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摘　要　利用浮动催化化学气相沉积法可以将性能优异的碳纳米管(CNT)组装成碳纳米管纤维(CNTF)，

但如何有效增强碳纳米管纤维内部碳纳米管及其管束之间的相互作用力，以大幅提升其力学和电学性

能，是该领域的一个重要难题 . 本文提出通过溶剂质子化策略，将芳纶纳米纤维引入碳纳米管纤维，制备

得到了高性能的碳纳米管复合纤维材料，其拉伸强度达到 1.23 GPa，杨氏模量达到 26.97 GPa，相较于初

始的碳纳米管纤维分别提升了92.1%和133.5%. 该复合纤维的比强度和比模量分别为28.67和628.67 cN/dtex，

与芳纶纤维等高性能纤维相当 . 此外，该复合纤维兼具良好的柔性与电学性能，可以直接作为纤维电子

器件的电极材料，展现出良好的应用潜力 .
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碳纳米管(CNT)是由二维的石墨烯片卷曲而

成的中空管状一维纳米材料，具有优异的机械性

能、导热性和导电性，兼具低密度、高长径比和高

比表面积等优点 . 单根碳纳米管的拉伸强度高达

100 GPa，弹性模量超过1 TPa，电导率达108 S/m，

在能源、电子、材料、医学等领域具有广阔应用

前景[1]. 将碳纳米管制备成连续的碳纳米管纤维，

是实现这些应用的重要途径 . 为此，研究人员通

过湿法纺丝[2]、阵列纺丝[3]以及浮动催化化学气

相沉积法纺丝(简称浮动法)[4]等方法，将碳纳米

管组装成宏观的碳纳米管纤维(CNTF). 其中，浮

动法因制备工艺简单，可以实现碳纳米管纤维的

连续化制备，被认为是一种最具工业化应用前景

的碳纳米管纤维制备技术 .

在浮动法制备过程中，碳源在高温催化作用

下生成碳纳米管，碳纳米管通过范德华作用力组

装成碳纳米管管束，管束之间依靠范德华作用力

组装成碳纳米管气凝胶，气凝胶经溶剂收缩后拉

出收卷得到碳纳米管纤维[5]. 碳纳米管纤维由碳

纳米管及其管束通过较弱的范德华作用力组装而

成，当受到外力作用时，碳纳米管管束之间容易

发生滑移，导致纤维性能相较于单根碳纳米管存

在一定差距[6]. 也就是说，碳纳米管纤维的强度

主要取决于纤维内部碳纳米管之间的相互作用
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力 . 因此，如何有效增强碳纳米管管束之间的相

互作用力，以大幅提升碳纳米管纤维的力学和电

学性能，一直是这个领域的一个重要挑战[7].

针对上述难题，研究人员主要通过致密化处

理、聚合物复合等策略来提高碳纳米管纤维的性

能 . 例如，将碳纳米管纤维进行溶剂浸润处理，

来缩小碳纳米管纤维中碳纳米管之间的距离[8]，

可以在一定程度上增强碳纳米管之间的范德华相

互作用，但碳纳米管纤维的性能提高比较有限 . 

通过物理辊压致密的方法可以大幅提高碳纳米管

纤维的力学性能，但得到的纤维柔性较差，限制

了其应用[9]. 聚合物被广泛应用于增强碳纳米管

纤维，它可以作为填充相渗入碳纳米管孔隙来增

强作用力[10~14]. 例如，通过碳纳米管纤维浸润环

氧树脂[10]，可以有效提高碳纳米管纤维的强度和

韧性 . 芳纶是一种超强高分子纤维，分子链内具

有超强的共价作用，链间还存在大量氢键，因此

它具有高强度、高模量、耐高温等特点[15]. 如果

能将芳纶引入碳纳米管纤维，以增强碳纳米管或

管束之间的结合力，有望大幅提高其力学性能 . 

但由于芳纶纤维表面的活性官能团较少，难以直

接与其他材料复合[16,17]. 如何将芳纶纤维引入碳

纳米管纤维还是一个难题 .

本文工作将对位芳纶以芳纶纳米纤维(ANF)

的形式引入碳纳米管纤维中，得到了芳纶纳米

纤维增强的碳纳米管复合纤维(ANF/CNTF复合

纤维)，其拉伸强度为 1.23 GPa，杨氏模量为

26.97 GPa，相较于初始的碳纳米管纤维，拉伸

强度与模量分别提升了 92.1%和 133.5%. 此外，

该复合纤维的比强度和比模量分别为 28.67 和

628.67 cN/dtex，与芳纶纤维 Kelvar 29 (~20 和

~500 cN/dtex)等商业化特种高性能纤维相当 . 通

过表征发现，芳纶纳米纤维在ANF/CNTF复合

纤维中形成氢键，增强了碳纳米管间的作用力，

提升了碳纳米管纤维的力学性能 . 同时，该复合

纤维也具备良好的柔性以及电学性能，可以作为

纤维电子器件的电极材料，展现出良好的应用

前景 .

1　实验部分

1.1　主要原料

二茂铁、噻吩，供应商为Aladdin公司；萘、

无水乙醇、二甲基亚砜、乙二醇、氢氧化钾，供

应商为国药集团化学试剂有限公司；对位芳纶，

生产厂商为DuPont公司；银纳米线分散液，供

应商为江苏先丰纳米材料科技有限公司 .

1.2　碳纳米管纤维的制备

将0.28 g二茂铁、0.12 g噻吩、0.3 g萘、9.3 g

乙醇均匀混合后超声分散，静置后得到反应前驱

液，其中二茂铁为催化剂，噻吩为助催化剂 .

使用立式高温管式炉(BTF-1400C)进行碳纳

米管纤维的制备 . 将设备温度升温到反应温度

(1100~1300 ℃)并持续排出空气 . 到达指定温度

后，将反应前驱液以2~12 mL/h的注液速度注入

管式炉中，通入高纯氢气(1000~1600 mL/min)和

高纯氩气(100 mL/min)，炉内生成的碳纳米管气

凝胶随载气向下流动并被牵伸至水中收缩，经过

红外烘干后，通过收集电机将其收集到绕线塑

轴，得到碳纳米管纤维(CNTF).

1.3　芳纶纳米纤维分散液的制备

使用质子供体辅助去质子化法制备芳纶纳米

纤维(ANF). 取二甲基亚砜86.8 mL (95.5 g)、对位

芳纶0.2 g、氢氧化钾0.3 g、去离子水4 mL，依

次加入烧杯中、使用保鲜膜和铝箔对烧杯进行密

封，将烧杯置于磁力搅拌台上，于室温下搅拌

4 h. 使用砂芯漏斗对反应所得溶液进行真空过

滤，得到芳纶纳米纤维分散液 .

1.4　复合纤维的制备

将碳纳米管纤维置于等离子体清洗机(CPC-

A，华仪行(北京)科技有限公司)中，设定功率为

150 W，处理时间为 30~150 s，通入氧气进行处

理，得到氧等离子体处理的碳纳米管纤维 .

使用二甲基亚砜将芳纶纳米纤维分散液稀释

5~40倍后，超声分散 . 然后将氧等离子体处理后的

碳纳米管纤维置于上述溶液中浸润5 min，再置

于去离子水(作为质子供体凝固浴)中浸润10 min，

最后经乙二醇收缩后烘干得ANF/CNTF复合纤维 .

1.5　发光纤维器件的制备

将ANF/CNTF复合纤维作为外电极紧密缠

绕在涂覆有硫化锌/聚氨酯复合发光层的发光活

性纤维电极外部，将银纳米线分散液均匀涂覆在

纤维表面，烘干后得到发光纤维器件 .

1.6　形貌表征与元素组成分析

相关材料的形貌与元素分析通过场发射扫描

电子显微镜(FE-SEM S4800，Hitachi)和场发射透

射电子显微镜(JEM-2100F，Japan Electronics Co., 
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Ltd)表征得到 .

将制备好的碳纳米管纤维、氧等离子体处理

后的碳纳米管纤维和复合纤维用导电碳胶固定在

铜箔上后，黏贴在洁净的样品台上，得到扫描电

镜与能谱分析样品 . 将碳纳米管纤维和复合纤维

经超声波粉碎仪(SM-1500C，宁波新芝生物科技

股份有限公司)在乙醇中破碎分散，将少量分散

液滴加于微栅碳膜铜网，待乙醇完全挥发后得到

透射电镜样品 . 将芳纶纳米纤维分散液用二甲基

亚砜稀释 5~10倍，超声分散后，将少量分散液

滴加于微栅碳膜铜网，待二甲基亚砜完全挥发后

得到芳纶纳米纤维透射电镜样品 .

1.7　结构表征

二甲基亚砜、芳纶纳米纤维分散液和复合

纤维的红外光谱通过傅里叶变换红外光谱仪

(Nicolet 6700，Thermofisher)的衰减全反射(ATR)

表征得到 .

对位芳纶、芳纶纳米纤维分散液、二甲基亚

砜、碳纳米管纤维、复合纤维的拉曼散射光谱和

碳纳米管纤维、复合纤维的偏振拉曼散射光谱通

过激光显微拉曼光谱仪(In Via Qontor，Renishaw)

表征得到，均使用532 nm的激光发射器 . 对位芳

纶、碳纳米管纤维和复合纤维直接固定在洁净的

玻璃片上进行测试；芳纶纳米纤维分散液和二甲

基亚砜先用毛细管少量吸取后，固定在洁净的玻

璃片上进行测试；将碳纳米管纤维和复合纤维固

定在洁净的玻璃片上，保持与激光平行，在光路

中插入偏振片进行偏振拉曼测试 .

将碳纳米管纤维和氧等离子体处理后的碳纳

米管纤维固定在洁净的玻璃片上，使用视频接触

角测试仪(OCA20，Dataphysics)表征接触角，液

体为去离子水 .

1.8　力学性能测试

将制备好的碳纳米管纤维和复合纤维两端黏

附在带孔纸片上，通过万能拉力试验机 (HY-

0350，上海衡翼精密仪器有限公司)表征力学性

能，拉伸速率为2 mm/min，使用5 N传感器(LPS-

0.6 kg)，标距长度为10 mm.

1.9　电学性能测试

将制备好的碳纳米管纤维用导电银胶(SPI 

5001-AB)黏附在带孔纸片上，得到测试样品 . 碳

纳米管纤维电学性能通过数字源表 (Keithley 

2614B)测试 .

1.10　比强度与比模量的计算

复合纤维的比强度与比模量根据公式(1)与

公式(2)分别计算：

c =
σ

0.1 ´ ρ
(1)

ε =
E

0.1 ´ ρ
(2)

公式(1)中，C为比强度，单位cN/dtex；σ为拉伸

强度，单位GPa；ρ为密度，单位g/cm3. 公式(2)

中，ε为比模量，单位 cN/dtex；E为模量，单位

GPa；ρ为密度，单位g/cm3.

2　结果与讨论

2.1　复合纤维的制备流程

通过浮动催化化学气相沉积法制备碳纳米管

纤维(CNTF). 采用质子供体辅助去质子化法快速

制备得到芳纶纳米纤维(ANF)[18]，利用强碱性的

氢氧化钾诱导聚合物链去质子化，得到芳纶纳米

纤维分散液 .

进一步制备ANF/CNTF复合纤维，具体流

程如图 1(a)所示 . 首先，对碳纳米管纤维进行氧

等离子体处理，在其表面引入―COOH、―OH

等官能团，促进碳纳米管与芳纶纳米纤维之间形

成更强的相互作用，从而有效提高纤维的综合性

能[19]. 然后将氧等离子体处理后的碳纳米管纤维

在芳纶纳米纤维分散液中充分浸润，随后将其置

于去离子水中，以实现芳纶纳米纤维在碳纳米管

纤维内的重新质子化；最后，通过乙二醇致密化

处理以进一步缩小纤维内部的孔隙，经过烘干收

卷得到ANF/CNTF复合纤维 .

如图1(b)所示，ANF/CNTF复合纤维由紧密

取向的碳纳米管和穿插其中的芳纶纳米纤维组

成 . 如图 1(c)所示，芳纶纳米纤维由于其纳米尺

度可以渗入碳纳米管纤维的孔隙中，重新质子化

后，会在其分子链间与碳纳米管表面形成氢键，

详见图 1(d). 当复合纤维被拉伸时，芳纶纳米纤

维会阻碍碳纳米管之间的滑移，从而提升复合纤

维的力学性能[20].

2.2　芳纶纳米纤维与复合纤维的形貌与结构

芳纶纳米纤维可以稳定分散在二甲基亚砜

(DMSO)当中，形成芳纶纳米纤维分散液，详见

图 2(a). 使用激光显微拉曼光谱仪表征了对位芳

纶和芳纶纳米纤维分散液，对应的谱图如图2(b)

所示，排除DMSO的特征峰后，芳纶纳米纤维
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和对位芳纶(PPTA)的拉曼光谱峰型和出峰位置

基本一致，主要特征峰分布均在 1270、1340、

1520、1600 cm−1附近[18]，证明成功制备得到了

芳纶纳米纤维 .

为证明芳纶纳米纤维与碳纳米管纤维的成功

复合，分别使用能谱仪和激光显微拉曼光谱仪对

比了碳纳米管纤维和ANF/CNTF复合纤维的元

素组成与结构(电子支持信息图S1和图S2). 能谱

结果如电子支持信息图S1所示，ANF/CNTF复

合纤维中氧元素含量上升，并出现了仅存在于芳

纶纳米纤维中的氮元素，说明了芳纶纳米纤维被

成功引入碳纳米管纤维中 . 拉曼光谱如电子支持

信息图 S2 所示，初始碳纳米管纤维的分别在

1580 和 1340 cm−1附近出现了 sp2杂化碳吸收峰

(G峰)和 sp3杂化碳吸收峰(D峰)，与芳纶纳米纤

维复合后，除了G峰与D峰，其余峰型与出峰位

置与芳纶纳米纤维基本一致，证明碳纳米管纤维

与芳纶纳米纤维成功复合 .

500 1000 1500 2000

DMSO

ANF/DMSO

PPTA

In
te

n
si

ty

Raman shift (cm-1)

(a)

0.005 wt% 0.01 wt% 0.02 wt% 0.04 wt% 0.08 wt% 0.16 wt%

(b)

(c) (d) 20 nm100 nm

2 cm

Fig. 2  Morphology and structure of aramid nanofibers: (a) digital photo of aramid nanofibers dispersion with different 

concentrations; (b) Raman spectra of aramid fiber, aramid nanofibers dispersion and dimethyl sulfoxide; (c) TEM image of 

aramid nanofibers; (d) magnified TEM image of single aramid nanofiber.

Fig. 1  Schematic of the preparation process for carbon nanotube composite fiber reinforced with aramid nanofibers: (a) the 

preparation process; (b) the carbon nanotube composite fiber; (c) the aramid nanofibers among the carbon nanotubes; (d) the 

hydrogen bonds formed between aramid nanofibers and carbon nanotubes.
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使用扫描电子显微镜(SEM)和透射电子显微

镜(TEM)对制备得到的芳纶纳米纤维、碳纳米

管纤维和ANF/CNTF复合纤维的形貌进行表征 . 

图2(c)显示出制备得到了纳米尺度的芳纶纳米纤

维，单根放大图显示了芳纶纳米纤维直径介于

10~30 nm，详见图2(d). 图3(a)和3(b)显示出初始

碳纳米管纤维的表面杂质较少，且存在一定程度

的取向，TEM显示初始碳纳米管纤维由多壁碳

纳米管组成且整体壁数较少(图3(c)). 经过氧等离

子体处理后，碳纳米管纤维的水接触角由101.5°

变为21.1°，即从原来的疏水表面变成了亲水表面

(电子支持信息图S3)，这主要是因为碳纳米管纤

维经过氧等离子体处理后，其表面产生―OH、

―COOH等亲水性官能团 . 如图3(d)和3(e)所示，

引入芳纶纳米纤维后得到的ANF/CNTF复合纤

维的表面更加光滑平整，纤维内部碳纳米管的排

列也更加整齐和紧密，TEM显示复合纤维中的

碳纳米管形貌发生了改变(图3(f)). 采用激光显微

拉曼光谱仪的偏振模式表征了碳纳米管纤维和

ANF/CNTF复合纤维中碳纳米管的取向程度，如

电子支持信息图S4所示，碳纳米管纤维和ANF/

CNTF复合纤维的 IG||/IG⊥分别为2.97和4.28 (若纤

维的 IG||/IG⊥越高，则纤维的取向程度越好[21]，IG||

和 IG⊥分别为激光偏振方向平行和垂直于纤维轴

向时的G峰强度，即 sp2杂化碳吸收峰的强度)，

说明复合纤维中碳纳米管的取向程度更好，这可

能是由于引入的额外作用力牵引了原来较为散乱

的碳纳米管，使其排列得更加整齐[12,22].

2.3　复合纤维的力学性能

研究了几种影响复合纤维力学性能的关键因

素，分别是氧等离子体处理时间、芳纶纳米纤维

分散液的浓度等 . 合适的氧等离子体处理时间能

够提升材料性能[23]，图4(a)与4(d)显示了复合纤维

经过不同氧等离子体处理时间后的拉伸应力-应

变曲线以及对应的拉伸强度对比，可以看出起初

复合纤维的拉伸强度随着氧等离子体处理时间增

加而增大，当处理时间达到90 s时，复合纤维的

拉伸强度达到最大值，进一步延长处理时间，复

合纤维的拉伸强度逐渐下降，因此，在本文后续

研究中，将氧等离子体处理的时间控制在 90 s，

确保碳纳米管纤维兼具良好亲水性的表面和力学

性能 .

芳纶纳米纤维的含量是影响复合纤维力学性

能的关键因素，因此本文研究了芳纶纳米纤维分

散液的浓度对复合纤维力学性能的影响 . 图4(b)

与4(e)显示，经过90 s氧等离子体处理后，当芳

纶纳米纤维分散液的浓度为0.01 wt%时，复合纤

维的拉伸强度从浓度为0 wt%的774.56 MPa提升

到了1.23 GPa，在这一过程中，芳纶纳米纤维不

断填充碳纳米管纤维间的空隙，并在纤维内部形

成氢键，从而提升复合纤维的拉伸强度 . 为了证

明氢键的存在，使用傅里叶变换红外光谱仪对二

甲基亚砜、芳纶纳米纤维分散液和ANF/CNTF复

合纤维进行分析，从红外光谱图(电子支持信息

图 S5)中可以看出，相较于纯二甲基亚砜溶液，

芳纶纳米纤维分散液在3442 cm−1处出现了芳纶纳

100 μm

100 μm

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c) 2 nm

2 nm1 μm

1 μm

Fig. 3  Morphology and structure of raw carbon nanotube fiber and ANF/CNTF composite fiber: (a, b) SEM image and magnified 

SEM image of raw carbon nanotube fiber; (c) TEM image of carbon nanotube; (d, e) SEM image and magnified SEM image 

of ANF/CNTF composite fiber; (f) TEM image of carbon nanotube in ANF/CNTF composite fiber.
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米纤维的特征N―H伸缩振动峰，当芳纶纳米纤

维与碳纳米管纤维复合后，ANF/CNTF复合纤维

的N―H伸缩振动峰发生了红移，移动至3319 cm−1

处，与富含氢键的芳纶纤维的N―H伸缩振动峰

(3313 cm−1)相近[24]，证明纤维在复合过程中产生

了氢键[25]. 继续提升芳纶纳米纤维分散液的浓

度，复合纤维的拉伸强度逐渐下降, 可能是因为

过多芳纶纳米纤维会增大碳纳米管之间的间距，

削弱了碳纳米管之间的范德华作用力[6]. 另外，

管间距增大可能为碳纳米管的自由移动提供更多

的空间，所以当引入较多芳纶纳米纤维后，其断

裂伸长率有所提高[22]. 因此本研究最终将芳纶纳
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Fig. 4  Mechanical properties of ANF/CNTF composite fibers prepared in different conditions: stress-strain curves to confirm 

the effect of (a) processing time of oxygen plasma, (b) mass concentration of aramid nanofibers on the mechanical properties 

of ANF/CNTF composite fibers; (c) Stress-strain curves of raw carbon nanotube fibers and ANF/CNTF composite fibers 

prepared under optimized conditions; (d) Tensile strength of the prepared ANF/CNTF composite fibers under different processing 

time of oxygen plasma (mass concentration of aramid nanofibers is 0.01 wt% ); (e) Tensile strength of the prepared ANF/

CNTF composite fibers under different mass concentration of aramid nanofibers (processing time of oxygen plasma is 90 s); 

(f) Comparison of the Young’s modulus and tensile strength of raw carbon nanotube fibers and ANF/CNTF composite fibers 

prepared under optimized conditions. (The online version is colorful.)
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米纤维分散液的最优浓度确定为0.01 wt%.

经过优化，复合纤维的平均拉伸强度最高

能达到 1.23 GPa，平均杨氏模量最高能达到

26.97 GPa，相对于未做任何处理的碳纳米管纤

维的拉伸强度(640.31 MPa)和模量(11.55 GPa)分

别提升了92.1%和133.5%，详见图4(c)和4(f). 此

外，复合纤维中芳纶纳米纤维的含量为 8 wt%，

对应复合纤维的密度为 0.429 g/cm3，比强度为

28.67 cN/dtex，与对位芳纶 Kelvar 29 (~20 cN/

dtex)、碳纤维T300-1000 (~20 cN/dtex)、超高分子

量聚乙烯纤维Spectra MG (~30 cN/dtex)等高性能

纤维相当；复合纤维的比模量为628.67 cN/dtex，

与对位芳纶Kelvar 29 (~500 cN/dtex)相当 .

2.4　复合纤维的应用

经过工艺参数的优化调整后，可以实现复合

纤维的连续化制备，图5(a)展示了成卷的复合纤

维 . 复合纤维的综合性能优异，如图 5(b)所示，

单根复合纤维可以稳定悬挂90 g砝码而不发生断

裂，同时可以承受弯折和打结等复杂形变，详见

图 5(c)和电子支持信息图S6. 此外，复合纤维还

具有良好的导电性能，电导率可达1.1×105 S/m，

可以作为导线点亮LED灯珠，如图5(d)所示 .

进一步将制备得到的复合纤维作为外电极缠

绕在涂覆有硫化锌/聚氨酯复合发光层的发光活

性纤维电极的外部[26]，可以构建以复合纤维作为

外电极的发光纤维(图6(a)). 如图6(b)所示，通过

对发光纤维的内外电极施加交变电场，可以看出

施加电压后，发光纤维的发光均匀性较好，且发

光纤维的柔性和稳定性出色，经过连续的扭曲弯

折后，发光纤维未出现亮度衰减与短路的现象，

详见图6(c)，证明复合纤维良好的导电性与柔性

能为柔性发光器件的构建提供帮助 .

3　结论

使用质子供体辅助去质子化法处理对位芳纶

得到芳纶纳米纤维分散液，与碳纳米管纤维复合

后制备了芳纶纳米纤维增强的碳纳米管复合纤

维 . 研究了氧等离子体处理时间、芳纶纳米纤维

溶液的浓度对复合纤维的结构与性能的影响规

律 . 研究发现，90 s 的氧等离子体处理时间，

0.01 wt%浓度的芳纶纳米纤维溶液，能使得复合

纤维表现出最优异的力学性能，平均拉伸强度达

到1.23 GPa，平均杨氏模量达到26.97 GPa，相对

于初始碳纳米管纤维分别提升了92.1%和133.5%. 

此外，该复合纤维的比强度和比模量分别为

28.67和628.67 cN/dtex，与芳纶纤维等高性能纤

维相当 . 同时，该复合纤维也具备良好的柔性与

电学性能，能够作为点亮LED灯泡的导线以及

发光纤维的外电极，展现出良好的应用潜力 .

5 cm(a) (b) (c) (d)2 cm 1 cm5 cm

Fig. 5  Performance demonstration of ANF/CNTF composite fibers: (a) photograph showing rolls of continuous ANF/CNTF 

composite fibers; photographs showing high strength (b) and flexibility (c) of ANF/CNTF composite fibers; (d) LED lightened 

by using ANF/CNTF composite fibers as conductive wires.

Light-emitting fiber

ANF/CNTF

(a)

(b) (c)200 μm 50 mm

Fig. 6  Application of ANF/CNTF composite fiber in light-

emitting fiber: (a) schematic diagram of light-emitting fiber; 

(b) microscopic image and (c) macroscopical image of light-

emitting fiber.
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Research Article

Carbon Nanotube Composite Fiber Reinforced by Aramid Nanofibers

Hong-ji Sun, Hong-yu Jiang, Pei-yu Liu, Zhe Yang, Kun Zhang, Pei-ning Chen*, Hui-sheng Peng
(State Key Laboratory of Molecular Engineering of Polymers, Department of Macromolecular Science, 

Institute of Fiber Materials and Devices, Laboratory of Advanced Materials, 

Fudan University, Shanghai 200438)

Abstract  Carbon nanotubes (CNT) can be assembled into carbon nanotube fibers (CNTF) by floating catalytic 

chemical vapor deposition, but it remains challenging to effectively enhance the interaction force between carbon 

nanotubes and their bundles inside carbon nanotube fibers to effectively improve mechanical and electrical 

properties. In this study, we proposed to introduce aramid nanofibers into carbon nanotube fibers through solvent 

protonation to obtain high-performance carbon nanotube composite fibers. The composite fibers exhibited tensile 

strength of 1.23 GPa and the Young’s modulus of 26.97 GPa, which were improved by 92.1% and 133.5% 

compared with the original carbon nanotube fibers, respectively. The specific strength and specific modulus of the 

composite fibers were 28.67 and 628.67 cN/dtex, which were comparable to those of high-performance fibers 

such as aramid fiber. In addition, the composite fibers showed good flexibility and electrical conductivity, which 

can be directly used as the electrode material in fiber electronic devices, showing good application potential.

Keywords  Carbon nanotube fiber, Aramid nanofiber, Hydrogen bond, Polymer composite fiber
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