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摘 要:阐述了石墨烯材料在纤维类材料制备、功能性织物以及非织造布的生产等纺织领域的应用情况;综述了纯石

墨烯纤维的多种制备方法以及采用聚合物、无机金属和无机非金属与石墨烯混合制备石墨烯复合纤维的研究;概括了石

墨烯对织物的功能性研究,包括导电、阻燃、抗菌、抗紫外以及疏水方面的性能;介绍了采用直接浸渍法、自组装法以及真

空抽滤法制备石墨烯非织造布,并对石墨烯在纺织领域的发展进行了展望。
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  近年来,人们对纺织品的需求不仅局限于日常穿

着以及家居装饰的应用,对纺织品的功能性方面也提

出了更高的要求,纺织品除了满足在使用期间内的普

通价值外,还要具备导电、抗紫外、阻燃、疏水、保健等

一种或多种功能。其中,石墨烯材料由于具有优异的

电学、光学、热学和力学性能,因而在纺织领域中应用

广泛[1]。本文主要介绍了石墨烯纤维、石墨烯功能织

物以及石墨烯非织造产品的主要制备方法及其最新应

用进展。

1 石墨烯材料

石墨烯是一种由碳原子以sp2 杂化方式形成的具

有六角形蜂窝状晶格结构的平面薄膜,它是目前已知

矿物中厚度最薄的二维材料,2004年英国曼切斯特大

学的Novoselov等[2]采用机械剥离的方法首次获得能

稳定存在的单层石墨烯,并因此获得了2010年的诺贝

尔物理学奖,继而引发了学者们对该种碳材料的关注。
由于石墨烯材料具有独特的光电学性能、机械强度高、
光学透明以及比表面积大等特点,其在超级电容器、太
阳能电池、燃料电池催化剂和导热/导电/高强复合材

料等众多领域中具有广阔的应用前景。但是石墨烯的

单原子层片状结构以及层间范德华力和π-π相互作

用,使粉末形状的石墨烯在使用过程中容易团聚,甚至

重新形成厚的石墨片,从而丧失石墨烯的结构特征和

优越性能。
氧化石墨烯是石墨烯的含氧衍生物,它与石墨烯

具有相似的二维结构,氧化石墨烯的表面含有一定数

量的羟基、羧基、羰基以及环氧基等官能团,因而相对

于石墨烯,其具有更好的水溶性和分散性,能够与其他

活性基团进行反应,因此也被称作功能化的石墨烯。
目前将石墨烯材料制作成纤维状、织物类块状、非织造

材料以期发挥出优异的性能引起了国内外研究者的广

泛关注[3]。

2 石墨烯材料在纺织领域的应用

2.1 石墨烯纤维的制备

石墨烯容易团聚,在一般溶剂中的分散性较差,如
何将石墨烯制备得到宏观可见的纤维类材料的同时,
又保留石墨烯独特的优异性能,成为目前开发石墨烯

功能纤维的一大难题。石墨烯纤维的制备主要涉及纯

石墨烯纤维和石墨烯复合纤维两大类。

2.1.1 纯石墨烯纤维

常用的制备石墨烯纤维的方法是液晶湿法纺丝

法。例如,高超等[4]将石墨经过插层氧化得到氧化石

墨烯,将高浓度的氧化石墨烯分散在水或有机溶剂中

形成取向排列的氧化石墨烯液晶纺丝液后,通过将纺

丝液从毛细管中挤出进入凝固液进行凝固、干燥后得

到氧化石墨烯纤维,后经化学还原得到石墨烯纤维,所
得石墨烯纤维导电性好,力学性能优异,但是由于需要

使用凝固浴,且需要交联剂等,因而仍亟待开发简易、
环境友好的石墨烯纤维制备工艺。

随着制备石墨烯纤维研究的不断深入,相继出现

了不同的方法,如电纺丝法、溶液自组装法、溶胶-凝

胶法、干法、高温烧结等方法制备石墨烯纤维。例如,
曲良体等[5]将配制成的氧化石墨烯溶液分别作为外层
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溶液和内层溶液输入到同轴针头的外层和内层,将外

层溶液注射到接收溶液中,得到含水氧化石墨烯中空

纤维,干燥后得到氧化石墨烯中空纤维;经还原后可得

到石墨烯中空纤维;该方法虽可在不同步骤制得氧化

石墨烯和石墨烯中空纤维,但是受限于针头结构等,不
适合石墨烯纤维的连续规模化制备。

李景烨等[6]将氧化石墨烯溶液与抗坏血酸等水溶

性还原剂的混合物放入到管状反应器中加热后,氧化

石墨烯还原组装为含水石墨烯凝胶纤维,经干燥得到

石墨烯纤维,实现了在低温、温和的条件下制备出石墨

烯纤维。石高全等[7]将天然石墨粉经过改进的 Hum-
mers方法氧化得到不同氧化程度、不同缺陷密度的氧

化石墨烯胶体溶液,基于溶胶-凝胶化学的方法,利用

酸化或者温和热退火处理将流动的溶胶状态的氧化石

墨烯分散液转化为粘稠的凝胶态,并进而得到机械强

度良好的石墨烯纤维,由于无需使用凝固浴,制备过程

简单。张兆发等[8]将氧化石墨烯溶液作为纺丝液,采
用干法纺丝直接制备连续干燥致密的氧化石墨烯纤

维,再通过还原得到超高柔韧性的石墨烯纤维,其与湿

纺纺丝相比,没有凝固浴,制备的氧化石墨烯纤维的断

裂伸长率可达16.17%,是湿法纺丝制备的2倍多,因
而在柔性电极、超级电容器、智能织物方面的应用前景

更广阔。但是上述方法均需要对成型后的氧化石墨烯

纤维进行还原,操作步骤多且复杂,且含氧官能团也难

以完全去除,限制了石墨烯纤维的应用。
苟燕子等[9]在真空环境和/或惰性气体环境中,对

碳化硅纤维进行升温,升温至硅元素分解逸出后保温,
纤维内部剩余的碳重新组装形成二维碳结构,从而得

到一种石墨烯纤维;其利用已成型的连续碳化硅纤维

的结构,因而制得的石墨烯纤维结构均匀、力学性能稳

定,且无需对纤维进行还原等操作,可实现石墨烯纤维

的连续化规模化生产。

2.1.2 石墨烯与其他基体材料形成的复合纤维

相对于纺制单纯的石墨烯纤维难度较大且性能单

一的缺陷,通过开发石墨烯与其他基体材料进行共混

获得复合纤维,这更利于石墨烯材料在纺织领域的应

用。根据与石墨烯进行混合基体材料的不同,石墨烯

复合纤维可分为:石墨烯/聚合物复合纤维、石墨烯/无

机金属复合纤维、石墨烯/无机非金属复合纤维3大

类。
王宗花等[10]直接将石墨烯加入到海藻酸钠溶液

中得到石墨烯/海藻酸钠纺丝液,通过纺丝得到石墨烯

功能化海藻纤维,其综合了石墨烯与海藻酸钠二者的

优异性能,具有较高的强度。周晓松等[11]等通过在氧

化石墨烯液晶中加入金属纳米线制备得到纺丝液溶胶

后,经纺丝、还原得到金属纳米线掺杂的石墨烯复合纤

维,其通过金属纳米线的掺杂从而大幅度提高了纤维

的电导率。上媛媛等[12]将化学气相沉积的方法制备

的碳纳米薄膜浸入氧化石墨烯水溶液中形成混合薄

膜,裁剪成条带后,利用水汽对条带润湿,然后在马达

带动下扭转成螺旋结构的纤维状,之后进行化学还原

得到石墨烯-碳纳米管复合纤维,从而使得复合纤维

的拉伸强度大幅度提高。

2.2 石墨烯功能织物的制备

2.2.1 导电石墨烯织物

石墨 烯 具 有 优 异 的 导 电 性 能,其 电 阻 率 约 为

10-6Ω·cm,是目前已知的电阻率最小的材料[13],故
将其结合到织物表面可以赋予织物优异的导电性能,
可用于柔性可穿戴电子产品中。但是石墨烯跟织物基

体的结合力较差,物理牢度不高,为了改善石墨烯与织

物之间的结合力,汪海映等[14]采用碱溶液处理织物使

其产生部分剥皮现象,然后进行超临界二氧化碳处理

以增加织物表面的粗糙度,上述预处理后的织物能够

使石墨烯浆料进入织物的内部和溶胀的空隙中,使石

墨烯导电织物的功能特性更持久。

2.2.2 阻燃石墨烯织物

石墨烯由于独特的单原子二维片层结构,比表面

积大,可在高分子材料中平面覆盖和层层叠加,形成致

密的物理隔热层,起到物理隔绝作用,提高高分子材料

阻燃性。拜永孝等[15]将石墨烯溶液与无机盐水溶液

通过分子组装形成复配体系的阻燃剂,再加入粘结剂

得到阻燃整理液后,负载于织物上即得到难燃高分子

材料,其极限氧指数在38%~52%之间,远优于目前阻

燃剂的性能。

2.2.3 抗菌石墨烯织物

石墨烯可以通过接触细菌的细胞膜使其分解而实

现抗菌功能。权衡等[16]将石墨烯分散液与水性高分

子树脂乳液、发泡剂等混合制得石墨烯泡沫分散体并

用其整理羊绒纺织品,能在不影响羊绒制品独特的柔

软、蓬松和回弹手感情况下,赋予其优异的抗菌、保暖

等功能。

2.2.4 抗紫外线石墨烯织物

石墨烯能够吸收波长小于281nm的紫外线和反
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射波长大于281nm的长波紫外线,故可以作为制备抗

紫外织物的整理剂。田明伟等[17]通过层层静电组装

的方式使氧化石墨烯和壳聚糖的复合物沉积到棉上,
使其具有优良的耐洗性能,且其 UPF值高达452。可

见,石墨烯是一种极好的用于纺织品抗紫外处理的整

理剂。

2.2.5 疏水石墨烯织物

石墨烯具有较强的疏水能力,将其沉积到织物表

面可以降低织物表面的自由能,从而制备具有疏水功

能的织物。李红强等[18]用含S-H基的硅烷偶联剂对

氧化石墨烯进行表面改性后,将改性氧化石墨烯和端

乙烯基聚二甲基硅氧烷、交联剂和光引发剂搅拌后,采
用浸涂法将织物浸泡在混合溶液中,通过紫外光照射,
使附着在织物上的改性氧化石墨烯上的S-H基与端

乙烯基聚二甲基硅氧烷上的C=C双键发生巯烯反应

形成化学交联层,制得石墨烯基超疏水织物,所制备的

织物表面水滴静态接触角大于150°,且涂层与织物表

面的附着力高。

2.3 石墨烯非织造布的制备

石墨烯作为无机碳材料,其与基体之间没有亲和

力,可以通过浸渍法、自组装法和真空抽滤法等对非织

造布进行改性以实现非织造布的功能化应用,拓宽非

织造布的应用范围。

2.3.1 直接浸渍法

浸渍法是制备石墨烯功能性非织造布最简便的方

法之一。王罗新等[19]通过将无纺布浸渍氧化石墨烯/
聚乙烯醇复合修饰液,经烘干以及氧化石墨烯还原后,
原本易溶于水的氧化石墨烯和聚乙烯醇均不溶于水,
石墨烯和聚乙烯醇紧密附着于无纺布纤维表面,其避

免了化学交联剂或黏合剂的使用,还能赋予无纺布良

好的亲水性、抗菌性、抗静电性、吸附性等。

2.3.2 层层自组装法

浸渍法虽然操作简便,但是非织造布对石墨烯材

料的吸附能力较弱,为了改善非织造布与石墨烯的结

合牢度,通过利用分子间的静电作用进行层与层之间

自发缔结、逐层沉积形成自组装膜的静电自组装法是

高效制备石墨烯功能性非织造布的方法。魏俊富

等[20]将亲水性共聚单体配成接枝液,通过紫外辐照接

枝于非织造布上,将上述功能化非织造布浸于氧化石

墨烯悬浮液中,通过层层静电自组装的方法制得负载

氧化石墨烯的功能化非织造布,其以非织造布作为支

撑框架,具有微米尺度贯穿通道,解决了氧化石墨烯在

水中难以分离的问题,可实现水溶液在贯穿通道间的

自由流通。

2.3.3 真空过滤法

通过抽滤将浓度较高的氧化石墨烯吸附到非织造

布表面及其内部是增加石墨烯材料在非织造布上负载

量的常见方法。李大伟等[21]将石墨烯等碳材料分散

液通过抽滤的方式固定在非织造布基体材料上并作为

海水淡化材料使用,这种方法有利于增强石墨烯整理

后的功能性。

3 结语

石墨烯材料由于其独特的性能,其对纤维、织物以

及非织造布的功能改性已经取得一定进展,但仍然面

临着一些问题,如石墨烯的生产成本高,石墨烯纤维的

制备工艺复杂,实现连续规模化生产还有一定难度,石
墨烯材料在基材上的吸附量低,无法充分发挥其功能

性等。然而,石墨烯材料在纺织领域广阔的应用前景

是毋庸置疑的,随着对石墨烯材料研究的日益深入,以
期能研制出越来越多性能优异的石墨烯智能纺织材

料。
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ApplicationProgressofHigh-performanceGrapheneMaterialsinTextileField
LIANGXiao-ling

(PatentExaminationCooperationGuangdongCenterofthePatentOffice,CNIPA,Guangzhou510555,China)

  Abstract:Theapplicationofgraphenematerialsinthetextilefieldwasdescribed,includingtheproductionoffibermaterials,

functionalfabricsandnon-wovenfabrics.Thevariouspreparationmethodsofpuregraphenefibersandthepreparationofgraphene

compositefibersbyusingpolymer,inorganicmetalandinorganicnon-metalwerereviewed.Thefunctionalresearchofgrapheneon

fabricswassummarized,includingtheconductivity,flameretardance,antibacterialactivity,ultravioletresistanceandhydrophobic

performance.Thepreparationofgraphenenonwovenfabricbydirectimpregnation,self-assemblyandvacuumfiltrationwasintro-

duced,andthedevelopmentofgrapheneinthetextilefieldwasprospected.

Keywords:graphene;grapheneoxide;compositefiber;functionalfabric;non-wovenfabric
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EffectofNozzlePressureandClothBeltPosition
onPressureDropStabilityofFilterRod

YUANGong-dao,XIEJian-wei
(ZhuhaiCelluloseFibersCo.,Ltd.,Zhuhai519050,China)

  Abstract:KDF-2moldingmachinewasmainlycomposedoftwoparts:loosingmachineandpipe.Theloosingmachineloosened

thefinishedsilkbundleintoafluffystate,tomeettherequirementsofmakingafilterrodofspecificspecifications.Theloosesilkbun-

dlewastightenedandgluedintoshapeinthepipe.Thestabilityofthefilament-bundlethroughthenozzleandthebonghadagreatin-

fluenceonthequalityofthefilterrod,especiallyintheprocessofformingfinesticks.Throughanalysisofvariance,thepressureof

thenozzleandthepositionoftheclothbeltduringtheshapingprocessofthefine-supportedfilterrodwerestudied,anditwasfound

thatthepositionoftheclothbelthadnoobviousinfluenceonthestabilityofthefilterrod,whiletheinfluenceofthenozzlepressure

wasobvious.Andtherelationshipbetweenfactorsandresultswasstudiedbyregressionmodel.Findingtheoptimumprocessingpa-

rametersofthefine-supportedrodhadcertainreferencesignificanceforimprovingthequalityofthefine-supportedfilterrod.

Keywords:loosingmachine;pipe;nozzlepressure;clothbeltposition;filterrodstability
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