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石墨烯在聚合物阻燃与防老化应用中的研究进展
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(四川大学高分子科学与工程学院 高分子材料工程国家重点实验室, 四川 成都 610065)

李光宪

摘摇 要: 石墨烯是碳原子以 sp2杂化形成的、 具有六角型晶格结构的二维片层材料, 其厚度薄、 比

表面积大, 同时还具有优异的力学、 电学、 光学和热学等性能, 可以作为纳米填料提高聚合物材料

的各项物理及化学性能。 阐述了石墨烯及其改性衍生物作为一种新型助剂在改善聚合物阻燃性能、

提高抗老化特性等方面中的国内外研究进展。 结合石墨烯的物理化学特性及改性方法, 讨论了石墨

烯提升聚合物阻燃性及抗老化性能的作用效果及机理, 其中包括对炭层形成的促进作用、 对氧气或

降解产物的阻隔效应、 对老化降解产生的过氧自由基的捕捉作用等。 通过分析现有的研究结果, 总

结了石墨烯在聚合物阻燃与抗老化应用领域中的优势和不足之处, 并对其发展前景及有待解决的基

本科学问题进行了展望。
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Review on the Effect of Graphene on the Flame Retardancy
and Aging Properties of Polymeric Materials

LIU Shixiang, YANG Junlong, HUANG Yajiang, LI Guangxian
(College of Polymer Science and Engineering, State Key Laboratory of Polymer Materials

Engineering of China, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: Graphene is a two-dimensional sheet material with honeycomb-like lattice structure formed by sp2 hybrid carbon
atoms. Due to its excellent mechanical, electrical, optical and thermal properties, graphene has been widely used as
nanofiller to improve the performances of polymer materials. In this review, the updated progress of graphene and its
modified derivatives as a new type of additives in improving the flame retardant properties and the anti-aging properties of
polymers were summarized. Based on the physical structure characteristics and surface chemical composition of graphene
sheets, corresponding mechanisms including the promotion effect on the formation of char layer, the barrier effect of oxygen
or degradation products, and the trapping effect of the peroxide free radicals produced by degradation were discussed. The
synergistic effect and mechanism between graphene and other additives were also considered. The advantages and
disadvantages of graphene in the field of flame retardant and anti-aging of polymers were summarized by comparing with the
existing additives, and its development prospects and scientific issues to be resolved were also discussed.
Key words: graphene; polymer; flame retardancy; aging; mechanism; synergy; physicochemical properties

1摇 前摇 言

高分子材料在现代生活中起着不可或缺的作用, 但

其易燃和易老化的特性对其应用造成了一定的影响。 因

此, 高分子材料往往需要通过进行改性以提高其阻燃和

抗老化性能。 2004 年, 曼彻斯特大学 Novoselov 和 Geim
等成功使用胶带剥离法制备出厚度仅为单个原子层的碳

材料—石墨烯[1] , 并由此引发了全世界的研究热潮。 石

墨烯是碳原子以 sp2杂化形成的二维平面片层, 是已知最

硬的纳米材料[2] , 杨氏模量可达 1郾 0 TPa, 被广泛用来增

强复合材料。 在常温下, 石墨烯的电子迁移率超过

15000 cm2 / V·s, 比硅晶体和纳米碳管都高, 而电阻率

仅为 10-6 赘·cm, 低于铜和银, 可用来制作集成电路和

电极材料。 石墨烯的导热系数达到 5 300 W / m·K, 高于

金刚石与碳纳米管, 在制作导热材料方面具有广泛应用

前景。 目前, 制备石墨烯的方法主要有机械剥离法[1] 、
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化学气相沉积法[3] 、 外延生长法[4] 和还原氧化石墨烯

(GO)法[5] 等。 其中, 还原法操作简单、 成本低、 产量

大, 能够实现大规模工业化应用, 是目前最常用的制备

方法。 不过, 还原法得到的石墨烯大都含有结构缺陷,
但其表面含有一些活性基团也为石墨烯的改性提供了便

利。 石墨烯具有较高的比表面积、 片层阻隔作用和自由

基捕获能力, 在聚合物阻燃和抗老化中受到了越来越多

的关注。 本文将主要介绍近年来石墨烯增强聚合物的阻

燃性能和抗老化性能的新进展, 分析其中存在的问题,
并对其发展趋势进行展望。

2摇 石墨烯对聚合物阻燃性能的影响

聚合物的燃烧是一种激烈复杂的氧化反应。 当聚合

物受热分解后产生的挥发性可燃气体达到一定浓度, 并

伴有充分氧气时, 就会着火燃烧。 常见的聚合物阻燃剂

包括含卤阻燃剂、 膨胀型阻燃剂、 无机阻燃剂和纳米阻

燃剂等。 含卤阻燃剂在燃烧过程中生成的卤化氢能够捕

捉自由基, 起到终止燃烧链反应的作用, 效率高、 价格

便宜, 但燃烧时会释放出大量有毒或腐蚀性烟气。 膨胀

型阻燃剂(IFR)在燃烧过程中能在材料表面形成具有隔

热、 隔氧等作用的炭质泡沫层[6] , 阻燃效率优异、 绿色

环保, 但添加量较大、 易吸潮、 与聚合物相容性较差。
氢氧化铝和氢氧化镁等无机阻燃剂起到稀释、 隔热和吸

热作用, 价格便宜, 但效率低、 填充量大、 损害塑料的

力学性能。 纳米阻燃剂具有不同的阻燃机理, 包括捕捉

聚合物中的自由基[7] 、 在聚合物中能形成“迷宫效应冶抑
制小分子挥发物的扩散[8] 、 抑制纳米阻燃剂附近的聚合

物链段运动、 使得活性反应组分的迁移更加困难[9] 等。
因此, 纳米阻燃剂在提高聚合物材料阻燃性能方面具有

巨大的优势。 二维层状纳米阻燃剂, 比表面积大、 热稳

定性及阻隔、 阻燃性能优异, 对环境友好, 是阻燃领域

重要的发展方向之一。 作为新型二维层状纳米材料, 石

墨烯在聚合物阻燃方面也得到了日益广泛的重视。
2郾 1摇 石墨烯/聚合物阻燃复合材料

石墨烯对聚合物阻燃性能的影响主要取决于 3 个方

面, 分散性、 界面相互作用力和石墨烯的尺寸。 当石墨

烯在聚合物基体中实现均匀分散时, 其特殊的二维层状

结构会形成良好的物理阻隔层。 在材料燃烧过程中, 石

墨烯片层所形成的“弯曲路径冶可有效地抑制裂解产生的

小分子气体的逸散, 还能够阻隔热量与氧气向聚合物内

部扩散, 提高聚合物材料的阻燃性能[10] 。 石墨烯的尺寸

越大, 裂解产物在“弯曲路径冶中逸散就越难, 所以聚合

物材料的热释放速率会变得更低。 由于聚合物材料的阻

燃性能与炭层质量紧密相关, 炭层越致密结实、 含量越

多, 燃烧越缓慢, 材料阻燃性能就越好[11] , 层状的石墨

稀在材料燃烧时可作为模板, 促使炭层在其表面沉积,
起到阻隔气体扩散与热量传递的作用, 从而达到阻燃

效果。
Pour 等[12]通过熔融挤出制备含 0 ~ 5 wt% 的多层石

墨烯纳米粒子(GNP)的聚碳酸酯(PC) /丙烯腈-丁二烯-
苯乙烯三元共聚物(ABS) (70 / 30 wt% )纳米复合材料。
发现 GNP 促进复合材料在燃烧过程中形成炭层, 增强了

PC / ABS 复合材料的热稳定性, 提升纳米复合材料的阻

燃性能。 当加入 3 wt% 的 GNP, PC / ABS / GNP 复合材料

的 PHRR 相比于 PC / ABS 下降了 30郾 4% , LOI 值由 23 提

高到 26, 阻燃级别达到 UL-94 V-2 级。 Huang 等[13]研究

了通过溶液共混制备的石墨烯 /聚乙烯醇(PVA)复合材料

的阻燃性能。 结果表明, PVA 复合材料的最大热释放速

率(PHHR)在加入石墨烯后出现明显的下降, 并且引燃

时间(TTI)变长。 当加入 3 wt%的石墨烯时, PVA 的阻燃

效果最好, PHHR 值降低了 49% , TTI 值由 18 s 增加到

33 s。 同时他们还对比了石墨烯、 蒙脱土和碳纳米管的

阻燃效果, 发现在相同填料含量下, 石墨烯对 PVA 基体

的阻燃效果优于蒙脱土和碳纳米管, 这是因为石墨烯的

单片层结构能够更好地促进聚合物在燃烧中形成炭层,
从而抑制燃烧。 Wang 等[14] 通过原位聚合法制备了石墨

烯 /聚氨酯(PU)复合材料, 石墨烯在 PU 基体中实现了良

好分散, PU 的热稳定性得到提高, 当加入 2 wt%的石墨

烯时, PU 的 T- 5 % 提高了 40 益。
将石墨烯作为阻燃剂添加到聚合物材料中, 目前最

需要解决的问题是石墨烯在聚合物基体中分散。 石墨烯

不经任何处理直接添加到聚合物中, 很容易发生团聚,
影响其功能的发挥。 虽然一些改进的方法如采用聚合物

原位聚合的方法可以实现石墨烯在基体中的良好分散,
但是这些方法往往操作复杂、 成本高、 产量低, 难以实

现工业化。
2郾 2摇 改性石墨烯/聚合物阻燃复合材料

石墨烯特别是氧化石墨烯表面含有丰富的羟基、 羰

基、 羧基以及环氧官能团, 而且具有巨大的比表面积,
为石墨烯的改性提供了可能性。 在石墨烯表面接枝小分

子, 负载金属氧化物等可以提高石墨烯在聚合物基体中

的分散性, 增强石墨烯与聚合物基体的界面相互作

用[15] , 促进聚合物在燃烧过程中形成炭层[16] , 从而提高

聚合物复合材料的阻燃性。 聚合物材料的熔融黏度与其

阻燃性能也紧密相关。 改性后的石墨烯加入到聚合物基

体中可以提高材料的熔融黏度, 使燃烧过程产生的小分

子更难扩散至燃烧带, 从而增强复合材料的阻燃性[17] 。
Li 等[18] 通过缩合反应将 2-二苯基膦乙基三乙氧基
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硅烷(DPPES)接枝在氧化石墨烯的表面。 DPPES 不但共

价接枝在氧化石墨烯的表面, 而且还作为还原剂修复了

氧化石墨烯的共轭结构。 接枝上 DPPES 后, GO 表面由

亲水变为疏水, DPPES-GO 在环氧树脂中实现了良好的

分散。 添加 10 wt% DPPES-GO 的环氧复合材料的阻燃级

别为 UL-94 V-0 级, 残炭率和氧指数(LOI)分别增加了

42%和 80% 。 相比于纯环氧树脂, 加入 DPPES-GO 后环

氧树脂的阻燃性能得到大幅提升, 这是因为 DPPES 中所

含的硅、 磷元素与石墨烯发生协同作用提高了环氧树脂

的阻燃性。 Ma 等[19] 将对苯二胺(PPD)与 GO 反应, PPD
上的胺基官能团与 GO 上的环氧官能团发生亲核取代反

应(如图 1), PPD 接枝在 GO 上, 同时 GO 被还原。 然后

通过溶液共混的方法制备了 PS / GO-PPD 复合材料, 研

究发现, GO-PPD 在 PS 中实现了良好的分散, 且 PS / GO
-PPD 复合材料的最大热分解温度相比纯 PS 提高了 8 益。
Liao 等[20]将 9, 10-二氢-9-氧杂-10-磷杂菲-10-氧化

物(DOPO)接枝在 GO 表面, GO 同时被还原(RGO)。 接

着制备 DOPO-RGO /环氧树脂复合材料, DOPO-RGO 在

环氧树脂中实现了良好分散。 当添加 10 wt% 的 DOPO-
RGO, 环氧树脂复合材料的残炭率和 LOI 分别提升了

81%和 30% 。 Bao 等[21] 将石墨烯分别负载上 ZrO2 和 Ni
(OH) 2, 制备了 Zr-Gr 和 Ni-Gr 阻燃剂, 通过色母粒熔

融共混在 PS 中实现了良好分散。 当阻燃剂添加量为

2 wt%时, PS / Ni -Gr 复合材料的热降解温度提高了 18
益, CO 浓度下降了 54% , PS / Zr-Gr 复合材料的 PHRR
下降了 40% 。

图 1摇 GO 与 PPD 反应原理图[19]

Fig郾 1摇 Schematic of the reaction of GO with PPD[19]

然而, 在石墨烯表面接枝上某些有机小分子后, 虽

然能够较好的改善石墨烯与基体的相互作用, 提高其在

基体中的分散, 但有些有机小分子的热稳定性较差, 比

较容易燃烧, 有可能导致改性后的石墨烯不能明显的提

升聚合物的阻燃性能[22] 。 因此, 对通过石墨烯进行改性

来改善石墨烯的分散时, 要合理的选择具有较高热稳定

性的改性剂。
2郾 3摇 石墨烯/阻燃剂/聚合物阻燃复合材料

为了得到更好的阻燃效果, 可将石墨烯与阻燃剂共

混添加到聚合物材料中, 利用石墨烯与与阻燃剂的协同

作用, 能够更好地促进聚合物形成炭层[23](如图 2), 使

阻燃性能得到进一步的提升。

图 2摇 阻燃型 PVA / 石墨烯复合材料碳层形成模型[ 23 ]

Fig郾 2摇 Model of the char forming of flame retardant

PVA / graphene composites[23]

Gavgani 等[24] 通过熔融共混制备膨胀阻燃聚氨酯

(IFRPU) / RGO 纳米复合材料。 研究发现, IFR(MCAPP 颐
MA=2 颐 1)与 RGO 的同时加入提高了 PU 的热稳定性, 同时

显著减小了 PU 的可燃性, 当加入18 wt%的 IFR 和2 wt%的

RGO 时, LOI 值从 22郾 0 提高到 34郾 0, 阻燃级别达到 UL-
94 V-0级。 Huang 等[23]通过熔融共混制备了 PVA/磷酸三聚

氰胺(MP) /石墨烯纳米复合材料。 研究发现, 当加入

10 wt%的MP 和 1 wt%的石墨烯时, 复合材料的阻燃性能得

到明显提升, LOI 值达到了29郾 6, 阻燃级别达到 UL-94 V-0
级, 相比于纯的 PVA, 其 PHRR 值下降了 60%, 但机械性

能并未下降。 Ran 等[25]将溴化聚苯乙烯(BPS)、 Sb2O3和石

墨烯混合用来制备复合型阻燃剂, 然后与高密度聚乙烯

(HDPE)熔融共混制备阻燃性 HDPE。 结果表明, 相比于单

独将BPS-Sb加入到 HDPE 中, BPS-Sb 和石墨烯的同时加入

使 HDPE 具有更好的阻燃性能。 当加入 1 wt%的石墨烯到

HDPE/ BPS-Sb(质量比为 92 / 6 / 2)中, UL-94 的级别从 NG
升到 V-2, LOI 值从 23郾 4 变为 24郾 1。 石墨烯与阻燃剂存在

协同机理, 能够促进聚合物在燃烧中形成炭层, 提高聚合

物的阻燃性能, 但在现有研究中, 关于石墨烯与阻燃剂具

体的协同效应机理还不是很清楚, 有待进一步探究。

3摇 石墨烯对聚合物抗老化性能的影响

聚合物在加工、 贮存和使用过程中容易发生老化。
导致聚合物老化的因素可分为内因和外因两方面: 内因

主要包括材料的组成及其链结构、 聚集状态以及材料自
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身含有的或加工时外加的杂质; 外因是材料所处的使用

环境, 包括光、 热、 氧、 水等因素。 内外因素往往相互

作用、 交替影响, 使老化成为一个较复杂的过程。 为了

防止聚合物老化, 通常在聚合物中添加稳定剂, 比如光

稳定剂、 热稳定剂、 抗氧剂等。 石墨烯因其独特的性能,
已有很多学者将其作为抗老化剂添加到聚合物中, 研究

其对聚合物热氧、 光氧老化以及水热老化的影响。
3郾 1摇 石墨烯对聚合物热氧老化的影响

聚合物热氧降解的核心是自动氧化反应, 氢过氧化

物是自动氧化的主要原因。 因此, 隔氧和清除过氧自由

基防止氢过氧化物的产生能够有效地提高聚合物的抗老

化性能。 石墨烯具有极大的比表面积, 其片层阻隔效

应[26]可以阻碍氧气和老化过程产生的小分子在聚合物基

体中的扩散, 从而可以延缓聚合物的老化。 此外, 石墨

烯具有与富勒烯和碳纳米管相同的 C=C 共轭结构, 能够

捕捉聚合物老化产生的过氧自由基[27,28] , 进一步延缓聚

合物的老化。 将石墨烯改性与抗氧剂联用, 可以提高石

墨烯在聚合物基体中的分散性, 从而增强石墨烯的片层

阻隔效应, 使得氧气和小分子的扩散更加困难, 此外,
改性分子和抗氧剂能够进一步增强捕捉过氧自由基的能

力, 从而抑制聚合物的氧化反应。
Higginbotham、 Ramanathan 和 Verdejo 等[29-31] 研 究

发现, 还原后或化学修饰后的石墨烯相比氧化石墨而

言, 能够显著提升聚合物的热氧稳定性, 这主要归结于

其更高的比表面积, 并且能够更好分散在聚合物基体

中。 Yang 等[32] 通过熔 融 共 混 法 分 别 制 备 了 聚 丙 烯

(PP) /化学还原石墨烯(RGO)纳米复合材料。 研究发

现, RGO 能够明显地提升 PP 的热氧稳定性, 当加入

2 wt%的 RGO 时, 复合材料在空气氛围的起始氧化温度

(OOT)提高了69 益。 同时发现, 在低含量时, RGO 与

PP 所含抗氧剂存在协同效应, 在高含量时, RGO 与 PP
所含抗氧剂存在抵消效应。 为了进一步具体研究石墨烯

与抗氧剂的协 同 效 应, Yang 等[33] 将 热 还 原 石 墨 烯

(TRGO)与抗氧剂 3, 5-二叔丁基-4-羟基肉桂酸(AO)
添加到未加抗氧剂的 PP 中, 通过熔融共混法分别制备

了 PP / AO / TRGO 和 PP / AO 复合材料。 研究结果表明,
相比于 PP / AO(100 / 0郾 5), PP / AO / TrGO(100 / 0郾 5 / 1)在
180 益空气气氛下的氧化诱导时间(OIT)提升了近两倍,
在空气气氛中的初始降解温度(Ti)提高了 37郾 2 益。 抗

氧剂与石墨烯存在协同效应是因为在熔融共混过程中,
抗氧剂可以有效地剥离石墨烯使其在聚合物基体中实现

良好分散, 石墨烯能够更好地发挥阻隔效应和清除自由

基的能力(如图 3)。 Jeong 等[34] 通过熔融共混和模压制

备了 PP /剥离石墨烯(EG)纳米复合材料薄膜。 发现当

加入 0郾 1 wt%的 EG, PP / EG 热失重 50% 的温度(T50 % )
为 276 益, 相比于纯 PP 提高了 15 益, 加入 10 wt% 的

EG, PP / EG 的 T50 % 甚至可以达到 301 益。 PP / EG 良好

的热氧稳定性得益于 EG 的片层阻隔效应, 分散在 PP
基体中的 EG 片层可以有效地抑制氧气分子的扩散。
Yuan 等[35]用磷钼酸(PMoA)改性 RGO, 当加入 1 wt%
的 PMoA-RGO, 纳米复合材料的初始降解温度(Tonset)
和最大热失重温度(Tmax)相比于纯 PP 分别提高了 44 益
和 34 益。 相比于 RGO, PMoA-RGO 提高聚合物热稳定

性 的 能 力 更 强。 在 填 料 含 量 都 为 2 wt% 时,
PMoA-RGO / PP复合材料的热变形温度比 RGO / PP 复合

材料的热变形温度高 6 益。 PMoA-RGO 能够显著提升

PP 的热氧稳定性的原因是石墨烯的片层阻隔效应以及

PMoA 进一步增强了石墨烯自由基清除能力。

图 3摇 TRGO 与 AO 延缓 PP 老化的协同机理图[33]

Fig郾 3摇 The synergistic mechanism of TrGO and AO in retarding

the degradation of PP[33]

3郾 2摇 石墨烯对聚合物光氧老化的影响

在石墨烯上负载或接枝光稳定剂, 能够有效屏蔽紫外

光和清除光降解产生的自由基, 提高聚合物材料的抗光氧

老化性能。 Yang 等[36] 通过溶液共混法制备了聚多巴胺

(PDA)包覆的 RGO / PU 纳米复合材料。 研究发现, RGO
表面的 PDA 层不但促进了 RGO 片层在聚合物基体中的分

散, 经过 336 h 的紫外光照射后, 加入 0郾 94 vol%的 PDA-
RGO 的 PU 复合材料相比于纯 PU 和 PU / GO 具有更好的

机械性能和结构完整性。 PU / PDA-RGO 纳米复合材料表

现出优异的抗紫外光性能的原因是因为 PDA 能够有效清

除光老化过程所产生的自由基。 Huang 等[37] 在 GO 上负

载 ZnO, 通过溶液共混的方法制备聚乳酸( PLA) / GO-
ZnO 纳米复合薄膜。 经紫外-可见分光光谱进行表征发

现, 纯 PLA 薄膜几乎不吸收紫外光, 紫外光透过率为

92% ; 当加入 1郾 0 wt%的 GO-ZnO 后, PLA 薄膜的紫外
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光透过率不超过 20% , 并且具有良好的可见光透过率。
GO-ZnO 在 PLA 薄膜中起着紫外光屏蔽剂的作用, 因此

PLA 纳米复合薄膜具有良好的紫外屏蔽效应。 但是, 在

现有石墨烯增强聚合物抗光氧老化性能的研究中, 多是

在石墨烯上接枝、 负载光稳定剂, 对石墨烯的本征光稳

定作用还缺乏系统、 深入的研究。
3郾 3摇 石墨烯对聚合物水热老化的影响

石墨烯因其独特的片层结构, 具有一定的水阻隔性,
可以使聚合物材料在水和高湿度环境下的老化过程受到一

定的抑制。 Starkova 等[38]研究了 TRGO 对环氧树脂水热老化

的影响。 研究发现, 经 80 益水热老化处理后, 纯环氧树脂

的玻璃态模量和橡胶态模量分别下降了 20%和 80%, Tg下

降了近 90 益, 而加入 0郾 3 wt%的 TRGO 的环氧树脂纳米复

合材料的玻璃态模量和橡胶态模量都只减少了 6%, Tg下降

不超过 8 益。 加入 0郾 3 wt% RGO 的环氧树脂的水含量相比

于纯环氧树脂低了近3 倍。 纳米复合材料的水含量的减少是

因为纳米填料对环氧树脂的内部分子运动起到抑制作用。
Tsai 等[39]通过溶液共混法制备了聚酰亚胺(PI) / RGO 纳米复

合材料薄膜。 研究发现, 当加入高度剥离的 RGO 到 PI 中

后, PI / RGO 纳米复合材料表现出优秀的水阻隔作用, 并且

在可见光区域保留良好的透明性, 相比于纯 PI, PI / RGO 更

加疏水。 在加入 0郾 1 wt%的高度剥离的 RGO 后, PI 的水蒸

气的透过率下降到 13 g / (m2·d), 而纯 PI 的水蒸气透过率

为 181 g / (m2·d)。 因此, PI / RGO 纳米复合材料表现出

良好的热稳定性、 低热膨胀系数和高热降解温度。

4摇 结摇 语

对于石墨烯在聚合物阻燃和抗老化中的应用, 国内

外学者无论在理论和实验研究方面都取得了一定的进展。
总的来说, 石墨烯在聚合物中良好的阻燃和抗老化的作

用得益于其片层阻隔作用、 促进聚合物形成炭层能力、
自由基清除能力。 同时由于石墨烯基材料表面富含官能

团, 为其改性提供了无限潜力, 使得其衍生物能够进一

步发挥其阻燃剂抗老化优势。 然而, 就目前的研究来看,
依然存在一些问题, 例如改性剂的选择、 石墨烯与阻燃

剂存在协同机理等有待进一步探究。 同时石墨烯对聚合

物抗光氧老化性能的影响研究偏少, 并且现有研究集中

在石墨烯上接枝、 负载光稳定剂方面, 对于具有不同物

理化学特性的石墨烯对聚合物固有的光稳定作用还没有

进行过相关的研究。 此外, 由于聚合物的结晶度与晶型

对其老化降解有很大的影响[40,41] , 而石墨烯的加入对聚

合物的结晶度及结晶形貌也有较大的影响, 但在现有研

究中并没有从结晶影响的角度研究石墨烯的抗老化机理。
由于石墨烯的阻隔性能对其提升聚合物阻燃和抗老化性

能都有重要影响, 而阻隔性能与石墨烯的尺寸大小、 片

层结构完整度、 在基体中的排列分布状态等关系密切。
因此, 相关的研究也可以从改善石墨烯阻隔性能的角度

出发, 进一步提升材料的阻燃及老化性能。 总之, 相信

随着相关基础研究的进一步发展, 石墨烯及其改性衍生

材料在聚合物阻燃与抗老化的研究及应用方面必将受到

更为广泛的关注。
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西北大学团队在石墨烯研究与产业化中取得多项突破

电池容量增加 60 ~ 70% , 体积缩小 2 / 3, 手机待机时间将成倍增加; 续航能力超过 300 公里, 使电动汽车全面普

及成为可能……记者日前从西北大学石墨烯制备技术与产业应用课题组了解到, 团队在石墨烯研究与产业化中取得的

多项突破, 让这些变化成为可能。
“这块太阳能电池板正面电极正是使用了团队开发的石墨烯高振实密度银粉而制成。冶在西北大学光电技术与纳米

功能材料实验室, 课题组负责人王惠教授介绍: “该技术制备的银粉材料具有球形度高、 分散性好、 粒度均一、 振实

密度高、 导电性能优越等特点。冶据了解, 早在 2010 年, 课题组就成功开发出国内外市场急需的太阳能电池正面电极

用高振实密度银粉材料, 并通过小试、 中试以及工业放大等过程。 目前, 又在其基础上开发出振实密度接近 6g / cm3
的银粉材料, 达世界先进水平, 银粉材料可大大提升太阳能光伏电池转换效率, 降低成本。

大规模制备高质量、 大尺寸、 低成本的石墨烯是产业化的最大瓶颈。 王惠教授说, 课题组通过“化学氧化-还原

法冶, 以天然石墨为原料, 实现了高性能石墨烯批量制备, 批产量达到公斤级, 解决了石墨烯制备工艺复杂、 能耗高、
产率低等缺点, 为实现石墨烯大规模和低成本制备提供了基础。

据介绍, 锂离子电池电极是石墨烯目前获得应用的一个重要领域, 通过引入石墨烯技术, 锂离子电池可同时满足

电动汽车领域对能量密度和功率密度的要求。 截至目前, 课题组完成了批量 500 公斤的石墨烯改性石墨锂电负极材料

的工业化放大试验, 产品性能达到了国标高性能石墨负极材料指标。 同时, 实验室制备出多种超过 1000 mAh / g 石墨

烯锂电池负极材料, 与国际研究同步。
From: http: / / www. xcl. net. cn / news / show. php? itemid=20855
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