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摘要 随着可穿戴技术的快速发展,柔性、轻质且高性能的传感与能源材料成为研究热点。碳纳米管

(CNT)纸作为一种自支撑、多孔网络结构的功能薄膜,凭借其高比表面积、优异的导电/导热性、良好的力学

适配性及树脂相容性,在可穿戴器件领域展现出巨大的应用潜力。系统综述了CNT纸基复合材料的制备

技术、性能优化策略及其在可穿戴领域的创新应用进展,重点介绍了其在柔性传感器、执行器及微型能源器

件(如柔性电池、超级电容器和摩擦纳米发电机等)中的创新设计与应用。CNT纸基复合材料凭借独特优

势,正加速推动可穿戴技术迈向高性能、多功能与实用化新阶段,该综述可为下一代高性能可穿戴技术提供

技术支撑与实践指导。
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Abstract With
 

the
 

rapid
 

advancement
 

of
 

wearable
 

technologies,
 

flexible,
 

lightweight,
 

and
 

high-perform-
ance

 

sensing
 

and
 

energy
 

materials
 

have
 

emerged
 

as
 

a
 

research
 

focus.
 

Carbon
 

nanotube
 

(CNT)
 

paper,
 

a
 

self-supporting
 

functional
 

film
 

with
 

a
 

porous
 

network
 

structure,
 

exhibits
 

remarkable
 

application
 

potential
 

in
 

wearable
 

devices
 

owing
 

to
 

its
 

high
 

specific
 

surface
 

area,
 

exceptional
 

electrical/thermal
 

conductivity,
 

fa-
vorable

 

mechanical
 

compatibility,
 

and
 

resin
 

affinity.
 

This
 

review
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

fabrication
 

techniques
 

and
 

performance
 

optimization
 

strategies
 

of
 

CNT
 

paper-based
 

composites,
 

along
 

with
 

their
 

inno-
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vative
 

applications
 

in
 

wearable
 

systems.
 

Special
 

emphasis
 

is
 

placed
 

on
 

their
 

cutting-edge
 

designs
 

in
 

flexible
 

sensors,
 

actuators,
 

and
 

miniaturized
 

energy
 

devices
 

(e.g.,
 

flexible
 

batteries,
 

supercapacitors,
 

and
 

tribo-
electric

 

nanogenerators).
 

Leveraging
 

their
 

unique
 

advantages,
 

CNT
 

paper-based
 

composites
 

are
 

accelera-
ting

 

the
 

transition
 

of
 

wearable
 

technologies
 

toward
 

high-performance,
 

multifunctional,
 

and
 

practical
 

solu-
tions.

 

This
 

review
 

can
 

offer
 

technical
 

support
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

next-generation
 

high-performance
 

wearable
 

technology.
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0 引言

可穿戴技术作为人体生理信号监测与高效人机交互的关键载体,其核心突破高度依赖于柔性、轻质且兼

具高灵敏度与环境稳定性的传感与能源材料体系。近年来,以碳纳米管(CNT)为基础的功能材料凭借其独

特的电学、力学及结构特性,成为柔性电子领域的研究焦点。其中,CNT纸(也称为巴基纸)作为一种由定向

或无序排列的CNT交联形成的自支撑多孔网络薄膜[1],以其厚度可控(10~200
 

�m)、面密度低(0.1~5
 

mg/cm2)、高导电/导热性〔导热系数约为100
 

W/(m·K)〕及优异的树脂相容性,为可穿戴器件的集成化设

计提供了理想平台。其三维互联网络结构与70%~95%的孔隙率,不仅赋予材料轻质耐腐蚀特性,更通过

与聚合物或金属材料的复合,实现了力学适配性与功能复合性的双重突破,成为推动柔性电子技术发展的关

键材料。
随着可穿戴设备对柔性传感、微型能源集成及环境适应性的需求激增,CNT纸基复合材料在器件设计

层面展现出显著优势。自1991年Iijima[2]发现CNT以来,研究者持续探索其宏观组装技术。1998年,

Smalley团队[3]通过真空过滤法制备的首例CNT薄膜“巴基纸”,标志着CNT纸基复合材料在可穿戴领域

应用的开端。与传统CNT膜相比,CNT纸可通过干法〔化学气相沉积(CVD)〕或湿法(真空过滤)与聚合物

基体复合,制备方法更灵活,且其微米级厚度与人体皮肤模量匹配的特性,有效避免了运动伪影问题,为柔性

传感器与执行器的设计提供了关键支撑。
随着可穿戴设备对柔性、高灵敏度和环境稳定性的需求日益增长,CNT纸基复合材料在可穿戴领域的

研究取得了显著进展。如今,CNT纸基复合材料在柔性传感器、执行器及微型能源器件等方面的应用研究

已如火如荼地展开。其在柔性传感器领域可实现对人体生理信号的高灵敏监测,如脉搏、呼吸、肌肉运动等;
在执行器领域可作为人工肌肉或智能皮肤的关键材料,实现对电信号的快速响应和精确的机械运动控制;在
微型能源器件领域则可用于构建轻薄、柔性的电池、超级电容器和摩擦纳米发电机等,为可穿戴设备提供稳

定可靠的能源支持。基于CNT纸的这些研究成果,不仅在理论上拓展了CNT基复合材料的应用范围,更
在实践中为下一代高性能可穿戴技术的产业化发展奠定了坚实基础。因此,本综述聚焦于CNT纸基复合

材料在可穿戴领域的研究进展,系统总结其制备技术和性能优化策略,深入探讨其在柔性传感器、执行器及

微型能源器件中的创新应用,旨在为可穿戴技术领域的研究人员和工程技术人员提供有价值的参考,推动

CNT纸基可穿戴器件的进一步发展和应用。

1 CNT纸基复合材料的制备和性能

1.1 材料的制备

CNT纸基复合材料的制备技术主要分为干法工艺与湿法工艺两大类[4]。干法技术无需液体介质,如
CVD技术,通过高温下催化分解碳氢化合物生成CNT,并在载气作用下沉积成纸状材料,具有规模化潜力

且参数可控的特点[5]。其中,浮式催化剂CVD技术(FC-CVD)通过引入气相催化剂前驱体,实现了低温生

长和宏观结构可控,成为制备高性能CNT纸的关键方法[6]。另一创新干法技术为多米诺骨牌推动技术,利
用CNT生长过程中的范德华力促其定向排列,形成高规整度层状结构,显著提升材料的模量和电导率,为
复合材料开发提供了新路径[7]。湿法工艺则依赖液体分散体系,真空过滤法作为典型代表,通过优化悬浮液

分散状态和滤膜质量,可制备均匀致密的CNT纸[1]。近年来,电泳沉积法(EPD)和滴涂法进一步拓展了湿
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法技术的应用边界。电泳沉积法利用电场作用使带电CNT在基底表面逐层沉积,实现厚度与排列方式的

精准调控[8];滴涂法则通过调控溶液浓度和干燥条件,制备兼具高透光率与优良电导率的薄膜,尤其适用于

大规模生产场景[9]。湿法工艺通过溶剂选择、分散剂优化及工艺参数调控,有效解决了CNT聚集问题,推
动了其在电子、光学及复合材料领域的实际应用。表1为CNT纸常见制备方法的优点和缺点。

表1 CNT纸常见制备方法的优缺点

Tab.1 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

common
 

preparation
 

methods
 

for
 

CNT
 

paper

制备方法 原理 优点 缺点 案例

CVD技术

高温分解碳源(如CH4),在

催化剂表面生长CNT并沉

积成膜

高纯度(>95%)、结构可控

(直径、长度、取向)、规模化

潜力(连续制备)

设备复杂、成本高、高温需求

(600~1
 

000
 

℃)、残留催化

剂(如Fe)

电导率:103~104
 

S/m;纯

度:~99%[6]

多米诺骨牌

推动技术

外力诱导CNT定向排列,利

用范德华力形成层状结构

高取 向 度 (轴 向 对 齐 >

99%)、优异力学性能(杨氏

模量58
 

GPa)

工艺复杂需外力干预、设备

依赖性高、难以大规模生产

电导率:>104
 

S/m、孔隙

率:<5%、轴向取向度提升

40%[10]

真空过滤法
分散CNT于溶剂中,通过过

滤形成薄膜

工艺简单、成本低、可复合其

他材料(如石墨烯)、适用性

广

分散剂残留影响性能、孔隙

率不均(70%~90%)、机械

强度较低

比表面积:>500
 

m2/g、电

导率:102~103
 

S/m、薄膜

厚度:10~200
 

�m[11]

电泳沉

积法(EPD)
电场驱动CNT在基底上定

向沉积

厚度可控(纳米级精度)、适

用于复杂形状基底、高均匀

性

悬浮液稳定性差、需优化电

泳参数(电压、时间)、气泡易

形成

沉积电压:30
 

V,时间:20
 

s、表面电阻:<100
 

Ω[12]

滴涂法 溶液滴涂后溶剂蒸发成膜
操作简便、成本低、高透光率

(>80%)、适合柔性基底

均匀性依赖溶液浓度、机械

性能较弱、难以制备超薄/厚

膜

表面电阻:50~200
 

Ω、透光

率:80%~90%、厚度:10~

50
 

nm[13]

1.2 性能研究

CNT纸的性能研究涵盖电学、力学与热学三大核心领域[14]。电学性能方面,其高长径比和碳纯度赋予

材料优异的导电特性,电导率受CNT性质、制备工艺及环境因素的显著影响。研究表明,通过定向排列

CNT、优化分散性及构建复合多层结构,可进一步提升电导率[15]。例如,微梳理技术使电导率达1.8×105
 

S/m,而核心-外壳结构复合材料则增强电解质吸收与锂离子迁移能力[16]。
力学性能研究聚焦于柔性参数与韧性参数的优化。CNT排列方式、分散状态及界面相互作用对力学性

能起关键作用[17]。高度取向的CNT纸可提升拉伸强度与模量,而表面活性剂改善分散性后,材料强度显著

提高。此外,将CNT纸与高分子基体复合,如多壁CNT(MWCNT)纸增强环氧复合材料,仅需添加质量分

数0.05%,即可使储能模量提升79%,展现出结构增强的巨大潜力[18]。
在热学性能领域,CNT纸凭借导热网络展现优异特性,其热导率受温度、微观结构及缺陷影响[19]。研

究表明,复合化处理(如结合石墨烯或金属纳米线)可显著提升热导率,而垂直排列的单壁CNT则减少热边

界阻力,优化传热效率。热退火处理诱导的3D杂化结构以及界面工程策略,进一步推动CNT纸热学性能

的突破,拓展其在高导热复合材料中的应用边界[20]。

2 CNT纸基复合材料在可穿戴器件上的应用

2.1 柔性传感器

CNT纸的传感功能主要依赖于其导电网络在外界刺激下的动态变化[21]。例如,拉伸或压缩会改变

CNT之间的接触电阻(压阻效应),温度变化可通过热电效应或热膨胀诱导的电阻变化实现响应,而化学吸

附则通过电荷转移影响导电性[22]。CNT间的范德华力较弱,微小应变或压力即可引起显著的电阻变化(应
变灵敏度因子可达1

 

000以上),例如2017年,Zhou等人[23]研制的单壁CNT(SWCNT)纸嵌入聚二甲基硅

氧烷(PDMS)的应变传感器,在50%应变下仍能保持>107 的灵敏度,可检测0.002%的微小应变变化。

2024年,Dong等人[24]开发的BaTiO3-CNT/RTV复合压电传感器,灵敏度达0.69
 

V/N,较传统设计提升近

十倍,能精准监测手指10°弯曲动作。CNT纸的高强度(杨氏模量>100
 

GPa)与机械稳定性,使其在极端工

119第6期 王莹莹,等:CNT纸基可穿戴器件的研究进展:制备、性能优化和应用  



况下仍保持可靠监测能力。2021年,Wang等人[15]设计的CNT-聚间苯二甲酰亚胺(CNT-PMIAP)纸基复

合传感器,通过羧基改性CNT构建微观导电网络,不仅强度提升40%,还能有效放大电阻变化信号,灵敏度

提高两个数量级。这种可穿戴传感器兼具电加热功能,在工业监测与智能穿戴领域展现出重要应用潜力。
CNT纸传感器在人体健康监测与运动检测领域展现出独特优势。其高灵敏度与柔性特性使其能紧密

贴合皮肤,实现生理信号(心率、脉搏、呼吸频率和血压等)的实时精准监测[25]。2021年,Jiang等人[26]研究

表明,CNT纸传感器在振动监测中可准确捕捉复合材料结构损伤的时间节点,电阻变化(ΔR/R0)与结构健

康状态呈现强相关性。在运动检测方面,CNT纸传感器能检测肌肉收缩产生的微小应变(分辨率达

0.01%),适用于步态分析、关节活动度评估及运动性能监测。2019年,Wang等人[27]研制的CNT纸-叉指

电极压力传感器,经15
 

000次循环测试仍保持高稳定性,灵敏度覆盖nPa级压力检测,已成功应用于手腕脉

搏监测、语音识别及人机交互界面,展现出在电子皮肤与智能穿戴领域的广阔应用前景。

  注:(a)
 

用于检测关节运动的应变传感器;(b)
 

柔性无线光学传感器;(c)
 

CSF@CNT在气流传感器和空气过滤器中的应用潜

力;(d)
 

基于BaTiO3-CNT/RTV复合膜和滤纸微结构的柔性压电压力传感器,用于监测手部动作。

图1 CNT纸在多种柔性传感器中的应用[25,
 

27-28]

Fig.1 Applications
 

of
 

CNT
 

paper
 

in
 

various
 

flexible
 

sensors[25,
 

27-28]

尽管基于CNT纸的压阻/压电传感器已实现微应变(0.002%)与精细动作(如手指10°弯曲)的高灵敏

监测,但环境干扰(如湿度、温度波动)对导电网络稳定性的影响尚未完全解决,长期循环测试中仍存在接触

电阻漂移问题。此外,多参数协同监测能力不足(如同步感知压力、温度和化学信号),限制了其在复杂生理

场景中的应用。当前研究多聚焦于单模态传感,未来需通过异质结构设计与多物理场耦合建模,开发兼具

力-热-化多参量感知的集成化传感器,以满足复杂人机交互场景需求。图1所示为CNT纸在多种柔性传感

器中的应用。
2.2 柔性执行器

柔性执行器作为智能材料领域的核心器件,能够将电能、热能或化学能高效转化为可控机械形变或运动

(如弯曲、伸缩和扭转等),在人机交互、生物医疗和微型机器人等领域具有革命性意义[29]。基于CNT纸的

柔性执行器凭借其独特的材料特性与结构优势,突破了传统刚性材料(如压电陶瓷、形状记忆合金)在柔韧

性、功能集成和能效比等方面的瓶颈。其核心驱动力源自CNT纸的三维多孔网络结构,该结构赋予材料超

高的导电性(σ>104
 

S/m)、轻质特性(ρ<0.5
 

g/cm3)以及优异的离子/分子渗透能力,可在低驱动电压(<5
 

V)下
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实现毫秒级快速响应(形变响应时间<50
 

ms)和多模式协同形变(曲率>2
 

cm-1)[30]。
近年来,多刺激响应型CNT纸执行器成为研究热点。例如,Zhou团队[31]于2018年开发的CNT/

BOPP(双向取向聚丙烯)复合执行器创新性地融合湿度与光热双驱动机制。在相对湿度变化(ΔRH=80%)
时通过纳米孔道吸/脱附水分子实现曲率1.2

 

cm-1的可逆弯曲,而在近红外光(808
 

nm)照射下则利用CNT
的光热转换特性(光吸收率>95%)引发曲率达1.6

 

cm-1 的快速形变,其综合性能较传统纸基执行器提升

60%以上。2021年,Ji等人[32]进一步突破技术边界,通过MoS2纳米片与CNT纸的异质结构设计,构建光-
电双驱动执行器,在光照(光功率密度1

 

W/cm2)和电场(5
 

V)协同作用下,材料曲率可达2.3
 

cm-1,且响应

时间缩短至30
 

ms,为微型机器人关节的高精度运动控制提供了集成化解决方案。多刺激响应型执行器(如
湿度-光热双驱动[31]、光-电协同驱动[31])虽突破了传统刚性材料瓶颈,但多场耦合下的形变可控性与能量效

率平衡仍需优化。例如,离子液体电解质的挥发会导致长期驱动性能衰减,而规模化制备中CNT取向度的

均匀性控制(如多米诺骨牌技术的设备依赖性[7])仍是工艺难点。未来需深化多场耦合理论建模与环境适应

性优化,以加速工业自动化与生物医疗应用落地[33]。图2所示为CNT纸在柔性执行器中的应用。

  注:(a)
 

巴基纸执行器的制备过程;(b)
 

CNT-纸/BOPP执行器的柔软度、相对湿度和光学照片(上),双向弯曲驱动机制的示意图(下)。

图2 CNT纸在柔性执行器中的应用[31,34]

Fig.2 Applications
 

of
 

CNT
 

paper
 

in
 

flexible
 

actuators[31,
 

34]

2.3 柔性储能与供电器件

2.3.1 柔性电池。柔性电池凭借其低成本、环境友好性及优异的形状适应性,成为可穿戴电子器件的核心

储能方案,而CNT纸的引入进一步推动了其性能突破[35]。CNT纸凭借三维互联多孔结构与类金属导电

性,不仅为活性物质(如金属氧化物、导电聚合物)提供了高效负载平台,还通过缩短离子/电子传输路径显著

提升充放电效率[36]。其高孔隙率(>80%)与连续导电网络可同步优化电解液渗透与电荷转移效率。例如,
Chen团队[37]于2019年通过真空抽滤法制备的MWCNT纸电极,使生物燃料电池开路电压达0.74

 

V、功率

密度提升至520
 

�W/cm2,性能较传统碳布电极提升40%。2019年,Yin等人[38]通过复合V2O5 纳米片与

CNT纸构建柔性正极,2
 

000次循环后容量保持率达81%,且10倍电流密度下仍维持75%容量,其稳定性

源于CNT网络的应变缓冲效应与赝电容特性的协同作用。2021年,更创新的“双纸基电极”策略采用银纳

米粒子修饰的CNT-石墨纸与锌纳米片-石墨纸构建准固态电池,在水系电解质中经500次循环容量衰减小

于5%,彰显三维导电骨架与纳米复合界面的协同增效[39]。
CNT纸的柔韧性与轻质特性(厚度可压缩至50

 

�m)使其可直接作为柔性电池的集流体或结构支撑体,
耐受10万次弯折的特性完美适配智能织物与电子皮肤等嵌入式供电场景[40]。其自支撑结构与活性物质的

高效复合能力,推动器件向微型化与集成化方向演进,例如在医疗监测与柔性显示领域展现产业化潜力。
CNT纸基柔性电池虽实现520

 

�W/cm2级功率输出,但其能量密度(<300
 

W·h/kg)仍难以满足长时续航

需求。双纸基电极设计虽提升循环稳定性(500次循环衰减小于5%),但电极-电解质界面阻抗问题需通过

离子凝胶优化与纳米通道工程解决。未来研究将聚焦于多材料复合策略(如MXene/CNT异质结设计)以
实现能量密度的突破,并开发绿色制备工艺(如生物质衍生CNT纸)以降低成本,加速柔性电池在多领域的
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商业化进程[41]。
2.3.2 超级电容器。超级电容器是通过电极与电解质之间形成的界面双电层来存储能量的新型元器

件[42]。并凭借超长循环寿命(>104次)、高功率密度(>10
 

kW/kg)及快速充放电能力(秒级响应),成为新

能源体系中的关键储能器件,其性能核心依赖于电极材料的电荷存储机制与传输效率优化。CNT纸成为突

破传统碳基材料(如活性炭)双电层电容(EDLC)极限的理想载体[43]。其三维互连网络不仅为离子吸附提供

丰富活性位点,还可通过复合赝电容材料(如RuO2、聚吡咯)构建“双电层+法拉第反应”协同储能体系,实
现比电容与能量密度的双重提升。例如,通过原位聚合在CNT纸上生长聚吡咯(PPy)纳米线阵列,形成核

壳结构中孔复合电极,其比电容达8
 

604.5
 

mF/cm2(0.5
 

mA/cm2),能量密度提升至194.23
 

�W·h/cm2

(功率密度7.99
 

mW/cm2),且在-40~70
 

℃宽温域下循环12
 

000次后容量保持率大于90%[44-45]。此类器

件已成功应用于电动汽车再生制动系统(能量回收效率大于85%)、智能电网调频(响应时间小于50
 

ms)及
航天器轻量化储能单元(重量较传统电池降低60%)[46]。

当前研究聚焦于多维复合设计与界面工程优化。通过CNT纸与MXene、石墨烯的异质结构复合(如垂

直堆叠或共价交联),可进一步拓展离子传输通道并提升机械稳定性。采用离子液体或固态电解质(如
PVA/H3PO4凝胶)替代传统电解液,可将工作电压窗口拓宽至3.5

 

V以上,能量密度突破200
 

�W·h/

cm2[47]。例如,近期基于CNT纸/石墨烯/MXene三明治结构的全固态超级电容器,在2
 

mA/cm2电流密度

下实现213
 

�W·h/cm2 的能量密度,同时支持1
 

680
 

A峰值电流输出,为高功率工业设备供电提供新方

案[48]。当前CNT纸基超级电容器研究仍面临能量密度与功率密度难以兼顾和极端温域下性能衰减机制不

明等问题。未来,可通过仿生分级多孔结构设计实现自修复功能以提升器件寿命,研发耐高压宽温域固态电

解质结合柔性封装技术以拓展应用领域,利用人工智能加速新型电极材料开发周期,牵头制定涵盖多维度测

试标准的国际认证体系,以及探索与燃料电池、太阳能电池的混合储能系统,以在续航能力提升等方向实现

突破。
2.3.3 摩擦纳米发电机。摩擦纳米发电机(TENG)通过摩擦起电与静电感应实现机械能-电能转换,CNT
纸凭借高比表面积、三维导电网络及柔性基底兼容性,在低频(<5

 

Hz)机械能收集领域展现传统电磁技术

无法比拟的优势,成为TENG介电层与电极的理想材料[49-50]。其功能化设计通过结构优化与材料复合显著

提升TENG性能。如2021年,肖等人[51]利用砂纸模板法在CNT/PDMS复合膜表面构建微米级凹凸结构,
使瞬时功率密度提升至1.23×10-3

 

W/m3(较传统结构提高3倍);2023年,西北工业大学团队[52]在TPU
中嵌入MWCNT导电网络,结合电荷分散策略使输出电流提升两个数量级(最高11.27

 

mW),且在20%~
100%湿度下性能波动小于5%;同年北京航空航天大学团队[53]通过调控壳聚糖结晶度并掺杂SWCNT,实
现262

 

�C/m2电荷密度,在20%~85%湿度范围内稳定输出,拓展生物医用场景。
在工艺创新方面,大连理工大学[48]通过真空过滤制备天然橡胶增韧CNT纸(NR-BP),在NR含量

50%时,实现断裂伸长率191.23%与电导率21.74
 

S/cm的平衡,作为TENG电极在3
 

Hz频率下输出27
 

V
开路电压、1.8

 

�A短路电流,经千次循环与高温测试性能保持率大于95%。2024年,Okochi等人[54]借鉴日

本和纸工艺开发低成本CNT复合纸,与铝板构建的TENG装置输出电压均方根值接近300
 

mV,15
 

mg
 

CNT用量即可实现性能-成本最佳平衡,为规模化生产提供工艺参考。CNT纸通过结构仿生、材料杂化与

工艺革新,显著提升了TENG的能量转换效率与环境鲁棒性。TENG虽通过微结构设计提升功率密度,但
全纸基器件的介电层-电极界面阻抗匹配及生物相容性封装技术尚待完善,未来聚焦全纸基集成器件设计与

生物可降解材料开发,将推动其向绿色化、智能化方向发展。图3为CNT纸在柔性储能与供能器件上的应

用。

3 结论

本综述系统梳理了CNT纸基复合材料在可穿戴器件中的研究进展,其在柔性传感器、执行器及微型能

源器件中展现出高灵敏度(如应变传感器检测0.002%微应变[23])、快速响应(执行器响应时间小于50
 

ms[32])及高效能量转换(TENG功率密度提升3倍[51])等优势。然而,仍存在一些挑战:柔性传感器受环境

干扰(如温度和湿度波动)导致导电网络稳定性下降,长期循环测试中存在接触电阻漂移问题;执行器需突破
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驱动效率与响应速度的矛盾平衡,规模化制备中CNT取向度的均匀性控制(如多米诺骨牌技术的设备依赖

性[7])仍是工艺难点;储能器件(柔性电池与超级电容器)亟待在能量密度与循环寿命间建立新平衡,TENG
的环境适应性则需通过材料表面功能化改性提升。更关键的是,多器件集成化面临电-热-力多物理场耦合

机制不明确的技术壁垒[57]。

  注:(a)
 

马里兰大学胡良兵研究团队利用3D打印技术制备了纤维型类固态锂离子柔性电池;(b)
 

使用新型生物阴极的纸型无膜酶

生物燃料电池,该生物阴极由柔性CNT纸电极和通过电化学接枝法修饰的胆红素氧化酶基催化剂组成;(c)
 

具有GNPs电极结构的对

称纸张超级电容器的示意图以及制造的纸张超级电容器;(d)
 

制备NR-BP及其多功能性(电磁屏蔽、导热、焦耳加热和摩擦纳米发电

机)。

图3 CNT纸在柔性储能与供能器件上的应用[41,
 

48,
 

55-56]

Fig.3 Applications
 

of
 

CNT
 

paper
 

in
 

flexible
 

energy
 

storage
 

and
 

power
 

supply
 

devices[41,
 

48,
 

55-56]

未来,CNT纸基器件的发展需聚焦多学科交叉创新与绿色制造[58]。首先,开发“自供电-传感-执行”一
体化智能系统,通过压电-热电-光电多效应协同实现功能密度跃升;其次,推进绿色制造革命,开发纤维素基

生物可降解CNT纸,结合卷对卷印刷工艺与pH响应型可控降解技术,破解成本与环保难题;最后,深度融

合柔性电子与AI技术,打造具备自诊断与自适应能力的智能穿戴平台[59]。同时,亟需建立覆盖灵敏度、循
环寿命等核心指标的行业标准体系,推动产学研协同创新。尽管CNT纸基可穿戴器件的产业化仍需跨越

技术壁垒、标准化缺失与规模化制造等关口,但其作为柔性电子核心材料的战略地位已不可撼动。通过材

料-工艺-应用的全链条创新,该领域有望为医疗健康、智能机器人及物联网提供变革性解决方案。
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