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高导电石墨烯 ／ 银复合棉织物的制备及性能研究

陈卓明， 杨　 盈， 何　 姗， 刘晓霞， 姜　 浩， 彭傲鑫， 刘怀远， 朱英婷
（上海工程技术大学 服装学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 结合浸渍－还原法和磁控溅射技术制备导电性能优异的石墨烯 ／银复合导电棉织物。 探讨不同质量分数的氧化石墨

烯（ＧＯ）和溅射功率对石墨烯 ／银复合棉织物性能的影响。 结果表明：通过 ＫＨ－５６０ 硅烷偶联剂对棉织物进行预处理，
能明显改善复合棉织物的耐水洗性能，从而改善其导电持久性；采用 ＧＯ 质量分数为 ０．８％以及溅射功率为 ３００ Ｗ 制

备的石墨烯 ／银复合棉织物具有最优的导电性能，其表面方阻值为 １３．６２ Ω ／ ｓｑ；随着溅射功率增加至 ３００ Ｗ，复合棉织

物的水静态接触角增大至 １４７．４°，其疏水性能得到明显的增强。
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随着材料科学和纳米技术等新兴学科的发展，新
材料和纳米技术成为 ２１ 世纪的研究热点，被广泛应用

于电子信息、生物医学和机械制造等领域［１］。 由于各

学科的相互交叉与渗透，将导电新材料与纺织面料相

结合制备具有优良导电性能的功能纺织品备受纺织领

域的关注。 胡希丽等人［２］ 采用氧化石墨烯（ＧＯ）和壳

聚糖（ＣＳ），通过静电层层自组装技术对棉织物进行表

面改性，并应用低温化学法还原改性棉织物，研究结果

表明，经过 １０ 次自组装的棉织物，其表面电阻率可降

至 ４．３５×１０－３ Ω·ｍ。 董猛等人［３］ 以涤纶为基布，选择

三氯化铁为氧化剂，采用原位聚合法制备了涤纶聚吡

咯导电复合织物，研究表明，在最佳工艺参数下制备的

涤纶复合织物，其表面电阻可降至 ２００～３００ Ω。 此外，
石墨烯自 ２００４ 年被 Ａ．Ｇｅｉｍ 和 Ｋ．Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ 发现以来，
由于具有独特的二维平面结构以及优越的光学、电学

等特性，已成为近几年的研究热点之一，其优异的透光
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率、电子迁移率和导电率、力学性能和机械延展性、良
好的热稳定性与化学稳定性，使其在光电子器件中具

有广泛的应用前景［４－６］。 目前，较多研究集中于利用

石墨烯优异的导电性能对织物进行改性处理。 胡希丽

等人［７］采用石墨烯纳米片作为紫外线吸收剂，以水溶

性聚氨酯为黏合助剂，通过轧－烘－焙方法对棉织物进

行涂层整理以赋予其良好的导电性能。 杜敏芝等

人［８］采用石墨烯和纳米二氧化锰，通过浸润涂覆、化
学沉积和碳化方法对棉织物进行处理改善其导电性

能。 张松林等人［９］ 采用浸蘸式层层组装技术在棉织

物表面制备 ＧＯ ／聚二甲基二烯丙基氯化铵盐酸盐多

层膜，从而增强棉织物的导电性能。
本文以棉织物为基底，首先采用浸渍－还原法制

备石墨烯棉织物，然后通过磁控溅射技术在石墨烯棉

织物表面沉积纳米银薄膜来制备导电层密度较大的石

墨烯 ／银复合织物。 为了提高复合棉织物的导电耐水

洗牢度，采用硅烷偶联剂（ＫＨ－５６０）对棉织物进行预

处理，并探讨了不同质量分数的 ＧＯ 和磁控溅射功率

对石墨烯 ／银复合棉织物导电性能的影响，并对其表面

微观形貌、耐水洗性能和表面浸润性能进行研究分析。

１　 试验部分
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１．１　 试验材料

采用纯棉机织物作为基底并裁剪成 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ
的方形布样。 织物面密度为 ６０ ｇ ／ ｍ２，经纬密为 １３０×
１３０ 根 ／ １０ ｃｍ。 氧 化 石 墨 烯 粉 末 （ ＧＯ）， 固 含 量

４２．７８％，常州第六元素材料科技股份有限公司产。 采

用金属银作为靶材，直径 ８０ ｍｍ，厚度 ６ ｍｍ，纯度

９９．９９％。 采用 γ－（２，３－环氧丙氧）丙基三甲氧基硅烷

（ＫＨ－５６０）用于棉织物的预处理，以增强 ＧＯ 与棉织物

的黏合力，质量分数 ９８％。 采用水合肼用于还原 ＧＯ，
质量分数 ８０％。
１．２　 浸渍－还原法制备石墨烯棉织物

首先采用一定量的丙酮与氢氧化钠混合溶液对纯

棉织物进行 ２ ｈ 密封超声清洗，然后用去离子水漂洗

以去除溶剂，接着放入 ８０℃烘箱中干燥 ５ ｈ。 将烘干

的棉织物浸渍在装有一定量 ＫＨ－５６０ 溶液的烧杯中，
并放入 ７０℃的恒温水浴锅内预处理 １ ｈ。 随后将预处

理后的棉织物取出浸渍在不同质量分数的 ＧＯ 分散液

中（０．２％，０．４％，０．６％，０．８％和 １．０％）并放入 ６０℃恒温

水浴锅浸渍 １ ｈ 制备得到 ＧＯ ／棉织物，将其经过“一浸

一轧”工艺后放入 ９０℃的水合肼稀释液中还原 ５ ｈ，接
着放入 ８０℃烘箱中干燥 ５ ｈ 得到石墨烯棉织物。
１．３　 磁控溅射制备石墨烯 ／银复合棉织物

采用 ＭＳＰ－３００Ｃ 型磁控溅射镀膜设备在石墨烯

棉织物上镀覆纳米银薄膜，并保持织物基底与银靶材

之间的距离为 １００ ｍｍ。 首先将磁控溅射真空腔抽真

空度至 ５．０×１０－４ Ｐａ，然后充入纯度 ９９．９％的氩气，保持

气体流速为 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 为了改善镀覆纳米银薄膜的

均匀性，磁控溅射过程中保持基底转速为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ。
采用不同溅射功率（１００、１５０、２００、２５０、３００ Ｗ），在溅

射时间 １０ ｍｉｎ 的条件下制备得到石墨烯 ／银复合棉织

物。 图 １ 是制备石墨烯 ／银复合棉织物的工艺流程图。

图 １　 石墨烯 ／银复合棉织物的制备工艺流程图

１．４　 表征方法

采用 ＪＥＯＬ ＪＳＭ－８４０ 型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分
析棉织物、石墨烯棉织物以及石墨烯 ／银复合棉织物的

微观形貌；采用 ＳＺＴ－２Ｃ 型四探针测试仪研究不同样

品的表面电阻，并取 ５ 次测量结果的平均值进行导电

性能分析；根据 ＧＢ ／ Ｔ ３９２１—２００８《纺织品 色牢度试

验耐皂洗色牢度》中的测试方法对不同样品进行不同

次数的洗涤并采用 ＳＺＴ－２Ｃ 型四探针测试仪测试样品

不同洗涤次数后的表面电阻，取 ５ 次测量结果的平均

值进行导电性能的分析，以评价织物的耐水洗色牢度

性能；根据 ＧＢ ／ Ｔ ３０４４７—２０１３《纳米薄膜接触角测量

方法》中的测试方法，使用德国 ＫＲＵＳＳ ＤＳＡ３０ 型接触

角测试仪研究不同样品的表面浸润性能。

２　 结果与讨论
２．１　 微观形貌

棉织物、石墨烯棉织物和石墨烯 ／银复合棉织物的

ＳＥＭ 图见图 ２。 ＫＨ－５６０ 处理前后棉织物的 ＳＥＭ 图见

图 ３。
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图 ２　 不同放大倍率的织物 ＳＥＭ 图
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图 ３　 ＫＨ－５６０ 处理前后的棉织物 ＳＥＭ 图

如图 ２（ａ）、（ｂ）所示，原棉纤维表面较粗糙，存在

天然卷曲，褶痕明显。 如图 ２（ｃ）、（ｄ）所示，经过 ＧＯ

３１
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浸渍－还原后，棉织物的纤维表面覆盖有良好规律性

的波浪状起皱结构的石墨烯薄膜［１０］，从而在一定程度

上改善了棉织物的表面粗糙度，使其表面褶痕变得平

缓［１１］。 这是由于在浸渍 ＧＯ 溶液前，采用 ＫＨ－５６０ 溶

液对织物进行过预处理，通过其与棉织物的桥梁作用，
在织物表面附着了一层 ＫＨ－５６０ 薄膜［１２］，使棉纤维更

好地与 ＧＯ 结合，形成均匀连续的薄层（如图 ３ 所示）。
如图 ２（ｅ）、（ ｆ）所示，经过磁控溅射镀覆后，石墨烯棉

纤维表面包覆了一层均匀致密的纳米银薄膜，在高倍

镜下可以清楚看到，银颗粒排列紧密平整，具有连续性。
２．２　 导电性能

图 ４ 为棉织物和不同 ＧＯ 质量分数的石墨烯棉织

物的表面方阻。
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图 ４　 不同 ＧＯ 质量分数石墨烯棉织物的表面方阻

由图 ４ 可见，棉织物的表面方阻值为 ６． ５６ ×
１０４ Ω ／ ｓｑ，导电性能较差，经过不同质量分数的 ＧＯ 分

散液浸渍后，棉织物的导电性能得到明显的改善。 如

图 ４ 所示，在 ＧＯ 质量分数为 ０．２％ ～ ０．８％时，石墨烯

棉织物的表面方阻值随着 ＧＯ 质量分数的增大而呈缓

慢下降趋势，表明其导电性能随着 ＧＯ 质量分数的增

大而提高。 这主要是因为随着 ＧＯ 质量分数的增加，
沉积到纤维表面的 ＧＯ 分子数量相应增加，使得还原

得到的 ＲＧＯ 分子增多并且在棉织物表面的分布更加

密集，进而使得 ＲＧＯ 分子间的间隙变小，从而逐步构

建形成连续均匀的导电网络，满足了电子流通要求，提
高了织物的导电性能。 然而，随着 ＧＯ 质量分数继续

增加至 １．０％，织物的表面方阻曲线急剧上升，电阻值

迅速增大。 出现这种情况的原因是当 ＧＯ 质量分数过

大时，使得织物表面的 ＧＯ 分子出现团聚现象，分子无

法均匀分布在纤维表面，一方面影响 ＧＯ 还原成 ＲＧＯ
的过程，另一方面也难以形成畅通的导电网络，阻碍了

电子的流通，导致织物的导电性能下降。
金属银具有良好的导电性能，其电导率可达 ６３×

１０６ Ω·ｍ，采用磁控溅射技术将其镀覆于石墨烯棉织

物上能进一步改善棉织物的导电性能。 图 ５ 为棉织物

和不同磁控溅射功率制备的石墨烯 ／银复合棉织物的

表面方阻。
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图 ５　 不同磁控溅射功率制备的

石墨烯 ／银复合棉织物的表面方阻

由图 ５ 可见，经过不同功率的磁控溅射处理后，石
墨烯棉织物的导电性能均得到显著的改善，且随着溅

射功率的增大，石墨烯 ／银复合棉织物的表面方阻值呈

现逐渐下降的趋势，说明织物的导电性能随着磁控溅

射功率的增加而提高。 这主要因为随着溅射功率的增

加，银靶上的纳米银粒子的溅射速率加快，单位时间内

溅射到织物表面的银粒子增加，并在织物表面形成均

匀致密的银粒子薄膜，从而在石墨烯棉织物的基础上

进一步完善导电网络，最终显著提高了织物的导电性能。
综上可知，当 ＧＯ 质量分数为 ０．８％，磁控溅射功

率为 ３００ Ｗ 时，石墨烯 ／银复合棉织物导电性能的改

善幅度最大，其表面方阻为 １３．６２ Ω ／ ｓｑ。
２．３　 耐水洗性能

表 １ 列出了经过不同水洗次数（０ 次，５ 次，１０ 次，
１５ 次，２０ 次）洗涤后的织物的表面方阻值，表中 ＧＯ 质

量分数为 ０．８％，溅射功率为 ３００ Ｗ。
表 １　 石墨烯棉织物和石墨烯 ／银

　 　 　 　 　 　 　 复合棉织物的耐水洗性能　 　 　 　 　 　 　 Ω ／ ｓｑ

洗涤
次数

石墨烯棉织物
（未经 ＫＨ－５６０ 处理）

石墨烯棉织物
（经 ＫＨ－５６０ 处理）

石墨烯 ／ 银复合棉织物
（经 ＫＨ－５６０ 处理）

０ ７６．３×１０３ ６５．６×１０３ １３．６

５ １６９．３×１０３ １５９．５×１０３ ２００．３

１０ ２３９．１×１０３ ２２２．８×１０３ ５９９．５

１５ ２９７．３×１０３ ２３１．８×１０３ ９１３．１

２０ ４８９．８×１０３ ２７７．０×１０３ ２．５８×１０３

由表 １ 可见，经 ＫＨ－５６０ 溶液处理后的石墨烯棉

织物的电阻均小于未经 ＫＨ－５６０ 溶液处理的石墨烯棉

织物，说明 ＫＨ－５６０ 作为交联剂，加强了 ＧＯ 分子与棉
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纤维之间的结合力，减少了 ＧＯ 分子在水洗过程中的

脱落，从而提高了石墨烯棉织物的导电耐水洗牢度。
此外，石墨烯 ／银复合棉织物在经 ２０ 次洗涤后，织物方

阻为 ２．５８×１０３ Ω ／ ｓｑ，数值明显小于经 ＫＨ－５６０ 处理的

石墨烯棉织物，进一步说明了采用磁控溅射技术在石

墨烯棉织物表面镀覆纳米银金属薄膜能明显改善棉织

物的导电性能，从而在一定程度上提高其导电持久性能。
２．４　 表面浸润性能

石墨烯棉织物和不同溅射功率下石墨烯 ／银复合

织物的表面浸润性能可通过静态接触角来表征，不同

样品的水静态接触角测试结果见图 ６。
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图 ６　 石墨烯棉织物和不同溅射功率

下石墨烯 ／银复合织物的接触角

根据“润湿模型”原理［１３］ 可知，当接触角为 ０°时，
液滴与金属膜层表面属于完全浸润关系，此时复合织

物表现为较好的浸润性能，即亲水性能较好；当接触角

为钝角时，液滴与金属膜层表面属于不浸润关系，此时

复合织物表现为较差的浸润性能，即疏水性能较好；当
接触角为锐角时，液滴与金属膜层表面属于部分浸润

关系，此时复合织物的浸润性能介于亲水与疏水之间。
由图 ６ （ ａ） 可见，石墨烯棉织物的水静态接触角为

９６．１°，由图 ６（ｂ） ～ （ｄ）可见，随着磁控溅射功率的增

加，石墨烯 ／银复合棉织物的水静态接触角不断增加，
分别为 １３９．２°、１４０．５°、１４７．４°。 结果表明，随着磁控溅

射功率的增大，石墨烯 ／银复合棉织物表面疏水性能得

到提高。 这主要因为均匀致密的银粒子薄膜覆盖于棉

织物表面并填充了纤维与纤维之间的空隙，阻碍了水

分子的渗透、吸收和毛细效应［１４］，使得磁控溅射后的

织物具有良好的疏水性能。

３　 结　 语
本文以棉织物为基底，结合浸渍－还原法和磁控

溅射技术先后在棉织物表面沉积石墨烯和纳米银薄膜

制备导电性能优异的石墨烯 ／银复合棉织物。 为了提

高导电织物的耐水洗性能和导电持久性能，采用了

ＫＨ－５６０ 对棉织物进行预处理。 研究结果表明：采用

ＫＨ－５６０ 对棉织物进行预处理，能明显改善石墨烯 ／银
复合棉织物的导电耐水洗性能；随着 ＧＯ 质量分数的

增加（０．２％～０．８％），石墨烯棉织物的导电性能不断增

强；随着溅射功率的增大（１００ ～ ３００ Ｗ），石墨烯 ／银复

合棉织物的导电性能不断提高；采用 ＧＯ 质量分数为

０．８％以及溅射功率为 ３００ Ｗ 制备的石墨烯 ／银复合棉

织物 具 有 最 优 的 导 电 性 能， 其 表 面 方 阻 值 为

１３．６２ Ω ／ ｓｑ。 此外，随着磁控溅射功率的增加，石墨

烯 ／银复合棉织物的疏水性能得到了明显的增强。 本

文制备的高导电石墨烯 ／银复合棉织物在制备柔性可

穿戴电子传感器等电子器件领域具有良好的应用前景。
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验次数 ２０ 次，试样 １＃ ～ ５＃ 的耐磨性测试结果分别为

７２、６５、５８、５６、１３８ 次。 可见，随着阻燃腈纶含量的减

少，试样 １＃ ～３＃的磨断次数逐渐减少，耐磨性变差；阻
燃粘胶纱线的耐磨性最差，阻燃腈纶纱线的耐磨性最

好，３ 种混纺纱耐磨性介于上述两种纯阻燃纱线之间。
这是因为阻燃腈纶的断裂强度较高，摩擦因数较小，所
以阻燃腈纶含量越高，耐磨性就越好。
３．３　 纱线的阻燃性能测试与分析

利用 ＬＬＹ－０７ 型织物阻燃性能测试仪测试不同混

纺比纱线的阻燃性能，试样长度 ５１ ｃｍ，点燃时间 ２ ｓ，
火焰高度 ３ ｃｍ，试验次数 ２０ 次，５ 种纱线的阻燃性能

测试结果见表 ３。
表 ３　 阻燃性能测试结果

项目 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

损毁长度 ／ ｃｍ ６．８２ ５０．０９ ５０．４１ ６．４８ ４．２９

续燃时间 ／ ｓ １．４５ ４．７３ ５．６８ ０．７８ ０．１２

阴燃时间 ／ ｓ ０ ０ ０ ０ ０

由表 ３ 可知，５ 种纱线的阴燃时间均为 ０，表明其

都有一定的阻燃性能。 随着阻燃腈纶含量的减少，３
种混纺纱的损毁长度和续燃时间逐渐增大，阻燃性逐

渐变差，试样 ４＃和 ５＃的阻燃性比 ３ 种混纺纱好，试样

５＃的续燃时间最短，损毁长度最短，所以其阻燃性能最

好。 这是因为混纺纱的阻燃性与纤维的阻燃性有关，
阻燃腈纶的极限氧指数比阻燃粘胶纤维高，所以阻燃

性较好。

４　 结　 语
（１）在设计阻燃粘胶、阻燃腈纶纺纱工艺参数时，

要充分考虑纤维的长度、拉伸性能、吸湿性和抗静电

性，适当降低回转机件的转速，加大隔距，确保纺纱生

产的正常进行。
（２）阻燃粘胶 ／阻燃腈纶 ／棉混纺纱的断裂强度和

断裂伸长率相差不大，３ 种混纺纱的断裂强度介于纯

阻燃粘胶纱线和纯阻燃腈纶纱线之间，阻燃粘胶 ／阻燃

腈纶 ／棉 ２５ ／ ２５ ／ ５０ 混纺纱最小；３ 种混纺纱的断裂伸

长率均低于纯阻燃粘胶纱线和纯阻燃腈纶纱线。
（３）阻燃腈纶含量影响纱线的耐磨性，含量越低

混纺纱的磨断次数越少，耐磨性越差，３ 种混纺纱的耐

磨性介于纯阻燃粘胶纱线和纯阻燃腈纶纱线之间。
（４）５ 种阻燃纱线均有阻燃性能，随着阻燃腈纶含

量的减少，混纺纱阻燃性变差，纯阻燃粘胶纱和纯阻燃

腈纶纱的阻燃性比 ３ 种混纺纱好，纯阻燃腈纶纱的阻

燃性能最好。
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