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石墨烯／棉织物导电复合材料的制备、表征及应用
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　　摘　要：为获得柔性导电纺织复合材料，以纯棉织物和石墨为主要原材料，通过改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ法制备氧化

石墨烯（Ｇｏ），然后利用浸渍法将Ｇｏ与纯棉织物结合，得到Ｇｏ／棉织物复合材料，最后使用水合肼通过化学还原法得

到石墨烯／棉织物导电复合材料。通过ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＦＴＩＲ、ＴＥＭ、四探针测试仪对复合材料进行表征及性能测试。结

果表明：通过改进 Ｈｕｍｍｅｒｓ法可制备得到单片层Ｇｏ，经还原后的石墨烯／棉织物具有良好导电性；随着Ｇｏ质量浓

度和浸渍次数的增加，Ｇｏ与棉织物结合能力增强；所得石墨烯／棉织物复合材料的方阻降低，导电性增强，具有可做

为柔性导电材料使用的潜力。
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０　引　言

随着传统纺织产业的逐渐成熟，纺织行业的研

究重点正转向高附加值、高技术含量的领域［１］。将
导电新材料与纺织材料结合，制备具有优异导电性
能的复合材料备受纺织行业的关注［２］。禚云彬等［３］



利用磁控溅射技术，在织物上沉积铜薄膜制备导电
织物，所得复合织物的表面电阻较低，导电性良好，
但该方法成本较高，不适于推广。董猛等［４］采用原
位聚合法，以三氯化铁为氧化剂制备导电织物，所用
方法简便，但所得涤纶复合织物的表面电阻仍较高，
织物的导电性较差。选用适宜的材料，以简便、快
捷、低廉的方法来制备导电性复合织物是近几年的
研究热点。
在各种纺织材料中，棉织物因其舒适性［５］、高柔

软性、高吸湿性［６］而被大量使用在众多领域中。然
而棉纤维的低电导率较低，在导电领域的应用则受
到了限制。由于棉纤维表面含有大量可提供活性位
点的羟基基团，通过改性使其与导电材料，如石墨
烯，结合来制成导电纺织复合材料的研究引起了研
究者的密切关注［７］。石墨烯［８］作为二维碳纳米材
料，因其具有出色的机械、热学、光学、电性能，被认
为是一种革命性的材料。制备石墨烯的方法有微机
械剥离法［８］、液相或气相直接剥离法［９］、化学气相沉
积法［１０］、氧化还原法［１１］等。其中氧化还原法又分
为 Ｂｒｏｄｉｅ 法［１２］、Ｓｔａｎｄｅｎｍａｉｅｒ 法［１３］、Ｈｕｍｍｅｒｓ
法［１４］。相比之下，Ｈｕｍｍｅｒｓ法较安全，效率较高。
先将石墨氧化，再将氧化石墨烯涂覆于棉织物上，经
还原后制备与棉织物结合良好且具有导电性能的纺

织复合材料，该方法简便且成本较为低廉，引起了研
究者们的关注。贾栋等［１５］通过氢碘酸还原法制备
石墨烯复合导电织物，所制得的复合织物方阻较低，
但该方法制备的石墨烯在棉织物上的附着能力较

差，耐用性不佳。
本文首先以石墨为原料，采用改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ

法来制备氧化石墨烯（Ｇｏ），通过ＴＥＭ、ＦＴＩＲ、ＸＲＤ对

Ｇｏ进行表征；然后通过浸渍法将Ｇｏ涂覆到纯棉织物
上，用ＳＥＭ对Ｇｏ／棉织物进行表征；最后通过水合肼
对Ｇｏ／棉织物进行还原，将Ｇｏ还原成石墨烯，得到石
墨烯／棉织物复合材料，使用ＳＥＭ、拉曼光谱仪、四探
针测试仪对石墨烯／棉织物复合材料进行表征及测
试。本文通过将改进Ｈｕｍｍｅｒｓ法的中温反应时间延
长，希望达到良好的氧化效果；同时使用水合肼还原
氧化石墨烯，以期增强复合材料的还原效果并保持
良好的导电性。

１　实　验

１．１　实验材料与仪器

１．１．１　实验材料
纯棉胚布（５０ｍｍ×５０ｍｍ，８５ｇ／ｍ２），石墨

（３２５目）、水合肼（Ｎ２Ｈ４·Ｈ２Ｏ，分析纯），购自上海
麦克林生化科技有限公司；硝酸钠（ＮａＮＯ３，分析
纯）、氢氧化钠（ＮａＯＨ，分析纯），购自上海阿拉丁生
化科技股份有限公司；３０％过氧化氢（Ｈ２Ｏ２，分析
纯）、氨水（分析纯）、脂肪醇聚氧乙烯醚（渗透剂

ＪＦＣ），购自杭州米克化工仪器有限公司；稀盐酸
（ＨＣｌ）、浓 硫 酸 （Ｈ２ＳＯ４，分 析 纯）、高 锰 酸 钾
（ＫＭＮＯ４，分析纯），购自浙江三鹰化学试剂有限公
司；去离子水（实验室自制）。

１．１．２　实验仪器

ＤＦ－１０１Ｓ型集热式恒温加热磁力搅拌器（杭州
惠创仪器设备有限公司），Ｄ９０－２Ｆ型电动搅拌机（杭
州仪表电机厂），ＨＨ－４型数显恒温水浴锅（常州普
天仪器制造有限公司），Ｈ１８５０型台式高速离心机
（湖南湘仪实验室仪器开发有限公司），ＤＺＦ－６０３０型
真空干燥箱（上海精宏实验设备有限公司），ＪＨＺＳ－
１２Ａ 型超声分散机（杭州精浩机械有限公司），

ＤＨＧ－９１４３ＢＳ－Ⅲ型电热恒温鼓风干燥箱（上海新苗
医疗器械制造有限公司），ＥＬ－３２０Ａ型电子天平（常
州市天之平仪器设备有限公司），ＰＨＳ－３Ｄ型ｐＨ计
（上海精密科学仪器有限公司），ＹＧ０６５型电子织物
强力机，ＳＺＴ－２Ａ型四探针测试仪（苏州同创电子有
限公司），ＪＥＭ－２１００型透射式电子显微镜（ＴＥＭ，日
本ＪＥＯＬ公司），ＪＳＭ－５６１０ＬＶ 型扫描电子显微镜
（ＳＥＭ，日本ＪＥＯＬ公司），Ｎｉｃｏｌｅｔ　Ｒｏｍａｎ　９６０型傅
立叶变换拉曼光谱仪（美国赛默飞公司），ＡＲＬ
ＸＴＲＡ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，瑞士Ｔｈｅｒｍｏ　ＡＲＬ
公司），Ｎｉｃｏｌｅｔ　５７００型傅立叶红外光谱仪（ＦＴＩＲ，美
国赛默飞公司）。

１．２　实验方法

１．２．１　氧化石墨烯（Ｇｏ）的制备
采用改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ法制备氧化石墨烯。将

三口烧瓶置于冰水浴中，然后倒入５０ｍＬ浓硫酸并
缓慢搅拌，接着将１ｇ石墨和１ｇ硝酸钠依次缓慢加
入三口烧瓶中，同时加大搅拌力度，再将６ｇ高锰酸
钾以０．２ｇ／ｍｉｎ的速率进行缓慢滴加，在此过程中
始终保持冰水浴且再次加大搅拌力度；反应１ｈ后，
将溶液升温至３５℃，并缓慢加入１００ｍＬ去离子水，
保持反应６ｈ后升温至９５℃，继续反应３０ｍｉｎ；反应
结束后，将烧瓶移出水浴，把反应液倒入烧杯中，同时
加入２００ｍＬ去离子水；待冷却至室温后，缓慢滴加

３０％过氧化氢溶液至反应液由红棕色变成金黄色。
所得产物进行离心后取沉淀，用５％稀盐酸和去离子
水洗涤至ｐＨ接近中性，然后再在５０℃真空烘箱中
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干燥２４ｈ，即制得氧化石墨烯（Ｇｏ）。

１．２．２　Ｇｏ／棉织物复合材料的制备
将１０００ｍＬ去离子水加入烧杯中，然后将１０ｇ

氢氧化钠倒入烧杯中，搅拌至完全溶解后再加入１ｇ
渗透剂ＪＦＣ，持续搅拌使溶液混合均匀。将预先准
备好的纯棉胚布浸入配制好的溶液中，加热至沸腾
（１００℃），保持沸腾状态并不断搅拌３０ｍｉｎ，接着
取出织物，充分洗涤至中性，取出后放入８０℃烘箱
中烘干待用。
分别称取４００、１２００、２０００ｍｇ氧化石墨烯。将以

上三份Ｇｏ分别放入烧杯中，加入适量去离子水，然后
超声分散２ｈ，制得质量浓度分别为１、３、５ｍｇ／ｍＬ的

Ｇｏ溶液，分别标记为Ｇｏ１、Ｇｏ２、Ｇｏ３。将处理好的
纯棉胚布分别浸入Ｇｏ１、Ｇｏ２、Ｇｏ３中，浸渍３０ｍｉｎ，
接着将织物取出后放入６０℃烘箱中干燥１５ｍｉｎ。
设定浸渍次数为５次、１０次和１５次，所得Ｇｏ／棉织
物复合材料，依次标记为（Ｇｏ１／Ｃ）５、（Ｇｏ１／Ｃ）１０、
（Ｇｏ１／Ｃ）１５、（Ｇｏ３／Ｃ）５、（Ｇｏ３／Ｃ）１０、（Ｇｏ３／Ｃ）１５、
（Ｇｏ５／Ｃ）５、（Ｇｏ５／Ｃ）１０、（Ｇｏ５／Ｃ）１５。

１．２．３　石墨烯／棉织物复合材料的制备
在５００ｍＬ烧杯中，加入３００ｍＬ去离子水，用

氨水调节ｐＨ至１０左右，然后加入１ｍＬ水合肼溶
液，再将烧杯置于９５℃的恒温水浴锅中；将制备完
成的Ｇｏ／棉织物复合材料浸入反应液中，不断搅拌，
持续反应５ｈ后取出复合材料，用８０℃左右的去离
子水洗涤２次，再用５０℃去离子水冲洗１０ｍｉｎ，最
后用常温去离子水冲洗１０ｍｉｎ，最后放入８０℃烘
箱中干燥５ｈ，即得石墨烯／棉织物复合材料。

１．３　测试与表征

１．３．１　透射式电子显微镜表征
采用透射式电子显微镜对制成的氧化石墨烯进

行表征，将Ｇｏ粉末溶于去离子水中制成合适浓度
的Ｇｏ溶液，然后采用提拉法制样。

１．３．２　红外光谱仪测试
采用傅立叶红外光谱仪对氧化石墨烯样品进行

红外光谱测试。测试采用溴化钾压片法，扫描次数
设定为６４次，分辨率设定为４ｃｍ－１。

１．３．３　Ｘ射线衍射仪测试
采用Ｘ射线衍射仪对氧化石墨烯样品进行晶

体结构表征。测试条件：管电压为４０ｋＶ，管电流为

４０ｍＡ，扫描范围为５°～６０°。

１．３．４　扫描电子显微镜表征
采用扫描电子显微镜对纯棉胚布，氧化石墨烯／

棉织物复合材料和石墨烯／棉织物复合材料进行表

征，观察织物表面Ｇｏ及石墨烯的微观形貌。样品
剪成３ｍｍ×３ｍｍ大小，进行喷金处理，测试电压
为５ｋＶ。

１．３．５　拉曼光谱仪测试
采用傅立叶变换拉曼光谱仪分别对氧化石墨

烯／棉织物复合材料，石墨烯／棉织物复合材料进行
测试。扫描波数范围１１００～１８００ｃｍ－１，激发波长
为１０６４ｎｍ。

１．３．６　织物强力机测试
采用电子织物强力机测试石墨烯／棉织物复合材

料的断裂强力和断裂伸长率。根据ＧＢ／Ｔ　３９２３．１—

２０１３《纺织品　织物拉伸性能》进行测试，设定测试条
件：温度（２１±１）℃，相对湿度（５０±２）％。样品规
格：２００ｍｍ×５０ｍｍ。伸长速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ，
重复５次，取平均值。

１．３．７　四探针测试仪测试
采用四探针测试仪对石墨烯／棉织物复合材料

进行方块电阻的测试。测试条件：电压为２Ｖ，电流
为１０００、１００μＡ和１０μＡ，测试样品的５个部位，分
别是样品的４个角及中心，取平均值。

２　结果与讨论

２．１　氧化石墨烯的透射电镜分析
使用透射电子显微镜来表征制备所得氧化石墨

烯的亚显微结构，结果如图１所示。从中能够看出

Ｇｏ呈现薄片状并且略透明，Ｇｏ片层并不是在同一
平面内，而是有许多褶皱，褶皱呈现不规则状且随机
分布。在Ｇｏ的边缘部分，褶皱数量增多，且沿边缘
分布较为紧密。Ｇｏ之所以会出现褶皱，是为了降低
表面能，而片层中的深色部分则可能是 Ｇｏ片层堆
叠导致。

图１　氧化石墨烯的透射电镜图

２．２　氧化石墨烯的红外光谱分析
采用傅立叶红外光谱仪对制得氧化石墨烯的结

构进行表征。如图２所示，在３４０７ｃｍ－１处出现较

强的宽吸收峰为羟基 （—ＯＨ）的伸缩振动，在
１４０２ｃｍ－１处出现的峰为羟基的面内变形振动；在
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１７２１ｃｍ－１处出现的峰为羰基（Ｃ　 Ｏ）或者羧基
（—ＣＯＯＨ）的伸缩振动；在１６２４ｃｍ－１处出现的峰

为碳碳双键（Ｃ　 Ｃ）的伸缩振动或者有水分子存
在；在１２２３ｃｍ－１处出现的峰和在１０５４ｃｍ－１处出现

的峰为碳氧碳键（Ｃ—Ｏ—Ｃ）中Ｃ—Ｏ的弯曲振动。
综合以上结果，可认为Ｇｏ表面分子层上含有丰富
的含氧官能团，如羟基（—ＯＨ）、羰基（Ｃ　 Ｏ）、羧基
（—ＣＯＯＨ）、碳氧碳键（Ｃ—Ｏ—Ｃ），这将使氧化石
墨烯表面带负电且具有良好的亲水性。

图２　氧化石墨烯的红外光谱图

２．３　氧化石墨烯的Ｘ射线衍射分析
图３为氧化石墨烯和石墨的ＸＲＤ图，从中可以

看出Ｇｏ在２θ≈１１．０９°和２θ≈２６．６°处有明显的衍
射峰出现，石墨的衍射峰出现在２θ≈２６．７°处。与
石墨相比，氧化石墨烯在２θ≈１１．０９°处出现的衍射
峰为新的衍射峰，且峰较尖锐，衍射强度强，说明石
墨已经被氧化成 Ｇｏ。由布拉格方程２ｄｓｉｎθ＝ｎλ
（其中ｄ 为晶面间距，θ为衍射角，λ为Ｘ射线的波
长，ｎ为衍射级数，设定ｎ＝１，λ＝０．１５４），计算出

Ｇｏ的晶面间距ｄ≈０．７９７ｎｍ，而石墨的晶面间距约
为０．３３３ｎｍ。可知，Ｇｏ的晶面间距明显大于石墨
的晶面间距。产生此现象的原因是氧化过程中，在
浓硫酸，高锰酸钾的作用下，含氧官能团（羟基
（—ＯＨ）、羰基（Ｃ　 Ｏ）、羧基（—ＣＯＯＨ）、碳氧碳
键（Ｃ—Ｏ—Ｃ））破坏了石墨的原子层，并插入原子
层间，从而使得层间距增大。这也使得 Ｇｏ带有良
好的亲水性，利于后续选用浸渍法将 Ｇｏ与棉织物
结合。

２．４　复合材料的扫描电镜分析
图４为不同 Ｇｏ质量浓度、浸渍次数下 Ｇｏ／棉

织物复合材料的扫描电镜图。从图４（ａ）中可以看
出，未经Ｇｏ处理的棉织物棉纤维表面较光滑，带有
特征性条纹并伴有天然扭曲。从图４（ｂ）—（ｅ）中可

图３　氧化石墨烯和石墨的ＸＲＤ图

以看出氧化石墨烯片层包覆在棉纤维表面的情况。
比较图４（ｂ）—（ｅ）可知，在Ｇｏ质量浓度相同的情况
下，随着浸渍次数不断增加，棉纤维表面包覆的Ｇｏ
片层越来越多，纤维表面粗糙程度不断增大，Ｇｏ片
层褶皱增多，相邻棉纤维经过Ｇｏ片层连接程度加
深，纤维间空隙中Ｇｏ片层增加；当浸渍次数相同的
情况下，随着Ｇｏ质量浓度的增加，棉纤维表面包覆
的Ｇｏ片层随之增加，片层间的连续性增强，均匀地
分布在棉纤维表面。图５为图４中Ｇｏ／棉织物复合
材料经化学还原后得到的石墨烯／棉织物复合材料
的扫描电镜图。比较图４（ｂ）和图５（ａ）、图４（ｃ）和图

５（ｂ）、图４（ｄ）和图５（ｃ）、图４（ｅ）和图５（ｄ）可知，经
水合肼还原后，棉纤维表面结合的石墨烯减少，原因
可能是还原过程中石墨烯发生了团聚及水洗过程中

发生脱落。比较图５（ａ）—（ｄ）可知，低 Ｇｏ质量浓
度、低浸渍次数的复合材料经化学还原后棉纤维表
面石墨烯结合量少，分布不均匀，纤维间通过石墨烯
连接点较少，导致导电性不明显；高 Ｇｏ质量浓度、
高浸渍次数的复合材料经化学还原后棉纤维表面石

墨烯结合量较多，层数增加，分布较均匀，有明显褶
皱，纤维间通过石墨烯连接点增多，使得复合材料具
有良好导电性。

２．５　复合材料的拉曼光谱分析
图６为样品的拉曼光谱图，其中１为Ｇｏ／棉织

物的谱图，２为石墨烯／棉织物的谱图。从图中能够
明显看出Ｇｏ／棉织物和石墨烯／棉织物谱图中各有
两个明显的特征峰，分别为Ｄ峰和Ｇ峰。Ｄ峰是由
结构缺陷引起的，Ｇ峰是由Ｃ原子ｓｐ２ 杂化的面内
伸缩振动引起的，能够反映分子结构的一阶有序性。

Ｄ峰和Ｇ峰的强度比（ＩＤ／ＩＧ）数值的大小可以用来
描述结构缺陷的程度，比值越大代表结构缺陷越大。
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图４　Ｇｏ／棉织物复合材料的扫描电镜图

图５　石墨烯／棉织物复合材料的扫描电镜图
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图６　样品的拉曼光谱图

图６中Ｄ峰和Ｇ峰分别位于１３５９ｃｍ－１和１６００ｃｍ－１

附近，Ｇｏ／棉织物的ＩＤ／ＩＧ＝１．１０大于石墨烯／棉织
物的ＩＤ／ＩＧ＝１．０２，表明 Ｇｏ／棉织物缺陷程度较
大，石墨烯／棉织物缺陷程度较小。说明氧化石墨
烯经过还原后，碳原子ｓｐ３ 杂化结构遭到破坏，碳
原子的无序度降低，ｓｐ３ 杂化碳原子被还原成ｓｐ２

杂化碳原子，使石墨烯／棉织物具有较好的电子传
导率。

２．６　复合材料的力学性能分析
表１为复合材料断裂强力与断裂伸长率。从中

可以看出经过处理后，织物的断裂强力与断裂伸长
率并没有明显的提升或降低，在商业使用标准范围
内。Ｇｏ质量浓度相同时，随着浸渍次数增加，断裂
强力与断裂伸长率先增加后减少。是由于浸渍过程
中棉纤维表面吸附Ｇｏ增多，在纤维间形成网状结
构，提高了材料的断裂强力与断裂伸长率，而当浸渍
到一定程度时，材料的韧性变差，导致断裂强力与断
裂伸长率降低。

表１　复合材料的断裂强力与断裂伸长率

样品 断裂强力／Ｎ 断裂伸长率／％
未处理棉织物 ２７６．６　 １０．６８
（Ｇ１／Ｃ）５ ２８６．３　 １１．２９
（Ｇ１／Ｃ）１０ ２９１．５　 １１．０３
（Ｇ１／Ｃ）１５ ２７３．７　 １０．８６
（Ｇ３／Ｃ）５ ２８９．４　 １０．３５
（Ｇ３／Ｃ）１０ ２８４．２　 １１．４０
（Ｇ３／Ｃ）１５ ２６９．７　 １０．０３
（Ｇ５／Ｃ）５ ２７０．８　 １０．９７
（Ｇ５／Ｃ）１０ ２７８．３　 １１．２１
（Ｇ５／Ｃ）１５ ２６２．９　 １０．１５

２．７　复合材料的导电性能分析
石墨烯中每个碳原子中未成键电子与周围的原

子形成大π键共轭体系，电子能够在其体系内部移

动，使得石墨烯具备了稳定的导电性。使用四探针
测试仪对经化学还原后复合材料的方阻进行测试，

结果如图７所示。其中图７（ａ）为不同浸渍次数对
复合材料方阻的影响，图７（ｂ）为不同Ｇｏ质量浓度
对复合材料方阻的影响。通过分析图７（ａ）可知，当

Ｇｏ质量浓度一定时，随着浸渍次数增加，复合材料
方阻逐渐减小，方阻最大为１．５６×１０５Ω／ｓｑ，最小为

１．８９×１０２Ω／ｓｑ，降低了三个数量级。通过分析图７
（ｂ）可知，浸渍次数相同时，复合材料方阻随着 Ｇｏ
质量浓度的增加逐渐减小。当 Ｇｏ质量浓度为

１ｍｇ／ｍＬ时，浸渍１５次时复合材料方阻依旧非常
大，为５．７９×１０３Ω／ｓｑ，不能作为导电材料使用；当

Ｇｏ质量浓度为３ｍｇ／ｍＬ时，浸渍至５次时方阻高
于１×１０３Ω／ｓｑ，不能作为导电材料使用，浸渍次数
达到１０次时，复合材料方阻明显降低，为３．１０×
１０２Ω／ｓｑ，能够作为导电材料使用；当Ｇｏ质量浓度
为５ｍｇ／ｍＬ时，浸渍至５次时方阻仍较高，接近

１×１０３Ω／ｓｑ，浸渍次数增加到１０次及以上时，复合
材料方阻明显降低，最低为１８９Ω／ｓｑ，能够作为导
电材料使用。

图７　不同浸渍次数及Ｇｏ质量浓度对复合材料方阻的影响
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为了更直观地探究石墨烯／棉织物复合材料的
导电性能，利用发光二极管，５号电池（１．５Ｖ），导线
与复合材料组成闭合回路。当电流流经发光二极管
时，电流由Ｐ极流向Ｎ极，而电子带负电荷，从Ｎ极
流向Ｐ极。在从Ｎ极过渡到Ｐ极的时候，由于能级
突变，每个电子都会释放出额外的能量。这个能量
差会转化成光子，从而产生发光的效应。电流升高，
亮度增强。图８为石墨烯／棉织物复合材料作为导

　　

线对发光二极管的影响。通过比较图８（ａ）和（ｂ）可
知，当Ｇｏ质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ，浸渍次数达到１５
次时，接入闭合回路中的复合材料仍无法正常点亮
发光二极管；比较图８（ｃ）和（ｄ）可知，当Ｇｏ质量浓
度为３ｍｇ／ｍＬ时，浸渍次数达到１０次，接入闭合回
路中的复合材料能够点亮发光二极管；比较图８（ｅ）
和（ｆ）可知，当Ｇｏ质量浓度为５ｍｇ／ｍＬ时，浸渍次
数达到５次，接入闭合回路中的复合材料即可点亮

　　

图８　石墨烯／棉织物复合材料接入闭合回路
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发光二极管；图８（ｇ）中复合材料是图８（ｆ）中复合材
料经过卷曲后接入闭合回路，仍能点亮发光二极管，
这表明制备所得复合材料具有一定柔性。
对Ｇｏ浓度为３ｍｇ／ｍＬ，浸渍次数分别为５次、

１０次和１５次的样品（Ｇｏ３／Ｃ）５、（Ｇｏ３／Ｃ）１０和（Ｇｏ３／

Ｃ）１５接入电路进行测试。由表２（测试点为正方形
样品对角线上两顶点）和表３（测试点为样品卷曲后
两端点）可知，复合材料未卷曲时电阻大于卷曲电
阻，且变化明显（卷曲后电阻降低３０％左右）。由于
卷曲后电阻的降低，导致电流增大。由此相比较而
言，复合材料卷曲后接入电路使得发光二极管亮度
增强。
表２　复合材料接入闭合回路对电阻、电流及

二极管发光性能的影响

样品 电阻／ｋΩ 电流／ｍＡ 二极管是否变亮
（Ｇｏ３／Ｃ）５ ４８１．３３３ — 否

（Ｇｏ３／Ｃ）１０ １．５９６　 １．６７ 是

（Ｇｏ３／Ｃ）１５ １．０２３　 ２．６６ 是

表３　复合材料卷曲后接入闭合回路对电阻、电流及
二极管发光性能的影响

样品 电阻／ｋΩ 电流／ｍＡ 二极管是否变亮
（Ｇｏ３／Ｃ）５ ２１９．６６６ — 否

（Ｇｏ３／Ｃ）１０ １．０６５　 ２．６１ 是

（Ｇｏ３／Ｃ）１５ ０．７２５　 ３．８６ 是

３　结　论

本文通过浸渍法，将Ｇｏ与棉织物结合，然后利用
水合肼通过化学还原法还原氧化石墨烯，最终制得石
墨烯／棉织物导电复合材料，所得主要研究结论如下：

ａ）通过改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ法制备出晶面间距约
为０．７９７ｎｍ，表面带负电且亲水性较强的氧化石
墨烯。

ｂ）当Ｇｏ质量浓度一定时，随着浸渍次数增加，
石墨烯／棉织物导电复合材料方阻逐渐减小；当浸渍
次数不变时，石墨烯／棉织物导电复合材料方阻随着

Ｇｏ质量浓度的增加逐渐减小。所得复合材料的方
阻最大为１．５６×１０５Ω／ｓｑ，最小为１８９Ω／ｓｑ。

ｃ）当复合材料的方阻高于１．０×１０３Ω／ｓｑ时，
无法点亮发光二极管，表明复合材料无法作为导电
材料使用；当方阻低于１．０×１０３Ω／ｓｑ时，能够点亮
发光二极管，表明复合材料可作为导电材料使用。

参考文献：
［１］沈秋华．浅析我国纺织行业发展现状［Ｊ］．山东工业技

术，２０１９（１０）：５７．
［２］蔡东荣，周菁，段盼盼，等．导电织物的制备及应用研究

进展［Ｊ］．浙江理工大学学报，２０１８，３９（６）：６５１－６５８．
［３］禚云彬，杜文琴．磁控溅射制备导电织物的工艺优化

［Ｊ］．产业用纺织品，２０１７，３５（９）：３９－４４．
［４］董猛，田俊莹，江红．聚吡咯涤纶复合导电织物的研究

［Ｊ］．成都纺织高等专科学校学报，２０１７，３４（１）：７４－７８．
［５］王玲玲，傅雅琴，江文斌．蚕丝织物和棉织物的热湿舒适

性能分析［Ｊ］．蚕业科学，２０１９，４５（１）：８８－９３．
［６］张璐璐，丁放，胡雪燕，等．疏水图形及面积对棉织物吸

湿快干性能的影响［Ｊ］．纺织学报，２０１７，３８（９）：８９－９３．
［７］赵洪涛，王雪梅，田明伟，等．电泳沉积制备石墨烯改性

棉织物工艺讨论及性能研究［Ｊ］．现代纺织技术，２０１９，

２７（１）：７４－７９．
［８］Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ　Ｋ　Ｓ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ　ｔｈｉｎ

ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０６（５６９６）：６６６－６６９．
［９］Ｊａｎ　Ｒ，Ｈａｂｉｂ　Ａ，Ａｋｒａｍ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｉａｘｉａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ

ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ＰＶＡ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｖｉａ　ｓｔｒａｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１１
（１）：３７７．

［１０］Ｂａｂｉｃｈｅｖ　Ａ　Ｖ，Ｒｙｋｏｖ　Ｓ　Ａ，Ｔｃｈｅｒｎｙｃｈｅｖａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＣＶＤ － ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，８（１）：２４０－２４６．
［１１］Ｐａｒｋ　Ｓ， Ｒｕｏｆｆ　Ｒ　Ｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，４（４）：２１７－２２４．
［１２］Ｂｒｏｄｉｅ　Ｂ　Ｃ．ＸⅢ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ａｔｏｍｉｃ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．

Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ｌｏｎｄｏｎ，１８５９，１４９：２４９－２５９．
［１３］Ｓｔａｕｄｅｎｍａｉｅｒ　Ｌ． Ｖｅｒｆａｈｒｅｎ　ｚｕｒ　ｄａｒｓｔｅｌｌｕｎｇ　ｄｅｒ

ｇｒａｐｈｉｔｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｅｒｉｃｈｔｅ　Ｄｅｒ　Ｄｅｕｔｓｃｈｅｎ　Ｃｈｅｍｉｓｃｈｅｎ

Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ，１８９８，３１（２）：１４８１－１４８７．
［１４］Ｈｕｍｍｅｒｓ　Ｗ　Ｓ　Ｊｒ，Ｏｆｆｅｍａｎ　Ｒ　Ｅ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｇｒａｐｈｉｔｉｃ　ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９５８，８０（６）：１３３９．
［１５］贾栋，杜鹃，罗艳，等．石墨烯／棉布复合材料的制备、表

征及应用［Ｊ］．印染助剂，２０１８，３５（８）：２８－３３．

（责任编辑：刘国金）

８ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２０年　第４３卷


