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摘　要　采用原位聚合法在针织物表面涂覆聚吡咯,制备具有良好导电性能的柔性导电针织物.采用红外摄像

仪采集不同电压下聚吡咯涂层针织物的表面温度图像.结果显示,聚吡咯涂层针织物平衡温度随着施加电压的升高

而升高,聚吡咯涂层针织物的表面温度与织物的功率密度成正比.对聚吡咯涂层针织物温度随时间的变化曲线进行

拟合,拟合相关系数均大于０􀆰９７８３.在１０次循环加热测试中最高温度和稳态平均温度的变化率分别为７􀆰０４％和

３􀆰４％.柔性加热针织物在积极发热保暖服装领域具有非常广阔的应用前景.
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　　智能加热服装能够帮助生活和工作在严寒地区

的人们改善热舒适性.柔性加热元件是智能加热服

装中的关键部分.目前应用于智能加热服装的柔性

加热元件主要有碳纤维织物、柔性碳纳米管加热

膜[１Ｇ３]和超细不锈钢金属丝织物[４]、超细银丝和镀银

纱线织物[５].聚吡咯由于具有良好的导电性、热稳

定性,且易于制备和改性[６],在传感器[７]、超级电

容[８]等多个领域有广泛应用.使用聚吡咯作为柔性

发热元件最近也受到一些研究人员的关注[９Ｇ１０].与

金属丝相比,聚吡咯织物制备方法简单,制备完成后

不需要进一步的加工就可以得到柔性加热元件.与

碳纤维、碳纳米管导电膜相比造价较低,适用于大范

围的生产和使用.针织纯棉织物具有良好的柔性并

且具有一定的厚度,能够减缓织物在加热升温过程

中热量的散失.

１　实验部分

１􀆰１　聚吡咯涂层针织物的制备

将吡咯单体(纯度为９８％,上海科峰公司,使用

前未提纯)溶于蒸馏水中制备成浓度为０􀆰４mol/L
的吡咯溶液.将厚度为０􀆰８２mm 的纯棉针织物除

杂后干燥称重放入浴比为１∶４０的吡咯溶液中润湿
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３０min.然后将FeCl３ 与吡咯单体摩尔质量比为１∶
２的FeCl３􀅰６H２O(天津广富公司,使用前未提纯)溶
解在蒸馏水中,并向吡咯溶液中滴加并持续搅拌.

２h后,用２％(质量分数)乙醇溶液进行多次洗涤并

平铺晾干,得到聚吡咯涂层针织物[１１].

１􀆰２　聚吡咯涂层针织物的性能表征

采用扫描电子显微镜(SEM,S４８００ 型,日本

HITACHI公司)观察纯棉针织物和聚吡咯涂层针

织物表面的纤维形貌;使用红外摄像仪(TP８型,武
汉高德红外股份有限公司)采集聚吡咯涂层针织物

在热学测试中的红外温度图,红外摄像机分辨率为

３８４×２８８像素,温度测量精度为±１℃,采集升温阶

段采 集 频 率 为 ４ 帧/s,稳 定 状 态 下 采 集 频 率 为

１帧/s,散热阶段为２帧/s;采用万用电表(Agilent
３４０２型,安捷伦科技有限公司)记录聚吡咯涂层针

织物的电阻和在加热过程中通过织物的电流;采用

自主开发的 Matlab程序处理红外温度图.
表１列出了试样的测试尺寸、面积和电阻值,

图１为聚吡咯涂层针织物和电阻测试及加热示意

图.将聚吡咯涂层针织物放入两侧铜片中夹持住,
根据试样参数调整铜片的距离.在铜片的两侧施加

１２、１８和２４V的电压进行热学性能测试.
表１　聚吡咯涂层针织物电阻测试参数

试样 电阻/kΩ 测试长×宽/cm 测试面积/cm２

A４ １􀆰４３５ ２×２ ４

A１６ １􀆰１８１ ４×４ １６

A３６ １􀆰１９０ ６×６ ３６

A６４ ０􀆰７４１ ８×８ ６４

图１　不同尺寸聚吡咯涂层针织物(a)和
电阻(b)测试及加热示意图

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

试样的光学图与SEM 图见图２.由图２(a)可
知,白色的纯棉织物在表面生成聚吡咯层之后变成

了黑色.由图２(b)可知,纯棉织物中纤维的表面光

滑.图２(c)和(d)分别为７００倍和５０００倍放大倍

数下聚吡咯涂层针织物表面纤维的SEM 图,由图

可知,纤维表面附着了一层聚吡咯薄膜和一些聚

吡咯颗粒.连续的聚吡咯涂层使棉织物具有了导

电性.

图２　试样的光学图(a)与SEM 图(b—d)
[(a)纯棉织物和聚吡咯涂层棉织物光学图;(b)纯棉织物内纤维;

(c)聚吡咯涂层棉织物,×７００;(d)聚吡咯涂层棉织物,×５０００]

２􀆰２　热学性能分析

图３　２４V电压下４块聚吡咯织物的红外图(a—d)与
三维温度图(a′—d′)

[(a)A４;(b)A１６;(c)A３６;(d)A６４;(a—d)为试样的红外温度图;

(a′—d′)为相应试样的三维温度图]

􀅰０５２􀅰
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图３为４块聚吡咯涂层针织物在２４V 电压下

平衡状态时的红外图和三维温度图.红外图中亮度

越高表示温度越高,三维温度图中的Z轴表示温度

高低.由图可知,三维图清晰显示了面积较小的试

样具有更高的温度,最高温度和平均温度分别为

１０５􀆰４和９１􀆰５℃,而面积最大的试样在同样的电压

下最高温度和平均温度分别为３３􀆰６和３１􀆰１℃,显
然,随着面积的增加试样表面的最高温度和平均温

度降低.

４块试样在不同电压下温度随时间的变化曲线

见图４.由图可知,在施加电压的初始阶段,温度上

升的速度很快,而当温度近似达到平衡温度时升温

速度变慢,A４在２４V电压下的平衡温度最高,达到

１０５􀆰４℃.聚吡咯涂层针织物的平衡温度随着电压

的增加而升高.

图４　４种试样在不同电压下温度随时间的变化曲线图

[(a)A４;(b)A１６;(c)A３６;(d)A６４]

表２　４块试样在不同电压下温度和时间的拟合公式和

拟合相关参数

试样 电压/V 公式 R２

A４ １２ y＝３１􀆰５９４－１３􀆰９２１×exp(－０􀆰０２５x) ０􀆰９８６４

　 １８ y＝６１􀆰３７７－４５􀆰０７２×exp(－０􀆰０１６x) ０􀆰９８３８

　 ２４ y＝１１３􀆰７３３－１０８􀆰００３×exp(－０􀆰０１６x)０􀆰９９６６

A１６ １２ y＝２４􀆰６９４－７􀆰８６７×exp(－０􀆰０４１x) ０􀆰９９０９

　 １８ y＝３１􀆰０１１－１８􀆰５９１×exp(－０􀆰０４２x) ０􀆰９９２０

　 ２４ y＝４２􀆰５６１－３２􀆰２４３×exp(－０􀆰０３６x) ０􀆰９７８３

A３６ １２ y＝２２􀆰７９６－４􀆰５７８×exp(－０􀆰０３６x) ０􀆰９９２８

　 １８ y＝２６􀆰２５－８􀆰６４６×exp(－０􀆰０３６x) ０􀆰９９１４

　 ２４ y＝３１􀆰２６３－１６􀆰５８３×exp(－０􀆰０４x) ０􀆰９８２３

A６４ １２ y＝２２􀆰４８７－３􀆰９７×exp(－０􀆰０３３x) ０􀆰９８９７

　 １８ y＝２６􀆰１８６－８􀆰８×exp(－０􀆰０２８x) ０􀆰９９３４

　 ２４ y＝３０􀆰９２３－１６􀆰１３９×exp(－０􀆰０３８x) ０􀆰９９８２

　　注:x 为升温时长,s;y 为温度,℃.

表２列出了４块织物在不同电压下温度随时间

变化曲线的拟合公式和拟合相关系数.公式中指数

函数系数的绝对值越大表示织物的升温速度越快,
平衡温度越高.由表可知,拟合曲线与实际测量曲

线的相关系数都大于０􀆰９７８３,拟合出的升温曲线公

式可以用来预测织物在升温过程中的升温速率和平

衡温度.
在施加电压相同的条件下,织物面积越小平衡

温度越高,但是,从 A３６和 A６４的升温速率和平衡

温度来看,织物在相同电压下的差别较小.对比４
块织物的初始电阻,发现 A６４的电阻明显小于其他

织物,这就导致在相同电压下流过织物的电流量不

同,产生的功率也不相同.功率密度是表征在单位

面积中织物在固定电压下的功率,功率密度的计算

公式见式(１).

PD ＝
P
S ＝

U２

R
S ＝

U２

RS
(１)

　　式中,PD 为功率密度,W/m２;P 为功率,W;
S 为聚吡咯涂层针织物面积,m２;U 为电压,V;R 为

聚吡咯涂层针织物初始电阻,Ω.

４块试样功率密度和温度之间的关系见图５,功
率密度的大小与织物在加热过程中升温曲线的斜率

以及织物温度成正比.而根据功率密度的计算公式

可以得出织物的功率密度与施加在织物上的电压成

正比,与织物的面积和电阻成反比.这与织物在实

际测量中温度与织物面积和施加电压的关系是相符

合的.所以,决定聚吡咯涂层针织物平衡温度和升

温速度的最关键因素是织物的功率密度.在实际应

用中可以通过控制聚吡咯涂层针织物的电阻和施加

的电压控制织物的功率密度,从而达到控制聚吡咯

涂层针织物在发热过程中的温度.

图５　４种试样的功率密度和稳态平均温度的关系图

[(a)A４;(b)A１６;(c)A３６;(d)A６４]

􀅰１５２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４６卷

图６给出了 A４在２４V 下加热１０次的重复测

试结果.从图６(a)可知,１０次测试中温度升高曲线

的趋势和温度范围区间是比较相近的.从图６(b)
可知,最高温度和平均温度的温度差范围分别是

７􀆰０４％和３􀆰４％,偏差很小,这说明聚吡咯涂层针织

物作为柔性发热元件的稳定性能非常好,可重复性

非常高,可以满足其作为电加热织物加热元件的基

本要求.

图６　A４在２４V下加热１０次后的温度随时间变化

曲线图(a)和升温过程中最高温与平均温度的

变化曲线图(b)

３　结论

采用原位聚合法制备了聚吡咯涂层针织物,通
过SEM 对聚吡咯涂层针织物进行表面形态表征.
通过红外摄像仪采集了不同电压下４块试样表面温

度随时间变化的结果.结果显示,聚吡咯涂层针织

物加热平衡温度可以达到１０５􀆰４℃.采用指数逼近

拟合公式拟合聚吡咯涂层针织物温度和时间曲线,
得到的拟合相关系数均大于０􀆰９７８３.聚吡咯涂层

针织物的温度和升温速率与织物的功率密度相关,
根据功率密度公式可知聚吡咯涂层针织物的功率密

度与施加在织物上的电压成正比,与织物的电阻和

织物的面积成反比,这与实际测试中平衡温度的结

果相符合.聚吡咯涂层针织物具有良好的热稳定

性,在１０次重复加热实验中,试样的最高温度和稳

定加热平均温度变化范围分别为７􀆰０４％和３􀆰４％,
适用于各种电加热织物加热元件的制备.
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