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摘　 要:为解决传统蚕丝织物因绝缘性限制了其在高端领域应用的问题,通过构建氧化石墨烯(GO) / 聚苯胺

(PANI)复合体系对蚕丝织物进行导电改性,赋予织物持久的导电性能。 采用超声改良化学法制备 GO 悬浮

液,通过乳化-超声法制备 PANI 微乳液并优化其制备参数,再制备 GO / PANI 复合乳液,浸渍整理蚕丝织物并

烘干。 利用数字万用表测量织物表面电阻、扫描电子显微镜观察织物表面形貌,分析织物导电性能。 结果表

明:PANI 微乳液的最佳制备参数为吐温 80 质量浓度 20
 

g / L、超声时间 3. 5
 

h、苯胺浓度 0. 5
 

mol / L;GO / PANI
蚕丝织物导电性能优于 PANI 蚕丝织物,且当 PANI 浓度为 3. 0

 

mol / L、GO 质量浓度为 60
 

g / L 时,GO / PANI 蚕

丝织物的导电性能最佳,此时织物表面形成了连续的三维导电网络结构,纤维间空隙被有效填补。 研究结果

可为制备蚕丝导电织物,拓宽其在医疗、生物及工业等领域的应用提供参考。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

traditional
 

silk
 

fabrics
 

being
 

restricted
 

in
 

high-end
 

applications
 

due
 

to
 

their
 

insulating
 

property,
 

a
 

conductive
 

modification
 

of
 

silk
 

fabrics
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

constructing
 

a
 

graphene
 

oxide
 

(GO) / polyaniline
 

(PANI)
 

composite
 

system,
 

thereby
 

endowing
 

the
 

fabrics
 

with
 

durable
 

conductive
 

performance.
 

The
 

GO
 

suspension
 

liquid
 

was
 

prepared
 

using
 

an
 

improved
 

ultrasonic-assisted
 

chemical
 

method,
 

while
 

the
 

PANI
 

microemulsion
 

was
 

prepared
 

via
 

an
 

emulsification-ultrasonic
 

method,
 

with
 

its
 

preparation
 

parameters
 

optimized.
 

Subsequently,
 

the
 

GO / PANI
 

composite
 

emulsion
 

was
 

prepared,
 

and
 

the
 

silk
 

fabrics
 

were
 

finished
 

through
 

dipping
 

and
 

dried.
 

The
 

surface
 

resistance
 

of
 

the
 

fabrics
 

was
 

measured
 

using
 

a
 

digital
 

multimeter,
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

fabrics
 

was
 

observed
 

using
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

and
 

their
 

properties
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

optimal
 

preparation
 

parameters
 

for
 

the
 

PANI
 

microemulsion
 

were
 

Tween
 

80
 

mass
 

concentration
 

of
 

20
 

g / L,
 

ultrasonic
 

time
 

of
 

3. 5
 

h,
 

and
 

aniline
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concentration
 

of
 

0. 5
 

mol / L.
 

The
 

conductive
 

performance
 

of
 

GO / PANI
 

finished
 

silk
 

fabrics
 

was
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

PANI
 

finished
 

silk
 

fabrics.
 

Moreover,
 

when
 

the
 

PANI
 

concentration
 

was
 

3. 0
 

mol / L
 

and
 

the
 

GO
 

mass
 

concentration
 

was
 

60
 

g / L,
 

the
 

conductive
 

performance
 

of
 

the
 

GO / PANI
 

finished
 

silk
 

fabrics
 

was
 

optimal,
 

at
 

which
 

point
 

a
 

continuous
 

three-dimensional
 

conductive
 

network
 

structure
 

was
 

formed
 

on
 

the
 

fabric
 

surface,
 

effectively
 

filling
 

the
 

gaps
 

between
 

fibers.
 

The
 

research
 

findings
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

conductive
 

silk
 

fabrics
 

and
 

the
 

expansion
 

of
 

their
 

applications
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

healthcare,
 

biology,
 

and
 

industry.
Keywords:

 

silk
 

fabric;
 

graphene
 

oxide
 

( GO);
 

polyaniline
 

( PANI);
 

conductive
 

performance;
 

surface
 

morphology

　 　 蚕丝织物因吸湿透气、柔软舒适且生物相容性

好,在服装、家纺、医用防护等众多领域均享有极高

的声誉,长期以来深受消费者青睐。 然而,在当今智

能化、多功能化材料快速发展的背景下,传统蚕丝织

物自身固有的绝缘性限制了其在智能穿戴、静电防

护、电磁屏蔽等高端领域的应用。 例如,在智能穿戴

领域,具备一定导电性能的织物可以实现信号传输、
心率监测等功能[1-2] ;在静电防护领域,绝缘的蚕丝

织物易因摩擦产生静电积累,不仅会吸附灰尘,影响

外观与穿着体验,还可能在特定环境下引发火灾、爆
炸等事故。 因此,对蚕丝织物进行导电改性,赋予其

持久的导电性能,是纺织材料领域重要的一项研究

工作。
为实现织物导电功能化,科研工作者们开发了

多种导电整理技术,其中基于导电纳米材料的方法

因整理效果优异、对织物原有性能影响小而得到广

泛关注。 氧化石墨烯( GO)作为石墨烯的重要衍生

物,具有独特的二维片状纳米结构,表面富含羟基、
环氧基、羧基等大量含氧官能团。 这些官能团使得

GO 的水溶性良好,溶液加工与整理应用便利,还能

为其与其他材料相互作用提供活性位点,助力构建

稳定的复合体系[3-5] 。 但单独使用 GO 对蚕丝织物

进行导电整理也存在一些不足:一是片层易团聚,这
将导致整理液分散不均匀,难以形成连续的导电通

路;二是与蚕丝纤维的结合力弱,这将导致水洗或摩

擦后 GO 易脱落,导电性能骤降,难以满足耐久性

要求。
聚苯胺(PANI)作为导电高分子材料,具有合成

简单、原料易得、导电性能优异且可控、环境稳定性

好等优点,在织物导电整理领域应用广泛[6-9] 。 通

过调控其掺杂程度可有效调节 PANI 的导电性能。

将其用于蚕丝织物导电整理时,能在织物表面形成

导电涂层,赋予织物一定的导电能力。 但 PANI 也

存在明显的缺陷,在多数常见溶剂中溶解性差,难以

制得均匀、稳定的整理液,整理后织物表面涂层易不

均,织物外观与手感受影响;此外,PANI 与蚕丝纤维

结合力弱,织物受外力作用时涂层易开裂脱落,导致

导电性能下降,这限制了其在服装等对柔韧性要求

较高领域的应用。
因此,本研究将构建 GO / PANI 复合体系,以期

克服单一材料缺陷,实现二者优势互补。 PANI 为

GO 提供支撑,抑制团聚,促进相互作用,提升整理

液稳定性;GO 修饰 PANI,改善分散性,共筑导电网

络,同时增强与蚕丝的结合力, 改善涂层柔韧

性[10-13] 。 本研究将利用制备的 GO / PANI 复合乳液

整理蚕丝织物,研究影响蚕丝织物导电性能的因素,
分析作用机制与导电机理,确定最佳制备工艺参数,
以期为高性能导电蚕丝织物的制备提供参考。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验用织物及化学药品

　 　 试验用织物及化学药品如表 1 所示。
1. 2　 试验准备

1. 2. 1　 GO 悬浮液的制备

　 　 采用超声改良化学法制备 GO 悬浮液。 称取

1
 

g 石墨粉与 0. 5
 

g 硝酸钠混合于 250
 

mL 的三口烧

瓶中,搅拌均匀。 量取 23
 

mL 的浓硫酸,冰浴条件下

滴加到三口烧瓶内,同时打开超声仪。 滴加时,先缓

慢滴加,随后可适当提高滴加速度。 当石墨粉完全

被浸湿时,可适当提高搅拌速度。 浓硫酸完全滴入

后,称取 3
 

g 高锰酸钾缓慢加入三口烧瓶内,继续冰
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　 　 　 表 1　 试验用织物及化学药品

Tab. 1　 Fabrics
 

and
 

chemical
 

reagents
 

used
 

in
 

experiment
 

test
织物及化学药品 化学式 生产厂家 纯度

蚕丝织物(5
 

cm×5
 

cm,原料桑蚕丝) — 市售 —
石墨粉 C 市售 工业品

浓硫酸(质量分数 98%) H2 SO4 天津市德恩化学试剂有限公司 AR
盐酸(0. 1

 

mol / L) HCl 洛阳昊华化学试剂有限公司 AR
过氧化氢(体积分数 3%) H2 O2 天津市德恩化学试剂有限公司 AR
过硫酸铵 (NH4 ) 2 S2 O8 天津市永大化学试剂有限公司 AR
吐温 80(乳化剂) C24 H44 O6 天津市科密欧化学试剂有限公司 CP
正丁醇 CH3(CH2 ) 2 OH 天津市德恩化学试剂有限公司 AR
高锰酸钾 KMnO4 天津市德恩化学试剂有限公司 AR
苯胺(AN) C6 H5 NH2 天津市科密欧化学试剂有限公司 AR
硝酸钠 NaNO3 天津市德恩化学试剂有限公司 AR

浴、超声 1
 

h。 然后,控制水浴温度在 35
 

℃ 左右,让
反应继续进行 30

 

min。 量取 46
 

mL 蒸馏水,缓慢加

入三口烧瓶内,完成后继续反应 15
 

min。 倒出三口

烧瓶内的液体,用体积分数为 3%的过氧化氢去除

液体中残留的高锰酸钾,直至无气泡产生,最后得到

的液体即为 GO 悬浮液。 制备过程中,通过改变加

入的石墨粉质量获得不同质量浓度的 GO 悬浮液。
1. 2. 2　 PANI 微乳液的制备

　 　 先称取 2
 

g 吐温 80,并量取 10
 

mL 的盐酸和

35
 

mL 的蒸馏水,一起加入 250
 

mL 的三口烧瓶中,
冰浴、超声条件下搅拌 30

 

min。 再称取 1. 71
 

g 过硫

酸铵,溶于 25
 

mL 蒸馏水中,也一起加入到三口烧瓶

中,继续搅拌 1
 

h。 接着,向三口烧瓶内加入适量的

正丁醇,直至泡沫消失,继续搅拌 30
 

min。 然后,量
取一定质量的苯胺,用蒸馏水稀释后,采取分批滴加

的方法加入三口烧瓶中,即先滴加苯胺溶液总体积

的 4 / 5,再滴加剩余的苯胺溶液,中间间隔 1
 

h。 最

后,冰浴条件下搅拌并超声一定时间(此即为后文

研究的超声时间),即得 PANI 微乳液。
1. 2. 3　 GO / PANI 复合乳液的制备

　 　 将制备好的 PANI 微乳液与 GO 悬浮液混合,超
声处理 1

 

h 即得 GO / PANI 复合乳液。 超声期间适

时搅拌,确保复合乳液的均匀性。
1. 2. 4　 蚕丝织物的整理

　 　 制备的 PANI 微乳液或 GO / PANI 复合乳液静

置后分层,提取上层液体进行超声搅拌 30
 

min,随后

将蚕丝织物浸渍其中 30
 

min。 然后,将浸渍的蚕丝

织物置于 50
 

℃真空环境中烘干 4
 

h,取出后按整理

液类型做好标记,放入干燥器中存放,即得 PANI 蚕

丝织物或 GO / PANI 蚕丝织物。
1. 3　 PANI 微乳液对 PANI 蚕丝织物导电性能影响

单因素试验方案

1. 3. 1　 吐温 80 质量浓度

　 　 参照 1. 2. 2 节的方法,选择不同质量浓度(5、
10、15、20、25、30

 

g / L) 的吐温 80,并控制苯胺质量

1. 4
 

g、超声 3. 5
 

h,制备不同的 PANI 微乳液,用于整

理蚕丝织物。 研究吐温 80 质量浓度对 PANI 蚕丝

织物导电性能的影响。
1. 3. 2　 超声时间

　 　 参照 1. 2. 2 节的方法,选择超声时间分别为

2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0、4. 5、5. 0
 

h,并控制吐温 80
质量浓度 20

 

g / L、苯胺质量 1. 4
 

g,制备不同的 PANI
微乳液,用于整理蚕丝织物。 研究超声时间对 PANI
蚕丝织物导电性能的影响。
1. 3. 3　 苯胺浓度

　 　 参照 1. 2. 2 节的方法,选择苯胺浓度分别为

0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、0. 7
 

mol / L,控制吐温 80
质量浓度 20

 

g / L、超声时间 3. 5
 

h,制备不同的 PANI
微乳液,用于整理蚕丝织物。 研究苯胺浓度对 PANI
蚕丝织物导电性能的影响。
1. 4　 不同配制整理液对整理后蚕丝织物导电性能

影响试验方案

1. 4. 1　 PANI 浓度

　 　 参照 1. 2. 2 节, 控制吐温 80 质量浓度为

20
 

g / L、超声时间 3. 5
 

h,通过改变添加的苯胺质量

制备 PANI 浓度分别为 1. 5、 2. 0、 2. 5、 3. 0、 3. 5、
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4. 0
 

mol / L 的 PANI 微乳液,超声分散 1
 

h 后对蚕丝

织物进行整理。 探究 PANI 浓度对 PANI 蚕丝织物

导电性能的影响。
参照 1. 2. 3 节, 控制 GO 悬 浮 液 质 量 浓 度

50
 

g / L,选择不同 PANI 浓度 ( 1. 5、 2. 0、 2. 5、 3. 0、
3. 5、4. 0

 

mol / L)的 PANI 微乳液,制备 GO / PANI 复

合乳液,超声分散 1
 

h 后对蚕丝织物进行整理。 探

究 PANI 浓度对 GO / PANI 蚕丝织物导电性能的

影响。
1. 4. 2　 GO 质量浓度

　 　 参照 1. 2. 3 节,控制 PANI 微乳液中 PANI 浓度

3. 0
 

mol / L,选择不同质量浓度( 40、50、60、70、80、
90

 

g / L)的 GO 悬浮液,制备 GO / PANI 复合乳液,超
声分散 1

 

h 后对蚕丝织物进行整理。 探究 GO 质量

浓度对 GO / PANI 蚕丝织物导电性能的影响。

2　 测试方法

2. 1　 蚕丝织物导电性能

　 　 利用 UT151B 型数字万用表测量经 PANI 微乳

液和 GO / PANI 复合乳液整理的蚕丝织物的表面电

阻。 分别在织物经、纬向选择 8 个不同的位置,测量

点尽量覆盖整个织物表面,测量间距 1
 

cm。 利用电

阻平均值表征织物的导电性能,利用电阻值标准差

表征 PANI、GO 在蚕丝织物表面分布的均匀程度。
2. 2　 表面形貌

　 　 利用 Quanta
 

250 型扫描电子显微镜( SEM) 观

察未整理蚕丝织物、PANI 蚕丝织物和 GO / PANI 蚕

丝织物的表面形貌,分析织物表面状况。

3　 结果与讨论

3. 1　 PANI 微乳液制备工艺单因素分析

3. 1. 1　 吐温 80 质量浓度

　 　 吐温 80 质量浓度对 PANI 蚕丝织物导电性能

的影响如图 1 所示。 由图 1 可以看出:吐温 80 质量

浓度对 PANI 蚕丝织物的导电性能影响非常大。 随

着吐温 80 质量浓度的增加,PANI 蚕丝织物的导电

性能开始随之显著提高,偏差也逐渐减小,说明吐温

80 质量浓度的增加能在一定程度上减小合成的

PANI 粒径分布区间,使得粒径尺寸更加均匀。 导电

性能的增加与吐温 80 质量浓度增加、各试剂在

PANI 微乳液中分散更均匀、合成的 PANI 粒径较

小、吸附到蚕丝织物表面的 PANI 量增加有关。 但

吐温 80 质量浓度达到 20
 

g / L 以后,各试剂在 PANI
微乳液中已得到充分的乳化和分散,继续增加吐温

80 质量浓度,PANI 蚕丝织物导电性能增加不明显。
因此,制备 PANI 微乳液时,吐温 80 的质量浓度以

20
 

g / L 效果最佳。

图 1　 吐温 80 质量浓度对 PANI 蚕丝织物导电性能的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

mass
 

concentration
 

of
 

Tween
 

80
 

on
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

PANI
 

finished
 

silk
 

fabrics

3. 1. 2　 超声时间

　 　 PANI 微乳液制备过程中超声时间对 PANI 蚕

丝织物导电性能的影响如图 2 所示。 超声时间为 0
最终得到的 PANI 蚕丝织物,其表面因缺乏游离的

电子或离子而表面电阻过大,导致无法测出,故图 2
中未做显示。 从图 2 可以看出,超声对 PANI 蚕丝

织物的导电性能影响非常大。 采用超声条件下制备

的 PANI 微乳液整理的 PANI 蚕丝织物,其表面电阻

均能测出,且随着超声时间的延长,表面电阻开始下

降明显,偏差也逐渐减小,说明 PANI 微乳液中粒径

尺寸变化范围在减小。 但当超声时间达到 3. 5
 

h
后,继续延长超声时间,蚕丝织物表面电阻未出现明

显下降。 这是因为 PANI 微乳液制备过程中,刚开

始超声可使 PANI 颗粒变小,从而易吸附于蚕丝织

物表面,但随着超声时间的延长,反应已彻底完成,
生成的共价键已非常稳定且难以被破坏,此时继续

超声效果不明显。 所以,制备 PANI 微乳液时,超声

时间选择 3. 5
 

h 最佳。
3. 1. 3　 苯胺浓度

　 　 苯胺浓度对 PANI 蚕丝织物导电性能的影响如
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图 2　 PANI 微乳液超声时间对 PANI 蚕丝织物导电性能的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

ultrasonic
 

time
 

of
 

PANI
 

microemulsion
 

on
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

PANI
 

finished
 

silk
 

fabrics

图 3 所示。 由图 3 可以看出:随着苯胺浓度的增加,
蚕丝织物导电性能开始提升显著。 当苯胺浓度为

0. 5
 

mol / L 时,偏差明显减小,说明此时 PANI 在蚕

丝织物表面分布较均匀。 导电性能的提高主要与苯

胺浓度的增加,合成得到的 PANI 增加,故而在浓度

差的作用下,PANI 转移到蚕丝织物表面的数量随之

增加,蚕丝织物表面电阻减小有关。 但继续增加苯

胺浓度,蚕丝织物表面的 PANI 微粒达到饱和,导电

性能增加不明显。 因此,制备 PANI 微乳液时,苯胺

浓度以 0. 5 mol / L 效果最佳。

图 3　 苯胺浓度对 PANI 蚕丝织物导电性能的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

AN
 

concentration
 

on
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

PANI
 

finished
 

silk
 

fabrics

3. 2　 不同配制整理液对蚕丝织物导电性能的影响

3. 2. 1　 PANI 浓度

　 　 图 4 为不同 PANI 浓度的 PANI 微乳液整理的

PANI 蚕丝织物的导电性能。 从图 4 可以看出:单独

用 PANI 微乳液整理的蚕丝织物,随着 PANI 浓度的

增加,电阻开始下降明显,PANI 微粒在蚕丝织物表

面分布的均匀度提高。 PANI 浓度为 3
 

mol / L 时蚕

丝织物导电性能最佳。 继续提高 PANI 浓度,蚕丝

织物导电性能提升效果不明显。

图 4　 PANI 浓度对 PANI 蚕丝织物导电性能的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

PANI
 

concentration
 

on
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

PANI
 

finished
 

silk
 

fabrics

图 5 为不同 PANI 浓度的 PANI 微乳液与 50
 

g / L
 

GO 悬浮液组成的复合乳液整理的 GO / PANI 蚕丝

织物的导电性能。 由图 5 可以看出:随着 PANI 浓

度的增加,GO / PANI 蚕丝织物的电阻开始下降明

显,PANI 与 GO 在蚕丝织物表面分布的均匀度

提高。

图 5　 PANI 浓度对 GO / PANI 蚕丝织物导电性能的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

PANI
 

concentration
 

on
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

GO / PANI
 

finished
 

silk
 

fabrics

比较图 4 和图 5 可以看出:GO / PANI 蚕丝织物

的导电性能比单独 PANI 微乳液整理的 PANI 蚕丝

织物提高明显。 这是因为在浸渍的整理方式中,GO
悬浮液的加入使得复合乳液浓度增加,黏度增大,更
多的 PANI 和 GO 黏附到蚕丝织物表面,且 PANI 通

过 π-π 键与氢键和 GO 结合,形成了连续的三维导
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电网络结构,蚕丝织物表面电阻大幅下降。 且图 5
显 示, 由 GO / PANI 复 合 乳 液 ( PANI 浓 度

3. 0
 

mol / L,GO 质量浓度 50
 

g / L) 整理得到的 GO /
PANI 蚕丝织物导电性能最佳。
3. 2. 2　 GO 质量浓度

　 　 控制 PANI 浓度为 3. 0
 

mol / L,改变 GO 质量浓

度,所得 GO / PANI 蚕丝织物的导电性能如图 6 所

示。 从图 6 可以看出:随着 GO 质量浓度的增加,电
阻开始下降明显。 当加入的 GO 质量浓度为 60

 

g / L
时,导电性能最佳。 之后继续增加 GO 质量浓度,电
阻不减反增。 这是因为,适量 GO 的加入可以提高

GO / PANI 复合乳液的浓度和黏度,使得黏附堆积在

蚕丝织物表面的 PANI 微粒增加,蚕丝织物表面的

电阻降低;但随着 GO 质量浓度的持续增加,复合乳

液中 PANI 微粒的有效浓度降低,黏附堆积在蚕丝

织物表面的除了 PANI 外,还有大量不能导电的

GO,故蚕丝织物表面有效导电物质减少,表面电阻

增加。 图 6 显示,由 GO/ PANI 复合乳液(PANI 浓度

3. 0
 

mol / L,GO 质量浓度 60
 

g / L) 整理得到的 GO /
PANI 蚕丝织物导电性能最佳。
3. 3　 表面形貌

　 　 利用 SEM 观察未整理蚕丝织物、PANI 蚕丝织

物(单独 PANI 微乳液整理,PANI 浓度 3. 0
 

mol / L)
　 　 　

图 6　 GO 质量浓度对 GO / PANI 蚕丝织物导电性能的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

GO
 

mass
 

concentration
 

on
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

GO / PANI
 

finished
 

silk
 

fabrics

及 GO / PANI 蚕丝织物( GO / PANI 复合乳液整理,
PANI 浓度 3. 0

 

mol / L、GO 质量浓度 60
 

g / L),结果

如图 7 所示。 可以看出:未整理蚕丝织物中纤维表

面非常光滑;经 PANI 微乳液整理后,纤维表面吸附

有较大的颗粒物;GO / PANI 复合乳液整理的蚕丝织

物表面吸附了大量的整理剂,这与复合乳液浓度及

黏度增加有关。 GO / PANI 蚕丝织物纤维间空隙得

到了有效的填补,这有利于缩短电子运动轨迹,提高

蚕丝织物导电能力。

图 7　 蚕丝织物整理前后表面形貌(×5
 

000)
Fig. 7　 Surface

 

morphology
 

of
 

silk
 

fabrics
 

before
 

and
 

after
 

finishing
 

(×5
 

000)

4　 结论

　 　 本研究探讨了 PANI 微乳液的制备,以及 PANI
微乳液和 GO / PANI 复合乳液的使用对蚕丝织物导

电性能的影响,具体结论如下:

(1)单因素试验得到,当乳化剂吐温 80 质量浓

度为 20
 

g / L、 超 声 时 间 为 3. 5
 

h、 苯 胺 浓 度 为

0. 5
 

mol / L 时,所得 PANI 微乳液整理的 PANI 蚕丝

织物导电性能佳。
(2) GO / PANI 蚕丝织物的导电性能比单独

PANI 微乳液整理的 PANI 蚕丝织物提高明显。 且
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当 PANI 浓度为 3. 0
 

mol / L、GO 质量浓度为 60
 

g / L
时,GO / PANI 蚕丝织物的导电性能最佳。

(3)整理后的蚕丝织物可作为智能导电材料用

于医疗、生物及工业等领域。 例如人体生理信号的

监测,利用 GO / PANI 蚕丝织物的导电性,制成柔性

传感器集成到衣物中,实现实时心率的监测等。
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