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石墨烯功能纺织品的产业化应用技术说明 

    
    2018年韩国平昌冬奥会闭幕仪式上，文艺演出“北京8分 

钟”惊艳了全世界，表演包含了大量的“中国智慧”和“中国 

智造”，其中石墨烯智能发热、导电服演绎了一番传奇。 
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石墨烯究竟是什么？ 
         

        石墨烯（Graphene）是一种由碳原子以sp²杂化轨道组 

成六角型呈蜂巢晶格的二维碳纳米材料。 

        石墨烯具有优异的光学、电学、力学特性，在材料学、 

微纳加工、能源、生物医学和药物传递等方面具有重要的应 

用前景，被认为是一种未来革命性的材料。 
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石墨烯功能纺织品的产业化应用技术说明 



石墨烯的研究历史： 

        石墨烯本就存在于自然界，只是难以剥离出单层结构。石墨烯
一层层叠起来就是石墨，厚1毫米的石墨大约包含300万层石墨烯。铅
笔在纸上轻轻划过，留下的痕迹就可能是几层甚至仅仅一层石墨烯。 
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石墨烯功能纺织品的产业化应用技术说明 



 

2004年，英国曼彻斯特大学的两位科学家安德烈·盖姆（Andre Geim）
和康斯坦丁·诺沃肖洛夫（Konstantin Novoselov）用胶带粘撕法得
到了仅由一层碳原子构成的薄片，这就是石墨烯。 

 

2009年，他们在单层和双层石墨烯体系中分别发现了整数量子霍尔效
应及常温条件下的量子霍尔效应，他们也因此获得2010年度诺贝尔物
理学奖。 
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石墨烯内部结构： 
        石墨烯内部碳原子的排列方式与石墨单原子层一样以sp2杂化轨
道成键，并有如下的特点：碳原子有4个价电子，其中3个电子生成
sp2键，即每个碳原子都贡献一个位于pz轨道上的未成键电子，近邻原
子的pz轨道与平面成垂直方向可形成π键，新形成的π键呈半填满状态。 
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      研究证实，石墨烯中碳原子的配位数为3，每两个相邻碳原 

子间的键长为1.42×10-10米，键与键之间的夹角为120°。除了σ键与 

其他碳原子链接成六角环的蜂窝式层状结构外，每个碳原子的垂直于 

层平面的pz轨道可以形成贯穿全层的多原子的大π键（与苯环类似）， 

因而具有优良的导电和光学性能。 
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石墨烯功能纺织品的产业化应用技术说明 



石墨烯力学特性： 

       石墨烯是已知强度最高的材料之一，同时还具有很好的韧性，且
可以弯曲，石墨烯的理论杨氏模量达1.0TPa，固有的拉伸强度为
130GPa。而利用氢等离子改性的还原石墨烯也具有非常好的强度，
平均模量可大0.25TPa。 
 

石墨烯构成富勒烯、碳纳米管和石墨示意图： 

 

        富勒烯                碳纳米管                石墨 
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石墨烯导电效应： 

    石墨烯在室温下的载流子迁移率约为15000cm2/（V·s），这一数
值超过了硅材料的10倍，是已知载流子迁移率最高的物质锑化铟
（InSb）的两倍以上。 

     在某些特定条件下，石墨烯的载流子迁移率甚至可高达
250000cm2/（V·s）。与很多材料不一样，石墨烯的电子迁移率受温
度变化的影响较小，50~500K之间的任何温度下，单层石墨烯的电子
迁移率都在15000cm2/（V·s）左右。 
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石墨烯的热性能： 
石墨烯具有非常好的热传导性能。纯的无缺陷的单层石墨烯的导热系
数高达5300W/mK，是为止导热系数最高的碳材料，高于单壁碳纳米
管（3500W/mK）和多壁碳纳米管（3000W/mK）。当它作为载体时，
导热系数也可达600W/mK。 
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石墨烯光学性能: 
     石墨烯具有非常良好的光学特性，在较宽波长范围内吸收率约为
2.3%，看上去几乎是透明的。在几层石墨烯厚度范围内，厚度每增加
一层，吸收率增加2.3%。大面积的石墨烯薄膜同样具有优异的光学特

性，且其光学特性随石墨烯厚度的改变而发生变化。这是单层石墨烯
所具有的不寻常低能电子结构。 
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石墨烯化学性质： 

       石墨烯的化学性质与石墨类似，石墨烯可以吸附并脱附各种原子

和分子。当这些原子或分子作为给体或受体时可以改变石墨烯载流子
的浓度，而石墨烯本身却可以保持很好的导电性。 
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石墨烯生物相容性： 

       羧基离子的植入可使石墨烯材料表面具有活性功能团，从而大幅

度提高材料的细胞和生物反应活性。石墨烯呈薄纱状与碳纳米管的管
状相比，更适合于生物材料方面的研究。并且石墨烯的边缘与碳纳米
管相比，更长，更易于被掺杂以及化学改性，更易于接受功能团。 

      利用石墨烯上的双键，可以通过加成反应，加入需要的基团。 
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石墨烯的稳定性： 

     石墨烯的结构非常稳定，碳碳键（carbon-carbon bond）仅为1.42。
石墨烯内部的碳原子之间的连接很柔韧，当施加外力于石墨烯时，碳
原子面会弯曲变形，使得碳原子不必重新排列来适应外力，从而保持
结构稳定。这种稳定的晶格结构使石墨烯具有优秀的导热性。 

     另外，石墨烯中的电子在轨道中移动时，不会因晶格缺陷或引入外
来原子而发生散射。由于原子间作用力十分强，在常温下，即使周围
碳原子发生挤撞，石墨烯内部电子受到的干扰也非常小。 
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石墨烯分类： 
 

1、单层石墨烯（Graphene）：指由一层以苯环结构（即六角形蜂巢
结构）周期性紧密堆积的碳原子构成的一种二维碳材料。 

 

2、双层石墨烯（Bilayer or double-layer graphene）：指由两层以苯
环结构（即六角形蜂巢结构）周期性紧密堆积的碳原子以不同堆垛方
式（包括AB堆垛，AA堆垛等）堆垛构成的一种二维碳材料。  

 

3、少层石墨烯（Few-layer）：指由3-10层以苯环结构（即六角形蜂
巢结构）周期性紧密堆积的碳原子以不同堆垛方式（包括ABC堆垛，
ABA堆垛等）堆垛构成的一种二维碳材料。  

 

4、多层石墨烯又叫厚层石墨烯（multi-layer graphene）：指厚度在
10层以上10nm以下苯环结构（即六角形蜂巢结构）周期性紧密堆积
的碳原子以不同堆垛方式（包括ABC堆垛，ABA堆垛等）堆垛构成的
一种二维碳材料。  
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      石墨烯的研究与应用开发持续升温，广泛应用在电池电极材料、
半导体器件、透明显示屏、传感器、电容器、晶体管等方面。鉴于石
墨烯材料优异的性能及其潜在的应用价值，在化学、材料、物理、生
物、环境、能源等众多学科领域已取得了一系列重要进展。 

      恩沣科技致力于通过各项工艺的改进，走向石墨烯科技纺织品产
业化，通过对石墨烯工艺的不断优化和改进，降低制备成本使其优异
的材料性能得到更广泛的应用。 
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        随着时代的进步，人们穿着的服装也不仅仅只需求舒适与美观，
更多的注重一些具有特殊功能的服装。 

       从功能性需求来看，抗静电、保暖、抗菌的功能性面料位居前三
位，然而没有一种材料的纺织品可以把这多种功能性最大程度的结合
起来，石墨烯纺织品具有低温远红外、吸湿透气、抗菌抑菌、防静电
防电磁、防紫外线、自发热等多功能特性，对提升纺织工业创新能力
和推动高附加值产品开发具有重大意义和市场价值。 
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石墨烯服饰的功能包含以下几点于一身： 

 低温远红外性能 

        按照GB/T30127-2013 纺织品远红外性能的检测和评价测试结果：
常温下石墨烯织物的法向发射率大于89%远红外辐射升温达1.6-3度，
明显高于对照样。石墨烯属于常温光热转换远红外高辐射材料，光热
转换率高，无需热源，具有可吸收环境热量以远红外能量形式输出的
特点。 
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  红外共振及理疗保健功能     
     人体既能向外辐射远红外，又能吸收远红外辐射。人体组织所拥有
的热点振动频率和回转周波对应的波长大部分在3um~6um波段。 

       根据匹配吸收波长相对应时，物体分子共振吸收。石墨烯发射的
4um~14um波段远红外振动频率与人体组织中相同振动数的水分子相
遇，引起共鸣共振作用，进而深入皮下组织，使生物体中偶极子和自
由电荷在电磁场作用下发生排序振动，造成分子、原子的无规则运动
加剧，产生热反应，使皮下组织升温，进而改善微循环，加强了细胞
的再生能力，提高了免疫细胞的吞噬功能，促进生物体的代谢及生长
发育，达到对人体的保健作用。 
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石墨烯面料红外检测结果： 
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导电性能 

石墨烯的电导率为1×106S/m，是良好的导电材料，石墨烯具有很高
的电子迁移率，石墨烯平面内的电子迁移率可达1.5×105cm/(V·s)，
比目前最好的硅材料的电子迁移率高100倍。 

石墨烯面料可作为智能穿戴服装的良好载体进入实际运用中。 
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防静电性能 

        

        因为具有良好的导电性，将石墨烯添加到面料上，会提高纤维材
料的防静电性能。 

        按照国标GB12703.3-2009 纺织品静电性能的评定。说明石墨烯
的加入可降低纤维表面电阻率，将产生的静电荷迅速泄露，同时赋予
材料表明一定的润滑性，降低摩擦因数，从而抑制和减少静电荷的产
生。 
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防电磁性能 

        作为一种新型材料的石墨烯其本征强度高达130 GPa，常温下的电
子迁移率可达到15 000 cm2／(V · s)，是目前电阻率最小的材料。二维
片状的石墨烯具有高的比表面积(2 630 m2／g)以及特异的热、电传导功
能，对微波能产生较强的电损耗。 

       石墨烯材料以其优异的电磁性能成为一种有效的新型微波吸收材料。
并且石墨烯具有室温量子霍尔效应和良好的铁磁性，与其他材料相比，
拥有独特性能的石墨烯可以突破碳材料原有的局限，成为一种新型有效
的电磁屏蔽和微波吸收材料。 
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抗菌抑菌性能 

       按照国标GB/T20944.3-2008 纺织品抗菌性能的评价。石墨烯抗
菌抑菌机理：各类细菌黏附于石墨烯织物上，石墨烯通过尖锐的边界
切割细胞膜，接着超氧离子介导氧化应激，最终导致细菌死亡。 

       石墨烯不仅通过接触切割作用对细菌细胞膜进行破坏，还通过大
规模的直接抽提细胞膜上的磷脂分子，以破坏细胞膜并杀死细菌。 

       石墨烯与细菌作用时表现出优异的抗菌性能，与细胞或生物体作
用时只表现出微弱的细胞毒性，说明石墨烯是一种既具有抗菌性又具
有良好生物相容性的纳米材料，在生物医用纺织品方面具有很好的应
用潜力。 
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石墨烯功能纺织品的产业化应用技术说明 

石墨烯面料抗菌报告： 

金黄色葡萄
球菌99% 

大肠肝菌
99% 

白色念珠菌
97% 

抑菌率： 



防紫外线性能 

        按照GB/T18830-2009 纺织品防紫外线性能的测定规定，当样品
的紫外线防护系数UPF>40，且T（UVA）AV<5%时则织物具有很好
的防紫外线性能。加入石墨烯后织物均具有良好的防紫外线性能。 

        石墨烯二维平面结构对各类光线的反射效率高，屏蔽效果好，石

墨烯主要通过吸收对紫外线进行防护，吸收高能量紫外线后转换为荧
光，磷光或热能形式释放出去。 
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吸湿透气性能 

       石墨烯是由碳六元环组成的两维周期蜂窝状点阵结构，它可以翘
曲成零维的富勒烯，卷成一维的碳纳米管或者堆垛成三维的石墨。由
于其具有二维空间吸水能力特别强，数据显示石墨烯可以吸收5000%

的水分。可以使得运动员在剧烈的运动状态下不会感觉到身体有粘度
或者出汗带来的不适。 
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石墨烯均匀自发热性能 

 

        内含矿物质石墨烯快速内暖，蓄热均匀，在智能发热服的应用上
有着至关重要的作用。 

 

广州恩沣新材料科技有限公司 28 

石墨烯功能纺织品的产业化应用技术说明 



 

石墨烯纺织品制备工艺： 
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前处理 A料处理 B料预定 染色 定型 

30min 

R/C 

20min 
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Thank you! 

石墨烯功能纺织品的产业化应用技术说明 


