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静电纺纳米纤维柔性应变传感器的研究现状

闫 涛1，潘志娟1，2

( 1． 苏州大学 纺织与服装工程学院，江苏 苏州 215021;

2． 苏州大学 现代丝绸国家工程实验室，江苏 苏州 215123)

摘 要 为系统分析静电纺纳米纤维应变传感器的设计方法和材料种类对传感性能的影响，进一步明晰其传感机

制，综述了碳纳米纤维、聚偏二氟乙烯和聚氨酯纳米纤维基柔性应变传感器的制备方法，比较了这些传感器的敏感

系数、应变范围及稳定性等的优势与缺陷，介绍了静电纺纳米纤维材料应变传感器在人体运动、生命健康监测等领

域的研究现状和发展趋势。最后提出传感器基体的应变能力及恢复性对其应变范围及稳定性具有决定性影响，其

基体形成的导电网络结构在应变过程中易发生结构损伤，且初始电阻越小，基体及导电网络的有效应变范围越大，

传感器的性能越好，认为未来开发具有高应变范围、灵敏性及稳定性的静电纺纳米纤维基应变传感器将是一个重

要发展方向。
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Ｒesearch status of flexible strain sensor based on electrospun nanofibers
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Abstract In order to systematically analyze the effect of design methods and material types of
electrospun nanofiber strain sensors on the sensing performance， and further clarify the sensing
mechanism thereof，the preparation methods of strain sensors based on carbon nanofibers，polyvinylidene
fluoride and polyurethane were described，and the advantages and defects of these strain sensors were
compared in terms of gauge factor， strain range， stability，and so on． The research status and
development trend of electrospun nanofiber strain sensors in human body movement and health monitoring
were introduced． The results indicate that the strain capacity and recovery of the sensor matrix greatly
influence the strain range and stability of the sensor． The structure of conductive network formed by the
conductive matrix is prone to structural damage during the strain process，and the smaller the initial
resistance，the larger the effective strain range of the matrix and the conductive network，and the better
the performance of the sensor． The development of electrospun nanofiber strain sensors with high strain
range，sensitivity and stability is an important goal in the future．
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应变传感器是基于将物体受力所产生的形变转

换成电学性能变化的一种器件或装置。随着工业生

产自动化水平的不断提高，全球应变传感器的市场

规模不断扩大，然而传统的基于金属及半导体材料

的应变传感器通常呈现出较低的敏感度、韧性和应

变范围［1 － 2］，难以满足在高应变领域的需求，因此，

柔性应变传感器的开发问题急需解决。
近二十年来，随着纳米材料的不断发展，其在应
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变传感方面的应用逐渐引起了人们的关注，常用的

纳米材料主要有石墨烯、碳纳米管( CNT) 、纳米银线

等［3 － 5］，但由于高成本及复杂的制备工艺限制了纳

米材料的进一步发展。纳米纤维具有成本低、尺寸

小、比表面积大等优势，已经成为应变传感领域的研

究热点，可广泛应用于防护、过滤、健康监测、能源收

集等领域［6］。静电纺丝是一种简单高效地制备纳

米纤维的方法，适用于多种聚合物及其复合材料，对

纳米纤维的结构与性能可控性强，利用静电纺纳米

纤维开发具有高柔性、高敏感性的应变传感器具有

较大的发展前景［7］。
利用纳米纤维开发应变传感器主要从 3 个方向

出发: 基于纳米纤维自身的导电性或压电性能，例如

碳纳米纤维( CNFs) 、聚偏二氟乙烯( PVDF) 和聚吡

咯纳米纤维等; 利用超声、喷涂、聚合等方法将导电

纳米材料包覆于纳米纤维表面; 将导电纳米材料均

匀混合到聚合物中制备匀质性的复合纳米纤维，所

用的 导 电 纳 米 材 料 主 要 有 石 墨 烯、CNT、聚 苯

胺( PANI) 、纳米银颗粒等。在传感器设计上，纳米

纤维导电材料通常与聚合物复合以保证传感器的柔

韧性和稳定性。柔性基体可很好地保护纳米结构并

提高纳米材料间的界面接触，主要的基体材料有热

塑性聚氨酯( TPU) ［8］、聚二甲基硅氧烷( PDMS) ［9］、
聚丙烯( PP) ［10］、环氧树脂［11］等。纳米纤维在聚合

物中的状态主要有 3 种形式: 将纳米纤维均匀分散

到聚合物中，再进行铸模或螺杆挤压设计应变传感

器; 将纳米纤维膜嵌入聚合物中形成三明治结构; 直

接利用纳米纤维膜自身设计应变传感器。
本文主要从纳米纤维的类型出发，对不同的应

变传感器制备方法及纳米纤维对传感器的应变范

围、稳定性、敏感度等性能的影响进行综合分析与比

较，综述了利用静电纺纳米纤维制备柔性应变传感

器的研究现状，并对纳米纤维基应变传感器的发展

趋势进行了展望，以期为纳米纤维在柔性传感器中

的应用提供参考。

1 碳纳米纤维应变传感器

碳纳米纤维( CNFs) 是一种简单易得的导电纳

米材料，由于 CNFs 质量轻、长径比大，并且具有优

异的电、热及力学性能，与 CNTs 和石墨烯相比，具

有更低的生产成本及更好的分散性，是设计高性能

应变传感器的优异填充材料。碳纳米纤维可通过以

下几种方法制得: 对聚丙烯腈溶液、纤维素溶液或丝

素溶液通过静电纺丝后，再进行预氧化、炭化处理;

通过气相生长法直接获得。其中静电纺丝因能够大

量制备高质量的 CNFs 而被广泛使用。
在应变过程中，纳米纤维的结构变化可引起纳

米纤维自身及其导电纳米填料形成的导电网络结构

的变化，从而使传感器自身电阻发生变化。传感器

灵敏度可通过敏感系数( GF ) 进行表征［12］。
GF = ( ΔＲ /Ｒ0 ) /ε

式中: ΔＲ 为电阻变化量，Ω; Ｒ0 为原始电阻，Ω; ε 为

应变率，%。
均匀混合是一种简单设计 CNFs 基应变传感器

的方法。Paleo 等［13］通过双螺杆挤压成型方法制备

PP /CNFs 应变传感器，并利用四点弯曲法测试其敏

感性能。结果发现，该传感器不但应变范围小，且敏

感系数值仅为 2. 4，与金属和半导体应变传感器相

当，限制了其在高应变领域的应用。为提高敏感性

能，通过高弹性聚丙烯 /CNFs 复合材料设计的传感

器的应变范围显著提高［14］，在 100% 的应变下，敏

感系数值达到 100，但传感的稳定性差。二者比较

发现，聚合物基体材料的选择对传感器的性能具有

较大影响，开发具有高应变范围及敏感性的同时，提

高传感器的稳定性至关重要。采用聚氯乙烯 /CNFs
制备的应变传感器展现出优异的性能，其在保持高

灵敏度 ( 42. 6 ) 和应变范围 ( 50% ) 的同时，具有很

好的重复性和可逆性，且对微小应变具有较高的灵

敏度［15］。
海绵多孔结构 CNFs 柔性基是设计高性能应变

传感器的一个重要发展方向。Xu 等［16］利用静电纺

丝法分别制备了聚丙烯腈( PAN) 、聚酰亚胺( PI) 纳

米纤维膜，再通过等离子体及高速搅拌机处理后，将

二者混合到聚乙烯醇( PVA) 水溶液中，最后将静电

纺 PAN 纳米纤维炭化后加入上述混合物中，并对其

进行冻干处理获得 3-D 导电海绵，在对该材料进行

230 ℃热处理后制备得到压敏应变传感器，探讨了

CNFs 含量对传感器性能的影响。这种具有高压缩

应变范围及恢复性的材料的电导率随 CNFs 含量的

增加而增加，敏感系数值先增加后减小，在 CNFs 与

PAN /PI 的质量比为 1∶ 3时，传感器可经受 50% 的压

缩应变，并有优异的回复性和稳定性，但其敏感系数

值低于 10，且不能用于监测牵伸应变。为开发能够

经受高牵伸的应变材料，Wu 等［17］将棕糖与 CNFs
混合，再与聚二甲基硅氧烷( PDMS) 复合，最后用水

浸泡移除棕糖形成多孔 PDMS /CNFs 纳米复合材

料。利用该材料设计的应变传感器在 30% 牵伸应

变下展现出优异的稳定性、灵敏性，同时其应变-相
对电阻变化曲线具有较好的线性关系; 此外研究还

发现，随着 CNFs 含量的增加，复合材料的电导率增

加，但传感器的敏感系数值呈下降趋势，在 50% 应
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变、CNFs 质 量 分 数 为 0. 1% 时，传 感 器 的 GF 值

为 22. 3。
具有三明治结构的柔性应变传感器展现出优异

的性能。Ding 等［18］将静电纺 PAN 纳米纤维膜炭化

后切割成各种形状，并嵌入到 TPU 基体中制备应变

传感器，这种传感器的应变范围较大( 300% ) ，且在

100%的应变下展现出卓越的稳定性，但该传感器的

敏感系数低，敏感系数值随应变的增大而增大，同时

由于 CNFs 膜结构的稳定性，该传感器很难检测到

微弱的形变。为实现对微小应变的精确监测，Wang
等［19］将静电纺丝素纳米纤维膜进行炭化处理后嵌

入到 PDMS 基体中，设计出柔性、透明的压敏传感

器，讨论了纳米纤维膜厚度对传感器性能的影响。
结果表明，该传感器的敏感系数随纳米纤维膜厚度

的增加而减小，能够监测到 34. 47 kPa －1 的压力变

化，同时具有快速响应( 16. 7 ms) 及优异的稳定性。
YAN 等［20］利用 CNFs 纱及其织物设计应变传

感器。首先利用碳 /石墨烯复合纳米纤维纱与 TPU
复合设计应变传感器，主要研究了纱线根数及 TPU
基体厚度对传感器性能的影响，结果发现，传感器的

敏感系数随纱线根数的增加而减小，但是稳定性增

强; 随基体厚度的增加，传感器的稳定性也增加。在

4 根纱线并列、基体厚度为 185 μm 时，传感器的敏

感系数值为 403，且具有优异的稳定性，但是其最大

牵伸应变仅为 2%，应变-相对电阻变化曲线的线性

关系较差。为提高应变范围，织造了以 CNFs 纱为

纬纱的织物，讨论了纬纱密度及基体厚度对传感器

性能的影响，结果发现，随纬纱密度的增加，织物结

构的覆盖率增加，传感器的应变范围减小; 敏感系数

随传感器厚度的增加先增加后减小，其最大应变范

围达到 12%，且线性拟合系数达到 0. 993，其最大敏

感系数值为 77. 3［21］。
CNFs 也可用于监测建筑物结构的健康状态。

例如，Dalla 等［22］将 CNFs /多壁碳纳米管( CNTs) 混

合到水泥浆料中用于检测混凝土基体的结构状态，

主要讨论了应变与结构损伤导致电阻变化之间的关

系，这可为建筑物结构的安全性提供有效地预警

措施。
综上可知，由于 CNFs 自身的应变能力低，由其

制备同时具有高应变及高敏感性的应变传感器仍存

在很多挑战。考虑到 CNFs 膜的应变范围，高取向

的纳米纤维膜或与其他导电纳米材料复合有利于提

高传感器的应变范围，同时保持传感器的高敏感性。

2 聚偏二氟乙烯纳米纤维应变传感器

静电纺丝过程可使 PVDF 中的 β 晶型结构比例

显著提高，压电性能增强，具有压电效应的 PVDF 纳

米纤维无需进一步极化处理，可直接组装成高性能

压电器件，故 PVDF 纳米纤维基应变传感器具有设

计方法简单、流程短、成本低等优点。
纯 PVDF 纳米纤维可作为压电材料制备三明治

结构应变传感器。Wang 等［23］将静电纺 PVDF 纳米

纤维膜与 PDMS /纳米银线电极组合制备压电传感

器，研究了不同压力及频率下传感器的信号强度。
结果表明，压力的大小与感应强度具有优异的线性

关系，同时该传感器可检测声带震动等微小的形变，

但是其敏感系数较低。为获得更高的敏感度，Li
等［24］将 PVDF 纳米纤维膜夹在 2 个 PVDF /石墨烯

电极膜之间，由于活性层和电极层材料都具有高压

电活性的 β 晶型结构，该传感器在压力与输出功率

之间呈现高的线性关系，且具有优异的稳定性; 同时

该器件最大开路电压、短路电流和功率密度分别达

到 46 V、18 μA和 18. 1 μW/cm2。为进一步提高敏

感度及实用性，开发超薄 PVDF 纳米纤维膜与柔性

基体复合形成三明治结构应变传感器成为一种有效

的方法［25］，其能够感知 1 μm 的微小形变，且在拉

伸( 30% ) 及折叠 ( 180°) 过程中展现出良好的稳定

性; 同时该传感器厚度低于 100 μm，能够贴附于人

体皮肤表面监测小于 10 μm 的应变。这种由 PVDF
纳米纤维设计的应变传感器能够附着于手套上，通

过人体手指的运动成功地控制机器人手指的弯曲形

态［26］，这为该类型传感器的实际应用奠定了基础。
更多的研究者利用 PVDF 复合纳米纤维设计柔

性压敏应变传感器，核-鞘结构是一种重要的复合形

式。Sharma 等［27］ 利 用 聚 ( 3，4-乙 烯 二 氧 噻

吩) ( PEDOT) 作芯层，PVDF 作鞘层，通过静电纺丝

制备高取向的复合纳米纤维，并设计压力传感器。
结果发现基于核-鞘结构纳米纤维传感器的信号强

度是纯 PVDF 纳米纤维的 4. 5 倍，敏感度是普通薄

膜结构的 40 倍，这表明利用 PVDF 复合纳米纤维设

计应变传感器具有更加优异的发展前景。例如，基

于 PDMS 离子凝胶 / PVDF 芯鞘结构纳米纤维膜设

计的压力应变传感器在 10 Pa 至 1. 5 kPa 的低压范

围内，传感器能够提供 0. 43 kPa －1的高灵敏度，同时

能够忍受 60%的压缩应变［28］。
通过掺杂、包覆等方法也可有效提高 PVDF 基应

变传 感 器 的 性 能。例 如，基 于 Ce3 + 掺 杂 静 电 纺

PVDF /石墨烯复合纳米纤维开发的柔性超灵敏应变

传感器能够在 6. 6 kPa 的压力作用下，输出电压及功

率分别达到 11 V、6. 8 μW，并且在极低的压力( 2 Pa)

下也可实现超高的灵敏度，有效检测微小的外部压

力［29］。Yu 等［30］通过原位聚合法在静电纺 PVDF 纳
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米纤维表面形成一层 PANI 导电层，研究不同程度的

拉伸及压缩应变对传感器性能的影响。结果表明，该

传感器能够承受 110% 的拉伸形变，是普通 PANI /
PVDF 非织造布的 2. 6 倍; 同时该传感器在 85%应变

下具有高线性响应性，在 22% 的牵伸应变及弯曲条

件下具有极佳的稳定性，这为 PVDF 纳米纤维基高牵

伸应变传感器的制备提供了新的思路。
传感器的设计需要考虑其后期的实用性，为此，

Zhou 等［31］利用 PEDOT 包覆的静电纺 PVDF 纳米纤

维纱制备机织物，并开发能够自供电的柔性应变传

感器。该传感器显示出高的灵敏度、宽的压力范围、
快速响应时间及耐久性。虽然这种 PVDF 复合材料

传感器显示出优异的敏感性能，能够对压缩形变实

现实时监测，但该传感器不能忍受大的牵伸形变。

3 聚氨酯纳米纤维应变传感器

聚氨酯( TPU) 纳米纤维具有优异的弹性及回复

性，是设计高应变传感器的优秀基体材料，但是其导

电性能差，只能与其他高导电性纳米材料复合后制

作应变传感器，主要导电材料有石墨烯、CNT、PANI、
聚吡咯( PPy) 等。赋予 TPU 纳米纤维导电性的常用

方法有均匀混合法、包覆法和原位聚合等。与 CNFs
及 PVDF 基传感器相比，该类传感器具有更加优异

的应变性能。
CNTs 是一种常用的导电纳米材料，通过超声包

覆可显著提高 TPU 纳米纤维的电学性能。例如，Li
等［32］将 TPU 纳米纤维纱在 CNTs 分散体系中进行

连续超声包覆处理，再利用 PDMS 包覆复合纱; 纳米

纤维纱在吸附 CNTs 后电导率显著提高，该纱线易

与聚合物和纺织品结合制作为应变传感器，虽然该

传感器具有优异的应变范围及稳定性，但其敏感系

数值仅为 1. 67。由以上结果可知，在牵伸过程中，

具有管状细长结构的高导电性 CNTs 之间的接触电

阻不易发生变化，由其形成的导电网络结构较为稳

定，但导致传感器的敏感性差。
石墨烯不但具有高的导电性及力学性能，且其

片状结构易于实现与纳米纤维结合，为其在应变传

感器领域的应用奠定了基础。Hu 等［33］ 将静电纺

TPU 纳米纤维浸入氧化石墨烯 ( GO) 水溶液中，并

对超声后的复合膜进行化学还原处理，获得一种高

柔性、可拉伸的石墨烯 /TPU 复合纳米纤维基应变传

感器。结果表明，该传感器的电阻随应变的增加而

减小，在应变达到 40% 时，其电阻减小 25%。由于

石墨烯层具有稳定的电化学性能，这种石墨烯包覆

技术为可拉伸石墨烯应变传感器提供一种有效的制

备方法。为进一步提高传感器的性能，Wang 等［34］

利用相同的方法直接将石墨烯均匀地包覆到 TPU
纤维表面形成导电层，制备出具有特殊三维导电网

络的柔性应变传感器。这种特殊的分层导电网络结

构及 TPU 的高弹性赋予传感器更高的灵敏度和应

变范 围，在 10% 的 应 变 下 敏 感 系 数 值 为 11，在

100%的应变下敏感系数值为 79，同时具有良好的

稳定性和快速响应。这种超声法可简单地实现石墨

烯的有效包覆，从而获得高性能应变传感器。
均匀混合法是一种更加简单的设计具有更大应

变范围及敏感性的 TPU 纳米纤维基应变传感器的

制备方法。Qi 等［35］利用静电纺丝方法获得 GO /PU
复合纳米纤维，经等离子体处理后浸入 FeCl3 中，然

后经干燥后浸入到 3，4-乙烯二氧噻吩单体溶液中，

最后通过无水乙醇清洗、真空干燥处理获得 GO /
PU /PEDOT 复合纳米纤维膜，将该膜与 PDMS 复合

获得三明治结构应变传感器。结果表明，该传感器

不但能够监测不同的压力应变，而且可对大的牵伸

应变实现精确测量，可感知 1 Pa ～ 20 kPa 及不同频

率的压力变化和 0. 5% ～ 550% 的牵伸应变，压敏系

数值为 20. 6 kPa －1 ; 在 100% 牵伸应变范围内敏感

系数值为 10. 1，在 100% ～400%牵伸应变时敏感系

数值为 34. 8，大于 400% 牵伸应变时敏感系数值为

193. 2，且都表现出优异的稳定性; 同时其适用于脉

搏监测、语音识别等，这种超薄的柔性应变传感器在

可穿戴设备中具有广阔的应用前景。
PANI 是一种高导电性、易聚合的导电聚合物，

但是其弹性较差，而高弹性的 TPU 可弥补 PANI 的

不足，与石墨烯及 CNT 相比，这种高弹导电材料制

备简单，成本低，且导电层不易脱落，可赋予传感器

优异的耐久性。例如，Tong 等［36］利用原位聚合法

在高弹性静电纺 TPU 纳米 纤 维 膜 表 面 包 覆 一 层

PANI，并利用其设计应变传感器。该传感器可检测

0 ～ 160%的应变。在 120% 应变内的敏感系数值

为 6. 7，120% ～150%应变时敏感系数值为 49. 5，且

响应速度快，稳定性好。此外，该复合材料能在不同

的温度下具有不同的导电率，适用于温度检测。
PPy 是一种具有生物相容性的导电聚合物，可用

于生物、传感及储能材料。Kim 等［37］将 PPy 原位聚

合在 TPU 纳米纤维膜上，再利用 PDMS 包覆复合膜

设计应变传感器，研究了吡咯浓度和层数对传感器性

能的影响。结果发现，当 PPy 的浓度为 0. 1 mol /L并

包覆 2 层 PDMS 时，应变传感器的拉伸性能最好，可

监测人体关节在不同频率下的弯曲程度。
以上结果表明，TPU 纳米纤维易与导电纳米材

料实现多种形式的有效结合，在提高敏感性能的同
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时，保持应变传感器优异的应变范围，这种高弹性材

料在智能服装领域具有重大发展前景。

4 其他纳米纤维应变传感器

聚酰胺 6( PA6) 及聚乳酸等纳米纤维材料也可应

用于应变传感器的制备。Wang 等［38］通过超声方法

将 CNT 包覆于静电纺 PA6 纳米纤维上，并将其嵌入

到 PVA 基体中，制备 CNT / PA6 /PVA 导电复合材料

应变传感器，研究 CNT 含量和 CNT /PA6 纳米纤维膜

的嵌入层数对拉伸传感性能的影响。结果发现，随

CNT 含量及复合膜层数的增加，传感器的应变范围减

小，在 CNT 质量分数为 11%、CNTs /PA6 纤维膜为 2
层时，制备的传感器具有更好的综合性能。虽然该传

感器的应变范围超过 200%，但其敏感系数较低，且稳

定性较差，这与 Li 等［32］的研究结果相同。
Zhao 等［39］利用聚乳酸、丝素纤维、胶原蛋白为

原料，通过静电纺丝方法制备了复合纳米膜，再经过

原位聚合 PPy 形成导电层，并将其夹持于 2 层未包

覆 PPy 的复合纳米膜中间，形成三明治结构压力传

感器。虽然该装置不适用于大的形变监测，但可灵

敏地检测由硬币和手指敲击 /按压引起的微小外部

压力，且具有良好的稳定性，此外可实时监测手指 /
手臂弯曲、动脉脉搏、呼吸速率等人体健康监测。

由以上结果发现，设计同时拥有高敏感性、应变

范围、稳定性，且在应变-相对电阻变化之间具有优

异线性关系的静电纺纳米纤维基高性能柔性应变传

感器，还需要进行更加深入的研究。

5 结语与展望

近年来，纳米纤维应变传感器因得到众多研究

者的青睐而开始发展，静电纺纳米纤维的优异性能

使传感器在尺寸、柔韧性以及可操作性上具有众多

优势。与传统的金属与半导体材料相比，虽然静电

纺纳米纤维应变传感器具有更加优异的灵敏度及延

伸性，但在实际使用上还有较多的问题亟需解决。
本文总结了目前传感器用纳米纤维的类型、应变传

感器制备方法及其对传感器性能的影响: 1) 基体的

应变能力及恢复性越高，传感器的应变范围及稳定

性越好; 2) 当导电基体形成的导电网络结构在应变

过程中易发生结构损伤且初始电阻越小时，传感器

的敏感系数越高; 3) 导电性复合纳米纤维自身的电

阻越小、应变范围越大时，传感器的性能越好; 4 ) 当

包覆于纳米纤维表面的导电层有效应变范围大、电
阻小时，传感器的敏感系数及有效延伸性高。

基于静电纺纳米纤维的应变传感器可从以下几

方面进一步开展研究: 1) 将导电纳米材料均匀分散

于高弹性纳米纤维中，并在其表面包覆高导电性材

料，有望在提高传感器敏感系数的同时保持高的应

变范围; 2) 轻薄型纳米纤维传感器易与皮肤、织物

之间进行复合，在智能纺织品与服装及身体状况监

测等方面具有良好的实用价值，值得系统的深入研

究与探索; 3) 柔性纳米纤维纱传感器可直接参与织

物的编织，易于实现传感器在智能服装领域的应用。
静电纺丝技术可作为一种简单、低成本的技术手段

生产具有优异性能的柔性应变传感器用纳米纤维

材料。 FZXB
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