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(57)摘要

本发明属于光电材料制备技术领域，特别涉

及一种高度取向的一维导电填料基TCF材料的制

备方法。所述制备方法，将作为基体的柔性膜负

载或装配在可高速旋转的承载主体上，在承载主

体旋转的过程中，将雾化后的一维导电纳米材料

溶液均匀喷涂到柔性膜上。本发明方法构思巧

妙，操作方便，作业高效且无污染，能够有效提高

复合膜上一维导电纳米材料导电网络的有序排

列分布，进而提高一维导电纳米复合膜的导电性

能，同时可以有效分离一维导电纳米材料与溶

剂，防止咖啡环现象的发生。
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1.一种高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法，其特征在于，将作为基体的柔

性膜负载或装配在可高速旋转的承载主体上，在承载主体旋转的过程中，将雾化后的一维

导电纳米材料溶液均匀喷涂到柔性膜上。

2.如权利要求1所述的高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法，其特征在于，

所述的承载主体为非变径圆柱体或圆筒。

3.如权利要求2所述的高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法，其特征在于，

所述承载主体的转速为3000‑8000rpm。

4.如权利要求1所述的高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法，其特征在于，

所述一维导电纳米材料溶液的浓度为0.01‑5mg/ml。

5.如权利要求1所述的高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法，其特征在于，

雾化出口到承载主体的距离为30‑150mm，雾化压力为0.4‑0.7MPa。

6.如权利要求5所述的高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法，其特征在于，

一维导电纳米材料溶液进入雾化设备的速度为0.1‑10ml/min。

7.如权利要求1‑6任一所述的高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法，其特征

在于，所述制备方法通过下述装置实现：包括用于装配或负载柔性膜基体的承载主体，以及

设置于承载主体一侧并用于对柔性膜基体喷淋一维纳米材料水溶液的雾化机构，所述承载

主体与动力机构传动连接并于雾化机构的喷淋状态下作连续同向的均速旋转动作。
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一种高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于光电材料制备技术领域，特别涉及一种高度取向的一维导电填料基

TCF材料的制备方法。

背景技术

[0002] 兼具优异的透明度和电导率的透明导电薄膜  (TCF)  是光电设备实现高性能的关

键指标，实际上TCF作为柔性电极也确实引起了例如触摸屏面板、柔性有机太阳能电池和有

机发光二极管等领域的极大关注。而一维导电填料（金属纳米线、碳纳米管等）拥有超高的

导电性、透光性、柔韧性和大的长径比，因此通过对一维导电填料各种溶液基的旋涂、喷涂、

真空过滤和棒涂，都有被广泛用于制造  TCF。

[0003] 但传统的制备工艺主要是将一维导电填料随机地分布在基体表面，从而不可避免

地出现各式各样的问题，例如容易出现咖啡环现象，增大了表面粗糙度；需要借助高温辅助

溶剂的挥发；随机分布的导电网络使得高透光性和导电性无法兼具，只能降低导电网络的

阈渗值从而达到权衡透光性和导电性。当然，理论上TCF导电网络的有序排列分布是解决上

述问题的最有效手段，相应的现有技术中也有基于溶液法的朗缪尔‑布洛杰特技术、纳米沟

槽预取向法、刮涂印刷技术、剪切诱导取向技术等来提高TCF导电网络的有序排列分布。但

是这些方法也存在一些缺陷，例如制备手段要求精确度比较高而且制备过程复杂，需要借

助额外的工艺手段如模板预制备、模板转移或导电填料的预生长等，溶剂的蒸发速度缓慢

降低了制备效率，无法规模化制备等等。因此，研究开发一种能制备均匀的TCF的方法成为

本行业研发的重要课题。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采用的技术方案如下：

一种高度取向的一维导电填料基TCF材料的制备方法，将作为基体的柔性膜负载

或装配在可高速旋转的承载主体上，在承载主体旋转的过程中，将雾化后的一维导电纳米

材料溶液均匀喷涂到柔性膜上。

[0006] 优选的，所述的承载主体为非变径圆柱体或圆筒。

[0007] 所述承载主体的转速优选为3000‑8000rpm。

[0008] 所述一维导电纳米材料溶液的浓度可控制在0.01‑5mg/ml，一般水溶液即可。

[0009] 一维导电纳米材料溶液进入雾化设备的速度为0.1‑10ml/min，优选为1ml/min。

[0010] 雾化出口到承载主体的距离为30‑150mm优选为50mm，雾化压力为0.4‑0.7MPa。

[0011] 所述制备方法优选通过下述装置实现：包括用于装配或负载柔性膜基体的承载主

体，以及设置于承载主体一侧并用于对柔性膜基体喷淋一维纳米材料溶液的雾化机构，所

述承载主体与动力机构传动连接并于雾化机构的喷淋状态下作连续同向的均速旋转动作。

[0012] 所述承载主体可在电机作用下作周转运动。
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[0013] 所述雾化机构的进液口可通过设有流量调控开关的管道连接盛放一维纳米材料

溶液的容器，雾化机构的进气口通过设置压力调节开关的管道可连接高压气源。

[0014] 所述雾化机构可设置于承载主体正上方。

[0015] 所述雾化机构与设置于底座上的Y轴直线驱动机构的输出端连接，所述底座与设

置于机架上的X轴直线驱动机构的输出端连接。

[0016] 所述驱动机构包括电缸、液压缸或气缸。

[0017] 本发明方法通过在承载主体旋转的过程中，将雾化后的一维导电纳米材料水溶液

（可以理解为雾化单元）均匀喷涂到柔性膜上，承载主体可以带动柔性膜基体相对雾化单元

做高速匀速转动，如此当一维导电纳米材料溶液喷淋至柔性膜基体上时，承载主体的高速

周向运动配合外径一致的闭环表面可以给予均匀喷涂至柔性膜基体上的溶液中的一维导

电纳米材料以一定的剪切力，溶液形成较为一致的取向结构，不仅可以离心掉多余的水分

从而避免咖啡环现象的发生，同时一维导电纳米材料在顺着承载主体转动时形成相同的取

向，进而有效改善一维导电纳米复合膜的导电网络的有序排列分布。

[0018] 工作时，可采用连接高压气源的雾化喷头作为雾化机构，将一维纳米材料的水分

散液均匀喷涂至承载主体上的柔性薄膜基体上，承载主体由电机带动作均速周转，同时雾

化喷头可以根据承载主体的轴长而在X轴直线驱动机构的带动下进行同轴向的水平移速和

位移的设定，进而确保溶液可以均匀喷涂至柔性薄膜基体上。喷淋前，雾化喷头可以在Y轴

直线驱动机构的带动下调整其与柔性薄膜基体的间距。

[0019] 本发明与现有技术相比，具有如下优点：

本发明方法构思巧妙，操作方便，作业高效且无污染，能够有效提高复合膜上一维

导电纳米材料导电网络的有序排列分布，进而提高一维导电纳米复合膜的导电性能，同时

可以有效分离一维导电纳米材料与溶剂，防止咖啡环现象的发生。

附图说明

[0020] 图1为本发明实施例中制备高取向的一维导电纳米复合膜的制备装置的结构示意

图；

图2为实施例1获得的复合膜的AFM照片；

图3为采用对比例的方式获得的复合膜的AFM照片；

图4为实施例2获得的复合膜的AFM照片；

图5中，图5a为实施例1获得的复合膜的实物图照片，图5b为对比例获得样品的实

物图照片。

具体实施方式

[0021] 以下以具体实施例来说明本发明的技术方案，但本发明的保护范围不限于此：

以下实施例中所用复合膜的制备装置如图1所示，包括机架2、设置于机架2上的电

机4以及由电机4输出端传动的承载主体3，承载主体3为非变径的圆柱结构，设置于承载主

体3正上方的雾化喷头10其进液口通过设有流量调控开关的管道连接盛放一维纳米材料水

分散剂的容器6，雾化喷头10的进气口通过设置压力调节开关5的管道连接空气压缩机1。雾

化喷头10与设置于底座上的Y轴直线驱动机构7的输出端连接，所述底座与设置于机架上的
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X轴直线驱动机构9的输出端连接。

[0022] 进行复合膜的制备时，先将柔性膜基体贴合承载主体外壁固定，然后通过Y轴直线

驱动机构带动雾化喷头移动以调节其与柔性膜基体的间距。然后调节流量调控开关和压力

调节开关，电机带动承载主体和柔性膜基体作高度周向转动，同时调节X轴直线驱动机构对

雾化喷头的传动速率和范围进行调节，使得雾化喷头将一维纳米材料水分散剂均匀喷淋至

柔性膜基体上。所述直线驱动机构为电缸，电缸、电机、流量调控开关、压力调节开关以及空

气压缩机的控制均由PLC电控，同时相应数据可以通过显示器8显示。

[0023] 采用上述制备装置，且按照如下步骤制备获取一维导电填料基TCF材料：

1）配制一维纳米材料水分散液,分散液浓度为0.01mg‑5mg/ml；

2）将分散液加入到雾化喷头中待用；

3）调节和设置设备参数：

1、调节喷头到旋转滚筒（承载主体）的距离，可设置范围：30‑150mm；

2、调节雾化器进气压力表定量调节雾化压力，压力调节范围0.4‑0.7  MPa；

3、调节分散液进雾化器速度0.1‑10ml/min；

4、设置滚筒电机转速，设置范围为3000‑8000rpm；

5、设置雾化器水平移动速度及范围，运动设置范围：0‑300mm，速度设置范围：30‑

100mm/min；

6、设置设备工作时间在0‑20min；

4）将柔性薄膜固定到旋转滚筒上均匀附着，保证旋转时不会发生移动或飞出；

5）检查各工序完成情况，确认无问题，开启设备；

6）设备运行结束，取下样品，关闭设备。

[0024] 实施例1

采用上述步骤和设备制备高度取向的一维导电填料基TCF材料，步骤3）中各参数

如下：分散液给进雾化器速度1ml/min，分散液浓度0.3mg/ml；喷头到承载主体滚筒的距离

50mm，雾化压力为0.5MPa；滚筒（电机）转速4000rpm；喷头运动范围及速度：范围:0‑50mm；速

度:40mm/min，运行时间5min。获得的高度取向的一维导电填料基TCF材料的AFM照片如图2

所示。图中可以明显观察到一维碳纳米管取向排布，表明一维碳纳米管顺着滚筒旋转方向

分布。

[0025] 实施例2

采用上述步骤和设备制备高度取向的一维导电填料基TCF材料，步骤3）中各参数

如下：分散液给进雾化器速度3ml/min，分散液浓度0.1mg/ml；喷头到承载主体滚筒的距离

10mm，雾化压力0.5MPa；滚筒（电机）转速3000rpm；喷头运动范围及速度：范围:0‑50mm；速

度:50mm/min，运行时间4min。获得的高度取向的一维导电填料基TCF材料的AFM照片如图4

所示。

[0026] 对比例

采用上述步骤和设备制备一维导电填料基TCF材料，但是直接将喷头中的分散液

喷涂至静止固定的柔性膜上。

[0027] 步骤3）中各参数如下：分散液给进雾化器速度1ml/min，分散液浓度0.3mg/ml；喷

头到柔性膜的距离50mm，雾化压力0.5MPa；喷头运动范围及速度：范围:0‑50mm；速度:40mm/
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min，运行时间5min。获得一维导电纳米复合膜的AFM照片如图3所示。可以看出，一维碳纳米

管随机分布，无取向分布。

此外，图5a为实施例1获得的复合膜的实物图照片，图5b为对比例获得样品的实物

图照片。

[0028] 通过对比实施例和对比例获得样品的照片可知，本发明方法获得的样品表面填料

分布均匀，无任何团聚或咖啡环现象，且一维碳纳米管顺着滚筒旋转方向取向分布。而对比

例获得样品表面出现明显的咖啡环的痕迹，如箭头所示，且碳纳米管随机分布，并无取向。
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图2
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图3

图4

图5
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