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摘要:
 

为拓展碳纳米管(CNT)的应用,创新性地将CNT涂覆在聚丙烯(PP)纱线上,制备具有传感

及电热功能的CNT/PP编织绳。对不同编织根数CNT/PP编织绳的直径、力学性能、导电性能等

进行测试分析。研究结果表明:相比于不导电的PP编织绳,CNT/PP编织绳的电阻明显减小,且

会产生电热效应。随着编织根数的增加,CNT/PP编织绳的断裂强力增大,电阻减小,电热性能提

高。涂覆CNT后,CNT/PP编织绳的断裂强力和断裂伸长量较原始的PP编织绳均有所下降。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

application
 

of
 

carbon
 

nanotube
 

(CNT),
 

the
 

experiment
 

innovatively
 

coated
 

CNT
 

on
 

polypropylene
 

(PP)
 

yarn
 

to
 

make
 

a
 

CNT/PP
 

braided
 

rope
 

with
 

sensing
 

and
 

electric
 

heating
 

function.
 

The
 

diameter,
 

mechanical
 

properties
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

CNT/PP
 

braided
 

ropes
 

with
 

different
 

braided
 

number
 

are
 

tested
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

non-conductive
 

PP
 

braided
 

rope,
 

the
 

resistance
 

of
 

CNT/PP
 

braided
 

rope
 

is
 

obviously
 

reduced,
 

and
 

the
 

electric
 

heating
 

effect
 

will
 

be
 

produced.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

braided
 

number,
 

the
 

breaking
 

strength
 

of
 

CNT/PP
 

braid
 

rope
 

increases,
 

the
 

resistance
 

decreases,
  

and
 

the
 

electric
 

heating
 

performance
 

increases.
 

However,
 

after
 

the
 

coating
 

of
 

CNT,
 

the
 

breaking
 

strength
 

and
 

breaking
 

elongation
 

of
 

CNT/PP
 

braided
 

rope
 

are
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

PP
 

braided
 

rope.
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  近年来,智能纺织品在工业界和学术界得到越

来越多的关注。智能纺织品是一种将纺织品与先进

电子技术结合的前沿纺织材料,它实现了纺织品的

多种智能功能与增强性能[1]。智能纺织品的材料种

类涵盖导电性纤维及其制品,其最重要的特征是具

备足够的导电性,能够确保电流传输的有效性,从而

实现可靠的传感器、电池和其他电子功能[2]。当前,
导电纤维传感器的主要材料为高导电性的纳米材

料,包括碳纳米材料(碳纳米管、碳纳米线、石墨烯

等)、导电高聚物、MXene、金属纳米线和液态金属

等[3]。其中,碳纳米管因其优异的电学、光学、力学

和热学性能,在智能纺织品研究领域具有广阔的应

用前景。
基于碳纳米管(CNT)的导电纱线种类多样。

如,纯碳纳米管纱线,它具有高强度、高导电性和应

变传感性能等诸多特性,是智能纺织品领域理想的

纱线材料。但目前纺丝得到的碳纳米管纱线内部结

构松散,纤维间相互作用较弱,导致碳纳米管的优异

性能不能在宏观尺度上进行有效传递[4]。有研究将

碳纳米管纤维与其他纤维复合加捻制备导电纱线,
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如王英明[5]采用该方法制备出具有大应变、高频响

应特性的鞘-芯碳纳米管复合纤维人工肌肉。但

CNT纤维及CNT纱线的制作成本较高,因而制作

成本较低的CNT溶液受到广泛关注。基于CNT
的导电纱线最常见的制备方法是在纱线表面涂覆碳

纳米管。张雨晴等[6]采用浸渍的方法在氨纶长丝表

面涂覆CNT,得到碳纳米管涂层氨纶复合传感材

料,并探究了其性能及应用。结果显示,所得碳纳米

管涂层氨纶传感材料具有良好的应变响应稳定性,
在小应变传感领域具有潜在应用前景。

为进一步拓展碳纳米管的应用,本文参考近年

来的相关研究,创新性地将CNT涂覆在丙纶(PP)
纱线上,制备具有传感及电热功能的CNT/PP编织

绳。其中,CNT溶液是作为涂覆材料,涂覆在PP纱

线上的,待其干燥后再进行编织,编织成绳后再次涂

覆CNT,以改善CNT脱落的问题。此外,还通过改

变编织根数,探究不同编织根数对CNT/PP编织绳

性能的影响。

1 试验部分

1.1 材料

  试验使用的TNWDMC-MC8型多壁碳纳米管

水性分散液由成都中科时代纳能科技有限公司提

供;试验纱线为线密度12.8
 

tex/106
 

f(115
 

D/106
 

f)
的丙纶纱线。
1.2 仪器

  Cool
 

Maker手摇编织机(SPIN
 

MASTER公

司);直板夹(奥克斯公司);高清CCD测量显微镜;
XS(08)F2系列织物强力机;Keysight

 

34461A型数

字万用表;电热仪。
1.3 CNT/PP编织绳的制备

  试 验 通 过 控 制 编 织 根 数,制 备4种 不 同 的

CNT/PP编织绳。首先,将PP单纱放入CNT溶液

中浸泡10
 

min,取出用直板夹将其加热至干燥,重复

上述浸泡和加热操作4次;其次,使用手摇编织机将

浸渍后的PP单纱分别编织成截面含5、6、7和8根

单纱的编织绳;最后,将4种不同的编织绳放入

CNT溶液中浸泡10
 

min,取出用直板夹加热至干

燥,重复上述浸泡和加热操作4次,得到4种CNT/
PP编织绳试样。
1.4 PP编织绳的制备

  使用手摇编织机将未浸渍CNT溶液的PP单

纱分别编织成截面含5、6、7和8根单纱的PP编织

绳,作为对照样。

1.5 性能测试

1.5.1 直径测试

  采用高清 CCD 测量显微镜对 PP编织绳和

CNT/PP编织绳的结构形貌进行观测并拍照。
1.5.2 力学及电学性能测试

  采用两探针法,通过数字万用表测试CNT/PP
编织绳的电阻,测试样品长度为20

 

mm,样品两端

采用导电银胶与铜丝黏结后作为电极,银胶在恒温

烘箱中烘干。将样品夹持在织物强力机上,夹距设

定为10
 

mm、拉伸速度为50
 

mm/min,测试CNT/
PP编织绳的动态电阻以及力学性能。

将PP编织绳样品夹持在织物强力机上,夹距

设定为10
 

mm、拉伸速度为50
 

mm/min,测试PP编

织绳的力学性能。
1.5.3 电热性能测试

  采用电热仪平行夹持住CNT/PP编织绳,在其

两端施加电压,分别通入2、3、4、5和6
 

V电压,测试

CNT/PP编织绳的电热性能。

2 试验结果与分析

2.1 直径分析

  不同编织根数PP编织绳的电子显微镜图如

图1所示。可以看出,随着编织根数的增加,PP编

织绳的直径增大,且各PP编织绳的编织结构较为

均匀。
不同于PP编织绳,浸渍CNT后的CNT/PP编

织绳(无论是否再次浸渍)编织结构较不均匀;随着

编织根数的增加,编织绳的直径变化不明显,且编织

后再次浸渍CNT的编织绳,其CNT的分布也不均

匀,如图2所示。
在加热浸渍CNT的单纱时,直板夹会促使涂覆

的CNT在单纱上均匀分布,但同时其也会带走大量

的CNT。因此,需重复多次涂覆CNT操作。然而,
编织过程中,涂覆在单纱表面的CNT极易脱落,造
成纱线表面CNT分布不均匀,而脱落的CNT还会

导致后续编织加工中编织机卡顿,以及纺纱张力不

匀,进而造成编织结构不均匀。
2.2 力学性能分析

  不同编织根数编织绳的力学性能测试结果如

图3所示。可以看出,随着编织根数的增加,编织绳

的断裂强力逐渐增大,但断裂伸长量未呈现明显的

变化规律。随着编织根数的增加,编织绳的纵向强

力增加,纤维之间的抱合力增大,因此断裂强力增

大。由于编织时纱线张力不均匀,且单纱上的CNT

2
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图1 不同编织根数PP编织绳的电子显微镜图
Fig.1 Electron

 

microscope
 

images
 

of
 

PP
 

braided
 

ropes
 

with
 

different
 

braided
 

number

   

及编织后再浸渍时编织绳上的CNT分布不匀,导致

编织绳的弹性不匀,因此断裂伸长量未表现出明显

的变化规律。
对比图3a)和图3b)可以看出,涂覆CNT的

CNT/PP编织绳的断裂强力较PP编织绳有所降

低。断裂伸长量也较PP编织绳有所下降,但所

有CNT/PP编织绳均在伸长量大于7.5
 

mm 才

开始断裂。因拉伸测试夹距设定为10
 

mm,故可

得CNT/PP编 织 绳 的 断 裂 伸 长 率 大 于 75%。
Chhetrya等[7]的研究指出,人体最大程度的运动

为160°的 膝 关 节 运 动,其 最 大 拉 伸 率 为20%,
CNT/PP编织绳的断裂伸长率完全满足对人体运

动的监测要求。
2.3 电学性能分析

  不同编织根数CNT再浸渍后CNT/PP编织绳

的应变与电阻的关系如图4所示。可以看出,编织

根数为7的CNT/PP编织绳的电阻比编织根数为8
的小,这是CNT涂覆不均匀导致的。在CNT/PP
编织绳的应变达120%之前,编织根数为5、6、7的

   

图2 不同编织根数CNT/PP编织绳的电子显微镜图
Fig.2 Electron

 

microscope
 

images
 

of
 

CNT/PP
 

braided
 

ropes
 

with
 

different
 

braided
 

number

编织 绳 已 达 到 最 大 断 裂 强 力,且 应 变 为20%~
120%时,它们的电阻保持恒定值,并稳定在1

 

000
 

Ω
以下;而编织根数为8的CNT/PP编织绳的断裂伸

长较大,其电阻在应变大于50%后呈非线性增长,
直 至 拉 伸 强 力 达 到 断 裂 强 力,其 电 阻 高 达 约

5
 

000
 

Ω。CNT/PP编织绳的电阻在等应变下呈无

规律增长,原因是其断裂伸长未呈现出规律性变化,

归根结底,原因在于CNT涂覆不均匀。
不同编织根数CNT再浸渍后CNT/PP编织绳

的长度与电阻的关系如图5所示。可以看出,随着

测量长度的增加,CNT/PP编织绳的电阻逐渐增大。
测量的CNT/PP编织绳电阻相当于单位长度(cm)
的电阻串联在一起,若CNT分布均匀,则同样的编

织根数下,CNT/PP编织绳的电阻与测量长度呈线

3
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图3 不同编织根数编织绳的的力学性能
Fig.3 Mechanical

 

properties
 

of
 

braided
 

ropes
 

with
 

different
 

braided
 

number

图4 不同编织根数CNT/PP编织绳的应变-电阻图
Fig.4 Strain-resistance

 

diagrams
 

of
 

CNT/PP
 

braided
 

ropes
 

with
 

different
 

braided
 

number

图5 不同编织根数CNT/PP编织绳的长度-电阻图
Fig.5 Length-resistance

 

diagrams
 

of
 

CNT/PP
 

braided
 

ropes
 

with
 

different
 

braided
 

number

性关系,但CNT/PP编织绳上的CNT分布不均匀,
导致同一编织根数下,电阻值随着测试长度呈非线

性增加。不过电阻变化的总体趋势是随着测试长度

增加而升高。

2.4 电热性能分析

  不同编织根数CNT再浸渍后CNT/PP编织绳

的电热图如图6所示。可以看出,随着通入电压的

增大,CNT/PP编织绳的温度随之升高。同一编织

根数下,通入的电压越大,电流就越大,产生的热量

越多,CNT/PP编织绳的温度就越高;同一通入电压

下,编织根数越多,CNT/PP编织绳上涂覆的CNT
越多,编织绳的电阻越小,电流就越大,产生的热量

越多,因此CNT/PP编织绳的温度就越高,电热性

能越好。

4
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图6 不同编织根数CNT/PP编织绳的电热图

Fig.6 Electric
 

heating
 

graphs
 

of
 

CNT/PP
 

braided
 

ropes
 

with
 

different
 

braided
 

number

3 结论

  相比于不导电的PP编织绳,CNT/PP编织绳

的电阻明显减小,且会产生电热效应。随着编织根

数的增加,CNT/PP编织绳的断裂强力增大,电阻减

小,电热性能提高。但CNT涂覆后,CNT/PP编织

绳的断裂强力和断裂伸长量较原始的PP编织绳均

有所下降。不过,涂覆CNT后的编织绳仍能保持

75%以上的断裂伸长率,能够满足人体运动的监测

要求。
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