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摘要：首先归纳了聚合物导电复合材料的导电机理，进而归纳了此类材料的微观结构设计思路，并且列举了金属

与碳系导电填料应用在聚合物导电复合材料中的最新研究进展。目前，以改善材料导电性为主要目标，兼顾考虑材

料的力学性能，通过设计导电填充体系的微观结构，筛选导电填料类型，调整制备工艺，可实现各类功能性聚合物导

电复合材料的开发设计。而进一步降低复合材料中导电填料的导电逾渗阈值，提高聚合物导电复合材料制备工艺实

用性也是近年来研究的热点。
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Abstract ：The conductive mechanism of polymer conductive composites and the strategies for designing the microstructure 
of polymer conductive composites were summarized. The latest research progress of metal and carbon based conductive fillers in 
polymer conductive composites were listed. Nowadays，in order to improve the conductivity，considering mechanical properties，
the development and design of various functional polymer conductive composites can be realized by designing the microstructure of 
conductive filling system，selecting appropriate conductive filler and adjusting the preparation process. Furthermore，reducing the 
conductive percolation threshold of conductive fillers and improving the preparation process practicability for polymer conductive 
composites are also the research hotspots in recent years.
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聚合物材料因其成本低、密度小、耐腐蚀、易加工等优

异特性，自问世以来便受到人们的广泛关注，随着聚合物材

料的日渐丰富，传统的金属、陶瓷、木材等材料在许多应用领

域中被聚合物材料所取代 [1–2]。在众多性能特征中，电器绝

缘性是多数聚合物材料所共有的特性，该性能是聚合物材料

能够在电缆、插头等通电部位广泛使用的重要保证，但同时

也造成了聚合物材料易于积聚静电，在易燃易爆产品、电子

电路等领域难以直接使用。

为解决上述问题，研究者针对可导电聚合物材料进

行了长期的研究，通过实验验证，研究者普遍认同体积电

阻低于 1×1010 Ω · cm 的聚合物为聚合物导电材料；根

据应用方向，又能够细分出用于抵抗静电作用的抗静电

聚 合 物 材 料 ( 体 积 电 阻 率 1×106～1×1010 Ω · cm)，用

于电极及电路制件的半导体聚合物材料 ( 体积电阻率

1×102～1×106 Ω · cm)，以及用于电磁屏蔽及导体的导电

聚合物材料 ( 体积电阻率低于 1×102 Ω · cm)[3]。在材料开

发方面，20 世纪 70 年代以后，研究者陆续开发出以聚乙炔、

聚吡咯、聚苯胺和聚噻吩为代表的结构型导电聚合物 [4]。这

类聚合物的结构中都含有共轭长链，使离域的 π 电子在聚

合物分子链中自由迁移，由此实现材料的结构导电 [5]。这类

材料合成所需原料来源广泛，具有能量密度高、电压特性好

等特点，目前主要作为各种二次电池的电极和固体电解质使

用 [4]。但是结构型导电聚合物也具有造价昂贵、加工处理困

难、化学稳定性较差等问题，因此应用领域受到一定限制。
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相比而言，将导电填料通过不同的复合技术与聚合物材料混

合，以此制备出具有一定导电性的聚合物导电复合材料则更

为简单易行，材料成本也更加低廉，与此相关的研究开展地

更为广泛 [6]。更为重要的是，聚合物导电复合材料的基体可

根据实际性能需要，选择任意聚合物，而复合材料中导电填

料的种类与添加量也可任意调整，以此形成可在较大范围调

整力学性能、加工性能及导电性能的聚合物复合材料，可满

足不同应用需求，更符合生产生活的实际需要 [7–8]。

笔者归纳了聚合物导电复合材料的设计及制备思路，

总结了常见导电助剂在聚合物导电改性中的应用情况，分析

了聚合物导电复合材料的设计思路，为聚合物导电复合材料

的推广与应用提供了一定的借鉴与参考。

1　聚合物导电复合材料的导电机理

在聚合物复合材料的研究中，研究者发现由聚合物导

电复合材料中导电填料添加量变化引起的材料电阻率变化

存在一个普遍规律，即当导电填料添加量较低时，材料电阻

率几乎不随导电填料添加量提高而降低，但是当导电填料添

加量增加到某特定值时，再少量增加导电填料即可使材料的

电阻率下降数个数量级，当导电填料添加量进一步增加超过

又一特定值后，复合材料的电阻率再次趋于稳定，填料添加

量的进一步增加不再能显著改善材料的电阻率 [9]。这种复

合材料中导电填料添加量与材料电阻率之间的 S 型曲线关

系被称作是导电逾渗现象，而某一导电填料添加量达到特定

值后电阻率开始显著下降的点则为导电逾渗阈值 [10]。导电

逾渗理论对聚合物导电复合材料的开发具有重要的指导意

义，该理论描述的是一个宏观现象，导致这一现象的微观结

构因素以及相应机理已被详细论述。

为研究导电逾渗现象的机理，研究者借助物理导电通

路及化学电子跃迁等基础原理，依次提出了聚合物复合材料

中导电填充物之间完全接触、间距较小及有一定距离时，实

现材料内电流传递的理论模型，即对应导电通路理论、电子

隧道效应理论以及场致发射理论 [11]。

其中，导电通路理论是最为传统的理论，该理论认为导

电填充物添加量较低时，填料间相互被聚合物层隔离，不能

相互接触，此时材料的电阻率很高。当导电填充物添加量提

高到一定程度后，便能够接触形成导电网络，复合材料中由

此构成了电子传输通道，材料的电阻率也因此开始显著下

降。当导电填充物添加量上升到一定程度后，材料中电子传

输通道趋于饱和，对应的电阻率也就不再显著变化 [12]。导电

通路理论基于电流物理传导机理，很好地将导电逾渗宏观现

象与材料微观结构的变化实现对应，为聚合物导电复合材料

的微观结构优化设计提供了理论指导。但是，研究者在进一

步研究中发现，聚合物复合材料总是在导电填充物添加量达

到构建导电通路所需理论添加量之前，便发生了电阻率的突

变，这说明聚合物基体中导电填充物未完全紧密接触时导电

功能也能实现，这也意味着导电通路理论存在不完善之处。

研究者在导电通路理论的基础上，借助化学电子跃迁

理论，进一步提出当导电填充物之间的间距较小时，存在于

导电填充物原子结构外层的电子能够在吸收一定能量后，跨

越势垒发生跃迁，在不完全接触的导电填充物颗粒间相互转

移，从而形成隧道电流，实现导电，这也就是电子隧道效应理

论 [13]。

除上述理论外，研究者还发现，在较高外电场作用或更

高环境温度下，聚合物复合材料中导电填充物添加量较低时

也有导电现象，分析认为，导电填充物颗粒间因较强的外部

作用，形成了相互间的强电场，由此使电子能够不断自一个

颗粒发射跃迁到一定距离之外的另一个颗粒上，这一复合材

料中电子在外部强作用下通过发射跃迁而出现电流的现象

被称为场致发射理论 [14]。

以上理论依次对应揭示了导电填充物之间完全接触、

间距较小及有一定距离时的导电机理，综合解释了导电逾渗

现象存在的物理结构基础，也解释了聚合物导电复合材料不

同条件下实现电流通路构建的原因，这些理论为聚合物导电

复合材料的微观结构优化设计提供了理论指导。

2　聚合物导电复合材料的微观结构设计

对聚合物导电复合材料的导电机理解析可知，增加导

电填料添加量是实现聚合物导电的关键因素。但是，导电填

料的大量使用必然导致材料加工性变差，也使材料的整体成

本上升，还会使材料的部分力学性能受到损害。因此，有关

聚合物导电复合材料的研究经常集中在尝试降低材料的导

电逾渗阈值，以设计低填充、高导电的聚合物导电复合材料。

而对聚合物复合材料内导电填料的微观分布状态进行控制

与设计是研究者公认的实现上述目标的关键。具体在填料

方面，研究集中在利用导电填料微观结构间的协同效应，实

现在构建聚合物中导电通路时产生互补作用，以此降低整体

的导电逾渗阈值；而在基体方面，研究集中在为基体引入能

够挤压导电填料分散空间的新体系，以此迫使导电填料相互

搭接形成网络，从而提升导电填料的作用效果。

2．1　导电填料协同设计

从微观结构上看，典型导电填料的形态结构包括长纤

维 ( 碳纤维 )、短纤维 ( 碳纳米管 )、颗粒 ( 炭黑、银 )、片层 ( 石

墨烯 ) 等，这为利用不同结构间的相互搭接，实现聚合物中

导电通路的高效构建提供了原材料方面的基础。

Huang Ying 等 [15] 根据导电通路及电子隧道效应理论，

利用蒙特卡罗方法，进行炭黑 – 碳纳米管双组分填充聚合物

复合材料内部颗粒分散状态的 3D 模拟仿真模型构建与计
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算。研究者将该模拟研究结果与扫描电子显微镜观测到的

结果结合，发现炭黑与碳纳米管双组分填充的聚合物导电复

合材料中，碳纳米管起到搭接的“线”作用，为材料内部构建

长距导电通道，而聚集的炭黑起到区域性的“点”作用，为材

料内短距离的电荷移动提供通路。进一步研究中，设定炭黑

添加量由 0 开始按固定比例增加，模拟计算该条件下材料内

导电通路形成时所需的碳纳米管添加量，由此得到了一条非

线性的曲线，据此确认炭黑 – 碳纳米管间的导电协同作用。

研究者还模拟计算确认，协同效应的强弱由碳纳米管的长径

比及炭黑聚集体和碳纳米管的直径比而决定，导电逾渗阈值

随碳纳米管的长径比提高而降低，随着炭黑与碳纳米管直径

比的提高而增大。

Wu Chen 等 [16] 同样采用三维蒙特卡罗模拟方法研究了

碳纳米管与石墨烯纳米片填充聚合物复合材料中的非线性

协同增强导电效应。研究者基于隧道理论，建立了圆柱形的

碳纳米管和盘状石墨烯纳米片填充复合材料的三维随机分

布模型。从结果上看，碳纳米管和石墨烯纳米片的不同形态

结构导致其导电网络构建方式不同，由此出现两者的非线性

协同增强导电效应。进一步研究表明，在碳纳米管与石墨烯

纳米片单独使用所制备的导电复合材料导电逾渗阈值相似

情况下，将两种填料混杂使用，且控制碳纳米管的长度小于

石墨烯纳米片的直径，此时聚合物导电复合材料更容易表现

出非线性协同增强导电效应。

宁南英等 [17] 将炭黑和碳纳米管并用在有机硅弹性体

材料中，通过双填充导电网络结构调节，制备出导电填料用

量较低、电阻率低、循环拉伸导电稳定性好的导电弹性体材

料。其研究结果表明，炭黑与碳纳米管并用，且加入的体

积分数分别为 1.8% 与 1.2% 时，材料的体积电阻率可达到

271 Ω · cm。更为重要的是，在上述体积分数下，炭黑与碳

纳米管并用填充弹性体材料在 50% 应变下材料的电阻变化

∆ R／R0 ( 拉伸状态下电阻变化量／初始状态下电阻 ) 可低

至 2.1，经 10 次拉伸循环后的 30% 应变电阻变化∆ R／R0 可

达到 1.3 (1 为最理想值 )，这意味着该弹性体复合材料的导

电稳定性出色。进一步研究中，研究者证实了较低用量的炭

黑与碳纳米管可在有机硅弹性体中构建强力的双导电网络，

材料拉伸状态下，碳纳米管连接相对分散的炭黑颗粒，以此

维持聚合物的导电通路，在反复拉伸 – 回复后，炭黑与碳纳

米管能够持续构建强力的双导电网络，这是该聚合物导电复

合材料电阻率较低且循环拉伸后的导电稳定性一直较好的

重要原因。

2．2　基体新体系引入设计

理论上，引入能够挤压导电填料在基体中分散空间的

新体系都能够有效降低聚合物复合材料的导电逾渗阈值，这

意味着可将不相容聚合物、惰性填料、甚至诱导结晶聚合物

等体系尝试引入聚合物导电复合材料中，以达到挤压导电填

料分散空间的目的。

Wang Jun 等 [18] 通过添加山梨醇钠和控制冷却速率，研

究了控制结晶对聚丙烯／碳纳米管复合材料导电性能的影

响。研究发现，山梨醇钠的引入可以提高聚丙烯的结晶温度

和结晶度，但对导电性的影响很小。相比之下，以 1.5℃／

min 的速度缓慢冷却聚丙烯能够显著提高材料电导率，并且

使材料中添加碳纳米管的导电逾渗阈值从质量分数 0.75%

降低到质量分数 0.36%。这种影响归因于碳纳米管对聚丙

烯结晶成核作用的减弱和缓慢冷却引发更大晶粒形成，从而

使大部分碳纳米管被排斥到非晶相以形成选择性分布的网

络结构，即为晶体诱导体积排斥效应。

李胤等 [19] 使用螺杆挤出机，以尼龙为基体、炭黑为导

电填料、马来酸酐接枝聚丙烯为增韧组分，通过熔融共混

的方法制备复合材料。研究者将炭黑的质量分数固定为

7.5%，并将配方中马来酸酐接枝聚丙烯的质量分数由 0%

逐步提升至 30%，从结果上看，随着马来酸酐接枝聚丙烯

用量增多，材料的韧性与导电性同步提升。其中，加入质

量分数 30% 马来酸酐接枝聚丙烯的材料体积电阻率可达

2.66×106 Ω · cm，相比于未添加的尼龙复合材料体积电阻

率降低 3 个数量级。研究者认为，在聚合物基体体系中，尼

龙相对于马来酸酐接枝聚丙烯具有更低的黏度和更强的极

性，这意味着炭黑更倾向于在尼龙相中分布。由此，通过马

来酸酐接枝聚丙烯对基体空间的占据，挤压了炭黑的分布空

间，迫使其在尼龙相中更好地搭接成导电网络。

3　使用不同种类导电填料制备聚合物导电复合材料的研究

  现状

3．1　金属导电填料

近年来关于使用金属导电填料制备聚合物导电复合材

料的研究发散性较强，故分别综述了近年来研究人员使用液

态金属与传统导电金属制备聚合物导电复合材料的相关进

展。

(1) 液态金属。

液态金属是一类熔点在常温 (25℃ ) 附近的合金或单

质，其中，镓 (Ga) 基液态金属因其突出的低黏度、高导电、无

辐射、低毒性特性而被众多研究者尝试将其作为导电组分引

入到聚合物导电复合材料中 [20]。

将液态金属与弹性体基体复合制备可变形的聚合物

导电复合材料是一个重要的研究方向。Yu Zhe 等 [21] 使

用液体金属合金制备了一种复合弹性导体。该材料具有

1.34×103 S／cm 的电导率，薄层电阻为 17.59 mΩ，材料断

裂伸长率可达 116.86%，这意味着材料兼具良好的导电性和
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较高的可拉伸性。此外，该材料在大形变拉伸中还具有优

异的导电稳定性。在 116.86% 应变下，电阻变化率 [( ∆ R／

R0)×100%] 仅有 4.305%，该变化率相比此前研究的其它复

合弹性导体的变化率小 2～5 个数量级。

Huang Yanan 等 [22] 将镓铟合金液态金属使用超声处理

并引入 3- 巯基丙酸进行改性，制备了纳米液态金属颗粒。

将该颗粒涂覆在聚多巴胺改性的三维聚氨酯海绵上，然后进

行烧结，制备了高强度可拉伸的导体材料。该材料的电导率

最高可达 478 S／cm，且在 50% 的应变下电阻变化率仅为

2%。

赵琪 [23] 将镓铟锡合金液态金属填充到三维开孔聚氨

酯海绵中，再使用硅橡胶对填充后的聚氨酯海绵进行封层，

以此设计出高导电的弹性体复合材料。该材料的拉伸强

度可达 1.11 MPa，断裂伸长率可达 419%，拉伸弹性模量为

0.22 MPa，且材料电导率为 1.87×106 S／cm，在 250% 应变

下，电阻变化率为 453%。在该材料设计中，聚氨酯海绵的

三维开孔泡孔可以实现对镓铟锡合金的支撑，形成导电网络

的骨架，而合金的流动性则确保材料形变时导电网络依然连

续。

(2) 传统导电金属。

传统导电金属包括铝、银、铜、不锈钢等，因其电导率较

高、不染色基体等特点，而在导电要求高、颜色浅的复合材料

制品中使用 [24]。

Zhang Xiaoyun 等 [25] 使用氯化铜为原料，加入葡萄糖还

原，以十八胺为模版剂，制备出直径 50 nm、长度可达数百微

米的铜纳米线。进一步对其还原处理，可制备得到电阻均匀

的铜纳米线膜。将所得的铜纳米线膜嵌入到使用 N，N′-(4，

4′- 亚甲基二苯基 ) 二马来酰亚胺交联的聚氨酯表面后即制

备了具有自修复特征的聚氨酯／铜纳米线材料。该材料的

表面电阻可达 22.3 Ω，波长 550 nm 光的透光率达 66.5%，

材料破坏后可在 120℃下经 3 min 恢复 98% 的表面电阻，经

5 min 可完成裂纹修复，且在 5 次自修复后表面电阻依然能

得以保持。这项研究为开发高级柔性透明导体材料提供了

一种简单的方法。

Fang Fang 等 [26] 在银纳米线与聚酰亚胺衬底层之间引

入聚苯胺，以此降低两相材料间势垒高度，增强了体系的电

子隧穿效应，从而制备出兼具良好导电性和力学性能的聚酰

亚胺／银纳米线层状结构复合薄膜材料。结果数据表明，

在质量分数低至 20% 的聚酰亚胺含量下，该方法制备的材

料电导率可达 1 000 S／cm，提升 8.7 倍，而拉伸强度保持在

75 MPa，保持率可达 95%。

姚瑶 [27] 使用银氨溶液进行化学还原，同时引入二次镀

银工艺，制备出镀银铜粉，该方法将银的抗迁移性提高近百

倍，同时改善了铜粉的导电性与抗氧化性，以此实现两种金

属粉体优异特性的结合。将该镀银铜粉加入到端羧基丁腈

橡胶增韧的环氧树脂中，配合使用偶联剂 KH550 和表面处

理剂戊二酸，最终制备得到了填料质量分数达 82.5%，体积

电阻率为 0.912×10–4 Ω · cm 的高导电复合材料。

3．2　碳系导电填料

碳系填料包括炭黑、石墨、石墨烯、碳纳米管、碳纤维等，

近年来，从碳纳米管到石墨烯一直是材料领域研究的热点，以

碳系导电填料的种类区分，对近年来的最新研究进行综述。

(1) 炭黑。

炭黑是一种低密度的无定形纳米颗粒，其成本低，电导

率相对较高，在聚合物中易于添加，是目前制备各类聚合物

导电复合材料时最常使用的碳系导电填料。近年来关于炭

黑在聚合物导电复合材料的研究多集中于利用新工艺或新

结构设计及降低材料导电逾渗阈值方面 [28]。

Hong Rui 等 [29] 依托 3D 打印中的选择性激光烧结法

设计了尼龙 12／炭黑复合材料。该研究首先采用超声液相

辅助吸收沉积法制备了中位粒径低于 70 μm 的炭黑包覆

尼龙 12 粉末，进而使用选择性激光烧结进行成型。相比于

模压成型，采用两步法选择性激光烧结工艺可使复合材料添

加炭黑的导电逾渗阈值从质量分数 4.3% 降低到质量分数

0.87%，且当炭黑质量分数达到 2% 时，样品的电导率可提升

至 2.05×10-4 S／m。此外，D. P. Schmitz 等 [30] 也将使用炭

黑的聚合物导电复合材料与 3D 打印成型进行结合。在其

研究中，将丙烯腈 -丁二烯 -苯乙烯塑料 (ABS)与质量比1∶1

的炭黑及碳纳米管在密炼机中熔融共混后，使用同向双螺杆

挤出机制备出 ABS 丝材，进而获得熔融沉积成型 (FDM) 的

原料。当加入的炭黑 – 碳纳米管混杂填料的质量分数为 3%

时，结合 FDM 工艺制备的样件的电导率可达 10-3 S／cm。

胡正勇等 [31] 将硅烷偶联剂 KH550 改性后的炭黑与聚

氯乙烯熔融共混，制备了满足商业用途的电力屏蔽材料。研

究者在材料开发过程中探究了炭黑加入量对材料力学性能、

体积电阻率、电磁屏蔽性能及热性能的影响，确认炭黑质量

分数达 25% 时可以在材料中形成完善的导电通路，由此使

材料的体积电阻率降低至 8×106 Ω · cm 以下，且材料的电

磁屏蔽性能达到 40 dB。此外，当炭黑质量分数达 25% 时，

该材料也具有最好的拉伸强度，可达 26.5 MPa。

周明博等 [32] 利用静电纺丝工艺，制备了尼龙 6 纤维网

络，之后将其在炭黑分散液中超声处理，实现炭黑颗粒在尼

龙 6 纤维上的均匀覆盖，以此形成完善的导电通路。在此基

础上，通过热压成型的方法将负载炭黑的尼龙 6 网络复合到

高密度聚乙烯材料中，制备出新型导电聚乙烯材料。由该方

法所制备的材料电阻率在炭黑体积分数仅为 2.5% 时就开始
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显著下降，其导电逾渗阈值仅为简单混合制备的导电聚乙烯

材料的 40% 左右。而本研究中尼龙 6 纤维网是炭黑的载体，

其结构均匀度及在聚乙烯中的含量也显著影响材料整体的

导电性。

(2) 碳纤维。

碳纤维的导电性不如其它碳系导电填料，但是碳纤维

为聚合物材料提供导电特性的同时，还赋予了材料优异的强

度与模量，这使其在高强度聚合物导电复合材料中具有独特

的应用价值。近年来的研究中，进一步通过工艺及结构设计，

同时提升聚合物／碳纤维复合材料的导电性与强度是一大

热点 [33]。

C. Unterweger 等 [34] 研究了纤维长度和纤维含量对注

塑短碳纤维增强聚丙烯复合材料的力学和导电性能的影响。

研究结果表明，随着碳纤维重均长度在 100～350 μm 范围

内提升，注塑所得复合材料的拉伸强度、拉伸弹性模量、缺口

冲击强度和电导率都对应线性上升。而纤维含量对复合材

料的力学性能与导电性影响更为显著，测试表明，含有体积

分数 15% 碳纤维填充的聚丙烯材料的拉伸强度为 98 MPa，

拉伸弹性模量为 14.4 GPa，电导率为 10–2 S／cm。

Xing Di 等 [35] 将湿法抄造与热压技术相结合，首先开发

出具有超薄、柔性等特征的短切碳纤维材料，之后将该材料

进行表面敏化与活化后，对其表面化学镀镍，控制镀镍时间

可以得到性能不同的镀镍复合物。进一步，将上述得到的镀

镍复合物与聚碳酸酯薄膜二次热压后，制备得到可应用于微

型化电子设备的超薄、柔性导电复合材料。当短切碳纤维镀

镍处理时间达到 40 min 时，材料性能最佳，此时材料的电导

率为 376.6 S／cm，电磁屏蔽效能可达 72.7 dB，拉伸强度为

63.8 MPa。

B. K. Choi 等 [36] 使用质量分数 92% 的羧甲基纤维

素、3% 的聚乙烯醇与 5% 的碳纤维结合湿法铺制成型工

艺，制备了一种复合纸材料。经测试，该材料的电导率可达

13.84 S／cm，拉伸强度可达 11.5 MPa。同时，该材料还具有

0.915 的辐射率和 3.53 ×102 W／m2 的辐射能量，这意味着

该材料可为便携式设备、汽车、地板材料和医疗保健产品提

供实电加热解决方案。

(3) 碳纳米管。

碳纳米管是一类具有极高长径比的空心纳米碳材料，

其不但具备极为优异的导电性，还具有低密度、高导电性、高

增强性等优异特性。近年来的研究中，研究者更加关注利用

碳纳米管的优异特性，以进一步降低聚合物导电复合材料的

导电逾渗阈值，同时赋予材料良好的力学性能 [37]。

孙书情等 [38] 在使用熔融共混法制备聚氨酯／碳纳米

管复合材料过程中，添加了偶联增容改性剂 (YY–502B)。因

其改善碳纳米管分散的作用，复合材料的电导率会随偶联增

容改性剂用量的增多而增大，当碳纳米管质量分数为 10%，

YY–502B 质量分数为 2% 时，其电导率可达 5.2 S／mm，是

未添加时的 2.36 倍。此外，该材料还具有较好的力学性能，

其拉伸强度可达 23.8 MPa、断裂伸长率可达 316.4%、撕裂

强度可达 23.6 N／mm。Zheng Yanjun 等 [39] 同样将碳纳米

管与聚氨酯复合，以此制备得到了导电逾渗阈值仅为 0.28%

的聚合物导电复合材料，这比使用炭黑制得聚氨酯导电复合

材料所具有的 1% 的导电逾渗阈值降低 70% 以上。

Liu Wei 等 [40] 提出了一种原位微纤维化和微纤维聚结

相结合的策略，具体方法包括熔融拉伸和压缩退火工艺，诱

导聚苯乙烯的纤维化并促使其聚结，以构建聚丁烯／聚苯乙

烯／多壁碳纳米管三元体系稳定的双逾渗网络。在压缩退

火处理条件下，纤维间聚结形成互联网络，从而产生优良的

导电性能，以此实现在多壁碳纳米管质量分数为 1% 时，材

料体积电阻率降至 4.6×103 Ω · cm。

沈芳等 [41] 采用机械球磨法对石墨与碳纳米管混合填料

进行预处理，之后采用热压成型的方法制备以聚乙烯为基体

的聚合物导电复合材料。石墨与碳纳米管的用量对材料的

电阻率影响显著，尤其是碳纳米管，在固定石墨质量分数为

15% 的情况下，碳纳米管质量分数由 0% 提升至 5%，则复合

材料电阻率能够下降三个数量级。研究还表明，将石墨烯与

炭黑混合后，在 50℃下，以 150 r／min 的速度，进行 60 min

球磨后，材料的体积电阻率能够达到最低 1.36 Ω · cm。

(4) 石墨烯。

石墨烯是碳原子通过 sp2 杂化形成的一种具有二维晶

格结构的新型碳材料，其少量加入聚合物中就能显著提升材

料的导电性、强度、阻隔性能。近年来，基于石墨烯制备高性

能、功能性聚合物复合材料的研究广泛开展 [42]。

关芳兰等 [43] 将对位芳纶纤维活化后与氧化石墨烯溶液

混合进行反应，制备得到石墨烯负载的纤维，该纤维可用于

与环氧树脂复合制备热固性导电复合材料。对该材料进行

测试表明，当复合材料中纤维质量分数固定为 30% 时，材料

的电导率会因纤维负载石墨烯的用量提升而显著提高，当负

载石墨烯质量分数达到５% 时，材料电导率可达 10–1 S／m。

同时，复合材料由于纤维上石墨烯的引入，其强度与模量会

有 20% 以上的提升。A. R. Moghaddam 等 [44] 在环氧树脂中

共混加入由化学插层法制备得到的石墨烯，通过测试固化后

的材料性能发现，该材料在石墨烯质量分数达到 1.5% 时，电

导率即可上升至 0.5 S／m。

T. Nezakati 等 [45] 将石墨烯引入多面体聚倍半硅氧烷

(POSS) 与聚己内酯 (PCL) (POSS–PCL) 复合材料内，制备出

具有超导电逾渗阈值的聚合物纳米复合材料。研究结果表
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明，当该材料中石墨烯质量分数达到 0.08% 时，材料电导率

便会出现显著提升，而与未加石墨烯的 POSS–PCL 材料相

比，石墨烯质量分数为 4% 时，电导率提高了 9 个数量级，达

到 9.34×10-5 S／cm。此外，研究还表明，与未加石墨烯的

POSS–PCL 相比，在 POSS–PCL／石墨烯材料上培养的神经

细胞显示出更高的代谢活性，这意味着本研究所开发的材料

在神经组织工程方面具有重要应用价值。

4　结语

聚合物导电复合材料的设计以导电机理为指导，结合

巧妙的导电结构设计、导电填料筛选及具体的制备工艺而实

现。近年来的研究中，将石墨烯、碳纳米管等新兴导电填料

与接枝处理、溶液共混、激光烧结等新工艺结合，制备具有更

贴近于最佳导电通路理论模型的聚合物导电复合材料是一

大热点。同时，研究者也越来越关注为压力传感器、穿戴产

品、透明制件等新产品开发满足特殊性能要求的聚合物导电

复合材料。近年来有关聚合物导电复合材料的研究虽然取

得了众多具有鲜明创造性的成果，然而，部分新型导电填料

价格昂贵、新设计制备工艺不易实现工业化等问题依然制约

了新型聚合物导电复合材料的工业化生产与应用，这也是未

来需要关注的问题。
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