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摘　要　对传统的防护材料进行了简要介绍,对新型防护材料活性炭纤维的加工方法,以及制成的产品特性、用

途进行了阐述.活性炭纤维作为一种应用广泛的防护材料,倍受科研人员的关注.
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　　随着我国工业化的发展,环境问题日益严峻,
水、大气等污染问题严重威胁我们的健康.活性炭

纤维因其本身微孔结构,具有优良的吸附以及物理

特性,使得以活性炭纤维为材料的防护装备更加得

到重视.近年来,在活性炭纤维的基础上,通过各种

方法,最大限度的发挥活性炭纤维特性的研究日益

增多,在防护方面应用更加广泛.

１　活性炭纤维医用敷料

医用敷料是一种应用于伤口包扎,防止伤口受

到细菌感染的保护层,在伤口愈合的过程中能够暂

时起到保护皮肤的作用,防止受伤部位受到感染,给
伤口一个适宜愈合的环境.

１􀆰１　传统医用敷料

１􀆰１􀆰１　棉纱敷料

棉纱敷料由棉经过脱脂加工制成的.随着科技

的发展和医疗卫生技术水平的提高,棉纱敷料的不

足日益显著.首先,它的吸收能力较差,无法为伤口

提供适宜愈合的湿润环境;其次,由于棉纱敷料的纤

维容易和伤口的结痂粘连而引起疼痛,甚至再次造

成损伤;另外,当棉纱敷料在处置伤口被伤口浸出液

润湿后,就成为病原体感染的通道[１].针对棉纱敷

料的不足,传统棉纱敷料的使用率正逐渐降低.

１􀆰１􀆰２　明胶

明胶制备的常用方法是将自然界广泛存在的动

物体内所含有的胶原蛋白进行生物降解、高温变性

反应获得.由于其来源于生物体,所以它作为生物

敷料不会发生免疫反应,并且废弃的敷料可以被生

物降解[２].但是,明胶在制备过程中,胶原蛋白发生

变性,分子内部的蛋白质空间结构被破坏,因此机械

强度较差.

１􀆰２　活性炭纤维新型医用敷料

由于活性炭纤维优良的物理特性,使其在医用

领域应用较广泛.如活性炭纤维以其良好的吸附性
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能,常与铜、锌和银(Ag)等低毒性纳米颗粒结合,制
得一种有效时间长且抗菌性能好、高效吸脓吸臭的

新型医用敷料[３Ｇ７].

Ashfaq等[８]利用化学气相沉积法将铜、锌纳米

颗粒负载在活性炭纤维/碳纳米纤维复合材料上,这
种复合材料具有双金属非对称分布,能够抑制革兰

氏阴性大肠杆菌、革兰氏阳性金黄色葡萄球菌和耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌菌株的生长,并且该材料

无毒,溶血率满足正常要求,该材料可用作伤口敷

料,保护伤口感染,促进伤口愈合.刘维春等[９]提出

了通过离子交换法将 Ag、氧化银(AgO)纳米颗粒

结合,并附着在活性炭纤维上,制成抗菌材料,并申

请了专利,这种敷料的杀菌性能明显提升,在遇到直

径较小的细菌时同样具有优良的杀灭效果.Park
等[１０]将硝酸银浸渍在活性炭纤维表面,研究了针对

金黄色葡萄球菌(S．aureus)和大肠杆菌(E．coli)的
抗菌活性.结果表明,随着硝酸银浓度的增加,微孔

结构稍微降低,对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑

制能力得到提高.Tang等[１１]在结合剂壳聚糖作用

下,采用水热法将纳米银颗粒负载到活性炭纤维表

面,纳米银颗粒负载量可以达到０􀆰０７６mg/g.载有

纳米银颗粒的活性炭纤维(ACF)材料对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌表现出优异的抗菌活性,杀菌效

率可达到１００％.Lin等[１２]为了克服消毒过程中遇

到的伤口细胞有毒、皮肤变薄的难题,制备了以含有

庆大霉素的活性炭纤维为内层,以含聚(cＧ谷氨酸)/
明胶水凝胶包裹明胶/壳聚糖/表没食子儿茶素没食

子酸酯纳米颗粒为外层的敷料,该敷料容易从伤口

上移除,能有效抑制靶微生物,并且便于伤口组织再

生和加速愈合.我国科云生公司在高温条件下将纳

米银颗粒负载到活性炭纤维的表面,控制合适的含

银量,通常情况不超过１０mg/cm２,并且在纤维的两

面分别粘结多孔性的抗沾的聚乙烯薄膜和缧萦纤

维、聚酯纤维的混合织物,有效防治了敷料粘连伤

口,发挥活性炭纤维的吸附特性,去除了伤口周围的

病菌,预防感染.
活性炭纤维敷料有很多传统敷料所不具有的优

点:(１)有效期长,在３~５天内仍有抗菌作用;(２)有
较高的远红外线放射率,促进了胶原蛋白的形成以

及生长因子的分泌;(３)有一定的吸水性,可以保持

适宜的含水量,给伤口提供适宜生长恢复的湿度,符
合伤口治疗潮湿环境的要求和发展;(４)足够大的机

械强度,克服了传统医用敷料的缺陷.活性炭纤维

敷料对未来医用敷料的发展具有重要的意义.

２　吸波材料

吸波材料通常具有导电性,是一种可以将外界

电磁波吸收或者衰减,在其内部转化成机械能、电
能、热量,进而消耗掉的功能材料[１３].研究优良吸

波材料,解决电磁干扰问题迫在眉睫[１４Ｇ１５].

２􀆰１　传统吸波材料

２􀆰１􀆰１　铁氧体吸波材料

铁氧体吸波材料是一种成本低、吸波效果强的

材料,在防雷达材料中,铁氧体一直很受重视.由于

铁氧体自身的性质,它带有二价铁磁力以及能够在

电场作用下对静电进行消耗,并且其相对磁导率和

介电常数均为复数,磁导率和介电常数是吸波材料

性能好坏的重要参数[１６],铁氧体材料可以把入射电

磁波的能量进行一定程度的衰减[１７].但是,铁氧体

吸波材料在高温条件下会失去吸波性能,由于铁氧

体密度大,在针对吸收某一特定频率电磁波时不能

做到相应的厚度,从而进行吸波,吸收性能的提升和

频带宽度拓展受限.

２􀆰１􀆰２　石墨

传统的飞机表皮夹层一直以来都是采用石墨作

为内部材料,它可以吸收雷达发出的电磁波,躲避探

测.美国研发的“超黑粉”材料就是对纳米石墨进行

复合工艺制成的,通常包括石墨Ｇ热塑性材料和石墨

环氧树脂材料,这种石墨制成的产品可以对雷达波

进行良好吸收,吸收率高达９９％[１８].此外,在低温

条件下,韧性依旧优良.但是,纳米石墨的制备过程

比较复杂,一般的方法是使纳米金刚石粉在高温条

件下发生相转变或者进行高能球磨[１８],既费时又耗

能,成本很昂贵.

２􀆰２　活性炭纤维吸波材料

活性炭纤维具有良好的导电性能,且密度低于

金属,在电磁波的照射下能产生感应电流,强烈反射

电磁波.同时,活性炭纤维作为吸收剂在经过适当

处理之后,具有反射和吸收电磁波的作用,由于其特

殊的电磁特性和机械性能,常常做成毡、多孔结构和

不规则截面有利于对电磁波的吸收[１９].Qiu等[２０]

采用热还原和化学沉积法制备了碳纳米管、金属镍

以及中空活性炭纤维复合吸波材料,在２~１８GHz
的频率范围内研究该复合材料的微波反射损耗、介
电常数和磁导率,研究发现这种厚２mm 的材料具

有出色的吸波性能,在１３􀆰１０Ghz条件下最小反射

衰减为４３􀆰４５７分贝(dB),因镍纳米粒子导致的介

电极化和磁损耗对微波吸收性能的影响起着重要的
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作用.杨康等[２１]采用手糊玻璃钢技术,以玻璃纤维

为基体,活性炭纤维为吸收剂制备了力学和吸波性

能更佳的活性炭纤维玻璃钢复合材料,并对其力学

性能、吸波性能进行了研究,发现弯曲强度和抗冲击

性分别达到了３５７􀆰８０１MPa和１３５􀆰４６KJ/cm２,随着

活性碳纤维含量的增加,复合材料的吸波性能先提

高后降低,在活性碳纤维含量为０􀆰６９％(wt,质量分

数)条件下达到最佳,在－１０dB条件下的吸收频带

宽度达到３GHz.邹田春等[２２Ｇ２３]分别研究了粘胶基

活性炭纤维制备条件以及在制备活性炭纤维/环氧

树脂复合材料过程中,包括纤维含量、试样结构等对

吸波性能的影响,并通过对比实际测量和理论计算

得到反射率,探索了材料的吸波机理.结果表明:碳
化过程中,随着温度升高,吸波性能呈先增后减态

势,拐点出现在４５０℃,活化时间延长,材料的有序

性下降,吸波性能提高.姚斌等[２４]研究了采用钩针

技术将活性炭纤维、玻璃纤维制成的吸波材料,两者

的编制方式对吸波性能的影响,研究表明四针枣形

结构更有利于对电磁波的吸收.夏少旭等[２５]采用

二次活化活性炭纤维设计交错结构频率选择表面

(FSS),并制备了吸波复合材料,研究结果表明,吸
波性能随着活化温度的升高呈先增大后降低的趋

势.针对活性炭纤维复合吸波材料在规定的频带宽

度内,最小的反射损失为６２􀆰８dB,吸收波的宽度达

到１２􀆰７GHz,而活性炭纤维的多孔结构导致了其低

密度、质量轻的优点,厚度可以做到４mm,这就克服

了铁氧体吸波材料密度大的弊端.
除此之外,活性炭纤维吸波材料具有较优良的

力学性能,在实际应用过程中,可以将其制作成所需

要的形状,如毡、布等织物,避免了碳纤维吸波材料

可防性差的缺点,能够更好地运用于电磁防护、保障

军事和人民生活的安全健康.

３　结语

活性炭纤维作为一种新型的功能吸附材料,丰
富的孔结构,集中的孔径分布,巨大的比表面积,较
快的吸、脱附速度,较高的吸附容量,使其具有十分

优异的吸附性能,由于具有质地轻、导电性和机械强

度大的特点,广泛应用于环保、军事、电化学和医疗

卫生等领域.
活性炭纤维是一种优良的防护材料,是防化服、

防毒面具和防毒手套的主要组成部分,同时它也可

以作为吸波材料来保障军事的安全.
近年来,提升活性炭纤维的性能成为科研人员

的重要课题.虽然经过不断的努力,我国科研人员

获得了许多专利,取得了一定的研究成果,但是技术

和成本与先进成果还有一定的差距,相信在不久的

将来,我国一定会超越国外,将活性炭纤维应用于更

广泛的领域.
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