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碳纳米管涂层针织物的导电性能研究

程　 琼， 赵文浩， 包奕涵， 刘　 玮
（上海工程技术大学 服装学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 采用碳纳米管分散液使碳纳米管以涂层方式与针织物结合，研究了碳纳米管涂层针织物的导电性能。 结果表明：当
碳纳米管溶液的质量分数为 ５％时，碳纳米管涂层针织物的综合性能最佳，电阻值最小，仅为 ４３５ Ω，导电性最好；此
外，溶液质量分数越大，环境相对湿度对织物导电性能的影响越明显，针织物的硬挺度也越好；水洗后，织物不导电。
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随着电子信息技术的飞速发展，各种高端电子智

能产品逐渐进入人们的生活，作为载体之一的智能纺

织品已然成为纺织技术领域的研究热点。 其中，传感

器是纺织品实现智能化的关键因素［１］，并且在很大程

度上决定了智能纺织品的舒适性。 由于针织物的弹性

和延伸性较好，易于成形且结构灵活多变［２］，近年来，
不少学者致力于制备导电型针织物，进而研制柔性传

感器。 韩阜益、李慧琴等［３－４］ 人采用涤纶 ／氨纶混纺弹

力针织物为基布，以吡咯为原料，采用化学聚合法，制
备了具有良好导电性的聚吡咯导电织物，发现在一定

范围内，氧化剂浓度越大，导电织物的导电性越好。 李

选等［５］ 人对采用碳纤维编织的织物和不锈钢导电纤

维编织的织物进行测试分析，发现纱线间接触电阻的

变化影响织物表面应变的传感机理［６］。 王金凤等［７］

人研制了导电针织结构柔性传感器，并分析和表征了

其电－力学性能，对集成该柔性传感器的针织无缝内

衣的压力进行测试。
碳纳米管（ＣＮＴｓ）又名巴基管，是一种拥有特殊结

构和优异性能的新型材料［８］。 碳纳米管的导电性十
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分优异，仅次于超导体，具有金属性或半导体特性，电
导率可达 １ ０００ ～ ２ ０００ ｓ ／ ｃｍ，可通过电流密度高达

１０６ Ａ ／ ｃｍ２ ［９］。 利用碳纳米管的导电、传感特性制作而

成的传感器，具有灵敏度高、传感性好、使用范围广等

特点［１０］。 本文采用碳纳米管与针织物复合，对不同浓

度下制备的碳纳米管涂层针织物的力学及导电性能进

行试验研究，以期选出导电传感性和力学性能较好的

织物传感器。

１　 试验
１．１　 试验原料

碳纳米管分散液（中国科学院成都有机化学公

司），质量分数为 ９． ２％，含固率为 １０． ５％；分散剂

ＴＮＷＤＩＳ，质量分数为 １． ３％；纯棉罗纹布； 碱剂为

ＮａＯＨ 和 ＮａＳｉＯ３。
１．２　 针织物预处理

为了避免针织物上的棉籽、杂质、浆料等物质对试

验结果产生影响，必须对织物进行预处理。 制备浴比

为 １ ∶ ５０ 的碱性溶液，其中，碱剂 ＮａＯＨ 和浴液的质量

浓度比值为 １ ∶ ２．５，ＮａＳｉＯ３ 和浴液的质量浓度比值为

１ ∶ ０．２５。 将放有浴液和原布的烧杯置于 ＨＨＳ６ 型数

显恒温水浴锅中，待水浴锅升温至 １００℃后煮练 ２ ｈ 取

出原布，清水冲洗至 ｐＨ 为中性。 随后，将原布放入

ＳＤＺＦ－６０ 型烘箱中，在 １００℃下烘干，之后用 ＳＺＴ－２Ｃ
型四探针电阻测试仪对针织物的导电性进行测试。
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１．３　 浸渍－干燥法制备碳纳米管涂层针织物

碳纳米管涂层针织物的制备使用浸渍－干燥法。
分别配置质量分数为 ５％、３％、１％、０．５％、０．３％、０．１％
的碳纳米管溶液。 所用碳纳米管分散液的浆料质量分

数为 ９．２％，根据碳纳米管含量不变的原则计算所用水

和碳纳米管原浆的量，计算公式见式（１）：

Ａ＝ ９．２％ｍ
ｎ

（１）

式中：ｍ———碳纳米管原浆的质量，ｇ；
ｎ———所配分散液中水的用量，ｇ；
Ａ———所配分散液碳纳米管的质量分数，％。

剪取 １８ 块 ６ ｃｍ×３ ｃｍ 的罗纹针织物试样，平整地

置于培养皿中，分别倒入 ６ 种质量分数的碳纳米管分

散液，每种备 ３ 块试样，直至布样被完全浸没。 浸渍

３０ ｍｉｎ 后取出试样，于新培养皿中平整铺开，放入温度

为 ８０℃的烘箱中烘干。
１．４　 力学、电学及服用性能测试

为了研究经碳纳米管涂层后针织物的性能，对采

用质量分数为 ５％、３％、１％、０．５％、０．３％、０．１％的碳纳

米管溶液制备的涂层针织物进行了导电性、拉伸性、力
电性能、水洗后导电性能以及不同相对湿度下织物的

导电性能测试。
采用 ＳＺＴ－２Ｃ 型四探针电阻测试仪对退浆后以及

浸渍后的织物进行电阻率测试，每个浓度各取两块试

样，每块试样正反面各测试 ３ 次，最后取其平均值。 采

用 ３４４０５Ａ 型数字万用表测试一定距离间不同碳纳米

管浓度的涂层针织物的静态电阻值，两电极之间的距

离为 ３ ｃｍ。 采用 ＸＳ（０８）Ｆ２ 型电子织物强力机测试涂

层织物的拉伸性能， 夹距为 ３０ ｍｍ， 拉伸速度为

２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 为了测试织物在拉伸过程中的动态电

阻变化，即织物的力电性能，将一定长度的铜丝穿在织

物两端，使其在强力机夹头外能与万用电表相连，同时

在夹头处粘贴铜箔，使织物和万用电表之间形成回路。
待测试样的尺寸为 ６ ｃｍ×３ ｃｍ，所用碳纳米管的质量

分数为 １％、３％和 ５％。 为了研究相对湿度对涂层织物

导电性能的影响，将织物分别放置在相对湿度为 ６６％
和 ７３％、温度均为 ２１℃的环境下进行测试。 此外，本
研究还对水洗后的针织物进行了导电性能测试。 采用

家用洗衣机对试样进行 ３０ ｍｉｎ 的洗涤，包括 １０ ｍｉｎ 的

浸泡、１０ ｍｉｎ 的滚筒清洗桶内衣服和 ３ ｍｉｎ 的脱水。
完成后取出试样，放入 ８０℃的烘箱中烘干，之后于日

常穿着使用的状态下，采用 ３４４０５Ａ 型数字万用表测

试其静态电阻值。
在对针织物进行浸渍－干燥法制备碳纳米管涂层

的过程中，发现涂层后的针织物手感发生明显变化，考
虑到碳纳米管涂层针织物应用于柔性传感器的实用

性，对其进行织物硬挺度及厚度的测试。 采用 ＹＧ２０７
型自动织物硬挺度仪进行硬挺度测试，试样尺寸为

２ ｃｍ×１０ ｃｍ；采用指针式纺织品厚度测试仪进行厚度

测试，施加测量力 ５０ ｋＰａ，测试时间为 １５ ｓ。

２　 结果与讨论
２．１　 织物经预处理后的导电性能分析

采用四探针电阻率测试仪对针织物的导电性进行

测试，测试结果见表 １。
表 １　 经不同质量分数碳纳米管溶液

处理后涂层针织物的电阻及电阻率

溶液质量分数 ／ ％ 电阻值 ／ ｋΩ 电阻率 ／ （ｋΩ·ｃｍ－１）

５ ０．４３５ ０．０３３ ０

３ １．３７５ ０．０５５ ７

１ ９．０８ ０．９２７ ８

０．５ ３５．８ ４．６１５ ８

０．３ ３８８ 不导电

０．１ ２１７ ０００ 不导电

由表 １ 可见，碳纳米管涂层针织物的电阻值随着

溶液质量分数的上升而下降。 当碳纳米管溶液的质量

分数为 ０．３％、０．１％时，织物不导电；当碳纳米管的质

量分数从 ０．３％增加到 ０．５％时，织物瞬间导电；当碳纳

米管的质量分数为 ５％时，织物的电阻率最低，表明此

时织物的导电性能最好。 宏观渗流理论研究表明，碳
纳米管作为具有导电性的纳米粒子，经由分散液涂覆

在针织物表面后，其在针织物中的浓度达到临界值及

以上时，就会相互接触，进而构成导电网络。 因此，当
碳纳米管溶液质量分数低于 ０．５％时，针织物不再导

电，表明碳纳米管涂层针织物的导电临界质量分数为

０．５％。 当碳纳米管溶液质量分数为 ５％时，针织物上

的碳纳米管微粒相互连接形成导电通路，改善了针织

物的导电性能。
２．２　 碳纳米管涂层针织物的力电性能分析

根据上述导电性的分析，碳纳米管质量分数较低

的涂层织物导电性较差，故只分析质量分数为 ５％、
３％、１％时，织物的力电性能，其电阻与拉伸长度的关

系见图 １。
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图 １　 拉伸伸长和不同质量分数与

碳纳米管涂层针织物电阻的关系

由图 １ 可以看出，刚开始时，随着拉伸长度变大，
针织物的电阻减小；拉伸长度达到一定值后，碳纳米管

涂层针织物的电阻呈现急剧减小的趋势；继续增大拉

伸长度后，针织物的电阻出现回升。 经过测试发现，最
低的电阻往往出现在织物开始被拉断的时候；随着织

物被逐渐拉断，针织物的电阻值逐渐变大。 这是由于

当针织物被拉伸时，织物内部的碳纳米管导电网格的

结构随之发生变化，相互接触的线圈数量变多，碳纳米

管导电网格的接触点也变多，导电性能随之变好；当织

物开始被拉断时，部分导电网格的结构受到破坏，能够

导电的碳纳米管网格数量减少，使得碳纳米管涂层针

织物在被逐渐拉断过程中的电阻值不断增大，直到被

完全拉断，致使两段织物间不再存在导电网格。
２．３　 相对湿度对碳纳米管涂层针织物导电性能的影

响

相对湿度与碳纳米管涂层针织物导电性能之间的

关系见图 ２。
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图 ２　 相对湿度与碳纳米管涂层针织物导电性能的关系

由图 ２ 可以发现，随着碳纳米管质量分数的增加，
处于不同相对湿度下的试样间的电阻率差值不断减

小。 当碳纳米管质量分数为 ５％时，电阻率差值只有

０．００７ ７ ｋΩ·ｃｍ；当碳纳米管质量分数从 ０．５％上升到

３％时，不同相对湿度下的试样电阻率差值变化幅度较

大；当碳纳米管质量分数从 ３％上升到 ５％时，试样的

电阻率差值变化波动不大。
２．４　 水洗后涂层针织物导电性能的变化

用万用表测试试样电阻值，发现水洗后织物的导

电性受到很严重的影响。 无论水洗之前试样电阻为多

少，经一次水洗后试样均从原先的导电变为不导电。
这是因为试样在洗涤过程中受到了机械应力和摩擦力

的作用，导致涂层脱落，使得试样的导电性能大幅

下降。
２．５　 碳纳米管涂层针织物硬挺度分析

碳纳米管质量分数与织物硬挺度的关系见图 ３。
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图 ３　 碳纳米管质量分数与织物硬挺度的关系

如图 ３ 所示，织物的硬挺度随着碳纳米管质量分

数的增加而增大。 造成这一现象的主要原因是碳纳米

管分散液中有一定量的固体，使得在烘干碳纳米管涂

层针织物时，随着水分的蒸发，这些固体逐渐在针织物

表面形成一层薄膜，一定程度上增加了针织物的硬挺

度。 所用碳纳米管溶液的质量分数越大，含固率越高，
固体在针织物中的含量也越高，形成的薄膜强度越大，
对针织物硬挺度的影响也越大。
２．６　 碳纳米管涂层针织物的厚度分析

碳纳米管质量分数与织物厚度的关系见图 ４。

７３



上海纺织科技 ＳＨＡＮＧＨＡＩ ＴＥＸＴＩＬＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ２０１８年 １月·第 ４６卷·第 １期
工艺研究 Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．１，２０１８

���
��N
N

� � � � � �
�

�

�

��

��

��
�
	
f
��
���
�

������

图 ４　 碳纳米管质量分数与织物厚度的关系

由图 ４ 可以看出，随着碳纳米管质量分数的增加，
织物厚度呈现先降后升的变化趋势。 当碳纳米管质量

分数在 ０～１％内，织物厚度呈现下降趋势，在 １％ ～５％
内，则呈上升趋势。 这是因为在浸渍－干燥的过程中，
固体浆料经过高温烘干形成浆膜，对针织物起到了收

缩作用，减少了原针织物内部纤维间的空间和孔隙，厚
度就相对变小。 当碳纳米管分散液中的固体对针织物

厚度的收缩达到极限后，随着碳纳米管含量进一步升

高，涂层厚度变大，继续增加的碳纳米管涂层针织物的

厚度其实是涂层的厚度。 此外不难发现，当碳纳米管

质量分数为 ０．１％时，针织物的厚度和原织物厚度相

同。 原因是碳纳米管分散液在未经稀释时的含固率为

５％，当碳纳米管质量分数由原分散液的 ９．８％被稀释

至 ０．１％时，含固率同样被稀释近 １００ 倍。 此时，分散

液中的含固率已经微乎其微，不足以对针织物起到收

缩作用。 因此，对于碳纳米管涂层针织物的厚度而言，
同样存在一个临界阈值，当碳纳米管质量分数达到这

个阈值时，针织物的厚度会大幅减小。 之后，随着碳纳

米管质量分数的变大，涂层厚度变大，针织物的厚度也

随之变大。

３　 结　 语
本文分析了不同质量分数的碳纳米管分散液涂层

针织物的导电性能、力电性能、服用性能。 当采用质量

分数为 ５％的碳纳米管分散液涂层针织物时，其导电

性能最好，织物电阻最小，仅为 ４３５ Ω；随着溶液质量

分数的增大，相对湿度对织物导电性能的影响越来越

明显，针织物的硬挺度也随之变好，水洗后，针织物不

导电；不同的碳纳米管质量分数对针织物的厚度和力

电性能均有影响。 碳纳米管不耐水洗，水洗后影响织

物服用性能等发现都将为今后碳纳米管织物用作柔性

传感器的开发提供进一步的研究方向。
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