
Material Sciences 材料科学, 2022, 12(6), 554-559 
Published Online June 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2022.126059   

文章引用: 毕少平, 毛建辉, 周建锋. 石墨烯/聚丙烯纳米复合材料组织与性能研究[J]. 材料科学, 2022, 12(6): 554-559.  
DOI: 10.12677/ms.2022.126059 

 
 

石墨烯/聚丙烯纳米复合材料组织与性能研究 

毕少平，毛建辉，周建锋 

衢州职业技术学院，浙江 衢州 
 
收稿日期：2022年5月7日；录用日期：2022年6月2日；发布日期：2022年6月9日 

 
 

 
摘  要 

随着石墨烯制备水平和石墨烯应用技术水平的发展，使用石墨烯增强聚合物基纳米复合材料已成为当前

研究的一个趋势。石墨烯(Graphene)根据不同的尺寸、类型和工艺可以分为很多不同的类型，本实验中

使用的石墨烯纳米微片就是其中的一种。本实验将石墨烯纳米微片(GNP)涂覆在聚丙烯(PP)母料表面，

通过热压工艺制备复合片，研究石墨烯纳米微片的不同添加量对复合片表面性能的影响。上述实验表明，

石墨烯对聚丙烯自增强复合材料的表面吸热和散热性能有明显影响。与碳纳米管等纳米增强材料相比，

石墨烯的成本较低，且该技术对石墨烯含量要求不高。随着航空航天、交通运输、体育休闲等诸多领域

对产品轻量化的迫切需求，该成果具有巨大的经济价值和应用前景。 
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Abstract 
With the development of the level of graphene preparation and the level of graphene application 
technology, the use of graphene-reinforced polymer-based nanocomposites has become a trend of 
current research. Graphene can be classified into many different types according to different sizes, 
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types and processes, and the graphene nanosheets used in this experiment are one of them. In this 
experiment, graphene nanosheets (GNP) were coated on the surface of polypropylene (PP) mas-
terbatch and the composite sheets were prepared by hot pressing process to study the effect of 
different additions of graphene nanosheets on the surface properties of the composite sheets. The 
above experiments show that graphene has a significant effect on the surface heat absorption and 
heat dissipation properties of polypropylene self-reinforced composites. Compared with na-
no-reinforced materials such as carbon nanotubes, the cost of graphene is lower, and the technol-
ogy does not require high graphene content. With the urgent demand for product lightweighting in 
many fields such as aerospace, transportation, sports and leisure, the results all have great eco-
nomic value and application prospects. 
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1. 引言 

人工智能、5G 通信、电子技术等领域的快速发展，对热管理和芯片散热提出了很高的要求，对材料

的导热性要求也越来越高[1] [2]。近年来，石墨烯(Graphene)成为材料研究的热点，其导热系数高达

1000~5000 W·m−1K−1，普遍报道以石墨烯为主要添加剂来提高基材的导热性、导电性和机械性能。聚丙

烯(Polypropylene, PP)是目前应用最广泛的热塑性材料之一，具有价格低廉、易于加工成型等优点，但其

在导热性、耐热性和耐老化性方面的缺陷限制了其应用能力的进一步提高。以石墨烯为主要添加剂改善

PP 的性能，特别是热性能，使复合材料的研究有更广阔的应用市场和前景[3] [4]。 
何穗华等人[5]报道了在挤出过程加入超声振动作用，研究超声振动对高石墨烯微片(GNP)含量的聚

丙烯基(GNP/PP)复合材料微观形态、结晶、导电性和导热性的影响。陈宇强等[6]报道了添加 GNPs 质量

分数为 15%的石墨烯/PP 复合材料的导热系数为 1.044 W·m−1K−1，相比纯 PP 的 0.259 W·m−1K−1提高了

303.1%。张丽欣等报道了测量纯 PP 的导热系数为 0.138 W·m−1K−1，当添加石墨烯 SE1231 质量分数为 0.99%
时，复合材料导热系数达到 0.154 W·m−1K−1，比纯 PP 提高了 11.6%；当石墨烯 SE1430 质量分数为 2.43%，

复合材料导热系数达到 0.156 W·m−1K−1，提高了近 13%。在上述关于石墨烯/PP 复合材料制备的测量研究

报告中，热导率测量结果存在较大差异，复合材料的热导率通过添加石墨烯得到明显改善，可以达到几

倍甚至几十倍，而各种论文中报道的纯 PP 的测量结果偏差达到几倍，测量结果存在混乱和不准确[7]。 
石墨烯(graphene)是由单层或是少层数碳原子所组成的二维六角蜂巢结构，由于其优异的热学、电学、

光学和机械性质，在各个领域都引起许多科学家的兴趣[1] [2] [3]。近年来，将石墨烯作为补强材添加至

各种不同类型的复合材料成为目前研究的趋势。其中，将石墨烯应用于高分子基纳米复合材料更是目前

研究的重点之一[8] [9]。严格来说，石墨烯研究至今可依照形态、尺寸和组成，分为几种不同的类型，用

于聚合物纳米复合材料增强的石墨烯可分为还原氧化石墨烯、石墨烯纳米片和石墨烯纳米片[10] [11]。还

原氧化石墨烯主要由 Hummers 法制备，然后通过热还原或化学还原将氧化石墨烯上的官能团部分或全部

去除，成为特定的石墨烯。石墨烯纳米片主要由单层石墨烯堆积而成，层数不多，厚度为纳米。石墨烯

纳米片是由少量的几层石墨烯纳米片组成，厚度单位同样为纳米。在目前使用各种类型的石墨烯作为增
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强材料的聚合物基纳米复合材料中，以聚丙烯为基础材料的研究相当少见[12] [13] [14]。在本实验中，通

过热压制备石墨烯纳米片/聚丙烯复合材料，研究加入不同重量百分比浓度的石墨烯纳米片对该复合材料

的表面性能的影响。 

2. 实验制备与仪器 

原材料与仪器 

聚丙烯(PP, 4032D)，美国 NatureWorks 公司；石墨烯，山东金城石墨烯科技有限公司。 
小型混炼机(TR502-AD-W 型)，东莞市台锐检测设备有限公司；热压成型机(KP-400 型)，上海谱展

仪器科技有限公司；扫描式电子显微镜(SEM，S-4800 型)，日本日立公司；X 射线衍射仪(XRD，XRD-6100
型)，荷兰布鲁克公司；真空干燥箱(ADP210C 型)，深圳市新朗普电子科技有限公司。 

本实验使用机械微包覆的方法将石墨烯纳米微片包覆在聚丙烯母粒表面，再将其放入热压机中以热

压方式制作复合材料板。制作方式如下，首先将热压机开启，设定热压温度为 230℃，热压时间 10 min。
接着将模具预热，在模具内均匀地涂上离型剂，倒入表面包覆着石墨烯纳米微片的聚丙烯母粒，将其均

匀分散铺平之后，放入热压机内开始进行热压。在热压过程中保持温度及热压压力一致，本研究所使用

的热压压力为 30 kg/m2。等待热压完成后，放置室温脱膜后，即为石墨烯纳米微片/聚丙烯复合材料板。

最后将制备好的样本进行表面观察，表面红外线热图像测试以及热传导系数的量测。 

3. 结果与讨论 

3.1. 表面形态分析 

聚丙烯母料如图 1 所示，母料的外观为白色，略微透明。包裹在聚丙烯母料上的石墨烯纳米微片如

图 2 所示。被包裹的聚丙烯母料的外观是银黑色的，具有石墨一样的特殊光泽，这是由于大量的石墨烯

纳米微片堆积在聚丙烯母料的表面造成的。 
 

 
Figure 1. Polypropylene masterbatch 
图 1. 聚丙烯母粒 
 

 
Figure 2. Graphene nanosheets coated with polypropylene masterbatches 
图 2. 石墨烯纳米微片包覆于聚丙烯母粒表面 
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石墨烯纳米微片包覆于聚丙烯表面的扫描式电子显微镜(SEM)如图 3 和图 4 所示。由图 3 中可以观

察到石墨烯纳米微片非常均匀地包覆在聚丙烯的表面上，而且有很高的附着性。图 4 则是图 3 上面的局

部放大 SEM 图，可以观察到在放大倍率 3000 倍之下，数量众多的石墨烯纳米微片层层互相交互堆栈包

覆整个聚丙烯表面。 
 

 
Figure 3. SEM of graphene/polypropylene masterbatch (×50) 
图 3. 石墨烯/聚丙烯母粒 SEM 图(×50) 

 

 
Figure 4. SEM of graphene/polypropylene masterbatch (×3000) 
图 4. 石墨烯/聚丙烯母粒 SEM 图(×3000) 

3.2. 表面热性能分析 

石墨烯纳米微片/聚丙烯复合材料板在添加不同含量的石墨烯纳米微片下，经由红外线热图像测试后

获得表面升温降温曲线。升温时间与降温时间皆为 10 min。其中，曲线的起始温度以 T0表示，升温至最

高温时以 T10表示，降温至最低温时以 T20表示。由数据分析可知，石墨烯纳米微片/聚丙烯复合材料板的

最高温 T10和升温速率随着石墨烯纳米微片添加量的增加而上升。原本没有添加任何石墨烯纳米微片的纯

聚丙烯板，在经过 10 分钟的升温之后，最高温 T10 为 32℃；当石墨烯纳米微片在石墨烯纳米微片/聚丙

烯复合材料板中的添加量为 0.1%时，最高温 T10为 34.34℃，与原本的纯聚丙烯板相比，提升 2.34℃。将

石墨烯纳米微片的添加量提高至 0.6%时，最高温 T10上升至 49.90℃，与原本的纯聚丙烯板相比，提升高

达 16.82℃。表示石墨烯纳米微片确实能有效提升此复合材料板的热能传递。另外，此复合材料板的吸热

与散热性质分别以最高温 T10与初始温度 T0之差(T10 − T0)，最高温 T10与最低温 T20之差(T10 − T20)表示。

两组温度差数据皆远大于纯聚丙烯板，表示添加石墨烯纳米微片后，可提升此复合材料板的吸热与散热

性能。 

3.3.热传导性能分析 

不同添加量的石墨烯纳米微片/聚丙烯复合片的热导率如图 5 所示。从图中可以看出，随着石墨烯纳

米微片的添加，热导率明显增加。纯聚丙烯片的原始导热系数为 0.26 W/mK，然而，添加 0.1%石墨烯纳

米片的复合片的导热系数为 0.271 W/mK，与纯聚丙烯片相比，导热系数提高了 5.04%。其原因主要是由
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于添加了少量的石墨烯纳米片并均匀地分散在复合板中，阻止了传热过程的有效衔接，导致该复合板的

整体导热系数略有提高。 
 

 
Figure 5. Thermal conductivity 
图 5. 热传导系数 
 

当石墨烯纳米微片的添加量为最大值 0.6%时，此复合材料的热传导系数为 0.32 W/mK，与纯聚丙烯

板相比，上升 23.08%。主要原因为，当石墨烯纳米微片的添加量增加至一定量时，借着石墨烯纳米微片

相互之间的良好热传导性，使得整体复合材料板的热传导系数上升幅度有效地增加。 

4. 结束语 

我国石墨烯产业在某些领域正处于突破前夜，由于要考虑稳定性、性价比等较多因素，对于哪些领

域能率先突破还很难下断论，甚至有可能在大家不注意的领域就会突然“冒泡”。中国在全球有关石墨

烯产业化相关专利的数量上较为靠前，然而在材料科学研究、新材料生产和热工性能测量分析研究应用

中，存在着缺乏量值保障的问题。因此，有必要进一步研究和完善材料的量值传递/溯源体系，以保证国

内相应热性能参数的量值统一，助力新材料产业的高质量发展。在本实验中，石墨烯纳米微片被成功地

涂覆在聚丙烯母料的表面，并通过热压制备了复合片。我们观察到，石墨烯纳米片均匀地涂覆在聚丙烯

母料的表面，具有良好的附着力。在表面热成像测试中，添加石墨烯纳米片能有效地提高复合片的吸热

和散热性能。然而，当石墨烯纳米片的含量较高时，复合片的导热性能得到了明显的改善。最后，预计

未来在石墨烯纳米片应用于其他聚合物复合材料的过程中会有突破性进展。 
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