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金属银导电纤维的制备及性能研究
朱亚楠　逄增媛　葛明桥

(江南大学生态纺织教育部重点实验室,无锡２１４１２２)

摘　要　采用聚乙烯醇和银粉制备导电银浆,然后通过涂覆法对锦纶纤维进行上浆,银浆在纤维表面形成银涂

层,得到金属银导电纤维,对其导电性能、力学性能、涂层牢固度、热性能进行了测试,研究了金属银导电纤维上浆率和

上浆次数对导电性能的影响.结果表明:制备的金属银导电纤维电阻率为１MΩ􀅰cm 左右,其导电性能随着上浆率的

提高而增强,上浆率接近３０％时上浆率难以继续提高,因此纤维的导电性能也难以提高;上浆率超过２４％时,上浆次

数和上浆率对导电纤维导电性能影响较小.
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Abstract　Theconductivesilverpastewaspreparedusingpolyvinylalcoholandsilverpowder,andthenthe

polyamidefiberwassizingedbythecoating method,andthenthesilverpasteformedasilvercoatingonthefiber

surface．Throughtheexperiment,itwasconcludedthatthepreparedmetalsilverconductivefiberhadaresistivityof

１MΩ􀅰cm．Atthesametime,themechanicalproperties,coatingfirmness,thermalperformancetesting,andcalculationof

sizingratesfordifferentsizingrateswereperformed．Thesizingrateandsizingtimesofcoatedconductivefiberswere

investigated．Theexperimentalresultsshownthattheelectricalconductivityincreasedwiththeincreaseofthesizing

rate．Whenthesizingratewascloseto３０％,thesizingratewasdifficulttocontinuetoincrease．Therefore,theelectrical

conductivityofthefiberwasdifficulttocontinuetoincrease．Theexperimentalsofoundthatwhenthesizingrate

exceeded２４％,thesizingtimesandthesizingratehadlittleeffectontheelectricalconductivityoftheconductivefibers．
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　　导电纤维是指在标准状态下(温度２０℃、相对

湿度６５％)电阻率小于１×１０７Ω􀅰cm 的纤维.根据

制备方式的不同,导电纤维可分为三大类:金属导电

纤维、有机导电纤维和涂层导电纤维[１Ｇ４].金属导电

纤维是利用金属良好的导电能力,经过拉伸等步骤

制成的导电纤维,导电性能最好,电阻率可达１×
１０－４~１×１０－５Ω􀅰cm,但是金属导电纤维的缺点是

手感差、抱合力小[５Ｇ６].有机导电纤维是以导电高分

子材料作为导电成分的导电纤维,可以通过直接纺

丝法或者后处理法制备[７Ｇ９].涂层导电纤维具有操

作简单、安全性高等优点,发展前景广阔,但是也存

在许多问题急需解决,如如何提高涂层与纤维的粘

附牢固程度,如何提高导电性能等[１０Ｇ１４].针对上述

问题,本研究首先对锦纶纤维进行除油、粗化、敏化

前处理,使用聚乙烯醇(PVA)和银粉制备导电银

浆,然后利用涂覆法对锦纶纤维进行上浆,制备了电

阻率约为１MΩ􀅰cm 的金属银导电纤维,并对其力学

性能、涂层牢固度和热性能进行了研究.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

锦纶纤维(纤维长度１􀆰５m)、PVA 胶体、银粉、
固化剂、稀释剂、NaOH、十二烷基硫酸钠等.

扫描电子显微镜(SEM,Hitachisu１５１０型),日
本日立公司;热重分析仪(TG,Q５００型),美国 TA
仪器公司;高功率数控超声波清洗器(KHＧ４００KDE
型),昆山禾创超声仪器有限公司;电子单纱强力机

(YG０２０B型),常州新纺检测仪器设备有限公司.
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１􀆰２　金属银导电纤维的制备过程

１􀆰２􀆰１　锦纶纤维的前处理

锦纶纤维的前处理主要包括纤维表面的除油、
粗化和敏化.

除油:将７０g/LNaOH、２g/L十二烷基硫酸钠

置于烧瓶中混合均匀得到混合溶液,将锦纶纤维放

入混合溶液中,于６０℃处理３min,除去纤维表面的

油脂和杂质.
粗 化:将 除 油 后 的 锦 纶 纤 维 放 入 粗 化 液

(NaOH)中进行处理,通过粗化可以增强纤维表面

的亲水性和纤维表面的粗糙程度,达到提高纤维涂

层质量的目的.粗化之后,纤维电阻率降低,导电

性能提高,导电纤维表面的凹坑和孔隙增多,增大

了纤维与银涂层的反应面积,涂层会变厚,导电性

能变好.
敏化:采用氯化亚锡的盐酸溶液作为敏化剂处

理粗化之后的纤维表面,使其表面吸附一层能将金

属离子还原的物质,以便在活化工序中通过氧化还

原反应还原活化液中的金属离子,在纤维表面附着

一层金属膜,使纤维具有催化活性.由于敏化液呈

酸性,清洗时水的pH 比敏化液高,Sn２＋ 发生水解,
因此敏化作用主要发生在水洗过程中.

１􀆰２􀆰２　金属银导电纤维的制备

取一定数量的 PVA 胶体加入水溶液中,加热

使PVA胶体溶解,接着加入银粉搅拌均匀,制成导

电银浆,利用涂覆法对经过前期处理的锦纶纤维进

行上浆,银浆在纤维表面形成涂层,得到金属银导电

纤维.

１􀆰３　测试及表征

采用扫描电子显微镜观察金属银导电纤维的微

观形貌;采用热重分析仪对锦纶纤维和金属银导电

纤维的热性 能 进 行 研 究,N２ 气 氛、升 温 速 率 １０
℃/min、升温范围３０~８００℃;采用电子单纱强力机

测试锦纶纤维和金属银导电纤维的纤维强力.

２　结果与讨论

２􀆰１　金属银导电纤维的上浆率及导电性能

上浆率是指浆料与纤维的质量百分比.上浆率

计算方法见式(１):

W ＝
MB －MA

MA
×１００％ (１)

　　式中,W 为上浆率,％;MA 为锦纶纤维上浆前

的质量,g;MB 为锦纶纤维上浆后的质量,g.
目前,评价导电纤维导电性能常用的指标是材

料的电阻率.电阻率是用来表示各种物质电阻特性

的物理量,电阻率与导体的长度和横截面积无关,反
映的是材料本身的性质,在温度不变的情况下,电阻

率仅与材料本身的性质有关[１５Ｇ１８].锦纶纤维上浆前

后的质量及上浆率见表１.
表１　锦纶纤维上浆前后的质量及上浆率

样品编号 上浆前质量/g 上浆后质量/g 上浆量/g 上浆率/％

１ ０􀆰０１５２ ０􀆰０１６３ ０􀆰００１１ ７􀆰２３７

２ ０􀆰０１５４ ０􀆰０１６７ ０􀆰００１３ ８􀆰４４２

３ ０􀆰０１３５ ０􀆰０１４９ ０􀆰００１４ １０􀆰３７０

４ ０􀆰０１４８ ０􀆰０１６０ ０􀆰００１２ ８􀆰１０８

５ ０􀆰０１４７ ０􀆰０１６８ ０􀆰００２１ １４􀆰２８６

６ ０􀆰０１５６ ０􀆰０１７６ ０􀆰００２０ １２􀆰８２１

７ ０􀆰０１６３ ０􀆰０１８８ ０􀆰００２５ １５􀆰３３７

８ ０􀆰０１３３ ０􀆰０１６５ ０􀆰００３２ ２４􀆰０６０

９ ０􀆰０１４２ ０􀆰０１７７ ０􀆰００３５ ２４􀆰６４８

１０ ０􀆰０１３１ ０􀆰０１６８ ０􀆰００３７ ２８􀆰２４４

一般来说,涂覆的导电银浆越多,形成的涂层越

好,上浆率也就越高.对于采用银颗粒作为导电成

分的导电纤维,涂层量决定了其导电性能,也就是说

上浆率越大电阻率应该越小.根据上浆率和电阻

率,得到金属银导电纤维上浆率与电阻率的关系图

(见图１).

图１　金属银导电纤维上浆率与电阻率的关系图

从图１可以看出,随着上浆率的逐渐增大,金属

银导电纤维的电阻率总体呈下降趋势.偶尔出现的

上浆率减小但电阻率反而上升可能是因为上浆过程

中浆料在纤维表面涂覆不匀和测量误差所致.实验

结果表明,当上浆率超过２４％时,即使增加导电银

浆涂覆的次数,上浆率变化也不大,所以金属银导电

纤维电阻率始终维持在１~２MΩ􀅰cm,推测可能是

实验方法和所选原料的限制造成的.实验过程中当

上浆率达到３０％左右时,随着上浆次数的增加,上
浆率难以提高,金属银导电纤维导电性能也基本不

变,电阻率保持在１MΩ􀅰cm 左右.上浆率较大时,
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金属银导电纤维的柔软性较差,纤维僵硬,不利于

使用.

２􀆰２　TG分析

采用热重分析仪对锦纶纤维和金属银导电纤维

的热性能进行分析,加热温度从３０~８００℃,升温速

率为１０℃/min.锦纶纤维、金属银导电纤维的 TG
曲线图见图２.

图２　锦纶纤维和金属银导电纤维的 TG曲线图

从图２可以看出,锦纶纤维和金属银导电纤维

都只有１个失重点,在低温状态下,两者热性能均较

稳定.金属银导电纤维的初始分解温度在３８０℃左

右,其质量损失率为７８􀆰８６％;锦纶纤维的初始分解

温度在３７０℃左右,其质量损失率为８３􀆰６７％.金属

银导电纤维的初始分解温度比锦纶纤维的初始分解

温度略高一些,说明锦纶纤维表面的金属银涂层对

基体起到了保护作用.TG 分析表明,银涂层对锦

纶纤维的热性能无影响,金属银导电纤维的热性能

基本未发生变化.

２􀆰３　涂层牢固度测试

导电纤维的涂层牢固度可以用失重率来表示,
失重率越大,涂层牢固度越差,在外力作用下更容易

脱落[１９Ｇ２０].采用超声波法测试金属银导电纤维的失

重率.将金属银导电纤维放入烧杯,然后将烧杯置

于高功率数控超声波清洗器中分别清洗 １５min、

３０min、４５min、６０min.使用电子天平称量超声波清

洗前后金属银导电纤维的质量,计算失重率.在

２０℃、相对湿度６５％的标准大气压下,失重率计算

方法见式(２):

WS ＝
MD －MC

MC
×１００％ (２)

　　式中,WS 为失重率,％;MC 为超声清洗前金属

银导电纤维的质量,g;MD 为超声清洗后金属银导

电纤维的质量,g.
超声清洗前后金属银导电纤维样品的质量见

表２,超声清洗后金属银导电纤维样品的失重率见

表３.结合表２和表３可知,随着超声清洗的时间

延长,金属银导电纤维样品的质量减小,即金属银导

电纤维表面金属银涂层的含量下降.金属银导电纤

维１＃ 样品的上浆率小于２＃ 样品,超声清洗１５min
后,金属银导电纤维２＃ 样品的失重率大于１＃ 样品,
由此可知上浆率大的金属银导电纤维的涂层不牢

固,在外力作用下更容易脱落.
表２　超声清洗前后金属银导电纤维样品的质量

　　　项目 １＃ 样品 ２＃ 样品

清洗前质量/g ０􀆰０１５２ ０􀆰０１８０

清洗１５min后质量/g ０􀆰０１４９ ０􀆰０１７６

清洗３０min后质量/g ０􀆰０１４５ ０􀆰０１７３

清洗４５min后质量/g ０􀆰０１４４ ０􀆰０１７０

清洗６０min后质量/g ０􀆰０１４２ ０􀆰０１６８

表３　超声清洗后金属银导电纤维样品的失重率

　　　项目 １＃ 样品 ２＃ 样品

清洗１５min后失重率/％ １􀆰９７３ ２􀆰２２２

清洗３０min后失重率/％ ４􀆰６０５ ３􀆰８８８

清洗４５min后失重率/％ ５􀆰２６３ ５􀆰５５５

清洗６０min后失重率/％ ６􀆰５７８ ６􀆰６６６

２􀆰４　力学性能测试

采用电子单纱强力机测试锦纶纤维及上浆率不

同的金属银导电纤维的纤维强力,测试结果见表４.
表４　锦纶纤维及上浆率不同的金属银导电纤维的纤维强力

　　　样品 上浆率/％ 纤维强力/cN

锦纶纤维 ０ ３０８

金属银导电纤维５＃ １４􀆰２８６ ３１１

金属银导电纤维７＃ １５􀆰３３７ ３１２

金属银导电纤维９＃ ２４􀆰６４８ ３１５

金属银导电纤维１０＃ ２８􀆰２４４ ３１６

从表４可以看出,涂覆银涂层之后,金属银导电

纤维的纤维强力略有上升,但是纤维强力变化不大.
由于是直接涂覆导电银浆形成银涂层,银涂层可以

包裹、加固锦纶纤维,不会削弱锦纶纤维的纤维强

力,因此金属银导电纤维的纤维强力略有上升.总

体来看,受上浆量限制,金属银导电纤维强力变化不

明显.

２􀆰５　SEM 分析

图３为上浆率不同的金属银导电纤维样品的

SEM 图.从图３(a)和图３(b)可以看出,上浆率高

的金属银导电纤维其表面的涂层更加厚实、密集.
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从图３(a)中能看到锦纶纤维表面有很多未被银涂

层覆盖的空隙,而图３(b)中锦纶纤维表面大部分都

被银涂层所覆盖,表面多为凹凸不平的银颗粒.图

３(c)中的银涂层没有图３(d)中的多,图３(d)中的金

属银导电纤维表面更加不平整,而且凹凸的部分比

图３(c)中的多且密集,进一步说明上浆率高的金属

银导电纤维其表面的银涂层也更加均匀、连续.从

图３(d)中还可以看出银颗粒在锦纶纤维表面出现

了团聚现象,形成了少量的银颗粒块.说明随着上

浆量越来越多,导电银浆中的银颗粒凝固在锦纶纤

维表面,因此团聚现象严重.

图３　上浆率不同的金属银导电纤维样品的SEM 图

[(a)５＃ 样品;(b)１０＃ 样品;(c)放大３０００倍的(a)图;

(d)放大３０００倍的(b)图]

３　结论

(１)金属银导电纤维的导电性能与导电银浆的

涂层牢固度、涂层均匀度、上浆率有关,银涂层越牢

固、涂层覆盖均匀度越好,则导电性能越好;上浆率

越大,说明涂层中银颗粒的含量越多,金属银导电纤

维的导电性能也就越好.但是上浆率接近３０％时,
即使增加上浆次数,上浆率变化也不大,金属银导电

纤维的电阻率基本保持在１MΩ􀅰cm 左右,不仅如

此,金属银导电纤维开始变得僵硬,柔软性不好,不
利于弯曲.

(２)在锦纶纤维表面涂覆导电银浆形成金属银

涂层后,纤维的强力略有提升,而且纤维变得有些僵

硬.扫描电子显微镜分析显示,在锦纶纤维表面形

成了凹凸的涂层,上浆率越高则涂层越完整、均

匀.尽管上浆率越大涂层越厚实,但是上浆率大

的金属银导电纤维的涂层不牢固,在外力作用下

更容易脱落.

(３)金属银导电纤维的制备方法操作简便、流程

简单.
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