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  摘要:功能化碳纳米管/聚合物复合材料因其优异的性能被广泛应用于储能和电子器件等领域。本文首先

介绍了碳纳米管的三种功能化方法,其次对功能化碳纳米管/聚合物复合材料的制备方法包括近年来出现的静

电纺丝、电沉积、3D打印等新技术进行了分类总结,最后对功能化碳纳米管/聚合物复合材料在超级电容器、电
磁干扰屏蔽和传感器等领域的应用研究动态进行了综述。在此基础上,对功能化碳纳米管/聚合物复合材料的

未来发展方向进行了展望。
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引言

  碳纳米管(CNTs)作为具有独特结构[1]、优异力学[2]和电学[3]性能的一维纳米材料,受到了来自不同

领域研究人员的高度关注[4]。根据碳纳米管中碳原子层数的不同,可被分为单壁碳纳米管(SWCNTs)和
多壁碳纳米管(MWCNTs)[5]。

自1994年Ajayan等[6]制备出CNTs/聚合物复合材料之后,关于CNTs增强聚合物的研究便成为

一大热点[7]。CNTs因具有低密度、高强度、高纵横比等特性成为聚合物的理想填料[8],可在很大程度上

提高环氧树脂(EP)、聚苯胺(PANI)、聚丙烯(PP)等聚合物的性能。Chatterjee等[9]制备了SWCNTs/聚

吡咯(PPy)复合材料,测试结果表明复合材料电导率提高了2倍多,热导率提高了约55倍。Yetgin[10]将

MWCNTs与熔融状PP进行共混,结果显示 MWCNTs的掺入可使PP的弹性模量提高45%,拉伸强度

增强18.4%。但CNTs易成束难分散[11],很难分散在聚合物中。对 CNTs进行功能化可有效提高

CNTs的分散性及其与聚合物基体间的界面结合力[12]。研究表明[13],与纯碳纳米管/聚合物复合材料相

比,功能化碳纳米管/聚合物复合材料在导电、介电、传感等方面的性能更突出,应用前景更广阔。
基于CNTs表面功能化对碳纳米管/聚合物复合材料产生的重要作用,本文首先介绍了CNTs的功

能化方法,然后对碳纳米管/聚合物复合材料的制备方法包括静电纺丝、电沉积、3D打印等新技术进行了

总结,最后综述了碳纳米管/聚合物复合材料在超级电容器、电磁干扰屏蔽和传感器领域的最新研究进

展,并对功能化碳纳米管/聚合物复合材料的未来发展方向进行了展望。

1 碳纳米管的功能化方法

  依据作用机理的不同,CNTs的功能化方法可被分为共价功能化和非共价功能化[14]。在该两种方法

的基础上,研究人员又提出了混杂功能化这一新概念。

1.1 共价功能化

  共价功能化是指在CNTs的管壁上或者端部通过化学反应引入氨基、羧基等特定的官能团[14],其中
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最常使用的是酸处理法。王闯等[15]用体积比为3∶1的浓 H2SO4 和浓 HNO3 处理 MWCNTs,将

MWCNTs表面接枝了少量羧基,提高了 MWCNTs分散性。Guo等[16]将螺吡喃接枝到 MWCNTs的表

面,合成了一系列具有紧密刚性连接模式的共价功能化 MWCNTs。结果表明,螺吡喃功能化的

MWCNTs在水和许多常见有机溶剂中都具有很高的分散性,其稳定性在2周以上。
共价功能化可明显改善CNTs的分散性,加强CNTs与聚合物的界面结合作用[14]。但化学处理会

使CNTs发生sp3 杂化,碳管变短[17],削弱CNTs的导电性和机械性能,对复合材料的增强效果产生

影响。

1.2 非共价功能化

  非共价功能化是指利用范德华力、π-π 相互作用等非共价作用将聚合物、表面活性剂包覆或吸附在

CNTs的表面[18],改变其表面活性。Cui等[19]发现聚2-丁基苯胺(PBA)可通过π-π 相互作用吸附在

MWCNTs表面,将PBA作为分散剂可有效改善 MWCNTs在溶剂中的分散性及 MWCNTs与聚合物的

相容性。Gallay等[20]使用聚精氨酸(Polyarg)对 MWCNTs进行非共价功能化,基于乙醇脱氢酶与

MWCNTs-Polyarg悬浮液之间存在相互作用的原理,构建了乙醇生物传感器,并将其成功地应用于不同

商品饮料中乙醇的定量。
非共价功能化最大程度保持了CNTs的原有结构[21],使CNTs在聚合物中得到良好分散的同时,保

留了其本身的优异性能。但与共价键作用相比,CNTs与聚合物间的非共价键作用较弱,界面间结合性

能较差[22],会削弱CNTs对聚合物的增强作用。

1.3 混杂功能化

  混杂功能化是指先在CNTs上以共价键的方式引入活性基团,再进行非共价功能化[22]。Liu等[23]

提出了一种非共价和共价功能化的混合体系。先将羧基等少量的共价官能团附着到CNTs的外壁上,再
通过聚合物包裹进行非共价功能化。研究发现与单独的共价或非共价功能化相比,混杂功能化可进一步

提高CNTs的分散性。Ya等[24]先对CNTs进行酸处理,在CNTs侧壁引入含氧官能团,随后分别采用

聚乙二醇(PEG)、壳聚糖(CS)和聚甲基苯基硅氧烷(PMPS)三种不同的表面活性剂对CNTs进行非共价

功能化修饰,最后分别将三种混杂功能化的CNTs与EP进行复合。实验表明,三种混杂功能化CNTs
在聚合物中均具有良好的相容性和分散性。

2 碳纳米管/聚合物复合材料的制备方法

  碳纳米管/聚合物复合材料的传统制备方法主要有溶液共混法、熔融共混法、原位聚合法[25],以及一

些新型的制备方法如静电纺丝法、电沉积法和3D打印技术等。这些制备方法在保证CNTs在聚合物基

质中均匀分散的前提下实现了CNTs与聚合物的复合。

2.1 溶液共混法

  溶液共混法是指先将CNTs和聚合物分散到溶剂中,然后将溶剂挥发去除制得复合材料的方法[26]。
该方法主要适用于热固性聚合物和热塑性高聚物,其优点是可以改善CNTs在溶剂和聚合物中的分散

性,不足之处在于残留的溶剂很难彻底去除,会对材料的性能造成影响。
张明艳等[27]先对CNTs进行混酸处理得到羧基化碳纳米管(C-CNTs),然后将C-CNTs分散到丙酮

溶液中,将EP与固化剂依次加入到含C-CNTs的丙酮溶液中,最后升温将丙酮挥发并固化EP得到C-
CNTs/EP复合材料。李丽霞等[28]将 MWCNTs超声分散到N,N-二甲基甲酰胺(DMF)溶液中,随后向

混合溶液中加入聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)制得含有不同质量分数的 MWCNTs/PMMA复合材料。

2.2 熔融共混法

  熔融共混法是指先将CNTs加入到熔融状聚合物中,然后通过压延成型或热压成型进行复合的一种

方法[29]。该方法复合速度快,可实现规模生产,缺点在于CNTs在熔融状聚合物中分散性相对较差。因
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此,进行复合时CNTs的含量不宜过高。

Bian等[30]先制 备 了 由 L-天 冬 氨 酸、乙 二 胺 共 价 功 能 化 石 墨 烯(GS-EDA)、羧 基 化 碳 纳 米 管

(MWCNTs-COOH)组成的复合物(LGC),再将LGC分散到熔融状的高密度聚乙烯(HDPE)中,最后通

过热压成型制备了LGC/HDPE复合材料。Shajari等[31]以CNTs和不锈钢纤维(SSF)为增强填料,与

PP进行熔融共混,通过压延成型法制备了具有优异电磁屏蔽性能的SSF/CNTs/PP复合材料。

2.3 原位聚合法

  原位聚合法是指先把CNTs分散到聚合物单体中,再引发单体聚合的一种方法[14]。与前两种方法

相比,聚合反应在CNTs的表面进行,可以保证CNTs在聚合物基体中的分散更为均匀[32]。

Sun等[33]分别采用原位聚合法和溶液共混法制备了可进行气体分离的功能化 MWCNTs/聚酰亚胺

(PI)混合基质膜。通过比较发现用原位聚合法制备的混合基质膜具有更高的气体分离性能,复合膜性能

的改进归功于原位聚合法可以增强PI与功能化 MWCNTs之间的界面相互作用。Zhang等[34]使用β-环
糊精聚合物(CDP)对CNTs进行非共价功能化,将CDP-CNTs分散到苯胺单体中,使用过硫酸铵引发聚

合反应得到CDP-PANI/CNTs复合材料。结果表明,CDP-PANI/CNTs复合材料的导电性明显优于纯

PANI。

2.4 新型制备方法

  传统方法制备的复合材料中功能化CNTs大都随机分散在聚合物基体中。而研究表明[35],CNTs的

有序排列有利于提高CNTs对聚合物的增强效果。随着科研水平的不断提高,静电纺丝法、电沉积法以

及3D打印技术等新型制备方法应运而生,以改善CNTs在聚合物中的分布问题。
静电纺丝法是指先将功能化CNTs分散在聚合物溶液中形成纺丝液,然后进行静电纺丝制备聚合物

纳米纤维及其复合材料的一种技术[36]。通过在聚合物纤维中加入功能化CNTs,可有效增强聚合物纤维

的力学、光学和热学性能。静电纺丝法简单易行,可以实现CNTs在聚合物中的有序排列,所制得的复合

膜通常具有较大的比表面积和孔隙率,在众多领域具有潜在的应用价值。但纤维特性受到纺丝电压、喷
丝速率及环境温湿度等多种因素的影响,实验条件把控具有一定的难度。King等[37]采用静电纺丝工艺

将十二烷基硫酸钠(SDS)功能化CNTs排列在聚氧乙烯(PEO)纳米纤维中,制得CNTs/PEO复合纳米

材料。当CNTs负载量为3.9wt%时,复合材料的极限拉伸强度和延展性提高了3倍以上,杨氏模量提

高了4倍以上,高达260MPa。Agyemang等[38]通过静电纺丝法将碳纳米纤维(CNF)与CNTs和PANI
进行复合,成功制备了CNF-CNTs-PANI复合膜,并将其应用于超级电容器的电极材料。

电沉积法是指通过借助电化学手段实现CNTs与聚合物复合的一种方法。该方法易操作、成本低,
所制备的复合材料具有较高的密度和有序度。但材料受电压电流影响较大,易产生不均匀的现象。

Aydinli等[39]首先采用化学气相沉积法制备了垂直排列的 CNTs(VACNTs)来修饰铝箔,随后在

VACNTs表面电沉积了一层PANI,并将其制成纳米复合电极。测试表明,经过15次电沉积循环制备的

VACNTs/PANI复合电极表现出了优异的电化学性能。Kulandaivalu等[40]采用电化学沉积法在氧化铟

锡(ITO)导电膜玻璃上依次沉积了一层聚吡咯/氧化石墨烯/多壁碳纳米管(PGM)和一层聚吡咯/氧化锰

(PMnO2),形成PGM/PMnO2 层状复合材料。通过材料层间协同效应,该复合材料具有高比电容

(755.99F/g)以及非凡的循环稳定性(110%)。

3D打印技术的兴起为复合材料的制备开拓了新思路。Wang等[41]使用3D打印的聚乳酸(PLA)支
架作为聚合物基质,采用浸涂法将PLA支架浸入CNTs分散液中,最后通过热压成型,制备了具有间隔

结构的CNTs/PLA复合材料。Liu等[42]首先在超声处理下用单链脱氧核糖核酸(ssDNA)对CNTs进行

非共价化修饰,产生带负电荷的ssDNA@CNTs纳米复合物(图1a)。然后将3D打印的聚富马酸丙二酯

(PPF)支架进行氨解引入带有正电荷的氨基,再通过静电力作用将ssDNA@CNTs复合材料涂覆在PPF
支架表面,获得了具有良好细胞相容性的3D-PPF-ssDNA@CNTs支架(图1b)。对支架进行电刺激,可
促进细胞的增殖和成骨(图1c)。3D-PPF-ssDNA@CNTs复合材料制备及测试过程如图1所示。采用

·83·        高  分  子  通  报 2022年6月 



10.14028/j.cnki.1003-3726.2022.06.004

3D打印技术制备碳纳米管/聚合物复合材料可以对材料的结构进行设计,从而可提高材料的力学稳定

性。同时,还可以保证CNTs在聚合物支架上均匀分布,使CNTs形成互连的导电网络,防止团聚现象的

产生,进一步提高复合材料的导电性。

图1 3D-PPF-ssDNA@CNTs复合材料制备及测试示意图(a)ssDNA@CNTs的制备;(b)3D支架的氨解及其与

ssDNA@CNTs的复合;(c)在有ssDNA@CNTs存在的电刺激下,促进细胞增殖和成骨(2020
 

Elsevier版权许可)[42]
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另外,科研人员还衍生出了微波烧结法、发泡技术等新型制备方法。Xu等[43]首先采用球磨机将

CNTs包覆在乙烯辛烯共聚物(POE)粉体上得到复合颗粒,然后将颗粒通过微波烧结成具有偏析结构的

三维产品。所制备的POE/CNTs复合材料具有较高的导电性和优异的电磁屏蔽效能。Wang等[44]采用

发泡技术制备了电磁屏蔽效果极佳的PLA/MWCNTs复合材料,发泡技术所产生的多孔结构不仅可以

降低材料的密度,还可以降低导电渗流阈值,为高电导率、轻质、可降解复合材料的制备提供了新思路。
新型制备方法的出现为功能化碳纳米管/聚合物复合材料的制备和应用提供了更广阔的思路。但目

前一些方法的工作原理还尚不清晰,同时对于功能化CNTs与聚合物结合时所存在的分子扩散、纠缠和

熔融的结构演化还有待进一步研究,特别是在进行多元复合时功能化CNTs与聚合物间所存在的界面相

互作用机理还没有被完全揭示出来。
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3 功能化碳纳米管/聚合物复合材料的应用研究

  功能化碳纳米管/聚合物复合材料因具有卓越的物理化学特性在各个领域展现出了巨大的应用潜

能,已广泛应用于超级电容器、电磁干扰屏蔽和传感器领域。

3.1 超级电容器

  社会日益增长的能源需求使得具有高效储能系统的超级电容器备受关注。电极材料是超级电容器

的核心部分[45],将功能化碳纳米管/聚合物复合材料用作电极材料,能在一定程度上提高电极的比电容

和循环寿命[46]。

Fathi等[47]采用不同含量的高锰酸钾通过氧化反应对CNTs进行预处理形成了未压缩碳纳米管

(UCNTs),随后将UCNTs作为沉积PANI的支撑材料进行原位聚合。电极测试表明,纯PANI的比电

容为295F/g,而含有部分UCNTs的复合电极比电容可高达762F/g。

Chen等[48]将不锈钢网丝(SS)浸泡在含有功能化 MWCNTs(FM)和DMF的混合溶液中得到改性

的SS
 

(MS),采用电沉积法分别在SS和 MS上制备了PPy/FM复合材料。该复合材料通过氢键形成核

(FM)-壳(PPy)结构。电化学测试表明,MS-PPy/FM 复合材料的各项性能均优于SS-PPy/FM 和PPy。

FM加入量为0.8wt%时,MS-PPy/FM 复合材料的比电容高达1269F/g,循环1000次后,电容保持率

为88.1%。

Cao等[49]以磷钼酸和磷钨酸的混合物为掺杂剂,在 MWCNTs的表面原位聚合了PPy纳米球。当

MWCNTs的加入量为10wt%时,复合材料比电容可达到570F/g。组成对称超级电容器后,面积比电容

为466mF/cm2,质量比电容为93F/g,且在10000次循环后表现出优异的稳定性。

Che等[50]将PNAI原位聚合在氨基功能化碳纳米管(A-CNTs)的表面,并通过使用CaCO3 纳米颗

粒模板形成互穿孔,所形成的多孔形态为离子的传输提供了足够的通道,同时避免了粘合剂的使用,制备

过程如图2所示。结果表明,具有多孔结构的PANI/A-CNTs复合电极在1A/g的电流密度下比电容为

1266F/g,即使在128A/g的高电流下,比电容也可达到864F/g。

图2 多孔PANI/A-CNTs电极的制备过程示意图(2019
 

Elsevier版权许可)[50]

Figure
 

2 Preparation
 

of
 

porous
 

PANI/A-CNTs
 

electrodes(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[50];
 

Copyright
 

2019
 

Elsevier)

3.2 电磁干扰屏蔽

  随着无线网络和电子设备的激增,电磁干扰带来的不利影响备受关注[51]。电磁干扰不仅会导致设
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备故障,而且还会危害人类健康。功能化碳纳米管/聚合物复合材料因具有高电导率、质量轻、耐腐蚀等

特点可用作电子设备的电磁屏蔽材料[52]。

Li等[53]通过原位聚合法制备了轻质柔性的氨基功能化CNTs(A-CNTs)/PANI复合膜,氨基功能化

使得CNTs表面具有更好的润湿性,增强了A-CNTs与PANI之间的界面相互作用。同时A-CNTs在

复合材料中充当了导电桥的作用,有利于电荷 传 输 的 进 行,使 电 导 率 得 到 提 高。当 薄 膜 厚 度 为

0.005mm,A-CNTs/PANI复合膜的单位密度屏蔽效能高达7.5×104dB·cm2/g。
罗璐等[54]首先用混酸对 MWCNTs进行羧基化处理,然后将质量分数不同的 MWCNTs超声分散在

DMF中与聚偏氟乙烯(PVDF)进行溶液共混,最后将溶剂蒸发制得 MWCNTs/PVDF复合膜。结果表

明,MWCNTs掺入量为8wt%时,MWCNTs/PVDF复合膜的介电常数可达到163.5,介电损耗较低,仅
为0.06。

Li等[55]利用 MWCNTs与α-磷酸锆(ZrP)之间的强静电相互作用对羧基化 MWCNTs进行解缠,并
用表面活性剂十二烷基硫酸钠(SDS)稳定解缠的 MWCNTs,随后通过酸诱导法从ZrP中分离出

MWCNTs。然后用磺胺取代SDS形成功能化 MWCNTs
 

(F-MWCNTs)。最后,将EP分散到含有F-
MWCNTs的丙酮溶液中进行共混,采用模压成型法制备了具有微孔结构的EP/F-MWCNTs复合材料,
制备过程如图3所示。当F-MWCNTs含量为5wt%时,电磁屏蔽效能达到20.5dB。为进一步改善电磁

干扰屏蔽效果,Zeraati等[56]开发了一种混合纳米结构材料,以CNTs为导电填料,以氧化锌纳米线

(ZnONW)为介电填料与PVDF进行熔融共混,制备了CNTs/ZnONW/PVDF复合材料。测试表明,与
二元纳米复合材料相比,该三元复合材料的屏蔽效能更高,可达到41dB。

图3 MWCNTs功能化和EP/F-MWCNTs纳米复合材料制备示意图(2018
 

Elsevier版权许可)[56]

Figure
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

MWCNTs
 

functionalization
 

and
 

preparation
 

of
 

EP/F-MWCNTs
 

nanocomposites
(Reprinted

 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[56];
 

Copyright
 

2018
 

Elsevier)

3.3 传感器

  电化学及生物传感器通过感受被测信息将其转变成人们所需求的信号。功能化碳纳米管/聚合物复

合材料因具有较多的表面活性位点、较快的响应时间、较好的灵敏度等特点被广泛应用于传感器领域。

Bora等[57]以羧基化碳纳米管/聚苯胺纳米管(c-MWCNTs/PAniNT)复合材料为传感元件,制备了

一种新型的甲醇蒸汽传感器。研究表明,传感器响应与传感元件的电导率成正比关系,c-MWCNTs的加

入有效提高了PAniNT的电导率,同时PAniNT链被认为是桥接键,在c-MWCNTs表面提供导电路径,
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增加了电荷传递速率。当c-MWCNTs的质量分数为6%时,c-MWCNTs/PAniNT的电导率达到最高,
此时对甲醇具有出色的敏感性,表现出较高的响应。

Ni等[58]将热敏性聚合物聚 N,N-二乙基丙烯酰胺(PDEA)与羧基化多壁碳纳米管(MWCNTs
(COOH))进行结合,构建了一种新型热控电化学传感器。MWCNTs(COOH)的加入为PDEA提供了

更多的活性位点,增强了材料的催化性,提高了PDEA/MWCNTs(COOH)复合膜对解热镇痛药物对乙

酰氨基酚(AP)的检测性能。结果表明,该传感器对AP的响应在2.9~340μmol/L范围内呈线性关系,
检出限为0.42μmol/L,为急性胰腺炎的检测提供了一种新思路。

同时,功能化碳纳米管/聚合物复合材料因具有出色的弹性和灵敏度可应用于应变传感器。Wang
等[59]通过超声技术将 MWCNTs修饰在电纺聚酰胺6(PA6)纳米纤维的表面上,预先形成导电网络,然
后将含有 MWCNTs的PA6纳米纤维网络嵌入聚乙烯醇(PVA)基体中合成了 MWCNTs/PA6/PVA复

合材料。循环拉伸试验结果表明,该复合材料在不同的变形水平上表现出明显的应变感应特性,可用于

损伤检测。Chen等[60]通过在氨纶纤维的表面连续涂覆一层由1-芘羧酸(PCA)非共价功能化的

MWCNTs/热塑性聚氨酯(TPU)纳米复合材料,制备了一种新型的纤维应变传感器,制备过程如图4所

示。结果显示,MWCNTs在TPU中分散均匀,形成丰富的导电通道,经过PCA功能化的 MWCNTs与

TPU之间具有较强的界面相互作用,电导率得到提高,使得该传感器具有高达200%的工作应变能力和

优异的稳定性。

图4 MWCNTs/PCA/TPU应变传感光纤的制备示意图(2019
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

Inc.版权许可)[60]

Figure
 

4 Preparation
 

of
 

MWCNTs/PCA/TPU
 

strain
 

sensing
 

optical
 

fibers(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[60];
 

Copyright
 

2019
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

Inc.)

由此看出,功能化碳纳米管/聚合物复合材料在超级电容器、电磁干扰屏蔽、传感器方面应用广泛。
不同应用领域复合材料的CNTs功能化方法及制备方法汇总见表1。

4 结语

  功能化CNTs作为聚合物增强体可有效提升复合材料的各项性能,但要真正实现功能化碳纳米管/
聚合物复合材料在超级电容器、电磁干扰屏蔽及纳米传感器等领域的实际应用,未来复合材料的制备应

注重以下三个方面问题:(1)进一步改善CNTs的制备工艺,降低使用成本;(2)在不破坏CNTs优异性能

的前提下,寻找更简单的CNTs功能化方法和复合材料制备方法;(3)实现多元复合,同时深入探究多元

复合下功能化CNTs与聚合物界面间相互作用机理以及功能化CNTs改善聚合物性能所存在的影响规
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表1 功能化碳纳米管/聚合物复合材料应用于不同领域的文献汇总

Table
 

1 Summary
 

of
 

the
 

application
 

of
 

functionalized
 

CNTs/polymer
 

composites
 

in
 

different
 

fields

应用领域 复合材料 CNTs功能化方法 制备方法 参考文献

超级电容器

CNF-CNTs-PANI 共价功能化:羧基功能化 静电纺丝法+原位聚合法 [38]

PGM/PMnO2 共价功能化:羧基功能化 电沉积法 [40]

PANI/UCNTs 共价功能化:羧基功能化 原位聚合法 [47]

MS-PPy/FM 共价功能化:羧基功能化 电沉积法 [48]

MWCNTs/PPy 共价功能化:羧基功能化 原位聚合法 [49]

多孔PANI/CNTs 共价功能化:氨基功能化 原位聚合法 [50]

电磁干扰屏蔽

C-CNTs/EP 共价功能化:羧基功能化 溶液共混法 [27]

PLA/MWCNTs 非共价功能化:表面活性剂改性 发泡技术 [44]

A-CNTs/PANI 共价功能化:氨基功能化 原位聚合法 [53]

MWCNTs/PVDF 共价功能化:羧基功能化 溶液共混法 [54]

EP/F-MWCNTs 混杂功能化:羧基功能化+表面活性剂改性 溶液共混法 [55]

CNTs/ZnONW/PVDF 非共价功能化:表面活性剂改性 熔融共混法 [56]

传感器

MWCNTs-Polyarg 非共价功能化:聚精氨酸包裹 溶液共混法 [20]

c-MWCNTs/PAniNT 共价功能化:羧基功能化 原位聚合法 [57]

PDEA/MWCNTs(COOH) 共价功能化:羧基功能化 溶液共混法 [58]

MWCNTs/PA6/PVA 混杂功能化:羧基功能化+表面活性剂改性 溶液共混法 [59]

MWCNTs-PCA/TPU 非共价功能化:1-芘羧酸包裹 溶液共混法 [60]

律。相信在轻量化、柔性化、微型化的工业设计发展背景下,未来功能化碳纳米管/聚合物复合材料会在

柔性穿戴、生物医学、液晶显示等潜在应用领域得到更广泛的研究与发展。
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China)

Abstract:
 

Functionalized
 

carbon
 

nanotubes/polymer
 

composites
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

energy
 

storage
 

and
 

electronic
 

devices
 

due
 

to
 

their
 

excellent
 

properties.
 

In
 

this
 

paper,
 

three
 

methods
 

for
 

functionalizing
 

carbon
 

nanotubes
 

are
 

introduced
 

firstly.
 

Then,
 

the
 

preparation
 

processes
 

of
 

functionalized
 

carbon
 

nanotubes/polymer
 

composites,
 

including
 

new
 

preparation
 

techniques
 

such
 

as
 

electrospinning,
 

electrodeposition
 

and
 

3D
 

printing
 

which
 

have
 

emerged
 

in
 

recent
 

years,
 

are
 

classified
 

and
 

summarized.
 

At
 

last,
 

the
 

research
 

development
 

of
 

functionalized
 

carbon
 

nanotubes/polymer
 

composites
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

supercapacitors,
 

electromagnetic
 

interference
 

shielding
 

and
 

sensors
 

is
 

reviewed.
 

Based
 

on
 

the
 

literature,
 

the
 

future
 

development
 

directions
 

of
 

functionalized
 

carbon
 

nanotubes/polymer
 

composites
 

are
 

prospected.
 

Key
 

words:Carbon
 

nanotubes;
 

Functionalization;
 

Polymer;
 

Composites
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