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石墨烯改性黏胶功能纺织品的性能研究
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摘要:为拓展石墨烯纺织品的生产与应用,开发设计功能性石墨烯改性黏胶织物,研究石墨烯改性黏胶

纱线的基本性能,设计纱线的上浆工艺、组织结构及织造工艺,获得３种不同组织结构的石墨烯改性黏

胶织物,并测试３种织物的保温性、抗静电性能、抗紫外线性能、透气性、电阻率等.研究结果表明:将石

墨烯材料的功能性运用于机织物中并兼顾组织结构的设计可赋予织物更加优异的性能.
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Abstract:To expand the production and applications, the functional grapheneＧmodified viscose fabrics
were developed, the properties of grapheneＧmodified viscose yarn were researched, and the sizing
processes, weaving texture and weaving processes of yarn were designed. The grapheneＧmodified
fabrics with different weaving textures were prepared, and the warm retention, antistatic performance,
air permeability, electrical resistivity and so on of the three fabrics were tested. The results showed that:
the functionality of graphene and combining with the design of weaving textures being applied into the
woven fabric can endow the fabric with more excellent performance.
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　　石墨烯材料作为由碳原子构成的单层片状结构

的新材料,具有良好的防紫外线性能、抗静电性能、抗
菌、阻燃、导电、耐热、电磁防护和远红外等多种功

能[１２],被广泛用于材料改性,将石墨烯用于纺织行业

具有较大开发价值.石墨烯制备功能性面料成为研

究热点,但市售石墨烯纺织品较少,一是由于石墨烯

价格昂贵;二是由于生产工艺复杂.学者们对石墨烯

材料的研究尚集中在实验室阶段.目前,各种方法制

备出的石墨烯纤维的可纺性和可织性仍比较差、成本

相对较高[３],因此限制了石墨烯材料在纺纱和织造方

面的开发应用.中科悦达材料科技有限公司经过不

懈努力,不断研究探索,与企业、高校合作,成功纺制

出条干均匀、性能优异的石墨烯改性黏胶纱线.
石墨烯材料在纺织领域主要应用于纤维改性和

功能性整理.在开发以石墨烯改性纤维为基础的纺

织面料时,精准掌握其特性至关重要.这不仅要求纺

织品保持原有的各项基本性能,还需融入多种功能特

性.研究的目标是研制出能够展现石墨烯独特功能

性的纺织产品,同时,充分利用企业的优势资源,精心

进行产品设计与研发工作.
本研究首先测试了石墨烯改性黏胶纱线的物化

性能,根据纱线的特征选择上浆、织造工艺,并进一步

６



产业用纺织品　

国际纺织导报　２０２４年第４期

研究了石墨烯改性黏胶织物的优异性能及其与组织

结构的关系.研究可为机织石墨烯改性黏胶面料产

品的开发及应用提供一定的参考依据.

１　石墨烯改性黏胶纱线

１􀆰１　纤维形貌

　　由中科悦达材料科技有限公司提供的石墨烯改

性黏胶纤维经新型纺纱技术———紧密纺,纺制成石墨

烯改性黏胶紧密纺纱线.
采用CUＧ６型纤维细度仪,在２００倍下观察石墨

烯改性黏胶纤维的纵向形貌,可见纤维表面具有明显

的沟壑,见图１.

图１　石墨烯改性黏胶纤维的纵向形貌

１􀆰２　纱线的傅里叶变换红外光谱(FTIR)
测试

　　图２为普通黏胶纱线、石墨烯改性黏胶纱线的傅

里叶变换红外光谱图.普通黏胶纤维是以自然界的

木材、芦苇、棉短绒等纤维素为原料的纺丝溶液,经化

学加工制成,而石墨烯改性黏胶纤维是石墨烯材料与

黏胶纺丝溶液混合均匀后,经过粉碎处理、黄化处理、
溶解处理等多项纺丝工序得到的具有可纺性的纤维

材料.普通黏胶纱线的红外光谱分别在８９８、１７２６、

２９２０cm－１处出现特征峰,这归因于βＧD葡萄糖苷键

特征峰、C＝O 的伸缩振动峰、CH２ 不对称伸缩特征

峰[４５],与普通黏胶纱线相比,石墨烯改性黏胶纱线在

２３６０cm－１处出现新的特征峰[６],这属于氧化石墨烯的

含氧特征峰,说明氧化石墨烯存在于改性黏胶纱线中.

１􀆰３　纱线强力

　　采 用 YG(B)０２１DL 型 电 子 单 纱 强 力 仪,以

５００mm/min的 拉 伸 速 度 匀 速 拉 伸 纱 线,夹 距 为

普通黏胶纱线　 石墨烯改性黏胶纱线

图２　纱线的红外光谱图

５００mm,预加张力１２􀆰２５cN,测试石墨烯改性黏

胶纱线５次,取平均值,结果如表１所示.

表１　石墨烯改性黏胶纱线强伸性能

断裂强力/
cN

断裂强度/
(cN/tex)

断裂伸长率/
％

断裂功/
(cN􀅰mm)

３９９􀆰２ １６􀆰３ １０􀆰７３ １４３７２􀆰２８

　　测试可知,石墨烯改性黏胶纱线的断裂强度为

１６􀆰３cN/tex,根据FZ/T１２００３—２００６«黏胶纤维本

色纱线»,纱线一等品的强度需大于１１􀆰４cN/tex,因
此,测试纱线的强度满足一等品纱线的要求.

１􀆰４　纱线捻度

　　纱线捻度与纱线的拉伸性能、直径、比体积、毛
羽、柔软性与硬挺度具有较为直接的影响.采用

Y３３１A型捻线机,按退捻加捻法原理测试石墨烯改

性黏胶纱线的捻度和捻度不匀率.在夹持长度为

２５０mm 下,测试１０次,石墨烯改性黏胶纱线的捻回

数分别为１４０􀆰０、１２０􀆰７、１４５􀆰７、１２１􀆰５、１３０􀆰６、１３９􀆰２、

１４１􀆰４、１２２􀆰３、１２４􀆰０和１３４􀆰７,根据公式(１),计算纱

线的平均捻度(Tt),单位为捻/１０cm.

Tt＝
捻回数总和

夹持长度(mm)×试验次数 ×１００ (１)

计算得到石墨烯改性黏胶纱线的平均捻度为

５２􀆰８０捻/(１０cm);计算测得的石墨烯改性黏胶纱线

的捻度依次为 ５６􀆰００、４８􀆰２８、５８􀆰２８、４８􀆰６０、５２􀆰２４、

５５􀆰６８、５６􀆰５６、４８􀆰９２、４９􀆰６和５３􀆰８８捻/(１０cm),其
中捻度平均值以下的试验有５次,求得平均值以下各

项的捻度平均值为４９􀆰５３捻/(１０cm),根据公式(２)

７
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计算捻度不匀率.

捻度不匀率＝
２(平均捻度－平均值以下各项的平均值)×平均值以下次数

平均值×试验次数 ×１００％ (２)

　　经计算,石墨烯改性黏胶纱线的捻度不匀率为

６􀆰１９％,因此,石墨烯改性黏胶纱线的质量综合评价

为比较好.纱线品质总体尚好.

１􀆰５　纱线毛羽

　　纱线的毛羽是反映纱线质量的重要检验指标之

一,毛羽的伸出长度与数量会直接影响纱线的外观和

手感,进而影响纺织品的质量、档次、生产效率及后期

的加工工艺.
采用 YG１２７A型纱线毛羽测试仪测试石墨烯改

性黏胶纱线 ,并记录相关测试指标———纱线毛羽指

数、极差、频数比和CV 值等.分析测试结果可知:所
测石墨烯改性黏胶纱线的毛羽长度集中在３mm 及

其以下,表明成纱毛羽较短,这种无害毛羽有利于后

续的络筒、整经及织造加工.

表２　石墨烯改性黏胶纱线毛羽测试结果

毛羽长度/mm 极差 频数比/％ 毛羽指数 CV值/％
１ ２８􀆰００ ７６􀆰５８ １３７􀆰３３ １０􀆰３３
２ １１􀆰００ １５􀆰８０ ２８􀆰３３ ２０􀆰０７
３ ５􀆰００ ６􀆰１３ １１􀆰００ ２４􀆰０５
４ ２􀆰００ １􀆰１２ ２􀆰００ ５０􀆰００
５ １􀆰００ ０􀆰１９ ０􀆰３３ １７３􀆰２１

２　上浆

　　上浆工序能有效提高纱线的强度,减少纱线的毛

羽,提升纱线的耐摩擦性能,保障织造的顺利进行.本

试验的浆纱工艺以磷酸酯淀粉为主浆料,浆料配方如

表３所示,烘房温度控制为６０℃,车速４０m/min,上浆

遵循“低黏度、中浓度、重浸透”的原则,采用中压上浆.

表３　浆料的配方

浆液配方 用量

磷酸酯淀粉 ２５g
聚乙烯醇(PVA) ５g
丙烯酸 ２５g
腊片 ２g
抗静电剂 ３g
水 ５００mL

３　织造

　　在探讨石墨烯改性黏胶织物性能的同时,设计不

同的织物组织,探讨组织结构对石墨烯改性黏胶织物

性能的影响.试验设计了３种织物组织,其总经根数

相同,而组织结构存在异同.相同点是均含有平纹组

织,不同在于空间结构布局,以研究空间结构对石墨

烯织物性能的影响.３种组织依次为平纹组织、双层

组织和管状组织,图３为其组织图.石墨烯改性黏胶

织物的上机工艺[７]参数如表４所示.

图３　织物组织图

表４　石墨烯改性黏胶织物的上机工艺参数

项目 参数

地经穿经顺序 １,２,３,４,５,６,７,８
边经穿经顺序 ９,１０
钢筘号数/[齿/(１０cm)] １００
每筘穿入数 ４
筘幅/cm ２０

　　石墨烯改性黏胶纱线上机规格:经、纬纱线密度

为 ２４􀆰５tex×２４􀆰５tex, 经、纬 向 上 机 密 度 为

２００[根/(１０cm)]×１３２[根/(１０cm)],织造完成下

机后,平纹组织、双层组织和管状组织织物的经向缩

率分别为３􀆰７５％、７􀆰００％和９􀆰００％,纬向缩率分别为

２􀆰１６％、４􀆰３０％和５􀆰００％.将坯布进行碱退浆法处

理,具体工艺参数为烧碱质量浓度７g/L,去离子水

温度８０℃,处理时间８min,经水洗净后烘箱烘干.
退浆处理后的石墨烯改性黏胶织物柔软平整;各织物

的退浆缩率不同,平纹组织、双层组织和管状组织织

物的经向缩率分别为８􀆰５％、１２􀆰０％和１３􀆰５％,纬向

缩率分别为４􀆰６％、６􀆰８％和８􀆰０％;且退浆后的织物

厚度不同,平纹织物０􀆰７０mm,双层织物０􀆰９９mm,

８
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管状织物０􀆰９２mm.由测试数据可知,相比平纹织

物,双层织物和管状织物的下机缩率、退浆缩率均比

较大.这是由于双层组织由上、下两层经、纬纱构成,
在总经根数不变的前提下,相较于平纹组织,双层、管
状组织空间结构更加立体,间隙增加,织物紧度降低,
缩率增加,幅宽减小,织物的厚度略增加,且经碱退

浆,织物自由状态下继续收缩,纱线排列更加紧密.

图４　退浆后的石墨烯改性黏胶织物

４　织物性能

　　石墨烯材料具有优异的物理、化学和生物活性,
是目前纺织工业的一个重要发展方向.本文通过测

试石墨烯改性黏胶织物的保温性、抗静电性能、防紫

外线性能等,研究组织结构对织物性能的影响.

４􀆰１　保温性

　　采用 YG６０６D型平板式保温仪对制织的的平纹

织物、双层织物和管状织物进行保温性能测试,试样

尺寸均为３０cm×３０cm.测试结果如表５所示.

表５　石墨烯改性黏胶织物的保温性能测试

试样 保温率/％ 传热系数/[W/(m２􀅰K)]克罗值/clo
平纹织物 ２２􀆰３１ ４１􀆰５５ ０􀆰１６
双层织物 １９􀆰４９ ４９􀆰２９ ０􀆰１３
管状织物 １５􀆰１１ ６７􀆰０１ ０􀆰１０

　　传热系数越小,说明织物的保温性能越好.由表５
可知,保温率从大到小依次为平纹织物、双层织物和管

状织物.平纹织物的传热系数为４１􀆰５５W/(m２K),克
罗值为０􀆰１６clo(２４􀆰８m２􀅰K􀅰W－１),显示其具有良好的

保暖性.这与平纹组织结构以及石墨烯具有远红外保

暖功效密切相关.

４􀆰２　抗静电性能

　　抗静电性能良好的织物可广泛应用于服装面料,
使穿着更为舒适.采用 YG(B)３４２E型织物感应式静

电测定仪,测试这３种石墨烯改性黏胶织物的静电电

压值以及半衰期.试样尺寸均为４􀆰５cm×４􀆰５cm,测
试数据见表６.

表６　石墨烯改性黏胶织物抗静电性能测试结果

试样 静电电压/V 静电半衰期/s
平纹织物 ４５５ ５􀆰４
双层织物 ４６６ ５􀆰０
管状织物 ４０５ ４􀆰８

　　根据 GB/T１２７０３􀆰１—２０２１«纺织品 静电性能

试验方法第１部分:电晕充电法»,由表６数据可知,
平纹、双层、管状织物的静电半衰期分别为５􀆰４、５􀆰０
和４􀆰８s,均≤１０􀆰０s,说明３种石墨烯改性黏胶织物

的抗静电效果均为优异.其中,管状织物的静电半衰

期最小,这可能与织物组织、经、纬纱线的排列、织物

紧度有关.因此,织物的抗静电性能不仅受材料自身

性质的影响,还受织物结构的影响.

４􀆰３　防紫外线性能

　　紫外线的过量照射会对人体的皮肤细胞产生恶

劣影响,因此织物的防紫外线性能尤为重要.采用

YG(B)９１２E型纺织品防紫外线性能测试仪对３种织

物进行测试,数据取平均值.３种织物的测试结果如

表７所示.

表７　石墨烯改性黏胶织物防紫外线性能测试结果

试样
UVA 透射比/

％
UVB 透射比/

％
紫外线防护系数

(UPF)

平纹织物 １􀆰５１ １􀆰４４ ６９􀆰５４
双层织物 １􀆰２７ １􀆰２６ ８０􀆰５１
管状织物 ０􀆰８２ ０􀆰８４ １２２􀆰１０

　　按照 GB/T１８８３０—２００９«纺织品防紫外线性能

的评定»进行评定.由表７数据可知,石墨烯改性黏

胶织物的 A波段透射比、B波段透射比都比较小,均
小于５％,紫外线防护系数也达到了５０＋,表明石墨

烯改性黏胶纱线织制的织物具有一定的屏蔽紫外线

的作用.这是由于石墨烯材料不仅能反射大量的光

线,而且能吸收紫外线并以热能和荧光等形式消耗

掉[８９].因此,石墨烯改性黏胶织物的防紫外线效果

优异.不同组织结构的织物的防紫外线[１０]效果不

同,这３种不同组织织物的防紫外线性能从高到低依

次为管状织物＞双层织物＞平纹织物.这是由于管

状织物兼具双层组织的厚度和平纹组织的紧度于一

９
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身,从而可降低织物的孔隙率,提高防紫外线性能.
由此可见,石墨烯材料自身的功能性可赋予不同组织

结构的织物不同的防紫外线性能.

４􀆰４　透气性

　　根据GB/T５４５３－１９９７«纺织品 织物透气性的测

试»,采用 YG(B)４６１E型全自动织物透气性能测试

仪测试３种石墨烯改性黏胶织物的透气性能,测试压

差为１００Pa,测试面积为２０cm２,每测试一次,变换

一下织物的测试位置,每个试样测试１０次,求平均

值.测试时,平纹织物、双层织物和管状织物适宜的

喷嘴大小分别为０４号(直径为４mm)、０６号(直径为

８mm)和０５号(直径为６mm).测试结果如图５所

示.可见双层组织织物的透气率最大,平纹织物的透

气率最小.这是因为平纹组织交织点多,总紧度大,
气流不易通过,而双层织物是独立的两层面料,其相

对稀松,利于空气通过,故透气性能较佳.

图５　石墨烯改性黏胶织物的透气性

４􀆰５　电阻率

　　采用ZC３６型高绝缘电阻测量仪测试不同组织

结构石墨烯改性黏胶织物的表面电阻率、体积电阻

率[１１].体积电阻率按公式(３)计算.

ρV ＝RV
S
t

(３)

式中:ρV为体积电阻率,Ω􀅰cm;t为试样厚度,cm;RV

为体 积 电 阻,Ω;S为 圆 片 电 极 的 有 效 面 积,为

２１􀆰２３７cm２.
表面电阻率按公式(４)计算.

ρS ＝RS
P
g

(４)

式中:ρS为表面电阻率,Ω;RS为表面电阻,Ω;P为圆

片电极的周长,为１５􀆰７０８cm;g为圆片电极与圆环电

极之间的缝隙,为０􀆰２cm.
体积电 阻 率、表 面 电 阻 率 的 测 试 结 果 如 表 ８

所示.

表８　石墨烯改性黏胶织物电阻、电阻率的测试结果

试样 RV/MΩ ρV/GΩ􀅰cm RS/MΩ ρS/GΩ
平纹织物 ３８ １１􀆰５３ ８２０ ６４􀆰４０
双层织物 ５０ １０􀆰７３ １１１０ ８７􀆰１８
管状织物 ３３ ７􀆰６２ ６５０ ５１􀆰０５

由图６可知,同一织物其表面电阻率比体积电阻

率大;不同组织的织物的体积电阻率、表面电阻率均

不相同.对比３种织物可知,表面电阻率大小排序为

双层织物＞平纹织物＞管状织物,体积电阻率大小排

序为平纹织物＞双层织物＞管状织物,管状织物的体

积电阻率和表面电阻率均优于其他２种织物.双层

织物的表面电阻率最大,这是因为表面电阻是材料表

面薄层的电阻的表征,受材料表面形貌、粗糙情况、表
面材料的分布等因素影响[１２].分析双层组织的结构

可知,其经、纬纱在空间结构排列不同,双层组织使织

物表面纱线根数相对减少,纱线之间的有效接触程度

减少,故表面电阻率增大.平纹织物的体积电阻率最

大是由于体积电阻受材料厚度及结构的影响,平纹组

织厚度小,纱线屈曲点多,稳态电流流经的数量少.
管状组织兼具平纹组织与双层组织的结构,且还含有

性能优异的石墨烯材料,因此,管状组织织物具有较

好的电阻率.

图６　石墨烯改性黏胶织物的体积电阻率和表面电阻率

５　结语

　　石墨烯改性纤维技术的成功,为功能性面料的开

０１
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发研究提供了新思路.通过研究石墨烯改性黏胶纱

线的性能、浆纱工艺,提高织物的可织性,结合石墨烯

材料的功能性,设计了不同组织类型的织物,研究组

织结构对石墨烯改性黏胶织物性能的影响,这可为柔

性可穿戴智能纺织品的开发奠定基础.利用石墨烯

材料的功能性,可开发多种功能性织物,从而开拓石

墨烯材料在纺织行业的应用前景与市场.相信越来

越多的石墨烯纺织品将陆续出现在纺织面料市场上,
并逐渐为人们所接受.石墨烯功能性织物将引领纺

织材料不断走向高端智能,并逐渐扩大其发展领域.
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