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导电纱线在针织柔性应变传感器上的应用进展

王晓雷，缪旭红，李煜天，ＲAJI Ｒafiu King
( 江南大学 教育部针织技术工程研究中心，江苏 无锡 214122)

摘 要: 为了更好地将导电纱线应用于智能纺织品，综述了近年来导电纱线的制备及在针织柔性传感器领域

的最新应用进展，分析了带有柔性应变传感系统的针织物实现商业化的可行性。介绍了导电纤维的导电性能，生

产厂家; 结合针织用纱的具体要求和柔性传感器的必要属性，对目前用于针织柔性传感器导电纱线的适用性进行

了排序; 就目前由导电纱线制备的针织柔性传感系统实现商业化提出关键性问题，并针对导电纱线存在的具体问

题提出解决建议。文章对导电纱线在智能纺织品上大规模应用的发展趋势做出了综合预测。
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Progress in application of conductive yarns to knitted flexible strain sensors
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Abstract: In order to better apply conductive yarns to smart textiles，the preparation of various
conductive yarns in recent years and the latest developments in the field of knitted flexible sensors were
reviewed． The feasibility of commercialization of knitted fabrics with flexible strain sensors was analyzed．
Firstly，the conductive properties and manufacturers of the conductive yarns were introduced in the paper．
Then，according to the requirements of knitted yarns and the necessary properties of flexible sensors，the
applicability of the conductive yarns for knitting flexible sensors was ranked． Thirdly，the key issues for
the overall commercialization of knitted flexible sensing systems currently made of conductive yarns are
proposed，and better development directions for some specific problems of conductive yarns are pointed
out． Finally，a comprehensive forecast of the development trend of large-scale application of conductive
yarns on smart textiles is made．
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人们对纺织品的新需求催生了智能织物，智能

纺织品具有的便捷，高效与特殊的新功能，使得生活

简单化，理想化与智能化［1－2］。采用导电纱线织制

而成的织物，可以获得良好应变传感性能，是柔性传

感器的主要制备方式之一，其中压力传感器以机织

物为主，拉伸应变传感器以针织物为主。相较于普

通传感器，柔性传感器主要体现在柔性，即可弯曲与

可折叠。针织物因其特殊的结构表现出柔软舒适、
弹性贴身、灵活及便于衬入导电传感材料的特点，将

其用作智能柔性传感器的研究载体，可同时在线检

测使用者的多项生理特征指标。针织导电织物的电

阻传感主要依靠导电纱线之间的接触电阻在受力变

形时产生变化来实现［3］。本文根据针织编织对导

电纱线的要求，结合柔性应变传感器的必要属性，从

有机和无机导电纱 2 个方面［4］，分析近年来各种导

电纱线应用于针织柔性传感系统的可行性，阐述了

针织柔性应变传感器导电纱线的最新研究进展，并

对针织柔性应变传感器的总体商业化趋势做出预
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测，为导电纱线的研发以及在智能服装上的应用推

广提供一定的思路。

1 导电纤维

目前，导电纱线生产方法有 2 种: 一种是将具有

导电能力的纤维直接纺成纱线［5］，另一种是将普通

的不导电的纱线进行特殊处理，使其获得一定的导

电性能。导电纱线一般通过织造、刺绣、气刷喷涂等

工艺将传感器与织物进行整合，形成针织物传感器

部分，整个针织柔性传感系统由针织物传感器和外

接的其他电学处理系统组成。
导电纤维是导电纱线的重要组成原料，导电纤

维最重要的性能为导电性，导电纤维的电阻率和主

要生产厂家见表 1［6－9］。
表 1 导电纤维的导电性和生产厂家

导电纤维种类 导电性( 电阻率) 主要生产厂家及产品

金属导电纤维 接近纯金属( 10－5 ～10－4Ω / cm) 美国 BrunsWick: 不锈钢纤维 Brunsmet

碳系导电纤维 介于非金属和金属之间( 10－4 ～10－3Ω / cm)
美国 Dupont: 含碳黑的聚乙烯为芯; 锦纶 66 为鞘的导电复
合纤维: 锦纶 BCF

有机
导电
纤维

导电高分子
持久，加碘聚乙炔可达室温下铜的水平
( 10－4Ω / cm)

美国宾夕法尼亚大学: 导电聚乙炔; 英国 Durham 大学: 导电
聚苯胺纤维

涂覆导电物质
良好，差于导电聚合物纤维，应用较广的包括碳
黑涂敷型( 103 Ω / cm) ; 化学电镀 ( 10－4 Ω / cm) ;

缝隙式机械涂覆( 10－3 ～10－2 Ω / cm)

美国 Ｒ V Gregory: 聚苯胺沉积纤维表面，并能有效渗入纤维
内部; 日本帝人、德国 BASF: 炭黑型; 美国 Milliken: 气相沉
积或溶液聚合，吡咯涂层，制成织物传感器; Ｒohm and Hass
公司: 化学镀层，锦纶表面镀银 X-Static; 东洋纺: 低温融态，
金属皮层导电纤维; Statex 公司: Ex-Stat 非电解镀银

复合纺丝
较好，导电性与湿度几乎无关; 碳黑复合 ( 10 ～
102 Ω / cm) ; 金属化合物复合( 103 ～104 Ω / cm)

美国 Dupont: 含碳 黑 的 聚 乙 烯 为 芯，锦纶 66 为鞘的锦纶
BCF 碳黑导电 芯; 日 本 孟 山 都: 并 列 型 Utron; 钟 纺 公 司:
Belltron 锦纶; 尤 尼 吉 卡: Megana III 导 电 纤 维; 可 乐 丽:
Kuracarbo; 东洋纺织: KE-9 导电纤维; 押田正博等: 含 CuI2
的聚乙烯为芯，聚酯为鞘，制得导电涤纶; Ｒhone-poulence:
CuS 导电层的 Ｒhodiastat 导电纤维; 帝人: 表面含 CuI2 的

T-25

2 针织传感器用导电纱线

2. 1 对导电纱线的要求
导电纱线用于针织柔性应变传感器，须从针织

用纱要求和柔性传感器必要属性 2 方面进行考虑。
为了保证针织过程的顺利进行以及产品的质量，针

织用纱需具备: 一定的强度和延伸性; 捻度均匀且偏

低; 细度均匀，纱疵少; 抗弯刚度低，柔软性好; 表面

光滑，摩擦因数小。
柔性应变传感器必要属性包括: 弹性较好，可延

伸以覆盖三维立体表面; 可靠，具有一定的灵敏度和

线性度，保证受到压力或拉伸力时，可以提供精准的

测量。灵敏度和线性度主要体现在: 当织物受到拉

伸或压缩的较小应力时，产生较大的应变，并且纤维

拉伸的应力 /应变—电阻变化曲线中，存在至少一段

较为稳定的线性变化区域，可以为传感器提供理论

基础［10－11］。稳定性是指经过反复使用或在恶劣的

环境中，传感器依旧正常平稳运行，一般可通过导电

纱线材料性能的机械疲劳程度和表面化学反应对电

阻率的影响程度来评估在使用条件下柔性传感器的

耐久性［12］; 同时还需考虑价格，不能过多地影响产

品整体售价。
2. 2 金属导电纱线

金属导电纤维导电性能最优异，但是金属纤维

抱合困难［13］，易造成捻度不均匀，较难成圈或成圈

歪斜。金属导电纤维最大的问题在于其力学性能:

脆性较大，在弯纱成圈时，尤其在高速机器上编织

时，由于脆性大易发生断裂，导致无法继续进行编

织，织造性能较差。作为传感器，使用较多的有不锈

钢纤维，铜纤维，其中比较成熟的为不锈钢纤维，已

在工业生产中应用，由不锈钢纤维织成的织物电阻

随温 度 的 升 高 而 降 低，具 有 很 好 的 纺 织 应 用 性

能［14］。从灵敏度和线性度 2 方面考虑，可以将金属

纤维用于针织柔性传感器。
金属导电纤维传感器的稳定性不理想，在编织

形成织物以后，铜纤维和不锈钢纤维织物随着洗涤

次数的增加，线圈失去规则，变形较大，脆性的特性

使得部分区域的导电丝出现断裂［15］，破坏串并联的

等效电阻，对针织柔性传感器整体的导电性能影响

较大，在进行设计与实验时应考虑形变和纱线断裂

2 种情况。
2. 3 碳系导电纱线

碳系导电纤维导电性能略逊于金属纤维，碳系

导电纱线的力学性能主要体现在: 抗弯刚度高，柔软

性差，较难弯纱成圈，或弯纱成圈后线圈易变形，不

利于针织物的编织; 缺乏韧性，即无法承受外力的冲

击，编织过程中会受到各种外力，每根纱线在其所承

受外力达到波峰值时，可能发生断纱现象，韧性越
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低，断纱的几率也越大，织成的针织物外观风格越受

影响，而且会显著降低织造效率; 碳纤维模量高，织

物表现硬挺，因为针织物一般贴身穿着，织物要柔

软，这样人体才会感觉舒适，故舒适性欠佳。
作为柔性传感器，碳系导电纤维的高模量造成

灵敏度较低，但其化学稳定性较好，不易氧化，环境

适应性好［7－8］，碳系导电纤维没有蠕变现象，织物不

会因为随着实际的穿着时间的延长，发生缩水或者

形变增加，尺寸稳定，因此碳系导电纱线能够较好满

足传感器的稳定性［16］，综合这 3 方面考虑，一般不

将其用于应变传感器。
2. 4 有机导电纱线

短切纤维混纺纱、有机－无机混纺纱线的导电

物质呈非连续相; 包覆纱和包芯纱的特殊结构使得

织物在拉伸或压缩变形以后，线圈参数发生改变时，

应变传感器应力 /应变－电阻曲线的线性度较差，因

此一般不将这些纱线用于柔性传感器。
有机导电纱线较无机导电纱线织造性能更佳，

细分为导电高分子聚合物、涂覆导电物质、有机纤维

为基材的复合型 3 类［14］。其中利用导电高分子直

接纺丝的工艺复杂，生产困难，另外高分子的部分单

体有毒，成本高昂，性价比极低，因此已经较少使

用［17－18］，目前，应用较广且生产效率较高的是后 2
类［19］。涂覆型导电纤维一般采用合成纤维作为基

材，在纤维表面进行金属或碳涂层［20］，表面导电物

质在多次使用和摩擦后易脱落，洗涤过程也可能导

致导电纤维移位和摩擦，造成相邻导电纤维之间的

短路，降低导电性能。金属涂层最大问题在于稳定

性［21－23］: 常用的涂银导电纱线嵌入普通针织毛织物

中，温度升高时，导电针织物的电阻显著降低，导电

性能改变，这主要有 2 方面的原因: 涂银导电纱线的

电阻随温度升高而降低，重叠的导电纱线的物理接

触由于加热而延伸，导致接触电阻降低［24］，在未来

的工业应用中，应该考虑温度对嵌入导电纱线的针

织物电阻率的影响; 另外与空气中的氧气发生反应，

纤维表面泛黄发黑等［25］，特殊的金属，如镀银导电

纤维表面的金属银还会与空气或汗液中的硫化物进

行反应。在导电聚合物对纤维进行涂层中，聚苯胺

和聚吡咯是最常见的。导电聚合物涂层具有优异的

黏着力和耐腐蚀性［26］，即拥有更好的稳定性。复合

型有机导电纱线综合性能优良，值得关注的是金属

复合导电纱线，如不锈钢、铜、银可用于制作复合型

导电纱线，但是导电成分呈非连续相［27－29］，无法实

现传感器电阻的线性变化，因此，无法应用于柔性传

感器。
综合对比编织针织物时的难易程度以及与传感

器属性的符合程度，可以看出有机导电纱线整体好

于无机导电纱线，根据针织传感器制备的适用性，对

上述的各类导电纱线排序为: 涂覆型＞金属类＞复合

纺丝＞碳系＞导电聚合物。

3 针织传感器用导电纱线发展趋势

针织柔性传感器可通过感知织物的压力、拉伸

或弯曲角度的改变，来监测导电部位的电阻或电容

的变化［30］，这种响应是可重复的，导电纱线可以成

为制备轻便耐用柔性传感器技术的新平台。
3. 1 针织传感器商业化的关键性问题

导电纱线制备柔性传感器的研究已在全球范围

内开展，涉及纺织、医学、健身和运动、建筑、航天等

诸多领域［31］，若要进一步提高市场份额，须不断提

高研究水平，掌握针柔性传感器在未来商业市场需

求中的主要发展趋势。一方面，稳定性普遍较差，尤

其是目前应用较为广泛的涂覆型导电纱线，在智能

织物中应用，使用数次后，传感器的性能便迅速下

降，甚至消失，这会降低产品的寿命，致使产品的使

用周期过短。另一方面，产品实现市场化的先决条

件是具有一定的性价比，平衡需求与价格的关系，目

前的价格普遍偏高，呈现出国内导电纱线售价高于

国外，原料投入成本高于普通纱线，生产技术难度高

于常规织物的现象，最终智能织物市场价较高，消费

者难以接受，致使商品性价比低。因此，应以提高稳

定性为基础，同时，力求降低生产成本，增加产品的

性价比，为市场普及建立良好的基础，显然，这已成

为了柔性传感器市场发展的总体趋势。
3. 2 导电纱线的发展方向

目前，各类导电纱线在制备商业化柔性传感器

方面均存在一定的问题，但未来的商业化应用是令

人期待的。
金属导电纤维适用于对导电性能要求较高的领

域，可以通过减小纱线的直径来改善其脆性，当细度

达到一定级别时，纤维的韧性增加，可以满足针织用

纱要求，这需要较为昂贵的成本，性价比较低，若想

实现工业化普及，需要研究减小其直径的新方法，以

提高性价比。
碳纤维可应用于纤维状设备［32］，适用于温度变

化大的环境［7］，但须克服纤维低韧性和不良拉伸

性，可以通过在纤维挤出和凝结过程中进行原位加

捻，多重氧化石墨烯纤维来制备氧化石墨烯的超韧

纱线，然后进行化学还原和干燥，这样处理以后碳纤

维不 但 具 有 韧 性 和 可 拉 伸 性，而 且 电 阻 非 常 稳

定［33］，但 工 艺 较 为 繁 杂，工 业 应 用 应 简 化 其 工

艺流程。
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导电高分子材料，主要是发展结构型导电聚合

物，聚苯胺在导电态是不能熔融的，目前正在研究聚

苯胺塑化后熔融纺丝的方法，用于纺织品较少［34］。
涂覆型导电纱线发展前景较佳［35］，目前有涂清

漆的处理方法，未来主要需要在温度处理和有效隔

绝空气方面进行探索，以解决稳定性问题。

4 结束语

导电纤维和导电纱线承担了针织柔性传感器的

的重要角色，导电纱线在智能服装的广泛应用，是高

端纺织业发展的方向，随着科研水平的持续提升，纺

织导电纱线会迈向一个新的纪元。
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