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摘要    基于聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维(PET)良好的可加工性及其机械性能, 可利用有机/无机杂化的机理, 将

纳米材料引入到PET基体中, 实现PET纤维的功能裁剪. 本文主要综述了具有阻燃、抗菌、抗紫外及导电特性的

PET基纳米杂化功能纤维, 特别评价了纳米材料的制备过程、改性方法、加工途径及其功能特性等. 最后展望了

PET基纳米杂化功能纤维的发展方向: 纳米材料的结构与功能设计、纳米材料与聚酯复合的界面可控技术、纳米

杂化纤维的后整理加工技术; 以期开发多功能复合的智能型、环境友好型纳米杂化产业用纤维, 并建立对纳米杂

化纤维的生态安全性等系统评价标准等.  

关键词    聚对苯二甲酸乙二醇酯, 纳米材料, 有机/无机杂化技术, 功能纤维, 聚酯纤维  

  

 

 

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)是由对苯二甲酸和

乙二醇经脱水酯化、缩聚后得到的一种半结晶型热塑

性饱和聚酯 , 该纤维称为聚酯纤维 (PET), 即涤纶 . 

PET的分子结构式如图1所示.  

PET纤维具有良好的机械强度、耐磨性、化学及

尺寸稳定性等性能, 在国内发展速度较快, 产量已位

居合成纤维之首. 我国PET纤维生产始于20世纪60年

代, 并引进大量国外的先进技术及设备, 如德国、法

国、英国等, 目前PET纤维的工业已快速发展为合成

纤维产业中的龙头产业.  

目前除纤维之外, PET主要应用于薄膜和片材、瓶

类及工程塑料3大领域, 其中在薄膜和片材方面 , 主

要用于包装材料 ; 在瓶类方面 ,  主要是因为其PET 

瓶透明度高、阻隔效果好, 可用于保鲜包装材料; 在

工程塑料方面主要用于汽车装饰、电子电器、机械零

件等. 近年来, 纳米技术的发展为制备PET纳米复合

功能纤维开辟了新途径 , 同时PET纤维经纳米改性 

 

图 1  PET 的分子结构式 

Figure 1  Molecular structure of PET 

后, 可赋予PET纤维新的抗菌、阻燃、防辐射和抗静

电等性能, 这些新品种又会开拓PET的外延市场, 并

扩大其应用范围[1]
.  

本文着重介绍了近年来国内外PET基纳米杂化

功能纤维的研究进展 , 重点探讨了材料研究设计中

存在的问题, 并对其发展作出了展望.  

1  PET纳米杂化阻燃纤维 

PET纤维作为通用合成纤维 , 其极限氧指数

(LOI)仅为21左右 , 属易燃纤维 . 但通过阻燃改性 , 

可以有效降低PET纤维在火灾过程中诱发的危险程

度. 目前常用的卤素阻燃剂燃烧时易产生有毒物质 , 
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有机磷系阻燃剂则会对PET加工性能产生不利影响 , 

但纳米阻燃剂可以克服上述两种材料的缺陷 , 在低

添加量下就能显著提高聚酯纤维的阻燃性能 . 目前

无机纳米阻燃剂一般包括金属氧化物或氢氧化物 , 

如Mg(OH)2, Al(OH)3, 层状双氢氧化物(LDH), MgO, 

Al2O3, TiO2, Mn2O3, CuO, ZnO; 含硅材料, 如SiO2、

蒙脱土(MMT)、笼型聚倍半硅氧烷(POSS)、多聚磷

酸铵、红磷、膨胀石墨等[2]
. 这些纳米阻燃剂可通过

表面改性、共混和原位聚合等手段被有效地引入到纳

米功能复合PET纤维中.  

在表面改性方面, Carosio等人[3]采用层层自组装

的技术在PET织物表面自组装生成SiO2纳米粒子薄

膜. SiO2纳米粒子薄膜在PET织物表面起到了无机阻

隔层作用, 且粒径越小效果越明显. 制得的PET阻燃

纳米杂化材料的阻燃和抗熔滴性能优良, 纯PET织物

燃烧时间为32 s, 续燃时间为20 s, 失重可达8%, 而

PET阻燃纳米杂化材料的燃烧时间降低为2 s, 可以

自熄灭, 无熔滴物产生.  

在共混改性方面 , Lautid等人 [4,5]制备了一系列

PET纳米复合材料. 他们将红磷、金属氧化物、水滑

石和玻纤等熔融共混制备纳米复合材料 , 玻纤可以

起到功能协效作用, 提高碳层的机械稳定性; 同时红

磷和金属氧化物可以降低复合材料的热量释放速率, 

提高LOI值. Chen等人 [6]将水热合成法制备的苯基膦

酸铈 (CeHPP)和十溴二苯醚 (DBDPO)复配的阻燃剂

和玻纤加入到PET中, 制备了玻纤增强PET阻燃纳米

复合材料. CeHPP, DBDPO和PET良好的结构相容性, 

CeHPP与DBDPO可以实现协同阻燃, UL94级别能达

到V-0级, 基本达到自熄灭效果, LOI值最高可达31.1. 

Alongi等人 [7]制备了PET/膨胀石墨-蒙脱土阻燃纳米

复合材料 , 利用蒙脱土的纳米片层和膨胀石墨协同

阻燃 , 同时研究了改性后的有机化蒙脱土对复合材

料阻燃性能的影响. 制备的阻燃纳米复合材料的LOI

值最高可达33. 罗秋兰[8]通过液相反向沉淀法以硝酸

氧化后的多壁碳纳米管 (MWNTs)为载体 , 制备了

MWNTs/Mg(OH)2复合阻燃剂, 利用双螺杆共混制备

了MWNTs/Mg(OH)2阻燃PET母粒 , 并通过熔融纺丝

制备了MWNTs/Mg(OH)2阻燃PET功能纤维 , 当复合

阻燃剂添加量为0.4%(质量分数, 下同)时, 纳米复合

纤维的极限氧指数值可达28.62. Mg(OH)2的加入使材

料在燃烧时分解生成MgO和H2O, 降低材料表面及

燃烧区域温度, 稀释可燃气体浓度, 降低PET热分解

速率. MWNTs的加入使材料燃烧时生成的碳层更加

紧密, 增强其阻隔作用. 牛梅课题组 [9~13]通过熔融共

混的方式研究了一系列包括碳微球, 碳微球改性, 无

机、有机复配碳微球为阻燃剂的PET纳米复合材料. 

研究发现碳微球(CMSs)在添加量为1%时即可使PET

的LOI值提高到28.9, 但对熔滴现象无明显改善 , 当

CMSs和MWNTs量比为1:2时 , 纳米复合材料的LOI

值可达27.3, 同时抗熔滴性明显改善 , 熔滴数由24 

d/min降为4 d/min, 垂直燃烧级别可达V-0级. 当氢氧

化镁与碳微球复配时, 由于二者的协同阻燃作用, 纳

米复合材料的极限氧指数提高了39%, 熔滴降低了

65%. 研究了苯胺接枝碳微球和苯胺包覆碳微球对

PET纳米复合材料的阻燃和力学性能的影响, 发现苯

胺接枝碳微球形成的纳米复合材料的抗拉强度提高

了20.8%, 极限氧指数达到29.2, 垂直燃烧级别达到

V-0级; 苯胺包覆碳微球形成的纳米复合材料的抗拉

强度提高了28.1%, 极限氧指数达到32.1.  

在原位聚合阻燃改性方面 , 王玉忠课题组 [14~17]

采用原位插层聚合的方法在PET聚合过程中引入了

含磷二元酸和改性的蒙脱土(OMMT)制备了PET共聚

酯 /OMMT纳米阻燃复合材料 . 根据阻挡层模型 , 层

状硅酸盐在燃烧的材料表面形成有效的网络结构 , 

降低燃烧时产生的热量与可燃性气体 , 提高材料的

抗熔滴性 . 该材料阻燃性能优异 , 在OMMT含量为

1%时LOI值可达34.0, 当OMMT含量提高至2%时 , 

垂直燃烧性能可达V-0级 . 同时制备了PET共聚酯 / 

a-ZrP纳米阻燃复合材料, 其阻燃抗熔滴效果明显(图

2), 当a-ZrP含量为1%时纳米复合阻燃材料的LOI值

可达32.6, UL-94可达V-0级. 张建军等人[18,19]通过原

位聚合的方法制备了MWNTs-OH/PET纳米复合材

料, 利用锥形量热仪和扫描电子显微镜(SEM)分析得

出MWNTs-OH/PET纳米复合材料属于气相阻燃与凝

聚相阻燃机理 . 另外通过原位聚合法制备了PET/纳

米勃姆石阻燃复合材料 , 纳米勃姆石的加入改变了

复合材料的热降解过程 , 在燃烧过程中降低了可燃

气体的浓度, 抑制热量的传递并形成较厚的碳层. 复

合材料阻燃性能优异 , 燃烧后复合材料表面碳层更

紧致(图3), 随着纳米勃姆石含量的增加 , 纳米复合

材料LOI值提高明显.  

2  PET纳米杂化抗菌纤维 

PET纤维作为量大面广的服用纤维, 其抗菌功能 
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图 2  燃烧后残留样品图. (a) 纯PET残渣; (b) PET/OMMT复合材料

残渣[15] 

Figure 2  Pictures of residues of samples after combustion. Residue of 

pure PET (a) and PDMN (b) [15] 

 

图 3  纯PET碳层(a)和PET/AlOOH复合材料碳层(b)的SEM图[19] 

Figure 3  SEM images of neat PET char crusts (a) and PET/AlOOH 

composites char crusts (b)[19] 

也尤为重要. 随着环境污染、生态恶化, 人们的健康

受到细菌、病毒等微生物越来越多的威胁, 而抗菌功

能纺织服饰可以有效抑制细菌生长、繁殖或杀灭细

菌, 保护人类健康. 抗菌纺织服饰通过纤维中的抗菌

剂发挥作用. 天然抗菌剂桧柏、艾蒿、甲壳质、壳聚

糖、胆矾等因来源有限、可加工性差、耐热性差限制

了它们的应用; 有机抗菌剂则因耐热性差、易分解生

成有毒物质正逐步被淘汰 ; 而纳米抗菌剂则因为耐

热好、毒性低、可加工性好、抗菌时间长等优点成为

一个潜在前景的研究方向 . 在聚酯纤维中具有良好

抗菌活性的纳米材料主要有2类 : (1) 无机纳米材料

及其纳米复合材料 , 包括金属氧化物(二氧化钛、氧

化锌、氧化铜、氧化银)、银、金纳米颗粒 , 碳纳米

管、纳米黏土及其纳米复合材料; (2) 有机负载无机

纳米结构材料, 如环糊精载无机纳米材料、包裹无机

纳米粒子的纳米胶囊和微胶囊、金属树状纳米复合材

料和载有无机纳米离子的微脂粒等 [20]
.  

Weichold等人 [21]采用溶液溶胀的方法制得了负

载Zn
2+抗菌杂化PET纤维, 该方法工艺简单 , 但抗菌

剂负载量仅限于溶液中抗菌剂浓度调节 . 通过在氯

化锌溶液中溶胀作用经拉伸可制得负载Zn
2+抗菌杂

化PET纤维 , 如图4所示 . 该杂化纤维具有缓释抗菌

效果, 抑制细菌生长繁殖效率可达60%以上. Ren等

人 [ 2 2 , 2 3 ]利用还原吸附法制备了以葡萄糖为碳源的 

 

图 4  PET纤维在ZnCl2溶液中经机械拉伸后SEM图[21]   

Figure 4  SEM image of PET fibers after mechanical stretching in 

ZnCl2 solution[21]        

载银CMSs(Ag/CMSs)抗菌剂 , 并用硅烷偶联剂KH- 

560对其进行改性 , 加入到PET中制备抗菌PET母粒, 

抗菌母粒通过有效抗菌组分的溶出实现抗菌效果 . 

以葡萄糖为碳源制备的CMSs表面含有丰富的羟基、羧

基以及其他活性基团 , 这些活性基团可以将银离子

还原并使其吸附到CMSs表面. 抗菌母粒对金黄色葡

萄球菌、大肠杆菌的抗菌率分别达到76.6%, 78.2%, 

同时提升了纳米复合材料的阻燃性能 , 极限氧指数

可达35.8, 但并未对其进行可纺性研究. Liu等人[24]采

用化学还原法制备了纳米银掺杂活性椰壳炭颗粒 , 

并利用湿法纺丝的方法制备了PET纳米复合抗菌纤

维, 该纤维具有良好的抗菌功能 . Kowalczyk等人[25]

采用溶胶凝胶法制备了负载银 /铜合金Al2O3/SiO2溶

胶 , 同时织物表面涂覆制备了具有较好耐磨和耐起

球性能的纳米复合抗菌PET织物. 该织物对细菌和真

菌均有良好的抗菌作用 , 对克雷伯氏肺炎杆菌和金

黄色葡萄球菌的抗菌率分别达到98%和92%. 毕松梅

等人 [26]利用较高温度下纤维无定形区分子链运动加

剧, 无定形区微孔张开形成瞬间孔穴的原理, 在高压

和130℃条件下的染色过程中, 将粒径约为8 nm的金

红石型TiO2颗粒嵌入到PET纤维内部无定形区的孔

隙, 制得持久功能性的纳米杂化功能纺织品. 研究发

现 , 当整理液中纳米TiO2质量分数为3%时 , 改性纺

织品具有良好的抗菌性能 , 对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌的抑菌宽度分别为4.5和4.6 mm. Milosevic等

人[27]在TiO2表面原位光还原生成纳米银制得TiO2/Ag

杂化粒子, 然后将该杂化粒子均匀负载到PET织物表

面, 粒径分布平均为70 nm(图5), 该纳米复合抗菌织

物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率均达到

99.9%. 赵丹青[28]制备了一种基于纳米银的兼具抗菌 
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图 5  负载TiO2/Ag的PET织物的FESEM图[27] 
Figure 5  FESEM image of pristine Co fiber impregnated with TiO2/Ag 

NPs synthesized by procedure developed for PET fabric[27] 

和吸湿排汗功能的四叶型聚酯纤维 , 通过纳米复合

纤维异型化处理 , 可以使纤维具有抗菌功能的同时

具有良好的吸湿排汗性能. 刘云鸿等人[29]采用Stöber

法将纳米级SiO2溶胶分别原位结合到PET织物和经

过碱减量法处理后的PET织物表面构筑多层次微/纳

结构. 实验证明二者均有良好的抗菌性, 而碱减量法

处理过的PET织物耐水洗性更好. 同时通过抑菌圈试

验证明了该法制备的抗菌织物是通过抑制细菌在其

表面的生长繁殖 , 利用表面粗糙的多层次微纳复合

结构减少了细菌与表面的接触位点 , 从而表现出抗

菌特性 . Chen等人 [30]采用高功率脉冲磁控溅射的方

法在PET织物表面涂覆抗菌纳米银粒子 . 纳米银在

PET纤维表面择优取向 , 在(111)方向表现出强衍射

峰 . 该纳米复合织物的抑菌值可达6.2, 杀菌值可达

3.2. 马利婵等人 [31]采用静电纺丝法制备PET/壳聚糖

纳米复合纤维膜 , 经戌二醛交联浴后将其放入到硝

酸银溶液中吸附银离子 , 氨基及分子间的氢键对银

离子起到了吸附作用. 经水合联氨溶液还原银离子 , 

制备载银PET/壳聚糖纳米复合纤维膜 . PET/壳聚糖

纳米复合纤维膜利用壳聚糖的杀菌效果对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的杀菌率分别为92.12%和95.84%, 

载银后形成的复合纤维膜的杀菌率分别提高至

99.97%和99.99%.  

本课题组 [32]制备了一种可用于聚合物的有机可

溶Ag纳米晶抗菌剂, 并提出了“双层表面活性剂包覆

结构控制反应”机理; 同时研究了载银磷酸锆在聚合

物基体中的抗菌长效性. 结果表明, 银离子在水中释

放缓慢, 具有长效释放效果. 但在模拟汗液及蛋白质

溶液中释放速率明显快于水中 , 原因是Ag
+与Na

+
, 

Ca
2+发生离子交换进人溶液中 , 同时指出银离子对

光敏感, 易影响产品的外观.  

3  PET纳米复合抗紫外纤维 

紫外线辐射对人类健康的影响受到越来越多的

关注 , 环境中存在的紫外线根据波长的不同主要分

为3类: 长波黑斑效应紫外线UVA(380~315 nm)、中

波红斑效应紫外线UVB(315~280 nm)和短波灭菌紫

外线UVC(<280 nm). 这些紫外线均会破坏胶原蛋白

纤维, 从而加速皮肤老化, 导致癌症, 损伤DNA也可

能影响神经系统 . 因此具有抗紫外防护功能的服装

和原料引起广泛的关注[33~37]
.  

Xue等人[38]利用SiO2包覆ZnO, 并将核壳结构的

ZnO@SiO2包覆在PET织物表面, 形成纳米复合织物. 

聚电解质层增加形成了狭窄通道 , 导致纳米粒子的

粒径增大, 产生局部的团聚现象. 涂覆过程中氧化锌

涂层易与聚电解质层作用形成较大尺寸微粒. PET织

物经无机粒子涂覆后在紫外光波段透过率明显降低. 

Hui等人 [39]采用低温水热法以钛酸四丁酯为前驱体 , 

经KH560改性后的PET织物表面涂覆1层纳米级TiO2

微粒. 经改性后PET织物的抗紫外性能提升明显 , 其

UPF值大于50, UVA值为4.82%, UVB值为0.11%. 但

是TiO2在PET纤维表面分布不均 , 局部有团聚现象 . 

无机组分具有较宽的带隙和较大的结合能 , 可以吸

收超过带隙宽度的光能, 将价带电子激发到导带, 在

价带留下空穴 . Zohdy等人 [33]采用表面涂覆的方法 , 

将明矾和ZnO一起涂覆到PET织物表面(图6), 起到了

很好的抗紫外效果. 经明矾和ZnO一同涂覆制得的纳

米复合织物的UPF值最高可达821.8. Zhang等人[40]采

用水热反应在PET织物表面直接将硫酸氧钛和尿素反

应原位生成纳米TiO2. TiO2在PET织物表面形成一层

约3 nm厚的薄膜, 使改性织物具有良好的紫外吸收性

能, 相比纯PET织物吸收率在紫外光区(200~400 nm) 

 

图 6  未经处理的涤/棉织物(a)和明矾/氧化锌涂层织物(b)SEM图[33] 

Figure 6  SEM micrographs of untreated PET/cotton fabrics (a) and 

alum/ZnO coated fabric (b)[33] 
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提高了10%, 在可见光区(400~800 nm)提高了16.4%. 

而且改性织物耐水洗性良好, 经过30次水洗后, 其吸

收率在紫外光区(200~400 nm)提高了3.6%, 在可见

光区(400~800 nm)提高了9.3%. 薛朝华等人 [41]通过

溶胶-凝胶法制备的TiO2@SiO2核壳结构复合微粒负

载在涤纶织物上, 并进行疏水化处理, 得到具有超疏

水和防紫外线双重功能的织物 . TiO2@SiO2复合微粒

通过聚乙烯吡咯烷酮(PVP)改性后可均匀稳定地分布

在织物纤维表面 , 使其在光波波长在200~340 nm之

间的透过率仅为3.75%左右. 徐德增等人[42]将硅改性

后的TiO2/ZnO复合粉体加入到聚酯中制备功能母粒, 

然后与PET混纺制得功能纤维 . 当改性剂添加量为

0.1%, 且TiO2与ZnO用量为1:1时抗紫外线的效果最

好 . 这主要是氧化硅包覆TiO2/ZnO后 , 提高了其稳

定性和分散性 , 并能反射一部分紫外线 , 与TiO2/ 

ZnO复合粉体对紫外线的吸收协同作用 , 提高了复

合材料的抗紫外性能.  

翟和生 [43]采用原位聚合法将金红石型纳米TiO2

分散到乙二醇中原位生成PET/TiO2复合材料 , 考察

了无机包覆和有机包覆改性形成的复合材料的性能, 

将复合材料经熔融纺丝后根据国标GB/T 18830-2002 

标准进行抗紫外检测 , 其UPF 值为78.2, UVA(315~ 

400 nm波段)紫外线透射率为3%, UVB(290~315 nm

波段)紫外线透射率为0.1%. 韩克清和余木火[44]采用

原位聚合法制备PET/纳米TiO2复合材料 , 经熔融纺

丝及4倍牵伸后得到抗紫外纤维 , 通过UV1000F型紫

外透过率分析仪测试纤维织物的紫外透过率 , 发现

当TiO2质量分数为1%时, 形成的纳米复合纤维的织

物对UVA, UVB波段的紫外线具有优异的屏蔽效果 , 

抗紫外因子(UPF值)可达50以上.  

本课题组 [45,46]为解决纳米材料在聚酯基体中的

分散问题 , 在聚酯聚合过程中利用原位生成片状钛

化合物的方法制备了片层钛化合物分散良好的PET/

钛系化合物纳米复合材料 , 且其热稳定性明显提高 ; 

同时还研究了对苯二甲酸双羟乙酯(BHET)/TiO2复合

材料的催化性能, 研究发现, 制备的PET加工性能优

异, 初生纤维拉伸4.0倍时其断裂强度达3.78 cN/dtex.  

4  PET纳米复合导电纤维 

聚酯因为良好的机械性能和热性能被广泛用于

包装、服装等领域, 但是PET表面电阻高达10
15

~10
16 

, 限制了其在电子电器、抗静电服饰、电磁屏蔽、传

感器等领域的应用 [47]
. 为了解决PET导电性差的问

题, 通常采用表面涂覆和共混改性两种方法. 前者主

要是将导电组分通过化学或物理作用在PET织物或

纤维表面形成功能薄膜, 但其使用耐久性较差; 后者

主要是将导电材料通过原位或共混的方式加入到

PET中形成导电聚酯. 常用的导电材料包括炭黑、石

墨、碳纳米管、石墨烯、金属粉体、金属氧化物、导

电纤维等[48,49]
.  

在表面涂覆方面 , Wang等人 [50]采用仿生法制备

了高导电的PET/Ag杂化纤维 . 利用聚多巴胺对PET

进行包覆改性 , 聚多巴胺层含有的邻苯二酚和氨基

不但增强聚多巴胺与PET基体的附着力, 且进一步通

过化学吸附作用 , 在聚多巴胺层吸附更多的Ag, 使

PET/Ag杂化纤维具有很好的导电性 , 表面电阻率达

到0.4 m cm. 赵绍英[51]采用射频磁控溅射法在PET

非织造基材上沉积掺铝氧化锌 (AZO)纳米结构薄膜 , 

发现AZO薄膜的抗静电性能随着薄膜厚度的增加而

增强 . 但是AZO薄膜的牢度受冷热循环影响较大 , 

随着冷热循环次数增加, AZO薄膜表面粗糙度逐渐增

加. Hirase等人[52]采用电化学聚合法将聚苯胺包覆到

PET纤维表面形成PET/PAN复合导电纤维, 复合纤维

中聚苯胺的含量与苯胺溶液的溶度和聚合电压呈正

相关关系. 在聚苯胺含量为2%时复合导电纤维表面

电阻为3×10
5
 /□. 周兆懿等人 [53,54]分别在聚酯织物

表面直接生成纳米ZnO微晶和聚苯胺制备复合导电

织物. 采用浸轧法将溶胶-凝胶法制备均匀稳定的纳

米ZnO溶胶处理到PET织物上. 研究发现纳米ZnO微

晶具有纤锌矿型的六角形晶体结构 , 所得复合导电

织物具有良好的导电性能 , 峰值电压和静电压半衰

期分别降至840 V和1.02 s. 同时采用改进的原位化

学聚合方法在PET织物表面原位生成聚苯胺薄膜, 研

究了无机酸掺杂对聚苯胺薄膜导电性能的影响 , 发

现织物表面原位生成聚苯胺薄膜后 , 织物导电性能

优良, 表面电阻降至10
2
~10

3 
Ω数量级. 盐酸、硫酸、

磷酸3种无机酸对聚苯胺进行掺杂, 随着氢离子浓度

增加聚苯胺的导电性能有所下降. Kim等人[55]采用电

化学聚合的方法以聚乙烯醇为表面活性剂将吡咯水

溶液喷涂在PET织物表面形成导电涂层聚吡咯(Ppy), 

改性复合材料的电阻率可以低至0.2  cm. 在喷涂初

期聚吡咯即在PET纤维表面形成导电通路, 随着聚合

时间的延长 , 聚吡咯在复合材料中组分含量越来越

多 , 但其对复合材料导电性的增强影响不大 . Anba-

http://baike.baidu.com/view/1257820.htm
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rasan等人 [56]在酸性介质中利用过氧化物为引发剂分

别将聚苯胺(PANI)和聚邻甲苯胺(POT)接枝到PET纤

维表面, 制备了PET导电纤维. 通过对比研究两种接

枝物的接枝率和导电性的关系 , 发现导电性能随接

枝率的提高而增强 , PANI接枝PET纤维比POT接枝

PET纤维导电性好. 方娜和王炜[57,58]则在聚酯纤维织

物表面通过原位聚合直接形成PANI导电层, 膜层厚

度为1 μm左右 , PANI子间相互接触形成导电通路 , 

从而提高了PANI/涤纶复合织物的电导率 , 而PANI

与PET间较强的分子间作用力保证了导电涂层的稳

定性.  

在共混和原位聚合方面, Zhang等人[59]利用热还

原方法制备的石墨烯 , 经螺杆共混制备PET/石墨烯

纳米复合材料 . 研究表明石墨烯表面的氧和羟基基

团与PET基体极性基团间有良好的相互作用, 使其在

PET基体中分散良好 , 如图7所示 . 石墨烯在PET链

段间形成导电网络 ,  使复合材料的渗逾阈值达到

0.47%; 当石墨烯添加量为3.0%时(体积分数), 复合

材料电导率即可达到2.11 S/m. 张明课题组[60~62]研究

了高温膨胀和微波膨胀对PET/膨胀石墨复合材料的

导电性能的影响 , 同时研究了环氧树脂改性对PET/

膨胀石墨复合材料的导电和结构的作用 . 研究表明

经环氧树脂改性后制备的PET/膨胀石墨复合材料的

渗逾阈值为3.35%, 而微波法和高温法形成的膨胀石

墨制备的PET/膨胀石墨复合材料的渗逾阈值为5%, 

二者相差不大 . Jin等人 [63,64]研究炭黑的分散对PET/

炭黑纳米导电复合材料的玻璃化温度(Tg)和渗逾阈值

的影响 , 发现经改性的炭黑形成的复合材料的渗逾

阈值和Tg均有所降低, PET/炭黑纳米导电复合材料的

渗逾阈值为12%左右 . 另外采用溶液包覆的方法将

炭黑包覆到PET纤维表面 , 当炭黑含量为4%时 , 纳

米复合纤维的体积电阻率为9.6  cm. Li等人[65]采用

双螺杆熔融加工的方法制备了PET/碳纳米管纳米复

合材料, 当碳管含量为4%时, 纳米复合材料的体积电

阻率为10
3
  cm, 相比纯PET低12个数量级. Mazinani

等人 [66]采用熔融纺丝的方法制备了直径低于90 m

的超细PET/MWCNT纳米复合纤维, MWCNT在该复

合材料中分散良好(图8), 渗逾阈值为2%, 电导率最

高可达0.01 S/cm. Chen等人[47]采用熔融加工法将硅

烷偶联剂改性后氧化锌晶须(ZnOw)加入到PET中制

备了PET/ZnOw复合材料 . 当ZnOw添加量为12%时, 

复合材料的表面电阻降到3.6×10
8
 . 其导电机理可 

 

图 7  石墨烯含量为 3%的PET纳米复合材料透射电子显微镜图

(TEM). (a) 低倍; (b) 高倍[59] 

Figure 7  Low (a) and high (b) magnification TEM micrographs of 

PET nanocomposite with 3% graphene[59] 

 

图 8  碳纳米管含量为 3%的PET复合材料在不同分散状态下的TEM

图[66]. (a) 分散差; (b) 分散好. 获得最佳分散的条件是双螺杆转速为
200 r/min 

Figure 8  TEM images of PET/3% MWCNT at different dispersion 

condition[66]. Poor dispersion (a) and good dispersion (b); the best dis-

persion condition obtained at 200 r/min twin screw 

以用隧道效应、尖端放电和网络导电来解释. 王祥彬

等人 [67]以间苯二甲酸双羟乙二酯5-磺酸钠 (SIPE)、

PEG、纳米级硫酸钡的乙二醇溶胶为改性剂原位加入

到PET聚合中制备多功能聚酯, 通过高速纺丝制备多

功能纤维. 该多功能纤维具有良好的抗静电性能, 体

积电阻率可达10
10

  m. Paszkiewicz等人[68]采用原位

聚合的方法制备了PET/膨胀石墨复合材料 , 复合材

料中石墨以石墨烯片层的形式存在 , 复合材料的渗

逾阈值最低为0.05%, 当膨胀石墨的添加量为0.4%

时, 复合材料电导率为10
3

 S/cm. Feng等人[69]采用原

位聚合的方式制备了PET/石墨烯纳米复合材料 , 复

合材料的渗逾阈值为0.1%, 其电导率为10
6

 S/cm. 

Chen等人[70]采用原位聚合的方法制备了聚酯/掺锑二

氧化锡(PET/ATO)纳米复合材料, 通过熔融纺丝的方

法制备了PET/ATO纳米抗静电纤维 . 纳米复合纤维

在室温下渗逾阈值为1.05%, 当ATO含量为1%时, 杂

化纤维的体积电阻率为4.9×10
8
  cm.  

5  其他PET纳米复合纤维体系 

除了上述功能PET纤维外, 采用纳米复合还可以
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开发系列杂化功能纤维 , 如负离子纤维 [71]、吸湿纤

维 [72]、弹性纤维 [73]、强力纤维 [74~76]、易染纤维 [77]、

亲疏水纤维 [78]、高热稳定性纤维 [79~81]和光催化纤

维[82]等.  

6  结语与展望 

目前纳米杂化聚酯纤维制备过程中存在聚合生

产技术瓶颈 , 特别是高浓度的纳米粒子在聚酯基体

中的粒径大小不一和分散均匀性的问题 , 导致纤维

质量不稳定和染色均匀性差 . 对于共混制备的杂化

聚酯纤维多存在高比表面积、高表面活性的纳米粒子

团聚问题 , 严重影响功能纤维成形稳定性及其功能

体现. 对于后整理型杂化聚酯纤维, 其功能效果及耐

久性存在不足, 难以在技术和应用上取得突破. 如何

通过功能组分的结构调控、表面修饰, 经共混或原位

聚合将其引入聚酯基体中, 实现功能组分的高分散、

长耐久是实现高品质、高附加值聚酯多功能纤维和制

品的制备关键.  

本文综述了利用化学修饰、非共价键诱导等作用

实现纳米粒子在PET基体中的均匀分散, 制备具有阻

燃、抗菌、抗紫外、导电等功能特性的聚酯纤维制备

方法及功能特性. 纳米杂化功能复合PET纤维既能满

足人们日常服装的需求 , 又能提供服装面料的功能

性、安全性, 成为当前纤维产业界研究关注的热点 , 

而有机/无机杂化技术的发展又进一步促进了纳米杂

化PET纤维的发展. 突破纳米结构功能粒子的尺度、功

能控制, 实现纳米粒子在聚酯基体中的界面分散, 通

过原位聚合实现高载含量纳米粒子制备关键技术 , 

结合异形纺丝设计实现高品质、多重功能化纳米杂化

PET纤维, 是聚酯发展的必然方向.   
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Research development of nano hybrid functional composite 

polyester fiber 

ZHOU JiaLiang, XIANG HengXue, ZHOU Zhe, SUN Bin, CHENG YanHua, WENG Wei &  

ZHU MeiFang 
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versity, Shanghai 201620, China 

Poly(ethylene terephthalate) (PET) is one of the most extensively used semicrystal polymers, which has found its 

applications in fibers, films, packaging and molding materials. About 80% of polyester products is polyester fiber and 

polyester fiber is the largest variety of chemical fiber, but its industrial development is limited by severe homogeneousness, 

unitary function, inferior functionalization ratio, high cost and low added value. Due to good machinability and excellent 

mechanical properties of poly(ethylene terephthalate) fiber, a common method to realize the functionalization of PET 

fiber is introducing nano-materials into the PET matrix based on organic/inorganic hybrid principle. This paper 

summarizes the research status of PET matrix nano-hybrid functional fibers with flame-retardant, antibacterial, 

uvioresistant and conductive properties, including the preparation methods, modification ways, fabrication techniques 

and functional performances of these fibers. Also, this paper evaluates the merits of three modification methods: surface 

coating, blending and in situ polymerization; furthermore investigates the effect of blending and in situ polymerization on 

the dispersion of nano materials and the spinnability of nano composites. Finally, this paper prospects the developing 

direction of PET matrix nano-hybrid functional fibers: structural and functional design of nanomaterials, controllable 

interface of nano-materials and polyester, post-finishing technology of nano-hybrid materials; develop multifunctional, 

intelligent and environment-friendly nano hybrid industrial fibers, and set up systemic evaluation standards of ecological 

safety of nano-hybrid fiber. 

polyethylene terephthalate, nano materials, organic/inorganic hybrid technology, functional fiber, polyester fiber 
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