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摘要：综述了石墨烯的特性、产业化制备的主要方法及其存在的优缺点、最新的研究进展以及在多个领域的潜在

应用。对石墨烯的未来发展趋势进行了展望。
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石墨烯是一种由碳原子紧密堆积构成的二维晶体，碳

原子之间以 sp2 杂化轨道键合形成蜂窝状的晶格，是包括富

勒烯、碳纳米管、石墨在内的碳的同素异形体的基本组成单

元 [1]。它具有超强的力学强度、高热导率、高透光率、高比表

面积和奇特的电学性能 [2–5] 等特点。2008 年，美国麻省理工

学院 (MIT) 的《技术评论》中，曾将石墨烯列为十大新兴技

术之一。2009 年 12 月 18 日出版的《科学》杂志中，“石墨

烯研究取得新进展”被列为 2009 年十大科技进展之一 [6]。

2010 年 10 月 5 日，英国曼彻斯特大学教授 Andre Geim 和

Kostya Novoselov 因在石墨烯研究方面的杰出成就而荣获

2010 年诺贝尔物理学奖。2013 年 1 月 28 日，欧盟委员会宣

布石墨烯和人脑工程两大科技入选“未来新兴旗舰技术项

目”，并分别设立专项研发计划，将于 2013 年 9 月开始实施，

资金重要来源是欧盟最大的科研计划——“地平线 2020 计

划”。

1　石墨烯的特性

单层石墨烯只有一个碳原子的厚度，约为 0.335 nm，是

目前已知的最薄的材料，其拥有许多炭材料所不具备的特

性：

(1) 导电性极强：石墨烯是能隙为零的半导体，其电子

的运动速度能够达到光速的 1／300，远远超过其它金属导

体或半导体的运动速度 [7–8]，也是已知的导电性能最强的材

料。

(2) 超高强度：石墨烯是迄今为止强度最高的材料，其

硬度比莫氏硬度 10 级的金刚石还高，同时拥有很好的韧性，

可以弯曲。

(3) 超大比表面积：由于石墨烯的单层二维结构，使其

拥有超大的比表面积，理想的单层石墨烯的比表面积高达

2 630 m2／g，远高于普通活性炭的 1 500 m2／g[9]，超高比表

面积使石墨烯在储能材料的应用方面具有巨大的潜力。

(4) 高热导率：石墨烯的导热能力出众，单层石墨烯在

室温下的热导率能达到 5 300 W／(m · K)，是金刚石的 5 倍。

(5) 高透光率：石墨烯有相当高的透明度，可以吸收大

约 2.3% 的可见光 [10]。

2　石墨烯的产业化制备方法

目前，石墨烯的产业化制备方法还处于摸索研究阶段，

全球范围内还没有实施大规模量产的先例，主要是因为还没

有找到一种适合大规模生产的方法和途径，这也是石墨烯的

成本一直居高不下的原因。目前，石墨烯的制备技术主要包

括微机械剥离法、外延生长法、化学气相沉积法和氧化石墨

还原法等。

2．1　微机械剥离法

微机械剥离法是用外力直接从石墨晶体上剥离出石墨

烯薄片，K. S. Novoselov 等 [7，11] 利用透明胶带对处理过的高

定向热解石墨进行反复撕揭并在基板反复摩擦得到单层石
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墨烯。在目前所有的制备方法中，利用微机械剥离法得到的

石墨烯质量最高，广泛应用于基础研究以获得其本征物理化

学性质。微机械剥离法虽然相对比较简单，但不易控制石墨

烯的层数和尺寸、耗时长、产率低，不能满足工业化的需求。

2．2　外延生长法

外延生长法是在高温和超高真空中，使单晶碳化硅

(SiC) 中的硅原子蒸发，剩下的碳原子经过结构重排形成单

层或多层石墨烯 [12]，从而得到石墨烯片。通过控制生长条

件可以实现单层和少层石墨烯的制备。

利用外延生长法得到的石墨烯面积较大，且质量较高。

但目前此方法制备石墨烯的技术还不成熟，得到的石墨烯以

岛状生长为主，层数波动较大。由于单晶 SiC 的价格很昂贵，

制备成本高，生长条件也很苛刻，而且不同极性的基底得到

的石墨烯的物理性能差别较大。因此，很难制备出大面积单

一厚度且均匀的石墨烯，另外，使用外延生长法制备的石墨

烯不易转移到别的基体上，主要用于以 SiC 为衬底的石墨烯

器件 [1]。

2．3　氧化石墨还原法

氧化石墨还原法是目前成本最低且最容易实现产业化

的制备方法。氧化石墨还原法 [13–15] 是将天然石墨与强酸、

强氧化剂反应生成氧化石墨，经超声分散形成氧化石墨烯，

加入还原剂去除表面的含氧基团，如羧基、环氧基和羟基 [16]，

制备出石墨烯，使石墨烯的共轭结构得到一定的修复。

氧化石墨还原法制备石墨烯相对高效、工艺简单、成本

较低、产品层数集中 (1～3 层 )、单次质量产量大，更重要的

是可制备溶液分散的单层石墨烯，便于加工，是最有希望实

现大规模工业化生产的方法之一。

2．4　化学气相沉积 (CVD) 法

CVD 法是目前应用最广泛的一种工业化制备半导体薄

膜材料的沉积技术。其原理是：将一种或多种气态物质导入

一个反应腔内发生化学反应，生成一种新的材料沉积在衬底

表面 [17]。具体方法是：将含碳原子的气体有机物如甲烷、乙

炔等在镍或铜等金属基体上高温分解，脱出氢原子的碳原子

会沉积吸附在金属表面连续生长成石墨烯。CVD 法制作石

墨烯相对简单易行，可以大面积成长，且得到的石墨烯较为

完整，质量较好，转移到其它基体上使用也不困难，在器件制

备上优势较明显，因此受到广泛关注。

2．5　主要制备方法对比

石墨烯主要制备方法比较见表 1。

目前，氧化石墨还原法相对更加容易量产，是生产石墨

烯的主流制备工艺。然而氧化石墨还原法容易使石墨烯的

分子结构受到破坏，从而影响石墨烯的特性，同时由于石墨

烯具有较大的比表面积，使其非常容易发生团聚现象，产品

的很多性能与理论值有很大差距。

表 1　石墨烯主要制备方法的比较

制备方法 产品尺寸 产品质量 制造成本 是否适合产业化

微机械
剥离法

中、小尺寸
分子结构
较为完整

较低
不易形
成量产

外延
生长法

大尺寸
薄片不易

与 SiC 分离
较高

适合小
批量生产

氧化石
墨还原法

大尺寸
分子结构

较易被破坏
较低

可以大
规模生产

CVD 法 大尺寸
结构完整，
质量较好

较高
可以大

规模生产

另一个较成熟的制备方法是 CVD 法，但此方法最大的

缺点是成本很高，很难达到工业化的要求，且仍然有很多技

术问题没有解决，如相对微机械剥离法制备的石墨烯，使用

此法所得的石墨烯难以运输；一些使用 CVD 法所得石墨烯

的属性 ( 量子霍尔效应 ) 并没有发现，说明此法可能会影响

石墨烯的特性。

石墨烯目前还不具备工业化生产的条件，但全球各国

都瞄准了石墨烯的商机，纷纷加大研发支持力度，尝试推进

石墨烯应用的商业化。业内预计，2015 年前能够实现石墨

烯的规模化量产。

3　石墨烯的研究新进展

资料显示，目前全球有 200 多家公司涉及与石墨烯相

关的研究和开发，其中，不乏美国国家商业机器公司 IBM、美

国英特尔公司、美国晟碟半导体有限公司以及韩国三星集团

等科技巨头，而在产品专利数量上，我国和美国遥遥领先 [18]。

研究人员一直致力于石墨烯的商业用途，随着石墨烯产业化

进程的推进，市场对其关注度日趋升温。

3．1　CVD 法制备石墨烯透明导电薄膜

2010 年 6 月，三星宣布与韩国成均馆大学 [19] 共同研制

出 30 英寸的石墨烯片。用铜箔卷曲成 7.5 英寸放入 8 英寸

的管式炉中，制备出 30 英寸的薄膜，通过热释放法在 120℃

将石墨烯转移到聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 薄膜上。制备

的单层石墨烯的面电阻为 125 Ω／cm2，透过率高达 97.4%，

经化学改性处理，4 层石墨烯的面电阻仅为 30 Ω／cm2，透

过率达 90%。这一性能已经超过氧化铟锡 (ITO)，在触控显

示屏乃至柔性电子器件领域具备良好的应用前景。

2012 年 9 月 11～14 日 [20]，日本索尼集团在“第 73 届

应用物理学会学术演讲会”上宣布，制备出长约 120 m 的石

墨烯薄膜，薄膜宽 230 mm，是目前全球最长的石墨烯薄膜，

薄膜的制造速度约为 10 cm／min。

索尼公司通过对 CVD 法加以自主改良取得了上述的

成果。要想获得高品质的石墨烯，利用以往的 CVD 法需要

约 1 000℃的高温，很难兼顾卷对卷方式的大量生产。因为

温度过高，真空反应室内部就无法使用普通的金属材料，温
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度控制也变得困难。索尼公司通过在基板上通电进行直接

加热解决了这个问题，此时，温度接近 1 000℃的只有基板和

作为催化剂使用的铜箔，反应室基本没有加热。

索尼公司将铜箔上合成的石墨烯转印到 PET 薄膜上时

也采用卷对卷方式。在铜箔上贴合 PET 薄膜后，通过蚀刻

法去除铜箔。涂布氯化金 (AuCl3) 硝基甲烷液，可增加载流

子密度，以提高导电性。

索尼公司制备的石墨烯薄膜的面电阻值在稳定后为

200 Ω／cm2，仅次于韩国三星电子利用批量方式制作的 30

英寸石墨烯薄膜的 125 Ω／cm2。利用电子显微镜观察，可

以看到直径约 4 μm 的六角形单层石墨烯的晶粒。

2013 年 1 月 24 日，中科院重庆绿色智能技术研究院宣

布，利用 CVD 法已经在铜箔衬底上生长出国内首片 15 英寸

的均匀单层石墨烯，并成功将其完整地转移到柔性 PET 衬

底和其它基底表面上。通过进一步应用，还制备出 7 英寸的

石墨烯触摸屏 [21]。2月26日，该研究院与上海南江集团签约，

共同推进大面积、单层石墨烯项目的产业化，力争在一年内

形成 1 000 万片大面积、单层石墨烯的生产能力，估计产值为

上亿元人民币 [22]。

3．2　石墨烯超级电容器

2012 年 4 月，美国加州大学洛杉矶分校 (UCLA) 的研

究人员利用 DVD 刻录机发明出微型超级电容器，这种微型

超级电容器只需数秒时间即可使手机或汽车充满电，其充电

和放电速度是标准电池的 100～1 000 倍。20 美元的 DVD

刻录机 ( 光驱 ) 是制作石墨烯电极的出色“制造装置”，该电

池由单原子层的碳构成，可以很容易地被制造并整合进设备

中 [23]。

3．3　石墨烯晶体管

美国 IBM 公司是开发石墨烯高速晶体管最积极的企

业之一。该公司曾于 2008 年开发出第一个石墨烯晶体管，

并在 2010 年 12 月的国际学会“IEDM2010”上发布了栅长

240 nm、截止频率为 230 GHz 的石墨烯晶体管等。在相关

研发活动中，该公司一直位于领先地位 [24]，并计划将其应用

于高频射频元件中。

3．4　石墨烯油墨

据物理学家组织网报道 [25]，2013 年 5 月，美国西北大学

材料科学与工程学院的研究人员，使用含有微小石墨烯薄片

的油墨，以喷墨打印模式，打印出导电性能提高 250 倍、折叠

时电导率仅有轻微下降的柔性电极。未来有可能生产低廉、

大幅面、可折叠且精美细致的电子设备。先前的研究已经

喷墨打印出晶体管、太阳能电池、发光二极管、传感器等元器

件，但打印高导电电极仍是一个挑战，因其要求非常精细的

分辨率。该研究成果表明，喷墨打印可低成本、大面积地打

印出柔性基底，是生产电子元件的一种有吸引力的方法。

3．5　石墨烯气凝胶

2013 年 3 月，浙大高分子系高超课题组 [26] 用石墨烯制

备出一种名为“碳海绵”的超轻气凝胶，是目前已知最轻的

固体材料，密度为 0.16 mg／cm3，比氦气还轻。

“碳海绵”具有高弹性、强吸附性，被压缩 80% 后可恢复

原状。对有机溶剂具有超快、超高的吸附力，是迄今已报道

的吸油率最高的材料，可吸收自身质量 250 倍左右的液体，

最大吸收量可达自身质量的 900 倍。此外，该气凝胶还可能

成为理想的催化载体、相变储能保温材料、吸音材料及高效

复合材料，具有广阔的应用前景。

4　石墨烯的潜在应用

石墨烯是一种技术含量非常高、应用潜力非常广泛的

碳材料，在半导体产业、光伏产业、锂离子电池、航天、军工、

新一代显示器等传统和新兴领域都将带来革命性的技术进

步。石墨烯凭借其特殊的物理结构和特性，在多个领域都将

带来革命性的变革，一旦量产必将成为下一个万亿级的产

业。

4．1　推动超级电容器发展

超级电容器是介于传统电容器与充电电池之间的一种

新型储能装置，可在几秒内完成充电，其容量能够达到几百

甚至上千法拉，具有容量大、功率高、使用寿命长等特点。石

墨烯具有高比表面积和优良的导电性，是极为理想的超级电

容器储能材料 [27]。

依照美国国家能源局的数据预测，超级电容器在全球

市场的规模预计将从 2007 年的 40 亿美元发展到 2013 年的

120 亿美元 [28]。用石墨烯作为电极制成的超级电容器将在

性能上有极大的提高，随着超级电容器的逐步推广，未来石

墨烯将有巨大的市场空间。

4．2　代替硅生产电子产品

目前，有“微电子大厦的基石”之称的多晶硅已成为半

导体产业的基础原料，被大量应用于集成电路的基质，硅基

芯片的运行速度已经达到 GHz 的级别。石墨烯拥有比硅更

高的载流子迁移率，且产生的热量很少，可作为一种非常优

异的半导体材料。石墨烯作为基质生产的处理器能够达到

1 THz，因此，石墨烯很可能将作为硅的替代者而成为半导

体产业新的基础材料 [29]，使集成电路的体积更小、运行速度

更快。

全球半导体多晶硅的市场发展稳定，据我国半导体协

会统计，2010 年全球电子多晶硅的需求量在 2 500 t 左右，且

保持每年 8% 的稳定增长率。如果未来全球每年有十分之

一的高端计算机运用石墨烯基集成电路，替换多晶硅所需的

石墨烯就需要 250 t，按照目前市价 2 000 元／g 计算，石墨
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烯在集成电力领域的潜在市场可达到 5 000 亿元以上 [30]。

4．3　提升锂离子电池性能

锂离子电池已经成为当前用途最广泛、前景最广阔的

电池能源，提升其整体性能的关键是开发新的电极材料，石

墨类碳材料目前已经成为最主流的负极材料。石墨烯作为

一种从石墨中分离出来的新型碳质材料，加入到锂离子电池

中能够大幅提高其导电性。实验表明 [31]，将石墨烯应用于

锂离子电池的负极材料中，其比容量可以达到 540 mA · h／

g以上，相对于目前普通石墨负极的370 mA ·h／g的比容量，

可大幅提高锂离子电池的性能。

随着世界各国对新能源汽车的大力推广，未来对于锂

离子电池的需求量将保持持续增长的态势；据 IEK 预测，

2008～2013 年全球负极材料的需求量将保持年均 20% 的增

长率，到 2013 年全球需求量将达到 3.7 万 t 以上。未来石

墨烯将在负极材料领域有广阔的市场前景，如果 1% 的锂离

子电池有使用石墨烯负极材料的需求，那每年对石墨烯的需

求将在 250 t 以上 [32]。

4．4　可制成折叠的显示器

石墨烯的高导电性和高透光率可使其应用于透明电

极、液晶显示、触摸屏及有机发光二极管 [33] 等方面。目前的

显示器和触摸屏等器件中，主要用 ITO 作透明电极。但由于

ITO 韧性较差，在折叠或拉伸时可能影响显像效果，且价格

高、用量大、易碎、有毒。石墨烯具有高导电率和高透光性，

其本身就是一种性能非常好的透明导体材料，适合于制作显

示器件。石墨烯的另一特性是具有高韧性，能够拉伸 20%

而不断裂，因此能制成可以折叠、伸缩的显示器件，而且石墨

烯触摸屏的制备对环境无害，需要资源少，随着生产工艺的

不断改进，成本有望大大低于传统 ITO 触摸屏。

据统计，2013 年全球对手机触摸屏的需求量约在 9.65

亿片，产值超过 130 亿美元。到 2015 年，平板电脑对大尺寸

触摸屏的需求量也将达到 2.3 亿片 [34]，这为石墨烯的应用提

供了广阔的市场。

4．5　在复合材料中的应用

石墨烯独特的电学、热学和力学性能可赋予复合材料

优异的性能，从而开辟出更多新的应用领域，如新型导电高

分子材料、多功能聚合物复合材料和高强度多孔陶瓷材料

等。

石墨烯是高强导电复合材料的理想纳米填料 [35–36]，且

分散在溶液中的石墨烯可与聚合物单体相混合形成复合材

料，提高复合材料的多功能性，不仅表现出优异的电化学性

能，还具有良好的加工性，为复合材料提供更广阔的应用领

域。S. Stankovich 等 [37] 首次实现了石墨烯在聚苯乙烯中的均

匀分散，得到的高性能导电复合材料的导电阈值仅为 0.1%。

4．6　其它应用

石墨烯还可以应用于场发射材料、晶体管、气体分子传

感器、储氢材料、基因测序等诸多领域，同时有望帮助物理学

家在量子物理学研究领域取得新突破，甚至能让科学家梦寐

以求的 3.7 万 km 长太空电梯成为现实。

5　结语

我国石墨原料价格低廉，来源广泛，储量第一，品种齐

全，为石墨烯的研究和应用提供了保证。石墨烯具有的优良

特性使其在众多领域有广阔的应用前景，已成为国际研究的

热点。但仍有很多技术难题需要解决，如高性能石墨烯的产

业化制备，大面积石墨烯薄膜的制备，石墨烯结构、尺寸和层

数的控制等。此外，石墨烯的化学改性与掺杂、与其它高聚

物的相容性、石墨烯复合材料的制备等都有很大的研究空

间，仍亟待进一步的深入研究。

石墨烯在微电子、材料化工、新能源、生物医药等众多

领域有巨大的应用潜能，随着研究的深入，一系列性能优异

的石墨烯基新型材料及器件将会出现，并广泛应用于国民经

济和人们的生活中。石墨烯必将走向工业化应用并形成新

型的产业，从而推动传统产业的发展。
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UL 标准修改推动帝斯曼工程塑料在电气应用发展
作为全球生命科学与材料科学领先企业，荷兰皇家帝斯

曼集团不久前宣布，美国保险商实验室 (UL) 标准中针对低

压开关 (LVSG) 材料的规定做出了一项调整。

新标准为面向微型断路器等电气类应用的塑料产品创

新开辟了新的道路。帝斯曼始终致力于推动 LVSG 应用中

的热固性材料向热塑性材料转变。凭借丰富的高性能无卤

阻燃解决方案，帝斯曼提供了一系列高性价比替代性材料，

可代替热固性塑料用于此类对安全性能高标准、严要求的技

术应用。

此次 UL 标准的修改，使工程塑料得以在美洲地区应用

于微型断路器 (MCBs) 等设备中。在标准修改前，这些应用

很少使用热固性塑料以外的材料。这一变化也预示着未来

UL 和 IEC 标准将继续趋于统一，便于供应商在全球范围内

提供相同的产品。

UL1077 标准主要对微型断路器等辅助装置的材料阻燃

性提出了要求。这些装置一般为电气设备提供过电流、过电

压或欠电压保护。在此次调整前，该标准对材料在最小壁厚

下的阻燃性和引燃性提出了强制性要求 [UL94 阻燃等级／

热丝引燃等级 (HWI)／大电弧引燃等级 (HAI)]。
调整后，灼热丝阻燃指数在 750℃以上 ( 根据 IEC/

EN60695-2-12 标准 ) 的材料均可用于这些辅助装置中，并且

无需经过最终产品灼热丝测试 (GWEPT)，材料可根据 UL 黄

卡的 GWFI 参数进行审批。

因此，微型断路器的生产商和用户有望从中受益，因为

与聚酯团状模塑料 (BMC) 等热固材料相比，用工程塑料生

产断路器更具成本效益。

作为 LVSG 产品工程塑料的领先供应商，帝斯曼针对此

类应用定制开发了一系列无卤阻燃材料。        （工程塑料网） 

德国 Reifenhäuser 将新推一款挤出机
德国挤出机生产商 Reifenhäuser 将在 2013K 展中展示

一款新机器。据称，这款机器将传递一种新的挤出概念。

该机器由 Reifenhäuser 集团的挤出技术部门研发，将在

今年 10 月召开的 K 展中首次对外公开。

公司总经理在 7 月底召开的新闻发布会中表示，新机器

具备更高的性能，更好的节能效益。新机器的低熔融温度意

味着更高的产出，新的传动装置将有效降低能耗。

此外，总经理指出，公司还将在本届 K 展中展出吹塑薄

膜整平新技术——EvolutionUltraFlat 系统，比目前市场上其

它系统更具效率、更加节能。

公司还计划在 K 展之前投资 2000 万欧元，提高特罗斯

多夫研发中心的研发能力。                                （工程塑料网）
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