶＡ复合纳

米纤维；采用ＴＡＱ５００热重分析仪分析测定（氮气气

氛，１０℃／ｍｉｎ）ＡＺＯ＠ＰＶＡ复合纳米纤维的热稳定性

能以及组分；采用ＳＵ１５１０扫描电子显微镜观察ＡＺＯ＠

ＰＶＡ复合纳米纤维的微观形貌，电压１０ｋＶ。

２　结果与分析

２．１　耐热水性能分析

图１为ＰＶＡ纳米纤维膜在６５℃热水中浸泡后的

实物图，图１（ａ）中１号是指初生ＰＶＡ纳米纤维膜，２

号是指经过１８０℃热处理２ｈ后的ＰＶＡ纳米纤维膜，

图１（ｂ），（ｃ），（ｄ）的培养皿中分别是开始浸泡、浸泡

了４ｈ以及１２ｈ的ＰＶＡ纳米纤维膜，从图中的变化

可以明显看出，未经过热处理的ＰＶＡ纳米纤维膜在

热水中溶解，纤维膜面积逐渐减小，失去原有的形

状，而经过热处理的纳米纤维膜在热水中仍然保持

原有的形态，说明１８０℃的热处理工艺明显改善了

ＰＶＡ纳米纤维膜的耐热水性。这主要是由于热处理

使ＰＶＡ分子内的部分结晶水被去除，促进了ＰＶＡ

结晶所致［２２］。

２．２　红外分析

３种不同ＰＶＡ纳米纤维的红外性能测试如图２

所示，其中曲线ａ，ｂ，ｃ分别是初生、热处理后、包覆锌

铝氢氧化物膜层的ＰＶＡ纳米纤维。从图２曲线ａ可

以看出，在２９１１，１４１０，８４６ｃｍ－１处的吸收峰分别为

Ｃ—Ｈ的对称伸缩振动、Ｃ—Ｈ 面内弯曲振动和Ｃ—Ｃ

的伸 缩 振 动 引 起 的 碳 链 特 征 峰；在 ３３２４，１１４２，

１３２９ｃｍ－１处的吸收峰分别为醇羟基（Ｏ—Ｈ）伸缩振

动、Ｃ—Ｏ的伸缩振动和ＣＨ—ＯＨ的弯曲振动引起的

０２１
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图１　ＰＶＡ纳米纤维膜在６５℃热水中浸泡后的实物图　（ａ）初生和经过１８０℃热处理；

（ｂ）开始浸泡；（ｃ）浸泡４ｈ；（ｄ）浸泡１２ｈ

Ｆｉｇ．１　ＤｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｏｆＰＶＡｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｍｅｍｂｒａｎｅｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｈｏｔｗａｔｅｒａｔ６５℃

（ａ）ａｓｓｐｕｎａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ１８０℃；（ｂ）ｓｔａｒｔｓｏａｋｉｎｇ；（ｃ）ａｆｔｅｒｓｏａｋｉｎｇｆｏｒ４ｈ；（ｄ）ａｆｔｅｒｓｏａｋｉｎｇｆｏｒ１２ｈ

特征吸收峰；游离态 Ｏ—Ｈ 的吸收峰理论值应该在

３６４０～３６１０ｃｍ
－１之间，但是由于醋酸的加入以及分子

间氢 键 的 作 用，使 得 该 伸 缩 振 动 峰 位 置 移 至

３３２４ｃｍ－１，何晓伟
［２３］也有类似的研究结果。与曲线ａ

相比，曲线ｂ的峰型不发生变化，说明热处理过程只发

生了物理变化，而且在１０９０ｃｍ－１处的吸收峰强减小，

表明热处理促进ＰＶＡ分子内部羟基脱水，—ＯＨ的数

量减少。曲线ｃ在１３６３ｃｍ－１处的吸收峰是锌的氢氧

化物中—ＯＨ吸收峰，表明在ＰＶＡ 膜表面存在锌元

素，由于铝的掺杂比很小，难以检测出铝的吸收峰。

图２　ＰＶＡ纳米纤维的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＶＡｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

２．３　热稳定性分析

热重分析主要探讨了ＡＺＯ＠ＰＶＡ复合纳米纤维

的质量随温度的变化而变化的过程，用来研究ＡＺＯ＠

ＰＶＡ复合纳米纤维的热稳定性和组分。图３为ＡＺＯ＠

ＰＶＡ复合纳米纤维的ＴＧ和ＤＴＧ分析曲线。从图３

可以看出，ＡＺＯ＠ＰＶＡ复合纳米纤维的分解是由３个

部分组成：（１）热分解阶段（５０～２２９℃），失重主要是由

于复合纤维内部残留的水分挥发以及锌铝氢氧化物的

脱水；（２）主要热分解阶段（２７０～３００℃），主要是由于

ＰＶＡ分子链内羟基（—ＯＨ）发生脱水反应，质量损失

显著；（３）残渣热解阶段（３００～４７０℃），主要与分子主

链Ｃ—Ｃ键的断裂分解有关。４７０℃以上，复合膜的质

量基本不发生变化，表明ＰＶＡ纳米纤维已经炭化，生

成了ＡＺＯ＠Ｃ柔性纳米纤维。

２．４　微观形貌分析

图４为４种纳米纤维的微观形貌图，其中，图４

（ａ）为未经热处理ＰＶＡ纳米纤维，从图４（ａ）中可以看

出初生ＰＶＡ纳米纤维表面光滑且直径分布均匀，经

过计算ＰＶＡ纤维的平均直径为（２９０±６０）ｎｍ。图４

（ｂ）为经过热处理的ＰＶＡ纳米纤维，热处理过程使得

大分子链运动加剧，纤维产生弯曲现象，纤维的直径略

微变细，纤维的平均直径为（２２０±５５）ｎｍ。图４（ｃ），

（ｄ）为ＡＺＯ＠ＰＶＡ纳米纤维经过煅烧的微观形貌，如

图４（ｃ）所示，首先采用水热合成法在ＰＶＡ纳米纤维

表面包覆一层锌铝氢氧化物，经过高温烧结处理，

ＰＶＡ表面包覆的锌铝氢氧化物发生脱水反应形成致
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图３　ＡＺＯ＠ＰＶＡ纳米纤维的ＴＧＤＴＧ分析曲线

Ｆｉｇ．３　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＡＺＯ＠ＰＶＡｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

密的ＡＺＯ纳米粒子，ＰＶＡ纳米纤维在高温环境中被

部分去除，同时部分未完全燃烧的炭保留了纤维结构

存留在ＡＺＯ膜层内部，从而形成具有柔韧性的 ＡＺＯ

＠Ｃ纳米纤维。经计算 ＡＺＯ＠Ｃ纳米纤维的平均直

径为（３２０±４５）ｎｍ。从图４（ｄ）中可以看出，生成的复

合纤维具有良好的纤维形态，在ＡＺＯ＠Ｃ纳米纤维断

裂处可以观察到中空结构（如图４（ｄ）中箭头所指）。

２．５　纤维的柔性及光催化性能

图５（ａ）是ＡＺＯ＠Ｃ纳米纤维的弯曲图，从图中可

以看出制备的ＡＺＯ＠Ｃ纳米纤维呈现黑色，并且具有

良好的可弯曲性能。图５（ｂ）为 ＡＺＯ＠Ｃ纳米纤维光

催化降解甲基橙。配制甲基橙溶液（酸性）浓度为

１０ｍｇ／Ｌ，分别放置在密封的４０ｍＬ样品瓶，并放置在

照明良好的条件下曝晒４８ｈ。其中，１号样品是添加

ＡＺＯ＠Ｃ纳米纤维（１ｃｍ×１ｃｍ，２片，质量０．２ｍｇ），２号

样品是参照样品。根据颜色变化可以验证，ＡＺＯ＠Ｃ

图４　纳米纤维的ＳＥＭ图　（ａ）ＰＶＡ初生纤维；（ｂ）热处理后ＰＶＡ纤维；（ｃ），（ｄ）ＡＺＯ＠Ｃ纳米纤维

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　（ａ）ａｓｓｐｕｎＰＶＡｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ；（ｂ）ＰＶＡｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ；

（ｃ），（ｄ）ＡＺＯ＠Ｃｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

图５　ＡＺＯ＠Ｃ柔性纳米纤维实物图　（ａ）可弯曲性；（ｂ）光催化降解甲基橙

Ｆｉｇ．５　ＤｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｏｆＡＺＯ＠Ｃｆｌｅｘｉｂｌｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　（ａ）ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＭＯ
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纳米纤维对甲基橙染料具有一定的降解能力，有一定

应用前景。

３　结论

（１）ＰＶＡ初生纳米纤维的结构稳定，纤维形态平

滑，纤维的平均直径为（２９０±６０）ｎｍ，热处理工艺不仅

改善了ＰＶＡ纳米纤维的耐热水稳定性，而且纤维形

态结构呈现略微弯曲状，纤维的平均直径减小到（２２０

±５５）ｎｍ。此外，制备的ＡＺＯ＠Ｃ柔性纳米纤维的平

均直径为（３２０±４５）ｎｍ。

（２）ＡＺＯ＠Ｃ纳米复合材料具有光催化性能，对甲

基橙染料具有良好的降解能力，在降解有机物方面有

一定的应用前景。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４４（１１）：５６６０．

［１４］　白帆，吴俊涛，龚光明，等．静电纺丝技术制备聚合物基中空结

构材料［Ｊ］．高等学校化学学报，２０１３，３４（４）：７５１７５９．

　ＢＡＩＦ，ＷＵＪＴ，ＧＯＮＧＧ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
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ｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１３，３４（４）：７５１７５９．

［１５］　ＳＨＡＯ Ｗ，ＨＥＪ，ＳＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏａｘｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎａｌｉｇｎｅｄ

ｔｕｓｓａｈｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓｃａｆｆｏｌｄｓｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈ
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５８：３４２３５１．

［１６］　曹厚宝．同轴电纺皮芯结构无机纳米纤维膜的制备及其应用

［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０１４．

　ＣＡＯＨＢ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｔｈｃｏｒｅｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｍｅｍｂｒａｎｅｂｙｃｏｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅ

ｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１７］　ＤＯＮＭＥＺＩ，ＫＡＹＡＣＩＦ，ＯＺＧＩＴＡＫＧＵＮＣ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｈａｆｎｉａｈｏｌｌｏｗｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｂｙａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
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ｐｏｕｎｄｓ，２０１３，５５９：１４６１５１．

［１８］　ＷＥＩＳ，ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＯＵ Ｍ．Ｔｏｌｕｅｎｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＳｎＯ２ＺｎＯ ｈｏｌｌｏｗ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１５１

（１２）：８９５８９９．

［１９］　胡明江．复合纳米纤维光催化降解醛酮类污染物的研究［Ｊ］．环

境科学学报，２０１５，３５（１）：２１５２２１．

　ＨＵＭＪ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｏｒｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｋｅｔｏｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍ

ｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（１）：２１５２２１．

３２１



材料工程 ２０１８年１月

［２０］　胡美羚．静电纺丝法制备复合 ＴｉＯ２ 纳米纤维及其光催化性能

的研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１４．

　ＨＵＭＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１４．

［２１］　ＣＨＡＮＧＷ，ＸＵＦ，ＭＵＸ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｈｏｌｌｏｗＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｂｙ

ｃｏａｘｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，

４８（７）：２６６１２６６８．

［２２］　ＧＡＯＱ，ＴＡＫＩＺＡＷＡＪ，ＫＩＭＵＲＡ Ｍ．Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｎｏｎｗｏｖ

ｅｎｓｍａｄｅｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｆｕｌｌｙｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１３，５４（１）：１２０１２６．

［２３］　何晓伟．Ａｇ／ＰＶＡ纳米复合纤维膜的制备及抗菌性能研究［Ｄ］．

郑州：中原工学院，２０１１．

　ＨＥＸ Ｗ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｇｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｏｎｇｙｕａｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

基金项目：国家自然科学基金项目（２１５０４０３３）；博士后科学基金项目

（２０１５Ｍ５８０２９６）；中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 资 助 项 目

（ＪＵＳＲＰ１１４４４）；２０１５年度江苏省研究生培养创新工程项目（ＳＪＺＺ１５＿

０１４６）；江苏省高校优势学科建设工程资助项目（苏政办发［２０１１］１１８）

收稿日期：２０１６０６１１；修订日期：２０１６１２０７

通讯作者：高强（１９８３－），男，副教授，博士，主要研究方向为导电纤维

的制备与开发，联系地址：江苏省无锡市滨湖区蠡湖大道１８００号江南

大学纺织服装学院（２１４１２２），Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｑｉａｎｇ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：解　宏）
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