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摘　 要: 聚合物基导电复合材料以其优异的导电性能、与基体结构协同变形的特性,以及原位监测功能在交通领域的研究和

应用日益受到重视。 为推动应用并厘清当前研究的关键问题和未来发展方向,综述了近年来聚合物基导电复合材料在交通

领域的研究进展。 首先,从材料组成与制备工艺入手,分析各种基体材料(聚丙烯、环氧树脂等)、导电填料(碳纳米管、石墨

烯,以及金属颗粒等)对复合材料综合性能的影响作用,探讨了不同制备技术(溶液混合、熔融共混法等)对复合材料综合性能

的调节作用。 其次,综述了聚合物基导电复合材料的性能测试,分析其温敏和力敏等功能特性随温度场、力场等复杂环境因

素的影响规律。 随后,探讨了聚合物基导电复合材料的导电机理,重点分析如何通过不同的导电填料分散和相互作用来实现

导电性增强。 最后,介绍了聚合物基导电复合材料作为传感器的实际应用,探讨其在交通基础设施以及智能交通管理等方面

的应用实例及其实际效果。 基于当前研究成果与技术挑战,可以看出,聚合物基导电复合材料在交通领域广泛应用的可能性

和潜在的发展空间,同时,也需要注意聚合物基传感器在耐久性和实用性等方面仍存在一定的技术难题和提升空间。
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Research progress of polymer-based conductive composites
in the field of transportation
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Abstract: Polymer-based conductive composites have garnered increasing attention in the field of transportation,
owing to their outstanding electrical conductivity, synergistic deformation characteristics with matrix structures, and
in-situ monitoring capabilities. To facilitate their broader application, elucidate prevailing research challenges as
well as prospective development trajectories, this research provided a comprehensive review of recent advances in
polymer-based conductive composites within the transportation domain. Firstly, viewing from the material
composition and preparation process, the influences of various matrix materials ( such as polypropylene and epoxy
resin) and conductive fillers (such as carbon nanotubes, graphene and metal particles et. ) on the comprehensive
performances of composite materials were analyzed, and the regulatory effects of different preparation techniques,
such as solution mixing and melt blending method, on the comprehensive performance of composite materials were
discussed. Secondly, the performances characterization of polymer-based conductive composites were reviewed,
delineating how functional properties, such as temperature sensitivity and mechanical responsiveness, vary under
complex environmental factors like temperature and force fields. Thirdly, the conductive mechanisms underlying
polymer-based composites were then explored, with a focus on how the dispersion and interaction of distinct
conductive fillers contribute to enhanced conductivity. Finally, the practical applications of these composites as
sensors were presented, emphasizing their deployment in transportation infrastructure and intelligent traffic
management, along with an assessment of their operational efficacy. Based on the current research findings and
technical challenges, it is evident that polymer-based conductive composites hold substantial promise for widespread
application in transportation. Nevertheless, the challenges concerning sensors durability and functionality warrant
further innovation and improvement.
Keywords: transportation sector; conductive composite material; polymer matrix; preparation process; sensitive
performance; sensing
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　 　 传感器在交通基础设施结构健康监测方面不可

或缺,常见的传感器包括光纤式、电阻式、振弦式,以
及压电式传感器等[1 - 2]。 然而,传感器在实际工程

应用中面临诸多挑战:1)现有传感器与部分监测结

构间模量差异较大,难以有效协同变形,导致测量准

确度不高,特别是被测结构为低模量介质[3];2)部

分种类传感器加工工艺复杂,成本高且需要专用的

解调设备,限制其大规模应用;3)复杂施工及服役

环境中易损坏、成活率低、耐久性差,工作寿命显著

低于被测结构[4]。 因此,开发高性能、高精度、易于

制造、耐用性高且成本低新型传感器是目前该领域

的研究热点[5 - 6]。
近年来,聚合物基导电复合材料的迅猛发展引

起了广泛关注,因其独特的性能在多个领域显示出

巨大的应用潜力,包括交通乃至航天领域等[7]。 这

类材料通常是在聚合物基体中复合一种或多种导电

材料,旨在结合各材料的优势,从而形成性能更优的

新型功能材料[8 - 9]。 聚合物基导电复合材料制备工

艺简便,无需额外封装(特定需求除外),能够对外

界刺激(如温度、湿度和受力等)做出直接反应,并
通过信号传递,实现对结构健康状况的实时监测和

预测。 当结构出现损害时,复合材料亦会明显地响

应。 研究表明,聚合物基导电材料在电阻率范围为

10 ~ 106 Ω·cm 内能够有效感知并响应外部环境的

变化,适合用于传感元器件的制造[10]。 基于此,国
内、外学者针对聚合物基导电复合材料进行了大量

的实验研究,并取得了一系列重要的理论成果,并探

索其在交通领域的应用。
基于此,考虑到聚合物基导电复合材料在交通

领域具有深厚的应用潜力,本文系统梳理已有文献,
探讨聚合物基导电复合材料的材料选择及其基体材

料与导电材料的复合工艺,系统总结其电学、力学、
机敏,以及复杂条件下的耐久性能,进而探讨其在传

感器中的实际应用,并提出未来研究建议,以期推动

该领域的发展。

1　 聚合物基复合导电材料的导电机理

聚合物基复合导电材料以其优良的导电性能和

力敏特性,主要与其内部导电网络结构密切相关。
因此,众多学者对复合材料的导电机理进行了深入

研究(图 1),侧重于两个方面:导电通路的形成和电

子的迁移机制。 导电通路的形成主要围绕渗滤理论

和有效介质理论展开,而电子迁移的研究则集中在

隧道理论上[11]。 尽管这些理论从不同角度描述了

导电材料的导电机理,并能相互补充,但各自存在局

限性,尚无法全面解释复合导电材料的导电性能。

图 1　 复合材料导电机理示意

Fig. 1　 Schematic diagram for conductive mechanisms of composite material

1. 1　 渗滤理论

渗滤理论,又称接触导电理论,广泛应用于材料

研究中,主要描述导电复合材料的电导率变化与导

电填料掺量之间的关系[12],即在导电填料达到临界

·121·第 12 期 董泽蛟,等: 导电聚合物复合材料在交通领域的研究进展



浓度时,材料内部形成连续导电网络,从而显著提升

复合材料的电导率现象。 而导电填料的临界值被称

为渗滤阈值[13]。 具体而言,当导电填料接近渗滤阈

值 σ(ν)时,复合材料的电导率、热导率和扩散性等

性能会显著变化,甚至能达到几个数量级的提升。
此时复合材料实现从绝缘态向半导体,甚至导体状

态的转变[14]。
渗滤理论将导电填料之间的连接关系简化为点

与点之间的几何连接,为复合材料的导电性提供了

明确、清晰且直观的模型[15]。 该理论认为,导电通

道的形成需要导电粒子彼此接触,或粒子间的间距

在 1 nm 以内形成电气上等价的键链。 渗滤导电理

论的提出源于对机敏材料渗滤效应的研究。 渗滤理

论的核心在于对渗滤阈值的研究。 许多学者围绕渗

滤阈值建立了一系列经验性模型,重要的有 Zallen[16]

和 Staufer[17]建立的渗滤理论。 该理论可由以下关

系式表示:
σ(ν) = σ0(ν - νc) n (1)

式中:σ(ν)为机敏材料电导率,σ0 为导电填料电导

率,ν 为填料质量分数,νc 为渗滤阈值, n 为常数(一
般为 1. 65 ~ 2. 00)。

渗滤理论易于建立模型,能够从宏观角度描述

填料质量分数与导电性之间的关系。 通过确定临界

渗滤阈值,预测复合材料在不同导电填料质量分数

下的导电性能变化,因此受到广泛接受和应用。 然

而,有研究表明,渗滤理论主要关注填料的宏观分

布,未能充分考虑导电填料在微观尺度上的形状、尺
寸及其相互作用,其预测能力有所下降[18]。
1. 2　 隧道效应理论

通过对渗滤导电理论的研究发现,当复合导电

材料基体中的导电填料掺量增加至一定值时,电阻

率才会显著降低。 这主要是因为导电粒子之间开始

相互接触,形成有效的导电路径。 然而,一些研究人

员指出,即使在导电填料未直接接触的情况下,复合

导电材料仍会表现出导电性[19 - 20]。 由此可见,复合

导电材料的导电性能并不完全依赖于导电填料在基

体中相互搭接,更在于导电粒子之间的间距。
隧道跃迁现象属于量子力学的范畴[21],描述了

在导电填料之间由于量子力学的隧穿效应,当相邻

导电粒子之间的距离较大时,聚合物基体形成隔离

层,这使得相邻导电粒子之间建立起具有一定势能

的势垒[22]。 电子可以通过热振动被激活,获得足够

的能量跨越导电填料与绝缘基体之间的薄层,形成

隧道电流,从而在填料之间形成微弱的导电路

径[23]。 该理论对于解释低填料质量分数下的导电

性具有重要意义。 1963 年,Simmons[24] 首次定义了

隧道效应中的基本隧道电流:

I = 3a2 2mφ
2d ( e

h )
2

Vexp(- 4πd 2mφ
h2 ) (2)

式中:a2 为导电粒子间距的有效横截面积,m 为电

子的质量,φ 为相邻导电粒子间的势垒高度,d 为相

邻导电粒子间的最小间距,e 为电子的电荷量,h 为

普朗克常数,V 为机敏材料上施加的电压。
在低填料质量分数下,导电填料尚未形成连续

的导电网络,电子需要通过填料间的微小空隙进行

隧穿传输。 隧道效应依赖于填料间距和隧穿势垒的

高度,填料间距越近,隧穿效应越显著,导电性越高。
通过调控填料的分散性和表面功能化,可以有效提

升隧穿传导的效率,从而提高复合材料的整体导电

性能。 经公式推断,当导电粒子的距离在 10 nm 以

内时,即可通过隧道跃迁实现电导[25]。 隧道效应的

效应依赖于填料间距和界面性质,具体电子跃迁过

程涉及复杂的物理变化过程,难以通过简单模型进

行全面描述。
1. 3　 有效介质理论

有效介质理论(effective medium theoty,EMT)是
研究二元随机分布体系中电子传输行为的一种有效

方法。 其基本假设是填料在基体中以均匀方式分

布,每个填料占据一个有效的介质环境。 与渗滤理

论不同,EMT 更适用于描述填料未完全形成连续导

电网络时的导电行为,提供了在不同填料质量分数

下材料电导率的连续变化描述[15]。 为了更准确地

描述导电渗流现象,McLachlan 等[26] 结合了 Maxwell
无限稀释模型和有效介质理论,探讨了导电颗粒的

形态及其分布对导电性的影响,提出了有效介质的

普适方程,具体表达式为

(1 - φ)(σ1 / w
1 - σ1 / w

m )
σ1 / w

1 + Aσ1 / w
m

+
φ(σ1 / w

1 - σ1 / w
m )

σ1 / w
h + Aσ1 / w

m
= 0 (3)

式中:A = (1 - φc) / φc 为复合材料的有效电导率,φ
为导电颗粒的体积分数,φc 为渗流阈值,σ1、σh、σm

分别为复合体系中基体材料、填充颗粒和机敏材料

的电导率,w 为机敏材料的形貌参数,表征材料形成

导电网络的难易程度,并与颗粒尺寸有关。
有效介质理论提出,复合导电材料的导电性不

仅与导电材料的特性有关,也与基体材料的性质密

切相关。 该理论适用于分析复杂的多相复合导电材

料体系,能够较好地解释不同相在导电性能中的相

互作用。 然而,值得注意的是,该理论尚未充分探讨

基体材料与导电材料之间界面在复合导电材料中所

扮演的角色[27]。
1. 4　 多理论耦合

近年来,随着计算能力的提升和多尺度模拟技

·221· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



术的发展,研究者开始将渗滤理论、隧道效应理论和

有效介质理论进行耦合,以更全面地描述聚合物基

复合导电材料的导电机理。 例如,多尺度模拟方法

通过结合宏观渗滤、微观隧道效应,以及界面特性,
构建了更为精确的导电模型。 这些模型不仅能够预

测材料在不同填料质量分数下的导电,还能揭示界

面特性对导电行为的调控机制。 此外,机器学习技

术也被引入到导电材料研究中,通过大数据分析和

模型训练,进一步优化了多理论耦合模型的预测精

度[28]。 这些新兴研究为高性能导电复合材料的设

计与优化提供了新的思路和方法。
因此,聚合物基复合导电材料的导电机理主要

围绕渗滤理论、隧道效应理论、有效介质理论,以及

多理论耦合而展开。 这些理论从不同角度揭示了导

电性能的形成机制,并相互补充,为材料的设计与优

化提供了重要的理论依据。 然而,每种理论存在一

定的局限性:1)渗滤理论易于建立模型,适用于高

填料质量分数下导电网络形成的解释,但未能充分

考虑导电填料在微观尺度上的形状、尺寸及其相互

作用,以及界面特性的影响缺乏深入探讨,限制了

其在多相复合体系中的应用;2)隧道效应描述填料

未完全接触时的导电性能方面具有显著优势,特别

是在低填料质量分数下,能够有效解释电导率的微

弱变化,但隧道效应理论依赖于复杂的物理过程,
难以通过简单模型全面描述电子跃迁行为;3)有效

介质理论适用于分析复杂的多相复合体系,但对基

体材料与导电材料之间界面特性的影响尚未充分,
限制了其在界面主导导电行为体系中的应用,且对

填料形态和分布的简化处理可能导致其预测精度

不足;4)多理论耦合模型涉及宏观、微观,以及界面

特性的综合,计算复杂度高,难以实现高效、快速的

模拟。
渗滤理论、隧道效应理论、有效介质理论,以及

多理论耦合模型在解释聚合物基复合导电材料的导

电机理方面取得了显著进展,但仍有以下研究空白

和挑战:1)界面特性的深入研究。 界面在复合导电

材料中扮演着重要角色,其特性对导电性能具有显

著影响,未来研究应重点关注界面结构与导电性之

间的耦合关系,探索界面调控对导电性能的优化机

制;2)多尺度模型的构建。 现有理论主要宏观或微

观单一尺度描述导电行为,缺乏多尺度模型的整合,
未来研究应结合宏观渗滤、微观隧道效应,以及界面

特性,构建多尺度导电模型,以更全面地揭示导电机

制;3)填料形态与分布的精确控制。 导电填料的形

状、尺寸及其分布对导电性能具有重要影响,研究应

探索填料形态与分布的精确调控方法,以提高复合

材料的导电性能;4)理论与实验的结合。 现有理论

框架仍需通过实验验证和优化,未来研究应加强理

论与实验的结合,通过实验数据验证理论模型的准

确性,并基于实验结果进一步完善理论框架。 综上

所述,聚合物基复合导电材料的导电机理研究已取

得重要进展,但仍需在界面特性、多尺度模型、填料

控制及理论与实验结合等方面进一步深化研究。 这

些研究将为高性能导电复合材料的设计与优化提供

更为坚实的理论基础。

2　 聚合物基复合导电材料组成及制备
工艺

　 　 聚合物基导电复合材料主要由聚合物基体和导

电材料两部分组成(图 2)。 在聚合物基体中掺加特

定的导电填料,所制得的复合材料展现出优良的导

电性能,并对温度、力场等外部条件的变化具有敏感

性,从而体现出温敏、力敏等功能特性[29]。 因此,聚
合物基导电复合材料的性能关键在于材料组成与制

备工艺,这部分为后续的深入研究与应用开发奠定

了坚实基础。

图 2　 基体材料及导电材料网络结构图

Fig. 2　 Matrix material and conductive material network structure diagram
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2. 1　 基体材料的选择

聚合物基导电复合材料的性能很大程度上取决

于基体材料的选择。 基体材料为聚合物基复合材料

提供机械支撑和加工性能,抵抗外界腐蚀和环境因

素的影响,还需与导电填料形成良好的界面相互作

用以实现内部导电网络的信息传递。
目前常用的基体材料可分为热固性树脂、热塑

性树脂以及混合基体系统三大类[30],见表 1。 热固

性树脂如环氧树脂与酚醛树脂等因其交联网络结构

和高热稳定性被广泛使用,其能够提高复合材料的

电导率与机械强度。 然而,其不可逆固化过程限制了

回收再利用。 热塑性树脂如聚丙烯(Polypropylene,
PP)则因其熔融加工性成为工业规模化生产的首

选[31],其具有优异的机械性能、良好的耐热性、低成

本、易加工和可完全回收等特点。 但由于其成型温

度高、黏度大及与纤维的黏接性能差等特点,需通过

增容剂改善界面黏附,导致整体成本较高[32]。
在道路材料领域,基体的选择需综合考虑导电

性、力学性能、加工性和环境适应性。 热固性树脂适

用于高稳定性和耐高温场景,而热塑性树脂则更适

合大规模生产和可回收需求。 混合基体系统通过优

化材料组合,进一步降低了渗流阈值,提升了导电网

络的形成效率[33 - 34],为聚合物基导电复合材料在智

能道路、交通等领域的应用提供了更多可能性。 未

来研究应着重于开发低成本、高性能的基体材料,并
通过合理的材料组合设计,满足道路工程对导电复

合材料的多样化需求,推动其在现代交通基础设施

中的广泛应用。
表 1　 聚合物基导电复合材料的基体材料分类及特性

Tab. 1　 Classification and properties of polymer based conductive composites

基体类型 细类 优点 局限性

热固性树脂
环氧树脂

酚醛树脂
高耐热性、尺寸稳定性 不可回收、固化工艺复杂

热塑性树脂

聚丙烯(PP)

聚乙烯(PE)

聚氯乙烯(PVC)

尼龙塑料(PA6)

可重复加工、成本低 耐温性较差( < 200°C)

混合基体系统
环氧 / 聚乙烯(PE)共混物

聚酰亚胺(PI) / 聚偏氟乙烯(PVDF)
协同效应(如 PI 提升 PVDF 耐温性) 相容性需通过增容剂改善

2. 2　 导电材料的选择

导电材料是决定聚合物基导电复合材料电性能

的关键组成部分,为整体复合材料提供必要的导电

网络。 导电填料的分布特性与物理性能直接影响其

压阻性,能够通过与聚合物基体形成导电路径,从而

感知应力、应变、挠度、裂纹、湿度和温度等变化[35]。

不同类型的导电材料可影响复合材料的导电能力和

应用领域。 在选择导电材料时,需考虑其导电机制、
相容性和成本等因素。 根据导电材料属性,聚合物

基复合材料通常可分为:金属导电填料、碳基导电填

料、陶瓷导电填料,以及导电聚合物[36],也可按照导

电材料尺度进行分类,见表 2。
表 2　 聚合物基导电复合材料的导电材料分类及特性

Tab. 2　 Classification and properties of conductive materials based conductive composites

类别 导电材料类型 材料 特点

导电材

料类型

金属导电填料 镍粉、钢纤维、铝粉、四氧化三铁、二氧化钛 优异的导电性,但可能引起氧化和腐蚀问题

碳基导电填料 碳纤维、石墨、石墨烯、碳纳米管、炭黑 优越的导电率和力学性能,轻质,增强复合材料性能

陶瓷导电填料 碳化硅
良好的稳定性、优异的电导率,但其脆性、高成本及加工

难度等方面有所限制

导电聚合物 聚苯胺、聚吡咯 柔韧性好,导电性可调并且环境稳定性良好

导电材

料尺度

纳米级材料

(1. 0 ~ 100. 0 nm)
石墨烯、碳纳米管、四氧化三铁、二氧化钛、

炭黑、聚苯胺(纳米纤维)
具有极高的比表面积,表现出显著的量子效应和表面效

应,但相对而言分散性差、制备成本高

微米级材料

(0. 1 ~ 100. 0 μm)
镍粉、铝粉、碳纤维、石墨(片状或颗粒状,

微米级)、碳化硅

表现出较好的机械强度和导电性,但界面结合不够紧

密,会影响性能

毫米级及以上材料

( > 100. 0 μm)
钢纤维、石墨(块状或大颗粒) 机械强度和稳定性较高,但比表面积较低,质量较大
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　 　 金属填料具有优异的电导率[37],但在高温环境

中易发生氧化,导致导电性能下降,且稳定性较差。
此外,金属填料的密度通常较大,在搅拌过程中容易

出现沉降现象,从而造成导电材料的分布不均。 为

解决这一问题,研究人员提出了通过不同的表面处

理技术来提高金属填料在聚合物基体中的相容性。
碳基材料如碳纳米管和石墨烯凭借其高比表面积、
优越的导电性质和优良的力学性能,成为设计新型

导电复合材料的关键材料[27,38]。 但是其成本较高,
分散性差影响导电网络的形成,从而影响最终材料

的导电性能[39 - 40]。 陶瓷填料如碳化硅具有良好的

热稳定性、化学稳定性和良好的机械性能等特

点[41],但相较前两种填料导电性能较差,且其脆性、
高成本、相容性和加工难度大,限制了其应用。 导电

聚合物如聚苯胺和聚吡咯因其可调导电性、环境稳

定性和易性而受到关注[36],通过与其他聚合物的共

混,应用范围不断扩大。
在导电复合材料的设计中,需综合考虑导电性、

力学性能、成本和加工性等因素。 通过合理选择和

组合不同材料,如金属填料与碳基材料的协同使用,
可以优化复合材料的综合性能,满足特定应用需求。
未来研究应着重于填料的分散性、降低成本,并探索

新型复合材料的应用潜力,以推动导电复合材料在

道路工程等领域的广泛应用。 通过科学地设计和优

化,导电复合材料有望在智能道路、融雪化冰、交通

监测等领域发挥重要作用,为现代交通基础设施的

发展提供技术支持。
2. 3　 复合材料的制备工艺

良好的制备工艺须具备较好的重复性,并能够

实现大规模生产[42]。 目前,聚合物基导电复合材料

的制备方法多种多样。 在复合材料制备过程中,导
电材料的分散对整体材料的性能有着至关重要的影

响[43]。 聚合物基复合材料的另一个显著需求是成

型加工的便利性。 因此,聚合物基导电复合材料的

制备工艺具有两个主要部分:分散工艺(溶液混合

工艺、熔融共混工艺)和固化工艺[44]。 两者共同决

定了复合材料的微观结构、导电网络的形成,以及最

终性能。
2. 3. 1　 分散工艺

分散工艺是导电复合材料制备的核心环节,直
接影响导电填料的分布状态和复合材料的电学性

能[45]。 理想的分散应确保填料均匀分布于聚合物

基体中,避免团聚,从而形成高效的导电网络。 然

而,由于纳米或纤维状材料的范德华力作用以及基

体材料的高黏度或固态特性,会增加复合材料的分

散难度。 不良的分散可能导致基体材料中形成薄弱

区域或应力集中,从而损害复合材料的力学性能和

耐久性[46]。 目前,主要的分散方法包括溶液混

合[47]和熔融共混[48]等技术。
1)溶液混合工艺。 是将导电材料加入分散剂

中,然后将分散后的混合溶液与基体材料混合[39],
见图 3。 在复合材料的加工中,通常采用物理分散

和化学分散两种溶液混合方法。 物理分散适合于易

于分散的导电材料。 当基体材料在常温或加热后呈

现较低黏度时,可采用球磨法[49] 和机械搅拌法[50]

进行搅拌。 对于高黏度的基体材料,利用低沸点的

分散剂(如水或酒精)对导电材料进行超声分散或

机械搅拌,最后再通过加热去除分散剂[51]。

图 3　 溶液混合工艺示意[52]

Fig. 3　 Solution mixing process diagram[52]
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　 　 化学分散主要用于不易分散的导电材料,通常

需要通过表面改性来改善其可操作性,可通过共价

改性(如官能化)或非共价改性(如添加表面活性

剂)实现[53]。 共价改性通过酸性氧化或引入特定官

能基团来改善导电材料的亲水性,从而增强其分散

性。 非共价改性则依赖于表面活性剂与导电材料之

间的范德华力、π - π 相互作用或氢键,通过增强导

电材料与基体材料的界面相互作用,提升复合材料

的力学性能[54]。
2)熔融共混工艺。 是指在聚合物的黏流温度

以上,利用不同混炼设备(如双辊混炼机、密闭式混

炼机、挤出机)进行分散和混合。 熔融混合不仅满

足了聚合物的熔融状态需求,还依赖机械剪切实现

不同组分的均匀混合,从而达到良好的粒子分

散[55]。 加热温度是聚合物熔融的重要条件,其设置

和调节不仅影响聚合物的熔融状态,也直接关系到

各组分的混合程度。 温度过高或过低均会影响共混

效果。 因此,温度的设定通常以聚合物共混物各组

分的熔点为基准[56]。
与溶液混合法相比,熔融复合方法具有更高的

经济性,适合大规模生产,已成功应用于将碳纳米

管、炭黑、膨胀石墨、石墨烯等导电填料与聚合物结

合以制备导电复合材料,从而使聚合物和填料的生

产更加多样化[57]。
2. 3. 2　 固化工艺

通过混合工艺制备的聚合物共混物可采用多种

成型工艺进行加工,包括注射成型、压缩成型,以及

挤压成型等[58]。 这些成型方法可根据实际工程需

求,采用注胶机或者直接导入模具中形成特定形状

的道路材料构件。 固化作为成型工艺的关键环节,
其质量直接影响最终产品的性能。 固化剂的掺量是

决定成型后聚合物品质的核心参数:当掺量不足时,
可能导致固化不完全,致使材料力学性能下降;而掺

量过高则易引发剧烈反应,在材料内部产生大量缺

陷,影响其耐久性。 此外,时间也是影响成型质量的

重要因素,其长短与复合材料的固化程度呈显著相

关性。 通过合理控制固化参数,可获得性能优异的

导电复合材料,为智能道路建设提供重要的材料基

础,见图 4。 优化后的固化工艺可显著提升材料的

综合性能,为道路工程应用提供可靠保障。

图 4　 固化程度随固化剂掺量及固化时间的变化曲线[59]

Fig. 4　 Curves of curing degree with curing agent content and curing time[59]

　 　 聚合物基导电复合材料的制备工艺是决定其功

能性能的核心环节,见图 5。 分散工艺通过溶液混

合或熔融共混技术,旨在实现导电填料在聚合物基

体中的均匀分布,避免团聚,从而形成高效的导电网

络。 溶液混合工艺适用于小规模实验,通过物理或

化学分散方法提升填料的分散性;而熔融共混工艺

则更适合大规模生产,利用高温和机械剪切实现均

匀混合。 固化工艺则通过注胶、压缩或挤压成型等

方法,结合固化剂的合理添加和固化时间的控制,确
保复合材料最终成型并具备优异的力学和电学性

能。 总体而言,良好的制备工艺需兼顾重复性、可操

作性和规模化生产能力,以满足导电复合材料在工

业应用中的多样化需求。

3　 聚合物基复合导电材料的性能测试

聚合物基复合导电材料在实际应用中需经受复

杂环境因素的考验,包括长期荷载作用、温度波动,
以及湿度变化等。 这些因素不仅影响材料的电学、
力学和机敏性能,还对其在应用过程中的测量精度

提出了更高要求。 因此,系统开展室内实验和理论

分析,全面评估材料性能,是推动其工程应用的重要

基础。
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图 5　 聚合物基导电复合材料的材料选择及工艺确定流程

Fig. 5　 Material selection and process determination of polymer based conductive composites

3. 1　 电学性能测试

电学性能测试是评估聚合物基复合导电材料功

能性能的核心环节。 通过测试电阻率和电导率等关

键,可全面表征材料的导电能力,为其在道路工程中

的适用性提供科学依据。 电阻率或电导率是评价材

料电学性能的主要指标,其测量精度直接影响性能

的可靠性。 电极的选择、布置和电阻测量方法均对

测试结果有显著影响[60]。 电阻率测试主要采用双

探针法和四探针法[61]。 1)双探针法操作简便,但可

能引入接触电阻,导致测量误差;2)四探针法通过消

除接触电阻的影响,显著提高了测量精度,非常适合用

于高精度电学测试。 如图 6 所示,双探针法和四探针

法均可使用粘贴式电极和嵌入式电极技术,以满足不

同实验条件和需求,测试得到复合材料的电学性能。

图 6　 聚合物基导电材料的电极构型示意[61]

Fig. 6　 Schematic diagram of electrode configuration of polymer-based conductive materials[61]
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　 　 由于纯聚合物基体具有绝缘特性,其导电性能

极差,因此通过添加导电填料构建导电网络是提升

电学性能的关键[61 - 62]。 电学性能与导电填料的质

量分数有关,还受到许多其他因素的影响[63],包括:
1)填料类型和形状。 碳纳米管、石墨和金属颗粒等

填料各具特性,对复合材料的电导率有显著影响,适
合不同的应用需求[64 - 65];2)颗粒尺寸。 填料尺寸

会影响渗流阈值。 较长的碳纤维更容易形成连续的

导电网络,降低电阻率;而较短的纤维可能导致更高

的渗流阈值,影响电导率[66];3)填料的分散程度。
填料在基体中的均匀分布对电导率提升至关重要。
不均匀分布可能导致局部导电路径,影响整体的电

学性能。
通过对电学性能的系统研究,为优化填料的种

类与比例、改进生产工艺等提供了理论依据,推动聚

合物基导电复合材料的广泛应用。 因此,电学性能

测试不仅是材料性能的基石,也是推动智能材料和

智能系统研究与发展的重要途径。
3. 2　 力学性能测试

力学性能测试是评估复合导电材料在工程应用

中可靠性和稳定性的关键环节。 复合导电材料常需

承受复杂环境条件和长期荷载作用,因此对其强度、
刚度和耐久性提出了更高要求。 作为由聚合物基体

与导电复合而成的创新材料,其力学性能显著区别

于单一组分材料[67]。 通过系统测试和分析力学性

能,可评估材料在实际应用中承受压力、拉伸,以及

其他外力的能力,为其在智能路面、结构健康监测等

领域的应用提供科学依据。
力学性能测试采用以下方法,来全面评估复合

导电材料的力学特性:1)拉伸测试。 用于测定材料

的抗拉强度、延伸率和弹性模量。 通过拉伸样品并

记录应力-应变曲线,可分析材料的拉伸性能;2)压
缩测试。 用于评估材料压缩状态下的力学性能,如
抗压强度和弹性模量;3)弯曲测试。 用于测定材料

的弯曲强度和刚度,通过施加弯曲载荷分析其变形

能力[68 - 69]。
聚合物基复合材料展示出相似的应力 -应变曲

线特征,通常呈现 3 个阶段[70]。 1)弹性变形阶段。
应变与应力呈近似线性关系,材料表现出弹性特性,
应力消除后可恢复原状。 此阶段的斜率即为弹性模

量;2)塑性变形阶段。 随着应力增加,应力-应变曲

线趋于平缓,最大应力为材料的抗压或抗拉强度;
3)断裂阶段。 当应力超过材料的极限强度,样品发

生断裂,断裂伸长率反映了复合材料的拉伸断裂韧

性和延性,见图 7[71]。

图 7　 复合材料的应力-应变曲线图[71]

Fig. 7　 Stress-strain curves of composite materials[71]

复合导电材料的力学性能受多种因素影响,主
要包括:1)基体和填料性质。 基体的强度和模量通

常低于导电材料,但在合适的配比和分散条件下,导
电填料可显著增强复合材料的整体力学性能。 例

如,碳纤维和纳米材料通常具有较高的强度和刚

度[72 - 73];2)填料类型与掺量。 不同填料对力学性

能的影响显著,某些碳基材料(如石墨)虽可提升导

电性能,但可能导致抗压强度降低[74];3)填料分散

性。 填料在基体中的分散程度直接影响力学性能,
均匀分散的填料可更有效地形成增强网络,提升材

料力学性能[75]。
聚合物基复合导电材料在应用中具有一个显著

优势,可根据特定环境条件选择基体材料和导电填

料,制备成多种形状的复合材料,以实现与被测环境

的协同变形,从而提高测量精度。 根据应用条件,通
过优化基体材料与导电填料组合,确保抗压强度、弹
性模量等力学参数满足实际使用要求[76]。

综上所述,力学性能测试是评估复合导电材料

性能和应用价值的重要手段。 通过系统分析和准确

测量力学性能,可为材料在实际应用提供坚实依据,
进一步推动复合材料的创新与发展。
3. 3　 机敏性能测试

机敏性能是复合导电材料在应力、温度等环境

变化下展现出的响应能力。 通过系统测试机敏性

能,可评估材料在实际应用中的响应特性,确保其在

多变环境中的耐久性和可靠性。
3. 3. 1　 压敏性能

压敏性能测试用于评估材料在受压条件下的电

响应能力,是保障复合导电材料在动态负载下长期
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稳定工作的基础。 测试通常通过施加单调或循环压

缩负载,并实时监测材料的电阻变化(如电阻变化

率 ΔR / R0)完成。 在单调压缩条件下,随着荷载增

加,ΔR / R0 呈上升趋势,这是由于压缩过程中导电

颗粒间距减小,导致内部导电网络结构改变[77]。 当

荷载超过承载极限时,材料内部结构可能发生永久

性损伤,导致电阻无法恢复至初始状态。

影响压敏性能的主要因素包括:1)荷载幅值。
更高的施加荷载会导致更显著的电阻变化;2)循环

次数。 疲劳加载可能引起材料损伤,影响电阻变化

的稳定性;3)材料分散性。 导电粒子在基体中的分

布与接触程度直接影响电阻变化特性[78],见图 8。
综上所述,压敏性能测试在交通和结构健康监测等

领域具有重要应用价值。

图 8　 压电传感器的压敏特性[79]

Fig. 8　 Pressure-sensitive properties of the piezoelectric sensor[79]

3. 3. 2　 拉敏性能

拉敏性能测试用于评估材料在拉伸条件下的电

响应能力,对动态监测应用具有重要意义。 通过单

调或循环拉伸实验,监测电阻变化率(ΔR / R0)与应

力的关系。 在单调拉伸过程中,随着拉应力增加,导
电材料间距增大,导致 ΔR / R0 上升;卸载阶段,ΔR/ R0

相应减少,且重复性良好,见图 9[80]。

影响复合材料拉敏性能的因素,与压敏性能的

因素相似:1)加载幅度。 超过弹性形变范围时,电
阻变化可能不可逆[25];2)材料脆性。 材料受本身脆

性的影响在拉伸时易出现早期失效;3)材料分散

性。 导电材料的分布与分散显著影响拉敏性能。 拉

敏性能测试可帮助预测材料在不同环境条件下的表

现,确保其在基础设施监测和安全评估中的可靠性。
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图 9　 施加 /不施加电场时具有不同的应变传感器特性[81]

Fig. 9　 Distinct strain sensor properties with / without electrical field applied[81]

3. 3. 3　 温敏性能

温敏性能测试揭示温度变化对材料电阻率的影

响,对材料在极端温度环境下的稳定性及应用潜力

具有重要意义。 通过将样品置于不同温度环境中,
监测电阻变化率,分析温度对电阻的影响。 研究表

明,随着温度升高或降低,电阻率相应变化,显示出

材料对温度变化的敏感性(图 10) [29]。
影响材料温敏性能的主要因素包括:1)温度变

化速率。 快速温度变化可能导致材料内部应力分布

不均;2)材料组成。 不同基体和填料组合温度敏感

性有显著影响,即无取向和混沌的导电网络容易随

着温度变化而变形,从而表现为不同的应变感应行

为[82];3)历史加载状态。 材料加载历史可能影响其

电阻响应。 温敏性能测试是确保复合导电材料在各

种气候条件下可靠应用的重要步骤,有助于实现实

时环境监测和智能材料的开发[81]。

图 10　 电场可调 CNT / EP 纳米复合材料的温度传感[81]

Fig. 10　 Temperature sensing of the electrical field-tunable CNT / EP nanocomposite[81]

3. 4　 耐候性与耐久性测试

聚合物基复合导电材料在实际应用中需经受复

杂环境因素的长期作用,包括长期的荷载作用、温度

波动、湿度变化,以及极端环境条件(如湿热循环、
冻融循环和老化等)。 这些因素不仅影响材料的电

学、力学和机敏性能,还对其在应用过程中的测量精

度和长期稳定性提出了更高要求。 因此,系统开展

耐候性与耐久性测试,全面评估该类材料在极端条件

下的性能退化情况,是推动其工程应用的重要基础。
3. 4. 1　 湿热循环测试

湿热测试用于评估材料在高湿度和温度交替变

化条件下的性能稳定性。 在湿热环境中,聚合物基

体可能吸水和膨胀,导致内部应力分布不均,进而影

响导电网络的完整性和力学性能。 测试方法包括将
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样品置于高温、高湿环境中一定时间后,再转移至低

温、低湿环境中循环多次,监测其电阻率、力学强度

和微观结构的变化[83]。 研究表明,湿热循环可能导

致导电填料的氧化或腐蚀,降低材料的导电性和力

学强度。 因此,优化基体材料的耐水性和导电填料

的抗氧化性能是提升材料湿热稳定性的关键[84]。
3. 4. 2　 冻融循环测试

冻融循环测试用于评估材料在低温冻结和高温

融化交替条件下的性能变化。 冻融循环可能导致聚

合物基体内部产生微裂纹,破坏导电网络结构,进而

影响材料的导电性和力学性能。 测试方法包括将样

品置于低温环境(如 - 20 ℃)冻结一定时间后,再转

移至常温环境融化,循环多次后监测其电阻率、抗压

强度和弹性模量的变化,见图 11。 研究表明,冻融

循环可能导致导电填料脱落或基体材料脆化,进而

降低材料整体性能[85]。

图 11　 不同冻融循环的导电共聚物的 DSC 等温线[85]

Fig. 11　 DSC isothermal curves of conductive copolymers under different freeze-thaw cycles[85]

3. 4. 3　 老化测试

老化测试用于评估材料在长期使用过程中性

能的退化情况。 老化因素包括紫外线辐射、氧化

和化学腐蚀等,可能导致聚合物基体的降解和导

电填料的失效。 测试方法包括将样品置于加速老

化环境中(如紫外线照射或高温氧化环境)一定时

间后,监测其电阻率、力学强度和微观结构的变

化,见图 12。 研究表明,老化可导致导电填料的氧

化或基体材料的脆化,降低材料的导电性和力学

强度[86] 。

(a)老化时间为1 log(min) 的碳纳米管复合导电材料微观图像;(b)老化时间为3 log(min) 的碳纳米管复合导电材料

微观图像;(c)老化时间为 5 log(min) 的碳纳米管复合导电材料微观图像;(d)老化温度为 210 ℃ 的碳纳米管复合导

电材料的电学性能变化;(e)老化温度为 220 ℃ 的碳纳米管复合导电材料的电学性能变化;(f)老化温度为 240 ℃ 的碳

纳米管复合导电材料的电学性能变化;(g)老化温度为 260 ℃ 的碳纳米管复合导电材料的电学性能变化。
图 12　 不同老化条件下碳纳米管复合导电材料的微观及电学性能变化[86]

Fig. 12 　 Microscopic and electrical performance changes of carbon nanotube composite conductive materials under different aging
conditions[86]
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3. 4. 4　 极端条件下耐久性

在极端环境条件下,聚合物基复合导电材料

的导电性和力学强度可能显著下降,影响其在实

际应用中的可靠性。 通过优化材料设计和测试方

法,可提升其在极端环境下的性能保持能力。 例

如,选择具有优异耐候性的基体材料(如氟化聚合

物)和抗氧化性能的导电填料(如镀银碳纤维),可
显著提升材料的耐久性,见图 13。 此外,通过表面

涂层或封装技术,进一步保护材料免受环境因素

的侵蚀。

图 13　 50%应变下 5 000 次循环测试的耐久性表现[87]

Fig. 13　 Durability performances under 50% strain after 5 000 cycles of testing[87]

　 　 综上所述,复合导电材料能够有效监测结构内

部、应变,以及温度变化[25],在智能路面、结构健康

监测等领域展现出广泛的应用前景。 通过优化材料

设计和测试方法,可进一步提升其机敏性能。 通过

系统分析和优化材料在极端环境下的性能变化,可
为材料的设计和应用提供科学依据,并进一步推动

其在结构健康监测、智能交通管理等领域的创新

应用。

4　 聚合物基复合导电材料在交通领域

的应用

　 　 聚合物基复合导电材料凭借其优异的电学性

能、力学可调性和环境适应性,在交通工程领域展现

出广阔的应用前景。 从交通基础设施和智能交通管

理两个维度,系统综述了聚合物基导电复合材料的具

体应用、技术特点,以及存在的不足,见表 3、图 14。

表 3　 聚合物基复合导电传感器应用的关键参数及性能差异

Tab. 3　 Key parameters and performance differences of polymer-based composite conductive sensors applications

传感器类型 精度 成本 耐久性 不足

多壁碳纳米管 / 环氧树脂导电复合材料 应变:100 με

碳纤维 / 环氧树脂导电复合材料 形变: ± 0. 1 mm

镍粉 / 硅橡胶基导电复合材料 响应时间: < 0. 1 s

回收聚合物导电复合材料 形变: ± 0. 1 mm

无线嵌入式碳纳米管基应变传感器 形变: ± 0. 1 mm

EVIzero / 碳微纤维复合导电材料 误差: < 20%

镍粉 / 硅橡胶复合导电材料 准确率:95%

相较于传统的

应变片、传感器

降低 30%左右

较好( > 3 a)

高温重压环境下的长期稳定性问题

微小损伤的检测灵敏度较低

大规模部署的经济性和可操作性不足

长期稳定性以及复杂条件下精度问题

传感器测量精度及长期稳定性问题

抗干扰能力、长期耐久性问题

复杂交通环境中的综合应用能力问题
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图 14　 聚合物基导电材料在交通领域的应用

Fig. 14　 Application of polymer based conductive materials in the field of transportation

4. 1　 交通基础设施领域

4. 1. 1　 沥青路面监测领域

以多壁碳纳米管 /环氧树脂导电复合材料为例

的聚合物基导电材料在沥青路面应变监测领域展现

出显著优势。 该材料通过电阻变化实现路面结构内

部应力 -应变的实时监测,其测量因子可达 26. 04,
较传统金属应变传感器(通常约为 2)提升了一个数

量级。 研究表明,优化碳纳米管掺量可有效调节复

合材料的力学性能,使其在沥青路面压实过程中能

够耐受高温和重压,同时保持优异的传感性能。 该

传感器在 1 000 με 微应变范围内具有可靠的检测

能力,最小可检测至 100 με 微应变,表现出良好的

重复性和应变敏感性[43,88]。 工程应用表明,将其安

装至路面中可监测重载交通条件下应变的动态变

化,其灵敏度较传统传感器提高 10 倍,使用寿命超

过 3 a,显著降低了维护成本。
此外,石墨烯和碳纳米纤维等新型导电也被广

泛应用于路面应变传感器的研发。 这些材料不仅保

持了优异的高导电性,其独特的微观结构还显著提

升了传感器的耐久性和抗干扰能力,为监测系统的

可靠性提供了有力保障。 然而,尽管这些材料在实

验室条件下表现出优异的性能,其在高温重压环境

下的长期稳定性仍需进一步验证。 同时,较高的材

料成本和规模化应用的技术瓶颈也限制了其在工程

实践中的推广[89]。
4. 1. 2　 桥梁结构健康监测

碳纤维 /环氧树脂复合材料( Carbon fiber line
sensors,CFL)传感器在桥梁结构健康监测领域具有
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重要应用价值。 作为自感知传感器,CFL 通过监测

混凝土构件内部的应变变化,可有效评估钢筋腐蚀

程度和混凝土表面损伤情况。 其工作原理基于钢筋

锈蚀引发的混凝土应变信号变化,通过电信号实现

结构损伤的实时监测。 CFL 传感器具有操作简便、
区域应变测量能力强等优势,其耐用性、防锈性和高

强度特性确保了长期监测的可靠性[90]。
随着传感技术的进步,多种聚合物基导电复合

材料已被成功应用于桥梁健康监测系统。 这些材料

能够实时监测混凝土结构的裂纹扩展和应变分布,
为维护决策提供关键数据支持,显著提升了结构安

全性和耐久性[91]。 同时,CFL 传感器与传统应变片

相比,检测精度提高 15% ,安装成本降低 20% 。 然

而,现有技术仍存在以下局限:1)对微小损伤的检

测灵敏度有待提高;2)传感器的安装工艺较为复

杂,可能影响监测精度;3)长期使用过程中的信号

稳定性仍需进一步验证。
4. 1. 3　 船桥碰撞监测

近年来,以聚合物为基体的导电复合材料在船

桥碰撞监测领域展现出显著的应用潜力[92]。 其中,
镍粉 /硅橡胶基导电复合材料因其优异的柔韧性、环
境适应性和可设计性。 该传感器通过机械共混法制

备,可实现船桥碰撞的实时监测与防护一体化。 该

监测系统采用钢球 -混凝土试件模拟船舶船头与桥

墩的刚性碰撞。 系统通过实时分析电信号变化,可
准确获取撞击力、撞击时间,以及撞击位置等关键参

数监测数据通过无线传输至控制中心[93],为事故预

警和应急响应提供重要依据。
该复合材料传感器在船桥碰撞监测中展现出良

好的可行性和可靠性,但该系统的实际应用仍面临

一些挑战:首先,复杂环境对传感器长期稳定性的影

响需要进一步评估;其次,大规模部署的经济性和

可操作性仍需验证;最后,多传感器协同监测网络

的构建和数据分析算法的优化也是未来研究的重

点方向。
4. 1. 4　 轨道结构监测

基于导电聚合物材料的智能传感器在轨道结构

中的应用逐渐受到重视,尤其是在轨道垫和沥青道

砟中的集成,展现了其在监测交通和轨道状态方面

的潜力。 以回收聚合物(50%的 HPDE 和 50%回收

橡胶颗粒)制成的智能垫片为例,该材料不仅具有

良好的环境适应性和机械性能,还能通过电阻变化

实时反映轨道结构的应力状态,监测列车质量、轮轨

接触不规则性,以及轨道上部结构性能方面的能

力[94]。 此外,导电聚合物复合材料还具备裂纹检

测、温度监测,以及疲劳损伤评估等多功能特性,同
时成本降低 30%左右,为轨道结构的全面监测提供

了可能。 尽管导电聚合物材料在轨道监测中展现

出良好应用前景,但仍存在一些亟待解决的问题:
长期服役环境下的耐久稳定性以及复杂条件下监

测精度影响。
4. 1. 5　 隧道变形监测

无线嵌入式碳纳米管基应变传感器作为新型隧

道监测材料,具有独特的性能优势[95]。 将现已有无

线嵌入式碳纳米管基应变传感器嵌入隧道或粘贴于

隧道内壁,其高导电性和优异的机械性能使其能够

精确感知隧道结构的微小变形[96]。 通过实时监测

电阻变化,该传感器可实现对结构应变的精确测量,
检测精度可达到 ± 0. 1 mm,显著提高了行车安全

性。 此外,碳纳米管网络对裂缝扩展具有高度敏感

性,该技术能够准确反映裂缝的萌生和扩展过程,为
隧道维护决策提供科学。 尽管碳纳米管传感器在隧

道监测中展现出良好应用前景,但仍面临一些技术

挑战:传感器测量精度及长期稳定性问题需要进一

步验证。
4. 2　 智能交通管理领域

4. 2. 1　 动态称重系统

基于 EVIzero 商业黏合剂和碳微纤维的新型动

态称重(weigh-in-motion,WIM)传感器,充分展现了

聚合物导电材料在智能交通监测领域的应用优

势[97 - 98]。 该复合材料与基础路面材料具有相似性,
确保了良好的界面相容性和长期稳定性。 其独特的

导电网络结构不仅实现了高灵敏度,还显著降低了

制造成本[99],与传统压电传感器相比,总成本可降

低至 10% 。 作为路面本身的一部分,这种路面本身

的传感器通过适当的嵌入式设计,解决了传感器与

结构的黏合不良问题,从而进一步提高了对恶劣环

境的耐用性[100]。 该种新型动态称重传感器已在意

大利罗维戈聚合物生产工厂完成制造,并部署于一

条主要服务道路上。 该传感器能够有效监测工厂日

常运营中频繁通行的卡车,并实现车辆质量的实时

估算,其测量误差控制在 20% 以内,见图 15。 这一

实际应用验证了所开发传感器的现场适用性,同时

为后续优化设计提供了重要数据支持。 通过在运营

道路上开展进一步测试,研究人员将能够针对更高

车速和多样化车辆类型等实际运行条件,对传感器

的性能进行系统性优化,从而提升其在实际交通环

境中的可靠性和适用性[101]。
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这种新型动态称重传感器不仅适用于大规模交

通监控,也为未来交通安全与管理提供了可能性,能
够在一定程度上优化交通流量,提高交通效率。 但

是现有动态称重传感器在抗干扰能力、长期耐久性

方面略有不足,同时针对配套的数据融合与智能分

析技术尚不成熟。

图 15　 WIM 系统的典型输出[101]

Fig. 15　 Typical output of the WIM system[101]

4. 2. 2　 交通数据监测

量子隧道复合材料(quantum tunneling composites,
QTC)作为一种新型聚合物导电复合材料,凭借其独

特的量子隧道效应和优异的压阻特性,已成为新一

代智能交通监测系统的核心功能材料。 通过将尖状

球形镍粉嵌入硅橡胶基体中,该材料实现了基于量

子隧道效应的压力-电导率响应机制。 这种结构不

仅赋予了材料高灵敏度和快速响应特性,还确保了

良好的环境适应性和长期稳定性。 在实际交通监测

中,QTC 材料具有响应速度快、灵敏度高、稳定性好

等优势,并展现出优异的综合性能:能够实时检测车

辆存在、行驶质量、位置、占用率、数量,以及分类等

多种交通参数[102];在不同车速和测试环境下均保

持高检测精度;具有快速响应和恢复特性,适用于长

期实时监测[21]。 这些优势为构建更安全、高效、智
能的交通系统提供了强有力的保障。 Liang 等[103]

基于 PVDF / PZT / CNTS 压电传感器设计了一种用于

道路交通信息传感、监测和能量收集的集成系统,并
成功应用于真实高速公路(济潍高速公路)。 在设计

车速为 30、60 km / h 时,后桥质量为 5 t(0. 35 MPa)、
10 t(0. 70 MPa)和 15 t(1. 05 MPa)时,对车辆前、后
轴质量进行了精确控制和加载试验。 这些结果揭示

了压电传感器在车辆超速和超载监测、科学道路管

理和收集车辆运动能量等方面的巨大潜力,然而,压
电复合材料的填料、微纳米结构设计、制备工艺等方

面需要进一步研究,以保证复合材料各方面性能的

稳定性。
虽然导电复合材料具有快速响应的特性,但在

高精度监测需求下,其响应速度与精度之间的平衡

仍需优化。 同时,目前的导电复合材料传感器主要

对单一或少数几种交通参数(如车辆存在、质量等)
进行监测,难以实现多参数、多功能集成,限制了传感

器在复杂交通环境中的综合应用能力。 因此开发多

功能集成传感器,实现对多种交通参数的同步监测。
聚合物基导电复合材料凭借其优异的电学性

能、力学可调性和环境适应性,在交通工程领域展现

出广阔的应用前景(表 3)。 从交通基础设施到智能

交通管理,这些材料在沥青路面监测、桥梁结构健康

监测、船桥碰撞监测、轨道结构监测,以及隧道变形

监测等方面均取得了显著的技术突破。 然而,尽管

实验室条件下的性能表现令人鼓舞,其在实际工程

中的应用仍面临诸多挑战。 首先,材料在高温、重压

等极端环境下的长期稳定性尚未得到充分验证,这
直接影响了其在大规模部署中的可靠性。 此外,现
有技术对微小损伤的检测灵敏度、抗干扰能力,以及

多参数集成功能等方面仍有待进一步提升。 未来研

究应着重于开发更具环境适应性和耐久性的新型复

合材料,优化大规模部署的经济性,并发展先进的数

据融合与智能分析技术,以充分发挥聚合物基导电复

合材料在智能交通系统中的潜力,为构建更安全、高
效、智能的交通基础设施提供强有力的技术支持。

5　 结　 论

目前,聚合物导电复合材料作为传感器应用在

交通领域已成为研究热点,而随着导电纳米材料种

类及制备工艺的不断丰富和完善,其应用的范围和
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形式更加多元化。 因此,本文总结当前研究成果,分
析存在的问题,并展望未来发展方向,对于推动该领

域技术进步与产业应用具有指导意义。 相应结论

如下:
1)聚合物导电复合材料为交通领域智能化发

展提供了新路径。 聚合物基复合导电材料导电机理

包括渗滤理论、隧道效应理论、有效介质理论,以及

多理论耦合模型,深入研究聚合物基导电复合材料

导电原理可为今后设计和优化复合材料提供坚实理

论依据,为提升交通基础设施功能性与智能化水平

提供技术支撑。
2)聚合物导电复合材料组成与制备工艺是其

在交通领域应用研究的核心。 通过科学选择基体材

料与导电填料,并优化分散及固化工艺,能显著提高

该类材料的电学和力学性能。 实现其在交通领域的

应用不仅依赖于材料设计的创新,还需推进生产工

艺标准化的研究。
3)聚合物导电复合材料性能测试是保障其在

交通领域应用的关键环节。 通过系统的电学性能、
力学性能、机敏性能、耐候性与耐久性测试,能够全

面评估该类材料在交通领域复杂服役环境下的表

现,为材料的优化与改进提供了数据支撑,并推动其

在交通领域实体工程中的应用。
4)聚合物导电复合材料尽管在交通基础设施

和智慧交通管理等方面得到了广泛应用,但其在交

通领域仍面临环境适应性、长期稳定性和生产成本

等挑战。 亟须加强新兴技术研究,突破现有瓶颈。
在未来的发展中,凭借其在智能交通、先进材料和可

持续发展方面的潜力,有望在交通领域实现更广泛

的应用。 与此同时,聚合物基导电复合材料的未来

发展需要突破传统材料科学的局限,积极探索与新

兴技术的跨学科融合,如人工智能、储能技术、智能

网联技术等。 通过充分利用这些跨学科融合带来的

发展机遇,聚合物基导电复合材料必将推动交通行

业的创新与转型,为未来交通基础设施智能化提供

更先进的解决方案,并促进其可持续发展,具有深远

意义。
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