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离子液体改性石墨烯的制备及其对 

ABS 复合材料导热性的影响 

王一杰，张金镯，龙佳朋，梁  兵* 
（沈阳化工大学 材料科学与工程学院，辽宁 沈阳  110142） 

摘要：通过绿色直接机械球磨法，将石墨粉（G 粉）与 1-己基-3-氨乙基咪唑四氟硼酸盐离子液体（[HAIM]BF4）

相结合，制备了离子液体功能改性石墨烯（G@ILs）。将 G@ILs 和丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（ABS）采用熔

融共混法制备了 G@ILs/ABS 复合材料。通过 FTIR、XPS、XRD、拉曼光谱、SEM、TEM 和 EDS 对 G@ILs 进

行表征，对 ABS 复合材料的性能和形貌进行了测试和表征。结果表明，[HAIM]BF4 通过阳离子-π相互作用对石

墨烯进行了有效修饰，保持了石墨烯的结构完整性。G@ILs 的引入使 G@ILs/ABS 复合材料的力学性能得到了

显著改善。G@ILs 质量分数为 1.0%时，制备的 G@ILs/ABS 复合材料（记为 1.0% G@ILs/ABS，下同）的拉伸

强度和弯曲模量为 42.4 MPa 和 2145.1 MPa，分别比 ABS 提高了 8.36%和 12.76%。此外，1.0% G@ILs/ABS 的

导热系数为 0.249 W/(m·K)，比 ABS 提高了 21.5%。 

关键词：离子液体；石墨烯；ABS；复合材料；导热性；功能材料 
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Preparation of ionic liquid modified graphene and its  
effect on thermal conductivity of ABS composites 

WANG Yijie, ZHANG Jinzhuo, LONG Jiapeng, LIANG Bing* 
（School of Materials Science and Enginerring, Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110142, 

Liaoning, China） 

Abstract: Ionic liquid modified graphene (G@ILs), prepared from graphite powder (G powder) and 

1-hexyl-3-aminoethylimidazolium tetrafluoroborate ionic liquid [HAIM]BF4 via a green ball milling 

method, was blended with acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer (ABS) by melt blending method to 

synthesize G@ILs/ABS composites. The G@ILs was characterized by FTIR, XPS, XRD, Raman 

spectroscopy, SEM, TEM and EDS. the properties and morphology of ABS composites were tested and 

characterized. The results showed that [HAIM]BF4 effectively modified graphene through cation-π interactions 

and maintained the structural integrity of graphene. The G@ILs/ABS composites exhibited considerable 

improvement in mechanical properties due to the introduction of G@ILs. When the mass fraction of G@ILs 

was 1.0%, the tensile strength and bending modulus of G@ILs/ABS composites (named 1.0% G@ILs/ABS) 

were 42.4 MPa and 2145.1 MPa, 8.36% and 12.76% higher than those of ABS. In addition, the thermal 

conductivity of 1.0% G@ILs/ABS was 0.249 W/(m·K), which was 21.5% higher than that of ABS. 

Key words: ionic liquids; graphene; ABS; composite materials; thermal conductivity; functional materials 

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（ABS）具有机械

强度良好、价格低廉、加工容易、质量轻、耐腐蚀

等优点，已广泛应用于汽车工业、航空航天、电子

电器等领域。然而，较差的导热能力降低了 ABS 在

一些需要高导热率领域中的竞争力，限制了其使用

范围。通过添加具有高导热率的填料，如金属、碳

功能材料 
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基材料、陶瓷，可以增强聚合物基体的导热性。 

石 墨 烯 具 有 高 导 热 性 ， 其 导 热 系 数 为

5300 W/(m·K)[1-3]，已广泛应用于导热复合材料领

域，其复合材料被认为是极具发展前景的散热材料。

然而，石墨烯易在聚合物基体中团聚，并且其与聚

合物基体界面的热阻极大地阻碍了热传导，从而极

大地影响了复合材料的导热性。因此，对石墨烯进

行功能化将有利于提高其在聚合物基体中的分散性

和相容性，进而改善其复合材料的热传导能力。离

子液体（ILs）是一类具有高热稳定性的室温液体有

机盐，由离子对组成，可以在广泛的化学和物理条

件下存在，已应用在多个领域[4-6]。咪唑基离子液体

中带正电的咪唑阳离子能够与石墨烯的共轭 π 系统

带负电的电子云相互作用[7]，因而可以用作石墨烯

的改性剂。近年来，研究者们[8-10]已将离子液体用

于修饰碳基纳米材料，以改善其在聚合物基体中的

分散性，从而进一步提高复合材料的力学性能、导

电和导热性。LYU 等[11]制备了离子液体共价键改性

氧化石墨烯（GO）IMD-Si@GO，其作为填料提高

了环 氧 树脂 的导 热 性和 热稳 定 性。 其中 ，由

IMD-Si@GO 质量分数为 0.8%制得的环氧树脂的导

热系数提高了 15.7%。XIONG 等[12]用 1-丁基-3-甲

基咪唑六氟磷酸盐非共价键改性 GO，制备了离子

液体功能化氧化石墨烯（GO-IL）/溴丁基橡胶（BIIR）

纳米复合材料。其中，由 GO-IL 质量分数为 4%制

备的 BIIR 纳米复合材料的热导率比纯 BIIR 提高了

30%。YIN 等[13]用 1-烯丙基-3-甲基咪唑氯盐功能化

GO（GO-IL）溶液法制备了 GO-IL/丁苯橡胶（SBR）

纳米复合材料。其中，由 GO-IL 质量分数为 5%制备

的 SBR 纳米复合材料的热导率比纯 SBR 提高了 34%。 

为了解决 ABS 力学性能和导热性差等缺点，拟

设计、合成离子液体 1-己基 3-氨乙基咪唑四氟硼酸盐

（[HAIM]BF4）。采用绿色直接机械球磨法来制备离

子液体官能化的石墨烯（G@ILs）。利用熔融法将 G@ILs

加入到 ABS 基体中，得到 G@ILs/ABS 复合材料的制

备过程示意图见图 1。[HAIM]BF4 具有长链烷基和氨

基，能够增强与 ABS 的相容性，含有咪唑阳离子的

离子液体可以吸附到石墨烯的共轭 π-π 结构上，从而

以非共价键的方式改性石墨烯。离子液体非共价改性

可以保留石墨烯本身的特性，并在石墨烯表面接入

有机基团。G@ILs 将具有更好的分散性和相容性，应

用在 ABS 基体中将使复合材料性能得到进一步增强。 
 

 
 

图 1  G@ILs/ABS 复合材料的制备过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation process of G@ILs/ABS composites 

 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

石墨粉（G 粉），深圳国昂高科新能源有限公司；

蒸馏水，自制；咪唑、氢氧化钠、二甲基亚砜、无

水乙醇（EtOH）、氟硼酸钠、乙腈（MeCN）、二氯

甲烷、乙酸乙酯，化学纯，天津市大茂化学试剂厂；

1-溴正己烷、2-溴乙胺氢溴酸盐，化学纯，上海麦
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克林生化科技股份有限公司；ABS（牌号 HP181），

韩国 LG 化学株式会社。 

AK-36 型双螺杆挤出机，南京科亚化工成套装

备公司；SA 600Ⅱ型注塑机，海天塑机集团有限公

司；Nexus-470 型傅里叶变换红外光谱仪、Talos 

F200S G2 型透射电子显微镜、EscaLab 250Xi 型 X

射线光电子能谱仪，美国热电公司；AscEndTM500

型核磁共振波谱仪、D8 Advance 型 X 射线衍射仪、

Ti25 型红外热成像仪，德国 Bruker 公司；6550 QTOF

型高分辨质谱仪，美国安捷伦科技公司； JSM- 

6360LV 型扫描电子显微镜，日本电子株式会社；

LabRAM HR 型号反射共焦激光拉曼光谱仪，法国

HORIBA 公司；TPS 2500 S 型热导率分析仪，瑞典

Hot Disk 公司；YXQM-20L 型行星式球磨机，长沙米

淇仪器设备有限公司；GT-7045-MDL 型冲击试验机、

TCS-2000 型拉力试验机，高铁科技股份有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  [HAIM]BF4 的制备 

[HAIM]BF4 合成路线如下所示： 
 

 
 

首先，在加有磁子的 150 mL 三口烧瓶中加入

50 mL 二甲基亚砜、4.80 g（0.10 mol）氢氧化钠、

16.50 g （0.10 mol）1-溴正己烷和 7.82 g（0.11 mol）

咪唑，在 N2 气氛下于 20 ℃下磁力搅拌 6 h。反应

完成后，加入 100 mL 二氯甲烷，用 100 mL 蒸馏水

洗涤数次。减压除去残留溶剂，得到 N-己基咪唑

21.12 g。 

向加有磁子的 150 mL 三口烧瓶中依次加入

50 mL 无水乙醇、4.57 g（30 mmol）N-己基咪唑和

6.15 g（30 mmol）2-溴乙胺氢溴酸盐，在 N2 气氛下于

85 ℃搅拌反应 24 h。减压除去无水乙醇，溶于蒸馏

水中，用饱和氢氧化钠溶液调节 pH 为 8，用二氯甲

烷和乙酸乙酯洗涤数次，减压蒸馏除去溶剂后得到

1-己基-3-氨乙基咪唑溴盐。 

将 2.38 g（24 mmol）氟硼酸钠和 50 mL 乙腈加

入到 6.25 g（23 mmol）1-己基-3-氨乙基咪唑溴盐中，

在室温下搅拌 24 h进行阴离子交换，最后得到 6.10 g

淡黄色黏稠液体，即为[HAIM]BF4，产率 75.8%。 

1.2.2  G@ILs 的制备 

将 10 g G 粉和 10 g [HAIM]BF4 加入到 50 mL

蒸馏水中，在室温下磁力搅拌 0.5 h。混合均匀后，

使用行星式球磨机在室温下以 150 r/min 球磨 6 h（使

用直径 8 mm 氧化锆研磨球，球料质量比为 3∶1）。

然后，将分散液放入 200 mL 蒸馏水中，经过滤，用

蒸馏水洗涤 3 次后，80 ℃干燥 10 h，得到 9.8 g 

G@ILs。 

1.2.3  G@ILs/ABS 复合材料的制备 

将 7.00 g G@ILs 和 693.00 g ABS 树脂加入到双

螺杆挤出机中，进行熔融共混、挤出和造粒。挤出

温度为 220 ℃，螺杆转速为 200 r/min。挤出造粒之

后，将 ABS 复合材料颗粒加入注塑机，在 220 ℃

下进行注塑成型，得到 G@ILs 质量分数为 1.0%的

G@ILs/ABS 复合材料，记为 1.0% G@ILs/ABS。 

其余样品的制备方法同上，各个样品的原料组

成及用量见表 1。 
 

表 1  ABS 复合材料配方 
Table 1  ABS composite formulation 

样品 ABS/g G 粉/g G@ILs/g 

0.1% G/ABS 699.30 0.70 0 

0.5% G/ABS 696.50 3.50 0 

1.0% G/ABS 693.00 7.00 0 

0.1% G@ILs/ABS 699.30 0 0.70 

0.5% G@ILs/ABS 696.50 0 3.50 

1.0% G@ILs/ABS 693.00 0 7.00 

 
1.3  结构表征与性能测试 

FTIR 测试：使用 KBr 压片法对样品进行 FTIR

测试，范围为 4000~400 cm–1。NMR测试：在 500 MHz

下对[HAIM]BF4 的分子结构进行氢谱和碳谱测试，

溶剂为 DMSO-d6 和 D2O。MS 测试：对[HAIM]BF4

进行结构表征，采用 ESI 离子源，溶剂为甲醇，测

试模式为正谱。SEM 测试：在所有样品进行喷金处

理后对其进行表面形貌表征。TEM 测试：将样品在

无水乙醇中超声分散，然后放入铜栅中，在 200 kV

的加速电压下观察样品的结构形貌和进行元素组成

分析。XRD 测试：晶体结构在辐射管的电流和电压

分别为 40 mA 和 40 kV 的条件下进行测量。XPS 测

试：样品的元素组成及化学态分析在真空度 4× 

10–13 MPa 下进行测量。拉曼光谱测试：由反射共焦

激光拉曼光谱仪在室温下获得。力学性能测试：拉

伸测试按照 GB/T 1040.1—2006 测试，拉伸速率为

50 mm/min。弯曲性能按 GB/T 9241—2008 进行测

试，弯曲速率为 2 mm/min，缺口冲击强度按照 GB/T 

1843—2008 测试，样品尺寸为 64 mm×10 mm× 

6 mm。上述所有的结果均为 5 个样本的平均值。导

热系数测试：根据 ISO 22007-2—2008 对复合材料

的热导率进行测量。散热测试：将试样在 80 ℃下

保持 2 h，然后在室温下快速转移到隔热泡沫阶段，
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建立初始热平衡，然后通过红外热成像仪观察样品

表面温度的变化。 

2  结果与讨论 

2.1  [HAIM]BF4 结构表征 

图 2 为 2-溴乙胺氢溴酸盐、N-己基咪唑和

[HAIM]BF4 的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 2  2-溴乙胺氢溴酸盐（ a）、N-己基咪唑（b）和

[HAIM]BF4（c）的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of 2-bromoethylamine hydrobromide (a), 

1-hexylimidazole (b) and [HAIM]BF4 (c) 
 

由图 2 可以看出，N-己基咪唑和[HAIM]BF4 在

3078 和 2957 cm–1 处的吸收峰为咪唑环上 C—H 键

的伸缩振动；2927 和 2856 cm–1 分别为己基上—CH2

和—CH3 的伸缩振动吸收峰；在 1565 cm–1 处出现了

—NH2 的变形振动吸收峰。C—NH2 的吸收峰出现在

1171 cm–1 处。1516 和 1459 cm–1 处的吸收峰为咪唑

环上的 C==C 和 C==N 键的伸缩振动。2-溴乙胺氢溴

酸盐中 571 cm–1 处 C—Br 键的伸缩振动吸收峰在

[HAIM]BF4 中没有出现，[HAIM]BF4 在 1060 cm–1

处出现了阴离子 BF4
−的 B—F 键的伸缩振动吸收峰。

结果表明，初步证实目标产物合成成功。 

[HAIM]BF4在 DMSO-d6的
1HNMR如图 3所示。 

 

 
 

图 3  [HAIM]BF4 的
1HNMR 谱图 

Fig. 3  1HNMR spectrum of [HAIM]BF4 
 

由图 3 可知，δ=2.50 对应的是 DMSO-d6 的溶剂

峰。δ=0.86 对应于己基上—CH3 氢原子的质子峰，

δ=1.28 对应于己基上 2、3、4、5（图中结构标号）

4 个—CH2 的质子峰；δ=1.80 对应于—NH2 上氢原子

的质子峰，δ=3.37 为连接—NH2 的—CH2 上氢原子

的质子峰。δ=4.17 和 δ=4.46 分别对应连接咪唑环上

1 号和 3 号 N 的—CH2 上氢原子的质子峰。

δ=7.81~7.85 范 围 内 的 二 重 峰 对 应 于 咪 唑 环 上

CH==CH 氢原子的质子峰，δ=9.29 对应于咪唑环上

CH==N 氢原子的质子峰。上述结果与[HAIM]BF4 设

计结构基本吻合。 

[HAIM]BF4 在 D2O 中的 13CNMR 谱图如图 4

所示。 
 

 
 

图 4  [HAIM]BF4 的
13CNMR 谱图 

Fig. 4  13CNMR spectrum of [HAIM]BF4 

 

由图 4 可知，δ=13.28 对应于咪唑 1 号位连接己

基上—CH3 的 C 信号峰，δ=21.81、30.36、25.10、

29.13 和 47.71 对应于己基上 2、3、4、5、6（图中

结构标号）—CH2 上的 C 信号峰，δ=123.17 和 122.43

对应于咪唑环上 C==C 的 C 信号峰，δ=135.50 对应

于咪唑环上 C==N 的 C 信号峰，δ=49.98 和 39.27 分

别对应于氨乙基上 CH2—CH2 的 C 信号峰。进一步

证实[HAIM]BF4 结构与目标产物相符。 

[HAIM]BF4 的质谱如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  [HAIM]BF4 的质谱图 
Fig. 5  Mass spectrum of [HAIM]BF4 

 

由图 5 可以看出，m/Z=196.2 对应于[HAIM]BF4

阳离子的结构。m/Z=282.3、479.3 和 759.5 分别对应
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于[M+A]+、[2M+A]+和[2M+2A]+，M 为[HAIM]BF4

中的阳离子结构，A 为[HAIM]BF4 中的阴离子结构，

质谱分析结果和[HAIM]BF4 理论结构相对分子质量

完全一致。 

FTIR、1HNMR、13CNMR 和质谱结果证明，目

标产物成功合成。 

2.2  G@ILs 结构表征 

2.2.1  FTIR 分析 

G 粉和 G@ILs 的 FTIR 谱图如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  G 粉和 G@ILs 的 FTIR 谱图 
Fig. 6  FTIR spectra of G powders and G@ILs  

 

由图 6 可知，G 粉在 3420 cm–1 处的吸收峰为羟

基的伸缩振动。1625 cm–1 处的吸收峰来自于石墨本

身 sp2 结构的 C==C 键伸缩振动吸收峰。1085 cm–1

处为 C—O—C 键的伸缩振动吸收峰。G@ILs 在

2960、2930 和 2860 cm–1 处的吸收峰归属于—CH3、

—CH2 和—CH 的伸缩振动。此外，1380、1465 cm–1

处的吸收峰为咪唑环骨架上 C—N 和 C==N 键的伸

缩振动，1170 cm–1 处吸收峰为 C—NH2 的伸缩振动，

B—F 特征吸收峰出现在 1030 cm–1 处。结果表明，

[HAIM]BF4 成功将 G 粉功能化。 

2.2.2  XPS 分析 

采用 XPS 测试了 G@ILs 的化学键模式和元素

摩尔分数，结果如图 7、8 和表 2 所示。 
 

 
 

图 7  G 粉和 G@ILs 的 XPS 谱图 
Fig. 7  XPS spectra of G powders and G@ILs 

 

由图 7 可知，G 粉和 G@ILs 的 C 1s 峰出现在

285.0 eV 附近。相较于 G 粉，G@ILs 的 O 1s 出现

在 533.0 eV 附近，B 1s、F 1s 和 N 1s 峰出现在 199.0、

686.0 和 400.0 eV 附近。G@ILs 出现 N、B 和 F 元

素，其由离子液体引入。由图 8 可以看出，结合能

291.5 和 288.0 eV 处的峰分别归属于 C—F 和C—N[14]。

上述结果均说明，离子液体成功负载到 G 粉上。由

表 2 也可得知，G@ILs 相较于 G 粉增加了 N、B 和

F 元素，且 O 元素摩尔分数也得以增加，这是由于石

墨在离子液体和水的介质中球磨所产生的悬挂键会

被氧饱和，从而产生含氧基团，引入更多的氧元素[15]。

综上所述，离子液体已成功功能化到石墨烯片上。 
 

 
 

图 8  G@ILs 的 C 1s 高分辨 XPS 谱图 
Fig. 8  C 1s high-resolution XPS spectrum of G@ILs 

 

表 2  G 粉和 G@ILs 的元素摩尔分数 
Table 2  Molar fraction of G powders and G@ILs 

摩尔分数/% 
样品 

C O N B F 

G 粉 98.58 1.42 0 0 0 

G@ILs 93.73 2.81 1.57 0.82 1.07 

 

2.2.3  XRD 分析 

图 9 为 G 粉和 G@ILs 的 XRD 谱图。 
 

 
 

图 9  G 粉和 G@ILs 的 XRD 谱图 
Fig. 9  XRD spectra of G powders and G@ILs 

 

从图 9 可见，G 粉和 G@ILs 均有 3 个特征峰，

分别对应(002)、(101)和(004)晶面。G 粉在 2θ=26.5°

处(002)晶面的衍射峰为石墨主衍射峰，(002)晶面峰
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强度高且尖锐，说明石墨的晶体化程度很高，晶体

体积大，具有完整的石墨晶体结构。球磨后的产物

G@ILs 相较于 G 粉在 2θ=26.5°附近产生的对应于石

墨(002)晶面结构的特征衍射峰峰值降低，G@ILs 的

石墨晶体程度降低，说明球磨的机械力成功地对石

墨层进行了剥离[16]。然而，在 2θ=26.5°附近区域的

特征衍射峰并没有消失，且(101)和(004)晶面的衍射

峰也在 G@ILs 的 XRD 谱图出现，表明通过球磨功能

化过程后，[HAIM]BF4 通过阳离子-π 相互作用对石墨

烯进行了有效修饰，保持了石墨烯的结构完整性[17-18]。 

2.2.4  拉曼光谱分析 

拉曼光谱可以用于表征石墨烯纳米片的结构缺

陷，图 10 为 G 粉和 G@ILs 的拉曼光谱。由图 10 可

见，G 粉显示出 1345.0 cm–1 左右的 D 峰、1578.4 cm–1

的 G 峰和 2717.4 cm–1 的 2D 峰。拉曼光谱的 2D 峰

能够反映石墨烯的结构信息[19]，G 粉的 2D 峰形状

不对称且左侧有明显的肩峰，而 G@ILs 的 2D 峰形

状更尖锐且对称，左侧的肩峰也基本消失，表明在

球磨的剪切力作用下，G 粉被剥离，石墨烯的厚度

减小[20]。D 峰和 G 峰的强度比值（ID/IG）与碳材料

的缺陷量成正相关，而 G@ILs 的 ID/IG 为 0.88，G

粉的 ID/IG 为 0.76，表明在球磨过程中引入了结构缺

陷[21]。 
 

 
 

图 10  G 粉和 G@ILs 的拉曼光谱 
Fig. 10  Raman spectra of G powders and G@ILs 

 
2.2.5  形貌分析 

为了观察 G@ILs 的表面形貌，利用 SEM 对其

微观结构进行了测试，结果如图 11 所示。由图 11a

和 b 可见，G 粉呈现大尺寸厚块结构，多片层相互

堆叠，呈现团聚状。由图 11c、d 可见，G@ILs 尺寸

和厚度更小且无序，高倍数下可以看出产物的比表

面积增大，变得膨松，并且具有褶皱的石墨烯片层，

石墨烯片层是由球磨过程中强烈的机械剪切产生

的。此外，通过改性在石墨表面引入了离子液体的

活性基团，G@ILs 表现出更加粗糙的表面。综上所

述，球磨得到的离子液体功能化石墨烯 G@ILs 拥有

更高的比表面积和更加粗糙的表面，这些特性能够

使其在复合材料中与树脂接触得更加紧密，从而提

高复合材料的性能。 
 

 
 

图 11  G 粉（a、b）和 G@ILs（c、d）的 SEM 图 
Fig. 11  SEM images of G powders (a, b) and G@ILs (c, d) 

 

为了进一步观察 G@ILs 的表面形貌，利用 TEM

对其微观结构进行了测试，结果如图 12 所示。 
 

 
 

图 12  G 粉（a、b）和 G@ILs（c、d）的 TEM 图 
Fig. 12  TEM images of G powders (a, b) and G@ILs (c, d) 

 

由图 12a、b 可见，G 粉呈现出较厚的层状堆叠

结构，虽然在较高放大倍率下可以观察到一些层状

结构，但其边界并不明显。由图 12c、d 可见，G@ILs

表现出清晰的层状结构与层边界，呈现半透明薄层

的石墨烯片状结构。G@ILs 表面和边缘表现出的“褶

皱”表明其表面装饰活性基团的存在。这些特性增

强了 G@ILs 与 ABS 基体的界面相容性，将进一步

改善了复合材料的力学性能和导热性。 

2.2.6  元素分布分析 

为了探究 G@ILs 表面元素分布情况，使用 EDS

对 G@ILs 的表面元素分布进行了测试，结果如图

13 所示。由图 13 可见，G@ILs 表面上存在 C、O、
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N、B 和 F 6 种元素。其中，C 元素绝大部分来源于

石墨本身，有一小部分为石墨烯片层负载的离子液

体带来的。O 元素来源于石墨烯上含氧官能团，G

粉本身含氧官能团较少，G@ILs 大部分是由石墨在

球磨过程中产生的悬挂键被过氧化导致。N、B、F

元素均是由离子液体引入的。从图 13 还可以看出，

N、B 和 F 元素均匀分布在石墨烯的表面，说明离

子液体已成功功能化 G 粉，且离子液体在 G@ILs

片上的分布较为均匀。 
 

 
 

图 13  G@ILs 的 SEM 图（a）及 EDS 元素分布（b） 
Fig. 13  SEM image (a) and element distribution (b) of G@ILs 

 

2.3  ABS 复合材料性能及表征 
2.3.1  力学性能分析 

G/ABS 和 G@ILs/ABS 复合材料的力学性能见

图 14。由图 14a 可见，随着 G@ILs 质量分数的增

加，G@ILs/ABS 复合材料的拉伸强度逐渐提高。

1.0% G@ILs/ABS复合材料拉伸强度达到 42.4 MPa，

比 ABS 和 1.0% G/ABS 分别提高了 8.36%和 4.51%，

说明 G@ILs 在 ABS 基体中具有良好的相容性。由

图 14b 可见，随着 G 粉和 G@ILs 质量分数的增加，

ABS 复合材料弯曲模量逐渐增大。1.0% G/ABS 弯

曲模量达到 2017.4 MPa。G@ILs/ABS 复合材料的弯

曲模量高于 G/ABS，1.0% G@ILs/ABS 的弯曲模量

达到 2145.1 MPa，比 ABS 高 12.76%，比 1.0% G/ABS

高 6.33%。由图 14c 可知，1.0% G/ABS、1.0% G@ILs/ 

ABS 的冲击强度分别为 16.4 和 20.4 kJ/m2，比 ABS

分别下降了 44.5%和 31.2%，G@ILs 的加入使

G@ILs/ABS 复合材料冲击强度有所改善，略低于

ABS。综合来看，G@ILs/ABS 复合材料整体力学性

能优于 G/ABS 复合材料和 ABS，这可归因于 G@ILs

经过改性剥离后的片层更薄，比表面积更大，与 ABS

基体接触面积更大，两者之间界面的相互作用力也

更大。此外，石墨烯表面存在的离子液体活性基团

可以增强 G@ILs 与 ABS 基体的界面相容性，减少

石墨烯在基体中的团聚，使 G@ILs 更均匀地分散在

基体内。因此，薄的片层、粗糙的表面和表面的有

机基团有效地改善了 G@ILs 在 ABS 基体中的分散

性和相容性，从而使 G@ILs/ABS 复合材料具有更

好的力学性能。 
 

 
 

图 14  G/ABS 和 G@ILs/ABS 复合材料的拉伸强度（a）、

弯曲模量（b）、冲击强度（c） 
Fig. 14  Tensile strength (a), bending modulus (b) and impact 

strength (c) of G/ABS and G@ILs/ABS composites 
 

2.3.2  断面形貌分析 

图 15 为 1.0% G/ABS 和 1.0% G@ILs/ABS 在液

氮下脆化 1 min 后低温脆性的断面 SEM 图。 
 

 
 

 

a—1.0% G/ABS；b—1.0% G@ILs/ABS 

图 15  ABS 复合材料的低温脆性断面 SEM 图 
Fig. 15  SEM images of low temperature brittle section of 

ABS composites 
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由图 15a 可知，1.0% G/ABS 的横截面中分布着

不均匀的块状结构，具有明显的间隙，表明 G 粉在

基体中的分散性较差。由图 15b 可知， 1.0% 

G@ILs/ABS 具有波形的精细层状结构，表明 G@ILs

纳米片在树脂中的均匀分散导致了波浪形断面。这

种现象主要归因于反应基团增强了 G@ILs 与 ABS

基体之间的界面键合相互作用。结果表明，G@ILs

与 ABS 基体表现出更强的界面结合，显著改善了复

合材料的机械性能[22]。 

2.3.3  导热性能分析 

不同复合材料的热导率如图 16 所示。 
 

 
 

图 16  ABS 复合材料的导热系数 
Fig. 16  Thermal conductivity of ABS composites 

 

由图 16 可知，ABS 的导热系数为 0.205 W/(m·K)，

G/ABS 和 G@ILs/ABS 复合材料的导热系数随着 G

和 G@ILs 质量分数的增加而逐渐增加。1.0% G/ABS

的导热系数为 0.216 W/(m·K)，比 ABS 提高了 5.4%。

而 1.0% G@ILs/ABS 的导热系数最高，为 0.249 

W/(m·K)，比 ABS 提高了 21.5%，比 1.0% G/ABS

提高了 15.3%。聚合物由于本身结构无自由电子，

所以热传导主要靠声子完成。聚合物的导热性主要

是由声子散射程度决定的，而树脂结晶性和界面以

及缺陷都会影响声子散射程度，从而进一步影响聚

合物的导热性。在 ABS 复合材料中，由于 ABS 是

非晶聚合物，所以本身的导热系数很低，ABS 复合

材料的导热性主要受到导热填料的影响。添加 G 粉

之后导热系数并没有提高很多，这是因为，一方面

G 粉和 ABS 相容性较差，两者的界面极大地影响了

声子的传导；另一方面 G 粉在 ABS 中分散性较差容

易团聚，导致 ABS 链段结构变得更无序，影响了声

子传导。而 G@ILs 由于表面存在离子液体活性基

团，与 ABS 能够更好地接触，降低了界面阻力，使

声子传导更加容易。离子液体改性使 G@ILs 在 ABS

中分散得更好，减少了团聚现象，进一步地提高了

G@ILs/ABS 复合材料的导热性[23]。 

2.3.4  散热性能分析 

为了观察 ABS 复合材料的散热情况，将 ABS、

1.0% G/ABS 和 1.0% G@ILs/ABS 在 100 ℃下恒温

1 h，然后将样品转移到室温条件下，使用红外热成

像仪测试样品散热情况，结果如图 17 所示。 

由图 17 可见，1.0% G@ILs/ABS 的表面温度下

降速率远远大于 1.0% G/ABS 和 ABS，说明 G@ILs/ 

ABS 具有较高的热导率。在相同的条件下，G/ABS

比 ABS 表现出更好的散热性。因此，不同样品的导

热系数由大到小顺序为 1.0% G@ILs/ABS>1.0% 

G/ABS>ABS，这与图 16 结果吻合。 

 

 
 

A—ABS；B—1.0% G/ABS；C—1.0% G@ILs/ABS 

图 17  ABS 复合材料的红外热成像图 
Fig. 17  Infrared thermal imaging images of ABS composites 

 
ABS 复合材料表面温度随时间的变化曲线见

图 18。 

 

 
 

图 18  ABS 复合材料表面温度随时间的变化曲线 
Fig. 18  Change curves of surface temperature of ABS composites 

with time 

 
由图 18 可知，室温下冷却 120 s 时，ABS、1.0% 

G/ABS 和 1.0% G@ILs/ABS 的温度分别为 65.0、63.0

和 60.7 ℃。因此，1.0% G@ILs/ABS 在导热系数最

高的情况下散热速率最快。综合来看，G@ILs 作为

导热填料能使 ABS 复合材料的散热性能得到显著

提高，其原因在于 G@ILs 表面离子液体的丰富活性
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基团改善了石墨烯在 ABS 基体中的分散性和相容

性。结合导热系数和散热性能分析可以得出，导热系

数的微量提高能使复合材料的散热速率显著提高，

散热能力提高对 ABS 在实际应用中是极为有利的。 

3  结论 

利用 FITR、1HNMR、13CNMR 和 HRMS 对合

成的[HAIM]BF4 结构和组成进行了表征，结果表明，

目标产物成功合成。采用绿色直接的球磨法成功制

备了 G@ILs，考察了 G@ILs 引入对 ABS 复合材料

热性能和力学性能的影响。结果表明，通过阳离子-π

相互作用对石墨烯进行了有效修饰，保持了石墨烯

的结构完整性，G@ILs 片层较薄，表面粗糙。1.0% 

G@ILs/ABS 的拉伸强度和弯曲模量分别为 42.4 

MPa和 2145.1 MPa，分别比 ABS高 8.36%和 12.76%，

G@ILs/ABS 复合材料表现出比 G/ABS 复合材料更

高的冲击强度。此外，1.0% G@ILs/ABS 的导热系

数为 0.249 W/(m·K)，比 ABS 高 21.5%，表明 G@ILs

对 ABS 复合材料的导热系数具有积极作用。G@ILs

可以显著提高 ABS 的热性能和力学性能。使用离子

液体官能化石墨烯是提高石墨烯在 ABS 基体中的

分散性和相容性的有效途径，可以提高复合材料性

能。这些特性使 G@ILs/ABS 复合材料成为有前途

的潜在商业应用材料。 
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