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氧化石墨烯改性聚醚砜纤维膜的制备及
性能研究
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摘　要　以聚醚砜(PES)为原料,１Ｇ甲基Ｇ２Ｇ吡咯烷酮(NMP)为溶剂,氧化石墨烯(GO)为填充剂,采用静电纺丝技

术成功制备 GO/PES 复 合 纤 维 膜.结 果 表 明,当 GO 添 加 量 为 ０􀆰２％(质 量 分 数)时,复 合 纤 维 膜 拉 伸 强 度 为

２􀆰５５MPa,弹性模量为２３􀆰８８MPa,断裂伸长率为４９􀆰７８％,电导率达到２􀆰７４×１０－７S/m,比未添加 GO 的纤维膜提高

了４个数量级.
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Abstract　Thegrapheneoxide/polyethersulfonefibermembranewassuccessfullypreparedbyelectrospinning

with１ＧmethylＧ２Ｇpyrrolidone (NMP)assolvent．Whengrapheneoxidecontentwas０􀆰２％,thetensilestrengthof

membranewas２􀆰５５MPa,theelasticity moduluswas２３􀆰８８MPa,theelongationatbreak was４９􀆰７８％,electrical

conductivitywas２􀆰７４×１０－７S/mwhichwas４ordershigherthanthatofpurepolyethersulfonefibermembrane．
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　　静电纺丝技术是借助高压静电场使聚合物溶液

带电并产生形变,使液滴表面的电荷斥力超过表面

张力形成射流,溶剂挥发后固化形成聚合物纤维[１].
该技术广泛应用于纳米纤维制备.聚醚砜(PES)是
一种综合性能优良的热塑性高分子材料,其玻璃

化转变温度可以达到２２５℃,具有良好的化学稳定

性、耐热性、耐压性以及较高的拉伸强度[２Ｇ３],广泛

应用于中水回用、污水处理、海水淡化[４Ｇ５]和机械

领域[６Ｇ７].虽然PES具有优异的物理化学性能,但
在应用中仍然存在膜材料亲水性差、导电性差等

缺陷.
石墨烯及氧化石墨烯(GO)具有优异的导电性

能、极大的比表面积[８Ｇ１０],容易在聚合物基体中形

成良好 的 导 电 网 络,成 为 极 具 潜 力 的 导 电 填 充

物[１１Ｇ１３].本研究以 GO 为填充物,利用静电纺丝

技术制备 GO/PES复合纤维膜,研究了 GO 添加

量对 GO/PES复合纤维膜形貌、力学性能以及导

电性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

NＧ甲基吡咯烷酮(NMP),分析纯,国药集团化

学试剂有限公司;PES,德国 BASF;GO 分散液,厦
门凯纳石墨烯技术股份有限公司.

高压静电纺丝机,北京富友马公司;扫描电子显

微镜(SEM,JSMＧ６３６０LV 型),日本电子株式会社;
电子万能材料强力测试仪(５９６９型),美国Instron
公司;数字超高电阻、微电流测量仪(EST１２１型),
北京劳动保护科学研究所.

１􀆰２　GO/PES复合纤维膜的制备

以 NMP为溶剂配制质量分数为３８％的 PES
纺丝 溶 液,GO 添 加 量 分 别 为 ０􀆰１０％、０􀆰２０％、

０􀆰３０％(wt,质量分数,下同),在电压２５kV、注射速

度２􀆰０mL/h条件下进行静电纺丝,制备出GO/PES
复合纤维膜.
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１􀆰３　分析与测试

(１)微观形貌观测:采用扫描电子显微镜观测

GO添加量不同条件下制备的复合纤维膜的形貌,
并且采用SmileView软件对纤维直径进行统计.

(２)力学性能测试:将纤维膜剪成１cm×５cm 样

条,采用电子万能材料强力测试仪,在标准条件下

(２０℃、相对湿度６５％)进行拉伸测试,夹具间距为

１５mm,拉伸速度为１０mm/min.
(３)导电性能测试:制备直径１００mm 左右的圆

形试样,采用数字超高电阻、微电流测量仪对纤维膜

的导电性能进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　GO添加量对复合纤维膜形貌和纤维直径分

布的影响

在PES质量分数为３８％、电压为２５kV、注射速

度为２􀆰０mL/h、接收距离为２５cm 条件下,GO 添加

量不同的 GO/PES 复合纤维膜 SEM 图见图 １.
图２为相同条件下 GO 添加量不同的 GO/PES复

合纤维膜纤维直径分布图.结合图１和图２可以看

出,未添加GO的PES纤维直径比较均匀,随着GO
添加量的增加,出现个别较粗的纤维,并且纤维的分

布变得不均匀.

图１　GO添加量不同的 GO/PES复合纤维膜SEM 图

[(a)添加量０;(b)添加量０􀆰１％;(c)添加量０􀆰２％;

(d)添加量０􀆰３％]

表１为 GO 添加量不同的 GO/PES复合纤维

膜纤维平均直径.从表１可以看出,随着 GO 添加

量的增加,PES纤维平均直径逐渐变小,GO添加量

为０􀆰２％时,纤维直径最小.原因可能是 GO 的加

入可以使纺丝射流具有较高的电荷密度,从而使聚

合物溶液在外加电场作用下受到更充分的拉伸,进

　　　　　　　

图２　GO添加量不同的 GO/PES复合纤维膜纤维

直径分布图

[(a)添加量０;(b)添加量０􀆰１％;(c)添加量０􀆰２％;

(d)添加量０􀆰３％]

表１　GO添加量不同的GO/PES复合纤维膜纤维平均直径

GO添加量/％ ０ ０􀆰１ ０􀆰２ ０􀆰３

纤维平均直径/μm １􀆰９ １􀆰７ １􀆰２ １􀆰４

而使纤维直径明显减小.而随着 GO添加量的进一

步增大,GO 在 PES溶液中的均匀分散变得困难,
还可能出现团聚现象,从而使纤维内部结构不均匀,
造成纤维直径分布变宽,平均直径增大.

２􀆰２　GO添加量对复合纤维膜力学性能的影响

GO添加量对 GO/PES复合纤维膜拉伸强度、
弹性模量以及断裂伸长率的影响见表２.由表可以

看出:随着 GO添加量的增加,复合纤维膜的拉伸强

度、弹性模量以及断裂伸长率均呈现先增大后减小

的趋 势,当 GO 添 加 量 为 ０􀆰２％ 时 拉 伸 强 度 达

２􀆰５５MPa,弹性模量为２３􀆰８８MPa,与未添加 GO 的

􀅰３８􀅰
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纤维膜相比分别提高了６３􀆰５％、５０􀆰２％.这是因为

当 GO添加量为０􀆰１％时,纤维的平均直径减小(见
表１),单位面积内的纤维交叉点更多,纤维网状结

构更加密集.同时 GO 的加入对 PES纤维本身起

到了增强的作用.综合这两方面的因素,导致添加

GO后复合纤维膜的拉伸强度、弹性模量有所增加.
随着 GO添加量提高到０􀆰２％,复合纤维膜的拉伸

强度、弹性模量均达到最大值.此时纤维平均直径

(１􀆰２μm)较GO添加量为０􀆰１％时(１􀆰７μm)缩小,导
致相同面积下纤维网状结构相对稀疏,但随着 GO
添加量的增加,纤维本身的物理机械性能得到进一

步增强,而这种增强作用在对纤维膜拉伸性能的影

响中占主导地位,导致纤维膜拉伸强度、弹性模量增

大.GO添加量提高到０􀆰３％时,纤维膜的拉伸强

度、弹性模量都有所下降,纤维膜的拉伸强度和断裂

伸长率甚至低于未添加 GO时的拉伸强度和断裂伸

长率.这可能是由于 GO 分散性变差,颗粒团聚使

得纤维内部的结构均匀性受到严重影响,导致纤维

膜的拉伸性能明显下降.
表２　GO添加量不同时GO/PES复合纤维膜的力学性能

GO
添加量/

％

拉伸

强度/

MPa

变异

系数/

％

弹性

模量/

MPa

变异

系数

％

断裂

伸长率/

％

变异

系数/

％

０ １􀆰５６ １０􀆰２６ １５􀆰９０ １６􀆰３２ ３３􀆰３ ４１􀆰４３

０􀆰１ １􀆰６６ ９􀆰０４ ２０􀆰２９ ４１􀆰５０ ３９􀆰３ ７􀆰６０

０􀆰２ ２􀆰５５ １２􀆰９４ ２３􀆰８８ ４９􀆰５４ ４９􀆰７ １３􀆰８２

０􀆰３ １􀆰２７ ５􀆰９８ ２２􀆰８０ １３􀆰１１ １２􀆰７ ９􀆰６０

２􀆰３　GO添加量对复合纤维膜导电性能的影响

表３为 GO 添加量不同的 GO/PES复合纤维

膜的导电性能.由表３可以看出,当 GO 添加量为

０􀆰２％ 时,GO/PES 复 合 纤 维 膜 的 电 导 率 达 到

２􀆰７４×１０－７S/m.与未添加 GO 的纤维膜相比,复
合纤维膜的电导率提高了４个数量级,纤维膜的导

电性能得到明显的改善.这是因为当 GO在纤维膜

中连续且均匀分散时,由于其自身良好的导电性,可

　　　　　　　表３　GO添加量不同的GO/PES复合纤维膜导电性能

GO添加量/

％

表面电阻率/

Ω

体积电阻率/

(Ω􀅰m)

电导率/

(S􀅰m－１)

０ ４􀆰１６×１０１３ ９􀆰５０×１０１０ １􀆰０５×１０－１１

０􀆰１ ３􀆰２６×１０１３ ２􀆰２５×１０１３ ９􀆰１０×１０－１４

０􀆰２ ９􀆰４０×１０６ ９􀆰６２×１０６ ２􀆰７４×１０－７

０􀆰３ ２􀆰０９×１０１４ １􀆰９３×１０１３ １􀆰２９×１０－１４

明显改善共混纤维膜的导电性能,使其电导率增大.
而随着 GO添加量的提高,产生团聚时 GO 在纤维

内部呈不规则、不连续的分散状态,无法形成连续的

电通路,则无法有效改善纤维膜的导电性能.

３　结论

(１)利用静电纺丝技术成功制备出 GO/PES复

合纤维膜,SEM 分析表明复合纤维膜的形貌均匀.
(２)GO 添加量为０􀆰２％时,复合纤维膜的力学

性能明显提高,拉伸强度增加６３􀆰５％,弹性模量增

加５０􀆰２％;复合纤维膜电导率从１􀆰０５×１０－１１S/m
提高到２􀆰７４×１０－７S/m,提高了４个数量级,导电

性能得到明显改善.
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