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用于可穿戴智能纺织品的复合导电纤维
研究进展
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摘    要 ：智能可穿戴领域是一个集多学科多门类的交叉研究领域，近年来备受各界学者关注。导电纤维作为

智能可穿戴设备的枢纽，因其优异的力学性能、突出的电学和光学等功能特性，在智能可穿戴领域具有广阔

的应用前景，并成为研究热点。针对目前研究学者对于可应用在柔性智能可穿戴纺织品中导电纤维的研究进

展情况，系统地综述了导电纤维 (包括金属导电纤维、导电聚合物纤维、碳系导电纤维) 的导电机制、制备方

法等。并详细阐述了近三年来研究人员运用不同电极材料制备的复合导电纤维的研究进展和未来的应用发展

方向，最后总结并展望了此类柔性导电纤维的发展前景。以期望能够对未来可穿戴智能织物设备和小型化的

柔性智能电子产品的科研创新研发有所助益。
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Abstract： Intelligent wearable field is a cross-research field with multiple disciplines and categories, and it has at-

tracted the scholars’ attention from all domains in recent years. As the hub of intelligent wearable devices, the con-

ductive fibers have a broad application prospect in this field because of their excellent mechanical properties and

outstanding electrical and optical functional properties. In view of the research progress of conductive fibers which

can be used in flexible smart wearable textiles, the conductive mechanism and preparation methods of conductive

fibers  including metal  conductive  fibers,  conductive  polymer fibers,  carbon conductive  fibers  were  systematically

reviewed. Then the research progress and future application direction of composite conductive fibers prepared by

different electrode materials in the past three years were described in details. Finally, the development prospect of

this  kind of  flexible  conductive  fiber  was  summarized and prospected.  It  is  expected to  be  helpful  to  the  research

and development of wearable intelligent fabric equipment and miniaturized flexible intelligent electronic products

in the future.

Keywords：  composite conductive fibers；conductive mechanism；flexible electronic devices；electrode materials；

smart wearable devices

 
 
收稿日期：2020–08–03；录用日期：2020–09–13 ；网络首发时间：2020–09–22 14:17:05 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200922.002
基金项目：山东省自然科学基金 (ZR2018QEM004)；山东省重点研发计划 (重大科技创新工程) (2019JZZY010340；2019JZZY010335；2019GGX102022)；

中国博士后科学基金 (2020M671994)
通信作者：苗锦雷，博士，讲师，硕士生导师，研究方向为石墨烯在纤维织物中的应用及产业化　E-mail: jinlei.miao@qdu.edu.cn；

曲丽君，博士，教授，博士生导师，研究方向为柔性智能可穿戴电子器件的集成应用及石墨烯在纤维纺织品中的应用及产业化　
E-mail: lijunqu@qdu.edu.cn

引用格式：刘旭华, 苗锦雷, 曲丽君, 等. 用于可穿戴智能纺织品的复合导电纤维研究进展 [J]. 复合材料学报, 2021, 38(1): 67-83.
LIU  Xuhua,  MIAO  Jinlei,  QU  Lijun,  et  al.  Research  progress  of  composite  conductive  fiber  in  wearable  intelligent  textiles  [J].  Acta  Materiae
Compositae Sinica, 2021, 38(1): 67-83(in Chinese).

 

复合材料学报 第 38 卷 第 1 期 1 月 2021 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 38 No. 1 Jan 2021

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200922.002
https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200922.002
mailto:jinlei.miao@qdu.edu.cn
mailto:lijunqu@qdu.edu.cn


随着可穿戴电子产品和智能纺织品的不断发

展，及消费者对先进智能纺织品的需求日趋增多，

市场上涌现出各种可穿戴生物医用和智能运动服

的纺织电子产品设备。刚性的智能电子设备 (如

电子皮肤、智能手表和运动腕带 ) 的风靡，也助

推了可穿戴柔性智能电子产品的发展。而轻量、

便捷、舒适的柔性电子智能纺织品必将具备广阔

的应用前景。目前电子智能纺织品在健康监测、

疾病预防、电磁屏蔽、能源转化、存储及实现人

机交互方面起重要作用 [1-5]。以健康监测为例，高

端内衣品牌 Victoria’s Secret 发布的智能运动文胸，

内置心率带，可监测穿戴者的心跳；加拿大 Hexo-

skin 公司推出了号称“贴身数据实验室”的全新

智能运动背心，可监测心率、呼吸、活动强度等

数据，能够为用户提供体能训练、睡眠、日常活

动时的监测数据 [6]。对于柔性可穿戴智能纺织品

而言，一方面需要实现对尺寸微型化、器件轻量

化和器件系统本身的柔性、延伸性等要求 [7-8]，另

一方面必须满足当其受到各种机械变形和外力作

用下时，电子器件仍能够维持正常工作状态的稳

定性。因此，采用导电纤维和新型纺织技术制成

的智能纺织品应运而生。在国内外研究进展中，

一维纤维基电子设备的优势逐渐凸显出来，其体

积小，灵活性高，易编织成纺织品或可作为黏附

在皮肤上的便携式设备，具有适合可穿戴电子产

品的柔软性、延展性、透气性和对损伤的高度耐

受性等特性，在各种拉伸变形中，能保持与人体

间的覆盖接触 [9-11]。图 1 为在人体不同部位具有各

类功能的柔性可穿戴智能纺织品的结构示意图和

应用。但如何让导电纤维兼具优异的力电性能并

实现集成应用一直是近年来的研究热点。研究人

员通过对导电纤维进行创新设计，制备出新型柔

性复合导电纤维，其不仅具有基质材料优异的力

学性能，还具有导电功能材料突出的电学、光学
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图 1    在人体不同部位具有各类功能的柔性可穿戴智能纺织品的结构示意图和应用: ((a)~(h)) 可用于心率监测、柔性电子键盘、动作识别、

触觉传感阵列、压力监测、智能鞋底等; ((i)~(r)) 可用于能量收集、风向传感器、电子皮肤、

脉搏监测、智能义肢、运动跟踪、计步器/计度仪、睡眠监测、下降监测等[11]

Fig. 1    Diagram shows structure and application characterization of smart flexible wearable textiles with various functions in different parts of human

body: ((a)–(h)) Used for heart rate monitoring, flexible digital keyboard, gesture identification, tactile sensing array, pressure detecting, smart sole, etc.;

((i)–(r)) Used for energy harvesting, wind sensors, electronic skin, pulse monitoring, intelligent prosthetic, motion tracking,

pedometer/speedmeter, sleeping monitoring, fall down monitoring, etc.[11]
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等功能特性，极大的拓展了柔性导电纤维在智能

纺织品领域的研究应用，对未来可穿戴智能织物

和小型化的柔性智能电子产品的研发具有一定指

导意义。本文通过结合近三年的研究，对可穿戴

智能纺织品领域中复合导电纤维的研究进展进行

综述及展望，以期望能够推动柔性导电纤维在未

来智能可穿戴纺织品的发展。

1    导电纤维
导电纤维通常是指在标准状态下 (温度为 20℃，

相对湿度为 65%) 电阻率小于 107 Ω·cm 的纤维。

自 20 世纪 60 年代起，为消除纤维及其织物的静

电影响，人们开始对导电纤维进行研发。按导电

纤维的种类主要分为金属基导电纤维、聚合物基

导电纤维、碳基导电纤维、复合导电纤维等。

从发展历程上看，早期的导电纤维是金属型

纤维，由于金属导体内部存在大量可自由移动的

电子，在电场力作用下，电子定向移动可形成电

流。当外接电源有电势差时，原本无序的自由电

子做定向移动，从而实现金属型纤维的导电，这

种金属型纤维具有极佳的导电性。但由于金属导

电纤维 (如铜纤维等) 笨重，且柔性耐弯折性能差，

应变范围和应变系数较小 [12]，不具备智能纺织品

相对较高的力学性能和舒适性等要求，因此较少

直接应用于柔性可穿戴智能纺织品中。

随后，导电聚合物的发现开创了导电纤维的

新纪元。70 年代，研究人员发现，通过 Lewis 酸

AsF5 的氧化还原掺杂使聚乙炔 (PA) 的电导率提高

了 13 个数量级，达到 103 S/cm，可媲美铜、金等

的导电率。  PA 导电材料的研制成功打破了人们

对于高分子材料是绝缘体的传统观念。且研究表

明，各种共轭聚合物经掺杂后均可变为具有不同

导电性能的导电聚合物 [13]，其导电性能与掺杂和

共轭体系有关，不仅改变了原有电子能带的能级，

使自由电子迁移阻力降低，同时大分子链内与链

间 π 电子轨道重叠交叉覆盖所形成的导电能带为

载流子的转移和跃迁提供了通道。在外加能量和

大分子链振动的推动下，便可传导电流。但导电

聚合物中的载流子特性与金属、半导体、普通高

聚物中的不同，金属和半导体载流子 (电子或空

穴) 带电荷，且有自旋，而 PA 的载流子是带电粒

子，没由自旋。常温下纯高聚物只有通过掺杂才

能导电。掺杂后引出多种载流子 (如孤子、极化

子、双极化子、电子、离子等)，具有很好的导电

性。研究人员发现了 PA、聚苯胺 (PANI)、聚吡

咯 (PPY)、聚噻吩 (PTH)、聚对苯 (PPP)、聚苯基

乙炔 (PPV) 等一系列导电聚合物 [14]，并投入使用。

随着科学技术的发展，由于碳系材料 [15-17](如

炭黑、碳纤维、石墨烯、碳纳米管等 ) 及其复合

材料优异的机械和电学性能在相关研究中展露，

被认为是具有很大发展前景的功能材料。此类材

料导电机制类似，以石墨烯为例，碳原子以蜂窝

的六边形结构排布，每个碳原子通过共价键与相

邻的三个碳原子连接，剩下一个未成键 π 电子与

周围的原子形成大 π 共轭结构，使 π 电子可自由

移动 [18]。因此，石墨烯具有超强导电性及很高的

载流子迁移率。

金属基导电纤维、聚合物基导电纤维、碳基

导电纤维均各具优劣，金属基纤维以金属为电极

材料，导电性能无可挑剔，但刚度、耐弯折性等

较差，限制其应用范围；导电聚合物的导电性可

与金属材料比肩，可应用在能源、传感器等多个

领域，但结构稳定性较差；碳系纤维的力电性能

优异，但纳米级材料存在分散性不好的问题。

因此，人们更偏向于使用复合型导电纤维。

复合型导电纤维的原理是利用不同电极材料 (如

金属材料、导电聚合物、碳系材料等 ) 的优异导

电性能与常见纤维材料复合，通过优化制备方法

和纤维结构达到更高的导电性。如将电极材料与

聚氨酯等纤维复合，使复合型导电纤维不仅具有

柔弹性、舒适性等 [19]，同时还具有导电性能等。

研究人员利用不同的电极材料或创新制备方法制

备出复合型导电纤维，是在传统导电纤维基础上

研发的，克服了一定的原有局限性，未来也必将

具有广阔的应用前景。

2    导电纤维的制备方法
随着导电纤维的不断发展，其制备方法也多

种多样。常见的导电纤维的制备方法主要包括原

位制备法、表面处理法、碳处理法。

2. 1    原位制备法

直接纺丝法一般是将一种聚合后的聚合物熔

体直接送往纺丝，切片纺丝则需将高聚物溶体经

注带、切粒等纺前准备工序而后送往纺丝。直接

纺丝法具有卷绕速度高、无需溶剂和沉淀剂、工

艺流程短等优点。对于熔点低于分解温度、可熔

融形成热稳定熔体的成纤聚合物，均可采用直接

纺丝法。常用此方法制备导电聚合物纤维和金属
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纤维。但其制备价格相对较高，在应用上通常不

会单独使用这两种纤维，一般采用与其他材料混

合后纺丝的方法来制备导电纤维。

掺杂纺丝法是将电极材料掺杂并均匀分散在

聚合物中，然后通过干法、湿法或熔体纺丝技术

制备复合型导电纤维的方法。这种方法的应用范

围比较广泛，如将碳黑或金属纳米材料与成纤高

聚物的熔体或浓溶液混合纺丝，为纺丝后的纤维

赋予导电性能。但导电性能的好坏取决于电极材

料的分散性。

复合纺丝法是将两种或两种以上的不同化学

结构或性能的成纤高聚物熔体 (溶液) 分别通过各

自熔体 (溶液) 的通道，再由分配板组件进行分配，

于喷丝板处汇合成复合熔体 (溶液) 流，从同一喷

丝孔中喷出，使大分子沿轴向排列成预先设计好

的纤维截面形状的纺丝法。此方法制得的有机导

电纤维中导电物质沿纤维轴向连续，易于电荷逸

散。常见的复合纤维结构有皮芯结构、单点或多

点内切圆结构、三明治夹心结构等。复合型有机

导电纤维不仅具有良好的耐摩擦、耐屈曲、耐氧

化、耐腐蚀能力及持久导电性，且易与其他纤维

抱合，易混纺或交织。

2. 2    表面处理法

表面处理法是指通过对合成纤维进行表面处

理，主要包括物理浸渍涂覆、镀层、共聚接枝等

在基体表面包覆导电物质或形成导电薄膜制备导

电纤维 [20]。

浸渍涂覆法是在基体纤维表面涂覆导电物质

制备导电纤维的方法。即利用溶剂蒸发后，导电

物质在纤维表面沉淀，均匀包覆纤维呈导电网络

结构涂层的方法。最早期的应用是在纱线或织物

表面涂覆炭黑类导电物质。这种方法不仅工艺简

易，且成本低廉、生产效率高，适合大批量生产，

而后相继出现诸如碳纳米管 (CNTs)、银纳米线

(AgNWs) 等。但此法亟待解决的问题是如何使导

电物质均匀分散，且包覆后的导电纤维缺乏耐久

性和导电稳定性。如由于高比表面积，CNTs 和

AgNWs 在分散时容易团聚。为了使其均匀分散，

可添加表面活性剂，但同时在一定程度上会降低

导电性。

镀层方法成本高，但导电性能稳定。如采用

电镀、真空喷涂、磁控溅射、化学电涂沉降等方

法在纤维表面形成金属、金属化合物、导电高聚

物等导电层。与浸没涂覆法的溶剂型涂层相比，

镀层膜的厚度精确可控。但也存在缺陷，如电镀

法耗能巨大、废液处理比较复杂、难以实现纤维

表面均匀光滑的效果等，需后续工艺处理，不适

用规模化生产。所需设备和能源成本也较高。

共聚接枝是在大分子链上通过化学键结合适

当的支链或功能性侧基的反应后得到改性纤维的

化学方法。研究人员通过共聚接枝可以得到附加

性能的纤维，拓展了纤维的应用范围。共聚接枝

属于化学改性，不同于物理涂覆和镀层等方法，

改性后的纤维具有更优异的物理化学性能，同时

耐久性和稳定性也更高。

与原位制备法相比，表面处理法由于导电层

存在于纤维表面，纤维比表面积大，且导电功能

材料更容易构筑连续贯通的导电通路，因此更容

易传导电荷，其导电性能普遍更好。但如果在使

用过程中反复揉搓洗涤承受外力，则容易因弯曲

扭转使表面的导电层脱落，导电性能下降，因此

稳定性和耐久性较差。

2. 3    碳化处理法

利用目前的碳化处理技术深度处理纤维。常

见纤维 (如聚丙烯腈纤维、纤维素纤维、沥青系

纤维等 ) 经碳化处理后，由于纤维的主链碳原子

较多，与前面提到的碳系材料导电机制相同，提

高了纤维的导电能力。以碳纤维为例，经碳化处

理后，碳纤维导电性能和耐热性良好，但同时模

量高，缺乏韧性，适用范围有限。目前较多采用

的方法是丙烯腈系纤维的低温碳化处理法制备碳

纤维 [21]。

3    导电纤维的应用研究
近年来，常用于制备导电纤维的材料主要有

金属材料、金属纳米材料、导电聚合物和碳纳米

材料等 [22-24]，除了上述四类较为常见的电极材料

的使用，二维层状材料过渡金属碳化物或氮化物

(MXene) 作为新材料也被广泛使用 [25-27]。

3. 1    金属材料

金属导电纤维是利用金属材料通过不同的加

工方法制成的。由于导电成分均匀一致性强，具

有优异的力电性能，在早期被广泛应用。最早出

现的金属导电纤维是美国 Brunswick 公司所生产

的 Brunsmet 不锈钢纤维，由不锈钢丝反复穿过模

具精细拉伸制成。但由于可纺性和舒适性较差，

部分金属生产造价高，在使用时通常还要防止金
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属氧化和金属纤维间的相互干扰等问题，其应用

受到限制。后来研究人员将金属粉末混入聚合物

切片或沉积在多孔纤维表面孔洞中，但这种方法

存在诸多弊端，如纺丝中金属粉末会堵塞喷丝孔

及多孔纤维的需特制等。而后，研究人员选择混

用金属纤维，但由于金属本身的硬度大，不具备

可穿戴纺织品所需的回弹性和延伸性等，相对较

少使用。

针对以上问题，在目前研究中，一般采用金

属材料与其他材料复合，Yu 等 [28] 通过收敛热拉伸

技术，将热塑性材料 (聚碳酸酯 (PC))、热塑性弹

性体 (TPEs) 和铜金属电极相结合，制备电极嵌入纤

维形成一条平行的导线传输线 (如图 2(a)~图 2(c)

所示 )，用于压力传感，具有较高的空间分辨率

(2.2 cm) 和压力灵敏度 (4 kPa)。同样利用低密度

聚乙烯 (LDPE) 和聚偏氟乙烯 (PVDF) 分别与铜芯

复合制备出可用于温度传感的复合纤维，最小测

量的温度变化分别为 2℃ 和 2.7℃。解决了热传感

纤维由于电气连接限制应用的问题。Yang 等 [29] 巧

妙利用聚氨酯纤维的弹性恢复性和铜合金的刚性，

在复合纤维预应变释放后形成 3D 螺旋结构 (如

图 2(d) 所示)，提供了优异的可拉伸性和编织时与

织物结构嵌合的周期特征，而铜丝提供了高导电

性和可焊性，在 100%~400% 的拉伸变形情况下，

电阻变化极小 (如图 2(e)~图 2(f) 所示)，拉伸循环

次数可达 500 次，为可穿戴纺织品的发展提供了

新思路。

金属材料本身具有一定的刚度，对智能可穿

戴纺织品而言，导电纤维不仅要具有稳定的导电

性，同时也要具有延伸性、回复性、柔软舒适性

等多方面要求，传统的金属材料与其他材料的复

合能够解决部分问题，但仍会在一定程度上限制

导电纤维的应用。Park 等 [30] 通过熔体加工技术将

液态金属镓注入氢化苯乙烯 -丁二烯嵌段共聚物

(SEBS) 组成的中空弹性纤维中，固化后形成具有

导电性能的超拉伸弹性形状记忆纤维，根据镓芯

熔点高于室温低于体温的特性，在应用上可通过

局部融化达到调整纤维有效模量和形状的效果。

其有效纤维模量范围为 4~1 253 MPa。同时还具有

优异的弹性 (最大应变可达 800%) 和回复性 (300%
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图 2    用于压力传感的复合纤维在压力下发生变形 (a)、沿纤维两点测量在压力下反射系数的变化 (b)、反射系数随温度的变化关系 (c)[28];

一根 16 mm 长的复合导电螺旋纤维分别处于松弛状态和拉伸至 65 mm 后的状态 (d)、在 100%、200%、300% 和 400%

预应力下的聚氨酯 (PU) 纤维和 3D 螺旋纤维的应力-应变曲线 (极限应变 εlimit 在图中被标出) (e)、在 100%、

200%、300% 和 400% 预应变的不同拉伸应变下的三维螺旋纤维的电阻变化 (f)[29]

Fig. 2    Illustration of fiber deformation under pressure (a), Reflection coefficient change under pressure measured at two points along fiber (b),

Reflection coefficient change versus temperature relationship (c)[28]; A 16 mm long conductive helical fiber in its relaxed state and after being stretched to

65 mm (d), Stress-strain curves of polyurethane (PU) fiber and 3D helical fibers with 100%, 200%, 300%, and 400% prestrains (limiting strains εlimit are

marked) (e), Change in electrical resistance of 3D helical fibers with 100%, 200%, 300%, and 400% prestrains at different stretching strains (f)[29]
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应变下，100% 弹性回复率 ) (如图 3(a)~图 3(c) 所

示)，适合于软机器人和假肢等方面的应用。同样

可用在开发软机器人方面，在常温下呈液态、可

流动且能导电的液态金属，因其高导电性和柔韧

性而被广泛使用。Chen 等 [31] 开发出的新型液态

金属基高性能复合导电纤维，即以聚丙烯酸甲酯

(PMA) 膜层结合聚氨酯纤维和共晶镓铟 (EGaln) 液

态金属层 (如图 3(d)~图 3(e) 所示)，使导电纤维具

有金属般优异的导电性能 (电导率>105 S/m) 和工

作稳定性 (如图 3(f) 所示)，高达 500% 的可拉伸性

(如图 3(g) 所示) 及可达 300℃ 的耐受温度 (如图 3(h)

所示)。同时该液态金属也在柔性传感器和电子印

刷等方面具有广阔前景。

3. 2    金属纳米材料

随着纳米技术的发展和纳米金属材料的涌现，

就可穿戴电极材料而言，为零维及一维尺度的纳

米级材料，如零维金属纳米颗粒、一维金属纳米

线等。由于其具有突出的力学及电学性能，被作

为电极材料广泛应用于复合导电纤维的制备，与

由金和铂等贵金属材料制备的纳米材料相比，银

纳米颗粒和银纳米线造价较低，且作为电极材料

具有同样的导电性；与易氧化的铜金属纳米材料相

比，银纳米材料又具有相对稳固的环境稳定性能。

Woo 等 [32] 通过浸渍法在聚氨酯基体上嵌入还

原产生的银纳米颗粒，制备出一种聚二甲基硅氧

烷 (PDMS) 包覆螺旋导电纤维 (如图 4(a) 所示 )，
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图 3    通过液态金属的局部相位处理和随后的纤维拉伸来制备薄横截面金属线 (a)、取决于金属芯相的不同刚度聚合物纤维的拉伸应力-应变 (b)、中空

的氢化苯乙烯-丁二烯嵌段共聚物 (SEBS) 纤维和液态 Ga 填充纤维的的横截面金属线的光学显微镜图像 (c)[30]; PPE 纤维的纵向形态 (d)、PPE 纤维的截

面 (图像着色)(e)、在 40% 应变条件下 PPE 纤维在循环拉伸负载和卸载下的电导率 (f)、PPE 纤维的应力-应变曲线 (g)、

PU 纤维和 PPE 纤维从室温到 500℃ 的热重曲线 (h)[31]

Fig. 3    Schematic illustration showing preparation of thin crosssectional metallic wires via local phase manipulation of liquid metal and subsequent

stretching of fiber (a), Tensile stress-strain plots of polymeric fibers with variable stiffness depending on phase of metallic core (b), Optical microscope

image of thinnest cross-sectional metallic wire of an empty poly[styrene-b-(ethylene-co-butylene)-b-styrene] (SEBS) fiber and liquid Ga filled fiber (c)[30];

Scanning electron microscopy of longitudinal morphology of PPE fibers (d), Cross section of PPE fiber (image was colored) (e),

Conductivity of PPE fiber under cyclic tensile loading and unloading under 40% strain (f), Stress-strain curve of PPE fiber (g),

Thermogravimetric curve of PU fiber and PPE fiber ranged from room temperature to 500℃ (h)[31]
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其不仅具有优异的电学性能，且在拉伸时可忽略

电学和机械滞后性及电阻变化，及重复变形下的

高电可靠性 (如图 4(b) 所示，100% 应变下拉伸循

环次数可达 10 000 次)。未来可发展通过 3D 打印

技术制备连接件，且在可穿戴电子产品中也具有

广阔发展前景 (如图 4(c) 所示)。

此外，Li 等[33] 通过浸没掺杂混合二维 MXene、

一维银纳米线和零维银纳米颗粒，制备出银纳米

颗粒-MXene-银纳米线复合 NMS 纱，其具有较低

的电阻 (84.32 Ω/cm)，应变高 (350%)，灵敏度高

(200% 应变下的应变系数为 872.79)，在大负载下

能承受 1 500 次循环拉伸 (如图 4(d)~图 4(f) 所示)，

可用于监测变形的大小，其织物也可用于电加热

设备。Zhu 等 [34] 利用玻璃毛细管的虹吸原理，将

银纳米线嵌入到聚氨酯纤维表面 (图 4(g) 所示 )，

制备出聚氨酯/银纳米线纤维传感器。在拉伸中，

银纳米线会随聚氨酯纤维形变而运动，产生较强

的电传感信号；其嵌入结构保证银纳米线不易脱

落，使传感器具有较高的灵敏度 (如图 4(h) 所示)、

快速响应 (49 ms，如图 4(i) 所示 ) 及循环稳定性，

纤维传感器可以准确、实时监测出人体关节运动

状态及微小差异和表情变化。
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图 4    聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 包覆的螺旋纤维的横截面的 SEM 图像和 EDS 映射图像 (a)、纤维的循环拉伸次数与电阻间的关系 (b)、螺旋纤维应用于

由微型光电元件组成的皮肤可贴式血氧计的示意图及无线嵌入式系统 (c)[32]; 应变范围为 0%~60%、60%~150%、150%~200% 时应变系数的线性

拟合度 (d)、在不同的应变拉伸/释放循环下的 ΔR/R0、(f)“DHU”、“Silver”和“MXene”时的 ΔR/R0 变化曲线 (e)[33]; PU/AgNW 纤维应变

传感器的结构示意图 (g)、PU/AgNW-7 纤维应变传感器相对电阻变化与应变的关 (h)、PU/AgNW 纤维应变传感器的反应时间 (i)[34]

Fig. 4    Cross-sectional SEM image and EDS mapping images of PDMS-coated helical fiber (a), Relationship between number of cyclic stretching and

resistance for fiber (b), Schematic illustration of skin-mountable oximeter consisting of micro optoelectronic components and a wirelessly embedded

system(c)[32]; With strain range of 0%–60%, 60%–150%, 150%–200%, linear fitting degree of GF (d), Corresponding ΔR/R0 values under different strain

stretching cycles (e), ΔR/R0 values with “DHU”, “Silver” and “MXene” (f)[33]; Schematic illustration of conductive networks of PU/AgNW fiber

strain sensor (g), Plots of relative resistance change vs. strain for PU/AgNW-7 fiber strain sensors (h), Response time of PU/AgNW fiber strain sensor (i)[34]
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3. 3    导电聚合物

导电聚合物又称导电高分子材料，是由具有

共轭 π 键的聚合物经化学或电化学“掺杂”后使

其电导率增大转化为导体的大分子。由于其制备

工艺简便、导电性好，具有良好的电化学机械特

性等一系列优点，使导电聚合物在防静电涂层、

轻质储能器件电池、太阳能电池、发光二极管、

显示器、传感器等方面展现出极大的优势 [35]。但

由于目前导电聚合物主链中的共轭结构使纤维大

分子链呈现刚性僵直、难溶，纺丝较难、某些单

体具有一定的毒性甚至致癌等缺陷，对于纺织行

业绿色环保的生产方向，是一大弊病。对于产业

化，其生产加工工艺繁复，多数设备仅对应生产

一种导电聚合物，导致制备成本较高 [36]，因此较

难应用。

导电聚合物纤维是由导电高分子通过直接纺

丝方法得到的有机导电纤维。但对于难溶于常用

有机溶剂的导电高分子聚合物，一般多采用湿法

纺丝工艺、熔融共混制备获得复合导电纤维，或

采用原位吸附聚合法是使聚苯胺、聚噻吩沉积在

基质纤维表面，或将掺杂态导电高聚物液体作为

导电层覆盖在纤维的表面等方法制备导电聚合物

纤维。同时，也可以通过溶液拉伸干燥法，如

图 5(a)~图 5(c) 所示，Zhou 等 [37] 采用此方法，在

热塑性弹性体的通道中形成聚 (3,4-乙烯基二氧噻

吩)-聚苯乙烯磺酸盐 (PEDOT∶PSS) 的导电聚合物

丝带的自屈曲结构，使该芯鞘共轴导电纤维在

680% 的应变下也能维持稳定的导电性能 (<4% 的

电阻变化)，兼具良好的的拉伸回复性能 (1 766 次

拉伸测试循环)。

Pan 等 [38] 利用 PEDOT∶PSS 为导电聚合物，

以 Nepfila pilipes 蜘蛛丝为芯，结合单壁碳纳米管

(SWCNT)，以滴流法制备出 S-silk 复合纤维，如

图 5(f)~图 5(g) 所示，其韧性可达 420 MJ/m3，电

导率可达 1 077 S/cm，并且在承受 40 000 次拉伸

循环后电导率维持不变。可作为压力传感器安装

在手指上 (如图 5(d) 所示)，灵敏度可达 24.8 kPa−1，

可举起 7.6 kg 的重量 (1 051.1 N/mm2)。同样，受

蜘蛛丝结构的启发，Zhao 等 [39] 通过凝胶纺丝法，

将聚丙烯酸钠 (PAAS) 纺丝制得水凝胶纤维，再涂

覆聚丙烯酸甲酯防水层 (PMA)，形成核壳结构的

MAPAH 纤维，具有高拉伸强度 (5.6 MPa)、断裂

伸长率 (1 200%)、极佳的弹性恢复性及优异的抗

冻性 (−35℃ 仍能保持拉伸导电性) 和自修复性 (如

图 5(h) 所示)，其导电芯电导率为 2 S·m−1，可用于

开发柔性导线。

随着导电聚合物的发展，导电聚合物已经可

以单独或与光纤传感器结合，用于温度、压力、

电磁辐射、化学物质种类和浓度的监测。

3. 4    纳米碳材料

纳米碳材料是指分散相尺度至少有一维小于

100 nm 的碳材料。分散相既可以由碳原子组成，

也可以由异种原子 (非碳原子) 组成，甚至可以是

纳米孔。纳米碳材料主要包括三种类型，分别为

零维纳米碳球、富勒烯及一维碳纳米管、碳纳米

纤维，二维石墨烯等。在制备导电纤维的电极材

料中，常被选用的材料是碳纳米管和石墨烯 [40-42]。

碳纳米管具有典型的层状中空结构特征，其

管身是准圆管结构，是一种具有特殊结构 (径向

尺寸为纳米量级，轴向尺寸为微米量级 ) 的一维

量子材料 [43-44]。微观上，主要表现为由呈六边形

排列的碳原子构成数层到数十层的同轴圆管。层

间距约为 0.34 nm，直径一般为 2~20 nm。碳纳米

管可看作由二维石墨烯卷曲而成的一维管状结构，

按照石墨烯片的层数分类可分为 SWCNT 和多壁

碳纳米管 (MWCNTs)。碳纳米管能快速接受并转

移光生电子，提高光生载流子的分离，从而提高

光催化剂的活性 [45]。MWCNTs 的管壁上通常布满

小孔状缺陷，而单壁管是由单层柱状石墨层构成，

具有更高的均匀性，但制备工艺更困难，造价更高。

Gao 等 [46] 通过在聚氨酯纤维喷涂碳纳米管分

散液，结合电纺过捻技术将二维条带变为一维螺

旋纱线，且具有较高的灵敏度和优异弹性回复性，

即施加 900% 应变仍能回复原有结构 (如图 6(a)~

图 6(c) 所示 )，及 1 700% 的拉伸断裂长度，其得

益于在应变释放后，表面裂纹重新搭接形成新的

导电网络。此外，Zhang 等 [47] 利用聚氨酯纤维、

MWCNTs、银纳米线和氢化苯乙烯-丁二烯嵌段共

聚物 (SEBS) 依次复合，制备了一种全水环境可长

期使用的可拉伸导电纤维 (CSCF，直径约为 30 µm，

如 图 6(d) 所 示 )， 在 100% 应 变 下 ， ΔR/R0=~0.1

(如图 6(e) 所示 )；在 50% 应变下，循环拉伸次数

>100 000 次。表面 SEBS 涂层能够显著减少电流

(在 5 V 时<1 µA) 及银元素的泄漏，在涂层保护下，

CSCF 可以被组装成可拉伸电感线圈，并可应用于

水下无线充电或信号传输等 (如图 6(f) 所示 )。利
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用增强导电纳米材料 (芘甲酸分子修饰的 MWCNT)

与热塑性聚氨酯 (TPU) 基体间形成氢键，提高了

界面结合力。Chen 等 [48] 将纳米材料均匀涂覆在

氨纶表面，获得弹性纤维应变传感器 (如图 6(g)

所示 )。不仅具有较高的灵敏度 (如图 6(h) 所示，

灵敏度系数在 0~20% 应变范围内为 6.7，在 170~

200% 应变范围内可达 14 191.5) 和良好的稳定性

(>1 000 次)，在 0.01~1 Hz 的应变频率范围内有效
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图 5    原理图介绍了如何应用预应变扣策略在热塑性弹性体 (TPE) 通道中获得折叠导电聚合物带 (a)、在增量循环加载/卸载过程中，不同的聚硼硅氧

烷 (PBP) 重量分数的 PEDOT/PSS/PBP 薄膜的拉伸应力与应变曲线 (b)、不同 PBP 重量分数下的自支撑 PEDOT/PSS/PBP 纤维的电导率 (c)[37];

一个置于硅基延伸器上的用 S-Silk 与 10% SWCNT 复合材料制备的 3D 打印机器人手指 (d)、三种材料的应力-应变曲线 (e)，灰色虚线曲线下的区域代

表 S-Silk 的韧性、在达到 12.5wt% 饱和之前，S-Silk 复合材料的电导率和韧性随着 SWCNT 重量百分比的增加而增加，最大的导电性和韧性

分别为 1 077 S/cm 和 420 MJ/m3 ((f)、(g))[38]; 聚丙烯酰胺/聚丙烯酸-1.1% Fe3+/NaCl (PAAm/PAA-1.1% Fe3+/NaCl) 水凝胶被分为两段和完全自修复后的

图片 (h)、破损和自修复条件下的 PAAm/PAA-1.1%Fe3+/NaCl 水凝胶基离子皮肤在不同应变下的相对电阻的变化 (i)、在原始和自修复条件下的

PAAm/PAA-1.1% Fe3+/NaCl 水凝胶基离子皮肤在不同压力下的相对电阻的变化 (j)[39]

Fig. 5    Schematic presenting how prestrain-then-buckling strategy was applied to obtain a folded conductive polymer ribbon in a TPE channel (a), Tensile

stress versus strain curve of PEDOT/PSS/PBP films with different PBP fractions during incremental cyclic loading/unloading (b), Electrical conductivity of

self-standing PEDOT/PSS/PBP fibers at different PBP fractions (c)[37]; Photograph of a 3D-printed robotic finger with an S-silk composite@10% SWCNT

electro-tendon held in place by a silicone-based extensor (d), Stress-strain curves of natural spider silk (S-silk), spider silk with PEDOT:PSS@0% SWCNT (S-

silk composite@0% SWCNT), spider silk with PEDOT:PSS@10% SWCNT (S-silk composite@10% SWCNT) (e), Area under gray dotted curve represents

toughness of S-silk. Toughness is defined as the energy needed to break the silk, conductivity and toughness of the S-silk composite increased with

increasing weight percent of SWCNT, before experiencing saturation at 12.5wt% ((f), (g)). The maximum conductivity and toughness achieved were

1 077 S/cm and 420 MJ/m3, respectively[38]; Digital photographs of the PAAm/PAA-1.1% Fe3+/NaCl hydrogel being cut into two pieces (h), Relative

resistance changes of the original, damaged, and healed PAAm/PAA-1.1% Fe3+/NaCl hydrogel based ionic skins as a function of strain of the hydrogels (i),

Relative resistance changes of the original and healed PAAm/PAA-1.1% Fe3+/NaCl ionic skins as a function of pressure (j)[39]
 

刘旭华 ,等：  用于可穿戴智能纺织品的复合导电纤维研究进展 · 75 ·



监测应变频率变化。该传感器还成功应用于人体

运动监测 (如图 6(i) 所示 )，如关节运动、面部微

表情和语音识别。由于其结构独特，碳纳米管的

研究具有重大理论意义和潜在应用价值。

石墨烯是碳原子以 sp2 杂化轨道组成正六边

形呈蜂巢状晶格的二维无机纳米片层材料。石墨

烯的理论比表面积高达 2 600 m2/g，具有突出的导

热性能 (3 000 W(m·K)−1) 和力学性能 (1 060 GPa)，

及室温下较高的电子迁移率 (15 000 cm2(V·s)−1)[49]。

此外，其制备工艺从最早的机械剥离法逐渐发展

出化学气相沉积法、氧化还原法、液相剥离法、

晶体外延生长法等多种制备方法 [50]。由于石墨烯
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图 6    不同应变下的负载-不负载曲线，表明碳纳米管/PU 螺旋纱即使在 900% 拉伸下也具有良好的可回收性能 (a)、通过在拉伸过程中的 LED 灯显示出

螺旋 CNTs/PU 纱具有良好导电性 (b)、在 720°扭转周期中的碳纳米管/PU 螺旋线的电阻变化曲线，嵌图是与扭转变形相对应的电流-电压曲线 (c)[46]; 各

种情况下 SEBS 层对可拉伸导电纤维 (CSCF) 的材料绝缘作用，监测水超声后 SEBS 的有无对芯鞘纤维的电阻变化 (d)、在水和空气中 50% 应变下纤维

的循环使用 在水浸泡后，在水和空气中交替测试有和没有 SEBS 的芯鞘纤维的电阻变化，嵌图是矩形区域的放大图 (e)、SEBS 层对 CSCF 的导电绝缘

效应 用在水中的贴近皮肤的 CSCF 电路模型[47](f); 聚合物与纳米管增强界面相互作用的示意图 (g)、改性和控制样品纤维应变传感器的相对电阻变化随

拉伸应变的变化，应变系数 GF 由曲线计算 (h)、纳米复合涂层纤维传感器记录微笑时的相对电阻变化 (i)[48]

Fig. 6    Loading-unloading curves during different strains, showing a good recoverable property of CNTs/PU helical yarn even at 900% stretching (a),

Resistance variation curves of CNTs/PU helical yarn during 720° torsion cycles. Insets are the current-voltage curves corresponding to the stretching,

bending, and torsion deformation (b), Good conductivity of helical CNTs/PU yarn demonstrated by LED light during stretch proces (c)[46]; Materials-

insulation effect of SEBS layer on CSCF under various circumstances. Monitoring resistance change of core-sheath fibers with and without SEBS after

water sonication (d), Cyclic use of fibers at 50% strain in water and air. Resistance change of core-sheath fibers with and without SEBS alternatively tested

in water and in air after water soaking. Inset is zoom-in plots of the rectangular region (e), Conductivity-insulation effect of SEBS layer on CSCF. Circuit

model of CSCF next to skin used in water (f)[47]; A schematic diagram of enhanced interfacial interaction between polymer and nanotube (g), Relative

resistance change of the modified and control sample fiber strain sensors as a function of tensile strain, GF is calculated from the curve (h), Recording of

human motions(smiling) using the nanocomposite-coated fiber sensor (i)[48]
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比表面积大、电导率高，可以作为电极材料、传

感器、储氢材料、吸波材料等 [51]。

Marriam 等 [52] 通过湿法纺丝，采用聚苯乙烯

类热塑性弹性体 SBS 为基材，多层石墨烯 (FLG)

为导电组分，制备柔性导电复合纤维，改性的

SBS-G 纤维对极性和非/低极性有机蒸气能够快速

响应，如图 7(a)~图 7(b) 所示，不仅具有较高的电

容性能 (78 F/cm3)、能量损耗 (6.6 mWh/cm3) 和功

率损耗 (692 mW/cm3)，较好的柔弹性，且在 2 000

次拉伸循环后仍具有 94% 的电容保持率。为有机

蒸汽传感器和光纤电源存储的制备提供了指导和

改进方法。

Huang 等 [53] 利用石墨烯/聚偏氟乙烯/聚氨酯

DMF 体系在水相的相分离过程，制备高分子纳米

球修饰的石墨烯多孔网络纤维，如图 7(c)~图 7(d)

所示，其灵敏度因子值在 0%~5% 应变时为 51，在
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图 7    在扫描速率 50 mV·s–1 (嵌图) 通过 2000 次循环后导电纤维的电容保持能力 (a)、对比其它工作的能量和功率损耗 (b)[52]; PGFs 的传感特性，

无孔/无纳米颗粒、多孔/无纳米颗粒、多孔/纳米颗粒和 TPU/石墨烯控制 (绿色) 的应变系数 (c) 、PGFs 的检测极限达到 0.01%(信噪比：26 dB)(d)、

两点触摸的电阻反射 (e)[53]; 在 5% 的阶跃应变下，G@MPPU10 光纤拉伸和释放的响应时间 (f)、频率为 2Hz 下的 G@MPPU10 光纤 (5 cm)

在 3 000 s 以上从 0% 应变到 10% 应变的稳定性，嵌图显示在 3 个连续输入的响应信号 (g)、在正常状态下和放置热水瓶 (60℃) 后

前臂皮肤温度，嵌图是测试的光学图像，及把热水瓶放在前臂的红外图像 (h)[54]

Fig. 7    Capacitance retention ability of conductive fiber across 2 000 cycles at scan rate of 50 mV·s–1 (Inset) (a), Ragone plot of device in comparsion to

other state-of-art devices in literature (b)[52]; Sensing properties of PGFs. Gauge factors for pore-less/nanoball-free, porous/nanoball-free, porous/

nanoball (red), and TPU/graphene control (c), Testing limit of PGFs reaches 0.01% (SNR: 26 dB) (d), Resistance reflection of two-point touch (e)[53];

Response time of G@MPPU10 fiber stretched and released at a step strain of 5% (f), Stability of a G@MPPU10 fiber (5 cm) from 0% strain to 10% strain over

3 000 s under a frequency of 2 Hz. The inset shows the response signal at 3 consecutive input (g), Forearm skin temperature at normal state and after

putting of a thermos (60℃), insets are the optical image of testing, and the IR image when putting the thermos on the forearm (h)[54]
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5%~8% 应变时达到 87，同时传感器最低形变监测

限达到 0.01%，最大拉伸循环>6 000 次。通过编织

集成用于人体生理信号的监测 (如图 7(e) 所示 )，

可满足可穿戴应变设备的应用需求。

Hu 等 [54] 采用微流控纺丝技术，经石墨烯改

性制备出多尺度无序多孔结构的聚氨酯弹性纤维

(MPPU)，具有优异的拉伸和传感性能 (如图 7(f)~

图 7(g) 所示)，纤维独特的结构对人体红外辐射具

有较高的透过率，使皮肤衣物间的微环境温度比

同厚度棉织物至少低 2.5℃。兼具高应变系数和热

阻系数 (TCR)，如图 7(h) 所示，可用于监测体温、

跟踪人体运动状态及收集心率等生理信号。且由

石墨烯衍生出的氧化石墨烯、还原氧化石墨烯

等，也有非常广阔的应用，如图 8(a)~图 8(b) 所示，

Zhu 等 [55] 通过静电纺设计制备了一种芯部是高压

电系数的无机钛酸钡 (BaTiO3) 纳米颗粒，壳部是

氧化石墨烯纳米片掺杂的聚偏氟乙烯 (PVDF) 纤维

为感应层，以柔性导电织物为电极层，以聚氨酯

纤维薄膜为支撑层的电子皮肤。不仅具有很好的

耐久性 (8 500 次拉伸循环)，且在 80~230 kPa 压力

范围内，无机有机材料混合协同作用的同轴结构

提高了其灵敏度 (10.89±0.5 mV·kPa−1)，掺杂氧化

石墨烯极大的极化了 PVDF，有效提高纤维压电

活性，具有优异的传感性能，能与三维柔性曲面

无缝紧密贴合，用以监测各种关节运动及运动的

幅度和频率。特别是还原氧化石墨烯表面带有羟

基和羧基等含氧基团，可以产生缺陷极化和电子

偶极子弛豫等，作为吸波材料时可贡献介电损耗

和少量的磁损耗 [56-57]。

由于二维平面结构限制传感器应用，Li 等 [58]

提出利用溅射技术制备一种层层复合的一维芯鞘

结构的纱线基传感器，以聚氨酯为芯，石墨烯纳

米片/薄金膜/石墨烯纳米片 (GNSs/Au/GNSs) 为鞘，

外包 PDMS 为防水层。经测试传感器具有极高的

灵敏度 (661.59)，石墨烯片层的滑移也为其提供了

更广泛的测试范围，如图8(c)~图8(d) 所示，在10 000

次拉伸测试循环中仍能保持力学性能。编织成手

套或绷带能够精确的捕获不同穿戴者特有的指位
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图 8    核壳压电纤维的组成及其结构 (a)、可以紧密黏附于人体皮肤上 (b)[55]; 在 10 000 次拉伸/释放循环中，施加应变为 50% 的 PDMS 包覆的

GNS/Au/GNS/PU 纱的相对电阻变化，嵌图为详细的相对电阻变化第 2 000 和 2 020 次拉伸/释放周期与第 1、5 000 和 10 000 次拉伸/

释放周期之间的曲线 (c)、使用基于铝纺织绷带的应变传感器进行人体运动监测，行走的相对阻力变化 (d)[58]。

Fig. 8    Schematic illustration of a single unit of electronic skins (a), Optical photograph of an electronic skin conformably attached on the back of

hand (b)[55]; Relative resistance change of PDMS-wrapped GNS/Au/GNS/PU yarn during 10 000 stretching/releasing cycles with an applied strain of 50%;

Inset figure records the detailed relative resistance change curves between the 2 000th and 2 020th stretching/releasing cycles and those

of the 1st, 5 000th and 10 000th stretching/releasing cycles (c), Human motion monitoring by using the strain sensor based

medical textile bandage. Relative resistance changes of walking (d)[58]
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和测试数值。

3. 5    其他材料

MXene 是一类具有二维层状结构的金属碳化

物和金属氮化物的无机化合物材料，其外形类似

于 片 片 相 叠 的 薯 片 。 MXene 材 料 的 化 学 式 为

Mn+1AXn，其中 (n=1~3)，M 代表早期过渡金属，

如 Sc、Ti、Zr、V、Nb、Cr 或者 Mo；A 通常代表

第三主族和第四主族化学元素；X 代表 C 或 N 元

素 [59]。Ti3C2Tx 是目前研究最广泛的 MXene 材料，

已涉及储能催化等多个领域。具有极佳的力学性

能和导电性 (~10 000 S/cm)，表面有丰的官能团

(−O、−OH、−F)，被广泛作为电极材料应用在

目前的导电纤维研究中。Seyedin 等 [60] 通过湿纺

工艺，掺杂阈值约为 1.0wt% 的 MXene 与聚氨酯

纤维形成同轴芯鞘结构的纤维 (如图 9(a) 所示 )，

能达到较大的应变 (152%) 和应变系数 (12 900) 及
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图 9    用 MXene/PU 护套和 PU 芯实现纤维的同轴纤维纺丝方法的示意图 (a)、MXene/PU 纤维在不同阶段应力-应变曲线的示意图 (b)、

MXene/PU 同轴纤维在各种施加应变下的循环拉伸释放变形下的机电性能 (c)[60]; 压力循环测试表现出优异的循环稳定性 (d)、

大麦茶 (4.4 Pa) 和米粒 (8.6 Pa) 小物体测试 (e)、检测机器人运动行为 (f)[61]; 不同扫描速率下液晶相 MXene 纤维

体积电容的变化 (g)、壳聚糖浴中 S-Ti3C2 纤维的循环稳定性 (扫描速率为 100 mV s−1) (h)[62]

Fig. 9    Schematic illustration of coaxial fiber spinning approach used to achieve fibers with MXene/PU sheath and PU core (a), Schematic illustration of

various stages of stress-strain curves for MXene/PU fibers (b), Electromechanical properties of MXene/PU coaxial fiber under cyclic stretching-releasing

deformation at various applied strains (c)[60]; Excellent cycle stability performance of device after 10 000 pressure cycling test under 3.36 kPa (d), Tiny

object pressure provided by a grain of barley tea (4.4 Pa) and glutinous rice (8.6 Pa) (e), Photograph of pressure sensor assembled on a robot (Inset:

Enlarged view of the sensing position) and detection of its response to the motion behavior (f)[61]; Changes in volumetric capacitance of LC MXene fibers at

different scan rates (g), Cyclic stability of S-Ti3C2 fibers spun in a chitosan bath over 10 000 cycles (at a scan rate of 100 mV s−1) (h)[62]
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很好的拉伸回复性 (>1 000 次 )，如图 9(b)~图 9(c)

所示。集成 MXene 能有效地提高杨氏模量，在针

织物状态下，手肘袖的传感应变高达 200%，可用

于人体运动的监测。此外，如图 9(d)~图 9(e) 所示，

Cheng 等 [61] 利用模版印刷工艺，在聚二甲基硅氧

烷 (PDMS) 上喷涂 MXene 制备的柔性压阻传感器，

不仅具有较高灵敏度 (151.4 kPa−1)、快响应时间

(<130 ms) 和超低的压力监测极限 (4.4 Pa)，可承受

大于 10 000 次拉伸循环，其随机分布微结构类似

人的皮肤，可用于人体信号监测，定量监测压力

分布等 (如图 9(f) 所示 )。

此外，如图 9(g)~图 9(h) 所示，在无任何粘合

剂添加剂稳定剂的条件下，Zhang 等 [62] 利用自组

装液晶相水性 MXene 油墨通过湿法纺丝得到纤维，

具有稳定导电性，其电导率可达 7 750 S/cm，远高

于目前的纳米基纤维，高体积电容 (1 265 F/cm3)

也为其在纤维状超级电容器的应用提供可能，各

方面性能都比其他 MXene 复合型纤维性能优异。

未来可在储能电极和热舒适性织物的加热元件上

发展研究和应用。

综上，在导电纤维的应用研究方面，对于重

复使用性、耐久性、可编织性、灵敏度、导电性

等都具有严格要求，相对来说，目前面世的大多

数可穿戴电子器件以刚性为主，虽然也有一些被

嵌入柔性纺织品中，但基于纺织物的可穿戴系统

的实际应用总体上还处于研发阶段 [63]。相关研究

极具启发性，但同时也极具挑战性。一方面，引

入面向人类健康以智能纺织品为基础的系统，并

在系统内部提供反馈或显示，在开发产品方面有

很大的前景。如实时呼吸监测能为呼吸疾病的诊

断与确诊患者及家属提供示警作用；智能腕带对

人体的生理信号进行检测，可以为使用者提供大

量的数据，通过对数据的分析，可应用在疾病的

预防和临床的诊断。另一方面，也需要解决一些

技术性问题，对于涂覆法，所得到的导电涂料的

质量与其溶剂密切相关。如在涂覆过程中，湿润

纤维的溶剂蒸发后涂层的连续性确定其导电性。

其次，应尽量减少溶剂的黏度和沸点，以便于提

高涂覆法的可操作性。但也存在由于溶剂的不均

匀蒸发，导致导电网络的效果差的问题。

4    展 望
在柔性智能可穿戴领域，导电纤维在其中起

着重要作用，就像人体的神经系统，负责上传下

达，是柔性电子器件的重要组成部分。导电纤维

可用在各种传感器、电容器、驱动器等电子元件

的开发和集成上，不仅要满足最基础的稳定导电

性，还需要具备作为柔性可穿戴纺织品材料的可

拉伸回复性和舒适性等，及作为柔性电子器件的

信号传输的稳定性、灵敏性及使用的耐久性等。

尽管目前各类可穿戴柔性智能电子产品还处在早

期的研发阶段，但将导电纤维与人们日常服装服

饰集成将会是可穿戴电子器件的一大发展方向。

未来在实现对柔性智能电子元件开发的基础上，

进一步研发出高级的集成电子设备产品和应用等

将会是柔性智能可穿戴领域下一步的发展方向，

也将是助力未来纺织电子产品不断发展的前进动

力。同时对于导电纤维，在可持续发展的大背景

下，也需要考虑电子器件的可回收利用和可降解

等环境友好的性能。作为柔性可穿戴智能纺织品

的研究热点，未来导电纤维将会具有更为广阔的

应用前景。
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