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摘要：综述了多种尼龙／石墨烯复合材料的原位聚合、熔融共混、溶液聚合和静电纺丝聚合等四种合成工艺研究

进展，讨论了石墨烯对复合材料力学、热和电等性能的影响及其未来应用领域。
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Abstract ：Four preparation processes of different nylon／graphene composites，including in situ polymerization，melt 
blending，solution polymerization，and electrospun polymerization were reviewed. The effects of grapheneon the mechanical，
thermal and electrical properties of composites were also discussed along with their potential applications.
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自 2004 年，K. S. Novoselov 等 [1] 发现石墨烯后，石墨

烯因其具有杂化碳原子紧密堆积成的单层二维蜂窝状晶格

结构，在电子、光电、热、机械等领域表现出优异的性能 [2–4]，

特别是在改性高分子材料领域已经引起国内外学者的广泛

关注 [5]。目前石墨烯改性高分子材料的主要工艺有原位聚

合、熔融共混、溶液聚合和静电纺丝聚合等四种。为避免石

墨烯在高分子材料基体中发生团聚，绝大部分学者采用含有

大量氧官能团的氧化石墨烯 (GO)，通过对氧官能团改性与

高分子材料基体发生静电、化学反应等形成共价键、离子键

和氢键 [6–8]，提高二者的作用力。

尼龙 (PA) 是重要的工程塑料之一，包括 PA6，PA66，铸

型尼龙 (MC 尼龙 )，PA11，PA12，PA610 等，被广泛应用在机

械、船舶、汽车、家电、航空、电子电器等领域。随着工程塑料

的发展，对 PA 提出更高的要求 ( 如强度、热稳定性等 )，依靠

其自身性能已经不能满足实际需求，因此 PA 改性研究越来

越受到科研人员和工程技术人员的关注 [9–11]。

1　PA6／石墨烯复合材料

PA6 是最常用的尼龙材料，它熔点较低，工艺温度范围

宽。为了提高 PA6 的耐热和力学等性能，经常加入改性剂。

东丽纤维研究所 ( 中国 ) 有限公司 Du N 等 [12] 为了克

服大尺寸石墨添加造成材料力学性能下降，最先设想通过

原位聚合获得 PA6／石墨烯复合材料。利用 Hummer 方法
[13] 制备 GO，同时为了保持高导电性能，将原位聚合获得的

复合材料热处理，以还原材料中的氧。该材料各方面性能

均有所提高，电导率达到 6.5×10–3 S／cm。但由于石墨烯

在 PA6 基体中发生团聚，大部分以微米级别存在，因此还不

是真正意义上的 PA6／石墨烯复合材料。随后，浙江大学高

超等 [14] 通过改性 Hummer 方法 [15] 和原位聚合合成出纳米

级别的 PA6／GO 复合材料。改性 Hummer 方法使 GO 边缘

富含大量—COOH 和—OH 基团，GO 与己内酰胺原位聚合

时，高分子链可以接枝到 GO 上，使 GO 的层间距大大增大，

降低了其在基体中的团聚。X 射线光电子能谱 (XPS)、傅立

叶变换红外光谱 (FTIR)、热重分析 (TGA) 和原子力显微镜

(AFM) 分析表明接枝非常成功。他们将获得的复合材料通

过熔融纺丝方法制备出 PA6／石墨烯纳米纤维，纤维的力学

性能大大提高，当石墨烯含量达到 0.1% 时，拉伸强度达到

123 MPa，拉伸弹性模量达到 722 MPa，展现出非常好的应

用前景。随后，张帆等 [16–17] 通过差示扫描量热法 (DSC) 表

征对该复合材料等温和非等温结晶动力学进行了研究。通
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过 Avrami 理论考察了降温速度对结晶速度的影响和结晶过

程晶核的形成模型，在等温结晶时和非等温结晶时，纯 PA6

的活化能分别为 –193.35 kJ／mol 和 –287.53 kJ／mol，添加

0.1% GO 时为 –179.69 kJ／mol 和 –187.8 kJ／mol。值得指

出的是，为了保持复合材料的导电性，GO 中的氧官能团最

后通常要被还原，形成还原石墨烯 (RGO)，但氧官能团消失

会使石墨烯和 PA6 的作用力减弱，造成力学性能等下降，为

了兼顾两方面性能，大多数学者在制备最后阶段对材料进行

还原处理如热处理，为了进行对比，李冀辉等 [18] 比较了具有

多层石墨烯结构的鳞片石墨烯 (FG)、GO 插层化合物 (GiC)

和 GiC 的热处理还原剥离产物 (EG) 等三种石墨烯与 PA6

原位共聚复合材料的性能，发现 PA6／GiC 和 PA6／EG 中反

应发生在石墨烯层间，PA6／FG 只在表面发生反应，并且作

用力 PA6／GiC 最强，还原确实降低石墨烯与基体之间的作

用力。随后，M. J. Han 等 [19] 进一步研究发现，当将 GO 在

1 100℃热处理后与己内酰胺原位聚合时，由于分子间作用力

减弱和分散不均匀，虽然拉伸强度由纯 PA6 的 124 MPa 提

高到 318 MPa ( 含 0.2% GO)，但材料的断裂伸长率由 294%

下降到 24%，材料的电导率最高达到 1.0×10–3 S／cm ( 含

0.8% GO)，还原后导电性能优势并不明显。

陈国华等 [20] 将石墨烯微片与 PA6 熔融共混制备复合

材料。添加石墨烯与天然石墨相比，由于石墨烯比表面积

大，材料的硬度、断裂伸长率和拉伸强度等力学性能有所提

高，当石墨烯含量为 10% 时，摩擦磨损性能最佳，摩擦系数

和体积磨损率分别比纯 PA6 降低了 30% 和 50%。谢华清等
[21] 对熔融共混获得的 PA6／石墨烯复合材料热性能进行测

试，发现石墨烯可以大幅度提髙 PA6 的导热系数。石墨烯体

积含量达到 20% 时，导热系数为 4.11 W／(m · K)，提高 15

倍。为进一步提高熔融共混时石墨烯在 PA6 基体中的分散

效果，魏珊珊等 [22] 用十六烷基三甲基溴化铵改性 GO。改性

后，GO 分散性得到提高，性能提高。改性 GO 含量为 0.6%

时，复合材料的力学性能最佳，拉伸强度提高 17.8%，断裂伸

长率提高 4.7%，弯曲弹性模量提高 40.8%。臧充光等 [23–24]

则设计了更为复杂的改性方法，利用太阳光极化对 GO 剥离

得到 SG，然后用聚电解质对 SG 表面改性，获得 P–SG，同时

将碳纤维 (CF) 用酸氧化处理表面，得到改性碳纤维 O–CF，

将 P–SG 和 O–CF 在水溶液中超声混合处理，获得石墨烯包

覆 CF 复合粒子，将复合粒子与 PA6 熔融混合制备出复合

材料。改性石墨烯相当于双面胶将 CF 与 PA6 基体粘结在

一起，提高了填料与基体的相容性，复合材料力学性能得到

提高，当添加 13% 时，材料的弯曲弹性模量和强度分别为

4.9 GPa 和 180.59 MPa，与纯 PA6 相比，分别提高 42.30%

和 67.31%，但工艺比较复杂。

S. K. Cheol 等 [25–26] 利用静电纺丝方法制备出蜘蛛网

形状的 PA6／GO 纳米纤维。GO 通过氢键与 PA6 表面链

接，整个过程电离加速度是关键。他们对 PA6／GO 蜘蛛网

形状的纳米纤维进行水热解还原处理，在 125℃处理 3 h，形

成致密的 PA6／RGO 纳米纤维网。该纤维电导率可以达到

1.0×10–4 S／cm，分别是纯 PA6 材料和 PA6／GO 材料的 300

倍和 3 倍。随后，他们 [27] 用同样的方法设计合成出 PA6／

TiO2–RGO 复合材料，TiO2 在水热处理过程引入。该材料与

水的接触角几乎可达 0°，而纯 PA6 材料为 131.2°，表明该材

料可用作水过滤材料。对该材料进行光催化降解亚甲基蓝

实验发现性能优异，可用作循环使用的光催化材料。陈龙等
[28] 也做了类似水过滤材料研究。为进一步观察该方法获得

的复合材料的微观结构，B. C. Jose 等 [29–30] 通过四甲基哌

啶氮氧化物改性 GO，制备出 PA6 复合纤维，纤维平均直径

为 225 nm，长度为微米级别。透射电镜 (TEM) 和电子衍射

(EDP) 表征发现纤维中石墨烯为 1～4 层结构。他们还利用

电子能量损失谱分析 (EELS) 研究了纤维内部单层改性石墨

烯、PA6 纤维、无定型碳三者之间的连接方式和微观区别。

杨鸣波等 [31] 通过 GO 和 PA6 溶液聚合反应制备复合

材料。利用 GO 上的—COOH 和聚乙烯醇 (PVAL) 上的—

OH 发生酯化反应，制备出 PVAL 改性 GO，将改性 GO 和

PA6 溶液共混反应，过滤、干燥获得复合材料。TEM 和扫描

电子显微镜 (SEM) 表征发现，改性 GO 在 PA6 基体中分散

均匀，作用力增强。当添加量为 2.0% 时，材料的拉伸强度

和拉伸弹性模量达到 102.33 MPa ( 比未改性提高 34%) 和

2.11 GPa( 比未改性提高 41%)。张海良等 [32] 则通过己内酰

胺水解开环产生的氨基和磺化石墨烯上的磺酸基进行溶液

缩聚反应，将 PA6 分子接枝到 GO 上。复合材料与纯 PA6

相比，力学性能提高不明显，但具有快速结晶和高流动性，可

以应用于快速成型，同时材料的导热系数可以提高到 0.398 

W／(m · K)。

原位聚合分散均匀，但过程复杂、不易控制；溶液聚合

分散均匀，但需要回收溶液、容易污染；熔融共混操作简单，

容易造成分散不均匀，S. Y. Park 等 [33–34] 结合原位聚合和熔

融共混的优点，先用原位聚合获得 PA6／GO 母粒，将母粒切

片，通过熔融共混母粒和 PA6 制备得到 PA6／GO 复合材料，

GO 含量达到 0.015% 时，材料的模量达到最大值 342 MPa，

比纯 PA6 提高了 139%。

最近，R. A. G. Ranola 等 [35] 利用抗坏血栓还原 GO 为

RGO，然后采用真空沉积方法生成 PA6／RGO 复合膜。紫

外 – 可见分光光度计 (UV–Vis) 表征发现 GO 被还原后，电

子共轭结构重新生成，复合膜的电导率提高，且导电性能对

三甲胺敏感，在三甲胺浓度在 23～230 mg／L 之间有良好的
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线性关系，皮尔森系数为 0.988，检测限为 23.0 mg／L，可以

用于化学传感器领域。

2　PA66／石墨烯复合材料

PA66 抗疲劳强度和刚性较高、耐热性较好、摩擦系数

低、耐磨性好，石墨烯改性 PA66 主要集中在力学、导电和热

性能等领域。

王贵宾等 [36] 通过溶液共混法制备 PA66／石墨烯复合

材料，发现石墨烯对 PA66 力学性能的影响与 PA6 一致，当

石墨烯体积分数达到 1.338% 时，复合材料的电导率上升到

9.72 ×10–3 S／cm，热失重速率最快的温度提高 22℃。E. L.

Papadopoulou 等 [37] 利用三氟乙酸和丙酮混合溶剂通过溶

液共混制备获得 PA66／石墨烯复合膜。与常用的甲酸溶剂

相比，该混合溶剂中两种溶剂之间形成氢键，石墨烯在混合

溶剂中的分散性、稳定性更好。材料力学性能大大提高，比

较结果见表 1，同时材料具有半导体特性，在石墨烯含量为

20% 时，复合膜的电导率达到 10–2 S／cm。刘欣等 [38] 利用溶

液共混法获得 PA6／PA66／PA610／GO 三元共聚 PA 复合

材料。结果表明，当 GO 添加量达到 0.6% 时，材料的拉伸强

度达到最大 49.85 MPa ( 纯三元共聚 PA 为 42.53 MPa)，结

晶焓达 36.49 J／g ( 纯三元共聚 PA 为 42.53 J／g)，这主要是

由于形成氢键和 GO 在复合材料中具有成核剂异相成核作

用促进材料结晶。

表 1 不同溶剂制备的 PA 66／GO 复合膜力学性能对比 (GO 含量 2%)
项目 甲酸 混合溶剂

拉伸弹性模量／MPa 28 350
拉伸强度／MPa 0.01 22
拉伸应变／% 1 40

复旦大学李同生等 [39] 通过两步法熔融共混制备 PA66

／热致液晶聚合物 (TLCP)／RGO 复合材料。先将 TLCP 和

RGO 共混，然后再与 PA66 共混，发现第二步共混时，RGO

会迁移到 TLCP 和 PA66 的界面，TLCP 在 PA66 基体中分散

的尺寸随着 RGO 的加入减小，说明 RGO 有增容作用。同

时 RGO 的加入提高了 TLCP 的纤维化程度和力学性能、降

低了其黏度。

S. H. Bahrami 等 [40] 首先通过静电纺丝法制备出 PA66

／石墨烯纳米片复合纤维，然后将复合纤维与环氧树脂制备

层压板复合材料。石墨烯纳米片含量为 1% 时，复合纤维力

学性能最好。静态压痕测试表明层压板中 17.5 μm 厚度的

纳米纤维有最佳的增韧效果。

为了对比不同制备方法对 PA66／GO 复合材料性能

的影响，U. Jorge 等 [41] 比较了静电纺丝法和化学沉积法

两种方法制备的 PA66／GO 复合涂层，两种涂层的性能均

优于纯 PA66 涂层，其中含 2% GO 的复合涂层性能最佳。

V. S. Carlos 等 [42–43] 则比较了静电纺丝法和熔融共混法制

备的一维的纳米碳管、氧化纳米碳管和二维的 GO 及 RGO

四种纳米碳材料改性 PA66，对比发现在静电纺丝法中碳材

料的氧化改性对性能提升有较好效果，增强了填料与基体的

作用力和结晶分子链氢键作用，提高了分散性和热性能。与

PA66／纳米碳管复合材料相比，PA66／RGO 复合材料中晶

体尺寸最小。由于二维的 GO 与基体作用面积大，使填料与

基体间作用力大和内部自由能减少，PA66／GO 复合材料的

性能更佳，材料的储能模量提高了 139% ( 与纯 PA66 相比 )，

玻璃化转变温度 (Tg) 提高 6 ℃。

3　MC 尼龙／石墨烯复合材料

MC 尼龙具有质量轻、强度高、自润滑、耐磨、防腐，绝缘

等多种独特性能，是应用广泛的工程塑料，存在吸湿性大、韧

性和耐磨性差、热稳定温度低等问题。

潘炳力等 [44] 通过十八胺和对二苯酚改性 GO，改性 GO

晶片厚度小于 10 nm。然后利用阴离子开环聚合原位合成

改性 MC 尼龙／GO 复合材料。结果表明，复合材料在摩擦

时形成了均匀的转移膜和细磨粒，使摩擦系数和磨损率下

降。GO 含量为 0.05% 时，摩擦系数下降 14%、磨损率下降

92%。而龙春光等 [45] 认为 GO 提高 MC 尼龙的耐磨机理为：

GO 可以将摩擦产生的应力传到 MC 尼龙基体内部，大大降

低了应力集中，同时，GO 具有高强度和高导热性，提高了材

料的承载和传输摩擦热的能力，降低了磨损过程中的破坏；

但随着 GO 含量的增加会发生团聚，复合材料的磨损机理由

粘着磨损变化为疲劳磨损。

四川大学叶林等 [46] 通过原位聚合获得 MC 尼龙／聚醚

胺／RGO 复合材料，MC 尼龙分子链通过共价键和氢键插入

到 RGO 层间，聚醚胺的加入使 RGO 层间距大大增加，提高

MC 尼龙的插层效果。同时 RGO 在 MC 尼龙基体中均匀分

布形成具有低阈值渗流的导电网络，导电性能大大提高，当

RGO 含量为 4% 时，电阻降至 8.3×103 Ω，比纯 MC 尼龙降

低了 11 个数量级，有利于工业化。

孟清等 [47–48] 研究了改性 GO 对阴离子开环聚合原位合

成 MC 尼龙／GO 复合材料聚合过程的影响。他们采用两种

方法改性：(1) 通过十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB) 的铵阳

离子与 GO 的—COOH 通过静电作用改性；(2) 利用季铵盐

(GTMAC) 通过静电作用改性 GO，再通过马来酸酐接枝高

密度聚乙烯 (PE-HD-g-MAH) 中的马来酸酐基团和 GTMAC 

中的环氧基团发生水解反应，将把 PE-HD-g-MAH 接枝到

GO 上。结果表明，两种改性方法都使 GO 晶片的层间距拉

大，改性 GO 在 MC 尼龙中具有良好的分散性，有增强增韧

双重作用，材料的热性能、拉伸性能、吸湿性等大大改善，复

合材料部分性能比较见表 2。综合比较，第二种改性效果较

好。但改性 GO 对开环聚合反应过程影响较大，甚至会造成
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正常反应无法进行，这主要是因为改性 GO 中改性基团反应

性强，可以与开环反应的单体或助催化剂甲苯二异氰酸酯

(TDI) 发生反应，导致反应活性下降。为进一步研究，王玉丰

等 [49] 直接采用 GO 与 MC 尼龙进行开环聚合，发现未改性

的 GO 对聚合反应没有影响，由于 GO 在基体中分散性差，

材料力学性能下降。

表 2　不同 MC 尼龙／GO 复合材料力学性能对比 1)

项目
纯 MC 尼

龙
MC 尼龙／

GO
MC 尼龙／
GO–CTAB 

MC 尼龙／
GO-g-PE-HD

拉伸强度／MPa 74.12 75.38 78.00 85.03
断裂伸长率／% 26.51 11.59 14.59 32.07

吸水率／% 1.12 - - 1.02

注：1) 复合材料中改性 GO 含量为 0.2%。

4　PA11／石墨烯和 PA12／石墨烯复合材料

PA11 和 PA12 具有吸水率低、耐油性好、耐低温、易加

工等优点，石墨烯改性主要用于提高热性能和与其他材料的

相容性等。

M. Song 等 [50–51] 利 用 熔 融 共 混 制 备 PA12／GO 和

PA11／GO 复合材料。GO 添加量小时，其在基体中分散性

好，厚度介于 10～30 nm( 见图 1)。GO 的—COOH 和 PA 

11，PA12 的—NH 形成氢键，增强了 GO 和基体的作用力，使

复合材料的力学性能、热性能、阻水性和气阻性等性能均有

所提高，见表 3。尤其是 GO 可以促使复合材料中晶体尺寸

变小和 γ相增加，大大提高复合材料韧性。

(a)            (b)

a—PA11／GO ；b—PA12／GO

图 1 PA11／GO 和 PA12／GO 的 TEM 照片 (GO 含量为 0.6%)

表 3　PA11／GO 和 PA12／GO 复合材料性能比较

GO 含
量／

%

拉伸弹性
模量／MPa

结晶温度／
℃

透水性／
(cm3 · m–2 · d–1)

透氧性／
(cm3 ·m–2 ·d–1)

PA11 PA12 PA11 PA12 PA11 PA12 PA11 PA12
0 1200 900 154.4 155.2 36.3 25.1 19.0 27.6

0.1 1360 1060 163.7 155.3 18.4 16.8 11.9 20.4
0.6 1380 915 164.4 156.3 23，6 15.7 11.0 18.7
3 1510 910 167.8 155.2 14.9 24.5

为了进一步提高 GO 与基体间的作用力，Hu X 等 [52]

提出利用缩合剂 2–(7– 偶氮苯并三氮唑 )–N，N，N'，N'– 四

甲基脲六氟磷酸酯 (HATU) 促使聚醚酰亚胺 (PEI) 的—NH2

和 GO 的—COOH 发生缩合反应，将 PEI 接枝到 GO 上，与

PA12 熔融共混后，材料性能得到提高，当 GO 在材料中达到

0.35% 时，储能模量达 2 466 MPa ( 纯 PA12 为 1 514 MPa)、

Tg 为 56.3℃ ( 纯 PA12 为 48.2℃ )、热分解温度 T50( 质量分解

50% 时温度 ) 为 466.9℃ ( 纯 PA12 为 453.1℃ )。

王标兵等 [53–55] 通过原位聚合获得PA11／GO复合材料。

GO 在 PA11 基体中分散均匀，平均厚度在 20 nm 以内。由

于 GO 的加入降低了晶体表面折叠自由能，提高了 PA11 的

成核速率和结晶速率。复合材料的刚性和韧性提高。复合

材料为假塑性流体，呈现剪切变稀的现象。由于 GO 与基体

间作用力较弱，温度达到 195℃时，发生相分离，二者完全不

相容，影响了材料的性能。

5　其他尼龙／石墨烯复合材料及其应用

近来，石墨烯在高分子增容、催化剂和可穿戴式电子产

品等方面也起到良好的改性效果，大大拓宽了其应用领域。

H. J. Jin 等 [56] 通过界面聚合合成改性 PA610／GO 复

合材料。他们先通过在氯化亚砜溶液中超声剥离，将 GO

的—COOH 变为—COCl，然后将上述改性 GO 与癸二酰氯

溶于 1，2– 二氯乙烷形成混合溶液，而乙二胺溶于水形成水

溶液，两种不互溶的溶液混合进行界面缩聚反应，得到复合

材料。红外光谱显示改性 GO 的—COCl 和己二胺的—NH2

发生酰化反应，生成—CONH—。改性 GO 与基体作用力增

强，当材料受热时，可以阻碍 PA610 链运动，热性能提高。未

改性 GO 可以使 PA610 的热降解温度提高 30.4℃、导热系数

提高 20.5%，改性 GO 比未改性 GO 使 PA610 的热降解温度

提高 41.8℃、导热系数提高 16.4%。

王勇等 [57] 研究发现，GO 可以在 PA6 和聚偏氟乙烯

(PVDF) 熔融共混时起到增容作用，这主要是 GO 上的极性

含氧官能团具有亲水性、中间片层具有疏水性，具有两亲特

性。GO 上的极性含氧官能团与 PA6 上的氨基形成氢键，

GO 中间片层上的碳与 PVDF 发生电荷转移形成 C—F 键，

见图 2，使两种基体相容性增加，使共混物延展性大幅度提

高。

图 2 GO 增容 PA6 和 PVDF 机理示意图

张红梅等 [58] 则研究了 GO 增容 PA6／聚苯乙烯 (PS)

共混体系。热力学分析表明两种高分子材料共混时，随着

在 GO 加入，Tg 有相互靠近现象，说明 GO 起到了增容作

用，这是因为 GO 的苯环基团与 PS 中的苯环结构可以形成

π–π 共轭作用，GO 含氧基团又可与 PA6 中—NH 键形成
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氢键相互作用，GO 可以起到类似偶联剂的作用，使共混物

材料的拉伸性能和韧性明显提高。为进一步拓宽 GO 增容

的领域，孟清等 [59] 设计出一种新型 GO 增容剂。首先通过

溶液共混方式用环氧丙基三甲基氯化铵 (GTA) 改性 GO 获

得 (GO–GTA)，接着利用四乙撑五胺和甲醛反应获得极性的

TEPAF，第三步利用 TEPAF 上的氨基和 MAPOE ( 马来酸

接枝聚烯烃弹性体 ) 上的酸酐基团发生酰胺化反应，生成中

间产物，最后将中间产物与 GO–GTA 反应生成 GO 增容剂

(GO–TEPAF–MAPOE)。该增容剂由非极性的 POE 部分、极

性的 TEPAF 部分和 GO 三部分组成。当增容剂含量为 0.04%

时，几种增容剂对 MC 尼龙／POE 的增容效果比较见表 4。

可以看出加入增容剂后材料的力学性能和热性能明显增强，

GO–TEPAF–MAPOE 效果最好，其在 POE 与 MC 尼龙共混

过程中，三部分各起作用，极性部分与 MC 尼龙作用，非极性

与 POE 作用，GO 起桥梁和增强作用。

表 4　不同增容剂增容 MC 尼龙／POE 共混材料性能比较

项目 无增容剂
MAPOE–

TEPA
GO–

MAPOE
GO–

TEPAF–PO
拉伸强度／MPa 74.12 75.38 78.00 85.03

缺口冲击强度／(kJ · m–2) 26.51 11.59 14.59 32.07
最大分解温度／℃ 346 350 355

许多学者，通过巧妙设计将尼龙／石墨烯复合材料应

用到电子和催化等领域，也取得了较好的效果。Kang T K 等
[60] 为了实现电子元件融入纺织品中，将含有石墨烯的墨水

浸入尼龙绳。由于石墨烯具有良好的力学性能、电荷俘获能

力，使该尼龙绳具有优异的拉伸应变和长期数字存储能力，

可广泛应用于可穿戴式电子产品市场。G. S. Chung 等 [61]

利用 RGO 将纳米 Pd 分散到多壁碳纳米管中，获得纳米 Pd

／RGO／纳米碳管／PA 复合膜。RGO 可以大大增加复合膜

的弹性，用于氢气传感器时，具有良好的响应性、选择性和力

学性能，并且检测范围可以扩大到 (10～1 000)×10–6范围内。

屈治国等 [62] 利用溶液共混、水热反应合成 PA／贵金属／石

墨烯复合催化剂，在催化剂内部石墨烯起连接贵金属和 PA

的作用，同时增加了复合催化剂中 PA 的弹性和力学性能，提

高了复合催化剂中贵金属的催化性能的稳定性。催化剂通

过在铃木 – 宫浦有机偶联反应和对硝基苯酚还原反应中应

用，产率大大提高，应用前景广泛。J. H. Lee 等 [63] 利用环

己胺的氨基和 GO 的含氧官能团之间发生亲核取代反应改

性石墨烯，然后利用水合肼还原改性石墨烯得到 RGO–HA。

RGO–HA 由于具有疏水性，在有机溶剂中分散均匀，石墨

烯晶片容易实现剥离，可以应用于生产层状石墨烯。将

RGO–HA 和聚氨酯溶液共混后喷涂到 PA 膜，得到氢气阻隔

膜材料，与纯 PA 相比，该材料氢气传输速率可以降低 82%。

S. S. Yoon 等 [64] 通过超音速喷涂系统，将石墨烯和 PA 混合

成膜。在 0.05～0.35 MPa 压力下，5 cm2 面积复合膜的水净

化处理量为 0.3～4L／h，扩大 100 倍后，完全可以满足家庭

使用，且 5 cm×7 cm 面积成膜时间只有 10 s，工业化前景

非常好。

6　结语

目前 PA／石墨烯复合材料研究的热点为石墨烯 ( 氧化

石墨烯 ) 的表面改性和材料应用领域拓宽，随着人们对石墨

烯制备技术的突破和其对 PA 改性机理研究的深入研究，该

复合材料在机械、热和电子等方面必将表现出更加优异的性

能，但目前主要存在两个问题，一是 PA／石墨烯复合材料不

具有不可替代性，许多其他材料改性 PA 的性能也能达到石

墨烯改性的效果，这主要是由于石墨烯在 PA 基体中不能完

全呈现单层分散，石墨烯的特性没有真正发挥出来；二是 PA

／石墨烯复合材料工业化成本昂贵、实现困难，这主要是受

制于单层石墨烯本身工业化成本高和石墨烯在 PA 基体中团

聚的影响。未来加大对上述两个问题的研究力度，相信 PA

／石墨烯复合材料的用途会越来越广泛。
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