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我校在过渡金属氧化物纤维缺陷结构调控方面取得最新研究成果
发布时间：2020-02-07 发布部门：纺织科技创新中心

近日，我校纺织科技创新中心俞建勇院士及丁彬研究员带领的纳米纤维研究团队在过渡金属氧化物纳米纤维表界面缺陷

调控研究领域取得重要进展，相关成果以《常温下氧化物陶瓷纤维从不导电到导电的转变》(Transformation of Oxide

Ceramic Textiles from Insulation to Conduction at Room Temperature)为题，于2020年2月7日在线发表于国际著名期刊

《Science Advances》，该论文第一作者为纺织学院闫建华研究员，通讯作者为丁彬研究员，东华大学系该论文唯一单位。

纳米纤维因其丰富的微结构、优异的性能和广阔的应用前景，一直是纳米材料领域的研究热点。其中过渡金属氧化物陶

瓷纳米纤维，不仅具有陶瓷纤维的低横向热导率、高各向异性、耐高温、耐腐蚀和高模量等特征，而且具有过渡金属氧化物

的多变价态和优异的电学性能,可应用于高技术电子和能源存储领域。然而，过渡金属氧化物陶瓷纳米纤维普遍具有较大的

脆性和表界面惰性，限制了其实际应用。如何增强其柔性和功能化表面活性是亟待解决的关键问题，也是纳米科学研究的一

个新热点。针对这些问题，研究团队建立了柔性过渡金属氧化物陶瓷纳米纤维的通用静电纺制备方法，并提出了一种常温多

米诺-级联还原策略，在1分钟内实现了氧化物纤维膜从绝缘到导电的快速转变。由于氧化物陶瓷纤维抗高温蠕变性能较差,

应用传统的高温还原方法调控其表界面缺陷会使纤维发生蠕变断裂。该研究开发的室温还原方法可以维持陶瓷晶粒及晶界的

完整性，并降低了能耗和时间成本。除此之外，此方法具有通用性，可用来制备导电Li0.33La0.56TiO3, BaTiO3, SnO2 等纤

维薄膜。因此，该技术在制备导电氧化物薄膜方面具有巨大潜力，在可穿戴电子产品和柔性能源领域具有广泛的工程应用价

值。

 图1：室温“多米诺-级联”还原TiO2织物机理

图一展示了室温下多米诺-级联还原机理。金属锂由于具有强还原性，在室温下可以通过接触腐蚀方式还原多种金属氧

化物。在施加外力的情况下，将由二甲基乙酰胺(DMAc)浸润的柔性TiO2纤维膜覆盖在金属锂（Li）板上，自驱动的化学反应

在TiO2纤维膜表面诱导产生缺陷，并引发界面的绝缘至导电相变，从而触发从界面到整个纤维膜的快速多米诺级联还原。在

1分钟内，TiO2纤维膜颜色迅速由白变蓝再变黑，电导率从0迅速提升到40 S/m，用作导线，在电源驱动下可以点亮灯泡。

研究发现，纳米纤维膜与金属锂的接触面积，DMAc溶剂添加量，及纤维膜的孔隙结构等是影响快速还原反应的关键。纳米

纤维膜与金属锂的接触面积越大，还原时间就会越短。即使当纳米纤维膜与金属锂只有部分接触时，由于虹吸效应，纤维膜

也能够快速被还原。这是由于接触腐蚀会在界面产生大量的锂离子或纳米锂颗粒，在金属锂和纤维膜之间形成的微电场和虹

吸效应使它们从界面迅速转移到整个纤维膜中；同时，导电界面层作为电桥，连续地将电子传递到相邻的绝缘TiO2层，从而

在TiO2中产生氧空位。这些被转移的锂离子或纳米锂颗粒与被剥夺的氧原子反应而进一步的还原TiO2。这种电子的平滑流动

和锂的扩散导致了纤维膜从绝缘到导电的逐层转变。此常温还原方法能够在不破坏纤维形貌结构和力学性能的情况下，引入

表面缺陷，提高金属氧化物纤维的电子电导率。为阐明还原前后TiO2的缺陷，文章采用TEM，XRD、XPS和拉曼等进行表

征，发现还原后的TiO2中氧空位缺陷和Ti3+的存在是电导率迅速提升的关键点，通过氧空位调控，能改善TiO2电子结构，提

高电导率。

该研究成果得到了国家自然科学基金、国家重点研发计划、国防科工局双百工艺攻关项目、上海市教委重大自然科学项

目、中国科协青年托举人才项目的大力资助。（论文DOI：10.1126/sciadv.aay8538）
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