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Abstract 
Carbon nanotubes are ideal reinforcing materials due to their large aspect ratio and specific sur-
face area. The research advances on carbon nanotubes/polymer nanocomposites in recent years 
have been reviewed in this paper. The reinforced polymers mainly included polyvinyl chloride, 
polyvinyl alcohol, polysulfone and polymethyl methacrylate. The preparation methods, applica-
tions and mechanical properties, thermal stability and electrical conductivity of the composites 
were summarized. 
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摘  要 

碳纳米管由于具有很大的长径比和比表面积，是理想的增强材料。本文主要综述了近年来碳纳米管增强

聚合物复合材料的研究进展，所增强的聚合物主要包括聚氯乙烯、聚乙烯醇、聚砜和聚甲基丙烯酸甲酯。
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对复合材料的制备方法、应用及所得材料的力学性能、热稳定性、导电性等各方面性能进行了总结。 
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1. 引言 

碳纳米管(CNTs)，又名巴基管(bukytubes)，是 1991 年日本电子公司(NEC)的 Iijima 在用高分辨透射

电镜分析电弧放电产生的阴极沉积物时首先发现的[1]。自此以后，碳纳米管便迅速成为世界范围内的研

究热点之一。碳纳米管属于富勒碳系，是一种新型的碳结构–维纳米材料，是由单层或多层石墨片围绕

同一中心轴，按一定的螺旋角卷曲而成的无缝纳米级中空管状结构，两端通常被由五元环和七元环参与

形成的半球形大富勒烯分子封住，每层纳米管的管壁是一个圆柱面这个圆柱面是由碳原子通过 sp2 杂化

与周围 3 个碳原子完全键合后所构成的六边形网络平面所围成的。根据石墨层数的不同，碳纳米管可以

大致分为单壁碳纳米和多壁碳纳米管[2]。 
碳纳米管具有优异的力学性能[3]，相对密度虽然只有钢的 1/6，但是强度却比钢高 100 倍，其弹性应

变约为 5%，最高可达 12%，约为钢的 60 倍，与此同时，它的理论拉伸强度为钢的 100 倍。其超强的力

学性能可以极大地改善聚合物复合材料的强度和韧性，独特的光电性能可以赋予聚合物复合材料新的光

电性能[4]。同时碳纳米管自身纳米级的中空管状结构赋予其很大的表面积且其表面易氧化或表面负载，

即在表面产生了大量的吸附活性位点，因此碳纳米管在吸附性能方面的应用也极有发展前景。 
碳纳米管与聚合物的复合可以实现不同组元材料的优势互补或加强，并且最经济有效地利用碳纳米

管的独特性能，是碳纳米管稳定化的有效途径，因此，一时间碳纳米管的化学改性以及碳纳米管与聚合

物的复合成为人们关注的热点[5]。随着研究日益进展，人们还发现碳纳米管/聚合物复合材料在信息材料、

生物医用材料、隐身材料、催化剂、高性能结构材料、多功能材料等方面有着广阔的应用前景[6]。为了

进一步发掘碳纳米管的更多应用潜能，科研工作者正努力从不同角度拓展碳纳米管的应用途径，从而掀

起了一股碳纳米管的研究热潮。 
碳纳米管管径小，表面能大，在范德华力以及相互之间的π电子作用的影响很容易相互吸引形成尺

寸较大的团聚体，影响它在聚合物中的分散。为了提高碳纳米管和聚合物的界面粘结力，通常会在碳纳

米管表面进行物理和化学修饰[7]。物理修饰主要通过吸附、包覆和涂敷对碳纳米管进行表面改性，这种

方法不会对碳纳米管的结构有破坏，保留了碳纳米管原始的优异性能。而化学修饰则是碳纳米管和改性

剂进行化学反应，改变碳纳米管的表面结构和状态。无论是物理还是化学改性，都可以提高碳纳米管的

分散性。目前制备碳纳米管/聚合物复合材料的方法主要有物理共混法和原位聚合法。溶液混合法是将碳

纳米管分散在适当的溶剂中，然后在一定温度下将碳纳米管与聚合物进行共混，最后通过蒸发、沉淀或

浇铸成膜的方法制得碳纳米管/聚合物复合材料。其中，利用高能超声波法可以将碳纳米管/聚合物混合在

不同的溶剂中以获得碳纳米管/聚合物的亚稳态的悬浮液[8]。原位聚合法主要是利用引发剂打开碳纳米管

的π-π键或其表面的官能团使其参与聚合，这样通过缩聚反应使碳纳米管与聚合物之间形成共价键，加
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强了碳纳米管与聚合物间的界面作用，以达到碳纳米管的增强作用[9]。 
鉴于聚合物种类繁多，综合近年来科研工作者对碳纳米管增强聚合物的研究，本文选取了聚氯乙烯、

聚乙烯醇、聚砜和聚甲基丙烯酸甲酯为主要增强对象，对碳纳米管增强聚合物的纳米复合材料的研究进

展进行了综述。 

2. 碳纳米管增强聚氯乙烯(PVC)复合材料 

聚氯乙烯(PVC)是一种重要的热塑性塑料，是通用树脂之一，优点颇多，例如阻燃性能优良、绝缘性

能好、耐腐蚀等优良的综合性能以及价格低廉、原材料来源广泛，已被广泛的应用于建筑、包装及汽车

工业等领域，其产量仅次于聚乙烯(PE)而居世界树脂产量的第二位[10]。同样用于膜合成的 PVC 材料具

有优良的化学稳定性及机械性能，价格低廉，是一种优良的膜合成材料，在我国实际生产中已较为成熟。

但该材料属于疏水性材料，合成膜的通量低，易吸附污物，耐热变形性差及热稳定性差、加工性能不佳，

这在一定程度上使它的应用受到限制[11]。为了改进这些性能，近年来，科研工作者利用碳纳米管的优良

性能改性增强 PVC 复合材料，其相关研究报道得到了广泛关注。 
赵方波等[12]首次采用浸没沉淀相转化法(L-S 法)制备了单壁碳纳米管(SWCNTs)及聚氯乙烯(PVC)共

混膜，发现 SWCNTs 在聚氯乙烯铸膜液中表现出良好的分散性能，SWCNTs/PVC 共混膜表面分布均匀

微孔，断面形成不对称膜孔道。膜表面亲水性得到改善，且当 SWCNTs 含量不同时，SWCNTs/PVC 表

面接触角会依次降低，SWCNTs/PVC 共混膜纯水通量明显提高。吴浩等[13]采用硫酸、硝酸混酸改性多

壁碳纳米管(MWCNTs)，通过化学水热法在改性的 MWCNTs 表面负载纳米 Fe3O4，将负载 Fe3O4 的

MWCNTs(MWCNTs/Fe3O4)与 PVC 在无磁场、有磁场作用下共混制膜，获得 MWCNTs 无序排列、有序

排列修饰的 PVC 超滤膜，并与纯 PVC 膜作比较。研究结果表明：MWCNTs/Fe3O4的加入使膜的亲水性、

纯水通量、截留性能等有了显著提高，MWCNTs 有序排列修饰使膜在表皮层形成了更加致密，更为狭长

的微孔结构，具有了更优异的导流网络通道，提高了膜的性能。Rajabi 等[14]用溶液浇铸的方法制备了

PVC/MWCNTs 混合薄膜，在制备过程中分别加入了原始碳纳米管(R-MWCNT)和羧基功能化的碳纳米管

(C-MWCNT)，羧基碳纳米管比原始碳纳米管表现出来更好的气体分离性能，特别是对 CO2/CH4的分离。

研究发现含有 5w%羧基碳纳米管的膜在 2 个大气压下对 CO2/CH4的选择性最高可达 52.18，含有 3w%羧

基碳纳米管的膜对 CO2/CH4的选择性最高可达 63.52。 
除此之外，研究人员还针对碳纳米管增强聚氯乙烯复合材料的导电性能做了一系列研究。

Vasanthkumar 等[15]同样使用溶液混合浇铸的方法制备了高品质的 MWCNT-PVC 复合材料薄膜，碳纳米

管负载从 0.1%增加到 44.4 w%时，其电导率从 10−7 显著提高到 9S/cm。Lei [16]等用溶液共混法制得了

MWNTs/PS-PVC 复合材料，进行了电导率的测试分析。通过对载流子浓度、迁移率的测量以及电导活化

能的计算等分析研究了影响MWNTs/PS-PVC复合材料电导率的因素和导电机制。结果表明：当 PS与 PVC
的质量比为 1：1 时，MWNTs/PS-PVC 复合材料的导电阈值最低；当 MWNTs 的质量分数为 1.5%，PS
在 PS-PVC 基体中的质量分数为 50%时，MWNTs/PS-PVC 复合材料的电导率比 MWNTs/PVC 单一聚合

物复合材料的提高了 4 个数量级。在导电网络的形成过程中，MWNTs/PS-PVC 复合材料中形成的与无机

化合物超晶格结构类似的 n-i-P-i 结构降低了 MWNTs／PS-PVC 复合材料的电导活化能，增加了载流子浓

度，使 MWNTs/PS-PVC 复合材料电导率显著提高。王俊[17]等采用原子转移自由基聚合(ATRP)在多壁碳

纳米管(MWNTs)表面接枝聚丙烯酸丁酯(PBA)得到 MWNTs—PBA，并以此对聚氯乙烯(PVC)改性，采用

熔融共混法制备了 PVC/MWNTs—PBA 复合材料。结果表明接枝了聚合物的碳纳米管可以提高复合材料

的结晶温度(5℃左右)、耐热温度(20℃左右)；复合材料的流变性能、导电性能也同时得以提高。 
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由此可见，碳纳米管增强聚氯乙烯复合材料在吸附分离、导电等研究领域尚有极大的潜力。 

3. 碳纳米管增强聚乙烯醇(PVA)复合材料 

聚乙烯醇(Polyvinyl alcohol，简称 PVA)是人工合成的高分子聚合物，同时也是为数不多的具有水溶

性的高聚物。它是由醋酸乙烯聚合制得聚醋酸乙烯(PVAC)，通过聚醋酸乙烯醇解而得到的，其分子式为

[18]-(C2H3OH)-。聚乙烯醇最早是于 1924 年由德国化学家赫尔曼(W O Herrmann)和海涅尔(W W Hachnel)
博士在实验室将碱液加入到聚醋酸乙烯的醇溶液中醇解制得[19]，反应方程式如下： 
 

 
 

聚乙烯醇(PVA)作为为数不多的可人工合成的水溶性有机高分子聚合物，品种繁多，无毒无味，还具

有优良的力学性能、可调节的表面活性、强粘结性、耐油性等许多优异的性能，是环境友好型高分子材

料，已被广泛应用于生物医用材料、纺织上浆剂、粘结剂、纸张处理剂、乳化分散剂、薄膜等领域[20]。
并且，它还具有优越的成膜性，其溶液经干燥可生成无色透明、柔韧及有粘着力的薄膜，PVA 膜具有良

好的机械性能、耐油性、耐药品性、优异的气体阻隔性、透明度、非带电性、水溶性等特点，这些都受

聚乙烯醇自身聚合度和醇解度制约[21]。聚乙烯醇膜凭借其多种优良的性能已被广泛应用于薄膜的各个行

业。聚乙烯醇的应用之广泛，其与碳纳米管的复合材料薄膜在国内外已进行了大量的研究，取得了大量

的成果。 
Mallakpour 等[22]用已氧化的碳纳米管在蒸馏水中分散好并与苯丙酸氨、NaOH 室温反应 24h 得到功

能化的碳纳米管(f-MWCNT)，再利用溶液浇铸法制备 PVA/f-MWCNT 复合材料薄膜，其中功能化的碳纳

米管可以在水中稳定存在数个月，在蒸馏水中的分散性得到提高。经拉力测试可得该复合材料薄膜与 PVA
相比，弹性模量和屈服力增加而破坏应变降低，机械性能得到极大提高；热重分析显示该薄膜热稳定性

也有所增加，因此，推测这种复合材料在制备新型涂料和粘合剂上有极大的应用潜力。Fan 等[23]使用一

种简单的溶液混合再超声的方法成功制备了 Kevlar 纳米纤维功能化的碳纳米管(KNCNTs)，并研究了其

对聚合物 PVA 和 PMMA 的增强作用。通过拉力测试得到 PVA/KNCNTs 和 PMMA/KNCNTs 薄膜的杨氏

模量和拉伸强度都有极大的提高，其中 PVA/KNCNTs 拉伸强度可达 122MPa，PMMA/KNCNTs 可达 54.2 
MPa，这也表明 KNCNTs 对聚合物的增强作用比原始碳纳米管强。王旭东[24]采用重氮盐法将碳纳米管

磺化，以溶液共混法制备高分散性的碳纳米管/聚乙烯醇(MWNT/PVA)纳米复合材料。结果发现在碳纳米

管含量较低的情况下就可以有效地增强聚乙烯醇的耐热性能。于海容等[25]以羧基化碳纳米管(c-CNT)为
添加剂，采用浸没沉淀相转化法制备了一种新颖的 PVA/c-CNT 复合超滤膜，研究了羧基碳纳米管的用量

对复合膜性能的影响及膜对印染废水中偶氮类及三苯甲烷类物质的去除情况。发现当 c-CNT 的用量为 2
时，复合膜的拉伸强度和断裂伸长率同时达到最大值，比未加 c-CNT 时分别提高了 57.4%和 150%。同时

还得到结论：复合超滤膜对偶氮类和三苯甲烷类印染废水这两类物质的吸附性能较强，再生能力达 95%
以上，复合超滤膜可应用于印染废水的处理中。 

碳纳米管除了对聚乙烯醇薄膜力学性能的提高方面突出之外，其电学性能也相当优异。将其加入聚

乙烯醇材料中可以有效地提高聚乙烯醇材料的导电性，从而聚乙烯醇可以制备成各种导电纤维、导电薄

膜等材料，应用到抗静电、防辐射等领域中。Beenish 等[26]利用静电纺丝技术制备了聚苯胺/聚乙烯醇/
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多壁碳纳米管(PANI/PVA/MWCNTs)复合纳米纤维。结果表明，由于碳纳米管和三维和多孔的静电纺丝

纳米纤维结构的优良性能，PANI/PVA/MWCNTs 复合纳米纤维修饰电极表现出良好的电子传输性能，与

聚苯胺/聚乙烯醇/多壁碳纳米管纳米纤维共价固定化的葡萄糖氧化酶(葡萄糖氧化酶)通过氧化还原活性

以及生物相容性介质铁蛋白(FRT)对氧化葡萄糖具有良好的电催化活性，在 20 毫米葡萄糖溶液中使用这

种纳米生物阳极最大电流密度可达 7.5 mA cm−2，异相电子转移速率常数(Ks)是 3.09 s−1。Yun 等[27]先分

别将 PVA 和碳纳米管各自磺化得到 s-PVC 和 s-MWNT(如图 1-1)，然后用二者不同组分制成纳米复合薄

膜 SPVA，该膜直接用于质子交换膜，SPVA 膜的质子电导率随着 s-MWNTs 在 SPVA 膜中的含量的增加

而增加，且质子导电率在 60 度下可达 0.032 到 0.075 S/cm 之高。 

4. 碳纳米管增强聚砜(PSF)复合材料 

聚砜类材料分为脂肪族聚砜和芳族聚砜两大类。芳族聚砜中的双酚 A 型聚砜(PSF)是最常用的聚砜类

材料之一。聚砜(PSF)作为一个高分子材料，由于其高强度、抗蠕变、耐高温和 pH 使用范围广等优点，

广泛应用于微滤、超滤及反渗透与纳滤膜的支撑材料。但由于聚砜具有强疏水性，导致膜表面易被污染，

聚砜类膜材料的表面自由能较低，水接触角较大，影响膜通量和选择性能，从而使膜的使用效率下降，

限制了聚砜膜材料在水基体系中的应用[28] [29]；其次，具有低拉伸强度的聚合物容易受到操作应力的破

坏，包括通常在中空纤维模块内出现的高压和振动剪切应力[30] [31] [32]。近年来，各国的研究人员都在

对聚砜类膜材料进行改性研究，主要致力于提高其膜表面的亲水性，从而进一步增强聚砜膜的抗污染能

力，使其的优异性能得到充分性发挥[33]。 
某些聚合物膜对氯的耐受性会限制膜的化学清洗。Xie 等[34]分别制备了聚砜改性聚乙烯吡咯烷酮

(PVP-PSF)薄膜(PVP-PSF)和羧基化碳纳米管修饰的 PVP-PSF 薄膜(CNT-PVP-PSF)，结果表明

CNT-PVP-PSF 膜比 PVP-PSF 膜对氯的耐受性更强，表面粗糙度更加平滑和膜的性能包括透气性、亲水

性和抗污染能力都有所提高。Xu 等[35]研究了碳纳米管(CNTs)对碳纳米管/聚合物复合膜理化性能和过滤

性能的影响，运用逆向反转的方法制备了三种复合膜：原始碳纳米管修饰的 PSF 复合膜(M-rCNT)，功能

化碳纳米管修饰的 PSF 复合膜(M-fCNT)，以及纯净的 PSF 复合膜(M-PSF)，表征结果显示碳纳米管复合 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. The sulfonation of PVA (a) and MWNT (b) 
图 1. PVA(a)和 MWNT(b)的磺化反应 
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膜的孔隙率、表面亲水性、热稳定性和应变应力依赖于 CNT 含量，碳纳米管的负载显著提高了聚砜膜的

纯水通量。其中，M-fCNT 对有机污染物的抗污染能力最强。Khalid 等[36]通过相位反转技术制备了聚砜

(PSF)/银掺杂的碳纳米管(Ag-CNT)纳米复合膜，经表征结果发现该纳米复合膜比原始的 PSF 膜具有更好

的耐污染能力和更稳定的水通量值，含有 0.2%Ag-CNT 负载的 PSF 纳米复合膜具有最高的通量回收率约

80%和最低的总膜电阻为 56%，减少了不可逆的污垢热阻 21%。 
碳纳米管片状的石墨稀螺旋形状、中空管状结构，使其具有较大的比表面积，对液体和气体都有显

著的吸附性，而碳纳米管增强聚砜复合材料中因为有碳纳米管的存在，其在吸附分离金属离子及气体方

面也有巨大潜力。Shah 等[37]同样使用相反转法合成了多壁碳纳米管/聚砜(MWNT/PSF)复合材料薄膜，

发现 MWNT/PS 复合膜热稳定性更好，热降解温度更高，相比原始 PSF 膜，该膜更具有亲水性，更好的

吸附性能以及孔径减少到 20~30 nm。这种较小的孔径以及更好吸附性能使得该膜可以有效而充分的去除

饮用水里的金属离子。郭瑞乾等[38]以多壁碳纳米管作为无机添加颗粒，含氟聚砜膜作为母体膜制备了不

同含量的复合膜。研究了 CO2、CH4 气体在不同碳纳米管添加量下的渗透选择性能，随着碳纳米管添加

量的增加，CO2 气体渗透系数增加，CO2/CH4 选择系数降低，另外还研究了不同跨膜压差和温度条件下

的气体渗透选择性能，随着压力升高，CO2气体渗透系数降低，CO2/CH4选择系数降低，温度升高，CO2

气体渗透系数增加，CO2/CH4选择系数降低。当碳纳米管添加量为 2%时，复合膜的气体渗透选择性能最

优。 

5. 碳纳米管增强聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)复合材料 

PMMA 即聚甲基丙稀酸甲酯，是无毒环保的材料，可用于生产餐具，卫生洁具等，具有良好的化学

稳定性、耐候性、质轻、价廉等优点，分子结构式如图 2 所示。PMMA 表面硬度不够，在 80℃~90℃以

上就会软化变形，这些缺陷限制了它的应用范围。 
近年来，为了提高 PMMA 的机械强度，开发其更多的应用潜能，多数科研工作者致力于将更加强的

填充物添加到 PMMA 中制备复合材料进而研究它的各种性能的变化情况。其中，拥有独特结构[39] [40]
和机械性能的碳纳米管就是这样一种填充材料。Zeng等[41]研究了PMMA/MWCNTs纳米复合材料泡沫，

这种材料的性能表现出了极大的不同点，促进了新型纳米材料的发展。Makireddi 等[42]制备的多壁碳纳 
 

 
Figure 2. Molecular structural formula of PMMA 
图 2. 聚甲基丙烯酸甲酯分子结构式 
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米管增强 PMMA 的复合材料薄膜，发现随着碳纳米管添加量的增加，复合材料的导电性，抗拉强度，破

坏应力，弹性模量都有所提高，其压阻特性和应变灵敏度在碳纳米管添加量为 3%时达到最高，之后随着

碳纳米管的增加将有所下降。该研究开辟了 MWCNT/PMMA 复合材料在结构健康监测方面的应用前景。

Jindal[43]研究了含有不同百分含量的碳纳米管的 MWCNT/PMMA 纳米复合材料的准静态和动态机械性

能。研究发现 6.25wt% PMMA/MWCNT复合材料比纯净的PMMA材料在硬度和模量上分别提升了近 44%
和 28%，这也预示着该复合材料在需要静态负载电阻的工程上具有潜在的应用价值。然而由于碳纳米管

容易团聚，随着碳纳米管添加量的增加，该复合材料的硬度和模量也会降低。Banks-Sills 等[44]用功能化

的碳纳米管增强 PMMA 得到复合材料，碳纳米管的功能化采用嫁接法和接枝法两种方法，将两种方法功

能化的碳纳米管增强 PMMA 的复合材料的力学性能与非功能化的碳纳米管进行对比，发现功能化的碳纳

米管增强 PMMA 复合材料在聚合物中的分散能力得到提高，力学性能更好，而不同含量的碳纳米管对其

三者的力学性能影响也不同，碳纳米管含量较低时，无论是功能化还是非功能化，都可能导致复合材料

弹性模量的降低或者保持不变。Ryu 等[45]用 MWNT 包覆在 PMMA 粒子上制备了 PMMA/MWNT 复合

材料，发现该材料的导电性能得到提高，其渗流阈值与 PMMA/MWNT 树脂相比有明显的降低。 
制备碳纳米管增强聚合物纳米复合材料主要解决的问题在于提高碳纳米管表面与聚合物基质的兼容

性，而提高碳纳米管表面与聚合物基质的兼容性首先必须提高碳纳米管的分散性。碳纳米管良好的分散

性能使一些材料在某些应用上成为可能，如燃料电池、传感器、电子器件的透明电极、电磁干扰屏蔽、

静电电荷耗散、抗静电电荷耗散等。目前提高碳纳米管分散性的方法主要是通过对碳纳米管尾端和侧壁

进行表面修饰，从而提高纳米填充聚合物复合材料的电，机械或热性能。然而，因为强大的范德华力阻

碍了碳纳米管在基体中的分散，这成为一个很棘手的问题[46] [47] [48]。Zhang 等[49]制得氨基功能化的

碳纳米管/聚甲基丙烯酸甲酯(MWNT-NH2/PMMA)纳米复合材料，提高了碳纳米管的分散性及在聚合物基

质中的载荷传递。Pantoja-Castro 等 [50]利用声化学法将偶氮二异丁腈 (AIBN)修饰的碳纳米管

(AIBN-MWNT)与甲基丙烯酸甲酯混合，这样有利于 MWNT 均匀的分散，得到可导电的聚合物基质纳米

复合材料薄膜。Mammeri 等[51]也研究了 CNT 在 PMMA 中的分散性，他们采用重氮盐对碳纳米管侧壁

进行表面修饰，进而用 PMMA 聚合物刷再对其功能化，结果表明，碳纳米管在 PMMA 中的分散性得到

提高。Zanotto 等[52]先用微波净化碳纳米管，再用聚乙二醇(PEG)功能化净化后的碳纳米管得到

sh-MWNT-PEG，最后将 sh-MWNT-PEG 加入到 PMMA 中，成功制备了均匀和透明的纳米复合材料。经

微波处理和聚乙二醇(PEG)功能化的 MWNTs 显示出良好的分散性，其与 PMMA 相互影响，对聚合物的

热性能有很明显的影响。 

6. 结论与展望 

聚合物/碳纳米管复合材料是碳纳米管产业化应用的一个重要途径，具有较大的理论意义和实际意义。

碳纳米管增强不同聚合物的复合材料都各有各的特点，一方面聚合物本身有着各自的力学、电学和光学

特点；另一方面来说碳纳米管在不同基体中分散性的差异，碳纳米管与不同聚合物相互作用的不同以及

碳纳米管在不同聚合物中的添加量对于不同聚合物也会表现出来不同的差异。可见，作为基体材料，不

同聚合物也会因为碳纳米管的加入带来前所未有的独特新性能。 
在未来对整个复合材料体系的研究的研过程中，我们应该重点研究:1) 探索碳纳米管的加入对整个薄

膜性能的影响及影响机制，解决碳纳米管自身的易团聚缺陷，使碳纳米管更好地分散在聚合物中。2) 比
较碳纳米管添加前后复合薄膜性能的变化规律，研究碳纳米管和聚合物之间的界面作用，探讨碳纳米管

在不同聚合物中各个性能达到最佳值时的添加量，注重开发复合薄膜所体现的新性质。相信在不远的将

来，碳纳米管增强聚合物复合材料能够更好地运用到人们的生产生活中去。 
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