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  摘 要:
 

采用低共熔溶剂(Deep
 

eutectic
 

solvent,DES)对丝素纤维和纤维素浆粕进行预处理,随后进行超声均质

处理,制得丝素蛋白纳米纤维(Silk
 

nanofibers,SNF)和纤维素纳米纤维(Cellulose
 

nanofibers,CNF);进一步通过抽滤

自组装方式制得纳米纤维复合膜。对纳米纤维的形貌、结构、物化性能进行了表征,并探究了纳米纤维膜的湿敏响

应性能。结果表明:制得的纳米纤维平均直径和平均长度分别为25.33~34.49
 

nm和3.21~5.73
 

μm;结构测试证

明DES预处理为物理过程,纳米纤维保持原料良好热稳定性特征。纳米纤维膜表面平整且具有多孔结构,膜透光率

最高可达70.0%。CNF的存在可显著提高纳米纤维膜断裂强度。纳米纤维膜具有明显湿敏响应性,10
 

s内弯曲角

达到最大,且响应速率随湿度差(30%~70%)的增加而增大。利用纤维膜湿敏响应特点,可成功驱动纸青蛙进行直

行、转弯等运动。该纳米纤维膜可用于湿气检测、软体机器人等领域。
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  Abstract:
 

Deep
 

eutectic
 

solvent
 

(DES)
 

was
 

used
 

to
 

preprocess
 

silk
 

fibroin
 

and
 

cotton
 

cellulose
 

pulp.
 

Then,
 

silk
 

fibroin
 

nanofibers
 

(SNF)
 

and
 

cellulose
 

nanofibers
 

(CNF)
 

were
 

prepared
 

through
 

ultrasonic
 

homogenization.
 

Subsequently,
 

nanofiber
 

composite
 

membranes
 

were
 

prepared
 

through
 

vacuum
 

filtration
 

self-assembly.
 

The
 

morphology,
 

structure,
 

and
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

the
 

nanofibers
 

were
 

characterized
 

in
 

the
 

paper,
 

and
 

the
 

humidity
 

sensitive
 

response
 

performance
 

of
 

the
 

nanofiber
 

membrane
 

was
 

explored.
 

The
 

results
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

average
 

diameter
 

and
 

the
 

average
 

length
 

of
 

the
 

prepared
 

nanofibers
 

were
 

in
 

the
 

range
 

of
 

25.33~34.49
 

nm
 

and
 

3.21~5.73
 

μm,
 

respectively.
 

Structural
 

testing
 

demonstrated
 

that
 

DES
 

pretreatment
 

was
 

a
 

physical
 

process,
 

and
 

the
 

nanofiber
 

could
 

keep
 

good
 

thermal
 



stability
 

of
 

the
 

raw
 

materials.
 

The
 

surface
 

of
 

the
 

nanofiber
 

membrane
 

was
 

flat
 

with
 

a
 

porous
 

structure.
 

Moreover,
 

the
 

light
 

transmittance
 

of
 

the
 

membrane
 

could
 

reach
 

70.0%.
 

The
 

presence
 

of
 

CNF
 

could
 

significantly
 

improve
 

the
 

breaking
 

strength
 

of
 

nanofiber
 

membranes.
 

In
 

particular,
 

the
 

nanofiber
 

membranes
 

had
 

obvious
 

humidity
 

responsiveness.
 

The
 

bending
 

angle
 

reached
 

its
 

maximum
 

value
 

within
 

10
 

s.
 

Meanwhile,
 

the
 

response
 

rate
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

humidity
 

difference
 

(30%~70%).
 

Based
 

on
 

the
 

moisture-sensitive
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

membrane,
 

paper
 

frog
 

was
 

successfully
 

driven
 

to
 

move
 

forward,
 

turn,
 

etc.
 

The
 

nanofiber
 

composite
 

membranes
 

can
 

be
 

used
 

in
 

moisture
 

detection,
 

soft
 

robot
 

and
 

other
 

fields.
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0 引 言

  丝素蛋白纤维因兼具透气性良好、光泽度高、力
学性能优异等特点,早在几千年前已被应用于纺织、
服装领域[1]。近年来,丝素蛋白因其天然优良的物

化性能优势在生物医药、生物电子、智能传感等新兴

领域受到广泛的关注[2-3]。纤维素多糖作为产量最

丰富的生物质高分子,具有生物相容性好、力学性能

优良及可降解等特点,在纺织、食品、医药等领域均

有广泛应用[4]。由于纳米材料具有独特的尺寸效

应、量子效应、表面效应和界面效应,丝素蛋白和纤

维素纳米纤维材料成为当前科学研究的热点之

一[5]。丝素蛋白纳米纤维(Silk
 

nanofibers,SNF)具
有较高的比表面积,在形态上能很好地模拟细胞外

基质的网状结构,有利于细胞的黏附、增殖和迁移,
适合作为组织工程细胞生长的支架材料[6]。SNF还

是一种两亲性聚合物,亲水基团可与水分子交联,外
界水分子刺激后可产生快速响应,在生物传感领域有

一定的潜力。同时,研究人员证明,纤维素纳米纤维

(Cellulose
 

nanofibers,CNF)力学性能较优异,弹性模

量高达150
 

GPa,抗张强度可达10000
 

MPa[7]。
丝素蛋白和纤维素均具有大量的氢键网络和密

集堆砌的晶体结构,导致两者都不易加工为纳米纤

维。目前,制备SNF主要采用溶解-自组装或者溶

解后静电纺丝的方法。常见溶剂包括溴化锂水溶液

或氯化钙/乙醇/水[8]等体系;在溶解过程中,溶剂破

坏了丝素蛋白分子间氢键,并将其天然β-折叠构象

结构转变为无规卷曲,会不可避免地影响纳米纤维

的力学性能[9-10]。相对于SNF,CNF目前报道的制

备方法包括TEMPO法[11]、物理机械法[12](高压均

质、蒸汽爆破、超级研磨等)和静电纺丝[13]等,其中

TEMPO法最为常用,但容易造成纤维素不完全氧

化,导致CNF的稳定性差、不易分散、高温易变色等

后果。目前,使用同一种方法制备丝素蛋白和纤维素

纳米纤维的“一锅法”报道相对较少。低共熔溶剂

(Deep
 

eutectic
 

solvent,DES)是一种新型的离子液体,
具有易合成、成本低、环境友好、挥发性小、设计性强

等特性[14]。DES的合成由氢键受体(如季铵盐)和氢

键供体(如酰胺、羧酸和多元醇等化合物)通过氢键缔

合得到,因此具有较强的氢键结合能力,溶解能力较

强,目前在分离、催化等领域有广阔的应用前景[15]。
鉴于DES拥有较强的氢键结合能力,本文尝试

直接将丝素纤维和纤维素浆粕一起放入DES中,采
用“一锅法”进行预处理,然后使用超声辅助剥离,最
终制得SNF和CNF;进一步,通过抽滤自组装的方

式制备纳米纤维复合膜。本文使用SEM、FTIR、
XRD、热重分析仪表征纳米纤维的形貌和结构,开
展纳米纤维膜的接触角、透光率和力学性能测试,研
究纳米纤维膜的湿敏响应性。该制备方法绿色环

保、操作简单,实现纳米纤维可行的剥离制备,其膜

材料在湿敏器件领域具有一定的潜力。

1 实验部分

1.1 实验材料

  桑蚕丝购于浙江湖州,木浆纤维素购于湖北襄

阳,碳酸钠(Na2CO3,≥99.8%)、尿素(NH2CONH2,
≥99%)和氯化胆碱(C5H14ClNO,≥98%)均购自上

海麦克林生化有限公司(中国)。
1.2 实验方法

1.2.1 桑蚕丝脱胶和DES的制备

  桑蚕丝在使用前进行脱胶前处理,具体处理方

式为将桑蚕丝置于质量分数为0.5%的Na2CO3 溶

液中煮沸0.5
 

h,然后使用去离子水进行洗涤。上

述脱胶前处理步骤重复2次,最终得到脱胶后蚕丝

纤维,室温风干备用。DES通过加热氯化胆碱和尿

素的混合物制得,氯化胆碱与尿素的摩尔比为1∶2,
加热温度为80

 

℃,直至白色固体颗粒混合物变成无

色透明液体。
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1.2.2 SNF和CNF的制备

  首先,将剪碎后的脱胶桑蚕丝纤维和纤维素浆

粕混合,混合纤维与DES按照重量比1∶100反应,
反应条件为:110

 

℃恒温搅拌,搅拌速率为1500
 

r/
min,搅拌时间为12

 

h。然后,在反应混合物中加入

去离子水终止反应,真空抽滤脱除DES(滤液)后得

到混合纤维滤饼。再将上述滤饼分散于去离子水

中,重复上述洗涤、抽滤过程,直至纤维分散液电导

率小于20
 

μS/cm,获得洗净的混合纤维滤饼。此

外,抽滤后的DES滤液在60
 

℃条件下通过蒸发水

分得到回收可再利用的DES。
将经DES预处理、洗净的混合纤维滤饼重新分

散在100
 

mL去离子水中,采用超声波细胞粉碎仪

进一步处理,处理条件为:振幅变幅杆15
 

mm,功率

350
 

W,启动/间隔2
 

s/3
 

s,冰水浴,总时间1
 

h。随

后将上一步处理的样品在5000
 

r/min,25
 

℃条件下

高速离心20
 

min,去除未剥离完全的部分,最终制

得SNF/CNF分散液。
为了制备不同比例的SNF/CNF,将脱胶蚕丝

纤维和纤维素浆粕分别按100∶0、70∶30、50∶50、30∶
70和0∶100的质量比混合,最终获得的纳米纤维相

应地 标 记 为 S100、S70C30、S50C50、S30C70 和

C100。
1.2.3 纳米丝素蛋白/纳米纤维素膜的制备

  将300
 

mL的S100溶液(0.1
 

mg/mL)在直径为

38
 

mm、孔径为0.22
 

μm的聚碳酸酯过滤膜上进行真

空抽滤,抽滤时间为3
 

h。在25
 

℃下干燥后剥下得到

S100膜。S70C30、S50C50、S30C70和C100分别以与

S100同体积、同浓度及同样抽滤方式的手段分别制

得S70C30、S50C50、S30C70和C100膜,依次命名为

MS100、MS70C30、MS50C50、MS30C70和MC100。
1.3 测试与表征

  采用扫描电子显微镜(Ultra
 

55,Zeiss,德国)对
S70C30、S50C50、S30C70、C100和 MS100、MS70C30、
MS50C50、MS30C70、MC100的形态、表面形貌及所

含元素进行观察分析,用Image
 

J软件对纳米纤维

长度进行统计。采用傅里叶红外光谱仪(TENSOR
 

II,Broch,德国)分析SNF/CNF的官能团化学结

构,扫描范围3500~500
 

cm-1。采用二维X射线衍

射仪(D8
 

Discover,德国)研究SNF/CNF的晶体结

构,扫描速率2(°)/min,扫描范围为10°~35°。采

用热重分析仪(TGA/SDTA851,美国)分析SNF/
CNF的热稳定性,测试温度范围30~800

 

℃,升温

速率为10
 

℃/min,空气气氛。采用双光束紫外可

见分光光度计(TU-1901,中国)测量复合膜透光率,
扫描范围300~650

 

nm。采用通用材料试验机

(Instron
 

5943,美国)测试薄膜的机械拉伸性能。采

用接触角测量仪(JGW-360B,中国)测量纳米纤维

膜接触角大小。
1.4 纳米纤维膜的湿敏传感测试

  将 MS100、MS70C30、MS50C50、MS30C70和

MC100膜材料裁成矩形(10
 

mm×20
 

mm),一端固

定,另一端下方设置可灵活开合的湿气释放口,下方

为可释放不同湿度的蒸汽发生装置,由此在膜上下

方造成不同的湿度差。进而测试膜材料在30%、
40%、50%、60%、70%湿度差下的弯曲角度。膜材

料曲率K 值计算公式如下:
K=(θ×π÷180)/L (1)

其中:θ为弯曲角度,(°);L 是膜在自然状态下的长

度,cm。

2 结果与讨论

2.1 纳米纤维形貌分析

  图1(a1)—(a5)为通过“一锅法”剥离制得的不

同配比SNF/CNF纤维SEM图。从中可以看出,所
有SEM图中均出现了纳米纤维,证明了通过DES
“一锅法”剥离制备SNF和CNF的可行性。另外,
所有纤维的分散液均出现了丁达尔效应,且随初始

原料纤维素含量的增加丁达尔现象减弱,由此说明

原材料组分会影响纳米纤维的产率。图1(b1)—
(b5)为通过其SEM图像统计得到的混合纳米纤维

的平均直径,当原料只有脱胶后的蚕丝纤维时,剥离

得到的纯丝素纳米纤维S100样品的平均直径为

34.49
 

nm;当原料中混入纤维素后,制得的样品

S70C30、S50C50、S30C70 的 平 均 直 径 分 别 为

31.84、30.48
 

nm和25.74
 

nm;当原料只有纤维素

时,剥离得到的纯纤维素纳米纤维C100样品的直

径为25.33
 

nm。基于上述结果,可以看出,随原料

中纤维素含量增加,制得的混合纳米纤维的直径呈

现降低的趋势。类似的,从统计得到的纤维长度图

1(c1)—(c5)也可观察到,S100、S70C30、S50C50、
S30C70、C100样品的平均长度为5.73、5.31、5.33、
3.46

 

μm和3.21
 

μm,也呈现出降低的趋势。上述

结果表明,随原料中纤维素比例的增加,纳米纤维的

剥离制备越发困难。该现象可归因于如下事实,相
对于丝素蛋白,纤维素具有更加密砌堆积的氢键网

络。此外,可以通过蒸发滤液的方法对DES进行回

收,回收率可达90.0%。
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2.2 纳米纤维结构分析

  图2为纤维的FTIR谱图,谱图中1640、1527、
1239

 

cm-1处的吸收峰分别对应于丝素蛋白分子结

构中酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ、和酰胺Ⅲ的C􀪅􀪅O伸缩振动

峰[16-17]。谱图中3340
 

cm-1处的强吸收峰应归属于

纤维素分子结构中O—H键伸缩振动峰[18]。红外

谱图结果表明DES剥离制备纳米纤维的过程应为

物理过程。从S100、S70C30、S50C50、S30C70到

C100,随着混合原料中纤维素含量增加,羟基吸收

峰逐渐变宽,混合纤维中丝素蛋白1640、1527
 

cm-1

和1239
 

cm-1处的特征吸收峰发生轻微红移,该现

象应由CNF与SNF间形成新的氢键所导致[19]。
另外,谱图中1425

 

cm-1 处的吸收峰应归属于

CH2—OH的伸缩振动峰,当制备的纳米纤维为混

合纤维时,此吸收峰明显减弱,可能是纤维素剥离过

程中氢键断裂后与SNF形成新的分子内氢键[20]。

图1 纳米纤维溶液SEM图和丁达尔现象(内插图)以及直径和长度统计图

图2 纳米纤维的FTIR谱图

  图3(a)为纳米纤维的XRD谱图。根据图3(b)
分峰谱图可知纯SNF(S100)样品在2θ=20.7°有明

显特征衍射峰,20.7°和31.0°归属于丝素蛋白Silk
 

Ⅱ,2θ=24.7°和2θ=28.5°归属于丝素蛋白Silk
 

Ⅰ,
结晶指数为67.0%。图3(c)和图3(d)分别为

S70C30、S50C50的XRD分峰谱图,SNF/CNF共混

后仍存在丝素蛋白特征峰,特征峰2θ值没有明显变

化。此外,谱图中2θ=15.1°附近增加了纤维素Ⅰ
晶体衍射峰,SNF和 CNF的结晶指数分别为

59.0%、54.0%。图3(e)为S30C70的XRD分峰谱

图,分别在2θ=15.2°、2θ=22.0°、2θ=29.0°出现纤维

素衍射峰,结晶指数为57.0%。图3(f)显示纯CNF
(C100)样品在2θ=15.6°(101)和2θ=22.8°(002)处
有明显的衍射峰,其应该归属于纤维素Ⅰ晶体衍射峰,
结晶 指 数 为 60.0%。从 S100、S70C30、S50C50、
S30C70到C100,样品中丝素蛋白的特征吸收峰减弱,
纤维素特征吸收峰增加,上述特征吸收峰的变化表明

制得的纳米纤维组分变化和初始原料组分变化一致。
图4为纳米纤维的TG和DTG曲线。从图4

(a)和(b)中的TG和DTG曲线可以观察到,所有样

品在低于100
 

℃范围内均有失重峰,该现象应由样

品中水份的蒸发所导致。除此之外,纯SNF(S100)
在200

 

℃开始有1个失重阶段,在300
 

℃左右达到

最大分解速率,这一阶段可认为是丝素蛋白分子间
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侧链和主链遭到破坏引起的分解失重所导致的[21]。
当纳米纤维混入CNF之后,显示2个失重阶段,分
别在300

 

℃及350
 

℃左右;新增的峰是应为CNF的

热分解造成的,文献报道CNF的热分解温度约357
 

℃[22]。从DTG图中可以观察到,S100、S70C30、

S50C50、S30C70、C100样品的主失重峰依次308、
309、310、351

 

℃和348
 

℃。由文献可知[23],氢键有

助于提升热稳定性,由FTIR结果可知,SNF与

CNF之间形成了氢键作用,随纳米纤维中CNF中

含量增加,样品的热稳定性增加。

图3 纳米纤维的XRD谱图

图4 纳米纤维的TG和DTG曲线
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2.3 纳米纤维膜表面形貌及性能分析

  图5(a1)—(a5)为抽滤自组装得到的纳米纤维

素膜的SEM图像。从SEM图像中可以观察到,所
有纳米纤维膜均表现出交错堆积的网状结构,表面

较为平整,并表现出多孔状。纳米纤维膜的EDS元

素分析结果见图5(b1)—(b5)及表1。如表1所示,

MS100膜中含有C、O、N元素,MC100膜中含有

C、O 元 素。从 膜 MS100、MS70C30、MS50C50、
MS30C70到 MC100,样 品 元 素 分 析 氮 含 量 从

14.3%降至0,由此也说明了纳米纤维膜中SNF含

量减少,与XRD和TG测试结果一致。

图5 纳米纤维复合膜表面SEM图(a1-a5)及EDS元素分析图(b1-b5)

表1 纳米纤维复合膜EDS元素含量分析表

纳米纤维膜 C元素/
%

N元素/
%

O元素/
%

MS100 63.0 14.3 22.7
MS70C30 60.2 14.1 25.7
MS50C50 60.8 11.6 27.6
MS30C70 61.0 9.4 29.6
MC100 79.1 0 20.9

  图6为不同纳米纤维膜的水接触角测试图。如

图所示,所测得的 MS100、MS70C30、MS50C50、
MS30C70及MC100的表面接触角依次为62.9°、
58.8°、53.1°、44.0°和58.9°。上述结果表明,所有

纳米纤维膜表面均为亲水性。该结果主要归因于

SNF和CNF分子中有大量的—OH、—COOH等

亲水基团,且SEM显示纳米纤维膜表面较为平整。

图6 纳米纤维复合膜的水接触角照片

  纳米纤维膜透光性与其组分间堆积方式密不可

分。图7为纳米纤维膜的透光率测试结果。如图所

示,纯的SNF膜(MS100)和CNF膜(MC100)的透

光率较低,在400~780
 

nm范围内,透光率分别为

46.0%和49.0%。当纳米纤维膜为SNF和CNF
的共混膜时,膜的透光率增加,其中 MS70C30、
MS30C70和MS50C50在400~780

 

nm的透光率

分别可达到54.0%、66.0%和70.0%。复合纤维膜

比单纯组分纤维膜透光率高,主要原因应归结为前

者纤维堆积后形成的孔径比后者大。
图8为纳米纤维复合膜的应力-应变曲线。

MS100、MS70C30、MS50C50、MS30C70及 MC100
的断裂强度依次为8.3、15.9、34.8、38.2

 

MPa和

38.5
 

MPa。膜断裂伸长率依次为2.3%、2.5%、
2.2%、2.1%和2.1%。所有纳米纤维膜均展现出

良好的力学性能,该现象应与SNF和CNF之间形

图7 纳米纤维膜在不同波长下的透光率

成的氢键相互作用有关。另外,从上述结果可以观

察到,随纳米纤维复合膜中CNF含量增加,纳米复

合膜断裂强度呈现显著增加的趋势,该现象应归因

于纳米纤维素具有较高的强度。
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图8 纳米纤维复合膜的应力-应变曲线

2.4 纳米纤维膜湿敏性能分析及应用研究

  丝素蛋白是一种两亲性高分子,其内部具有疏

水的β-折叠结晶区域和亲水的无定形嵌段[24],同时

  

存在各种极性基团,可与水分子形成氢键相互作

用[25]。图9(a1)—(d5)为纳米纤维膜的湿敏响应

图。测试时,膜一端固定在塑料基底上,另一端平

放,膜下方设置有可开合的开口,当开口被打开时,
膜上方和膜下方产生湿度差(ΔRH),当开口被合上

后,ΔRH=0。测试将ΔRH=0时膜与平面的弯曲

角(θ)定义为0°。如图9所示,当开口被打开,
ΔRH=60%时,纳米纤维膜 MS100、MS70C30、
MS50C50和MS30C70均在1

 

s内出现弯曲响应,
在20

 

s内θ 达到最大,其θ 值依次为135.0°、
126.0°、115.0°和90.0°。但纤维素膜 MC100不发

生弯曲响应,即没有湿敏响应性。当开口被合上后,
即 ΔRH =0,MS100、MS70C30、MS50C50 和

MS30C70膜均迅速恢复到原始状态。

图9 纳米纤维膜在ΔRH=60%时的湿度响应弯曲照片

  计算得到 MS50C50在ΔRH=60%时的弯曲

度达到1.05
 

cm-1 左右。进而,本文详细研究

ΔRH 为30%~70%时MS50C50的湿度响应行为。
如图10所示,在前5

 

s内,随ΔRH 由30%、40%、
50%、60%变化至70%,MS50C50纳米纤维膜的θ
均呈现线性增加的特点,且θ变化曲线斜率越大,即
对湿度的响应速率越快。5~10s时间段,不同湿度

下的θ曲线变化放缓,10
 

s之后,ΔRH 为30%和

40%条件下,MS50C50纤维膜湿度响应几乎达到平

衡,θ几乎不再变化,但是在ΔRH 为50%、60%和

70%条件下,θ仍在缓慢增加。总体来说,当响应时

间一样时,随ΔRH 增加,含有SNF的纳米纤维膜θ
越大。

图10 MS50C50在ΔRH=30%~70%
条件下的湿度响应弯曲角变化曲线
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  鉴于纳米纤维膜显著的湿敏响应特点,本文制

备了湿气驱动的爬行机器人。如图11所示,将
MS50C50膜裁成5

 

mm×20
 

mm长方形样品,一侧

与PVC保鲜膜相粘,简单折叠产生非对称弯曲形状

后粘在纸青蛙尾部。试验过程中,在 MS50C50膜

一侧喷洒水蒸气,湿敏产生的内应力会导致膜弯曲;
当水蒸气消失,膜形状恢复,进而驱动纸青蛙向前运

动。通过控制喷洒水蒸气的位置和纤维膜的弯曲形

状,可驱动纸青蛙进行直行和转弯等运动。由于纳

米纤维膜快速湿敏响应特点和优异的力学性能,可
望在环境响应、人工肌肉、智能机器人等领域应用。

图11 MS50C50的湿气驱动行为

3 结 论

  本文通过DES“一锅法”的方式同时对脱胶后

的蚕丝纤维和纤维素浆粕进行预处理,随后利用超

声均质的手段辅助剥离,成功制备得到不同比例的

SNF/CNF分散液;进一步通过真空抽滤自组装的

方法制得纳米纤维复合膜。通过表征分析SNF/
CNF的结构特征,并且测试纳米纤维复合膜的力

学、湿敏响应等性能,所得主要结论如下:
a)SEM图片显示剥离得到的纯SNF(S100)和

CNF(C100)纳米纤维平均直径分别为34.49
 

nm和

25.33
 

nm,平均长度分别为5.73
 

μm和3.21
 

μm。
随原料中纤维素含量增加,SNF/CNF混合纳米纤

维平均直径和长度均降低。由此证明了DES“一锅

法”制备SNF/CNF的可行性。
b)FTIR和XRD结果表明纳米纤维中出现了

丝素蛋白和纤维素的特征吸收峰,混合纳米纤维中

SNF和CNF产生了氢键相互作用,剥离过程为物

理过程。纳米纤维均具有良好的热稳定性,主失重

峰在308~351
 

℃,随CNF含量的增加而增加。
c)通过真空抽滤自组装形成的纳米纤维膜具有

相对平整的表面和多孔结构,并具有良好的亲水性,
接触角可达44.0°~62.9°。纳米纤维复合膜具有良

好的 透 光 率,可 见 光 范 围 内 透 光 率 最 高 可 达

70.0%。CNF可显著提高纳米纤维膜的断裂强力,
其中 MS50C50的断裂强力和断裂伸长率分别为

34.8
 

MPa和2.2%。
d)含有SNF的纳米纤维膜具有湿敏响应特点,

MS50C50的弯曲角可达115.0°。随膜材料两侧湿

度差值的增加,MS50C50的湿敏响应速率增大,弯
曲角增大。利用纳米纤维膜湿敏响应特点,可成功

驱动纸青蛙进行直行和转弯等运动。
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