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摘    要 ：近年来，导电聚合物材料在柔性可穿戴电子领域的应用越来越瞩目。与薄膜材料相比，纤维材料在

柔性、可织造等方面有着先天的优势，湿法纺丝技术是连续制备导电纤维的主要手段，PEDOT:PSS 基纤维具

有柔性、高导电性、比表面积大、可纺性等优势。然而，PEDOT 主链的刚性使纤维的拉伸性和导电性无法

同时满足，使其在柔性可穿戴电子领域的应用受到限制。因此，经湿法纺丝制备高性能导电纤维的研究成为

了时下的热点和难点。通过对湿法纺丝过程中的关键步骤进行优化，可以有效提高纤维的综合性能，从而为

导电纤维在未来柔性电子领域的应用提供新的可能性。本文总结了当前湿法纺丝 PEDOT:PSS 基纤维的制备

策略,包括纺丝液设计、凝固浴调控及后处理优化三个关键步骤，分析了 PEDOT:PSS 基纤维在柔性电子器件

领域中的应用和存在的问题，展望了 PEDOT:PSS 基纤维在新一代纤维基柔性电子器件中的性能表现和发展

方向。
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Abstract：In recent years, the application of conductive polymer materials in the field of flexible wearable electron-

ics has been increasingly prominent.  Compared with film materials,  fibers have inherent advantages in flexibility,

weavability,  etc.  Wet  spinning  technology  is  the  main  means  of  continuous  preparation  of  conductive  fibers,  and

the  PEDOT:PSS-based  fibers  have  the  advantages  of  flexibility,  high  electrical  conductivity,  large  specific  surface

area, spinnability, and so on. However, the rigidity of the PEDOT main chain prevents the simultaneous satisfaction

of fiber  stretchability  and conductivity,  limiting its  application in the field of  flexible  wearable  electronics.  There-

fore, research on wet spinning to prepare high-performance conductive fibers has become a current focus and chal-

lenge. By optimizing the key steps in the wet spinning process, the comprehensive performance of fibers can be ef- 
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fectively enhanced, thereby providing new possibilities for the application of conductive fibers in the future field of

flexible  electronics.  In  this  review,  we  summarize  the  current  preparation  strategy  of  wet  spinning  PEDOT:PSS-

based fibers, including the three key steps of spinning solution design, coagulation bath regulation and post-treat-

ment optimization, analyze the applications and challenges of PEDOT:PSS-based fibers in the field of flexible elec-

tronic devices, and provide prospects for the performance and development direction of PEDOT:PSS-based fibers in

next-generation fiber-based flexible electronic devices.

Keywords：  poly(3； 4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate)(PEDOT:PSS)； wet  spinning； conductive

fibers； flexible  electronics；composite  materials； flexible  sensors； supercapacitors；wearable elec-

tronics

随着柔性电子技术的快速发展，人们对传统

硬质电子材料的需求已经不仅仅局限于传统的形

状和功能。柔性可折叠、耐弯折等特性成为了人

们日常生活中对电子产品的追求。因此，新型柔

性电子的材料开发成为了当前材料研究领域的热

点。在这方面，高分子材料具有多种优势，如柔

性，质量轻，耐腐蚀等特性。其中，导电高分子

融合了金属材料和聚合物材料的优异性能，具备

出色的导电性和柔性，是一种含有共轭分子结构

的高分子聚合物。近年来，这种材料已经广泛应

用于智能纺织[1,2] 领域，实现智能化的新型纺织品，

从而具备温度感知、生物监测、运动追踪等功能。

在先进传感器 [3,4] 领域，用于检测环境参数、生物

信号等信息。在能源器件 [5,6] 领域，用于存储和转

换能量的电子器件，包括柔性电池、柔性超级电

容器等。在电子皮肤 [7,8] 领域，模拟人类皮肤的感

知和反应能力，能够感知外界环境和生理信号，

并做出相应的反应。

导电高分子的发现 [9] 打破了人们对高分子材

料是绝缘体的传统认知，其主链具有高度共轭的

结构，这类共轭结构使电子能够在分子内部自由

运动形成高度离域的电子云 [10]。典型的导电高分

子包含聚乙炔 (PA)、聚噻吩 (PTh)、聚吡咯 (PPy)

等。PTh 为常见的导电聚合物，其衍生材料如聚

(3，4-乙烯二氧噻吩)(PEDOT)、聚 (3，4-乙烯二氧

噻吩)：聚 (苯乙烯磺酸盐)(PEDOT:PSS) 都是目前

最常见的导电高分子。其中，根据导电高分子的

应用形式，可分为印刷型 [11–15]、薄膜型 [16–20]、纤

维型的导电高分子。

由于纤维在柔性，可织造等方面有着先天的

优势，近年来 PEDOT:PSS 基纤维的研究成为了柔

性电子领域的热点，湿法纺丝工艺成本低、效率

高，能够制备出连续可纺的纤维，是目前制备

PEDOT:PSS 基纤维的主要方法。针对湿法纺丝制

备 PEDOT:PSS 纤维，由于绝缘非晶 PSS 链段包裹

着导电 PEDOT 胶体颗粒，因此近年来如何在

PEDOT:PSS 纤维固化成型时除去多余的 PSS 绝缘

组分受到了关注，科研人员从分子结构角度出发，

开发了众多湿法纺丝工艺，通过解离 PEDOT 和

PSS，改善 PEDOT 的取向结构，促进电荷运输实

现高导电率。此外，尽可能的实现高效制备也是

研究人员追求的目标。除了 PEDOT:PSS 纤维的制

备，湿法纺制 PEDOT:PSS 复合纤维也成为了当下

的热点，通过和其他材料复合纺制的纤维能够有

效提高纤维的柔韧性和强度等其他性能。本文主

要对从湿法纺丝工艺的纺丝液设计、凝固浴调控、

后处理优化三个方面提升 PEDOT:PSS 基纤维性能

的研究现状进行归纳总结，并对其未来在柔性电

子等领域应用的挑战和前景进行了展望，为以后

的研究提供参考。 

1    PEDOT:PSS 材料 

1. 1    PEDOT:PSS

聚 (3， 4-乙烯二氧噻吩 ):聚 (苯乙烯磺酸盐 )

(PEDOT:PSS),是由 PEDOT 和 PSS 两种聚合物络合

形成的，属于聚噻吩的衍生物，分子结构式如图 1

(b) 所示，PEDOT 是由乙烯二氧噻吩 (EDOT) 单体

通过聚合反应得到的，主链结构是由 EDOT 单元

构成的，具有共轭的 π 电子结构，因为 π 电子可

以在整个共轭体系中自由运动，从而促进电子的

传输和电导率的提高 [10]；主链共轭的噻吩结构，

加上噻吩环上二氧桥的空间位阻作用使其呈现刚

性不溶于部分有机溶剂。在聚合反应过程中，

PEDOT 处于部分氧化状态，分子链带正电荷，形

成共轭 π 电子体系，使 PEDOT 分子链显电正性。

PSS 是由对苯乙烯磺酸发生聚合反应得到的，由

于主链为可以内旋的 C-C 键，所以整个 PSS 分子

链表现出优异的柔性，其中苯环对位取代的 -

SO3H 基团具有亲水性并呈现电负性，可以与

PEDOT 发生静电相互作用，使得 PEDOT 能够稳

定地分散在水或者其他溶剂中，形成 PEDOT:PSS

· 2 · 复合材料学报



分散液。其中 PEDOT:PSS 水分散液具有很强的环

境稳定性，其电导率可以在室温下保持几年而无

明显下降 [21]，这种稳定性使得 PEDOT:PSS 在实际

应用中更加可靠，使其在柔性电子器件领域拥有

广泛的应用前景，成为了时下科研领域流行的导

电高分子。
 
 

(a) (b)

Coagulation bath

Post-treatment

PEDOT: PSS

图 1    (a) 湿法纺丝连续制备 PEDOT:PSS 基纤维的工艺示意图，(b) PEDOT:PSS 分子结构式

Fig. 1    (a) The technical diagram for the continuous preparation of PEDOT:PSS-based fibers by wet spinning, (b)The molecular structure of PEDOT:PSS
 
 

1. 2    PEDOT:PSS 基纤维的制备方法

目前常见的导电纤维制造方法可分为熔融纺

丝 [22]、溶液纺丝 [23] 和静电纺丝 [24] 等，其中溶液纺

丝分为湿法纺丝 [25] 和干法纺丝 [26]。对于 PEDOT:

PSS 基纤维而言，由于其刚性的 PEDOT 分子主链，

在快速溶剂挥发过程中无法形成均匀和连续的纤

维，使 PEDOT:PSS 纤维不适用熔融纺丝和干法纺

丝制备。由于 PEDOT:PSS 可以制备成水分散液，

这使得  PEDOT:PSS 能够运用湿法纺丝和静电纺丝

来制备连续纤维以获得具有优异综合性能的

PEDOT:PSS 基纤维。 

1.2.1    湿法纺丝技术

湿法纺丝技术分为纺丝液、凝固浴、后处理

等工艺组成部分，工艺示意图如图 1(a) 所示，其

中，纺丝液是通过将 PEDOT:PSS 悬浮液与适当的

添加剂和溶剂混合，并进行搅拌和均匀分散，以

获得可纺性良好的 PEDOT:PSS 溶液；凝固浴是湿

法纺丝过程中用于凝固或固化从纺丝喷头挤出的

PEDOT:PSS 溶液的一种液体介质，其成分、温度

和其他工艺参数的调节对纤维的性质具有显著影

响；后处理是指对收集成连续纤维进行后续的技

工处理，如溶液处理、拉伸、热处理等，以进一

步改善其性能。以上各个工艺环节的调整均对制

备成型的 PEDOT:PSS 基纤维性能有一定程度的影

响。湿法纺丝技术可广泛应用于大规模生产连续

的 PEDOT:PSS 基 纤 维 ， 通 过 湿 法 纺 丝 制 备 的

PEDOT:PSS 基纤维通常呈现连续纤维的形态，其

直径一般处于微米级水平。相较于其他纺丝方法，

湿法纺丝技术在连续大规模制备 PEDOT:PSS 基纤

维方面具有显著优势。近年来，科研人员对湿法

纺丝工艺的研究充满了极大的兴趣，并正在进一

步探索其在柔性电子器件领域的应用潜力。 

1.2.2    其他方法

除 了 湿 法 纺 丝 ， 静 电 纺 丝 [27] 是 最 常 用 的

PEDOT:PSS 基纤维制备工艺之一。需要注意的是，

静电纺丝制备的纤维丝经过辊筒缠绕后，通常以

纤维膜或纤维毡的形式存在，而不是单个纤维的

形态。其旨在生产具有高比表面积的功能性纤维，

以提升能源器件的性能效率。此外，研究人员还

开发了许多新颖的工艺来提升 PEDOT:PSS 基纤维

的性能，像水热合成法 [28]、化学反应法 [29]、原位

聚合法 [30] 等特殊方法来制备 PEDOT:PSS 基纤维。

可 以 预 见 ， 随 着 研 究 的 不 断 深 入 ， 制 备

PEDOT:PSS 基纤维的方法也将变得更加多样化。

不同的制备方法会影响 PEDOT:PSS 基纤维的形貌、

结构和性能，因此选择合适的制备方法对于个性

化应用的要求至关重要。 

2    提升湿法纺丝 PEDOT:PSS 基纤维性能的
研究 

2. 1    纺丝液的设计

目 前 ， 通 过 湿 法 纺 丝 技 术 制 备 的 本 征 型

PEDOT:PSS 纤维的性能一般都较差，因此纺丝液
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的设计对于 PEDOT:PSS 基纤维最后的结构和性能

有着很大的影响。在湿法纺丝过程中，一般纺丝

液的设计主要从纺丝液浓度、成分选择和工艺参

数等方面展开。

为了提升纤维的综合性能，研究人员通过将

其他聚合物与 PEDOT:PSS 纺丝液进行混合共纺，

得到了一系列性能良好的纤维。例如，与传统的

PEDOT:PSS 纺丝液相比，如图 2(d) 所示，Gao 等[31]

在 PEDOT:PSS 纺丝液加入聚乙烯醇 (PVA) 和乙二

醇 (EG) 制备出的 PVA/EG/PEDOT:PSS 复合纤维，

引入聚乙烯醇 (PVA) 和乙二醇 (EG)，通过对纺丝

液中 PVA(0-30 wt%) 和 EG(0-15 wt%) 含量的改变，

纤维的拉伸强度和断裂伸长率在 20 wt%PVA 和

10 wt%EG 时 达 到 最 佳 ， 最 佳 拉 伸 强 度 达 到 了

210 MPa，且断裂伸长率也能够达到 26%。此方法

的缺陷是纤维导电性并未提升，这与纺丝液中加

入非导电聚合物有关，此外，如图 2(a) 所示，Wang

等 [32] 在 PEDOT:PSS 纺丝液中加入海藻酸钠 (SA)

凝胶作为改性剂，制备出核壳结构的 SA/PEDOT:

PSS 复合纤维，提高了纤维的稳定性和耐久性。

通过在纺丝液中添加不同比例的 SA，纤维的导电

性和力学性能也存在差异。但是共混得到的复合

纺丝液也有局限性，最主要的缺点是复合纺丝液

中的非导电组分严重降低了纤维的导电性。

 
 

Wet-spinning

Sodium alginate

PSS

PEDOT

Post-treatment

Coagulation bath

MPA fiber

Natural withering H2SO4 bath

(a)

(c) (d)

(b) PEDOT:PSS

ANF

MXene

PEDOT:PSS/PVA

fibers

Te nanowires

PSS

Te nanowires
dispersion

Coagulation bath

PEDOT

PEDOT:PSS
aqueous solution

PEDOT:PSS/SA fibers

200 μm

Chain cross-linkingAlginate

chain

Coagulating bath
Li+/Ca2+/IPA/ Acetone

Li+/Acetone/IPA

Coagulating bath

PSSPEDOTTe nanowire

Calcium ion

PEDOT:PSS chain

Alginate chain

Ca2+ cross-linking

图 2    不同组分纺丝液的设计：(a) SA/PEDOT:PSS[32]，(b) ANF/MXene/PEDOT:PSS[33]，(c) TeNWs/PEDOT:PSS[34]，(d) PVA/EG/PEDOT:PSS[31]。

Fig. 2    Design of spinning solutions with different components：(a) SA/PEDOT:PSS[32]，(b) ANF/MXene/PEDOT:PSS[33]，(c) TeNWs/PEDOT:PSS[34]，

(d) PVA/EG/PEDOT:PSS[31]。

 

为了避免导电性能的降低，研究者们尝试向

PEDOT:PSS 纺丝液中添加导电填料来提升纤维的

导电性能，例如，Xu 等 [35] 通过在纺丝液中添加

单壁碳纳米管 ( SWCNT ) 使得 SWCNT/PEDOT:PSS

复合纤维的电导率提高到了 2 982 S/cm，如图 2(b)

所示，Wang 等 [33] 通过引入芳纶纳米纤维 (ANF)

和过渡金属碳氮化物 (MXene) 使得制备出 ANF/

MXene/PEDOT:PSS 复 合 纤 维 的 导 电 率 达 到 了

736.8 S/cm。  Kang 等 [36] 向 PVA/PEDOT:PSS 纺丝液

中中添加了 10% 的 EG，使得 PEDOT 主特征峰红

移，主链发生苯醌转变，从而导致导电性的提升。

如图 2(c) 所示，Wen 等人 [34] 向 PEDOT:PSS 纺丝液

中加入碲纳米线 (TeNWs) 悬浮液，使 TeNWs 均匀

的分布在 Te/PEDOT:PSS 复合纤维上，致使纤维

的电导率提高到了 1 438 S/cm。此外，Wu 等 [37] 通

过向纺丝液中引入二甲基亚砜 (DMSO)，由于

DMSO 的极性基团可以和 PEDOT 链发生偶极 -偶

极或者偶极-电荷作用致使复合纤维的导电率达到了

4 464 S/cm。但是这些策略均未展示出 PEDOT:

PSS 优异的强导电性，并且因为导电填料的添加，

破坏了 PEDOT:PSS 的连续结构，从而降低了纤维

的力学性能。
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此外，常见的纺丝工艺参数也会影响纤维的

成型和性能，比如对纺丝针头的大小和类型 (同

轴纺丝 [38]、多轴纺丝 [39] 等 )、注射的速度和角度

(水平、垂直) 等的调节。由此可见，通过对纺丝

液添加不同组分并未同时提高纤维的可拉伸性和

导电性，这也是纺丝液设计方法的缺陷，所以需

要配合后续工艺使纤维的综合性能达到最大化的

提升。 

2. 2    凝固浴的调控

湿法纺丝制备 PEDOT:PSS 纤维的过程中，凝

固浴的调控对纤维的性能起着关键性的作用。凝

固浴是指纺丝液进入后在其中发生凝固和固化的

介质，它可以通过调节化学成分、温度、时间等

参数来控制纤维的形貌和性能。

目前，研究者们对凝固浴的调控有着极大的

热情，通过凝固浴成分设计来提升导电纤维综合

性能的策略越来越普遍。当今最常见的凝固浴配

方为丙酮 -异丙醇 (At-IPA) 溶液、水 -乙醇 (EtOH-

H2O) 溶液、硫酸 (H2SO4) 溶液、水-金属离子等体

系。如图 3(d) 所示， Wang 等 [40] 使用 EtOH-H2O

凝 固 浴 并 加 入 了 Cu2+制 备 出 仿 生 绒 毛 阵 列 的

PEDOT:PSS 基纤维，绒毛阵列的产生与浸入凝固

浴的时间相关，使其具有良好的耐久性，并对反

复的外部变形表现出优异的稳定性，为进一步的

应用提供了足够的保证。 Wang 等 [41] 也利用了

EtOH-H2O 凝固浴体系加入 Li+，与 PSS 进行静电

络合。有趣的是，在 Li+辅助下合成的 PEDOT:PSS

基纤维具有超过 50% 的断裂伸长率和优异的导电

性，合成的纤维显示出良好的灵敏度和高电容，

这也为可穿戴电子产品的发展提供了新的灵感。

采用的 EtOH-H2O 凝固浴的研究人员考虑到更绿

色，更环保的制备方法，为后续湿法纺丝工艺的

可持续性策略开拓了新路径。Gao 等 [31] 采用 At-

IPA 凝固浴体系中加入 Li+，提高了纤维的强度和

纺丝的连续性。如图 3(b) 所示，Zhang 等 [42] 采用

H2SO4 凝固浴体系，H2SO4 可以快速去除 PSS 非导

电成分并提高 PEDOT 链的取向，有利于有效的分

子内和分子间的电荷传输，导致电导率高达 3 828

 S/cm。此外，如图 3(c) 所示，Gao 等 [43] 利用水和

金属离子 Fe3+无溶剂凝固浴体系，少量的 Fe3+促

进纤维的固化，从而获得高强度和高拉伸性的

PEDOT:PSS 基纤维。然而，At-IPA 凝固浴使 PEDOT:

PSS 纤维快速固化成型但相分离效应过于剧烈，

容易造成纤维截面异形；H2SO4 凝固浴制备的纤

维导电性高但存在环境污染和安全问题；EtOH-

H2O 凝固浴虽然环境污染小但是往往需要添加额

外的辅助成型剂才能达到固化成型的效果；水-金

属离子体系凝固浴环保且能够制备出力学性能优

异的纤维但导电性有待提高。通过研究人员不断

的探索，在未来将会开发出越来越多的凝固浴。

2024 年，如图 3(a) 所示，Wang 等 [44] 开发了

N,N-二甲基乙酰胺 (DMAc)/H2O/甲基磺酸 (MSA)

 

(a)

DMAc/H2O/MSA

water/metal salts

Coagulation bath
Dry

(b)

(d)(c)

S
O
C

PSS

n

PEDOT

PSS
SO−

3 SO3HSO−
3 SO3HSO3HSO−

3

PEDOT

n

m

PEDOT

PSS

ColleetionPEDOT

Cu2+/EtOH/H2O
Mn+

PSS

PSS rich shell

PEDOT ricb core

PEDOT:PSS—Mn+

Nozzle

PEDOT:PSS fibers

Ethanol/water bathH2SO4

bath

H2SO4

bath

图 3    不同组分凝固浴的调控：(a) DMAc / H2O / MSA[44]，(b) H2SO4
[42]，(c) H2O-Fe3+[43]，(d) EtOH-H2O-Cu2+[40]。

Fig. 3    Regulation of coagulation baths with different components：(a) DMAc / H2O / MSA[44]，(b) H2SO4
[42]，(c) H2O-Fe3+[43]，(d) EtOH-H2O-Cu2+[40]。
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凝固浴体系，复合纤维的电导率达到了 4 128 S / cm。

然而，仅仅在凝固浴中添加各种添加剂和辅助成

型剂，还不能同时提升复合纤维的导电性和可拉

伸性等综合性能，对于柔性电子器件应用的需求

仍有较大差距。针对凝固浴温度的调节尚未报道，

适当的凝固浴温度有利于纤维的快速固化，从而

得到致密的纤维结构，也是未来研究的热点问题。

如何实现导电性和可拉伸性兼具的纤维仍是研究

者们探索的问题。总而言之，合理的凝固浴可以

调控纤维的形貌和微观结构，提升导电性能和力

学性能等方面，仍是当今 PEDOT:PSS 基纤维最具

研究热点和潜力的问题。 

2. 3    后处理的优化

后处理工艺是湿法纺丝 PEDOT:PSS 基纤维制

备过程中的一个关键步骤，对纤维的最终性能有

着决定性的影响。后处理也是提升纤维导电性最

常见的策略之一，主要分为溶液处理、拉伸 (取

向处理)、热处理、光照刺激等方法。 

2.3.1    溶液处理

溶液处理是最常见的手段，其中常见的溶液

包括乙二醇 (EG)、硫酸 (H2SO4)、乙醇 (EtOH) 和

水 、 N,N-二 甲 基 甲 酰 胺 (DMF) 和 二 甲 基 亚 砜

(DMSO) 等。采用溶液后处理优化的浓度越高，

处 理 效 果 可 能 越 明 显 [44]， 溶 液 后 处 理 会 诱 导

PEDOT 的主链由苯式结构转变为醌式结构，醌式

结构呈现出伸展的卷曲状结构，这种结构大大增

加了分子链的局部有序性，显著降低了载流子沿

PEDOT 链迁移的势垒，有利于载流子的迁移，从

而提高了导电性。

2020 年，Wen 等 [45] 通过对纤维进行 H2SO4 后

处理，制备出了具有高强度、大断裂应变和高韧

性的 PEDOT:PSS 纤维，此外，纤维的导电性达到了

4 029.5 S/cm，不可否认这与湿法纺丝硫酸后处理

的工艺有关。如图 4(a-b) 所示，在 H2SO4 处理后，

通过下式：

PSS−+H2SO4→ PSSH−+HSO−4 (1)

PEDOT:PSS 中的 PSS 大量耗尽。对于 PEDOT:

PSS 纤维，H2SO4 处理使拉伸强度和断裂应变大

大提高，表现出 389.5 MPa 的高拉伸强度和 30.5

% 的大断裂应变。如图 4(c) 所示，通过 PEDOT 峰

归一化，PSS 的 S2p XPS 强度在 H2SO4 处理后表现

出显著下降。 PSS/PEDOT 原子比从 2.54 降低到

1.63，表明绝缘性的 PSS 链的有效去除。如图 4(d)

所示，H2SO4 处理后，纤维的拉曼谱带从 1 432 cm−1

移动到 1 426 cm−1，意味着 PEDOT 噻吩环从苯结

构到醌结构的构象变化，醌结构的共轭长度更长，

有助于电子在分子内和分子间的传输，使得在

PEDOT 链中形成更多的载流子，从而进一步增强

导电性。如图 4(f-h) 所示，位于 qz = 1.16 Å−1 处的

宽峰归属于随机分布 PSS 的无定形晕，H2SO4 处

理前，它在纤维中是明显的，但在处理后变得几

乎不可观察，再次证实了由 H2SO4 处理诱导的

PSS 含量的显著降低。在 qz = 1.75 Å−1 处的峰归因

于相邻 PEDOT 链之间的 π 电子堆积，经 H2SO4 处

理后，更加光亮，形状更佳。这些都被认为是

H2SO4 后处理增强纤维导电性和力学性能的关键

因素。

此外，Xiao 等 [46] 通过原位聚合法制得的纺丝

液进行湿法纺丝工艺，使用 H2SO4 后处理后，电

导率达到了 980 S/cm。Pan 等 [47] 为了改善 PEDOT:

 

表 1    后处理策略提升湿法纺丝纤维性能的方法和机制

Table 1    Approaches and mechanisms of post-treatment to enhance the performance of wet-spun fibers
 

Post-treatment
strategy

Common methods Principles of Performance Enhancement

Solution treatment

EG(Ethylene glycol)、H2SO4(Sulfuric acid)、
EtOH(ethanol)/H2O、DMF(N,N-
Dimethylformamide)、DMSO(Dimethyl
sulfoxide)

Removal of residual polymers, organic solvents, and non-conductive
components of PSS(Polystyrene sulfonate)to improve fiber crystallinity
and surface flatness

Tensile treatment Physical tensile
Align the main chains of PEDOT(Poly(3,4-ethylenedioxythiophene))
and PSS in the direction of the fiber axis, reduce defects, and improve
the conductivity and thermal stability of the fibers

Heat treatment Heating or insulation treatment
Heating promotes the orderly arrangement of fiber molecular chains,
improves the intermolecular packing density, and increases the
crystallinity of fibers, changing the structure and morphology of fibers

Light treatment UV or infrared light exposure
Improvement of fiber conformation and fiber surface morphology to
promote charge transport and carrier generation, further improving
fiber conductivity and stability
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PSS 纤维的导电性，用 EG 和 H2SO4 依次处理，除

去了绝缘 PSS 链，纤维显示出了 676.59 S/cm 的电

导率。由此可见，溶液处理通过去除残余的聚合

物和有机溶剂，并去除 PSS 非导电组分来改善纤

维中 PEDOT 分子的结晶度和表面平整度，进而

提高纤维内部载流子的传输效率达到导电性能的

改善。 

2.3.2    拉伸 (取向处理)

拉伸处理是对 PEDOT:PSS 基纤维进行物理拉

伸，通常根据需要调控的力学性能和取向性来选

择合适的拉伸范围和速度。Riquelme 等 [48] 将通过

IPA 凝固浴的纤维在 DMSO 浴中进行拉伸处理，

其中 DMSO 诱导了 PEDOT 链之间更强的 π-π 相互

作用，施加的拉伸使 PEDOT 和 PSS 链的主链在纤

维轴方向上对齐，这种协同效应导致在室温下的

电导率约为 2000 S/cm，和约 15.5 GPa 的杨氏模量。

如图 5(a-c) 所示，PEDOT:PSS 膜的 2 D WAXS 图案

不显示任何优选取向的迹象，表明聚合物链的随

机取向。然而，在纤维的 2 D WAXS 图案中，可以

观察到指示结晶平面的择优取向的特征弧，并且

在较高拉伸比下变得更加明显，如图 5(d) 所示，

交替的 PEDOT 和 PSS 的 (100) 片层堆叠峰随着纤
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(a) 湿法纺丝 PEDOT:PSS 纤维硫酸后处理工艺 (b) 纤维经 H2SO4 处理前后的应力应变曲线 (c) H2SO4 处理前后 PEDOT:PSS 纤维的 S2 p XPS 谱图 (d) 在
900-1700 cm−1 和 (e) 1380-1480 cm−1 波数范围内，H2SO4 处理前后 PEDOT:PSS 纤维的拉曼光谱 (f) 未处理和 (g) H2SO4 处理的 PEDOT:PSS 纤维的广角

X 射线散射 (WAXS) 图谱 (h) PEDOT:PSS 纤维中 PEDOT 链堆积排列示意图

(a) the post-treatment of wet-spun PEDOT:PSS fibers with H2SO4 (b) stress-strain curves of fibers before and after treatment with H2SO4 (c) S2 p XPS

spectra of the PEDOT:PSS fiber before and after H2SO4 treatment. Raman spectra of the PEDOT:PSS fiber before and after H2SO4 treatment in the

wavenumber ranges of (d) 900-1700 cm−1 and (e) 1380-1480 cm−1. WAXS patterns of (f) untreated and (g) H2SO4-treated PEDOT:PSS fibers. (h) schematic

diagram of the chain packing alignment of PEDOT in the PEDOT:PSS fiber.

图 4    H2SO4 处理 PEDOT:PSS 纤维增强的机制[45]

Fig. 4    Mechanism of performance enhancement of PEDOT:PSS fiber after H2SO4 post-treatment[45]
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维的拉伸比提升，该峰的强度越来越高，表明拉

伸在纤维形成期间诱导了更高的结晶有序度。如

图 5(e) 所示，PEDOT 链通过重叠 π 轨道并保持平

面结构而面对面地结晶堆叠。图 5(f-g) 所示，薄

膜样品显示出平面图案，表明没有优先取向，而

纤维样品在 0°和 180°处观察到的峰表明平行于纤

维轴方向的 (100) 和 (020) 平面的择优取向。随着

拉伸的增加，峰的强度也增加，表明在较高的施

加拉伸下更明显的取向。如图 5(h-i) 所示，一方

面，DMSO 诱导的 PEDOT 的 π-π 堆积距离的缩短

增加了电导率，但没有增加凝固浴样品中的取向；

另一方面，拉伸诱导的取向有效地对齐 PEDOT

和 PSS 链沿着纤维轴，导致电导率和杨氏模量的

相当线性的增加；同样表明通常电导率最高的纤

维在拉伸时也是最硬的，见图 5(j)。同样，Wang

等 [44] 将 PEDOT:PSS 纺丝液泵入 DMAc/H2O/ MSA

凝固浴体系，进行 20% 的热拉伸后制备出的纤维

电导率达到了 4 128 S/cm。
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2 D WAXS pattern of (a) PEDOT:PSS film, (b) drawing on PEDOT:PSS fibers (c) further drawing (d) normalized intensity (concerning the PSS broad hump)

versus 2θ (e) scheme of the PEDOT:PSS crystal structure Intensity as a function of azimuthal angle for (f) (100) reflections and (g) (020) reflections

correlation between (h) electrical conductivity and (i) Young’s modulus versus polymer chain orientation (j) correlation between electrical conductivity

versus Young’s modulus.

图 5    拉伸对湿纺 PEDOT:PSS 纤维性能的影响[48]

Fig. 5    Effect of drawing on the properties of wet-spun PEDOT:PSS fibers [48]

 

拉伸处理工艺的原理就是通过施加外力来使

纤维发生塑性变形，在拉伸过程中，纤维内部的

分子链沿着拉伸方向取向排列，进而增加分子间

的相互作用力来提高纤维的导电性和力学性能。

对 PEDOT:PSS 基纤维而言，拉伸后纤维内部的分

子进一步紧密排列，从而减少缺陷，改善纤维的
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导电性和热稳定性。 

2.3.3    热处理

在湿法纺丝工艺中，热处理也是重要的后处

理工艺之一，是将 PEDOT:PSS 基纤维置于一定温

度下加热或者保温处理的过程。一般热处理温度

为 30-50℃，保温时间需要根据调控的热稳定性和

结晶度来选择合适的温度和处理时间。对纤维进

行热处理的过程中，纤维受热促进了分子链的有

序排列，改善了分子间的堆积密度并提高了纤维

的结晶度，改变了纤维的结构和形貌。Wang[49] 等

在 EtOH-H2O-Cu2+凝固浴制备具有稳定核壳结构

的纤维，在 30℃ 下静置 6-12 h 后，纤维表面出现

籽晶生长和纹理状结构，最终形成特殊的类织构

结构。通过控制热处理温度和时间，可以使

PEDOT:PSS 纤维的晶粒尺寸和分布等变化，进而

调控纤维的力学性能和导电性能。 

2.3.4    光照刺激

光照刺激在湿法纺丝工艺中也是一种常见的

后处理步骤，通过调节红外烘灯的温度和照射时

间以及样品到烘灯的距离，通常温度在 30-50℃，

距离为 20-50 cm，根据需要调控的热电性能和表

面性质，选择合适的光照强度和照射时间。紫外

光或者红外光刺激改善了 PEDOT:PSS 基纤维的构

象，改变了纤维表面的形貌，促进了电荷的运输

和载流子的产生，进一步改善纤维的导电性能和

稳定性。

目前，通过多项后处理工艺的配合来提升纤

维的电导率是更常见的，Wang 等 [50] 通过 EtOH-

H2O-Cu2+凝固浴体系和羟基脲溶液两步处理结束

后进行保温和在红外烘灯的处理，获得了三层核

壳复合结构的纤维，电导率高达 5.2×104 S/cm。如

图 6(a-c) 所示，温度对 PEDOT:PSS 基纤维有着显

著的影响，用红外灯照射纤维，发现纤维的电阻

发生了变化。同时，纤维的电阻变化随红外灯的

距离而变化。除电阻变化外，纤维电阻的响应时

间随红外灯的开/关而变化，此外，如图 6(d-e) 所

示，在红外灯的周期性开关状态下，纤维的电阻

信号是准确和可重复的，得益于纤维对温度的传

感和响应，PEDOT:PSS 基纤维有望在仿生手臂领

域表现出巨大的潜力。同时， Wang 等 [49] 通过

EtOH-H2O-Cu2+凝固浴制备出的复合纤维进行保温

和在红外烘灯的处理下获得了具有织构的核-壳结

构。其中，核壳结构纤维的相分离在凝固浴中同

步完成，而晶种的产生和类织构结构的生长是在

红外灯下干燥形成的，进一步的保温处理，最终

形成了特殊的纹理状结构。令人惋惜的是，热处

理和光照刺激的这些工艺一般只能提升纤维的导

电性，而不能改善纤维的可拉伸性。这是因为

PEDOT:PSS 基纤维在纺丝过程中内部的分子链已

经排列完成，很难再调整分子链的取向，只能改

善分子链的结构，这是热处理和光照刺激工艺的

局限性。

由此可见，通过湿法纺丝制备纤维时，纺丝

液设计、凝固浴调控、后处理三个工艺都是至关

重要的环节，通过这三个工艺相互配合，才能进

一步提升纤维的综合性能。纺丝液设计的优化可

以确保纤维本身的稳定性和可纺性，合理的凝固

浴调控可以促进纤维结构的固化和成型，适当的

后处理则进一步提升纤维的综合性能。只有这样，

湿法纺丝纤维的性能才能够得到最大化的提升，

以满足柔性电子领域的需求和应用要求，从而拓

展其在柔性电子器件领域中的应用前景。 

3    PEDOT:PSS 基纤维在柔性电子器件中的
应用 

3. 1    可穿戴电子织物

随着柔性电子技术的迅速发展，PEDOT:PSS

基纤维被证明在柔性电子领域具有重要的潜在应

用，可穿戴电子 [51] 也成了研究的热门方向，电子

织物为穿戴者提供各种功能，如健康监测 [52]、通

信应用[53] 等。Wang 等[43] 采用 At-IPA-Fe3+凝固浴体

系制备出牢固可编的 PEDOT:PSS 基纤维，通过引入

铁离子，纤维的最大拉伸断裂强度为 1 263.1 MPa，

获得了高强度、高导电性的 PEDOT:PSS 基纤维，

其优异的力学性能促进了其在电子织物中的应用，

并使织物能够承受恶劣的机械环境，也可以用来

传输信息，将其编织到织物中。Wen 等 [45] 采用连

续湿法纺丝工艺制备 PEDOT:PSS 基纤维，再用

H2SO4 一步处理。室温下功率因数达到了 147.8

μW/m/K2，  塞贝克系数为 19.2  μV/K，还表现出

389.5 MPa 的高抗拉强度和 305% 的大突发应变，

使得纤维在先进的可穿戴织物中的应用有很大的

希望。这些方法通过优化每一步工艺制备的高拉

伸导电纤维的同时，也增加了成本。

可穿戴电子织物面临的挑战是在保持高导电

性的同时，要有一定的耐久性并且要降低电子织

物的功耗，还要确保在使用过程的安全性。为了

张强飞 ,等：  湿法纺制 PEDOT:PSS 基纤维及其在柔性电子器件中的应用进展 · 9 ·



解决上述的问题，研究人员还需要探索材料改性

的新方法，例如添加稳定的纺丝成型剂或者通过

表面改性来提高 PEDOT:PSS 基纤维的稳定性和耐

久性；为了避免纤维受到环境因素的影响，可以

开发新型的柔性封装技术来有效应对 PEDOT:PSS

基纤维在柔性电子织物中的挑战以促进相关领域

的进一步发展。未来随着个性化需求的增加，智

能化的可穿戴电子织物将成为未来重要的发展趋势。 

3. 2    纤维基柔性传感器

纤维基柔性传感器具有高度的柔韧性和可塑

性，能够适应各种复杂的曲面结构并实现个性化

应用。Chen 等 [54] 利用纺丝液垂直泵入 EtOH-H2O-

H3PO4 凝固浴体系制备出高度可拉伸和弹性的

PEDOT:PSS 螺 旋 纤 维 ， 具 有 较 高 的 伸 长 率

(＞950%)、优异的导电性 (650 S/cm) 和即使在变

形高达 400% 时仍具有显著的弹性，使可穿戴传

感器成为可能。Chen 等 [55] 采用 1-乙基 -3-甲基咪

唑二氰胺 (EMM：DCA)/PEDOT:PSS 纺丝原液从微

针挤出到异丙醇 (IPA) 凝固浴后用 H2SO4 后处理

制备出 ED/P 复合纤维，ED/P 纤维具有更高的电

导率 (4 288 S/cm)，拉伸强度 (956 MPa) 和更低的

杨氏模量 (3.8 GPa)，功率因数达到 85.5 μW/m/K2，

可用于热电 (TE) 器件和温度传感器,具有优异的性

能和广泛的应用前景。

纤维基柔性传感器虽然前景广阔，但仍存在

诸多问题，如柔性传感器的灵敏度和使用的稳定

性与耐久性，以及与其他电子设备集成的兼容性。

为了解决目前存在的问题，通过调控纤维的结构

和取向来改进纤维的导电性，并对纤维和电极材

料之间的界面进行优化，减小接触电阻来提升电

学性能。未来，纤维基传感器会更加轻薄、智能、

安全，更加全面的为人们监测人体生理信号、运

动参数等，在医疗保健、工业应用等领具有广泛

的应用前景。 
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图 6    (a) 红外灯照射 PEDOT:PSS 基纤维图示，(b) 纤维在不同距离下的电阻变化，(c) 纤维电阻变化的响应时间 ( D = 20 cm , T = 50℃)，(d) 纤维在相同

距离 ( D = 20 cm , T = 50℃) 红外灯的 100 次周期性开/关下的传感性能，(e) 纤维用于仿生手臂感知压力和温度的概念应用[49]。

Fig. 6    (a) Demonstration of PEDOT:PSS-based fibers irradiated by infrared lamp (b) resistance changes of fibers at different distances (c) response time

of fibers resistance change (D = 20 cm, T = 50℃) (d) the sensing performance of composite fibers during 100 lamp on-off cycles at the same distance (D =

20 cm, T = 50℃) (e) fibers are used for concept application of bionic arms sensing pressure and temperature[49]
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3. 3    纤维基超级电容器

纤维基超级电容器有着高功率密度、优异的

导电性能和良好的温度适应性。 Wang 等 [44] 将

PEDOT:PSS 纺丝液泵入 DMAc/H2O/ MSA 凝固浴

体系，再进行 20% 的热拉伸后浸泡在 H2SO4 后用

DMAc 洗涤制备出的纤维，在 10 A/cm3 时的体积

电容为 188.5 F/cm3，在 3 000 A/cm3 时的功率密度

为 3.58 × 105 mW/cm3，在 1 000 A/cm3 的超高电流

密度下，充放电循环寿命超过 200 万次，并且经

过 100 万次循环后，电容保持率仅损失 11%，集

成的微型超级电容器阵列可以在 4.5 cm2 的小面积

内产生 134.9 V 的高输出电压。Huang 等 [56] 采用湿

法纺丝和溶液反应合成了镍钴层状双氢氧化物

(NiCo-LDH) 包 覆 水 性 聚 氨 酯 (WPU)/PEDOT:PSS

纤维的可缝合核壳纤维电极，所制备的 LDH/

PEDOT:PSS 纤维无论在干态 (1 237.3 S/cm) 还是湿

态 (1 018.7 S/cm) 都具有很大的电导率，表现出高

电容 (1 A/g 时为 188.5 F/g) 和长寿命 (10,000 次循

环后电容保持率为 94%)。显示出极好的柔性，在

变形下具有稳定的电容行为。这些特性表明

LDH/PEDOT:PSS 纤维具有稳定的高性能能量存储

的潜力，以支持可穿戴电子设备。

纤维基超级电容器通常采用高表面积的纳米

材料等作为电极材料，通过纤维结构实现大表面

积和灵活性的结合，其能量密度和功率密度相对

较低，以及在在长时间使用过程中出现的电容量

衰减、循环寿命下降等问题，其稳定性和耐久性

不足成为制约其商业化应用的重要因素。针对当

前面临的挑战，研究人员可以通过设计纳米结构

的 PEDOT:PSS 纤维电极来增加比表面积，提高储

能能力和电荷传输速率。这种设计使得超级电容

器可以与纺织品相融合，实现柔性、轻质、舒适

的特性，从而拓展了超级电容器在可穿戴电子设

备和智能纺织品中的应用潜力。 

4    结论与展望
PEDOT:PSS 作为当下应用最广泛的导电高分

子而备受科研人员的关注，由于具有导电性高，

可加工性好等特点，被认为是未来最有发展潜力

的导电高分子。本文综述了近年来湿法纺丝

PEDOT:PSS 基纤维的制备与应用。随着湿法纺丝

工艺的不断改良和创新，PEDOT:PSS 基纤维在柔

性电子领域的应用会极大的拓展。然而，湿法纺

丝制备的 PEDOT:PSS 基纤维存在可拉伸性差、截

面不规则、导电稳定性差等问题，无法满足柔性

电子器件领域高灵敏度，快速响应等需求。在未

来可以从以下几个方面展开研究：

(1) 开发更高效更绿色的纺丝液和凝固浴及纺

丝添加剂，提升纤维性能的同时需要更加注重对

环境的影响。

(2) 借助计算机模拟计算，考虑湿法纺丝工艺

参数和成本等因素，设计研发纤维的智能化制造，

助力实现智能纺织品产业的可持续发展。

(3) 重点发展功能性纤维，如防水、防火、抗

菌等功能，以满足未来消费者对智能穿戴产品的

个性化需求。

相信在未来科研人员对湿法纺丝工艺探索的

不断深入，湿法纺丝 PEDOT:PSS 基纤维的性能将

会得到全面的提升，应用场景和领域也会进一步

拓展。
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