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摘要!综述了碳纳米管复合材料在传感器领域%电化学领域%光催化领域%吸波领域以及材料增强体领域方面的应用$简述

了目前研究的不足$指出了碳纳米管复合材料未来的发展方向'
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<<碳纳米管"0_N9#是由片状石墨卷曲而成的中

空管$具有石墨的本征特性"耐热%耐腐蚀%强度高%

自润滑性等#$具有极高的机械强度和理想的弹性%

低的热膨胀系数%尺寸小$具有优异的热传导性和电

导性能(* D!)

' 碳纳米管自发现以来以其独特的结构

和性能$受到了物理化学界和材料界的高度重视'

与石墨烯相似$碳纳米管很难作为单一的材料进行

生产和应用$而是利用其主要物理化学性能与其他

材料进行复合$从而得到性能优良的复合材料(#)

'

近年来$随着科学技术的发展$碳纳米管复合材料在

传感器领域%电化学领域%光催化领域$以及吸波领

域和材料增强体领域的应用越来越多$碳纳米管复

合材料以其优异的纳米协同作用得到了长足的

发展'

;<碳纳米管复合材料的应用

;>;<传感器领域的应用

近年来$许多研究人员一直致力于复合材料检

测的传感器的研究$但大多数由于测量量程小以及

数据分析复杂等原因没有得到大规模应用' 碳纳米

管的出现解决了上述问题' 利用碳纳米管优良的电

子传导性能和较高的电流承载能力$能够形成电传

导网络对复合材料进行检测' 研究表明$碳纳米管

吸附气体后$在碳纳米管和吸附气体之间产生电子

交换而显出不同的电学特性$因此$研究人员利用不

同的碳纳米管复合材料来制备不同的传感器(C)

'

李利花等(")采用水热合成法在多壁碳纳米管

"+K0_N9#上负载了>8H

(

纳米颗粒$并以 _5I3,为

固定剂将复合材料修饰于玻碳电极的表面$制备了

一种新型无酶型葡萄糖传感器' 该复合材料修饰的

电极对葡萄糖响应电流明显$灵敏度高$反应时间

短$具有较好的稳定性$能方便地检测糖尿病患者血

液中葡萄糖的含量' 万莉等(=)结合三维编织复合

材料制造工艺$利用碳纳米管传感器对三维编织复

合材料试件缺陷进行检测$成功地实现了三维编织

复合材料内部缺陷位置和大小的估计' 孙建东

等(W)采用自组装原位生长制备基于聚苯胺E0_N9纳

米复合物修饰叉指电极的葡萄糖生物传感器$首先

采用自组装的方式制备 0_N9修饰叉指电极$并采

用对甲苯磺酸掺杂聚苯胺$原位在修饰电极表面生

长聚苯胺$制备了 a$_7E0_N9修饰电极$然后将葡

萄糖氧化酶固定在修饰电极表面制备了葡萄糖生物

传感器$传感器性能评价结果表明$复合材料传感器

响应灵敏度为 "(Y*=

0

$$并具有良好的重现性和稳

-*"-
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定性' 郑丽等(B)

%卢少微等(*))研究了聚合物基复合

材料中碳纳米管传感的应用$利用碳纳米管传感网

络来监测结构应变损伤' 碳纳米纸可以解决碳纳米

管与树脂共混时的难分散%碳纳米管涂层纤维的协

同变形和碳纳米线的全结构监测等问题$为碳纳米

管传感工程化应用提供了条件' 张晓星等(**)提出

了一种分子筛掺杂碳纳米管制备气敏传感器的方

法$研究了不同掺杂比例的传感器对体积分数为

*)

D#的 JH

(

气体的气敏响应特性$并对反应机理进

行了初步探讨' 结果表明$复合材料传感器具有良

好的重复性和稳定性$多次重复试验表明$传感器电

阻变化率保持稳定$最终为实现 J@

"

气体绝缘设备

中 JH

(

气体的在线监测奠定了试验基础'

;>=<电化学方面的应用

大量研究表明$碳纳米管具有超高的导电性以

及显著的机敏性$低掺量的碳纳米管就可以显著改

善复合材料的导电性$并赋予材料一定的智能特

性(*()

' 为了得到性能优异的电极材料$一些课题组

利用化学修饰电极"0+L#设计了许多掺杂碳纳米

管的复合材料应用于电极材料$不同的修饰方法使

电极产生不同的变化$其应用价值非常巨大'

刘荣军等(*!)使用 +K0_N9和 _5I3,/ 溶液制备

了+K0_N9D_5I3,/ 膜修饰的铂电极' 研究结果表

明$+K0_N9D_5I3,/膜修饰的电极对铁氰化钾有显

著的电化学增强作用$由于多壁碳纳米管的比表面

积大$利用其与_5I3,/ 修饰的电极能增强电子传输

效率$使测定的峰电流增大$从而提高灵敏度$有助

于检测低浓度物质' 闫瑞等(*#)以 N3H

(

纳米颗粒为

前体$采用碱性水热法制备出钛酸盐纳米管"N_N9#

与+K0_N9的复合纳米材料"+K0_N9DN_N#$结

果表明$N3H

(

纳米颗粒完全转化为钛酸盐纳米管并

且很好地与+K0_N9结合在一起$引入+K0_N9可

改善钛酸盐纳米材料的导电性以及电化学性能' 刘

立虎等(*C)利用水热法合成的锂离子电池电极材料

亚锰酸锂f3+/H

(

"(Df3+/H

(

#中添加 0_N9制备碳

纳米管改性的(Df3+/H

(

"(Df3+/H

(

E0_N9#复合材

料' 结果表明$反应体系中添加 0_N9形成复合材

料可降低(Df3+/H

(

颗粒粒径$提高导电率'

刘小艳等(*")为改善水泥基复合材料的导电性$

通过添加一定掺量的碳纳米管$制备了碳纳米管E水

泥基复合材料' 采用四电极伏安法和扫描电子显微

镜测试复合材料的导电性和力敏特性' 试验结果表

明$试件的电阻相对变化率以及力敏灵敏度随碳纳

米管掺量的增加而增大$显示出良好的力敏特性'

;>B<光催化领域的应用

近年来$由于大气中二氧化碳浓度的不断上升$

温室效应不断加剧$因此$如何将大气中的 0H

(

转

变为可用资源成为了研究的热点$将 0H

(

光催化转

换成碳氢化合物燃料是 0H

(

资源综合利用的有效

形式' 由于碳纳米管具有优良的导电特性以及具有

改善金属氧化物催化活性的作用$因此碳纳米管复

合材料被证明是一种有效的提高光催化性能的材料

之一(*=)

' 许多课题组基于对光催化材料的研究$开

发出了许多碳纳米管复合材料的光催化剂'

李莉香等(*W)利用化学原位聚合法制备聚毗邻

包覆碳纳米管$

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

然后以硫酸亚铁铵盐为铁前驱体制
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备出复合材料$通过对复合材料的热处理成功制备

出铁基掺杂碳纳米管催化剂 @._0_N9$分析结果表

明$复合材料有利于增强吸附能力并且表现出优异

的催化活性和稳定性' 安洋等(*B)采用溶胶D凝胶溶

剂热法制备不同负载量的碳纳米管+++二氧化钛

"0_N9DN3H

(

#纳米复合材料$研究结果表明$0_N9D

N3H

(

在紫外和可见光下均有良好的光吸收性$并且

随着0_N9含量的增加$0_N9DN3H

(

对光的吸收性

能和对亚甲基蓝吸收的光催化活性越好' 上述结果

表明$可以将0_N9DN3H

(

纳米复合材料应用于降解

工业废水污染物'

;>D<吸波领域的应用

碳纳米管具有吸波频谱范围广%吸收强度大等

优点$但是单纯碳纳米管的复介电常数的实部和虚

部都很大$难于与空气阻抗匹配$所以在碳纳米管中

添加磁性材料使其形成复合吸波剂$从而增强材料

与空气的阻抗匹配能力$同时也能增加吸波剂对电

磁波的磁损耗$更有利于微波在该吸波介质中的衰

减' 目前有关碳纳米管E磁性材料复合吸波剂的研

究较多(())

$吸波材料要求在较宽频带内对电磁波具

有高的吸收率外$还要求它具有质量轻%耐温%耐湿%

抗腐蚀等性能$研究人员常根据具体内容将不同种

类的吸收剂进行各种形式的复合以获得最佳吸波

效果'

何亚飞等((*)将碳纳米管%纳米氧化镧%微米金

属_3粉%微米氧化镱分散至环氧树脂$将该环氧树

脂混合物填充复合材料夹层结构的夹层$来探究该

复合材料结构的吸波性能' 结果表明$该复合材料

结构在吸波分贝和吸波带宽方面都有提升$具有良

好的吸波性能' 整体的吸波带宽达到 **YB" dTg$

占全部测试频率的 W)Z' 陈明东等((()采用钴铁氧

体"0,@.

(

H

#

#与碳纳米管混合$得到不同碳纳米管

质量分数的复合吸波材料' 结果表明$碳纳米管含

量对涂层的吸波性能影响相当明显$当碳纳米管的

质量分数为 ()Z时$厚度仅为 * 22的涂层$最大峰

值就能达到D*BY( -[$小于 D*) -[的有效带宽达

!Y* dTg$碳纳米管质量分数为 ()Z时$涂层的吸波

性能最佳'

;>E<增强体领域的应用

碳纳米管以其独特的结构和优异的性能被认为

是复合材料理想的增强相$其增强效果受其在基体

中的分散性能%与基体的界面结合状态等诸多因素

的影响$对增强复合材料的力学性能以及电学性能

具有很大的发展潜力((! D(#)

'

李铮等((C)利用高能球磨和冷压烧结工艺制备

出碳纳米管增强$6C)W! 复合材料$并对球磨过程中

0_N9的演变及成型后复合材料的力学性能和形貌

进行研究' 结果表明$在 0_N9质量分数为 (Z时$

复合材料抗拉强度和屈服强度分别达到 (B#%

(!B +a5$硬度达到 BC TcC$复合材料的力学性能最

好$通过观察复合材料的断口发现$随着碳纳米管含

量的增加$复合材料的断口形貌从韧性断裂向脆性

断裂转变' 张飞霞等((")通过水热法成功制备出碳

纳米管E+,J

(

润滑油添加剂纳米复合材料$通过对

摩擦机理的分析研究发现$纳米管增强的纳米复合

材料的摩擦系数和相对磨损量均减小' 龙文元

等((=)采用放电等离子烧结"JaJ#技术$在烧结温度

为 * C))h$升温速率为 *C)hE23/ 下$制备出了

0_N9含量不同的纳米复合材料$结果表明$随着

0_N9含量增加$复合材料密度下降$硬度增加$当

0_N9的质量分数为 (Z时硬度最大达到 "" T>0'

陈玉华等((W)以碳纳米管为增强相$采用搅拌摩擦加

工法制备了镁基复合材料' 通过对复合材料的显微

组织及其断口形貌的研究$分析碳纳米管含量对其

力学性能的影响' 结果表明$增强相的加入使复合

区的晶粒细化&复合区显微硬度随增强相添加量的

增加呈上升趋势$而其抗拉强度呈先上升后下降趋

势&断裂方式随着碳纳米管的含量增加由混合型过

渡为脆性断裂' 秘彤等((B)研究碳纳米管E炭黑E天

然橡胶复合材料的性能$结果表明$碳纳米管的加入

能明显提高复合材料的拉伸应力$碳纳米管与炭黑

并用对提高复合材料的导热性能具有一定的负协同

效应'

=<碳纳米管复合材料的研究趋势

由以上综述可见$碳纳米管复合材料在催化剂%

电化学%传感器%吸波材料以及增强体领域具有很大

的应用空间$但是其在生命科学以及光能材料的研

发方面应用比较少' 除此以外$国内外许多研究机

构对碳纳米管复合材料的研究还存在许多不足(!))

$

比如+K0_N9对复合材料的增强效应机理和协统

机理研究还不明确$如何对材料的性能进行影响还

不清楚' 接下来在解决以上的关键问题的同时$应

采用模拟与实践相结合的方式研究碳纳米管复合材

料的宏观和微观的作用$建立多尺度的模型对材料

的物理化学性能进行详细分析$研究其综合性能'

B<结语

碳纳米管以其独特的结构和性质已经成为了当

-!"-
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前研究的热点$许多研究人员将碳纳米管的优越性

能应用于宏观的工程领域' 目前碳纳米管复合材料

的研究主要集中在纳米复合材料的制备以及在物理

化学各领域的应用$但是碳纳米管复合材料在宏观

工程领域的研究及应用较少$综合碳纳米管复合材

料优良的物理化学性能$相信碳纳米管复合材料在

宏观领域的应用将成为一个研究热点'
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