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静电纺 ＰＵ ／ ＣＮＴ 取向纳米纤维压力传感器的制备

南　 楠
（中原工学院 纺织学院， 河南 郑州 ４５０００７）

摘　 要： 首先以射频磁控溅射法制备导电涤纶长丝作为芯纱，然后利用静电纺丝技术获得掺杂有碳纳米管（ＣＮＴ）的聚氨酯

（ＰＵ）纳米纤维包芯纱，最后在纱线表面涂覆一层带有导电铜丝的 ＰＤＭＳ 凝胶膜，获得 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维传感器，并测

试了其压敏特性，利用扫描电镜和数字源表表征了其形貌结构和性能。 结果表明，经射频磁控溅射镀铜 ３０ ｍｉｎ 后，导
电涤纶长丝显示出良好的导电性，其电阻为 １１．１ ｍΩ ／ ｃｍ。 此外，ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维传感器在常温下对压力有良好的

电阻响应输出，显示出较高的压力灵敏度，其值为 ５．１ Ｎ－１。
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碳纳米管作为一维纳米材料，质量轻，六边形结构

连接完美，具有优良的力学、电磁学和热学等性能。 近

些年随着碳纳米管及纳米材料研究的深入，其在组织

工程支架、药物释放系统、纳米传感器和超级电容器等

领域的应用前景也不断地展现出来［１－５］。
纳米纤维具有传统结构材料所不具备的表面效应

与小尺寸效应，可以提高材料反应性能、机械强度、渗
透性能、光电质量等，使得纳米纤维被广泛应用于过滤

材料、医学、电池和传感器等领域，具有广阔的应用前

景［６－７］。 静电纺丝是制备微纳米纤维最简单和有效的

方法，由于大部分纳米材料是随机进行排列的，其较差

的可加工性和力学性能限制了其在多个领域的应

用［８］。 本文设计了一种双重共轭静电纺丝装置［９－１０］，
可以制备有捻度的连续纳米纤维纱，不仅保留了纳米

纤维比表面积大、孔隙率高的优势，而且改善了纳米纤

维力学性能差、不可二次加工的缺点。
压力传感器可以在特定压力下产生信号并以一种

信号传导的方式运转，因此被广泛应用于人体电子设
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备、人工智能和工业生产等领域［１１－１２］。 本文通过射频

磁控溅射镀铜法制备导电涤纶长丝作为芯纱，然后利

用静电纺丝技术获得掺杂有碳纳米管（ＣＮＴ）的聚氨酯

（ＰＵ）纳米纤维包芯纱，最后在纱线表面涂覆一层带有

导电铜丝的 ＰＤＭＳ 凝胶膜，获得 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维传

感器，并测试了其压敏特性，表征和测试了 ＰＵ ／ ＣＮＴ
纳米纤维包芯纱的形貌结构、力学性能和电学性能。

１　 试验

１．１　 材料

聚氨酯，分子量 １６ 万，密度 １．１２ ｇ ／ ｃｍ３，购自中国

巴斯夫聚氨酯有限公司；碳纳米管，ＣＮＴＳ，购自苏州碳

丰科技；二甲基甲酰胺，ＤＭＦ，分析纯，阿拉丁试剂；四
氢呋喃，ＴＨＦ，分析纯，阿拉丁试剂；无水乙醇，分析纯，
国药集团化学试剂有限公司；涤纶长丝，直径 ０．２ ｍｍ，
购自南通新蒂克单丝科技股份有限公司，使用 Ｓｙｌｇａｒｄ
１８４ 硅氧烷弹性体基料和固化剂制造 ＰＤＭＳ。
１．２　 导电涤纶长丝的制备

首先，通过等离子体修饰技术对涤纶长丝表面进

行氧气低温等离子体修饰，使涤纶长丝表面变得粗糙。
然后将处理后的涤纶长丝放入高真空多功能磁控溅射

设备中进行涤纶长丝表面镀铜处理，获得导电涤纶长丝。
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１．３　 纺丝液的制备

首先，将 ＣＮＴ 溶于 Ｎ－Ｎ 二甲基甲酰胺和四氢呋

喃混合溶液中（质量比为 １ ∶ １）中超声 ８ ｈ，然后将聚

氨酯（ＰＵ）颗粒溶于均匀的 ＣＮＴ 分散液中，在室温下

经磁力搅拌器搅拌溶解后得到质量分数为 １２％的

ＰＵ ／ ＣＮＴ 纺丝液，搅拌时间为 １０ ｈ。
１．４　 静电纺 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维包芯纱线的制备

制备连续纳米纤维包芯纱的双重共轭静电纺装置

见图 １，包括纺丝针头、供液装置、金属喇叭和卷绕装

置等。 两组针头对称排列在以喇叭为中心的两侧，分
别与高压发生器的正负极相连，金属喇叭不接地。
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图 １　 双重共轭静电纺纳米纤维成纱装置示意图

储液装置中的溶液被匀速地输送到纺丝针头中，
经电场力的拉伸形成纳米纤维，纳米纤维在喇叭处聚

集成倒锥形纳米纤维网，并进一步牵伸导电涤纶长丝

取向成纤维束，经喇叭旋转加捻获得有捻的 ＰＵ ／ ＣＮＴ
纳米纤维包芯纱，并将其连续地卷绕到卷绕装置上。

聚氨酯溶液质量分数为 １２％，碳纳米管占聚氨酯

质量的 １％，电压为 １８～２０ ｋＶ，纺丝溶液总流量为 ２．０
～４．４ ｍＬ ／ ｈ，正负喷头溶液流量比为 １ ∶ ３ ～ ３ ∶ １，正负

针头间的距离为 １４～２０ ｃｍ，喷头距离喇叭口边缘的垂

直距离为 ４ ｃｍ，针头内径 ０． ５１ ｍｍ，喇叭转速 ０ ～
１８０ ｒ ／ ｍｉｎ，卷绕速度 ０～５０ ｒ ／ ｍｉｎ［１３］。
１．５　 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维传感器的组装

在获得的 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维包芯纱的表面涂覆

一层带有导电铜丝的 ＰＤＭＳ 凝胶膜，制备获得 ＰＵ ／
ＣＮＴ 纳米纤维传感器，其示意图见图 ２。
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图 ２　 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维包芯纱传感器结构示意图

１．６　 扫描电镜分析（ＳＥＭ）
采用日本 ＪＳＭ－６３６０ 型扫描显微镜观察所制备纳

米纤维纱线的表面形貌。 测试条件：恒温 ２０℃，相对

湿度 ６５％，加速电压 １５ ｋＶ，测试前样品进行镀金

处理。
１．７　 力学性能测试

采用美国 Ｉｎｓｔｒｏｎ３６５ 型电子强力仪进行纱线的拉

伸力学性能测试，用于测试的纱线样品长为 ２５ ｍｍ，试
样夹持长度 １０ ｍｍ，拉伸速度 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，初始张力为

０．２ ｃＮ。 每种试样测试 １０ 次，最后求平均值。 测试条

件：恒温 ２０℃，相对湿度 ６５％。
１．８　 导电性能测试

在室温条件下，采用 ＫＥＩＴＨＬＥＹ２４００ 型数字源表

测试单位长度 ＰＰｙ ／ ＰＡＮ ／ ＧＯ 复合纳米纤维纱的电阻。

２　 结果分析与讨论
２．１　 导电长丝和 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维包芯纱的形貌分

析

图 ３ 为导电涤纶长丝和 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维包芯纱

的典型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图像。
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图 ３　 导电涤纶长丝和 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米
纤维包芯纱的表面和横截面扫描电镜图

从图 ３（ａ）可以看出，纳米铜膜颗粒均匀覆盖在涤

纶长丝表面，团聚比较明显。 图 ３（ｂ）是导电涤纶长丝

横截面的 ＳＥＭ 图像，显示出纳米铜膜层和纳米纤维层

之间的同轴结构和紧密接触的界面。 图 ３（ｃ）的 ＰＵ ／
ＣＮＴ 纳米纤维包芯纱具有均匀的捻回分布，纱中纤维

沿捻度方向平行取向。 图 ３（ｄ）是 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维

包芯纱横截面的 ＳＥＭ 图像，这种独特的同轴结构使导

电涤纶长丝在机械变形下能够与 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维

层紧密连接，这对于传感器输出稳定和可逆的电信号
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非常重要。
２．２　 力学性能分析

为了进一步研究镀铜后的涤纶长丝和 ＰＵ ／ ＣＮＴ
纳米纤维包芯纱的力学性能，对其进行了拉伸试验，结
果见图 ４。
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图 ４　 涤纶长丝、镀铜的涤纶长丝

和 ＰＵ ／ ＣＮＴ 包芯纱的应力强度

由图 ４ 可以看出，镀铜后的涤纶长丝断裂强力和

断裂伸长率得到微小的提高，分别达到了 ９ Ｎ 和 ４７％。
此外， ＰＵ ／ ＣＮＴ 包芯纱显示出更高的拉伸强度，为

１０ Ｎ。 产生这种现象的原因是：覆盖在涤纶长丝表面

的纳米铜膜金属层提高了涤纶长丝的断裂强力；纳米

铜膜作为中间夹层，连接了 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维与导电

涤纶长丝，在拉伸时彼此之间有摩擦；包芯纱表面有排

列取向的 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维束，由于 ＰＵ 具有良好的

弹性，ＣＮＴ 具有柔韧性，因此增大了包芯纱的断裂强力。
２．３　 导电涤纶长丝的导电性分析

涤纶长丝本身不带电，而属于金属的铜导电性能

优良，因此镀铜之后的导电涤纶长丝的导电性能明显

增强。 由于镀铜时间对涤纶长丝表面的镀铜率有重要

影响，本文对不同镀铜时间（１０、２０、３０ ｍｉｎ）下的导电

涤纶长丝进行测试，结果见图 ５。
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图 ５　 导电涤纶长丝在不同镀铜时间下的 Ｉ－Ｖ 曲线

从图 ５ 可以看出，镀铜时间越长，电阻越小，电流越

大。 当镀铜时间为 ３０ ｍｉｎ 时，电阻最小，为 １１．１ ｍΩ／ ｃｍ。
这是由于涤纶长丝表面的铜膜越厚，纳米铜之间的接

触越紧密，电流的传递速率越快。

２．４　 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维传感器的压敏特性

传感器的压力灵敏度 Ｓ 受制于相对整体电阻值的

变化［（Ｒ０－Ｒ）Ｒ０］，Ｒ０ 和 Ｒ 是施加机械力前后的整体

电阻，其压力灵敏度可以定义为图 ６ 曲线的斜率，Ｓ ＝
［（Ｒ０－Ｒ）Ｒ０］ΔＦ。
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图 ６　 传感器的压力敏感测试结果图

可以看出，在相对较低的压力范围内（称为阶段

Ⅰ），传感器灵敏度高达 ５．１ Ｎ－１，远高于在高压力范围

内的灵敏度（Ｓ ＝ ０．０５ Ｎ－１） （第二阶段）。 我们将传感

器在低压下的高灵敏度归因为纳米纤维是超薄的并且

容易变形，因此，许多纳米纤维的变形累积使接触面积

快速增加，这又使接触电阻快速降低。 在阶段Ⅱ中，需
要更高的压力以进一步使纳米纤维变形。

３　 结　 语
本文通过射频磁控溅射法和静电纺丝技术制备了

ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维压力传感器。 研究表明，涤纶长丝

经射频磁控溅射铜后，纳米铜膜颗粒均匀覆盖在涤纶

长丝表面，显示了优秀的导电性；ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维纱

线仍具有均匀的捻回分布，制备的 ＰＵ ／ ＣＮＴ 纳米纤维

压力传感器显示出较高的压力灵敏度。 这种高灵敏度

的压力传感器为可穿戴医疗保健系统、电子皮肤和人

机交互的智能便携设备提供参考。
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Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．１１，２０１８ 产品设计与开发

并条工序采取“重加压、慢速度、大隔距”的工艺原则。
为了避免出现并条机纺纱通道挂花、棉条挂毛现象，要
求操作人员加强纺纱通道的清洁工作。

末 并 工 序 的 主 要 工 艺 参 数 为： 并 条 速 度

２４０ ｍ ／ ｍｉｎ，罗拉隔距 １０ ｍｍ×１６ ｍｍ，后区牵伸倍数

１．１５ 倍，并合数 ８ 根，总牵伸倍数 ７．８９ 倍。 质量指标：
Ａ 组熟条定量为 ２４．５ ｇ ／ ５ ｍ，质量不匀率为 １．０％；Ｂ 组

熟条定量为 ２４．０ ｇ ／ ５ ｍ，质量不匀率为 ０．８％。
４．４　 粗纱工序

由于细纱工序采用单区牵伸，粗纱工序的捻系数

应该较小设计。 粗纱机为三罗拉双短皮圈牵伸，粗纱

工艺设计原则为 “重加压、较小捻系数、慢速度”。 粗

纱工序的主要工艺参数为：罗拉隔距 ２６ ｍｍ×３５ ｍｍ，
后区牵伸 １． ３０ 倍，锭子转速 ９００ ｒ ／ ｍｉｎ，钳口隔距

６．５ ｍｍ。 主要质量指标为：Ａ 组定量 ７．６５ ｇ ／ １０ ｍ，捻
系数 ７５，质量不匀率 １．５％，条干 ＣＶ 值 ５．６％；Ｂ 组定量

６．５ ｇ ／ １０ ｍ，捻系数为 ６５，质量不匀率为 １．４％ ，条干

ＣＶ 值 ４．７％。
４．５　 细纱工序

细纱机采用 ＪＣ－ＳＦ 型多功能渐变段彩纺纱装置，
该装置主要由双伺服电动机传动，控制系统采用 ＰＬＣ
技术。 在细纱机的牵伸传动系统中，前罗拉与中、后罗

拉分别由不同的电动机控制，相互独立运行，同时进行

异型管、网格圈式的紧密纺改造。 细纱机的中、后罗拉

分别采用长短两对皮圈与前罗拉分别形成两个牵伸

区，喂入中、后罗拉的两根粗纱实际上仅单区牵伸后再

并合加捻成纱，没有后区牵伸，因此，为了避免出现粗

纱牵伸不开导致“下粗纱”现象，必须降低粗纱捻系

数，适当加大细纱机前区隔距［４］。
细纱机的主要工艺参数为：细纱机钳口隔距块

３．５ ｍｍ，锭速 １２ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，设计捻系数 ３９３，罗拉隔距

２２ ｍｍ×２８ ｍｍ，钢领选择 ＰＧ２－４２５４。 细纱质量指标

为：单纱断裂强度 １４．７ ｃＮ ／ ｔｅｘ，单纱强力 ＣＶ １１．８％，纱
线质量 ＣＶ ２．７％，千锭纱断头率 ４７ 根。
４．６　 络筒工序

络筒工序选用 Ｍｕｒａｔｅｃ Ｎｏ．２１Ｃ 型自动络筒机，电
子清 纱 器 型 号 为 Ｕｓｔｅｒ ｑｕａｎｔｕｍ２。 络 筒 速 度 为

１ ０００ ｍ ／ ｍｉｎ，电清工艺参数设计为：Ｎ ４００％，Ｓ ３００％×
５．０ ｃｍ，Ｌ ８０％×５０ ｃｍ，Ｔ －５０％×６０ ｃｍ。

５　 结　 语
本次纺纱采用的原料性质差异大、工艺复杂，因此

在纺纱生产过程中对各主要工序的工艺参数选择要适

应不同的纤维性能。 另外，为了保证生产顺利，对半精

纺中原料预处理要充分，同时对车间的温湿度进行严

格控制，将半制品回潮率控制在合理的区间，以提高生

产效率。 其次是细纱中、后罗拉的皮圈容易歪斜，导致

粗纱走偏，甚至滑出牵伸区，因此需要加强设备检查；
最后要提高两种粗纱质量不匀率水平，避免纱号偏差

较大。
由于半精纺竹节段彩纱为一种复合结构的新型纱

线，生产难度大，工艺调试复杂，经过多次纺纱试验与

技术改进，最终成功开发出竹节段彩纱线。 半精纺竹

节段彩纱风格独特，形成的针织面料别具一格，可为企

业创造效益。
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