
Material Sciences 材料科学, 2025, 15(6), 1358-1365 
Published Online June 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2025.156144  

文章引用: 张文湘. 超声分散碳纳米管的研究进展[J]. 材料科学, 2025, 15(6): 1358-1365.  
DOI: 10.12677/ms.2025.156144 

 
 

超声分散碳纳米管的研究进展 

张文湘 

湘潭市桥梁维护管理处，湖南 湘潭 
 
收稿日期：2025年5月16日；录用日期：2025年6月18日；发布日期：2025年6月26日 

 
 

 
摘  要 

针对碳纳米管(CNT)在复合材料应用中面临分散不均、易团聚的问题，其分散性提升已成为材料科学领

域的研究热点。本文系统综述了近年来碳纳米管分散技术的研究进展。首先，分析了物理分散法中球磨

处理的技术原理、分散效果及存在的局限性；其次，探讨了共价化学修饰与非共价化学修饰两类化学方

法的分散，并评述了不同修饰策略对材料性能的影响规律；进而，详细阐述了超声分散技术的作用机理

及其在碳纳米管分散中的优化应用。基于现有研究，本文展望了未来方向，建议通过多尺度表征技术深

入解析分散机制，开发绿色高效的分散新方法，并拓展碳纳米管在新能源、电子器件、航空航天等前沿

领域的应用研究。  
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Abstract 
The inhomogeneous dispersion and agglomeration tendencies of carbon nanotubes (CNTs) in com-
posite materials have become a key research focus in materials science. This paper systematically 
reviews recent advances in CNT dispersion technologies. First, the technical principles, dispersion 
efficacy, and limitations of ball milling in physical dispersion methods are analyzed. Subsequently, 
two chemical approaches—covalent chemical modification and non-covalent chemical modifica-
tion—are examined, with an evaluation of how different functionalization strategies influence 
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material properties. Furthermore, the mechanistic principles of ultrasonic dispersion technology 
and its optimized application for CNT dispersion are elaborated. Based on current research, future 
directions are proposed, including in-depth exploration of dispersion mechanisms via multiscale 
characterization techniques, development of green and efficient dispersion methods, and expan-
sion of CNT applications in cutting-edge fields such as new energy, electronic devices, and aerospace. 
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1. 引言 

碳纳米管(CNT)凭借其卓越的力学性能、导电性和导热性，在复合材料领域具有广阔的应用前景。研

究表明，即使添加极低含量的 CNT 用量(0.01~0.05wt%)，也能显著提升胶凝材料的机械性能，这主要是

归因于 CNT 的高比表面积优异的机械特性[1]。随着纳米材料科学的进步，如何通过物理、化学及界面调

控等手段实现碳纳米管在基体材料中的均匀分散，已然成为当前研究的关键课题。然而，碳纳米管在实

际应用易发生团聚和分散不均的问题，这严重制约了其性能的发挥。已有研究证实，水泥基材料中 CNT
的增强效率与分散质量密切相关[2]。为改善分散性，研究者探索了多种方法，包括超声处理、机械混合、

化学修饰以及分散剂的使用等[3]-[7]。其中，理想的分散策略应在保持 CNT 本征化学结构的前提下，实

现其稳定、均匀的分散。特别值得注意的是，在胶凝材料体系中，以悬浮液形式引入 CNT 被证明是最有

效的添加方式。而制备稳定悬浮液的关键技术，通常以超声分散为核心，并结合其他辅助方法(如化学修

饰或机械搅拌)以进一步提升分散效果。鉴于分散机制的研究对实现碳纳米管在水相或有机溶剂体系中的

单分散至关重要，本文系统总结了于超声分散及其复合技术的最新进展，深入探讨了 CNT 的分散机理，

以期为碳纳米管分散技术的优化提供理论依据，并推动其在复合材料中的实际应用。 

2. 碳纳米管的分散技术概述 

2.1. 物理分散方法 

物理分散方法通过施加机械外力削弱碳纳米管间的范德华力作用，从而实现团聚体的解离与分散。

这类方法虽然操作简便，但单独使用时往往难以达到理想的分散效果，因此常需要与化学分散法配合使

用。在机械分散法中，基于外力作用机制的不同，主要可分为超声分散、高速搅拌和球磨分散等技术路

线。其中，其中超声分散法与球磨分散法因各自独特优势最具应用价值。 
超声分散法利用高频超声波(通常 20~40 kHz)产生的空化效应实现纳米级分散，如图 1 所示[8]：当声

波在液体介质中传播时，形成的微气泡瞬间崩溃可产生局部高温(约 5000 K)、高压(50 MPa)和强烈冲击

波，这种极端物理条件能有效剥离碳纳米管团聚体。该方法具有三大显著特点：能量集中，可针对性破

坏强团聚结构；分散均匀性高，不易产生局部过粉碎；处理时间短，通常 10~30 分钟即可达到理想效果。

但需注意控制超声功率和处理时间，避免空化效应导致碳纳米管管壁缺陷。超声分散法最早被发现用来

改善聚合物纳米复合材料，不仅在整个分散过程中保持稳定，还使得碳纳米管分散得比较均匀。研究表

明，超声分散法在多种应用中表现出显著效果。例如，采用超声分散法处理纳米材料，并将其添加到水
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泥中制备纳米强化浆液，发现超声分散后的纳米浆液能够修补再生骨料的微裂缝，显著提高混凝土的抗

压强度[9]。在综合分散策略中，超声技术与其他分散方法的协同效应尤为突出，其空化作用可提供初始

解团聚动能，而生物协同、表面活性剂修饰、机械搅拌或化学功能化等辅助手段则能维持体系的长期分

散稳定性。这种联合分散模式不仅显著提高了分散效率，还降低了能耗，为碳纳米管的规模化应用提供

了新的技术路径，具体提升将在本文第二部分深入探讨。 
 

 

Figure 1. Ultrasonic dispersion of carbon nanotubes [8] 
图 1. 超声法分散碳纳米管[8] 

 
另外球磨方法也有其独特的优势：首先，该方法操作流程简单，对设备要求较低；其次，具有出色

的规模化处理能力，单次可处理大量样品；更重要的是支持连续化生产，这使其在粉末涂料、陶瓷复合

材料和水泥基复合材料等工业化应用场景备受青睐。球磨分散的具体机制原理是将碳纳米管与研磨介质

共同置于旋转容器中，随着容器的转动，研磨介质被提升至一定高度后自由下落，见图 2 [10]。在此过程

中，研磨介质与碳纳米管发生剧烈碰撞，产生的机械能够足以破坏碳纳米管团聚体。球磨法最早被提出

可用于大规模制备短碳纳米管。研究表明，碰撞能量与分散效果呈正相关，更高的能量可产生更小的分

散单元。值得注意的是，该方法还存在“碾断效应”，即过长的处理时间可能导致碳纳米管结构损伤，反

而增加其堆积密度，加剧二次团聚现象。尽管球磨法在碳纳米管粉末涂料等领域已有广泛应用，但仍存

在明显局限：一方面，为达到理想分散效果往往需要较长的处理时间；另一方面，分散效果的重复性和

稳定性仍有待提高[11]。这些局限性促使研究者不断探索优化方案，如通过控制球磨参数或结合其他分散

技术来提升综合性能。 
 

 

Figure 2. Sintering method for dispersion of carbon nanotubes [10] 
图 2. 球磨法分散碳纳米管[10] 
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2.2. 化学分散方法 

化学分散法相较于物理分散法具有显著优势，能够实现更稳定、均匀的碳纳米管分散体系。该方法

的核心原理是通过对碳纳米管表面进行化学改性，显著提升其在溶液中的溶解性和分散稳定性[12]-[15]。
根据作用机理的不同，化学分散法主要分为共价化学修饰和非共价化学修饰两种方式。共价化学修饰通

过化学反应在碳纳米管表面共价接枝羧基、羟基等官能团，从根本上改变其表面化学性质。这种方法虽

然能显著增强碳纳米管与溶剂的相容性，但不可避免地会破坏碳纳米管的原有结构，可能影响其本征性

能。非共价化学修饰利用表面活性剂、聚合物或生物大分子等修饰剂，通过 π-π堆积、疏水作用或静电吸

附等非共价相互作用实现对碳纳米管的包覆。这种方法的最大优势在于保持碳纳米管结构完整性的同时

改善其分散性。 
影响化学分散效果的关键参数包括修饰剂类型、修饰剂浓度、反应时间以及溶液 pH 值等。研究表

明，化学分散法因其高效性和分散稳定性在众多领域获得广泛应用。然而，该方法仍存在一定局限性，

共价修饰可能损害碳纳米管的优异性能，而非共价修饰体系的稳定性则高度依赖于修饰剂与碳纳米管之

间的相互作用强度，在复杂环境中可能存在解吸附风险[12]-[15]。 

2.3. 综合分散方法 

物理分散和化学分散法各具优势，但也存在明显局限性，如表 1。为获得更优的分散效果并提高效

率，研究者通常将两种方法结合使用。这种复合分散策略虽然工艺复杂、成本较高，但在工业化生产、

高性能复合材料和能源存储等领域具有重要应用价值，其关键在于优化参数以平衡分散效果与经济性。

例如，高压均质与化学分散联用，将 MWCNT、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)分散剂和去离子水配制成 0.1%悬

浮液，经高压均质处理后，通过冷冻干燥和高温处理获得改性碳纳米管粉末。该方法可使碳纳米管在环

氧树脂中稳定分散，且对树脂黏度影响较小[16]。此外，超声–离心分散法使用 PVP 作为分散剂，通过

搅拌和超声处理制备分散液，再经离心获得均匀稳定的碳纳米管悬浮液[17]。 
 

Table 1. Comparison of carbon nanotube dispersion methods 
表 1. 碳纳米管分散方法的对比 

序号 方法 原理 优点缺点 适用范围 

1 超声分散法 

利用超声波产生的高频振动在液体

中形成强烈的空化效应，这一过程

产生局部极端高压和高温、高速微

射流等物理效应，能够有效撕裂碳

纳米管团聚体，克服范德华力等相

互作用，同时超声波产生的机械剪

切力进一步促进分散。 

优点：时间短、分散效果均匀、

不易产生局部粉碎； 
缺点：在液体中进行，超声作用

范围小，超声仪器要求高。 

在液体中分校， 
其分散效果由超声波 
仪器参数决定， 
分散能耗大， 
分散量小。 

2 球磨分散法 利用研磨介质作用撞击碳纳米管团

聚使其分散。 

优点：对设备要求低，可用于 
规模化生产； 

缺点：球磨后易二次团聚、 
易导致碳纳米管形状破坏， 

能耗大。 

对团聚分散要求 
不高，分散数量多的 

情况下。 

3 化学分散法 对碳纳米管表面改性，从而在液体

中相互排斥从而起到分散的目的。 

优点：能耗低，与液体 
相容性好； 

缺点：表面改性影响碳纳米管 
本征性能。 

与碳纳米管分散后的 
用途相关。 
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3. 超声分散技术及其在碳纳米管分散中的应用 

3.1. 超声分散的基本原理 

超声分散是一种利用超声波能量来实现颗粒(如碳纳米管)在液体中均匀分散的技术。其作用机理主

要基于空化效应、微流效应和机械振动效应的协同作用。具体过程为超声波处理器将电能转化为机械振

动，通过液体介质(水或溶剂)传播时产生周期性压缩和膨胀，导致微小气泡的形成、生长和激烈破裂(即
空化效应)，这一过程会释放大量能量并产生局部高压和冲击波，从而有效破坏颗粒间的团聚作用，实现

纳米材料的均匀分散[18]。 

3.2. 超声分散的优缺点 

超声分散作为碳纳米管(CNTs)分散领域的高效物理方法，具有显著的技术优势和应用价值。该方法

通过超声空化效应产生的局部高压和微射流，能够快速破坏碳纳米管间的范德华力，在较短时间内实现

均匀分散。超声良好的性能使其可与其他分散方法协同使用，进一步提升分散效果。然而，该方法仍存

在若干技术局限性。超声空化产生的强烈冲击可能导致碳纳米管断裂，特别是单壁碳纳米管(SWCNTs)的
结构完整性更易受损。长时间或高功率处理会显著缩短碳纳米管长度，进而影响其力学和电学性能。高

黏度或高表面张力液体会削弱空化效应，降低分散效率。另外，高质量超声设备(尤其是高功率探头)价格

昂贵，且存在探头磨损问题，增加了使用维护成本。 

3.3. 超声分散与其他分散方法的结合 

3.3.1. 超声–生物分散结合 
超声–生物分散联用技术通过生物分子(如 DNA、蛋白质、多糖等)与碳纳米管间的特异性相互作用，

结合超声空化效应，实现了碳纳米管的高效稳定分散，见图 3 [19]。研究表明，单链 DNA 分子中的碱基

可与碳纳米管通过 π-π 堆叠作用形成稳定分散体系[19]。该技术在实际应用中展现出显著优势，DNA 分

散的 MWCNTs 复合材料在最佳配比下，拉伸强度和剪切强度分别达到 46.81 MPa 和 19.64 MPa，较纯环

氧树脂(EP 相)提升 68.38%和 50.96%。动态机械热分析(DMTA)分析显示其储能模量增至 2722 MPa，提

升 24.7% [20]。采用鲑鱼精 DNA (ssDNA)分散的 MWCNTs-OH 改性泡沫混凝土，在 2%添加量时抗压强

度提升 174%，且表现出更优的流动性和孔结构均匀性(80%孔隙直径 < 200 μm)。SEM观察证实MWCNTs-
OH 与水合产物形成致密交织结构，显著增强材料性能[21]。 

 

 

Figure 3. Dispersion of carbon nanotubes with ultrasonic combined with DNA 
dispersant [19] 
图 3. DNA 作分散剂与超声结合分散碳纳米管[19] 
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3.3.2. 超声–机械分散结合 
研究表明，采用超声–磁力搅拌复合分散方法时，当 MWCNTs 添加量增至 1.5wt.%并在 70%功率幅

度的 UDM 工艺处理后，MWCNTs-环氧复合材料的拉伸强度和断裂能分别提升 21%和 36%，同时表现出

优于纯环氧树脂的热稳定性，这主要归因于 MWCNTs 在基体中的均匀分散[22]。0.2wt.% MWCNTs 悬浮

液采用磁力搅拌–超声–表面活性剂(NaDC)复合分散时，材料弯曲强度和抗压强度分别提升 35.4%和

29.5% [23]。0.5%wt.% MWCNTs 通过磁力搅拌–超声–聚羧酸盐复合分散后，抗压强度提高 25% [24]。
导电浆料研究表明，球磨 8 h 的 MWCNTs 浆料 IG/ID 值达 1.058 (电阻率 94.36 mΩ∙cm)，优于超声 3h 的

0.985 (115.7 mΩ·cm)，表明球磨能更好地保持 MWCNTs 结构完整性[25]。0.2wt%CNT 经 4 h 机械搅拌 + 
1.5 h 超声处理后，28 d 抗压强度提高 12%，且 0.3wt.%纳米材料使 C-S-H 弹性模量从 28 GPa 增至到 34 
GPa [26]。 

3.3.3. 超声–化学分散结合 
超声–化学分散联用技术通过协同超声波的空话效应与化学分散剂(如表面活性剂、聚合物、聚合物

等)的稳定性，显著提升了碳纳米管的分散效果，如表 2。研究证实，石墨烯纳米带(GNRs)在去离子水和

碱性溶液中的分散性经超声–表面活性剂处理后分别提高 8.5%和 25.7%。这种均匀分散促进了水化反应

和 C-S-H 聚合，使 28 天抗压/抗拉强度分别提高 17%和 33%，同时孔隙率降低 14.6% [27]。采用石墨烯

量子点(GQDs)辅助超声法制备的 G-CLDH 复合材料(0.8wt.%添加量)，其 28 天抗压强度达 56.5 MPa，较

对照组(46.2 MPa)提升 22.3%，氯离子结合值达 40.67 mg/g，提升 58.6% [28]。 
 
Table 2. Comparison of ultrasonic dispersion with other dispersion methods 
表 2. 超声分散与其他分散方法对比 

结合 
方法 技术原理 应用 性能提升效果 优点 缺点 

超声与

生物 
分散 

利用生物分子(如 DNA、

蛋白质)与碳纳米管间的 π-
π堆叠等特异性相互作

用，结合超声空化效应实

现高效分散 

 DNA 分散的 MWCNTs/
环氧树脂复合材料 

 ssDNA 分散的

MWCNTs-OH 改性泡沫

混凝土 

 拉伸强度提升 68.38%，

剪切强度提升 50.96% 
[20] 

 抗压强度提升 174%，孔

隙结构更均匀(80%孔隙

直径 < 200 μm [21] 

 生物相容

性高，环

境友好 
 分散稳定

性优异 

 生物分子成

本较高 
 适用溶剂范

围有限 

超声与

机械 
分散 

通过超声空化效应与机械

外力(如磁力搅拌、球磨)
协同作用，破坏碳纳米管

团聚体 

 磁力搅拌–超声复合处

理的 MWCNTs/环氧树

脂 
 球磨–超声联用的

MWCNTs 导电浆料 
 机械搅拌–超声处理的

CNT/水泥基材料 

 拉伸强度提升 21%，断

裂能提升 36% [22] 
 浆料导电性更优(IG/ID
值 1.058) [25] 

 水泥 28 天抗压强度提升

12%，C-S-H 弹性模量

增至 34 GPa [26] 

 分散效率

高，适合

工业化 
 可调控性

强 

 机械力可能

损伤碳纳米

管结构 
 能耗较高 

超声与

化学 
分散 

超声空化效应与化学分散

剂(表面活性剂、聚合物

等)协同作用，通过静电稳

定或空间位阻效应提升分

散性 

 超声–表面活性剂处理

的石墨烯纳米带(GNRs)/
水泥基材料 

 石墨烯量子点辅助超声

的 G-CLDH 复合材料 

 抗压强度提升 17%，抗

拉强度提升 33%，孔隙

率降低 14.6% [27] 
 28 天抗压强度提升

22.3%，氯离子结合能力

提升 58.6% [28] 

 分散稳定

性极佳 
 可适配多

种溶剂体

系 

 化学残留可

能影响材料

性能 
 部分分散剂

成本较高 

4. 未来展望 

碳纳米管(CNTs)分散技术作为材料科学的重要研究方向，其未来发展应重点关注多尺度表征技术应
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用、绿色分散技术开发和工业化应用研究三个维度。通过整合原子力显微镜(AFM)、透射电子显微镜(TEM)、
X 射线衍射(XRD)等先进表征手段，建立从微观结构到宏观性能的系统分析方法，深入揭示碳纳米管分散

机制及其与基体的相互作用规律，为工艺优化提供理论支撑。针对现有方法存在的能耗高、污染大等问

题，重点发展基于绿色化学修饰和生物分子辅助的新型分散技术，实现环境友好型生产。着力解决实验

室技术向产业化转化的关键问题，通过工艺参数优化和质量控制，确保大规模生产中分散效果的稳定性

与一致性。 
碳纳米管的分散性能是决定复合材料性能的关键因素，其均匀性直接影响材料的力学、电学和热学

特性。未来研究应重点关注性能协同优化和新型分散剂开发。在确保分散均匀性的基础上，通过界面工

程和功能化修饰等手段，强化碳纳米管–基体界面相互作用，实现复合材料力学强度和导电/导热性能的

同步提升。此外，重点研发基于生物分子、聚合物和纳米材料的新型高效分散剂，深入研究其与碳纳米

管的相互作用机制，优化使用参数，以获得最佳的分散稳定性和界面相容性。 
碳纳米管分散技术研究具有显著的跨学科特征，其未来发展需要整合材料科学、化学、物理学和生

物学等多学科优势。重点研究方向包括智能化工艺优化、纳米复合技术创新和技术集成应用。首先，应

用人工智能和大数据分析技术，实现分散工艺参数的精准调控，提升分散效率和质量稳定性。其次，结

合先进纳米技术，开发新型多功能复合材料，拓展碳纳米管在高新科技领域的应用空间。最后，通过多

方法协同优化、新型分散剂开发和多尺度表征技术融合，最终实现碳纳米管在复合材料中的高效均匀分

散，促进其在新能源、电子信息和航空航天等战略领域的产业化应用。 
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