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石墨烯／碳纳米管复合薄膜的制备进展

莫尊理　王　博　赵国平　朱小波　郭瑞斌
（西北师范大学化学化工学院 甘肃省高分子材料重点实验室

生态环境相关高分子材料省部共建教育部重点实验室　兰州 ７３００７０）

摘　要　石墨烯／碳纳米管复合材料具有石墨烯和碳纳米管的共同特性，它弥补了石墨烯不连续和碳纳米管
网存在间隙这两方面缺点。本文探讨了石墨烯／碳纳米管复合薄膜的制备新进展，阐述了利用自组装合成、非
原位合成以及非化学合成等方法制备厚度薄、强度高和比电容高等特点的石墨烯／碳纳米管复合薄膜的方法，
对石墨烯／碳纳米管复合薄膜在传感器、锂电池和超级电容器等方面的应用前景进行了展望。
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碳纳米管和石墨烯是典型的一维和二维纳米材料，自从二者问世以来受到人们的广泛关注。碳纳

米管在１９９１年由日本ＮＥＣ公司基础研究实验室的Ｉｉｊｉｍａ教授首次合成，碳纳米管在同类物质中具有较
高的导电性，常被用于透光导体，直至今日，我们得到的碳纳米管在透明度为８０％～８５％时其电阻率可
达５００Ω／ｍ；２００４年被英国曼彻斯特大学物理学家安德烈·海姆和康斯坦丁·诺沃肖洛夫首次成功制备
石墨烯，相对碳纳米管而言，石墨烯具有更大的单位传导面积，甚至可以在光学密度更低的条件下具有

较高的导电性。石墨烯纳米片作为一种新型材料，被挖掘出很多应用方面的潜能，例如制备太阳能电

池［１２］、储能设备［３］、超级电容器［４］、透明电极［５］、生物传感器［６］以及电化学传感器［７８］等。石墨烯具有

良好的电化学、光学、热学和机械稳定性［９］。石墨烯的制备方法很多，例如机械剥落法、外延生长法、氧

化还原法、超声分散法和化学气相沉积法［１０］。单层石墨烯，一般具有良好的透光性，面电阻在ｋΩ／ｓｑ量
级，在分离和转移过程中容易出现不连续的情况，从而降低其电导性和强度［１１］。碳纳米管与石墨烯有

着密切的关系，一个单壁的碳纳米管也可以被看作一个圆筒形状的石墨烯片［１２］。碳纳米管与石墨烯的

最大区别在于其结构不同，碳纳米管表面存在许多缺陷且晶化程度较差，其组建的薄膜上有许多间隙，

透明性好但导电率较低［１３］。因此，石墨烯／碳纳米管复合薄膜使碳纳米管与石墨烯在结构与性质上互
补，石墨烯／碳纳米管复合薄膜可以充分发挥二者各自的优势，即有碳纳米管薄膜的连续网络结构，又利
用石墨烯的二维层片结构来填补网状结构的空隙，在不降低透光性的同时又能增强其导电性［１４］。本文

介绍了近年来石墨烯／碳纳米管复合膜的制备方法，针对其方法进行阐述评价，并对石墨烯／碳纳米管复
合薄膜的今后发展提供研究思路。

１　石墨烯／碳纳米管复合膜的制备
石墨烯／碳纳米管复合膜中石墨烯的制备一般用还原氧化石墨的方法，此方法制得石墨烯纳米片周

期较长，但制得石墨烯纳米片片层薄、方法简单，可满足制备复合膜的原料条件，碳纳米管的制备一般利

用气相沉积法，这一方法被广泛使用制备碳纳米管，适合于批量生产，并且可对碳纳米管的结构加以控

制［１５］。目前报道的石墨烯／碳纳米管复合材料的制备方法很多，但要根据其应用选择最适合的制备方法。
１．１　石墨烯／碳纳米管复合膜的液相合成

用液相法合成石墨烯／碳纳米管复合膜，是常用的简单合成方法。实验中将氧化石墨烯与功能化多
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壁碳纳米管混合于二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）中，在１００℃下干燥处理得到黑色的膜状物，改变功能化多壁
碳纳米管的混合含量可以调节复合膜表面电阻［１６］。用液相分散混合法（如图１所示），通过Ｈｕｍｍｅｒｓ方
法制备干燥的氧化石墨粉末，将其溶于去离子水中，经过超声处理，用氧化铝薄膜过滤，使石墨烯粉末在

氧化铝膜上分散均匀并在空气中干燥数天后取下。为使碳纳米化管溶解性更好，用盐酸和硝酸处理使

碳纳米管表面具有活化的含氧官能团，再将处理过的氧化石墨与碳纳米管在肼中进行混合，得到石墨烯

与碳纳米管相互抗衡的离子形态，再进一步水热反应２４ｈ得到复合薄膜，透射率为８６％，表面电阻
２４０Ω／ｓｑ。图１表明石墨烯与碳纳米管的搭建连接方式，碳纳米管链接在石墨烯片间，起到运载传递电
子作用，增强导电性。在扫描电子显微镜（ＳＥＭ）中也可观察到，碳纳米管与石墨烯之间呈搭建关系，形
成密集的复合膜薄。液相法合成石墨烯／碳纳米管可控制膜的厚度，从而降低透光率，具有较高的电导
性［１７］。Ｐｕ等［１８］的报道中发现，在石墨烯／碳纳米管复合膜的制备中，石墨烯与碳纳米管的质量比为１∶５
时，得到石墨烯／碳纳米管复合膜的导电性最佳。Ｓｈｉ等［１９］和Ｓｕ等［２０］研究团队的最新报道中，提到液相

阴极电泳沉积法，将聚合的石墨烯和碳纳米管反复超声处理，使二者充分混合在有机溶剂，形成分散均

匀的悬浮液，在其中插入金属片电极，使石墨烯和碳纳米管混合液在电流诱导下进行液相共沉淀，最终

在金属片电极上得到的石墨烯／碳纳米管复合膜，具有较高电容性、电阻值低和导电性高等特点，被应用
在超级电容器中。液相合成法中，可在还原氧化石墨的步骤掺杂金属粒子，增强复合膜的导电性及电容

性质，使石墨烯碳纳米管复合膜更具功能化［２１２２］。

图１　石墨烯／碳纳米管复合膜的液相制备过程与其扫描电子显微镜照片［１７］
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１．２　石墨烯／碳纳米管复合膜的自组装合成
自组装合成石墨烯／碳纳米管复合膜，主要利用静电力使碳纳米管吸附在聚乙烯亚胺修饰的石墨烯

上。传统自组装方法中，在两种碳基材料上进行旋转涂层制备的石墨烯／碳纳米管复合膜中的石墨烯片
会过于堆积，导致可控性较低。用聚乙烯亚胺作为稳定剂，使用肼还原氧化石墨得到石墨烯，引入可溶

性带电聚合链聚乙烯亚胺在石墨烯基材料表面，可使石墨烯基材料均匀扩散，同时石墨烯片上具有吸附

性的聚乙烯亚胺阳离子，还可提高石墨烯基材料的分散性、可溶性，并且可用于与其它带负电荷的纳米

材料通过连续自组装来控制膜的厚度。如图２所示，稳定剂聚乙烯亚胺修饰过的石墨烯片上带有聚乙
烯亚胺阳离子，酸性氧化处理过的碳纳米管表面上带有机含氧官能团的阴离子，用静电相互作用力，在

经过预处理无电负性的金属基片上，在液相中使二维的石墨烯与一维碳纳米管均匀沉积，从而利用正负

电荷静电力作用，形成连续功能化的自组装［２３２４］。研究人员将制备的石墨烯／碳纳米管复合薄膜应用于
超级电容器中，在１Ｖ／ｓ的扫描速率下得到的平均单位电容为１２０Ｆ／ｇ。刘艳等［２５］利用聚二烯丙基二甲

基氯化铵（ＰＤＤＡ）修饰石墨烯，使其带有阳离子，并且与带有阴离子的功能化多壁碳纳米管通过相同方
法自组装，得到石墨烯／碳纳米管复合膜，在过氧化氢传感器中得以应用。自组装法制备石墨烯／碳纳米
管复合膜，稳定均匀且可控性强［２６２７］。

１．３　石墨烯／碳纳米管复合膜非原位合成
非原位法合成石墨烯／碳纳米管复合膜，首先利用气相沉积法（ＣＶＤ）将石墨烯沉积在铜箔片上，形

成较薄的石墨烯膜；再利用ＣＶＤ将碳纳米管沉积在镍基底片上，形成面积大、纯度高的碳纳米管薄膜；
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图２　石墨烯／碳纳米管复合膜的自组装合成［２４］
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通过物理方法将二者结合起来，将膜底的铜箔片蚀刻，并用有机溶剂增强膜的稳定性及强度，最终制得

石墨烯／碳纳米管复合膜（图３Ａ）。具体步骤：用玻璃棒将沉积在镍片上的碳纳米管膜掀起一部分，将沉
积有石墨烯膜的铜箔插入碳纳米管与镍片间，在双层膜上滴加乙醇以增强石墨烯膜和碳纳米管膜之间

的结合力（图３Ｂ）；经过干燥后，用Ｆｅ（ＮＯ３）３水溶液刻蚀去除铜，用去离子水漂洗，最终获得透明的复合
材料（图３Ｃ）。为了观察复合薄膜的强度，用石英环从水中捞取薄膜，复合膜中存在的碳纳米管网状结
构，使它可以支撑起直径超过１ｃｍ的水滴，并且复合材料可以独立支撑在石英环上（图３Ｄ）。此类方法
简单，制备的碳纳米管／石墨烯膜与基板的大小相关，可制得任意大小的石墨烯／碳纳米管复合膜，强度、
电学和光学性质好，制得的薄膜较为完整，表面破损率低［２８］。

图３　石墨烯／碳纳米管复合膜的合成原理图（Ａ），石墨烯膜插入碳纳米管膜过程（Ｂ），在水面上的石墨烯／碳

纳米管膜示意图（Ｃ），石墨烯／碳纳米管在石英环上的强度测试（Ｄ）［２８］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅＣＮＴｓ／Ｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ（Ａ），ｃｏａｔｉｎｇｏｆＣＮＴｆｉｌｍｏｎｇｒａｐｈｅｎｅ（Ｂ），ＣＮＴｓ／
ＧＮｓｆｉｌｍ ｆｌｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ（Ｃ）ａｎｄｗｅｔｔｅｄａｎｄｄｒｉｅｄＣＮＴｓ／ＧＮｓｆｉｌｍ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｏｎａｑｕａｒｔｚ

Ｏｒｉｎｇ（Ｄ）［２８］

１．４　石墨烯／碳纳米管复合膜的原位合成
原位复合一般是石墨烯在碳纳米管的管束空隙上原位生长，借此将二者连接起来［２９］。此方法［１１］制

备石墨烯／碳纳米管复合薄膜的过程如下：将二茂铁与硫单质（摩尔比１０∶１）均匀混合置于石英管前端，
将石墨烯附着在镍箔片上，再利用气相沉积法使碳纳米管沉积在带有石墨烯片的镍箔片上，放在石英管

中间；通入Ａｒ气／Ｈ２气混合气体（流量为１００／２００ｍＬ／ｍｉｎ），加热至１１０℃使二茂铁和硫混合粉末挥
发，随混合气体一同通过镍箔片，反应１０ｍｉｎ后停止加热，期间二茂铁（催化剂前驱）被氢气还原成铁催
化剂颗粒，硫单质作为生长促进剂促使石墨烯在碳纳米管上原位生长，在冷却过程中石墨烯在镍箔表面

析出，并与碳纳米管在微观形成搭建结构，得到石墨烯／碳纳米管复合薄膜。Ｄｏｎｇ等［３０］的研究中，如
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图４所示粒径为７０或１００ｎｍ的硅纳米粒子置于乙醇溶液中，涂在铜箔表面上，利用化学ＣＶＤ将一定比
例的石墨烯、碳纳米管混合粉末沉积在含有硅纳米粒子的铜箔表面。将铜箔样品放入石英管中，在通有

Ｈ２气与Ａｒ气混合气体（２０％Ｈ２气）环境下缓慢加热至８００～９００℃，使 Ｈ２气还原铜箔表面上的氧化
铜，再将乙醇蒸汽随Ｈ２气通入石英管，引发碳纳米管在硅纳米粒子周围原位生长，利用硅、铜纳米粒子
作为连接中介，使石墨烯与碳纳米管复合，制得石墨烯／碳纳米管复合膜。在图４的 ＳＥＭ照片中可以看
出，碳纳米管缠绕生长在硅纳米粒子上，与沉积在铜箔上的石墨烯层紧密结合，形成薄膜复合材料。石

墨烯／碳纳米管复合膜原位合成法，利用原位生长方式，一步合成，方法简单便捷，但制得石墨烯／碳纳米
管复合膜中石墨烯与碳纳米管结合作用力较弱［３１］。

图４　以硅纳米粒子为介质的一步原位生长石墨烯碳纳米管复合材料原理图［３０］
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１．５　石墨烯／碳纳米管复合膜的非化学合成

图５　石墨烯／碳纳米管复合膜在不同放大倍率下石墨烯与碳纳米管按１∶１混合（Ａ，

Ｂ）和石墨烯与碳纳米管按２∶１（Ｃ，Ｄ）的ＳＥＭ照片［３２］

Ｆｉｇ．５　ＬｏｗａｎｄｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＧＮＳＣＮＴ（１∶１）（Ａ，Ｂ）ａｎｄＧＮＳＣＮＴ

（２∶１）（Ｃ，Ｄ）［３２］

非化学方法合成石墨烯／碳纳米管复合膜，将氧化石墨烯胶体与碳纳米管悬浮液混合，在冰浴中超
声降解２ｈ，得到氧化石墨烯／多壁碳纳米管复合物，用膜滤器将混合物真空过滤成膜，并在６０℃下真空
干燥１２ｈ。将干燥后氧化石墨烯／碳纳米管膜置于管式炉内，在３００℃、Ｎ２气保护下加热２ｈ，在此过程
中将混合物中氧化石墨烯还原成石墨烯纳米片，最终制得石墨烯碳纳米管复合膜。氧化石墨烯胶体与

碳纳米管悬浮液按不同比例混合，经过超声处理得到２种不同的现象。当氧化石墨烯胶体与碳纳米管
悬浮液以质量比２∶１混合时，得到一种稳定分散的暗棕色溶液，放置６个月后仍然没有沉淀。当氧化石
墨烯胶体与碳纳米管悬浮液按照质量比１∶１混合，得到沉淀。这是由于氧化石墨烯含有羟基和羧基具
亲水性官能团，可以

形成一个稳定的悬浮

液，而碳纳米管是疏

水的，不能在水中分

散或沉积。少量的碳

纳米管添加到氧化石

墨烯溶液中（例如样

品石墨烯与碳纳米管

按质量比２∶１混合），
由于 ππ键的作用，
碳纳米管会团聚在氧

化石墨烯表面，使混

合材料不产生沉淀，

氧化石墨烯使少量的

碳纳米管稳定。大量

碳纳米管添加到氧化

石墨烯中（例如样品

中石墨烯与碳纳米管
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按质量比１∶１混合），氧化石墨烯就会被碳纳米管吸引，最终形成沉淀。图５中为不同比例混合得到石
墨烯／碳纳米管复合膜的ＳＥＭ照片，图５Ａ和５Ｂ为石墨烯与碳纳米管按质量比１∶１混合的 ＳＥＭ照片，
图中复合膜薄且均匀；图５Ｃ和５Ｄ为石墨烯与碳纳米管按质量比２∶１混合的ＳＥＭ照片，图中复合膜厚
且密集；此方法制备石墨烯／碳纳米管复合膜已在锂离子电池中得以应用［３２］。Ｈｗａｎｇ等［３３］的最新研究

中，利用剥离石墨烯和多层碳纳米管作为原料，将二者混合加入表面活性剂碳纳米材料使其分散，利用

真空诱导抽滤方法使其成膜，再利用树脂与氯仿混液浸渍增强膜的强度，形成石墨烯／碳纳米管复合膜
具有较高电学性能，现已成功应用在电极材料中。

２　石墨烯／碳纳米管复合薄膜的制备方法与应用特点
石墨烯／碳纳米管复合薄膜的制备方法众多，各自的优劣特点不同，所制得的石墨烯／碳纳米管复合

薄膜在应用上性质也不同。表１中所示为不同方法制备的石墨烯／碳纳米管复合膜性质与应用的比较。
液相合成方法制备的石墨烯／碳纳米管复合膜具有较好的导电性能和透光度，可制备出面电阻不同的复
合膜，但此方法制备的复合膜难以控制膜的大小，一般用在对导电性和透光度要求较高的透明电极等材

料中；自组装法制备的石墨烯／碳纳米管复合膜可控制膜的厚度，制备的石墨烯／碳纳米管复合膜具有较
好的透光率，利用静电力作用将石墨烯与碳纳米管连接，形成膜较稳定，多用在传感器和超级电容器中；

非原位复合法中，通过气相沉积制备石墨烯／碳纳米管复合薄膜，操作简单，所得薄膜电学和光学性质
好，表面破坏程度低，膜的大小由基板大小决定，可调整基板制得任意形状的复合膜，这一方法制得膜强

度较高，可承受直径为１ｃｍ水滴的重量，此方法制备的薄膜主要用于强度要求较高的太阳能电池设备
中。原位复合法中，在铜箔上使碳纳米管上生长出石墨烯实现复合，此方法碳纳米管覆盖的区域管束相

互纠缠，阻碍碳原子在基底上的结晶，石墨烯的生长可能会完全覆盖基底上的碳纳米管，厚度也将难以

控制，且原位生长法制得的复合膜稳定性较低，但原位生长法方法最为简单，一步合成，也已被研究者应

用在超级电容器中；非化学法中，石墨烯与碳纳米管不同比例混合，利用二者在液相中 ππ键能将其组
合，此方法利用膜滤器制膜，无有害化学试剂的使用，对环境没有污染，所得石墨烯／碳纳米管复合膜拥
有较好的比电容与电容性，用于超级电容器和锂离子电池材料。此外，石墨烯／碳纳米管复合膜的液相
合成法与原位合成法过程中，容易做到参杂复合金属离子、改性表面含氧官能团等［３４３５］，在功能化石墨

烯／碳纳米管复合膜的制备中更具优势。

表１　不同方法制备石墨烯／碳纳米管复合膜特点及应用的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｆ．

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ Ｈｉｇｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｃｏｎｄｕｃｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ １７
ＳｅｌｆＡｓｓｅｍｂｌｅｄ Ｌａｒｇｅａｒｅａ，ｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｃｏｎｄｕｃｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄｓｅｎｓｏｒ ２４
ｅｘｓｉｔｕＳｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｈｉｇｈｌｙｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｏｎｄｕｃｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ ２８
ｉｎｓｉｔｕＳｙｎｔｈｅｓｉｓ ＳｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｈｉｇｈＣｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ３０

Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｒｅｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙ Ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓａｎｄｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ３２

　　石墨烯／碳纳米管复合膜由不同的合成方法得到面电阻低、透明度高、厚度薄和强度高等特性材料，
结合它独特物理和化学方面的性质，被人们应用到锂电池、超级电容器和电化学传感器等方面。石墨

烯／碳纳米管复合膜的合成，需突出在实际应用中对性质方面的要求，选择最佳的合成方法。

３　展　望
石墨烯／碳纳米管复合薄膜的制备中，液相合成法、自组装合成法、原位合成法、非原位合成法和非

化学合成法均为较主流的合成方法，合成的复合薄膜各具不同特点。石墨烯／碳纳米管复合薄膜作为膜
材料应着重对其透明度进行改进和优化。石墨烯／碳纳米管复合薄膜本身具有较强导电性，在电化学领
域应用广泛，随着人们对它的深入研究，在保证石墨烯／碳纳米管复合薄膜具有较高透光率前提下，提高
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其导电性，增强其综合光电性能，在电化学方面将更具应用价值。另外，对于石墨烯／碳纳米管复合膜的
进一步复合、掺杂和表面改性等方面的研究也越来越多，使石墨烯／碳纳米管复合膜光电化学性质不断
提升，石墨烯／碳纳米管复合膜将逐渐成为一种重要的复合原料，在光电化学方面得到广泛应用。
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