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0 引言
石墨烯，由一个碳原子与周围三个近碳原子结合形

成蜂窝状结构的碳原子单层。理想的单层石墨烯片是由
一层密集的碳六元环构成，没有任何结构缺陷，厚度约
0.35nm，是目前为止最薄的二维纳米碳材料。现实中制
备的石墨烯为单层或多层结构。

石墨烯材料 [1] 由少于 10 层的石墨烯为结构单元构
成的碳材料。石墨烯材料因其具有超高的载流子迁移率、
超高载流子饱和漂移速度、超高热导率、高透光性及韧
性等优异特性，在大规模集成电路、能量存储与转换、
复合材料、节能环保、柔性电子等众多材料领域具有广
阔的应用前景。

1 石墨烯的制备工艺及其应用
1.1 机械剥离法

机械剥离法指利用机械外力克服石墨间的范德华力
来剥离石墨层状晶体，从而制备出单层或者少层石墨烯
的方法。2004 年 Geim 教授和 Novoselov 研究员首次利用
该方法制备出单层石墨烯，由此获得 2010 年诺贝尔物
理学奖。机械剥离法制备的石墨烯尺寸小，通常为微米
级，难以满足工业化应用需求。
1.2 化学气相沉积法

化学气相沉积法（CVD）将碳氢化合物甲烷、乙醇
等通入到高温加热的金属基底 Cu、Ni 表面，反应持续
一定时间后进行冷却，冷却过程中在基底表面便会形成
数层或单层石墨烯。该方法制备的石墨烯需要从金属衬
底转移到其他半绝缘衬底，在转移过程中容易在石墨烯
材料中引入缺陷和杂质。
1.3 氧化还原法

氧化还原法是指以氧化石墨为前驱体，经超声或膨
胀等剥离处理后得到氧化石墨烯，再通过还原除去氧化
石墨烯表面的含氧官能团得到石墨烯的一种方法。该方
法操作简单、制备成本低，可大规模制备石墨烯，被认
为是目前量产石墨烯的最佳方法之一。该方法还有一个
优点，就是可以先生产出同样具有广泛应用前景的功能
化氧化石墨烯。
1.4 外延生长法

外延生长法是晶圆级石墨烯制备的重要方法。该方
法在高温和超高真空中使得单晶碳化硅中的硅原子蒸
发，剩下的碳原子经过结构重排形成石墨烯单层或多层，
从而得到石墨烯片。

2 石墨烯应用现状
2.1 能量存储与转换

与活性炭相比，石墨烯材料具有更大的比表面积和
更加优异的导电性，其特殊的平面二维结构使其具有更
丰富微观结构。因此，石墨烯更加适合做为能量存储与
转换的电极材料。

2015 年中车集团研发成功“3 伏 /12000 法拉石墨烯
/ 活性炭复合电极超级电容器”和“2.8 伏 /30000 法拉石
墨烯纳米混合型超级电容器”。

三星电子综合技术院 [2] 利用石墨烯成功开发出充
电速度为现有锂电池 5 倍的石墨烯电池。将石墨烯球
作为锂电池正极保护膜和负极材料，使锂电池容量增
加 45%，充电速度增大 5 倍。目前智能手机电池即使采
用高速充电技术仍需 1h 才能充满，但石墨烯电池只需
12min 即可。另外，该电池升温至 60℃依然能够维持稳
定性，因此还可适用于电动汽车。

2018 年，合肥工业大学一科研团队 [3] 成功制备出一
种石墨烯薄膜，并将其组装为全固态柔性超级电容器。
这种柔性超级电容器将为可穿戴设备提供高效安全电
源，是新一代柔性电子器件的关键设备。

刘兆平团队 [4] 通过引入高导电性石墨烯作为一种
更有效的导电促进剂和基底，将聚苯胺锚定在基于水凝
胶的可拉伸电极中。石墨烯不仅在电极中提供了有效的
导电网络，而且由于石墨烯和聚苯胺之间强大的 π-π
键相互作用，使得聚苯胺在反复充放电过程中十分稳
定。所得到的电极具有 500.13mF/cm2 的高面积电容，经
过 10000 次充放电循环后，其电容保持率仍为 100%。
将该电极组装成可拉伸对称超级电容器后也显示出
218.26mF/cm2 的高面积比电容，即使在 150％应变下拉
伸容量保留率仍可保持 43％，并且在 0~100％反复拉伸
2000 次循环后也无容量衰减。
2.2 复合材料

在高分子复合材料领域，基于优异的导电、导热及
力学特性，石墨烯被视为导电橡胶、导电塑料、导热塑
料等功能高分子复合材料的最理想的填料，在提高复合
材料功能性的同时，还可以显著改善复合材料的机械性
能。在橡胶领域，石墨烯由于具有较高的电导率、径厚
比以及较大的表面积，使得石墨烯 / 橡胶复合材料达到
相同电导率所需的填料浓度比其他碳填料低，可以大幅
度提高产品的性价比。加拿大先进材料公司 Gratomic Inc
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最新研究表明，在胎面胶中使用石墨烯（单层碳原子的
蜂窝状晶格）可以延长轮胎寿命达 30％，降低大致相近
幅度的滚动阻力。在橡胶中添加石墨烯会改变流变曲线
的形状，从而影响硫化化学并导致橡胶混合物的变化。
该公司还表示，在内衬层胶料中使用石墨烯可降低透气
性，并且还能生产出更轻的轮胎。

第三代半导体材料先进电子器件的功能性、集成度
和功率密度的持续提高，势必会造成器件运行产生废热
的高度集中。中科院宁波材料所表面事业部功能碳素
材料团队 [5] 使用低成本的商用聚氨酯泡沫为模板，在
其表面包覆石墨烯纳米片并采用快速加热移除聚氨酯
模板而得到结构完整的三维石墨烯泡沫。在石墨烯含量
为 6.8wt% 时，环氧复合材料的导热系数达到了 8.04W/
mK，较纯环氧树脂提高了 44 倍，环氧复合材料同时保
持了良好的力学性能。
2.3 节能环保

基于优异的性能和二维结构，石墨烯在环保领域具
有广阔的应用前景。在大气污染治理与防治领域，石墨
烯可以作为催化剂，催化污染气体的转化，也可作为吸
附剂吸附空气中的有害物质，还可以用来制造高灵敏传
感器用于大气污染物的检测。在水污染处理领域，石墨
烯可作为载体制备高性能催化剂，催化污水中重金属的
转化；也可以作为重复使用的吸附剂，吸附水中的重金
属以及有机染料、溶剂以及泄露的原油等。而在土壤污
染治理方面，石墨烯可作为可回收、吸附容量高的吸附
剂材料对有机污染物和重金属进行吸收。

赵 连 勤 [6] 研 究 发 现 掺 杂 二 氧 化 钛 - 石 墨 烯 泡 沫
（TiO2-GS）对四环素污水具有很高的吸附能力，吸附
量达到 1543mg/g。

谢义鹏等 [7] 发明了一种吸附重金属离子的磁性氧化
石墨烯污水处理剂，用有机硅氧烷对磁性纳米四氧化三
铁进行改性处理，然后再与氧化石墨烯进行修饰反应制
得。该处理剂能快速捕捉并强烈吸附污水中的重金属离
子，尤其是 Pb2+、Cu2+ 等，选择性强、吸附率高，而且
氧化石墨烯对金属离子能产生络合作用，因此吸附的重
金属离子不易脱落，效果优异，广泛用于工业污水的处
理。
2.4 柔性显示

石墨烯由于具有优异的导电性，可弯折、机械强度
好以及良好的透明性，使其在柔性显示领域有着广阔的
应用前景。相较于氧化铟锡，石墨烯具有更佳的柔性及
透光性。这种超柔性的石墨烯让许多产品得以实现，包
括可折叠的电子产品。电子领域的三星、苹果已经涉足
柔性触摸屏领域，且三星已经有相关产品问世。剑桥石
墨烯中心和 Plastic Logic 公司也于 2015 年联合宣布，首
次将石墨烯应用到基于晶体管的柔性设备中，此举将开
启实现完全可穿戴及柔性设备的机会。刘忠范 [8] 采用
柔性石墨烯膜作为集流体，氧化石墨烯改性聚偏氟乙烯
- 三氟乙烯作为凝胶电解质多孔支架，制备了高能量密

度的全柔性锂离子电池（LiCoO2 为负极，Li4Ti5O12 为正 
极）。测试结果表明，该研究制备的全柔性锂离子电池
具有优异的能量密度、功率密度、耐高温性、阻燃性和
耐弯折性。将该柔性锂电池切割之后，依然可以提供能
量使 LED 灯保持发光。这项研究使柔性锂离子电池的商
业化应用变得指日可待，可以为未来可穿戴电子产品和
其他极端条件下的应用提供能源。

3 我国目前石墨烯领域存在的问题
目前中国石墨烯企业数量远超世界其他国家，但多

为石墨烯下游应用企业，基于石墨烯理论研究能力不足。
目前国内大尺寸石墨烯材料仍是发展面临的瓶颈，制备
的大尺寸石墨烯通常为多晶结构，材料迁移率通常为几
千的数量级，远低于理想值。晶圆级石墨烯材料质量提
高和产业化是我国石墨烯发展中急需解决的问题。

4 结束语
①作为第三代半导体材料，需重点在 SiC 基外延石

墨烯材料生长动力学研究、石墨烯掺杂机制和掺杂控制
技术、石墨烯载流子输运机理、晶圆级石墨烯材料均一
性控制等方面加强研究；

②整合资源，创建石墨烯研发中心并培养一定数量
的石墨烯龙头企业；

③加强人才培养，通过实践和教学等手段，培养出
我国自己的石墨烯研发领军专家和一批骨干技术专家，
形成新材料的持续开发能力。
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