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摘要：利用喷雾干燥法得到了铜负载氧化石墨烯 (Cu@GO)，并通过高速混合、挤出、注塑工艺成功制备了聚碳酸

酯 (PC)／Cu@GO 抗菌复合材料。观察了 Cu@GO 抗菌颗粒在 PC 中的分散情况，探究了不同 Cu@GO 添加量下 PC

复合材料的力学及抗菌性能。结果表明，Cu@GO 在 PC 基体中分散均匀，没有出现明显团聚。添加适量的 Cu@GO

能够提高PC的拉伸强度、弯曲强度和压缩强度。Cu@GO有效地提升了PC的抗菌性，当Cu@GO质量分数为0.1%时，

PC 对大肠杆菌和金黄葡萄球菌的抗菌率分别为 99.8% 和 99.9%，当其质量分数大于 0.2% 时，PC 对两种细菌的抗菌

率均超过 99.9%。
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Abstract ：Copper-loaded graphene oxide (Cu@GO) was prepared by spray drying method，and polycarbonate (PC)／Cu@GO 

antibacterial composites were successfully prepared by high-speed mixing，extrusion and injection molding processes. The dispersion 
of antibacterial particles in PC was observed，the effects of different amounts of addition on the mechanical strength of PC were in-
vestigated，and the antibacterial properties of PC with different contents of Cu@GO were compared. The results show that the copper
／graphene oxide is uniformly dispersed in the PC matrix without obvious agglomeration. Adding an appropriate amount of copper／
graphene oxide can increase the tensile strength，flexural strength and compressive strength of PC. Cu@GO effectively improves the 
antibacterial properties of PC. When the addition amount is 0.1wt%，the antibacterial rates of PC against E.coli and Staphylococcus 
aureus are 99.8% and 99.9%，respectively. When the addition amount is greater than 0.2wt%，the antibacterial rates of PC against 
both kinds of bacteria are more than 99.9%.

Keywords ：spray drying ；copper-loaded graphene oxide ；polycarbonate ；mechanical property ；antibacterial property

聚碳酸酯 (PC) 是分子链中含有碳酸酯基的高

分子聚合物，最早由德国科学家 Alfred Einhorn 在

1898 年首次合成，由于其优异的力学性能及耐高温

性，被广泛应用于医疗器械、汽车内饰、家电玩具及

民航客机等领域 [1–3]。在上述应用中，PC 制品会与

人体皮肤广泛接触，其表面常会滋生细菌、病毒及真

菌等微生物，并随着使用而转移传播，危害人体的健

康 [4]。因此，通过引入抗菌材料来提高 PC 的抗菌性，

研究制备抗菌性聚合物材料显得十分重要，这对于

PC 在实际应用中的安全性具有重要意义。

抗菌剂主要分为天然抗菌剂、有机抗菌剂和无

机抗菌剂 [5]。其中，天然抗菌剂抗菌效率较低，耐温

性较差，有机抗菌剂热稳定性较差，使用寿命偏低，

因此这两种抗菌剂在高分子领域应用较少 [6]。无机
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抗菌剂主要是由银系金属负载到沸石等多孔材料中

制成的抗菌剂，由于具有抗菌效率高、安全性好等优

点而被广泛使用 [7–9]。然而，银属于贵金属，较高的

成本和易变色的特性制约了其在塑料领域中的大规

模应用 [10]，因此有必要探索一种成本低、工艺简便

且抗菌性能优异的抗菌 PC 制备方法。

笔者选用铜作为负载金属，氧化石墨烯作为载

体，通过喷雾干燥工艺，制备了铜负载氧化石墨烯

(Cu@GO)。随后将该材料加入到 PC 粒料中，高速

混合后挤出造粒实现了充分混合，并注塑加工成不

同含量 Cu@GO 对应的 PC 复合材料。最后，探究

了不同 Cu@GO 含量下 PC 复合材料的力学及抗菌

性能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PC ：南沙 940A–116，沙伯基础创新塑料有限

公司；

五水合硫酸铜 (CuSO4 · 5H2O) ：分析纯，上海

麦克林生化科技公司；

氧化石墨烯 (GO) ：采用 Hummers 氧化法 [11]，

自制。

1．2　主要设备及仪器

小型喷雾干燥机：QFN–9000Z 型，上海乔枫实

业有限公司；

高速混合机：SHR–10A 型，张家港神丹机械有

限公司；

精密热风循环烘箱：RSD–140HS 型，昆山荣仕

达电子设备有限公司；

双螺杆造粒机：SJSH–30 型，石家庄星烁实业

有限公司；

注塑机：HTF150 型，宁波海天塑机有限公司；

万能材料试验机：Instron 5567 型，美国英斯特

朗公司；

摆锤冲击试验机：RESIL 5.5 型，意大利西斯特

公司；

场发射扫描电子显微镜 (SEM) ：SU8020 型，日

本日立公司；

X 射 线 光 电 子 能 谱 (XPS) 仪：Thermo escalab 
250Xi 型，美国赛默飞世尔公司；

光学显微镜：LV100ND 型，日本尼康公司。

1．3　试样制备

Cu@GO 的制备：按照 1 ∶9 的质量比称取 GO
粉末和五水合硫酸铜，分别加入适量去离子水并充

分搅拌均匀后，将两种水溶液混合并超声 30 min。

最后将上述混合液加入到喷雾干燥机中，200℃喷雾

干燥，得到 Cu@GO。

PC／Cu@GO 复合材料的制备：首先，分别将

Cu@GO 按 质 量 分 数 为 0.01%，0.05%，0.1%，0.2%
和 0.5% 与 PC 在高速混合机中以 1 400 r／min 的

转速混合 30 min ；随后将上述混合材料加入双螺

杆造粒机中进行造粒，挤出的粒子经过冷却后放入

烘箱中 120℃烘干 3 h。最后将烘干的颗粒加入注

塑机，注塑成标准 PC 试样，注塑温度为 240℃，注

塑压力为 90 MPa，制得试样，分别标记为 PC–0.1，

PC–0.5，PC–1，PC–2 和 PC–5，不含 Cu@GO 的空白

对照组标记为 PC–0。

1．4　性能测试与表征

分散性分析：使用超薄切片机将 PC 试样切成

厚度约为 500 μm 的切片，使用光学显微镜的透光

模式进行观察。

拉伸强度按照 GB／T 1040–2006 测试，测试速

率为 50 mm／min。

悬臂梁缺口冲击强度按照 GB／T 1843–2008 测

试，摆锤能量为 5.5 J。

弯曲强度按照 GB／T 9341–2006 测试，测试速

率为 2 mm／min。

压缩屈服强度按照 GB／T 1041–2008 测试，测

试速率为 1 mm／min。

SEM 及能量色散 X 射线光谱 (EDS) 分析：将

Cu@GO 粉末粘贴在样品台上的导电胶带表面，真

空下进行喷金处理，采用 SEM 对样品表面形貌进

行分析，测试电压为 15 kV，采用 EDS 面扫模式对

样品表面进行元素定量分析。

XPS 分析：全谱能量扫描取 200~1 200 eV。

抗菌性能测试：PC 试样的抗菌性能按照 GB
／T 31402–2015 测试，数据由广东省微生物分析

检测中心提供。测试微生物选用大肠杆菌 (ATCC 
8739) 和金黄葡萄球菌 (ATCC 6538P)，试样尺寸为

50 mm×50 mm×2 mm，每组样品为 12 个试样同

时测试取平均值，抗菌率的计算公式如下：

R=(A － B)／A×100%
式中：R——抗菌率，% ；

A——无加工试样接种后放置 24 h 得到的活

菌数；

B——抗菌试样接种后放置 24 h 得到的活菌

数。
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2　结果与讨论

2．1　Cu@GO 的形貌及元素分析

图 1 为 Cu@GO 的 SEM 照 片 和 EDS 面 扫 结

果。由图 1a 可见，经过喷雾干燥的氧化石墨烯形貌

呈球状，其尺径在 20 μm 以内。该球形结构 EDS
面扫结果如图 1c 至图 1f 显示，C，O，Cu 和 S 等元

素较为均匀地分布在表面，其中 C，O，Cu 和 S 四种

元素原子百分比分别为 11.80%，73.48%，7.26% 和

7.45%。

(a)                                            (b)

(c)                                            (d)

(e)                                            (f)

a—Cu@GO SEM 照片（放大 2 000 倍）；

b—Cu@GO SEM 照片 ( 放大 10 000 倍）；

EDS:c—C ；d—O ；e—Cu ； f—S

图 1　Cu@GO 的 SEM 图和 EDS 面扫结果

Cu@GO 的 XPS 宽扫结果如图 2 所示。在结

合能为 169.2，285.1，532.0 eV 和 936.0 eV 处分别出

现了 S 2p[12]、C 1s[13]、O 1s[14] 和 Cu 2p[15] 的典型特征

峰位，说明 Cu 元素已成功负载到 GO 上，该结果与

EDS 结果相一致。

200 400 600 800 1000 1200

C1sS2p

O1s

eV

Cu2p

图 2　Cu@GO 的 XPS 宽扫结果

2．2　分散性分析

通过光学显微镜表征了 Cu@GO 在 PC 中的分

散情况，图 3 为空白对照组与 Cu@GO 质量分数为

0.2% 的 PC–2 试样切片在透射模式下的光学显微

镜照片。可以看到，当 Cu@GO 质量分数为 0.2% 时，

Cu@GO 颗粒在 PC 基体中分散均匀，其颗粒尺径与

混合造粒前没有明显区别，说明在混合及注塑过程

中，Cu@GO 没有发生明显团聚现象。

(a)                                            (b)

a—空白对照组；b—质量分数为 0.2% 的 PC／Cu@GO 复合材料

图 3　空白对照组和质量分数为 0.2% 的 PC／Cu@GO

复合材料的光学显微镜照片

2．3　力学性能分析

为了研究 Cu@GO 对 PC 试样力学性能的影响，

分别测试了 PC／Cu@GO 材料的拉伸性能、弯曲性

能、压缩性能和冲击性能。力学性能测试结果如图

4 所示。
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图 4　PC 及 PC／Cu@GO 试样的力学性能测试结果

由图 4 可知，当 Cu@GO 质量分数为 0.1% 时

PC／Cu@GO 复 合 材 料 的 拉 伸 强 度 最 高，达 到 了

61.4 MPa，仅较空白组提高了 1.0 MPa。当 Cu@
GO 质量分数为 0.2% 时 PC／Cu@GO 复合材料的

弯曲强度为 93.6 MPa，较纯 PC 提升了 5.5 MPa，
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3　结论

(1) 采用喷雾干燥工艺制备了微米尺度的球形

Cu@GO，将其与 PC 高速混合、挤出、注塑后成功制

备了 PC／Cu@GO 复合材料。通过光学显微镜观

察发现，Cu@GO 在 PC 基体中分散较均匀，未出现

明显团聚现象。

(2) Cu@GO 的添加对 PC 具有增强效果，加入

适量 Cu@GO 能够提高 PC／Cu@GO 复合材料的

拉伸强度、弯曲强度和压缩强度，然而加入 Cu@GO
会降低 PC／Cu@GO 复合材料的缺口冲击强度。

(3) Cu@GO 的加入能有效提升 PC／Cu@GO
复合材料的抗菌性能，当 Cu@GO 的质量分数为

0.1% 时，PC 对大肠杆菌及金黄葡萄球菌的抗菌率

为 99.8% 和 99.9%，当其质量分数超过 0.2% 时，PC
／Cu@GO 复合材料对以上两种细菌的抗菌率均超

过了 99.9%。
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