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·研究论文·

聚碳酸酯/聚偏二氟乙烯/多壁碳纳米管/炭黑复合材料联用
填料对导电网络的构建及材料电性能的影响研究

刘玉洁　杨振华　聂聪　李一龙 *　郑红娟 *

（河南工业大学材料科学与工程学院，郑州 450001）

摘要：为了探究导电填料对导电网络的构建，以及不同种类和含量的导电填料对导电高分子复合材料 (CPCs)
电性能的影响，选用多壁碳纳米管 (MWCNTs)和炭黑 (CB)作为导电填料，聚碳酸酯 (PC)和聚偏氟乙烯

(PVDF)为高分子基体，通过熔融共混制备双逾渗结构的PC/PVDF共混物复合材料。通过选择性刻蚀PC，发
现PC/PVDF质量比为40/60时形成共连续结构的CPCs；通过热力学计算预测和扫描电镜观察发现MWCNTs
和CB两种填料均选择性分散在PVDF相，共连续结构和选择性分布导致CPCs的电逾渗阈值为0.03 wt%；在

相同MWCNTs填料量下，CPCs的电性能随着CB掺杂量的增加而增加，这是因为掺杂的CB在导电网络中起

到了桥接MWCNTs的作用；同时利用光学显微镜定量分析了导电填料在基体中的分布，随着CB含量的增

加，共连续结构没有发生变化，但联用填料的团聚体面积呈现上升趋势。
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The Effect of Polycarbonate/Poly(vinylidene fluoride)/Multi-walled Carbon 
Nanotubes/Carbon Black Composite Co-fillers on the Construction 
of Conductive Networks and the Electrical Properties of Materials

LIU Yu-jie, YANG Zhen-hua, NIE Cong, LI Yi-long*, ZHENG Hong-juan*

(School of Material Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In order to investigate the effect of conductive fillers on the construction of conductive network 
and the effect of different types and contents of conductive fillers on the electrical properties of conductive 
polymer composites (CPCs), multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) and carbon black (CB) were 
selected as conductive fillers, and polycarbonate (PC) and poly(vinylidene fluoride) (PVDF) were selected 
as polymer matrix. PC/PVDF blends with double percolation structure were prepared by melt blending. 
By selective etching of PC, it was found that CPCs with co-continuous structure were formed when the 
mass ratio of PC/PVDF was 40/60. It was found that MWCNTs and CB fillers were selectively dispersed 
in the PVDF phase by thermodynamic calculation and SEM observation. The co-continuous structure and 
selective distribution resulted in the electrical percolation threshold of 0.03 wt%. With the same amount 
of MWCNTs filler, the electrical properties of CPCs increased with the increase of CB content, because 
the doped CB played a role in bridging the MWCNTs in the conductive network. At the same time, the 
distribution of the conductive filler in the matrix was quantitatively analyzed by optical microscope. With 
the increase of CB content, the co-continuous structure did not change, but the aggregate area of the 
combined filler showed an increasing trend.
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作为一种典型的功能高分子复合材料，导电

高分子复合材料 (CPCs)在工业领域的应用越来越

广泛，其中包括柔性传感器
[1,2]

、健康监测装置
[3,4]

、

抗静电材料
[5]
和电磁干扰屏蔽材料

[6~8]
等。一般

来说，CPCs是通过在绝缘聚合物基体中加入导电

填料使其导电而制成的。为了实现导电性，在整

个聚合物基体必须具有良好的导电网络去传输电

子，因此需要一定量的导电填料 (导电填料之间

相互接触形成导电网络 )[9]
。然而，高填充量的导

电填料往往会导致CPCs力学性能和加工性能的

下降。因此在不影响其他性能的情况下，获得优

异的电学性能仍然是一个很大的挑战。在目前已

发现不同维度的导电填料中，炭黑 (CB)是一种长

径比较低的葡萄状纳米颗粒，其较低的长径比导

致制备其CPCs复合材料需要高含量的CB。其中

多壁碳纳米管 (MWCNTs)因其高长径比和在提高

热、机械、电学等性能方面的优点而受到广泛关

注
[10~12]

。然而，碳纳米管的缺点是它们在聚合物

中的分散性差，这是由于纳米管的纠缠和相邻纳

米管之间的高范德华力
[13,14]

。

就CPCs的电学性能而言，不仅与导电填料的

固有导电性有关，还与导电填料在聚合物基体中

的分散程度和分布状况有关。通常情况下，由于

高分子共混物亲和度的不同，大多数聚合物共混

物是不相容的，从而导致宏观尺度上的相分离。

因此，聚合物共混界面能最小化的趋势促使导电

填料选择性分布在能量最低聚合物组分中
[15,16]

。

要想实现共混复合材料能在较低填料含量下获得

优异的导电性能，需要控制MWCNTs在共混界面

处形成3D导电网络
[17~19]

。共连续结构也称为交

错或互锁结构，包括层状结构和互锁结构。嵌段

共聚物当嵌段组分含量相接近时常常形成这种结

构。以嵌段共聚物为主要成分的聚合物共混物也

容易形成这类形态，是一种典型的共混结构，具

有较大的共混界面，能很好地结合两组分的性
[20]
。

Ma等 [21]
比较了MWCNTs/CB/环氧复合材料的导

电性，其中MWCNTs含量固定为0.2 wt%，与不同

含量的CB混合形成混合填料网络。在相同填料

填充量下，与添加单个MWCNTs或CB的CPCs相
比，填料联用的CPCs具有最高的电导率；Ke等 [22]

利用CB纳米粒子制备了PVDF/MWCNTs复合材

料的导电网络结构，当MWCNTs含量小于ϕc
(0.53 

wt%)时，添加CB可有效提高CPCs的导电性，这

说明炭黑颗粒参与了碳纳米管之间的桥接，从而

构建了更完善的导电网络。迄今为止，国内外对

PVDF材料已进行深入研究和报道，PVDF作为一

种介电材料，因为弹性、低重量、低导热性、高耐

化学腐蚀性以及耐热性等多重优良性质，被广泛

应用于电池隔膜、航空航天、医疗器械等。然而，

PVDF成本较高，如何降低材料使用成本，提高材

料综合性能，仍旧是当前的热点问题。PC作为一

种常用的工程塑料，具有良好的机械性能、耐热

老化性、绝缘性、成型加工性等。PC价格低，和

PVDF混用后可以降低成本，有效解决PVDF使用

成本高昂的问题。我们发现，以往的研究大多集

中于单一基体或添加单一填料
[23,24]

，鲜有在PC/
PVDF基体中加入联用的填料来增强电性能的研

究，且联用填料体系在基体中的分散分布情况以

及相应的电性能还未深入探究。

因此，为探究导电填料对PC/PVDF共混物

复合材料电性能的影响，以更少的填料来实现更

好的效果，本文以PC/PVDF质量比设置为 40/60
时形成了良好的共连续结构；应用MWCNTs/CB
为混合填料，采用熔融共混法制备了PC/PVDF/
MWCNTs/CB复合材料，并在PC/PVDF/MWCNTs
的渗流阈值 (即 fc：随着导电填料含量的增加，复

合材料的电导率会突然上升，从绝缘体向导体转

变，这一值称为逾渗阈值，在本文中为0.03 wt%)
的基础上选择填充不同比例的MWCNTs/CB来研

究导电网络密度对复合材料电性能的影响，同时

通过选择性刻蚀PC组分来观察导电填料的选择

性分布对电性能影响。
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1　实验部分

1.1　实验试剂及仪器

PC原料Makrolon 2205，密度为1.2 g·cm–3
，熔

融指数 34 g/10min，德国MaterialScience AG有限

公司；PVDF原料Kynar 720，密度为 1.78 g·cm–3
，

熔融指数 10 g/10min，法国Arkema S. A.有限公

司；多壁碳纳米管：NC3100TM
，平均管径9.5 nm，

平均管长15 μm,比利时Nanocyl S. A.公司；炭黑：

Printex XE2B，纯度≥ 99%，密度 100~400 kg·m–3
，

平均颗粒大小30~35 nm；二氯甲烷：分析纯，福晨

化学试剂有限公司。

混合扭矩流变仪，HAPROTM
，RM200C，哈

尔滨哈普电气技术有限责任公司；平板硫化机，

XLB-350，江都市开源实验机械厂；场发射扫描

电镜，FEI INSPECT F50，美国FEI公司；电阻率，

8009，Keithley Instruments公司；静电计，6517A，

美国Keithley Instruments公司；光学显微镜，BH2，
日本OLYMPUS公司；相机，DP71，德国Olympus 
Deutschland GmbH公司。

1.2　样品制备

PVDF、PC、MWCNTs和CB在80 ℃的真空烘

箱中干燥24 h，除去水分。上述原料采用混合扭矩

流变仪在260 ℃下以100 r/min的转速进行10 min
的密炼，然后采用热压机模压 (260 ℃，10 MPa， 
5 min)制备样品，复合材料样品尺寸为直径60 mm，

厚度0.3 mm。不同填充比的PC/PVDF/MWCNTs/ 
CB复合材料表示为BxNy-z，其中x∶y为MWCNTs/
CB比例，z为MWCNTs质量含量。如，B1N1-0.5表 
示为MWCNTs/CB为1∶1，MWCNTs含量为0.5 wt%。

1.3　性能测试及结构表征

扫描电镜 (SEM)测试与分析：使用nspect-F50
显微镜进行，加速电压为15 kV。将模压样品在液

氮中进行脆断；为了研究共混结构，将断裂的样

品浸入二氯甲烷 (DCM)中48 h，选择性提取PC组

分；在制备的多孔复合材料断面上涂上一层薄薄

的铂层。

光学显微镜测试与分析：利用光学显微镜观

察聚合物共混物中杂化填料的宏观分散状态。使

用安装有金刚石刀的徕卡RM 2265显微刀从圆形

薄膜上切割厚度为5 μm的薄片，然后使用BH2光
学显微镜结合DP71相机，观察这些薄切口的分

散状态；通过计算未分散的纳米颗粒团聚体面积

与图像总面积的比值来确定混合填料团聚体面积

比，为了提高测量精度，将直径小于5 µm的团聚

体排除在外。

电导率测试与分析：对于电阻率高于107 Ω·cm 
的复合材料，使用Keithley静电计6517A与Keithley 
8009电阻率测试夹具 (含环形电极 )连接。对于

电阻率低于107 Ω·cm的复合材料，使用四点探针

测量从圆形薄膜上切下的条带。这些样品的尺寸

被模压为10 mm×5 mm×0.3 mm，样品两端涂上

银膏，以保证样品与电阻率计有良好接触。电导

率ρ与试件尺寸有关，可由公式 ρ=RS/L计算，其

中R为试样的体积电阻，S为试样的截面积，L为
电极之间的长度。每个样品至少测量5个样品，

以保证测量精度。

2　结果与讨论

2.1　PC/PVDF/MWCNTs/CB复合材料的形态

表征

为了清楚地观察共混物的相形态，使用扫描

电镜对材料表面形貌进行分析。图1为B1N1-0.5
样品刻蚀前后的表面图像。在刻蚀PC相前，能够

看出，复合材料呈现经典的共连续形貌特征。例

如图1(a)中PC相呈条状，并与PVDF相互交联和

穿插，这说明材料在密炼过程中由海岛结构向共

连续结构转变。经过选择性刻蚀PC相之后，残余

的PVDF相能够保存其稳定的相结构 (图1b)。这

证明了PC/PVDF在此比例下也能够形成共连续

结构。

2.2　填料在聚合物中的选择性分布

一般来说，填料在不相容聚合物共混物中的

优先分布可以通过热力学计算的润湿系数来预

测。表1列出了文献中PVDF、PC、CB和MWCNTs 
在20 ℃下的表面自由能。当填料为MWCNTs时，

通过计算润湿系数，调和平均方程计算， αω = –2.91， 
说明MWCNTs更倾向于选择性地定位在PVDF相
中。同时，通过几何均值方程计算， αω = –2.48，
得出MWCNTs会在PVDF相中优先分布；当填料

为CB时，通过计算润湿系数，调和平均方程计算，

αω = –1.99，说明CB更倾向于选择性地定位在

PVDF相中。同时，通过几何均值方程计算， 

αω = –1.93，表现出CB也选择在PVDF相中的优

先分布。

为了进一步验证导电填料的分布具体情况，
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2.3　复合材料的导电网络形成

为了研究MWCNTs和CB的导电网络形成方

式，对不同掺杂比例的PC/PVDF/MWCNTs/CB的

形貌进行观察，图3为含有不同MWCNTs/CB比值

的导电复合材料断口表面的刻蚀前的SEM图像。

从B1N1-0.5共混基体中MWCNTs与CB的分散状

态 (图3a)，可以看出MWCNTs在基体中分布均匀，

同时，若干葡萄状的CB团簇也均匀分布在纠缠的

纳米管上。当B2N1-0.5的MWCNTs/CB比增加到

2∶1时，可以观察到更多的CB团簇，很少看到未

分散的杂化填料团簇，说明MWCNTs和CB团簇

共同形成了导电网络 (图3b)。B4N1-0.5的形貌如

图3(c)所示，在断口处可以发现致密的CB团簇和

MWCNTs。与低MWCNTs/CB掺杂比的复合材料

相对比，B4N1-0.5的CB团簇面积显著增加，可以

得出结论，B4N1-0.5中的导电网络是由混合填料

共同形成的。图3(d)为B4N1-0.1的SEM图像，基

体中可以看到几个CB团簇，由于MWCNTs含量

很低，所以几乎找不到MWCNTs。即使B4N1-0.1
的MWCNTs含量略高于渗流阈值含量，导电网络

仍被认为是由MWCNTs和CB共同构成的，其中

MWCNTs分散在其中，部分桥接CB簇。由此可

以得出，复合材料的导电网络由MWCNTs和CB
团簇两者共同形成，其中CB团簇均匀分布在基体

的MWCNTs上，并与其他MWCNTs桥接。

为了更好地观察到MWCNTs/CB的分散情

表1　聚合物和MWCNTs在20 ℃时的表面能

Table 1　Surface energy of polymer and MWCNTs at 20 ℃

Material γ (mJ/m2) γ d (mJ/m2) γ p (mJ/m2) Ref.

PVDF 30.3 23.3 7

PC 41.65 40.28 1.37 [25]

MWCNTs 45.3 18.4 26.9

CB 55 51 4 [26]

图 2　(a，b) 刻蚀后的 B1N1-0.5 复合材料不同放大倍数条

件下的 SEM 图片

Figure 2　(a, b) SEM images of the etched B1N1-0.5 com-
posites under different magnification conditions

a

b

100 nm

1 μm

图 1　B1N1-0.5 复合材料刻蚀 PC 相前后断裂表面的

SEM 图像：(a) 刻蚀前；(b) 刻蚀后

Figure 1　SEM images of fracture surface before and after 
B1N1-0.5 composite etching PC phase: (a) before etching 
and (b) after etching

a

b

10 μm

10 μm

对复合材料进行电子扫描，图2为刻蚀后的多孔

型B1N1-0.5复合材料在不同放大倍数条件下的

SEM图片，刻蚀后观察PVDF的表面网络。与

通过杨氏方程的热力学预测的结果一样，图2中
MWCNTs/CB填料选择性地分散到PVDF的基体

内和相表面。由图2(a)可观察到葡萄状的CB填

料和管状的MWCNTs，且发现大量的CB聚集，相

较而言，MWCNTs分散得更均匀，这种情况是由

于MWCNTs具有较长的长径比，相对于CB不易

发生团聚，而在图2(b)中每一团CB都是许多单个

CB聚集而成的。同时能够发现导电填料之间相

互桥接形成了导电网络，使复合材料在较低的含

量下实现电逾渗现象。综上，复合材料中加入CB
和MWCNTs这两种导电填料后，它们会选择性均

匀分布在PVDF基体内和相表面，相互桥接形成

导电通路，使复合材料在较低的含量下实现电逾

渗现象。



·   109   ·
刘玉洁等：聚碳酸酯/ 聚偏二氟乙烯/ 多壁碳纳米管/ 炭黑复合材料联用

填料对导电网络的构建及材料电性能的影响研究1 期

况，复合材料样品采取了光学显微镜 (OM)来对

填料的分散进行定量分析，图 4为不同掺杂比例

MWCNTs/CB的PC/PVDF/MWCNTs/CB共混复

合材料及其团聚面积比A/A0 的OM图像。如前

所述，在PC/PVDF共混物中，MWCNTs优先分

布在PVDF组分中，因此OM图像中的深色区域

为混合填充PVDF相，浅色区域为PC分量。对

于PC/PVDF/MWCNTs-0.1，观察到明显的共连

续结构。同时，由于MWCNTs含量低，A/A0值低 
至 0.02%。随着CB含量的增加，共连续结构没

有发生变化，但A/A0值呈上升趋势：从B1N1-0.1 

的 0.03%上升到B4N1-0.1 的 0.45%。这表明炭

黑的加入可能导致填料团块的形成。对于含

MWCNTs为 0.5 wt%的复合材料，不含CB的复

合材料的A/A0为 0.53%，这可以归因于高负载的

MWCNTs。显然，掺杂MWCNTs/CB的复合材料

中存在较大的未分散的填料团块，B4N1-0.5的A/
A0为2.81%，是B4N1-0.1的6倍。同时，含有杂化 
MWCNTs/CB的PVDF相颜色变深，说明聚合物

链在初级团聚体中的浸润程度加深。CB填料含

量低的复合材料更容易进入MWCNTs内部存在

的空间，从而形成更小的未分散的填料团块，更

图 3　刻蚀前复合材料断裂表面的 SEM 图像：(a) B1N1-0.5，(b) B2N1-0.5，(c) B4N1-0.5，(d) B4N1-0.1
Figure 3　SEM images of fracture surface of the composites before etching: (a) B1N1-0.5, (b) B2N1-0.5, (c) B4N1-0.5,  
(d) B4N1-0.1

MWCNTs

MWCNTs

MWCNTs
MWCNTs

CB

CB

CB cluster

CB

a b

c d

200 nm

200 nm

200 nm

200 nm

图 4　不同 CB/MWCNTs 比的 PC/PVDF/MWCNTs/CB 复合材料及其团聚面积比 A/A0 的光学显微镜图像

Figure 4　Optical microscope images of PC/PVDF/MWCNTs/CB composites with different CB/MWCNTs ratios and their 
aggregate area ratio A/A0
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容易解聚
[27]

。

2.4　复合材料的导电网络密度及其电学性能

CPCs的电导率和力学性能高度依赖于填料

在基体中的含量。为了研究MWCNTs/CB杂化碳

纳米填料对纳米复合材料电性能的影响，对不同

填料负载下的电导率进行测定，如图5所示。首先，

PC/PVDF/MWCNTs的体积电导率随MWCNTs
的变化由图 5(a)可知，纯的PC/PVDF共混物的

电导率约为 5×10–15 S/cm；当MWCNTs含量为 
0.05 wt%时，PC/PVDF/MWCNTs复合材料的电导

率急剧增加到约 10–7 S/cm。当MWCNTs添加量

增加到 0.1 wt%时，电导率达到 2×10–5 S/cm，电

导率没有增加太多，这表明已构建一个良好的导

电网络。之后，随着MWCNTs负载的增加，复合

材料的导电性基本达到一个平台，说明在共混基

体中相邻的纳米管已经相互重叠，形成了导电网

络。利用经典渗流理论
[28]
，估计复合材料的渗流

阈值，由式 (1)计算得到：

 ( )0 c
tf fσ σ= −  (1)

其中σ为添加某一填料时复合材料的电导率，σ0 

是一个比例因子，f为MWCNTs的体积分数，fc是

渗流阈值，f > fc，t是一个依赖于导电网络维数的

参数。绘制逾渗曲线并由非线性拟合函数拟合得

到，PC/PVDF/MWCNTs的 fc为 0.03 wt%。指数 t
估计为 3.12 (见图 5a的插图 )，说明在CPCs中构

建了三维导电网络。

在本研究中，MWCNTs被认为是在复合材料中 
形成导电网络的基本填料，在PC/PVDF/MWCNTs 

图 5　(a) PC/PVDF/MWCNTs 复合材料的体电导率与 MWCNTs 含量的关系；(b) PC/PVDF/MWCNTs/CB 复合材料的体电

导率与 CB/MWCNTs 比值的关系

Figure 5　(a) The relationship between the bulk conductivity of PC/PVDF/MWCNTs composites and the MWCNTs content; 
(b) The relationship between the bulk conductivity of PC/PVDF/MWCNTs/CB composites and the ratio of CB/MWCNTs
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的 fc (0.03 wt%)的基础上，选取两个MWCNTs含
量：0.1 wt% (略微高于渗流阈值 )和0.5 wt% (高
于流阈值较多 )，来作为掺杂的基本导电填料，并

在此基础上联用CB，使CB与MWCNTs形成不

同比例的联用填料体系。其中，由于PC/PVDF/
MWCNTs-0.1 wt%的MWCNTs含量很接近渗流

阈值，所以它是一种正在形成网络的复合材料，

CB的加入起到辅助导电网络构建的作用，使导电

网络具有较好的协同作用，材料电性能得到提升；

而PC/PVDF/MWCNTs-0.5 wt%的MWCNTs含量

高出渗流阈值较多，所以CB的加入对提高复合材

料的导电性并不明显 (图5(b))。
为了研究MWCNTs/CB混合填料形成的导

电网络，在复合材料中加入三种不同含量的CB 
作为第二导电填料，并将MWCNTs/CB混合比

分 别 设 置 为 1∶1、2∶1 和 4∶1。 与 PC/PVDF/
MWCNTs-0.1复合材料相比，加入CB后的B1N1-
0.1的电导率变化不大。随着CB含量的进一步

增加，B2N1-0.1和B4N1-0.1复合材料的导电率分

别增加到了6×10–5
和2×10–4 Ω·cm。这说明CB

颗粒参与了MWCNTs网络通路的桥接。而PC/
PVDF/MWCNTs-0.5的填料含量远高于 fc，电导率

为4×10–3 Ω·cm，证明此时复合材料内部凭借已

有的MWCNTs已形成了良好的导电网络，额外添

加CB并不会显著提高复合材料的导电性。

为进一步揭示共混基体中导电网络的形成和

分布，采用DCM提取PC组分，研究多孔复合材

料的共混形貌。图 6(a)和图6(b)分别为多孔PC/ 
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PVDF/MWCNTs-0.1和PC/PVDF/MWCNTs-0.5复合 
材料的断口SEM形貌。图像表明：PC萃取后残

留的PVDF组分表面保留有MWCNTs。残留的

MWCNTs似乎在PVDF的界面上形成了导电网

络。显然，PC/PVDF/MWCNTs-0.5的导电网络比

PC/PVDF/MWCNTs-0.1复合材料的导电网络密

度大，这是由于PC组分中填料含量高，MWCNTs
从PC迁移到PVDF。BxNy-0.5多孔材料的断裂表

面分别如图6(c)~6(e)所示。可以清楚地看到，CB
团簇随着MWCNTs/CB比值的增加而增加。对于

B1N1-0.5，CB颗粒填充到MWCNTs网络中。而

对于B2N1-0.5和B4N1-0.5，更多的CB团簇开始

相互接触，并与MWCNTs一起形成导电网络。对

于B4N1-0.1 的图像 (图 6f)，低MWCNTs含量使

MWCNTs随机分散在PVDF组分表面，使大量的

CB团簇桥接邻近的纳米管，在复合材料中形成导

电网络。

3　结论

本文以PC和PVDF为基体，通过熔融共混制

备双逾渗结构的PC/PVDF/MWCNTs/CB复合材

料；同时利用共连续结构和导电填料的选择性分

布形成3D导电网络。MWCNTs被认为是在复合

材料中形成导电网络的基本填料，在以PC/PVDF/
MWCNTs的 fc (0.03 wt%)的基础上选择不同的

MWCNTs/CB填充比，研究导电网络密度对复合

材料电性能的影响。同时通过选择性刻蚀PC组

分来观察导电填料的选择性分布对电性能影响。

具体结论如下：

(1)通过选择性刻蚀PC，发现PC/PVDF质量

比为40/60时形成良好的共连续结构的CPCs。复

合材料中加入CB和MWCNTs这两种导电填料后，

它们会选择性均匀分布在PVDF基体内和相表面，

且相互桥接形成导电通路，使复合材料在较低的 
含量下实现电逾渗现象，电逾渗阈值仅为0.03 wt%。

(2)在PC/PVDF/MWCNTs/CB复合材料中，

填料量接近或等于渗流阈值时，如MWCNTs为 
0.1 wt%时，由于导电网络是由MWCNTs和CB
共同参与形成的，掺杂的CB在导电网络中起到

了桥接MWCNTs的作用，因此增加PC/PVDF/
MWCNTs/CB复合材料中CB含量，可提高导电网

络密度，进而增加材料电导率，使复合材料具有

优异的电性能；填料量高于渗流阈值较多时，如

MWCNTs为0.5 wt% 时，由于已形成良好的导电

网络，添加CB的含量以及提升MWCNTs/CB填充

比对导电性影响不大。
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