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  导电纤维具体指导电率大于10-7(Ω·cm)-1的纤

维。因有良好的导电性能,在工业、日常生活等领域中

利用传导电子和电磁波而减少静电对生产生活的负面

影响,且具有耐久性,甚至在空气湿度低的环境中仍保

持较好的抗静电性,从而提高生产率,提升人们生活质

量。抗静电织物和抗电磁波辐射的导电织物是现在导

电纤维制备成型后的主要用途,日后将会在更多领域

展现导电纤维的魅力。
近年来,可穿戴式电子产品由于在能量采集、微型

机器人、电子纺织品、表皮及植入式医疗设备等方面有

潜在的应用,使导电纤维可穿戴电子产品的研究取得

迅速的发展。

1 导电纤维

1.1 有机纤维

有机导电纤维主要为高分子类。最初是白川英树

等[1]在合成聚乙炔薄膜时经过掺杂,赋予了该物质导

电性,然后,发现了掺杂聚苯胺而转变为导电材料。聚

吡咯能在一定的改性作用后降低电阻率,聚噻吩也摆

脱了绝缘体这顶帽子成为导电有机纤维的一员。后通

过各类研究使高聚物加工后,具有了低的电阻率,制成

纤维后也保持了这种优良的特性。此类新型纤维拓宽

了人类对纤维材料的认知,并为高聚物的应用提供了

更多的可能性。

1.1.1 聚苯胺纤维

聚苯胺所用原料单体是易得的化学物质,单体聚

合成高分子的方法简易,制得的高聚物在电磁微波吸

收性能测试中表现优良[2],由于分子内部的掺杂现象

而具有良好的电化学性能。因高聚物分子链外露的活

性基团少,不易与其他化学品发生反应,成键稳定化学

稳定性优良,另外光学性能也十分良好,总的来说就是

有高的电导率并且在任何环境中都较为稳定。正是因

为以上原因,科学家对其给予了极大的关注,加速研发

进程使其成为研发最快的导电聚合物之一,并给予厚

望,认为聚苯胺在现实实践中应用的可能性最大。以

导电聚苯胺为基底材质,然后加工成丝是主要的合成

导电聚苯胺导电纤维的方式。
聚苯胺是绝缘体,通过掺杂改性才使绝缘体转变

成半导体或导体。掺杂其实是一个氧化还原过程,不
同的掺杂方式和方法结果差异很大,直接影响着聚苯

胺的导电性能。

1.1.2 聚吡咯纤维

聚吡咯相较聚苯胺研发内容较少,李飞等[3]取得

了突破性的进步,他们利用化学氧化原位聚合法,采用

表面活性剂蒽醌-2-磺酸钠盐(AQS)作为辅助剂,成功

制备了PPy,并且纤维材料达到了纳米级。表面活性

剂蒽醌-2-磺酸钠盐(AQS)不仅是反应的推动者,也是

调控者。使用工业生产成熟的PET无纺布作为反应

基体,在特定的反应时间与搅拌速率下,制备得到的

PPy纳米纤维材料具有最佳的微观形貌及电导率综合

性能,按照以上制备方法,令表面活性剂掺杂到导电织

物中[4]。

1.1.3 聚噻吩纤维

p型掺杂与n型掺杂是聚噻吩的主要掺杂类型。
目前研究较多的噻吩均聚物是聚3,4-乙撑二氧噻吩

(PEDDT)[5],测量结果显示除了较低的氧化还原电

位,电导率也很高,同时良好的热化学稳定性也为其增

色,当作为电极材料使用时,比电容的数值一般低于

200F/g,是很好的制造原料。这类导电聚噻吩主要的

合成方法是电化学聚合,通过这一简单方法出现了

PEDOT。PEDOT是由Bhat等[6]首次合成的,电化学
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测试表明其可以进行n型和p型的掺杂,以不锈钢作

为基底,这类聚噻吩作为对称型超级电容器时,有较为

理想的比电容。

1.2 无机纤维

无机导电纤维以碳纤维及其衍生物为主。聚合物

纳米复合材料由嵌入在有机聚合物中的纳米颗粒组

成,成为一类新材料。导电纳米颗粒和导电聚合物的

混合导电纳米复合材料是一个新兴的领域,这些材料

可能表现出前所未有的特性,对工业界和学术界都具

有吸引力。导电纳米复合材料的应用有很多种,如传

感器[7]、执行器、触摸屏等。导电聚合物与导电碳纳米

管的结合已经显示出一定的协同性能[8]。

1.2.1 碳纤维

纯碳纤维具有导电性,多为混合多组分纤维,赵洪

洋[9]将煤酸处理后溶解于有机溶剂中,利用静电纺丝

方法喷出纳米级的纤维,经过碳化去除杂质元素,提高

碳含量,再经过活化后得到煤基碳纤维,测试其电化学

性能并进行研究,所得产品为碳纳米纤维毡,可用来制

作柔性超级电容器的电极。高强度高模量石墨烯纤维

现已被成功制备,其导电率可与金属相媲美[10],使用

的方法是气相插层反应。

1.2.2 导电型金属化合物纤维

导电率较高的金属有铜、银、镍和镉等,其氧化物、
硫化物或碘化物做成导电纤维,材料牢度较好,还具有

一些生物学功用,但由于成本和导电性能原因,主要应

用于抗静电方面。Xin等用化学涂覆法将 ATO包覆

在聚酯纤维(PET)上,使之电阻率从大于1012Ω·

cm降至5.79×102Ω·cm。PanWei等将聚丙烯腈与

ATO通过静电纺丝方法制得复合纳米导电纤维,经过

一系列表征之后,他们指出该法制得的纤维电导率可

降到108数量级,具备良好的抗静电性能[11]。

1.2.3 金属纤维

除了金属化合物,金属单质如不锈钢、铜、铝等经

过金属纤维化,制备成纤维材料,其自带耐热耐化学腐

蚀性,导电性能优良(10-4~10-5Ω·cm)。但制备成

纤维的过程复杂困难,成本高,抱合力小可纺性能差,
也很难与普通纤维混纺加工[12],成品色泽受限制。在

时间上,金属型导电纤维是开发最早,但也因为纤维化

的难点止步不前。

2 导电纤维研究现状

一种新的混合磺化聚苯胺/季铵化的石墨烯(s-pa-

nina/q-graphene)是由带正电荷的静电和P-P之间的

季铵化作用制备石墨烯(q-graphene)和带负电荷的磺

化聚苯胺(s-panina)结合而得[13]。从s-panina到q-
graphene表的引入与层状结构和高导电性纳米杂化物

形成特殊结构。对s-panina/q-graphene纳米复合超级

电容器电极材料电化学性能的评价,用硫酸作为电解

质应用在1M的循环伏安法和恒电流的条件下进行充

放电测试,得到了s-panina/q-graphene杂化的最大电

容682F/g,初始电容比具有较好的持久性,能保持在

70%。因此高功率特性的s-panina/q-graphene杂化具

有良好的倍率性能,此外,该纳米复合材料表现出优异

的稳定性(小于2000个周期后下降5%),库仑效率为

100%。因为q-graphene和s-panina之间的协同作用,
改进了电化学性能,表明纳米复合材料是高性能超级

电容器很好的候选人。
另有自掺杂磺化聚苯胺(SPANI)由通过快速混合

2-氨基苯磺酸与苯胺聚合的方法,共聚合成纳米纤维

(ASA)[14]。自掺杂SPANI纳米纤维具有优良的水溶

性,良好的电导率(0.11s/cm)。新型聚苯胺包覆聚己

内酰胺纤维,也可使电性能提升。
最近发现可采用近胶束聚合反应聚吡咯(PPy)在

棉纤维表面成膜,导电性增强(具有0.0212s/cm的电

导率)。

Erdogan等[15]发现导电聚 苯 胺(PAN)-聚 噻 吩

(PTH)/聚(对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯)(PET)在 含 有

FeCl3的有机介质中放入PET纤维,利用苯胺、噻吩聚

合的方法制备复合纤维。测试PAnPTh含量(%)和
复合材料的表面电阻率来研究聚合反应条件的影响,
如聚合介质,苯胺/噻吩的摩尔比和噻吩氯化铁/苯胺

的摩尔比以及聚合温度和时间。最低的表面电阻率

(1.30M/cm2)[16]是由苯胺和噻吩聚合得到的(1∶3
摩尔比),在20℃下乙腈/氯仿(1∶5体积比)中制得。

PAn-PTh/PET(含4.8%的PAn-PTh)的表面电阻率

在pH 值 为 11 的 条 件 下,从 1.9 M/cm2 增 加 至

270M/cm2。

Zu,M 等[17]发现 KD-1型SiC纤维在高达1400
℃的热暴露后仍具有显著的热稳定性,其初始强度的

60%保持良好并且电阻率保持在0.5~1.2Ω·cm。
基于其微观结构特性与拉伸和电气试验,表明SiC纤

维在高温下机械性能和电气性能的主导影响因素是其

结晶结构和组分。
由于碳纳米管与聚合物的相互作用,在碳纳米管
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附近(相间)中的聚合物链比块状聚合物具有更紧凑的

填充、更高的取向和更好的力学性能。Suckeveriene,

RanY等总结并讨论了复合纤维中界面聚合物的存

在、结构特征和纤维性能,更广泛的光纤和聚合物加工

领域中界面现象的影响,更强大的材料,现在在探索的

早期阶段。除了拉伸性能的改善外,碳纳米管在聚合

物纤维中的存在强烈地影响着其他性能,如热稳定性、
热转变温度、纤维热收缩、化学电阻、导电率和热导率。
这将有助于更好地了解聚合物/CNT纤维,特别是高

性能纤维的现状,并找到最合适的加工工艺和条件。
实验室中,实现了纳米银/石墨烯涂覆棉织物和涤纶织

物,负载后的织物成功带有良好的导电性。
全球对技术纺织工业的需求迅速增长,促使开发

基于天然纤维和玻璃纤维混杂材料(纱线、织物)的新

材料。Lusis,Andrej等[18]利用电阻抗谱和热重分析

研究了水分对金属和金属氧化物包麻(亚麻、大麻)纤
维和玻璃纤维织物电性能的影响。

3 制备方法

3.1 纺丝加工法

3.1.1 静电纺丝

利用静电纺技术将导电材料的液体喷丝而成,导
电高分子聚合物、纳米碳基材料、金属化合物及复合型

材料皆可使用此类纺丝方法,制得的导电纤维较多地

应用于传感器、超级电容器和光伏电源等领域。此类

方法有效便捷,拥有纳米至微米形态结构特征的纤维

产品,既有高比表面积,又具有良好的导电性能[19]。

3.1.2 拉伸法

加工 金 属 材 料 使 其 呈 现 纤 维 状,可 使 用 拉 伸

法[20]。拉伸法包括单丝拉伸法和集束拉伸法,两种方

法制得的纤维直径大约在8~35μm,与熔融纺丝法所

得的纤维直径范围相同。切削法粗糙些,会使纤维直

径较大在15~300μm;结晶析出法所制纤维直径最小

可达0.2~8μm,类似纤维化方法通常制得短纤维,用
于防静电地毯和工作服面料,可生产无纺布或与普通

纺织纤维混纺织造。

3.1.3 湿法凝胶纺丝

湿法纺丝、凝胶纺丝方法将导电高聚物、导电粒子

(主要为碳黑或金属化合物)与基质聚合物复合纺丝制

成导电纤维,导电高聚物(如聚乙炔、聚苯胺、聚吡咯、
聚噻吩等)则直接纺丝。Epstein等[21]在酸性条件下

直接纺制出聚苯胺纤维。Mattes[22]用水作凝固剂,四

氢吡咯等作为凝胶抑制剂,N-甲基吡咯烷酮(NMP)作
溶剂,制备聚苯胺纤维。

3.2 后处理法

3.2.1 镀覆法

利用超临界流体(SCF)在纤维上镀金属是制造高

导电纤维的一种制造技术,目前正在对芳纶、聚酯和锦

纶纤维等合成纤维进行积极的研究。然而,用SCF在

纤维上镀金属存在一些问题,纤维与金属板之间的黏

附性不高,这种方法由于超临界条件下的高温高压,需
要热稳定性,因此天然纤维被排除使用的可能性,发展

受到限制。Cho,Hangjin等[23]研究了Lyocell纤维,
该纤维是纤维素纤维,具有良好的热稳定性,发现了超

临界预处理的最佳条件。在制作导电纤维后,进行了

磨损和水洗试验,以检验纤维与镀覆金属之间的黏合

力。此外,为了提高纤维与金属的结合力,增强结合牢

度尝试通过氧等离子体、酸或碱进行纤维的表面改性。
特别是经过等离子体处理的镀铜导电纤维,甚至在进

行了磨损和洗涤试验之后,仍具有高导电性。
导电纤维X-Static是用化学镀层方法在锦纶纤维

表面镀银,东洋纺公司制成的具有金属皮层的导电纤

维用低温熔融态金属浸渍。Statex公司采用非电解镀

银技术制成导电纤维Ex-Stat。

3.2.2 表面导电层法

日本菱田三郎用 Na2S渗入纤维内部,使涤纶获

得耐久的导电性。Okoniewskim等为了在纤维表面形

成导电层,将腈纶浸于铜盐溶液,使铜离子与腈纶纤维

的氰基络合并生成铜的硫化物。日本蚕毛染色公司的

桑纶“SSN”采用PAN纤维制造、日本帝人公司的“T-
25”(10-7~10-8Ω·cm)在PET纤维上形成CuI导电

层、我 国 以 PAN,PA 为 基 体 生 产 的 EC-N 导 电 纤

维[24]。

4 应用现状

4.1 抗静电纺织品

在日常生活和工业生产中,由机械仪器、摩擦作用

产生的静电降低社会生产效率,无法释放,产生电波干

扰信号,造成电子仪器的损坏或是运转故障,对生物环

境造成不良影响,工作人员服装所携带易沾染灰尘固

体小颗粒,在生产中造成电路多种问题,以上的负面影

响,都可由抗静电纺织品来解决。导电纤维应用在工

作服上,防止了静电累积电荷的积蓄,减少了电路短

路、元件击穿等问题的发生。
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4.2 防辐射纺织品

在工业生产、工作中,一些精密仪器需要防电磁波

的干扰才能精准工作,航天航空中也需要无辐射的环

境,将含有导电纤维的织物用作电磁波屏蔽材料,会大

大提升工作效率。某些工作人员的工作环境无时无刻

伴有电磁辐射,对身体健康产生极大的危害,这时导电

纤维可运用在防辐射工作服,在人体表面形成保护层。
当电子产品遍布生活的每个角落,防辐射纺织品应运

而生。

4.3 柔性电极

当前智能服装通过将智能或特种纤维编织于面料

之中或直接织成面料用于服装来实现其智能化[25]。

Deka,BiplabK等认为结构超级电容器可被视为具有

结构和电池功能的性能优异的下一代储能器件。在他

们的研究中,报告了新开发的结构超级电容器,首次

基于氧化锌纳米管,生长在编织碳纤维电极,用于玻璃

纤维分离器。固体聚合物电解质是由混合离子液体

(EMIMBF4)、锂盐(LiTf)与聚酯树脂基体聚苯胺纳米

纤维。超级电容器是通过真空辅助树脂传递模塑工艺

制造的,既有效又环保。超级电容器的比电容提高到

18.8μF/g,与碳纤维超级电容器的0.2μF/g相比,该
装置表现出强大的多功能性能,可以放心地用于电动

车辆和无人飞行器以及航空航天工业中的储能方面。
睦慧东等[26]采用静电纺丝法制备了碳纳米纤维,

通过简单的水热合成法成功地制备了碳纳米纤维

(CNs)负载的 MoO2 复合材料 MoO2/CNs,并使用该

材料作为染料敏化太阳能电池(DSc)组成结构的对电

极。

5 展望

随着科技进步,各学科领域交叉合作,互利互赢。
导电纤维也在这时代的潮流中,与其他相关科学领域

的结合越来越紧密,这给导电纤维提供更广阔的应用

领域,也会对其他技术产生不可估量的正面影响,促进

共同发展。智能纺织品热度持续上升,作为一种重要

的功能材料,导电纤维将受到更多的关注,研究出更多

优良性能,不仅能抗静电、防辐射,更能与光纤结合,实
现信息化时代的革新和进步。不仅如此,在医学和电

子领域也会有深度的合作。
从纤维材料方面,纳米复合材料是主要的研究方

向,碳纳米管石墨烯也是研究重点,与天然纤维的结合

更贴合服用舒适感的要求,所以如何使天然纤维具有

导电性也是研究的一个方向。从加工方法说,包覆或

镀覆表层与基体的结合牢度有待提升。从性能上来

看,如何保持导电性的耐久性,并在洗涤摩擦作用后减

少导电率的降低,是需要努力的方向。针对目前导电

纤维存在的缺陷,辩证分析、逐步实验改进导电纤维,
是现在的重要任务。
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