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摘　要　有机共混导电纤维具有相容性好、界面稳定等优点.使用生物可降解材料３βＧ羟基丁酸酯(３HB)和

４βＧ羟基丁酸酯(４HB)的共聚物(P３HB４HB)、有机导电高分子聚Ｇ３己基噻吩(P３HT),利用湿法纺丝方法,以三氯甲

烷为溶剂,无水甲醇为凝固浴,成功制备出了 P３HB４HB/P３HT有机复合纤维并测试表征.结果表明:复合纤维形

态良好,经过碘蒸汽掺杂后,纤维由紫色变墨绿色,显示出良好的导电性,在可穿戴器件和智能服装领域有广阔的

应用前景.
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　　聚３Ｇ己基噻吩(P３HT)是共轭半导体聚合物,
具有独特的光电活性,常用作电子给体材料,广泛用

于发光二极管、光探测器、太阳能电池等器件中[１].
聚(３Ｇ羟基丁酸酯ＧcoＧ４Ｇ羟基丁酸酯)(P３HB４HB)
是聚羟基烷酸(PHA)家族中最新的一代生物可降

解材料,由多种微生物细菌合成[２Ｇ３],具有良好的

生物相容性和弹性[４Ｇ５].
自从聚乙炔导电材料研制成功后,使导电纤维

的研究进入了一个全新的领域.Gao等[６]利用普通

静电纺丝法成功制备了P３HT纳米纤维,碘掺杂后

可用于对微小应力的传感.Lee等[７]利用同轴静电

纺丝成功制备了连续且均匀的纯P３HT纤维,得到

的纤维连续均匀且光滑,其纤维的电子迁移率为

０􀆰０１７cm２/(V􀅰s).但未见有 P３HB４HB与 P３HT
共混纺丝的报道.本研究利用湿法纺丝技术,将
P３HB４HB与P３HT共混纺丝,采用碘蒸汽掺杂初

生纤维的方式,得到具有较好力学性能和导电性的

复合导电纤维.

１　实验部分

１􀆰１　原料

聚３Ｇ己 基 噻 吩 (P３HT,重 均 分 子 量 M W ＝
３０００００),日本和光纯药工业株式会社;聚(３Ｇ羟基丁

酸 酯ＧcoＧ４Ｇ羟 基 丁 酸 酯 )(P３HB４HB,M W ＝
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１１４０００),自制;CHCl３、无水 CH３OH,均为分析纯,
国药集团化学试剂有限公司.

１􀆰２　P３HB４HB/P３HT湿法纺丝纤维的制备

向１０mLCHCl３ 中加入０􀆰６gP３HB４HB,在室

温下搅拌至充分溶解;称取１２􀆰５mgP３HT(相当于

P３HB４HB质量的１/４８)加入已经搅拌均匀的溶液

中,在５０℃避光条件下搅拌２h,溶液呈现褐色黏

稠状.
将以上得到的纺丝液倒入带有针头(内径为

０􀆰７mm)的 注 射 器 (５mL)中,采 用 微 量 注 射 泵

(LSP０１Ｇ１A型)控制流量,选用无水甲醇作凝固浴,
卷绕收集的纤维自然干燥２４h.湿法纺丝示意图见

图１.

图１　湿法纺丝装置示意图

按以上方法,再分别制备P３HT含量为P３HB４HB
质量０、１/２４和１/１２的纤维.

实验所得４种复合纤维分别记做 P３HB４HB、

P３HT４８、P３HTＧ２４和P３HTＧ１２.

１􀆰３　样品性能的表征与测试

采用扫描电子显微镜(SEM,SUＧ１５１０型,日本

日立高新技术那珂事业所)观察 P３HB４HB/P３HT
复合导电纤维的微观形貌;使用单纤维拉伸仪(EZＧ
LXＧ１０N型,日本岛津有限公司)以１０mm/min(相
当于１００％/min)的速度拉伸,测试纤维的拉伸力学

性能;将P３HTＧ４８、P３HTＧ２４和P３HTＧ１２分别置于

１０００mg/L的碘蒸汽中,在相同时间梯度下用高阻

计(６４３０ 系列,泰克科技有 限 公 司)测 量 纤 维 的

电阻.

２　结果与讨论

２􀆰１　微观形貌分析

P３HB４HB、P３HTＧ４８、P３HTＧ２４ 和 P３HTＧ１２
的SEM 图见图２.由图可知,随着P３HT含量的增

加,复合纤维平均直径由１３０μm 减少至８０μm,整体

形态良好.纯 P３HB４HB纤维表面有许多细小而

不规则的凸起,纤维表面较为粗糙,而随着 P３HT
含量的增加,复合纤维表面越来越趋向光滑.这是

由于P３HT填补了 P３HB４HB因为氯仿快速挥发

造成的孔洞.

图２　P３HB４HB(a)、P３HTＧ４８(b)、P３HTＧ２４(c)和

P３HTＧ１２(d)的SEM 图

(插图为局部放大图)

２􀆰２　力学性能分析

纤维拉伸力学测试结果见图３.由图可知,纯

P３HB４HB纤维在断裂前可承受９２０％的应变,加
入P３HT 以 后,虽 然 复 合 纤 维 的 断 裂 伸 长 率 随

P３HT含量的增加而稍有减小(≥６００％),但复合纤

维应 力 逐 渐 增 大,P３HTＧ１２ 的 断 裂 强 度 是 纯

P３HB４HB的３􀆰６倍.说明 P３HT 的加入,减少了

纤维的孔洞,使纤维更加强韧.

图３　P３HB４HB(a)、P３HTＧ４８(b)、P３HTＧ２４(c)和

P３HTＧ１２(d)的力学性能变化趋势图

２􀆰３　导电性能分析

图４　P３HB４HBＧ１２(a)、P３HTＧ２４(b)、P３HTＧ４８(c)和

P３HTＧ９６(d)的电阻变化趋势图

[其中曲线(e)为P３HTＧ２４在空气中的电阻变化趋势]
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由于P３HT是半导体,未掺杂时复合纤维本身

是不导电的[６].因此选用碘蒸汽来掺杂初生纤维,
将复合纤维中的 P３HT 氧化,使之具备导电性能.
掺杂后的复合纤维的电阻变化情况见图４.由图可

知,复合纤维在碘蒸汽中掺杂后,P３HT 含量越高,
电阻减小的幅度越大,电阻趋于稳定所需的时间越

短,且稳定时的导电性越好.说明P３HT含量是影

响复合纤维导电性能的一个主要因素.
在实验中还发现,未经过碘蒸汽掺杂的复合纤

维呈紫色[图５(a)],被碘蒸汽掺杂后纤维开始变

绿,最后变成墨绿色[图５(b)],且能作为导线点亮

小LED灯[图５(c)].根据这个变色的特性,可使

用该复合纤维作为碘蒸汽的敏感器.例如,用这种

纤维制作成指环,当带着此指环的操作人员处于含

碘空气环境中时,发现指环变色,起到提醒警示作

用,还可以进一步连接微型电路,通过回路中的小

LED灯点亮来示警.碘蒸汽掺杂的复合导电纤维

具有可逆性,置于空气中后,碘挥发,电阻增大[图４
曲线(e)].因此可以反复使用.

图５　P３HTＧ１２的实用性能示意图

[(a)碘掺杂前;(b)碘掺杂后;

(c)碘掺杂后作为导线使回路连通,回路中小LED灯点亮]

３　结论

通过湿法纺丝法成功制备了系列 P３HB４HB/

P３HT复合纤维,复合纤维随 P３HT 含量的增加,
纤维表面的光滑度增加,拉伸断裂强度增加,伸长率

均能≥６００％.碘蒸汽掺杂后,复合纤维由紫色变成

墨绿色,具有良好的导电性.同时,在碘浓度相同

时,P３HT含量越多,复合纤维对碘的敏感程度越

大,变色越快,导电性也越好.因此,这类复合纤维

在碘的敏感器等方面有应用前景.
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