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石墨烯对聚丙烯复合材料性能影响的
优化掺量研究
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摘 要： 以石墨烯微片（GNPs）为阻燃剂和抗静电剂改性聚丙烯（PP），制备PP/GNPs复合材料，通过力学性能、

阻燃性能和抗静电性能研究得出GNPs对复合材料综合性能的影响规律，并建立曲线相关性方程。研究表明：随着

GNPs含量的增加，复合材料的拉伸强度和弯曲强度先增加后降低。GNPs提高了复合材料的阻燃性能。GNPs质量

分数为0~8%时，极限氧指数（LOI）、总热释放量（THR）和总烟释放量（TSP）的变化规律与GNPs含量接近线性关

系；进一步增加GNPs，LOI增长缓慢，THR和TSP降低缓慢。GNPs提高了复合材料的抗静电性能。GNPs质量分数

为0~8%时，表面电阻率与GNPs含量呈线性降低关系；进一步增加GNPs，表面电阻率基本稳定。GNPs质量分数达

到8%后，复合材料抗静电性能在不同温度和湿度下保持稳定。GNPs质量分数为8%时，复合材料综合性价比较高，

与纯 PP 相比，LOI 提高 71.2%，THR 和 TSP 降低 55.1% 和 51.2%，表面电阻率降低近 10 个数量级且满足相关标准

要求。
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Abstract： Graphene nanoplatelets (GNPs) were used as flame retardants and antistatic agents to modify polypropylene 

(PP) to prepare PP/GNPs composites. Through the study of mechanical properties, flame retardancy, and antistatic 

performance, the influence of GNPs on the comprehensive properties of the composites was determined, and curve 

correlation equations were established. The research indicated that as the amount of GNPs increased, the tensile and 

flexural strengths of the composites first rose and then declined. GNPs enhanced the flame retardancy of the composites; 

when the mass fraction of GNPs was between 0 and 8%, the changes in the limiting oxygen index (LOI), total heat release 

(THR), and total smoke release (TSP) were nearly linear with the GNP content. However, further increases in GNPs led to 

a slower rise in LOI and a slower decline in THR and TSP. GNPs also improved the antistatic performance of the 

composites; with a GNP mass fraction of 0 to 8%, the surface resistivity decreased linearly with increasing GNP content. 

Beyond this range, the surface resistivity remained relatively stable. When the GNP mass fraction reached 8%, the 

antistatic performance of the composites remained stable under different temperature and humidity conditions. At a GNP 

mass fraction of 8%, the composites exhibited a high comprehensive performance. Compared with pure PP, the LOI 

increased by 71.2%, while THR and TSP decreased by 55.1% and 51.2%, respectively. The surface resistivity was reduced 

by nearly 10 orders of magnitude, meeting the relevant standard requirements.
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聚丙烯(PP)是一种化学稳定性好、耐热性较高、加工

简单、质轻且力学性能良好的热塑性聚合物，广泛应用于

建筑、包装、交通、电器、医疗和航空航天等领域[1-3]。然而，

PP也存在一些缺点，尤其是易燃和抗静电性能差，这些特

性限制其在特定领域的应用[4-6]。在建筑行业中的墙板和

管道等产品以及在交通运输领域的汽车和飞机的内饰，使

用PP制品时都需要具备良好的阻燃性能，以避免火灾对

人员和财产造成危害[7-8]。此外，在采矿等领域，对PP材质

电器外壳的静电控制要求极高，以防止静电引发的安全事

故[9-10]。因此，通常需要对PP进行阻燃和抗静电改性。常

规方法是向PP中添加阻燃剂和抗静电剂[11-12]。

石墨烯(GN)是一种二维碳纳米材料，具有高度共轭的

π电子体系。此外，GN的碳碳键能高，结构稳定，不易发生

热分解和燃烧，具有优异的热导率，能够快速传导热量，因

此展现出卓越的力学、电学、热学和阻燃性能[13-15]。周莹

等[16]将GN引入密胺复合泡沫材料，发现GN显著提升了

复合泡沫的压缩强度、热稳定性和阻燃性，而其热导率仅

上升 0.006 W/(m·K)。陈小婷等[17]将合成的 GN 与水性聚

氨酯复配后，通过超声处理加入涤纶织物中以改善其抗静

电性。研究结果表明，使用5 g/L的GN制备的涤纶织物表

面静电半衰期为 0.54 s，经过 20次皂洗后，静电半衰期仍

可达0.62 s。因此，GN能够显著提高聚合物的综合性能且

性能稳定。但由于GN尺寸小，比表面积大，容易团聚，通

常需要对其进行改性处理[18-19]。石墨烯微片(GNPs)由多

层片状GN堆叠而成，继承了GN的优异性能，且由于其厚

度大于单层GN，粉体间的范德华力相对较小，不易发生团

聚，有助于在聚合物中均匀分散，同时 GNPs 的成本更

低[20-21]。GNPs是一种少见的能够同时提升聚合物阻燃和

抗静电性能的功能材料。然而，目前关于GNPs对PP阻燃

和抗静电性能影响规律及机理的研究文献较少。

本文以GNPs为改性填料，兼顾阻燃剂和抗静电剂功

能，制备PP/GNPs复合材料，研究了不同掺量GNPs对复合

材料性能的影响规律，并建立关系模型，旨在制备综合性

能优异的PP/GNPs。

1　实验部分

1.1　主要原料

等规PP，J801，上海倡仕塑化有限公司；GNPs粉末，厚

度 10~25 nm，平均直径 15 μm，广州宏武材料科技有限

公司。

1.2　仪器与设备

智能电子拉力试验机，XLW，济南兰光机电技术有限

公司；锥形量热仪，FTT2000，英国 FTT公司；极限氧指数

测试仪(LOI)，LT-101S，上海理涛自动化科技有限公司；扫

描电子显微镜，Nano 430，美国FEI公司；高阻计，ZC-90E，

阜阳菲勒科技有限公司。

1.3　样品制备

表1为PP/GNPs复合材料的配方。按表1比例称取干

燥的 GNPs 和 PP，先将 PP 加入温度为 170 ℃、转速为

50 r/min的混炼机中混炼 10 min，使其熔融，再将GNPs加

入混炼机中继续混炼20 min。然后将混炼均匀的GNPs和

PP 混合物注入温度为 200 ℃的平板硫化机的模具中，在

15 MPa压力下模压10 min。模压成型后停止加热，样品在

模具中自然冷却至室温，最后脱模，得到PP/GNPs复合材

料。放置24 h后，根据检测要求裁切样品。

1.4　性能测试与表征

拉伸强度测试：按GB/T 1040.2—2022进行测试，试样

为哑铃形，厚度 4 mm，拉伸速率 50 mm/min。样品尺寸为

50 mm×10 mm×4 mm。

弯曲强度测试：按 GB/T 9341—2008 进行测试，弯曲

速率2 mm/min，试样尺寸80 mm×10 mm×4 mm。

LOI和SEM测试：按GB/T 2406.2—2009进行测试，试

样尺寸 80 mm×10 mm×4 mm，并采用 SEM 观察试样燃烧

后的表面形貌。

锥形量热分析：按 GB/T 16172—2007 测试热释放速

率(HRR)、总热释放量(THR)、烟释放速率(SPR)和总烟释

放量(TSP)，试样尺寸100 mm×100 mm×3 mm。

抗静电性能测试：按GB/T 31838.3—2019测试试样不

同温度和湿度下的表面电阻率，试样厚度4 mm。

2　结果与讨论

2.1　PP/GNPs复合材料力学性能分析

图 1 为 PP/GNPs 复合材料的拉伸强度和弯曲强度。

从图1可以看出，随着GNPs掺量的增加，复合材料的拉伸

强度和弯曲强度先增加后降低。这是因为GNPs在PP基

体通过承担和传递应力起到增强复合体系作用，能够阻碍

PP分子链在外部载荷下的滑移，并且GNPs自身的弯曲强

度高于PP。同时，GNP能够促进PP成核，PP晶粒增多分

散了应力，进而提高 PP 抵抗变形的能力[22-23]。然而

GNPs的加入会增加复合材料制备过程中的黏度，尤其是

GNPs过量时会出现团聚、堆叠现象。这些现象均容易使

复合材料内部出现孔隙、空洞或界面缺陷，导致GNPs无法

充分发挥自身强度优势，进而使力学性能下降。

表1　PP/GNPs复合材料的配方

Tab.1 Formula of PP/GNPs composites 单位：%

样品

PP

PP/GNPs(2%)

PP/GNPs(4%)

PP/GNPs(6%)

PP/GNPs(8%)

PP/GNPs(10%)

PP/GNPs(12%)

PP/GNPs(14%)

PP/GNPs(16%)

wPP

100

98

96

94

92

90

88

86

84

wGNPs

0

2

4

6

8

10

12

14

16
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表 2 为 PP/GNPs 复合材料的拉伸强度和弯曲强度的

拟合结果。从表 2 可以看出，拉伸强度和弯曲强度与

GNPs 并非简单的线性关系，拟合后的曲线拟合度较高，

拉伸强度拟合曲线的最大值为 40.08 MPa(此时 GNPs 质

量 分 数 为 9.06%)，弯 曲 强 度 拟 合 曲 线 的 最 大 值 为

50.50 MPa(此时 GNPs 质量分数为 8.28%)，拉伸强度和弯

曲强度的拟合结果与实际测试数据非常接近。此外，当

加入少量 GNPs 时，复合材料的力学性能增长迅速。然

而，随着 GNPs 掺量的不断增加，力学性能的增长幅度逐

渐减小，并最终出现下降趋势。这可能是因为在GNPs掺

量较低时，GNPs不仅凭借自身优异的力学性能增强复合

材料，还促进了PP的成核作用，从而显著提升力学性能。

因此，力学性能与GNPs掺量并非简单的线性关系。随着

GNPs掺量的进一步增加，PP的成核作用已接近饱和，力

学性能的提升主要依赖 GNPs 的增强作用，导致增长变

缓。当 GNPs 过量时，复合材料体系可能出现缺陷，从而

导致力学性能下降。从表2还可以看出，拉伸强度和弯曲

强度的最大值对应的GNPs掺量并不相同。这可能与受力

方向有关。拉伸强度是通过沿轴向均匀且缓慢地施加拉

力来测定的，直至材料断裂，反映的是材料内部分子间的

结合力。而弯曲强度则主要反映材料在受压应力下的性

能。少量的GNPs就能显著增强材料拉伸性能，有效阻止

裂纹扩展，因此弯曲强度对 GNPs 的掺量更为敏感。当

GNPs加入量较少时，其对力学性能的正面影响占主导地

位，此时弯曲强度显著增加，这也是弯曲强度上升较快的

原因，因此弯曲强度比拉伸强度更早达到最大值。

根据拟合曲线模型，PP的拉伸强度和弯曲强度分别为

32.67 MPa 和 39.90 MPa，复合材料拉伸强度最大值为

40.08 MPa(GNPs 质量分数为 9.06%)，弯曲强度最大值为

50.50 MPa(GNPs 质量分数为 8.28%)，分别比 PP 提高

22.7%和26.6%。因此，GNPs质量分数为8%~9%时，复合

材料具有较优异的综合力学性能。

2.2　PP/GNPs复合材料阻燃性能分析

图 2 为 GNPs 质量分数对 PP/GNPs 复合材料 LOI 和

THR 的影响。图 3 为 GNPs 质量分数对 PP/GNPs 复合材

料 TSP 的影响。从图 2 和图 3 可以看出，PP 的 LOI 为

17.7%，THR 为 104.1 MJ/m2，TSP 为 12.31 m2/m2，这说明

PP易燃烧，其阻燃性差[24]。加入GNPs后，LOI逐渐增大，

而 THR 和 TSP 逐渐降低，GNPs 质量分数为 2%~8% 时，

LOI、THR 和 TSP 的变化规律与 GNPs 掺量接近线性关

系，拟合度较高。而进一步增加GNPs时，LOI增长缓慢，

THR 和 TSP 降低缓慢。这是因为 GNPs 自身的阻燃性能

极高，并且二维片状的 GNPs 在燃烧过程中能够作为成

炭的核心，诱导聚合物分子在其表面发生成炭反应，形成

一层坚硬的炭层，隔绝热量和氧气，起到阻燃作用[25-26]。

当 GNPs 掺量较低时，GNPs 均匀分散在 PP 基体中，因此

LOI、THR 和 TSP 的变化与 GNPs 掺量基本呈线性相关，

而当 GNPs 过量时，过多的 GNPs 对复合材料阻燃性能提

高效果有限。

为了进一步了解 GNPs 掺量对燃烧热量和烟雾释放

量的影响，对 GNPs 质量分数为 0、4%、8% 和 12% 时的

HRR、THR、SPR和TSP曲线进行了分析。

表2　PP/GNPs复合材料的拉伸强度和弯曲强度的拟合结果

Tab.2 Fitting results of tensile strength and bending strength of PP/GNPs composites

项目

拉伸强度

弯曲强度

拟合曲线方程

y=-0.004 4x3-0.010 7x2+1.277 4x+32.670 0

y=-0.004 5x3-0.080 1x2+2.251 9x+39.900 0

R2

0.970

0.966

x取值范围/%

0~16

0~16

ymax/MPa

40.08

50.50

ymax对应的x/%

9.06

8.28

图2　GNPs质量分数对PP/GNPs复合材料LOI和THR的影响

Fig.2 Effect of GNPs mass fraction on LOI and THR 

of PP/GNPs composites

图3　GNPs质量分数对PP/GNPs复合材料TSP的影响

Fig.3 Effect of GNPs mass fraction on TSP of PP/GNPs composites

图1　PP/GNPs复合材料的拉伸强度和弯曲强度

Fig.1 Tensile strength and bending strength of PP/GNPs composites
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图 4 为 HRR 随时间的变化。从图 4 可以看出，PP 的

HRR曲线先快速上升后快速下降，说明PP燃烧剧烈，短时

间内释放大量的热量。而 GNPs 的加入使复合材料的

HRR曲线向右移动且热释放速率峰值不断下降，这说明燃

烧发生滞后且燃烧剧烈程度变弱。

图5为THR随时间的变化。从图5可以看出，同一样

品的 THR 随着时间的延长先快速增大，最后基本稳定。

与 PP 相比，GNPs 质量分数为 4%、8% 和 12% 的复合材

料的THR曲线不断向右下方平移，这说明GNPs使复合材

料的THR降低。

图 6 为 SPR 随时间的变化。从图 6 可以看出，PP 的

SPR曲线先快速上升后快速下降，这与HRR的曲线变化规

律基本一致。但对比图 4 和图 6 可知，SPR 的峰值比

HRR的峰值出现时间稍有提前，这可能是因为在剧烈燃烧

前往往容易产生烟雾。GNPs的加入使复合材料的SPR曲

线向右下方移动，这说明GNPs使复合材料在燃烧过程中

产生烟雾的时间滞后且产烟量减少。

图 7为TSP随时间的变化。从图 7可以看出，同一样

品的 TSR 随着时间的延长逐渐增大，最后基本稳定。与

PP 相比，GNPs 质量分数为 4%、8% 和 12% 的复合材料的

TSR曲线向右下方平移，这说明将GNPs加入PP基体中起

到抑烟效果。

此外，相比 PP，PP/GNPs(8%)的 LOI 提高 71.2%，THR

和 TSP 降低 55.1% 和 51.2%，而与 PP/GNPs(8%)相比，PP/

GNPs(12%)的 LOI 仅提高 0.7%，THR 和 TSP 仅降低 4.9%

和 2.8%。这说明GNPs质量分数从 8%增加至 12%时，复

合材料阻燃性能虽然继续提高，但是提高效果不明显。这

是因为，随着GNPs添加量的增加，复合材料阻燃性能不断

提高，但是当GNPs完全分布于PP中，GNPs的阻燃效果基

本达到饱和。

图 8 为 PP/GNPs 复合材料燃烧后的 SEM 照片。从

图8a可以看出，PP熔融严重，表面出现了明显空洞且无炭

层形成，说明PP燃烧剧烈。这是因为PP燃烧过程中不断

熔融、降解且不断释放气体。而随着GNPs添加量的增加，

复合材料燃烧后的残留物中形成的炭层逐渐增多，且残留

物致密性逐渐增加。从图8b可以看出，PP/GNPs(4%)燃烧

残留物的熔融状态比PP有所减弱，且部分区域形成了炭

层。从图8c可以看出，PP/GNPs(8%)燃烧残留物表面基本

被整个炭层覆盖。从图 8d可以看出，PP/GNPs(12%)残留

物的表面也完全被炭层覆盖。另外，图 8c与图 8d的炭层

致密程度基本一致，只是PP/GNPs(12%)残留物的GNPs层

状结构更加清晰且出现了堆叠。这是因为二维结构

GNPs的加入诱发PP复合材料燃烧后逐渐形成炭层，抑制

PP 燃烧降解[25-26]。以上结果验证了 GNPs 可提高复合材

料的阻燃性能，当 GNPs 质量分数为 8%~12% 时，复合材

料的阻燃性能提高效果不明显。

2.3　PP/GNPs复合材料抗静电性能分析

表面电阻率(ρ)是表征材料抗静电性能的主要参数之

一，ρ越大表明静电积累越多，则抗静电性能越差。

图 9 为在 20 ℃、50% 湿度下 PP/GNPs 复合材料的 ρ。

从图 9可以看出，此时PP的 ρ高达 7.52×1016 Ω，表明PP抗

静电性能较差，表面容易积累静电[27]。GNPs的加入使复

合材料的 ρ不断降低。当GNPs质量分数为 0~6%时，ρ缓

慢下降；当GNPs质量分数为8%时，ρ显著下降；继续增加

图4　HRR随时间的变化

Fig.4 Change of  HRR with time

图5　THR随时间的变化

Fig.5 Change of THR with time

图6　SPR随时间的变化

Fig.6 Change of SPR with time

图7　TSP随时间的变化

Fig.7 Change of TSP with time



49 理论与研究
NO.02 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

GNPs，ρ则极缓慢下降。与PP相比，GNPs质量分数为6%

时，ρ降为 4.31×1011 Ω；GNPs 质量分数为 8% 时，ρ陡降至

2.57×107 Ω，降幅达到近 10 个数量级。GNPs 继续增加至

16%时，PP/GNPs(16%)的ρ为1.82×107 Ω，与PP/GNPs(8%)

同属一个数量级，说明提高幅度不大。根据图9的数据拟

合GNPs不同掺量下的曲线，GNPs质量分数为0~6%时，ρ

与GNPs掺量呈线性关系下降；GNPs质量分数为 6%~8%

时，ρ与GNPs掺量也呈线性关系下降且下降幅度明显增

大；继续增加GNPs质量分数至 8%~16%范围内，ρ下降幅

度极小，说明此时GNPs对 ρ的影响趋于稳定。这是因为

GNPs由层状石墨烯形成，而石墨烯具有极高的电导率，在

PP/GNPs复合材料体系中，即使GNPs之间没有直接接触

(即GNPs掺量较低时)，由于量子隧道效应，电子也有可能

在相邻的GNPs之间跃迁，因此只有少量的GNPs加入时，

复合材料的 ρ也会降低。GNPs掺量较少时，GNPs未形成

连续的导电网络结构，复合材料的ρ降低不明显。当GNPs

在PP树脂中分散量足够多且均匀时，GNPs间距变小，甚

至直接接触，电子可以通过量子隧道效应穿过PP树脂形

成的势垒或通过GNPs形成的导电网络通路实现电传导，

使复合材料的导电性能显著增加，ρ显著降低；但是GNPs

导电网络完成形成后，GNPs继续增加对整个复合材料体

系的电传导影响不大，此时 ρ降低幅度变小[26]。标准

GB/T 3836.1—2021 中要求外部非金属外壳材料的 ρ≤
109 Ω，因此 PP 远达不到标准要求的抗静电性能，而 PP/

GNPs(8%)的ρ比标准要求高了近2个数量级。

为了研究GNPs提高复合材料抗静电性能的稳定性，

对复合材料在不同温度和湿度下的 ρ进行分析。图 10为

温度对 PP/GNPs 复合材料 ρ的影响，图 11 为湿度对 PP/

GNPs复合材料ρ的影响。

从图 10可以看出，随着温度升高，不同样品的 ρ变化

规律不同。对于 PP，ρ逐渐下降；对于 PP/GNPs(4%)，ρ出

现小幅度下降；而 GNPs 质量分数为 8%~16% 时的 ρ基本

不变。这是因为随着温度升高，电子迁移速率增大。PP导

电性较低，温度带来的电子迁移提高样品的导电性，因此ρ

下降；PP/GNPs(4%)中GNPs还未完全形成导电网络通道，

但是PP/GNPs(4%)的 ρ仍显著低于PP，温度带来的电子迁

移能够促进其导电性，但是贡献有限，因此 ρ有所降低，但

幅度不大；对于GNPs质量分数为8%~16%的样品，高导电

性的GNPs使试样的表面形成完整的导电通道，样品导电

性较大，温度对整个试样的导电网络通道基本没有影响，

并且 GNPs 具有极高热稳定性，温度对 GNPs 的性能和结

构不会产生影响，此时样品的 ρ对温度不敏感，基本保持

不变。

从图 11可以看出，随着湿度的增大，不同样品的 ρ变

化规律不同。GNPs质量分数为 0~4%的样品 ρ下降幅度

较大，而 GNPs 质量分数为 8%~16% 的样品 ρ基本不变。

这是因为随着湿度的增大，更多的水蒸气凝结成水停留在

样品表面。PP或 PP/GNPs(4%)的 ρ较大，即导电性较差，

图10　温度对PP/GNPs复合材料ρ的影响

Fig.10 Effect of temperature on ρ of PP/GNPs composites

图9　在20 ℃、50%湿度下PP/GNPs复合材料的ρ

Fig.9 ρ of PP/GNPs composites under the condition 

of 20 ℃ and 50% humidity

图11　湿度对PP/GNPs复合材料ρ的影响

Fig.11 Effect of humidity on ρ of PP/GNPs composites

图8　PP/GNPs复合材料燃烧后的SEM照片(2 000×)

Fig.8 SEM images of PP/GNPs composites 

after combustion (2 000×)
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其表面水分增多则给电子迁移提供了导电通道，因此 PP

或PP/GNPs(4%)的ρ随着湿度的增加而下降；而对于GNPs

质量分数 8%~16%的样品，高导电性的GNPs使样品表面

形成了完整的导电通道，样品导电性较大，湿度造成样品

表面水分增大，对整个试样的导电网络通道基本没有影

响，此时样品的ρ对湿度不敏感，基本保持不变。

综上所述，加入GNPs能够降低复合材料的 ρ，尤其是

GNPs质量分数达到8%后，复合材料具有较高的抗静电性

能，在温度和湿度变化条件下，复合材料仍能保持稳定的

抗静电性能。

3　结论

随着GNPs掺量的增加，复合材料拉伸强度和弯曲强

度先增加后降低。复合材料拉伸强度最大值为40.08 MPa

(GNPs 质量分数 9.06%)，弯曲强度最大值为 50.50 MPa

(GNPs 质 量 分 数 8.28%)，分 别 比 纯 PP 提 高 22.7% 和

26.6%。GNPs 提高了复合材料的阻燃性能。加入 GNPs

后，样品的LOI增大，热量产生时间和烟雾产生时间滞后，

放热量和烟雾释放量降低。GNPs 质量分数为 0~8% 时，

LOI、THR和TSP的变化规律与GNPs掺量接近线性关系。

进一步增加 GNPs 时，LOI 增长缓慢，THR 和 TSP 降低缓

慢。GNPs提高了复合材料的抗静电性能。加入GNPs后，

GNPs质量分数为0~6%时，ρ缓慢下降；GNPs质量分数为

8%时，ρ显著下降；GNPs质量分数为8%~16%时，ρ极缓慢

下降，说明此时GNPs对 ρ的影响趋于稳定。随着温度的

升高，不同样品的 ρ变化规律不同。纯PP的 ρ逐渐下降；

PP/GNPs(4%)的 ρ出现小幅度下降；GNPs 质量分数 8%~

16%时的 ρ基本不变。随着湿度的增大，不同样品的 ρ变

化规律不同。GNPs质量分数为 0~4%的样品 ρ下降幅度

较大，而GNPs质量分数为8%~16%时的ρ基本不变。

结合力学性能、阻燃性能和抗静电性能以及复合材料

制备成本，GNPs 质量分数为 8% 时，复合材料具有较优

异的综合性能，与纯PP相比，LOI提高71.2%，THR和TSP

分别降低55.1%和51.2%，表面电阻率降低近10的数量级

且满足相关标准对抗静电性能的要求。
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