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范围内应具有良好的吸光性范围内应具有良好的吸光性，，

可最大限度吸可最大限度吸收太阳光收太阳光；；具有具有

粗糙的多孔表面粗糙的多孔表面，，可降低对可降低对

光的漫反射率和损耗光的漫反射率和损耗，，使膜使膜

表面能吸收到更多的太阳表面能吸收到更多的太阳

光光；；在光热膜下层设计良好在光热膜下层设计良好

的隔的隔热层热层，，可降低热量传递可降低热量传递，，

减少能量损失减少能量损失。。
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◎本报记者 李 禾

设想一下，当你穿着冲锋衣在山上攀

登，享受运动的同时还能够保持肌肤的干

爽，那么快乐的感觉会不会加倍？答案是

肯定的。

现在，这种加倍的快乐或许即将成

为 现 实 。 东 华 大 学 俞 建 勇 院 士 团 队 丁

彬 研 究 员 、张 世 超 研 究 员 等 人 基 于 调

控 带 电 液 体 的 喷 射 和 相 分 离 ，开 发 了

一 种 由 疏 水 性 纳 米 纤 维 膜 和 亲 水 性 纳

米 纤 维 膜 组 成 的 纳 米 织 物 ，为 下 一 代

防 水 透 湿 膜 的 开 发 提 供 了 新 思 路 。 该

研 究 成 果 日 前 发 表 在 国 际 期 刊《先 进

材料》上。

丁彬表示，纳米织物是由纳米级纤维

组成的织物，具有一些独特的纳米性能。

在这项研究中，研究团队开发出了直径约

20纳米的纤维，并将该纳米纤维制成了纳

米织物。

目前市场上高端的防水透湿膜面料

主要是 PTFE 防水透湿膜，已经广泛应用

在冲锋衣、登山靴、防护服上。“然而这种

面料两侧均是疏水的，人体产生的汗液易

在面料内部凝结，产生闷热感，穿起来也

不是很舒适。”丁彬介绍，因此，团队的设

计思路就是将疏水微孔纤维膜和吸湿快

干纤维膜复合，同时实现防水和排汗这两

个看似相悖的功能。

此次研发的纳米织物有两大特点。

首先，该纳米织物由直径约 20 纳米的纤

维组成，与普通静电纺纳米纤维膜的孔

径（>1.5 微米）相比，该纳米织物的孔径

很小，仅为 0.62 微米，孔隙率高达 78%，

可以获得防水性、透气性以及热湿舒适

性等良好的应用性能。

其次是该纳米织物采用类似于荷叶

的 疏 水 加 亲 水 双 层 结 构 设 计 。 织 物 表

层是防水的面料，可以有效阻挡外部的

液态水；内层是亲水快干的面料，可以

吸 收 人 体 的 汗 液 并 迅 速 将 其 排 放 到 环

境中，从而保持人体皮肤干燥。

液体在固体材料表面上的接触角，

是衡量液体对材料表面润湿性能的重要

参数。接触角越大，疏水性越强；接触角

越小，亲水性越强。当水滴落在该纳米

织物表层面料上时，水接触角为 136.7°，

展现出强大的疏水性；而当水滴落在内

层面料上时，水接触角在 0.6 秒内从 18°

迅速变为 0°，显示出超亲水性。此外，

该纳米织物的表层疏水微孔纤维膜具有

铁电性，在接触摩擦过程中产生的电压

可减小水分子簇的尺寸，进而促进液态

水的蒸发。结果表明，该纳米织物的水

分蒸发率几乎是传统棉织物的 2.5 倍。

此外，团队还对该纳米织物进行了热

成像测试，结果显示该纳米织物比商用

PTFE 防水透湿膜具有更快的散热速度，

展现出更好的热湿舒适性。

近年来，研究团队致力于微纳米纤维

纺织材料研究，在微纳米纤维材料成型理

论、结构设计及技术应用方面取得了一系

列进展。此次开发的纳米织物是该团队

的最新研究成果，在许多领域具有一定的

实用价值。

“我们开发的这种纳米织物不仅可

用于制作冲锋衣、防护服、登山靴，还能

用于医用敷料、电子电器、建筑材料等

多个领域。”丁彬告诉记者，近期所开发

的 纳 米 织 物 的 产 业 化 制 造 研 究 正 在 进

行中。

研究团队还将导电金属溅射到纳米

织物上，以构建电子皮肤。这使得面料可

以在较大的压力范围内监测日常生活中

的人体关节运动，还可用于生物力学能量

的高效收集，并可作为可靠电源驱动低能

耗电子设备。

疏水性纳米纤维膜+亲水性纳米纤维膜

让织物实现外防水内排湿

科技日报讯（记者金凤）近日，在江南大学教授付少海团队联袂

福州大学教授赖跃坤团队进行的一项最新研究中，团队设计了一种

核壳结构的气凝胶，通过对其结构的亲水、疏水性能的调节，可以选

择性地捕获、释放水分子，同时截留水汽中的盐。该成果日前发表于

国际期刊《物质》。

水资源短缺给人类的生产生活带来了巨大挑战。因此，大气水

收集技术受到研究人员的广泛关注，特别是对于干旱沙漠或少雨地

区，大气水收集成为获取淡水的有效方法之一。

此次研究中，团队设计了一种特殊结构的气凝胶。“我们在气凝

胶的内层添加了吸湿盐氯化锂，这种材料能直接从大气中捕获水分

子。当水分子在气凝胶内富集到一定程度时，会变成液态水。然而，

气凝胶内部孔道的容积有限，随着吸湿时间的增加，其内部所捕获的

液态水易发生渗漏，并带走一部分吸湿盐，从而导致样品的吸湿能力

下降。为了防止吸湿盐的渗漏，我们在气凝胶的外层设计了一层由

纤维素构成的多孔疏水壳层。”论文共同通讯作者付少海告诉科技日

报记者，通过阳光照射，气凝胶外层的炭黑可以产生大量的热量，把

内部的液态水转化成水蒸气释放出来。再借助其他设备，就可以将

水蒸气转化为淡水。

这款气凝胶的关键在于多孔疏水壳层的孔径大小。如果孔径过

小，水分子难以透过疏水壳层释放出来；如果孔径过大，则疏水壳层

内部的吸湿盐会与其所捕获的液态水一同渗漏出来。经过计算，疏

水层孔径在 57纳米至 1490微米之间时，气态的水分子可以顺利穿过

疏水壳层，且疏水壳层内部的液态水不会发生渗漏。

“我们希望能将这种气凝胶应用到我国的干旱少雨地区。这

些地区夜晚气温低、空气湿度相对较大，可以将空气中的水分子捕

获到气凝胶中；而白天则可以利用太阳照射，从气凝胶中提取淡

水。这些淡水可以用于农业生产灌溉，也可以尝试用在城市农场

里。不过，目前这还只是畅想，如果想产业化，还有一段很长的路

要走。”付少海说。

特殊结构气凝胶能从大气取水

科技日报讯 （记者史俊斌）8 月 27 日，记者从西北工业大学获

悉，该校力学与土木建筑学院王富生教授团队提出了一种采用脉冲

电流来改善三维正交编织复合材料抗冲击性能的方法，并系统揭示

了脉冲电流对正交编织复合材料冲击损伤的抑制机理。相关成果近

日在线发表于国际期刊《自然·通讯》。

碳纤维/环氧树脂基复合材料受到冲击载荷容易出现损伤，降低

复合材料的承载能力。此前，对于提升复合材料抗冲击性能的方法

多从材料改性、结构设计和制造工艺等方面考虑，但对改善复合材料

的抗冲击性能仍存在局限性。

对此，王富生团队与合作者将编织物的结构特性与碳纤维的

电磁特性相结合，提出了一种降低三维正交编织复合材料冲击损

伤的策略。利用无线通信技术，研究团队设计搭建了落锤冲击试

验机、电流源和数据采集设备等一体集成的实验平台，实现了脉冲

电流和冲击力对正交编织复合材料的协同加载。研究结果表明，

随着脉冲电流峰值从 0A 增加到 110A，三维正交编织复合材料板的

非弹性能量和残余变形分别减少了 35.81%和 47.64%。研究人员介

绍，此项研究成果可以为提高复合材料在冲击载荷下的损伤容限

提供新途径。

脉冲电流可改善

复合材料抗冲击性能

科技日报讯 （记者李丽云）第六届中国国际新材料产业博览会

（以下简称新博会）于 8 月 29 日至 31 日在黑龙江省哈尔滨市举办。

展会由工业和信息化部、黑龙江省人民政府共同主办。

本届新博会以“合作共享新机遇、创新激发新动能”为主题，旨在

顺应当前国际新材料产业变革和技术升级发展大势，汇聚全球新材

料发展的最新成果和观点，为产业界共享后疫情时代新机遇搭建“产

学研用政金介才”对接平台，促进新材料产业和技术更高水平的开

放、更高层次的合作、更高维度的创新，为我国乃至全球新材料产业

高质量发展汇聚新动能、增添新活力。

大会活动主要包括“会、展、赛”三方面内容。在会议方面，“主场

活动+延伸活动”总数超过 40 场。在展览方面，重点设置十大展区。

其中，新时代十年成就展区将集中展示我国新时代十年新材料领域

重要产品、技术等发展成果。国家制造业创新中心和先进制造业集

群展区将重点展示石墨烯、轻量化材料、稀土材料等方面的国内最先

进成果。在大赛方面，将评选出新材料产品奖与新材料应用奖，助力

新材料领域技术进步、应用创新、人才培养、产教融合。

第六届新博会哈尔滨启幕
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科技日报讯（记者吴长锋）8月 27日，记者从中国科学技术大学

获悉，该校高敏锐教授课题组研制出一种高抗氨毒化的镍基碱性膜

燃料电池阳极催化剂，其在阳极含 10ppm 氨的膜电极组装中，能保持

95％的初始峰值功率密度和 88％的初始电流密度，远超商业铂碳催

化剂。相关成果日前发表于《美国化学会志》。

设计高活性、高抗氨毒化的新型阳极催化剂，是碱性膜燃料电池

实用化亟须解决的难题。通常，过渡金属既可接受来自氨的电子，也

能向氨反向供给电子，两者都能增强氨的吸附。研究人员认为，在高

效氢氧化催化剂钼镍合金中引入比镍电负性小的元素，可以营造镍

位点的富电子态，会排斥氨的孤对电子供给。

研究人员发现，将铬掺杂入钼镍合金，可以大大削弱氨吸附。测

试表明，该催化剂在 2ppm 氨存在条件下电化学循环 1万次性能几乎

没有损失，而铂碳催化剂性能损失严重。在实际的碱性膜燃料电池

中，以该催化剂作为阳极组装的器件在 10ppm 氨存在下可保留 95%

的初始峰值功率密度。相比之下，铂碳催化剂的功率输出则降低至

初始值的 61%。

高抗氨毒化燃料电池

阳极催化剂研制成功

由太阳能驱动，通过光热转换产生水蒸气是一种高

效、新兴的太阳能利用方式，在海水淡化、污水治理等领

域具有广阔的应用前景。但太阳能在到达地球后，能量

密度小又不连续，是低品位热源。将太阳能进行富集，转

换成高品位热能，就需要利用光热材料与光热器件。而

目前最具潜力的光热材料形式之一，就是光热膜材料。

什么是光热膜材料？光热膜材料通常具备哪些特

点？除海水淡化外，光热膜还能应用于哪些领域？带着

这些问题记者采访了相关专家。

光热膜材料是太阳能驱
动水蒸发技术的核心

由于水对太阳能的吸收率低，在自然蒸发条件下，太

阳能利用率低，蒸发速度比较慢。湖北大学材料科学与

工程学院院长王贤保说，普通的太阳能光热转换采用的

是太阳能集热管，像太阳能热水器对太阳光热的利用效

能只有 20%。

光热膜材料被认为是一种吸收太阳能并能将其高

效转换为热能的膜材料，它是太阳能驱动水蒸发技术的

核心。但是在通过光热转换产生水蒸气的过程中，部分

光热能量会不可避免地散失在空气、水等周围低温的环

境中。

中国科学院青岛生物能源与过程研究所副所长江河

清研究员说，光热膜材料在太阳光谱范围内应具有良好

的吸光性，可最大限度吸收太阳光；具有粗糙的多孔表

面，可降低对光的漫反射率和损耗，使膜表面能吸收到更

多的太阳光；在光热膜下层设计良好的隔热层，可降低热

量传递，减少能量损失。光热膜材料还应具有良好的水

传输性能，比如具有丰富的亲水互连孔隙结构等，以保证

水蒸发过程中水输送供应的顺畅。

常见的光热膜材料大致可分为无机材料、有机材料

两类，无机材料主要包括金属纳米材料，如贵金属纳米颗

粒、无机半导体材料、碳基材料；有机材料则包括有机小

分子化合物及聚合物材料，如聚吡咯等。

“把无机或有机的光热材料，经过共混纺丝、表面涂

敷、原位改性、材料组装等工艺环节处理后，就能制备成

具有多孔结构的光热膜。”中国科学院青岛生物能源与过

程研究所副研究员宋向菊说，在水蒸发过程中，料液中的

水经光热膜孔道的毛细管作用，传输到膜表面，处于膜表

面的水吸收热量形成水蒸气，经冷凝后便可以获得纯净

的淡水。

为提升性能优化材料选
择和结构设计

当前，光热膜材料在实际应用中，还存在能量损失、

成本高、稳定性不足等诸多瓶颈与问题。比如光热膜材

料在光热转换过程中会出现热传导和热辐射等情况，导

致部分能量损失；某些光热膜材料在高温和强光照射下，

可能会出现腐蚀或降解，从而影响材料的长期稳定性和

寿命。在海水淡化应用中，还存在盐析现象，也就是说，

海水蒸发获得淡水的同时，凝结出的盐会吸附在光热膜

表面，降低了膜对光的吸收、热转化的效率，从而降低了

光热膜材料的水蒸发性能。

为此，科研人员在光热材料选择及膜结构设计上付

出了诸多努力。比如为降低能量损失、提高光热转化效

率，在膜下表面设计隔热层，同时对光热膜材料表面微结

构，即表面亲疏水性、粗糙度等进行调控，一方面减少热

量向水体传递，另一方面提高光的吸收率；此外，通过在

膜表面构筑涂层或调控膜结构，显著提高了光热膜材料

的稳定性。

近年来，江河清带领研究团队在改善光热膜的水蒸

发性能方面开展了大量科研工作。比如在太阳光驱动水

蒸发过程中，水体中的藻类、有机物会在光热膜中富集生

长，造成膜污染，导致膜材料性能下降。团队为此设计开

发了具有催化和光热特性的钙钛矿光热膜，通过高温催

化降解污染物等，实现了光热膜的循环再生，延长了光热

膜材料的寿命。此外，团队还开发了中空纤维阵列光热

膜，可多角度吸收太阳能，显著提高了太阳光利用效率，

提升了水蒸发性能；设计了具有不对称结构的 Janus 光热

膜，利用光热膜下层的亲水特性，促进水向膜表面传输，

同时利用光热膜表面疏水性，控制表面水的分布，从而控

制随水传输的盐离子在膜边缘结晶、析出，不但解决了盐

析问题，而且实现了盐的收集。

国内多家科研单位也在进行光热膜材料创新工作。

比如中国科学院深圳先进技术研究院研究员喻学锋课题

组以天然玄武岩为原料，设计制备出较为便宜、稳定且耐

腐蚀的玄武岩纤维光热膜，在紫外线和近红外光谱范围

内，该光热膜显示出广泛的吸收性。王贤保团队将石墨

烯气溶胶制备成一张“薄膜”，可随波漂浮在水面上。“这

种石墨烯膜材料的光热转换效率高达 94%，而传统商业光

伏电池的能量转换效率仅有 10%—20%。”王贤保说。

在清洁能源和可持续发
展领域颇具潜力

除海水淡化外，光热膜材料在污水处理、空气加热和

净化、光催化等多个领域也具有广泛的应用前景。比如

将光热膜与超滤、纳滤、反渗透等传统分离技术耦合，可

开发出新型膜分离技术，利用太阳能对原料水进行加热，

降低水的黏度，促使水快速通过膜，从而实现水与有机物/

盐的有效分离，并降低能耗。

“我们团队将光热材料引入聚合物分离膜，开发了兼

具光热和分离功能的复合膜，将其应用于水和染料的分

离，显著提升了水的渗透通量，并降低了能耗，表明其在

染料废水处理中具有较好的应用潜力。”江河清说。

与光热膜处理污水的技术原理相似，光热膜还可处

理空气中的污染物。江河清研究团队已开发出兼具光热

和分离特性光热膜，将其应用到空气净化领域，能有效去

除细颗粒物（PM2.5），同时提升室内温度，达到提高生活品

质的效果。

光热膜还可应用在光催化、能量存储、工业加热等领

域。比如利用光热膜材料的光热转化能力，促进热解和

催化反应，可制备出高价值化学品；在电催化领域，利用

光热膜可实现高效电解水制氢等。

宋向菊表示，光热膜材料的产业化还在不断发展中，

尽管一些先进的光热膜材料已在实验室中取得了良好效

果，但要将其商业化并广泛应用于实际生产中，还需要突

破技术和经济上的瓶颈，以确保光热膜材料的可持续性

和可靠性。

光热膜材料在可再生能源领域具有巨大的潜力，其

发展方向将主要集中在材料性能优化、多功能性应用、成

本降低等方面。比如通过优化光热膜结构和组成、引入

新的纳米材料，提高光热性能，以适应不同领域的需求；

根据光照强度和角度，开发自适应追光的智能光热膜材

料等。“随着科技的进步，光热膜材料将在多个领域中发

挥更大的作用，为清洁能源和可持续发展作出新贡献。”

江河清说。

（本报记者宋迎迎对此次采访亦有贡献）
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