面向医疗健康的微纳米纤维基医用器件构造关键技术及应用
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一、项目名称：
面向医疗健康的微纳米纤维基医用器件构造关键技术及应用
二、提名者及提名意见：
1、提名单位：陕西省教育厅
2、提名意见：
该项目以大健康理念为引导，利用静电纺丝技术研发了一系列应用于人体健康监测和诊疗的纳米纤维医用器件，具有创新性、前瞻性和实用性，符合国家战略需求和科技发展方向，具备较高的学术价值和社会效益，值得提名。具体理由如下：
该项目融合了微纳纤维材料技术、可穿戴传感技术和生物医用技术，在可穿戴健康监测、医疗影像诊断和组织工程修复领域取得了突破性进展。柔性可穿戴健康监测系统采用柔性应变传感器、自供电摩擦压电传感器和体外无创式汗液乳酸检测传感器，实现了对人体运动、心率、乳酸等生理参数的实时监测和分析，为个体健康管理提供了便捷、准确和智能的解决方案。弥散磁共振成像质控用仿生体模模拟了人体组织的微观结构和功能，为弥散磁共振成像的质量控制提供了有效的工具，保障了弥散磁共振成像的标准化和精准化。医用组织工程材料包括可吸收手术缝合线、人工血管以及椎间盘纤维环支架，利用纳米纤维的高比表面积、良好透气性以及生物相容性，为人体组织的保护、调节和重建提供了有效的材料，为人体健康恢复提供了良好的技术支持。该项目以纳米纤维为核心，融合多学科知识，为个性化医疗、精准化医疗和可持续医疗的发展奠定了坚实基础。
该成果共授权相关国家发明专利8件，实用新型专利2件，发表SCI/EI收录学术论文24篇，荣获中国纺织工业联合会技术发明奖二等奖1项，陈维稷优秀论文奖1项，展现了静电纺丝技术在医疗领域的巨大应用潜力，为提升国民健康水平，促进医疗科技创新和产业升级，增强国家在医疗领域的国际竞争力，做出了重要的贡献。
成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科学技术奖提名条件，特提名为陕西省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介：
大健康理念突显全方位、全周期的健康管理，强调不仅关注疾病治疗，更注重预防、体检和康复，贯穿人体内外的健康检测、治疗和恢复。在国家层面，《中国制造2025》《“健康中国2030”规划纲要》《“十四五”规划和2035年远景目标纲要》，分别提出生物医用材料为关键战略材料、要以完善健康保障为重点、要瞄准生命健康等前沿领域。因此，大健康已经成为全民瞩目的议题，其关联国民整体健康水平，直接牵涉国家的发展和经济。而静电纺丝作为一种将高分子材料制成纳米级纤维的技术，可以生产出拥有高比表面积、良好透气性以及生物相容性的纳米纤维，极适用于医用器件的制备，可以实现在实时监测、早期诊断和精准治疗方面对人类健康的具体应用。因此，将大健康理念与静电纺丝技术相结合，可以研发各类应用于人体健康监测和诊疗的纳米纤维医用器件，包括柔性可穿戴健康监测传感系统、离散成像质控用仿生体模以及生物医用组织工程支架领域。
本项目依托国家自然科学基金、山东省自然科学基金和“青年泰山”人才计划等重要课题，立足国家战略需求，契合国家对健康产业的支持和发展方向。这不仅助力提升国民健康水平，还能激发医疗科技创新和产业升级。与此同时，通过技术和产品的拓展，有望增强国家在高端制造和医用器件的国际竞争力。综合而言，项目成果既满足了国家在健康领域高端制造的需求，又发挥了纳米纤维在医用器件方面的独特优势，为医疗领域带来可能的科技重大突破和经济效益。具体创新工作如下所述：
（1）开发了系列体外柔性可穿戴健康监测传感系统，实现了对人体生理参数的实时监测和分析
项目研发了三种柔性可穿戴健康监测传感系统，包括基于流延工艺制备的环保型柔性应变传感器，结构化设计制备的自供电摩擦压电传感器以及便携式织物基体外无创式汗液乳酸检测传感器，具有柔软、可拉伸、舒适、便携、透气、生物相容性和成本效益等优良特性，提升了传感器的智能性、舒适性和可靠性，为实时监测和分析个体生理数据提供了高效而便捷的解决方案。
（2）开发了用于弥散磁共振成像质控的仿生体模，实现了脑组织结构和心脏组织结构的仿生制备
项目研发了用于弥散磁共振成像质控的仿生体模，该体模可以逼真模拟脑和心脏组织的微观结构，在人体组织磁共振成像领域具有重要意义。仿生体模的应用有效提升了弥散磁共振成像的标准化和验证水平，为脑微结构分析、心脏疾病早期诊断和疗效评估提供了可靠依据，有望在神经科学、心血管疾病、癌症等领域得到广泛应用，为临床诊断和治疗提供更加精准的参考。
（3）开发了系列生物医用组织工程支架，实现了基于定向纳米纤维的预制结构体的可控制备
项目研发了一系列基于定向纳米纤维的预制结构体，包括手术缝合线、人工血管以及椎间盘纤维环支架，为人体健康治疗和康复领域提供了高效、可控的解决方案。这些产品为人体组织的保护、调节和重建提供了有效的材料，满足了国内医疗领域的多种化市场需求，填补了相关医用器件领域的自主研发空白，促进了生物医学工程领域治疗与修复技术的发展。
本成果共授权相关国家发明专利8件，实用新型专利2件，发表学术论文24篇，其中SCI收录论文20篇，EI收录论文4篇。
研发的各类传感器在智能可穿戴健康监测领域表现出卓越性能，具备高灵敏度、稳定的信号传输和快速响应等特点，能够满足多样化的监测需求，可为人体运动健康监测提供可靠的解决方案。研发的弥散磁共振成像质控用仿生体模先后应用于国内外10余个医学影像小组的合作研究中，受到国内外同行的高度认可。此外，制备的医用组织工程支架产品指标符合相关国家标准要求，具有结构仿生、强度高、可降解和可植入等特性，能够促进人体组织的修复和再生，为人体健康恢复提供了很好的技术支持。
本项目开发的一系列纳米纤维医用器件，从早期检测到后期重建，具有非常明显的比较优势。通过相关动物实验和风险分析，可以最终推向临床应用。不但满足了国内医疗领域的多样化市场需求，填补了相关医用器件领域的自主研发空白，而且通过合作单位共同研发的相应静电纺丝装置，现已销往众多高校和科研院所，取得了良好的经济效益和社会效益。
四、客观评价：
（1）验收结论
2018年6月21日，陕西省教育厅组织专家对西安工程大学承担的陕西省教育厅重点实验室科研计划项目“聚丙烯腈基静电纺纳米碳纤维网的制备和过程机理研究（项目编号:13JS035）”进行了验收。验收委员会形成主要验收意见如下：利用传统纺织纱线作为喷丝件，研究了不同影响因素对纳米纤维品质和产率的影响，分析了纺丝工艺参数和纤维品质及产率之间的关系，获得了分布均匀的纳米纤维网；研制了静电纺纳米纤维包覆纱装置，获得了兼具纳米效应和机械强度的复合包覆纱；利用制备的纳米纤维网和纳米纤维复合包覆纱作为原丝，研究了不同工艺条件对纳米碳纤维结构和性能的影响，得到了性能优良的微/纳米复合型碳纤维。
2020年7月2日，陕西省科技厅组织有关专家对西安工程大学承担的陕西省创新人才推进计划-青年科技新星项目“批量化制备静电纺纳米纤维网及纳米纤维包覆纱的实验和机理研究（项目编号:2017KJXX-23）”进行了验收。验收委员会形成主要验收意见如下：利用静电纺丝技术批量化制备出纳米纤维网和纳米纤维包覆纱，揭示了线式批量纺丝的多射流形成机理和纳米纤维周向包缠芯纱形成包覆纱的机理，试制出能够分别实现批量纺丝均匀成网和纤维定向均匀包覆的小型样机，制备的纳米纤维网和定向纳米纤维包覆纱在过滤、组织工程和功能性纺织制品等领域具有广泛应用前景。
（2）成果评价
1）国内外同行评价
本成果利用静电纺丝技术制备了具有特殊结构和功能的纳米纤维材料，为医用器件领域提供了新的材料选择。共发表SCI期刊相关论文20篇。相关研究成果得到了同行的积极评价和广泛认可。
①成功研发了环保型无线监测应变传感器、自供电摩擦压电传感器和体外乳酸实时检测传感器，实现了柔性、高灵敏度、可重复和抗干扰等特性，解决了传感器自身能量供给和生理指标实时监测等关键问题，为传感医疗器件在可穿戴电子设备领域的应用奠定了坚实的研究基础。依托本项目开发的便携式灵敏高效织物基可穿戴乳酸传感器系统的文章（Chemical Engineering Journal, 2023, 475: 146008）、环保灵敏应变传感器的文章（ACS Applied Nano Materials, 2023, 5: 14165-14176；Applied Surface Science, 2021, 566, 150705）和柔性自供电摩擦压电传感器的文章（ACS Applied Materials & Interfaces, 2023, 15: 29655-31102），被西安交通大学崔建磊教授团队（Advanced Materials Interfaces, 2023, 2300842）、青岛大学吴韶华教授团队（Applied Materials Today, 2022, 101473）、中山大学周建华教授团队（Nano-Micro Letters, 2023, 15: 66）、加拿大多伦多大学Hani E. Naguib教授团队(Chemical Engineering Journal, 2022, 442: 136138)、西安石油大学李云涛教授团队(ACS Applied Electronic Materials, 2022, 4 (6), 3071-3079)和西安理工大学王玥教授团队（Optics & Laser Technology, 2023, 170: 110204）等共正面引用64次，肯定了在智能可穿戴方面，使用环保技术去构建传感系统、收集能量以及检测人体健康状态的优势。
②本成果研究表明同轴电纺技术在创建用于验证弥散磁共振成像 (dMRI) 技术的先进生物仿生体方面具有重大潜力（ACS Applied Materials & Interfaces, 2012, 4: 6311; Magnetic Resonance in Medicine, 2015, 73: 299; Bioinspiration & Biomimetics, 2021, 16: 046106）。体模的相关研究被英国伦敦大学Ivana Drobnja教授 （NeuroImage, 2021, 245: 118704）、德国拜罗伊特大学Thomas Scheibel教授（Bioinspiration & Biomimetics, 2023, 18: 041003）在两篇综述文章中大篇幅介绍。成功制备了具有可控直径、孔隙率和排列的空心微纤维（Magnetic Resonance Imaging, 2021, 86: 1514; Coatings 2024,14: 520），以模拟大脑和脊髓中轴突和白质束的复杂微结构。这些体模表现出良好的亲水性（Materials and Design, 2018, 137: 394）和长期稳定性（NeuroImage, 2018, 181: 395），使其成为质量保证和技术验证的理想选择。重要的是，体模的dMRI测量值与生物组织的测量值非常接近（Polymers for Advanced Technologies, 2023, 34: 2573），验证了它们在评估探测孔隙大小和纤维取向等微结构特征的先进dMRI方法中的应用。此外，对生物相容性聚合物的探索表明其在药物递送方面的潜在应用 （International Journal of Pharmaceutics, 2022, 615: 121493），为医疗器械开发开辟了新途径。脑仿生体模备受国际MRI专家肯定，包括特拉维夫大学Assaf教授在内的13个研究团队认为其在探索和验证当前以及未来MRI方法在研究脑微结构方面具有十分重要的价值（NeuroImage, 2013; 80: 273）。此外，该仿生体模被广泛应用于许多重大的科研项目中，其中包括英国工程和物理科学研究委员会（EPSRC）、癌症研究基金会（CRUK）以及威康信托（Wellcome Trust）资助的项目。脑仿生体模在与国际医学磁共振学会（ISMRM）主席、英国卡迪夫大学Derek Jones教授的合作项目中验证了脑微结构模型，为弥散磁共振脑成像的临床质控奠定了坚实的基础（Magnetic Resonance in Medicine, 2021, 86: 1514），获得了美国麻省总医院的Susie Y. Huang教授（NeuroImage, 2022，254: 118958）等正面评价；剑桥大学Sherrry Huang教授也对该仿生体模的创新制备技术表示认可，强调了在制备过程中采用的创新喷嘴设计，使得能够创建核-壳和空心纤维形态，这一创新为仿生体模的制备提供了重要的技术支持（Elisabeth L. Gill (2020). Fabrication of designable and suspended microfibres via low voltage electrospinning patterning towards replicating extracellular matrix cues for tissue assembly. https://doi.org/10.17863/CAM.50380）。  
③本成果成功构筑了基于定向纳米纤维的可吸收纳米纤维包覆纱缝合线、小口径人工血管支架和椎间盘纤维环支架等医用材料。2016年发表于一区TOP期刊Materials & Design, 2016; 112: 456-461上提出包覆法制备连续纳米纤维包芯纱的文章，被东华大学余建勇院士团队（Materials & Design, 2019, 184: 108196）天津工业大学吴利伟教授团队（Materials & Design, 2019, 205: 109761）以及英国伦敦大学学院Mohan J. Edirisinghe教授团队（Materials & Design, 2019, 178: 107846）等正面引用24次，肯定了定向化调控纳米纤维制备多功能性纺织品巨大潜力。基于此方法成功制备出定向纳米纤维生物医学材料的文章（Biotechnology Letters, 2018, 40: 279-284），被美国德雷赛尔大学Caroline L. Schauer教授团队（Polymer Engineering and Science, 2023, 63: 677-690）、伊朗谢里夫科技大学Ahmad Ramazani Saadatabadi教授团队（Artificial Organs, 2022, 46:1504-1521）以及台湾逢甲大学罗景文教授团队（Polymer International, 2021, 70: 851-859）等正面引用19次，肯定了纳米纤维结构促进细胞增殖分化的有益影响。最终构建了可控表面形貌的核壳结构微纳米包覆纱且应用于组织工程支架的文章（Macromolecular Materials and Engineering, 2019, 304: 1900089），被东南大学谢一兵教授团队（Materials, 2023, 16: 3310）、美国康涅狄格大学Cato T. Laurencin教授团队（Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 2022, 119: e2208106119）以及浙江大学钱劲教授团队（Materials & Design, 2022, 218: 110663）等正面引用18次，肯定了可控纳米纤维在生物组织工程构建方面的巨大潜力。这充分肯定了研究成果，为人体健康管理治疗打下了坚实基础。
2）应用单位客观评价
研发的柔性可穿戴健康监测传感系统为人体健康监测提供了更精确、更全面的信息，提升了健康监测的准确性和可靠性，为可穿戴电子设备的应用提供了强有力的技术支撑，推动了可穿戴健康监测领域的快速发展。研发的仿生体模先后应用于英国剑桥大学、美国伊利诺伊大学芝加哥分校、瑞士洛桑联邦理工学院和国内的复旦大学、华东师范大学、山东大学等国内外10余个医学影像小组的合作研究中，包括帮助科学家更深入地了解大脑结构和功能、辅助医生诊断脑部疾病和为开发新的神经治疗方法提供工具。研发的生物医用组织工程支架为拓展组织工程领域中定向纳米纤维的应用提供了全新的路径，为相关病患的治疗与修复提供了更加个性化和有针对性的治疗方案。
3）前期获得科技奖励
项目技术成果《基于定向纳米纤维的生物医用材料结构设计及产业化研究》获得中国纺织工业联合会技术发明奖二等奖；《静电纺纳米纤维包覆纱及其在医用纺织品中的应用》获得陈维稷优秀论文奖（我国纺织界最高的学术论文奖）。
五、应用情况：
自2016年以来，项目组依托国家自然科学基金、山东省自然科学基金和“青年泰山”人才计划等重要课题，以及西安工程大学承担的陕西省教育厅重点实验室科研计划项目“聚丙烯腈基静电纺纳米碳纤维网的制备和过程机理研究”和陕西省创新人才推进计划-青年科技新星项目“批量化制备静电纺纳米纤维网及纳米纤维包覆纱的实验和机理研究”，与重庆中纳科技有限公司、云帆（天津）仪器有限公司等企业建立合作关系，共同设计了新型静电纺丝装置，具有装置灵活可调性、制备样品多样性和纺丝条件可控性等诸多优点，开发了一系列纳米纤维医用器件，包括用于健康检测的智能可穿戴系统、弥散磁共振成像质控用仿生体模以及医用组织工程支架。
[bookmark: _Hlk2877326]六、主要知识产权和标准规范等目录：（限10条，所列专利证书颁发日期、标准规范发布日期、论文发表日期应在2023年12月31日之前。）
	序号
	知识产权类    别
	知识产权
具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明专利
	一种木质素基柔性纳米碳纤维自支撑电极材料的制备方法
	中国
	ZL 202010364636.X
	2022.09
	5437122
	西安工程大学
	刘呈坤，吴红，毛雪，孙润军，陈美玉

	2
	发明专利
	一种一体化小口径人工血管支架的制备方法
	中国
	ZL 201810448418.7
	2020.12
	4126178
	西安工程大学
	刘呈坤，吴红，李博昱，毛雪，孙润军，陈美玉

	3
	发明专利
	一种制备椎间盘纤维环的静电纺丝装置及其方法
	中国
	ZL 201711390291.X
	2020.12
	4175678
	西安工程大学
	刘呈坤，阳智，李博昱，吴红，毛雪，孙润军

	4
	发明专利
	往复给液式无喷嘴静电纺丝装置及其制纳米纤维膜的方法
	中国
	ZL 201610989957.2
	2018.09
	3070089
	西安工程大学
	刘呈坤，于群，贺海军，孙润军，陈美玉

	5
	发明专利
	一种气压给液式静电纺丝装置及其制备纳米纤维网的方法
	中国
	ZL 201610131017.X
	2018.04
	2900337
	西安工程大学
	刘呈坤，于群，贺海军，李博昱，孙润军

	6
	发明专利
	一种静电纺纳米纤维纱装置及纳米纤维纱的制备方法
	中国
	ZL 201610130682.7
	2017.12
	2748658
	西安工程大学
	刘呈坤，贺海军，李博昱，于群，孙润军

	7
	发明专利
	旋转式双针头静电纺丝装置及其制备均匀纳米纤维膜方法
	中国
	ZL 201510278590.9
	2017.03
	2419183
	西安工程大学
	刘呈坤，贺海军，孙润军，陈美玉，来侃

	8
	发明专利
	喷气辅助多针头静电纺丝装置及其制备纳米纤维网的方法
	中国
	ZL 201510278266.7
	2017.01
	2361595
	西安工程大学
	刘呈坤，王秋实，贺海军，孙润军，陈美玉

	9
	实用新型专利
	一种多功能的纳米纤维静电纺丝机
	中国
	ZL 202122316624.2
	2022.04
	16159571
	重庆中纳科技有限公司
	杨大祥，余复享，白小军

	10
	实用新型专利
	一种静电纺丝机用纳米纤维压固装置
	中国
	ZL 202122318395.8
	2022.04
	16167153
	重庆中纳科技有限公司
	杨大祥，余复享，白小军

	[bookmark: _Hlk2875429]注意：上述知识产权无争议且为本项目独有，未曾在往年国家科学技术奖励项目、往年其他省部级（政府）科学技术奖励项目和本年度其他陕西省科学技术奖提名项目中作为支撑材料出现。用于提名陕西省科学技术奖的情况，已征得未列入项目主要完成人和主要完成单位的权利人（专利指发明人）的同意，知情同意证明材料均存档备查。



七、主要完成人情况：
	排名
	姓名
	技术职称
	行政职务
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	刘呈坤
	教授
	副处长
	西安工程大学
	西安工程大学
	项目负责人，主要负责项目的策划及总体方案的制定，开发了人体健康状态监测传感系统和医用组织工程支架

	2
	周奉磊
	教授
	--
	青岛大学
	青岛大学
	主要负责参与整体试验方案设计与实施，并开展实验研究，开发了用于弥散磁共振成像质控的仿生体模

	3
	杨大祥
	高级工程师
	总经理
	重庆中纳科技有限公司
	重庆中纳科技有限公司
	主要负责参与试验方案设计与实施，主要是协助完成本项目涉及产品的中试及产业化生产过程中工艺优化

	4
	郝鹏辉
	--
	总经理
	云帆（天津）仪器有限公司
	云帆（天津）仪器有限公司
	主要负责与西安工程大学展开合作，协助完成本项目涉及产品小试设备的开发及设备升级改造等工作

	5
	孙润军
	教授
	院长
	西安工程大学
	西安工程大学
	主要负责参与实验研究，负责协助进行技术方案的全面制定

	6
	陈美玉
	正高级工程师
	--
	西安工程大学
	西安工程大学
	主要负责参与开发人体健康状态监测传感系统和生物医用组织工程支架

	7
	张昭环
	副教授
	--
	西安工程大学
	西安工程大学
	主要负责参与开发人体健康状态监测传感系统和生物医用组织工程支架

	8
	张庆玲
	讲师
	--
	西安工程大学
	西安工程大学
	主要负责参与开发人体健康状态监测传感系统和生物医用组织工程支架

	9
	江  亮
	副教授
	--
	青岛大学
	青岛大学
	主要负责参与用于弥散磁共振成像质控的仿生体模的试验方案设计与实施


八、主要完成单位及创新推广贡献：
	排 名
	完成单位
	创新推广贡献

	1
	西安工程大学
	西安工程大学承担项目管理与组织协调的工作，负责组织人力制定研究方案和实施计划。在实验场地的提供、加工制样设备的运用、分析测试仪器的使用以及评审验收方面为项目提供便利和支持。协调合作单位的研究工作，监督项目的执行。

	2
	青岛大学
	青岛大学为本项目涉及的用于弥散磁共振成像质控的仿生体模的研发提供实验加工平台，在仿生物组织微观结构调控方面做出了重要贡献。

	3
	重庆中纳科技有限公司
	重庆中纳科技有限公司为本项目产品提供必要的中试和产业化生产条件，包括实验原材料购置、提供中试研究的指导和产业化平台的构建，积极进行项目的应用与推广。

	4
	云帆（天津）仪器有限公司
	云帆（天津）仪器有限公司全面负责根据西安工程大学授权专利设计图纸，并形成静电纺丝装置样机，同时结合制品的各项性能指标测试结果，进行装置的完善升级，最终形成商品化设备。


九、完成人合作关系说明：（合作方式包括专著合著、论文合著、共同立项、共同知识产权、共同获奖、共同参与制定标准规范、产业合作等。）
完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果名称

	1
	论文合著
	刘呈坤*/9、周奉磊/7、孙润军/8、张庆玲/3
	2022.09
	2023.11
	PVF composite conductive nanofibers-based organic electrochemical transistors for lactate detection in human sweat

	2
	论文合著
	刘呈坤*/9、周奉磊/7、孙润军/8
	2022.09
	2023.05
	Recent advances in physical sensors based on electrospinning technology

	3
	论文合著
	刘呈坤*/9、周奉磊/8、孙润军/7、张庆玲/3
	2022.07
	2023.06
	Flexible self-powered friction piezoelectric sensor based on structured PVDF-based composite nanofiber membranes

	4
	论文合著
	刘呈坤*/9、周奉磊/7、孙润军/8、张庆玲/4
	2022.08
	2023.08
	Environmentally friendly and sensitive strain sensor based on multiwalled carbon nanotubes/lignin-based carbon nanofibers

	5
	论文合著
	刘呈坤*/12、周奉磊/9、孙润军/11、张庆玲/10
	2023.06
	2024.02
	Progress in research and application of modified silk fibroin fibers

	6
	论文合著
	刘呈坤*/2、孙润军/9、周奉磊/10
	2022.06
	2023.01
	Advances in carbon-based resistance strain sensors

	7
	论文合著
	刘呈坤*/2、孙润军/9、周奉磊/10
	2022.05
	2023.02
	Electrospun PVDF-based piezoelectric nanofibers: materials, structures, and applications

	8
	论文合著
	刘呈坤*/2、孙润军/9、周奉磊/10
	2021.11
	2022.12
	Recent advances in wearable biosensors for non-invasive detection of human lactate

	9
	论文合著
	江亮/4、周奉磊*/5
	2021.02
	2022.03
	Polydopamine-coated nanocomposite theranostic implants for localized chemotherapy and MRI imaging

	10
	论文合著
	江亮*/6、周奉磊*/8
	2020.02
	2021.11
	Fabrication of ultra-high working range strain sensor using carboxyl CNTs coated electrospun TPU assisted with dopamine

	11
	论文合著
	刘呈坤*/1、孙润军/5、周奉磊/7
	2018.12
	2019.12
	Controllable aligned nanofiber hybrid yarns with enhanced bioproperties for tissue engineering

	12
	论文合著
	刘呈坤*/2、周奉磊/3、孙润军/5
	2017.11
	2018.12
	Preparation of electrospun core-sheath yarn with enhanced bioproperties for biomedical materials

	13
	论文合著
	刘呈坤*/1、孙润军/3
	2015.11
	2016.12
	Preparation of continuous nanofiber core-spun yarn by a novel covering method

	14
	论文合著
	刘呈坤*/1、孙润军/3
	2015.12
	2016.12
	纺丝工艺对静电纺纳米纤维包芯纱包覆性能的影响

	15
	论文合著
	刘呈坤*/1、孙润军/3、陈美玉/4
	2015.02
	2015.12
	聚焦接收电极制备定向排列纳米纤维阵列

	16
	共同获奖
	刘呈坤/1、孙润军/2、陈美玉/3、张昭环/5
	2016.06
	2019.03
	聚丙烯腈基静电纺纳米碳纤维的制备和过程机理研究

	17
	共同获奖
	刘呈坤/7、孙润军/2、陈美玉/3、张昭环/1
	2017.02
	2021.03
	纺织品微波防护性能测试系统及评价方法的开发和应用

	18
	共同获奖
	刘呈坤/7、孙润军/2、陈美玉/3、张昭环/1
	2017.02
	2020.04
	纺织品微波防护评价方法及应用研究

	19
	共同获奖
	刘呈坤/1、孙润军/2、郝鹏辉/3
	2016.01
	2020.07
	基于定向纳米纤维的生物医用材料结构设计及产业化研究

	20
	共同立项
	周奉磊/1、江亮/2、杨大祥/3
	2021.01
	2023.12
	高端 MRI 用脊髓仿生体膜的研发、临床测试及其小批量试制

	21
	共同知识产权
	刘呈坤/1、孙润军/4、陈美玉/5
	2020.04
	2022.09
	一种木质素基柔性纳米碳纤维自支撑电极材料的制备方法

	22
	共同知识产权
	刘呈坤/1、孙润军/5、陈美玉/6
	2018.05
	2020.12
	一种一体化小口径人工血管支架的制备方法

	23
	共同知识产权
	刘呈坤/1、孙润军/6
	2017.12
	2020.12
	一种制备椎间盘纤维环的静电纺丝装置及其方法

	24
	共同知识产权
	刘呈坤/1、孙润军/4、陈美玉/5
	2016.11
	2018.09
	往复给液式无喷嘴静电纺丝装置及其制纳米纤维膜的方法

	25
	共同知识产权
	刘呈坤/1、孙润军/5
	2016.03
	2018.04
	一种气压给液式静电纺丝装置及其制备纳米纤维网的方法

	26
	共同知识产权
	刘呈坤/1、孙润军/5
	2016.03
	2017.12
	一种静电纺纳米纤维纱装置及纳米纤维纱的制备方法

	27
	共同知识产权
	刘呈坤/1、孙润军/3、陈美玉/4
	2015.05
	2017.03
	旋转式双针头静电纺丝装置及其制备均匀纳米纤维膜方法

	28
	共同知识产权
	刘呈坤/1、孙润军/4、陈美玉/5
	2015.05
	2017.01
	喷气辅助多针头静电纺丝装置及其制备纳米纤维网的方法

	不限条目
	
	
	
	
	


注意：专家提名项目还应公示提名专家的姓名、工作单位、职称和学科专业。
