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软模板法制备二氧化硅纳米管
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　　目前制备二氧化硅纳米管的方法主要有模板法、
化学气相沉积（ＣＶＤ、又称催化裂解法）、激光烧蚀法、
水热法、微生物自组装法等。其中模板法对合成大量

的纳米管具有灵活性高、可提供通道等优点而成为合

成 ＳｉＯ２纳米管的常用方法。ＳｉＯ２纳米管的管状结构
和极易修饰的表面使其作为储氢材料、增强材料、固定

化载体等均有极大的应用潜力。ＳｉＯ２纳米管具有高
度交联结构，能够形成精确的识别位点，因此是理想的

固定化载体。本研究采用十二烷基磺酸钠在特定条件

下形成的聚集体为模板，使用软模板法制备获得两端

封口的 ＳｉＯ２纳米管，外径尺寸 ５０ｎｍ左右。透射电
镜观察发现纳米管具有明显的囊泡形中空结构，该方

法成功制备二氧化硅纳米管，说明在纳米管作为载体

应用时可以实现纳米管形成过程中和填充分子同步完

成的构想，提高分子的填充率。

１　实验过程

　　称取２．４５１ｇ十二烷基磺酸钠加入到 ９３ｍＬ质

量分数为２％的 ＮａＣｌ溶液中，２５℃水浴条件下搅拌
４ｈ，依次加入 ５ ｍＬ氨 水 和 ２ ｍＬ正 硅 酸 乙 酯
（ＴＥＯＳ），继续搅拌 ４ｈ，ＴＥＯＳ开始时与水不互溶，
ＴＥＯＳ在溶液上层，搅拌约１．５ｈ左右时 ＴＥＯＳ开始水
解，将溶液置于室温中静置，静止 ７ｈ左右时，溶液变
成凝胶状态，静置 ２０ｈ后将所得凝胶再次置于 ２５℃
水浴状态下持续搅拌８ｈ，置于室温静置，静置时间在
４０ｈ左右时溶液出现纤维状物体，将产物制样观察扫

描电子显微镜（ＳＥＭ），如图 １所示，纳米管尺寸均匀，
长径比大。

图１　二氧化硅纳米管的 ＳＥＭ图
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２　实验结果

　　将产物用蒸馏水反复洗涤，抽滤，随着洗涤次数增
加，线状管分解为棒状，观察透射电子显微镜（ＴＥＭ），
如图２所示，产物有明显的中空结构，两端封口，外径
尺寸５０ｎｍ左右。图３是 ＳｉＯ２纳米管粉末的 Ｘ射线
衍射谱图（ＸＲＤ），其中 ２θ在 １０°～３０°之间有明显的
包峰，这是无定形 ＳｉＯ２的特征谱峰。

图２　二氧化硅纳米管的 ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｉｌｉｃａｎａｎｏｔｕｂｅｓｐａｔｔｅｒｎ

９７４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１１年　第１９卷　第４期　（４７９－４８０）



栾林栋，邓建国，黄辉，纪兰香

图３　二氧化硅纳米管 ＸＲＤ谱图
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３　纳米管形成过程

　　某些两亲性分子，分散于水中时会自发形成一类
具有封闭双层结构的分子有序组合体，称为囊泡，

ＴＥＯＳ水解并在囊泡表面吸附、缩聚，囊泡间相互靠近
融合，同时 ＴＥＯＳ的缩聚反应在融合后的聚集体表面
继续进行，形成如图２所示的中空结构。
　　该方法为未来纳米管作为载体应用提供了新的思
路，与以往获得纳米管之后将分子填充进管道内的方

法不同，通过表面活性剂包裹被填充分子，此基础上为

模板制备纳米管，纳米管形成过程中同时将被填充分

子包裹在管道内部，可减少操作成本、提高分子填充

率，有望在含能材料、蛋白质分子及其他小分子的载体

方面发挥巨大作用，提高其储存的稳定性、运输的安全

性，并提供功能纳米复合材料的一些新的特性。

关键词：无机纳米材料；表面活性剂；软模板法；ＳｉＯ２纳米
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中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ６１１．６２　 文献标识码：Ａ

ＤＯＩ：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

檱檱檱檱檱檱檱檱

檱檱檱檱檱檱檱檱

殗
殗殗

殗

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１１．０４．０２８

读者·作者·编者

中国工程物理研究院机械工程２０１１年学术年会顺利召开

中国工程物理研究院（中物院）机械工程会议是中物院科协主办的机械工程类年会，迄今已成功举办 １９届。本届学术

年会由中物院电子工程研究所承办，会议共收录论文 １０８篇，其中涉及含能材料合成与表征、含能材料部件制造与检测的

机械类论文 １１篇。

会议首先邀请了上海交通大学博士生导师刘品宽教授为大家作了题为《微纳精密定位技术与应用》的报告，接下来苏

伟研究员和陈璋博士分别就《中间尺寸》和《微加工技术与太赫兹领域》与参会人员进行了探讨，三篇特邀报告以精彩的论

述和详尽的介绍开拓了各领域机械工程工作者的眼界。

接下来的交流中，包括徐志磊院士、谭志昕研究员、武振有研究员等在内的评委们本着权威的角度和专业的眼光，评出

了年会的优秀论文，其中包括《５０ｋｇ级称量铸药器研制》及《炸药模拟材料的振动切削试验研究》两篇与含能材料相关的论文。

目前，含能材料领域的研究与发展也正步入中间尺寸尺度；武器装备技术水平的提升，使得含能材料部件的形状变得

复杂，制造过程的安全性要求和尺寸精度要求都日益提高，微加工技术已成为含能材料部件制造领域的一个重要方向和发

展趋势，微纳精密定位作为微加工技术的前提和保障，可谓意义重大。本次年会中出现了诸多与机械工程相关的新理论、

新技术和新思想，对含能材料的研制，特别是含能材料部件的研制，有着重要的促进和启迪作用。

（中国工程物理研究院化工材料研究所　唐维　供稿）

０８４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．４，２０１１（４７９－４８０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


