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碳纳米管纤维的物理性能与宏量制备及其应用
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摘 要 为更好地了解碳纳米管纤维的发展情况，综述了近年来碳纳米管纤维在物理性能及其宏量制备等方面的

研究进展。从碳纳米管纤维的制备出发，分析了碳纳米管纤维的成形方式及力、电、热等物理性能增强方法，介绍
了碳纳米管纤维的宏量制备发展过程，总结了目前存在的问题，阐述了碳纳米管纤维作为结构功能一体化材料的

优势、应用情况及潜在应用领域，并根据目前行业现状对下一步的主要发展方向提出设想并进行了展望。最后提
出，碳纳米管纤维作为最具有产业化潜力的纳米纤维材料之一，有望应用于航空航天、车辆、船舶等领域，可为未来
我国军用和民用领域的结构功能一体化材料提供强有力的材料和技术支撑。
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Physical properties and mass preparation and application of
carbon nanotube fibers
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Abstract In order to better understand the development of carbon nanotube ( CNT) fiber，the recent
progresses of CNT fibers in physical properties and mass preparation in recent years were reviewed． Based
on the preparation of CNT fibers，the forming methods and the enhancement methods of mechanical，
electrical and thermal properties of CNT fibers were analyzed． The development process of the mass
production of fiber was introduced，and existing problems were summarized． The advantages， the
applications and the potential application fields of CNT fibers as a structure and function integrated
material were represented，and the future main development trend was proposed and prospected according
to the current industry status． CNT fibers as one of nanofiber materials with the largest industrialized
potential is expected to be applied in the fields of aerospace，vehicles，ships and the like，providing
powerful material and technical support for structure and function integrated materials in the military and
civil fields in China．
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纤维材料在人类生产和生活中不可或缺，其中

以碳纤维为代表的高性能纤维已突破传统纺织领域

向产业用方向发展，并占据越来越重要的地位。近
年来最成功的应用是利用轻质高性能碳纤维复合材

料代替飞机上的铝基材料，实现了 20%以上的减重
效果。然而，碳纤维复合材料在航天领域的应用存
在耐用性不强和功能性不足等方面的限制。纳米材

料所体现出的优异力、电、热等性能为高性能结构功
能一体化材料的设计和开发提供了新策略。
碳纳米管纤维一经出现便引起了各领域研究人

员的广泛关注。碳纳米管纤维是由成千上万根甚至
亿万根碳纳米管沿纤维轴向排列组装而成的，各碳

纳米管之间不存在化学键，主要依靠范德华力连接。
众所周知，碳纳米管具有优异的力、电、热性能，拉伸
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强度超过 100 GPa，弹性模量达 1 TPa，电导率可在
1 × 105 S /m 和超导之间进行调控，热导率可达
5 000 ～ 6 000 W/mK［1］。碳纳米管纤维的组装结
构具有多界面的特性，这也一定程度上限制了碳纳

米管性能在宏观尺度的发挥。比如目前报道的碳纳
米管纤维拉伸强度最高值为 5. 53 GPa［2］，电导率为
1 × 108 S /m［3 － 4］，热导率达到 380 W/mK［5 － 6］。清华
大学魏飞教授团队［7］最新研究结果显示，通过精准

组装，碳纳米管束的拉伸强度可达 80 GPa，接近碳
纳米管的理论拉伸强度，为未来进一步发展碳纳米

管纤维的结构设计指明了方向。
在基础研究进步的同时，碳纳米管纤维的批量

制备和应用研究也取得了突破性的进展。美国
Nanocomp科技公司已经实现了碳纳米管纤维的连
续制备并开发出标号为 Miralon 的产品，国内以依
托苏州纳米技术与纳米仿生研究所的苏州捷迪纳米

科技公司为代表，也实现了千米级的连续制备。为
更好地了解碳纳米管纤维的发展情况，本文从纤维

的组装结构出发，分析了碳纳米管纤维在力、电、热
方面的进展情况，介绍了纤维的宏量制备发展过程，

阐述了碳纳米管纤维的潜在应用领域，总结了目前

存在的问题，并根据目前行业现状对下一步的主要

发展方向进行展望。

1 碳纳米管纤维的制备及其力学性能

2000—2004 年，碳纳米管纤维制备得到了快速
发展，形成了湿法纺丝、阵列纺丝、浮动催化纺丝
3 种方法，其纺丝原理如图 1 所示。

图 1 碳纳米管纤维的 3 种制备方法
Fig． 1 Methods of CNT fiber preparation． ( a) In-situ
direct spinning; ( b) Array spinning; ( c) Wet spinning

湿法纺丝是采用碳纳米管分散液作为纺丝液，

后经凝固浴凝固成形，类似于传统的聚合物湿法纺

丝;浮动法制备的纤维内碳纳米管呈网络状分布，因

含有催化剂和有机物纯度偏低，具有制备效率高连

续性好等优点;阵列法制备的纤维内碳纳米管具有

较好的取向性，碳纳米管纯度较高。
1. 1 湿法纺丝
湿法纺丝通过将单壁碳纳米管分散制备成纺丝

液: Ｒinzler课题组［8］和 Poulin 课题组［9］得到了连续
的碳纳米管丝带和初生纤维;美国莱斯大学 Smalley
课题组［3，10］将单壁碳纳米管分散在发烟硫酸中，得

到的碳纳米管纤维拉伸断裂强度和模量达到

1. 3 GPa和 120 GPa以上，是目前性能最好的湿法纺
丝纤维。
该方法中碳纳米管特殊的化学惰性和管间作用

使其在分散时极易形成管束或缠绕，因此，如何获得

高浓度有序排列的碳纳米管溶液是影响纤维性能的

关键因素( 核心技术) 之一。
1. 2 浮动催化纺丝
在浮动催化纺丝法中，碳源首先经过催化裂解

合成碳纳米管，所得到的碳纳米管形成了互联网络，

再经取向致密以形成纤维。该方法最早是 2004 年
由剑桥大学的 Windle 课题组［11］实现的。该方法所
制备的浮动纤维中，碳纳米管含量高达 95%，电导
率约为 8. 3 × 105 S /m，拉伸强度在 0. 1 ～ 1 GPa之
间。文献［12 － 16］分别利用浮动催化纺丝技术进
行了大量的研究; 2014 年华东理工大学王健农课题
组［2］用水或乙醇作为收集浴实现了碳纳米管纤维

的水平式生长，丰富了浮动纤维的成形方式，并通过

牵伸和挤压制备了强度为 3. 76 ～ 5. 53 GPa 的高强
纤维。Shang等［17］采用加捻和挤压 2 步法得到了强
度为 3. 3 ～ 3. 7 GPa 的碳纳米管纤维; Tran 等［18］采
用先刮压后加捻的方法也得到了高强碳纳米管

纤维。
浮动催化纺丝技术通过改变碳源和催化剂浓

度、气流速度、反应温度等工艺参数可有效调控碳纳
米管结构，得到多壁或单壁碳纳米管。由于其生长
效率高，性能好，成为目前发展最快和最有前途的制

备方法。
1. 3 阵列纺丝
1. 3. 1 阵列纤维的制备及其纺丝机制
阵列纺丝的关键在于首先制备出可连续纺丝的

碳纳米管阵列，碳纳米管呈竖直状排列，含量在

99. 5%以上，长度在几百微米，直径从几纳米到几十
纳米不等，具有超高的长径比。阵列纺丝需要先在
基底上沉积催化剂，早期的碳纳米管阵列是不可纺
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的。2002 年，范守善团队［19］研究出了可制备出碳
纳米管连续膜的阵列;随后 Baughman课题组［20］、美
国 Los A lamos国家实验室的朱运田［21］制备了不同
碳纳米管结构的可纺阵列。阵列制备技术的发展主
要体现在可纺阵列的尺寸上，随后几年逐步实现了

1 cm × 1 cm、2 cm × 2 cm、10. 16 cm ( 4 inch ) 、
15. 24 cm( 6 inch) 、30. 48 cm ( 12 inch) 的基底上可
纺阵列的制备，为碳纳米管纤维的可控制备提供了

更大的调控空间。
同时，研究人员对其纺丝机制也进行了研究，根

据纺丝实验过程中的宏观观察及微观形貌测试，先

后提出了“首尾相接”机制［22］、“首尾相接力富集”
机制［23］、“自缠绕”机制［24］，如图 2 所示。

图 2 阵列纺丝机制
Fig． 2 Pulling model of spinnable carbon nanotube array．
( a) SEM image of spinnable array; ( b) Head-end pull

yarn model; ( c) Bundles interconnecting model

从纺丝机制可以看出，可纺碳纳米管阵列有以

下共性: 1 ) 表面干净，杂质少; 2 ) 密度分布合理;
3) 多数碳纳米管以超顺排结构存在; 4 ) 端部有物理
缠结; 5 ) 高度范围适中。要得到纺丝性良好的阵
列，上述几点不可或缺。
1. 3. 2 阵列纤维的力学增强
加捻是碳纳米管纤维成形最有效的方式，通过

增加碳纳米管间的抱合作用可提高其力学性能。
Zhang等［20］采用加捻的方法得到了阵列纤维，之后
文献［25 － 28］详细研究了加捻程度对力学性能的
影响发现，表面捻角在 20°左右时，纤维强度最高，
还发现了碳纳米管纤维不同于传统纱线的双峰结

构［25］。Miao［29］详细分析了加捻在纤维结构中的作

用。Tran等［30］通过对阵列薄膜逐级牵伸后加捻的
方法，将纤维强度从 300 MPa 提高到 1 200 MPa 左
右，在 200 ℃热处理后进一步提高到 1 400 MPa。
2018 年清华大学魏飞教授团队［7］提出“同步张弛”
的策略，通过纳米操纵释放管束中碳纳米管的初始

应力，加捻后实现碳管束拉伸强度提高到 80 GPa 以
上，接近单根碳纳米管的拉伸强度。
碳纳米管的取向性对载荷的定向传递非常重

要，捻角的存在直接影响纤维的力学性能，将加捻集

束改为“狭缝”集束可得到具有笔直结构的扁平的
“类纤维”结构。Zhao 等［31］系统比较了不同尺寸
“类纤维”结构与加捻结构纤维发现，随着碳纳米管
数目的增加，“类纤维”结构优势越明显，如图 3 所
示。这种“类纤维”结构也是未来高强纤维的发展
方向。

图 3 碳纳米管纤维加捻结构和类纤维
无捻结构形貌和力学性能对比

Fig． 3 Comparison of fracture load and structure
morphology between twisted CNT fibers and

untwisted CNT strips

微观结构决定宏观性能，单根碳纳米管的长度、
管径、壁数、排列等直接影响纤维的宏观性能。一定
程度上随着碳纳米管高度的增加，纤维的强度呈上

升趋势［21］。Jia 等［32］系统研究了碳纳米管微观结
构对纤维力学性能的影响发现: 少壁管有利于提高

纤维的力学强度，说明少壁管之间的连接和管间结

合更充分，载荷传递效率更高;碳纳米管弯曲程度对

其拉伸强度影响不大，断裂伸长有一定改变;同时也

发现当阵列超过一定高度时纺丝性会变差，对纤维

的力学性能有一定影响。理论上讲碳纳米管越长越
细，纤维性能也会越高，魏飞团队［7］已经对此作了

很好的诠释，也坚定了未来高强碳纳米管纤维的发

展方向。
溶剂的浸润可很好地克服加捻和牵伸不能准确

地作用到每根碳纳米管这一缺点。乙醇、丙酮等是
常用的致密化溶剂，可使纤维的力学性能提

高［28，33］。Li等［34］系统研究了 17 种溶剂的浸润效
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果发现，乙二醇浸润后碳纳米管纤维强度达到

1. 33 ～ 1. 58 GPa，溶剂极性作用尤为明显。溶剂浸
润的问题主要在于浸润后碳纳米管结合的随机性，

易导致形成大小不一的管束和空隙，这些结构缺陷

也限制了纤维力学性能的发挥，因此，需要寻找更为

有效的增强途径。
碳纳米管纤维界面间载荷传递效率直接影响到

其力学性能，在管间引入新的界面或化学键有利于

改善管间连接状态，提高载荷传递效率，常用的材料

和方法主要有: 热塑性聚合物［21，35］、热固性聚合
物［34，36］、辐照［37］、生物胶［38］、化学键合［39］等。通过
这些方法纤维的强度提高到了 2. 5 ～ 4. 0 GPa。
综上所述，碳纳米管纤维的力学性能已经得到

了明显的提高，这也是未来走向应用的必经之路，

Jung等［40］系统总结了近年来力学性能增强的进展，
也明确指出管间增强的重要性。
1. 4 管纤维的界面剪切及动态力学性能
碳纳米管纤维复合材料是纤维重要潜在应用方

向之一，纤维与树脂的界面是影响复合材料性能的

关键因素。研究人员通过单丝断裂和微滴包埋 2 种
方法发现，碳纳米管纤维树脂界面滑脱模式与传统

纤维复合材料不同，碳纳米管纤维 /环氧树脂复合体
系的滑脱发生在碳管与树脂之间的界面层，不同结

构纤维的界面剪切强度 ( IFSS ) 在 8 ～ 26 MPa 之
间［41 － 43］。Lei等［44］系统研究了纤维表面结构、表面
粗糙度、树脂浸润及引入中间层和“分子桥”等方
法，实现了碳纳米管纤维 /环氧树脂界面剪切强度的
逐步提高，强度可达到 64. 4 MPa。
动态力学性能是反映材料抵抗外力能力的主要

表征手段，根据碳纳米管纤维的组装特性，Zhao
等［45 － 46］建立了其动态力学模型发现，通过结构控制

可实现对材料损耗因子的调控，随着并股根数的增

加，碳纳米管纤维束的损耗因子呈上升趋势，体现出

比较明显的宏观应用优势。

2 碳纳米管纤维的电学性能

碳纳米管纤维的导电率在 104 ～ 105 S /m 之间，
其多界面特性同样也限制了导电性，改善电子在管

间的传输效率是提高导电性的关键，将纳米碳材料

金属化是一种有效方法。通过在纤维外层沉积金属
可实现导电率的提升［47 － 48］，2016 年芬兰和英国的
研究者［49］改进了铜晶粒的沉积工艺;另外掺杂少量

金、铂、溴等粒子可将电导率提高 5 倍以上［50 － 51］;
2018 年 Zou等［52］解决了铜 /碳界面性能失配的关键
问题，显著提高了界面结合力，赋予了该复合导线优

异的抗弯折、大载流及极限载流下长时间稳定服役
的性能，如图 4 所示。

图 4 金属化纤维的形貌及电学性能
Fig． 4 Electrical properties and morphology structure of
CNT /Cu composite fibers． ( a) Evolution of conductivity

with time for two CNT-Ni-Cu fibers in air; ( b) A
comparison of temperature-dependent conductivity

between a CNT-Ni-Cu fiber and a Cu wire

从图 4 可以看出，目前金属化的方法仅改善了
外表面的界面，如何充分改善内部界面是导电性提

高的关键。2013 年日本 TASC( 单层 CNT 融合新材
料研发机构) 研究者［53 － 54］采用有机镀铜种晶的方

法，实现了铜 /碳复合导体极限载流能力达到
6 × 108 A /cm2，充分证明铜 /碳界面的复合导体将具
有优异的多物性相匹配的综合性能，也更加坚定了

未来新型导体的发展方向。

3 碳纳米管纤维的热学性能

碳纳米管间的界面和空隙限制了声子在相邻碳

纳米管之间的传输，引入聚合物改善管间界面虽然

可提高力学性能，但对声子传输有抑制作用。在国
际上，如何提高碳纳米管纤维的热导率也是一个挑

战性难题。2012 年加拿大达尔豪斯大学制得的碳
管纤维的热导率仅有 60 W/mK［55］，随后美国赖斯
大学、美国凯斯西储大学以及英国剑桥大学等团
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队［56 － 58］通过高度致密化处理，分别使纤维热导率显

著提高到 635、448 和 770 W/mK。随后，中科院山
西煤化所［59］将一维和二维的石墨烯构建成具有多

级结构的碳 /碳复合薄膜，使面向热导率达到
977 W/mK，借鉴该项技术，苏州纳米技术与纳米仿
生研究所［60］通过构建碳纳米管和石墨烯多级结构

实现了面内热导率达到 1 050 W/mK。Qiu 等［61］发
现致密化和掺杂结构可使碳纳米管纤维热导率提高

75% ～95%。这些研究为发展高导热纳米碳纤维材
料提供了重要的技术突破方向。利用二维纳米结构
和掺杂结构实现一维纳米单元跨分子间的电子和声

子高效传输来提高界面电、热传输性能，是未来高导
热碳纳米管纤维的主要发展方向。

4 碳纳米管纤维的宏量制备及应用

碳纳米管纤维研究经过近 20 年的积累，在相关
基础性问题逐步得以解决的基础上，宏量制备也逐

渐得到了发展。在批量制备方面，阵列纤维由于生
长周期长，转化效率低，制备成本高，难以实现大批

量制备;浮动催化纤维通过一步法即可制备成形，效

率高，成本低，是最有前途的碳纳米管纤维制备方

法;湿法纺丝是一项复杂而又系统的工程，虽然有多

个研究组进行尝试，目前为止还没有与批量制备相

关的报道。
美国新罕布什尔州 Nanocomp 科技公司的浮动

催化纤维，2016 年已经可实现万米级连续制备，年
产能到达数百千克以上，并开发出了标号为Miralon
的纤维产品。依托于苏州纳米技术与纳米仿生研究
所的苏州捷迪纳米科技有限公司，同时发展了阵列

纺丝和浮动催化纺丝技术，阵列纤维和浮动催化纤

维分别实现了百米级和千米级连续制备，完成了碳

纳米管纤维的中试生产线，年产能仅次于 Nanocomp
公司。2016 年开始烯湾科技有限公司采用阵列法
致力于碳纳米管纤维及纤维复合材料的产业开发。
美国莱斯大学的湿法纺丝技术目前也在美国得克萨

斯州 DexMat公司得到了产业化推动。2018 年常州
大学成立先进碳材料研究中心，致力于碳纳米管纤

维的产业化。鉴于国际上对我国碳纤维的封锁，自
2009 年以来国家和地方政府都围绕碳纳米管纤维
产业进行了相关的布局和支持，在未来的发展中，碳

纳米管纤维将逐步从实验室过渡到产业化并最终走

向市场。
在应用方面，目前研究人员已经有针对性地对

碳纳米管纤维的力学性能、电学性能进行了大量基
础性的设计和开发，包括纤维复合材料、能源器件、

人工肌肉、传感器等［62］。可见，碳纳米管纤维的应
用与其自身性能和产业发展密切相关，但仍需进行

大量细致和艰巨的工作。目前，受纤维性能和产量
的限制，相关应用基本都处于实验室探索阶段，目前

报道的仅有 NASA 与 Nanocomp 公司合作生产碳纳
米管纤维，用来制造碳纳米管复合材料外包压力容

器，并进行了开创性的近地轨道有效载荷飞行试

验［63］。这些研究也表明，兼具轻质( 密度为 0. 28 ～
1. 2 g /cm3 ) 、高力学性能和多功能特性于一体的碳
纳米管纤维具有广阔的应用前景，并将逐步发挥实

质性的作用。

5 存在问题及展望

碳纳米管纤维作为新型纳米材料的典型代表，

在过去 10 多年里得到了很好的发展，目前碳纳米管
纤维的研究已经进入攻坚阶段，存在的问题也日益

突出和关键:一是碳纳米管微观结构的精准合成和

调控，这是影响碳纳米管纤维性能的基本因素;二是

碳纳米管纤维的力学、电学、热学性能的进一步提
高，重点是提高碳纳米管的界面连接，这是影响碳纳

米管纤维性能的关键因素; 三是碳纳米管纤维的工

程化放大，针对纤维的组装结构特点，重点研制小型

化、精密化、多样化的制备设备，这是碳纳米管纤维
走向市场的必经之路;同时，碳纳米管纤维的应用研

究也需要更进一步的集中和凝练出更明确的需求，

也为碳纳米管纤维未来的发展指明方向。
总之，碳纳米管纤维作为最具有产业化潜力的

纳米纤维材料之一，有望用于航天卫星、深空探测
器、散热一体化航天结构件、高性能热控部件等，同
时也可用于军用或民用车辆、船舶、飞机的结构功能
体化材料，一旦实现技术和应用上的突破，必将迎来

井喷式的需求，为我国军用和民用领域的结构功能

一体化材料提供强有力的材料和技术支撑。 FZXB
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