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石墨烯的制备及其应用进展
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摘要：概述了石墨烯（GNs）的定义及发展史 , 介绍了 GNs 的特性及表征方法，详细介绍了 GNs 的 9 种制备方法。

最后综述了 GNs 在聚合物中的应用情况，展望了 GNs 未来的应用前景。
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Abstract ：The  development history and the definition of graphene were overviewed. Properties and characterization methods 

of graphene were introduced. Among these, the nine sorts of  preparation methods were introduced in detal. The applications of 

graphene on polymers were reviewed at last. The future applications of graphene were prospected.
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1　石墨烯概述

“石墨烯（GNs）”是指层数小于 10 的石墨片，只有它才

表现出 GNs 的独特性能，而层数大于 10 的石墨片与石墨性

质没有差别，所以通常将层数小于 10 的石墨片称为 GNs。

有关 GNs 的研究可以追溯到 1960 年［1］，由于单片的 GNs 不

稳定，任何微小的温度波动都会破坏它的结构［2–3］，GNs 的

尺寸非常小，难以被发现，传统理论认为准二维晶体材料由

于自身的热力学不稳定性，容易在室温条件下分解，受此影

响，作为构成上述材料结构单元的准二维碳纳米材料——

GNs 一直被视为理论模型而存在。直到 2004 年 GNs 被安

德烈 · 海姆等用透明胶带剥离法发现［4］及 2007 年 Meyer 等

报道单层 GNs 片层可以在真空或空气中自由地附着在微型

金属支架上，这些片层只有一个碳原子层厚度（0.35 nm），自

由态的 GNs 在室温下的真空或空气中可以稳定存在，从此

才纠正了关于 GNs 不稳定的错误观念。

单层 GNs 以二维晶体结构存在，是构成其它维度碳质

材料的基本单元，包裹起来的是零维的富勒烯，卷起来形成

了一维的碳纳米管（CNTs)，层层堆积形成的是三维石墨，所

以 GNs 被称之为“碳材料之母”。其示意图如图 1 所示。

1．1　GNs 的特性

GNs 是一种没有能隙的半导体，具有优异的载流子特

性及优异的电学质量，具有比硅高 100 倍、比砷化镓快 20 倍

的载流子迁移率 [2×105 cm2／（V ·s）]，且不随温度而变化；

良好的热导率［5 000 W／（m ·K）］，是金刚石的 3 倍；强度高，

a—GNs ；b—富勒烯（0 维）；c—CNTs （一维）；d—石墨（三维）

图 1　GNs 及所构筑的其它维数碳质材料示意图

拉伸强度高达 130 GPa（是优质钢的 100 倍），其拉伸弹性

模量高达 1.0 TPa ；高透明度，对光的吸收率只有 2.3% 左右；

超大的比表面积（2 630 m2／g）；与昂贵的富勒烯和碳纳米

管相比，氧化 GNs（GO）价格低廉，原料易得。此外，GNs

还具有室温量子霍尔效应及室温铁磁性等特殊性质；电子穿

过 GNs 几乎没有任何阻力，产生的热量少，导电效率高，是

已知导电性能最优良的材料。GNs 因其优异的导电性、导热

性和力学性能，有望作为超级纳米材料广泛应用于电子、光

电、电容器及传感器等领域。

1．2　GNs 的表征

GO 和还原 GNs（RGO）的红外光谱图及广角 X 射线
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衍射（WAXD）谱图分别如图 2 及图 3 所示。
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图 2　GO 和 RGO 的红外光谱图
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图 3　GO 和 RGO 的 WAXD 谱图

由图 2 可见，GO 在 3 400 cm–1 的强烈宽峰代表 O—

H 键的特征摆动频率，表示 GO 中存在大量羟基；1 740 cm–1

为羰基的伸缩振动峰，1 620 cm–1 为层间吸附水振动和未氧

化石墨芳香族区骨架振动的双重贡献。以 L– 半胱胺酸为还

原剂的未氧化 GNs 的上述各种特征吸收峰都大为减弱，证

明 GO 得到了很好的还原。

由图 3 可见，GO 在 2θ=10.767°（002 晶面）处有很高

的峰值，根据布拉格方程计算出 GO 的层间距 d=0.832 nm，

明显高出石墨层间距 d=0.334 nm，可归因于石墨层片间引

入含氧官能团膨胀所致。相比较，RGO 在 2θ=10.767° 处的

峰值基本消失，表明 GO 得到了很好的还原。

图 4 所示 GO 及 RGO 的热失重（TG）曲线。由图 4 可

见，GO 在 80℃左右的失重为自由吸附水所致，230℃的失重

为 GO 中不稳定的含氧基团分解所致，并伴随着 CO，CO2 和

H2O 等小分子的溢出。而还原后的 RGO 在 230℃左右没有

明显的失重变化，表示大部分含氧基团已被清除。
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图 4　 GO 和 RGO 的 TG 曲线

2　GNs 的制备方法
GNs 的制备大体可分为物理方法和化学方法，物理方

法获得的 GNs 尺度都在 80 nm 以上，而化学方法得到 GNs

尺度在 10 nm 以下。目前应用最广泛的 GNs 制备方法是氧

化石墨还原法。该方法是将石墨氧化分散（借助超声、高速

离心）于水或有机溶剂中，形成稳定均相的溶胶，再用还原剂

还原成单层或多层 GNs。近来有研究者用环境友好型如坏

血酸、还原性糖、铝粉等还原剂还原氧化 GNs，其中 L– 半胱

胺酸被用作氧化 GNs 还原剂可以制备出高电导率的还原氧

化 GNs，能较好地分散于乙醇溶液中，此法有望实现 GNs 的

规模化生产。

（1）机械剥离法（效率低、不稳定）

（2）氧化石墨还原法

目前，对本体石墨进行氧化处理多采用 Hummers 法［5］。

一般将石墨粉和无水 NaNO3 加入置于冰浴内的浓 H2SO4 中，

以 KMnO4 为氧化剂进行氧化处理，用 30% H2O2 还原剩余

的氧化剂。最后过滤、洗涤、真空脱水得到 GO。利用化学还

原或者其它方法还原 GO 可得到 GNs 产物。目前文献报道

中主要使用的是化学还原方法。在 80～100℃和快速搅拌

条件下，加入化学还原剂反应 24 h，最终得到 GNs 产物，主

要的还原剂有肼类［6］、酚类［7］等。

研究者对 Hummers 法不断改进，以便制备具有特殊

性能的 GNs 产物［8–11］。为了进一步强化其氧化强度，Wang 

Z.J. 等［12］利用过 K2S2O8 和 P2O5 对本体石墨进行预氧化处

理后，再进行 Hummers 法氧化。Zhang L. 等［13］系统研究了

氧化剂用量与氧化时间对所得 GNs 产物的影响，发现随着

氧化剂用量与反应时间的增加，所得产物的平均粒径变小，

并呈现高斯分布。

（3）热分解 SiC 法 ( 较难控制 )

（4）化学气相沉积法

该方法最有可能实现 GNs 低成本、大面积、规模化制备

的技术。蔡伟伟开发出一套化学气相沉积仪（CVD），在这

套沉积仪的基础上，首次制备出可以媲美高定向热解石墨的

高品质 13C 同位素合成石墨，其中同位素 13C 和 12C 的比例

在 1%～99.5% 可调［14］。目前研究人员已能够制备 4 英寸大

小的薄片。

为消除金属催化剂杂质的影响，获得更高纯度的 GNs

产品，可以 H2 和 CH4 为载气，在等离子体作用下直接进行

化学气相沉积，得到厚度均匀的单层、双层或三层 GNs 产物
［15–16］。Li N. 等［17］以纯石墨棒为碳源，利用直流电弧放电法

直接制得纯 GNs 及氮掺杂 GNs 复合物。化学气相沉积法是

最有可能实现 GNs 低成本、大面积、大规模化制备的技术。

（5）溶剂剥离法（质量高，产率低）

适合剥离石墨的溶剂最佳表面张力应在 40～50 mJ／

m2，且在氮甲基吡咯烷酮中 GNs 的产率最高（大约为 8%），

电导率为 6 500 S／m。
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（6）溶剂热法

Ma Y.W. 等［18］采用苯二胺还原氧化石墨纳米片，成功

制备出高稳定性有机溶剂分散的 GNs 材料，并采用电泳沉

积法获得了高导电性的 GNs 薄膜，其电导率为 150 S／cm。

此方法制备的 GNs 分散性能好、产率高、导电性能好且成本

低，将有望应用于超级电容器和复合功能材料等领域。

Qian W. 等［19］采用溶剂热法辅助剥离制备出了高质量

的 GNs，并且将 GNs 产率提高到 10～1 200（质量分数），这

是继 M.Choucair 等［20］利用钠和乙醇反应制备 GNs 后，对溶

剂热法制备 GNs 效率的重大提高，也为化学方法制备 GNs

产率的提高提供了新思路。

（7）化学剥离法

把石墨在 H2SO4 或 HNO3 中进行氧化处理，在含 3% H2

的氩气下快速升温至 1 000℃，石墨剥离，并在化学试剂中进

行超声分散，对石墨进行剥离 – 再嵌入 – 再扩张的方式制得

了高质量的 GNs。该方法比通常的氧化石墨还原法的 GNs

的电导率高出两个数量级，再通过 LB 膜的组装技术，将悬

浮在溶剂里的 GNs 一层一层地转移到固体表面上，制备成

大面积的透明导电膜。这对 GNs 的大规模应用意义重大。

（8）外延生长法

这是利用生产基质的结构上“种出”GNs 的方法。该方

法缺点是 GNs 生长不均匀，且 GNs 与基质之间的粘合会影

响碳层的特性。

（9）插层法

插层法是通过在氧化石墨片层之间插入其它分子或原

子，使片层之间的距离增大，再利用超声或热力学方法进行

分散，最后还原成 GNs。插层法是实现 GNs 大量制备的有

效方法之一，相对其它制备方法成本较低，典型的插层过程

如图 5 所示。

图 5　插层法制备 GNs 示意图

蒋文俊等［21］采用磷酸插层制出了低温（400℃）时膨胀

率达 102 mL／g 的 GO ；张天友等［22］探讨了插层过程参数

对于 RGO 横向尺寸的影响，为插层法制备大面积 GNs 提供

了有价值的参考；Yao X. D. 等［23］提出了利用石墨原料的不

同尺寸和结晶度来控制 GNs 层数的策略，宏量制备出单层、

双层和 3 层占优的高质量 GNs，是 GNs 制备技术研究的重

大进展。

（10）微波法

A.K.Balasubram 等［24］将 GO 分散到 N，N- 二甲基乙酰

胺与水的混合溶剂中，然后将混合反应液置于微波炉中进行

微波热还原，得到的 GNs 的传导性是原 GO 的 104 倍。

Guo H.L. 等［25］将石墨与 NH4S2O8 及 H2O2 在超声波下

混合，然后进行微波反应，成功制备了 GNs。

A.V.Murugan 等［26］建立了一种快速、低温、简便的微波

水热法制备 GNs 纳米片层。与传统化学还原法相比，微波

水热法只需 5 ～15 min，大大缩短了反应时间。

3　GNs 的潜在应用情况

GNs 可应用在电子工程、复合材料等领域。具体应用

领域包括极具吸引力的室温弹道场效应管，进一步减小器件

开关时间，超高频率的操作响应特性；探索单电子器件；在

同一片 GNs 上集成整个电路；电池电极材料以提高电池效

率、储氢材料领域、场发射材料、量子计算机以及超灵敏传感

器等；晶体管、场发射材料、传感器、超导材料、储能材料、透

明电极、高硬度材料。

GNs 是目前世界强度最高的物质。这种物质不仅可以

用来开发制造出纸片般薄的超轻型飞机材料、制造出超坚韧

的防弹衣，甚至能使 2.3 万英里长太空电梯成为现实。如果

用 GNs 制成包装袋，它将能承受大约 20 kN 重力。

GNs 是目前已知的导电性能最出色的材料，这使其在

微电子领域极具应用潜力。用 GNs 制造微型晶体管将能够

大幅度提高计算机的运算速度。用 GNs 器件制成的计算机

的运行速度可达到太赫兹，即 1 千兆赫兹的 1 000 倍。这使

得 GNs 有望替代硅成为下一代半导体的首选材料，并可开

发出更高速的计算机芯片和生化传感器。

GNs 是一种“透明”的导体，可用来替代现在的液晶显

示材料。它将有望取代硅在电子产品生产中广泛应用。

目前，研究者们已开发出一系列 CNTs 氟化处理的技术

方法［27–28］，得到了具有独特性能的 CNTs，而 GNs 与 CNTs

的外表面具有相似的化学形态，GNs 的氟化过程从理论上更

容易实现。S.B.Bon 等［29］在等离子辅助下利用 CF4 对化学

还原得到的 GNs 片进行氟化，通过 XPS 和红外分析证明 F

原子跟 GNs 的碳原子之间通过共价键结合，得到的 GNs 氟

化物在有机溶剂中具有良好的分散性，使得这种 GNs 衍生

物易于在有机环境中进一步功能化。这种 GNs 氟化的方法

可在室温下进行，条件不苛刻，易于工业放大，为 GNs 功能

化的产业化道路提供了一条切实可行的崭新途径。

4　GNs 在聚合物中的应用

将 GNs 与聚合物结合形成复合材料是发挥 GNs 优异

性能的途径之一。在制备这种复合材料过程中不仅要求

GNs 在基体树脂中形成单片层剥离分散，还要求 GNs 与基

体树脂间有良好的界面相互作用。目前制备聚合物／GNs

复合材料的方法有熔融共混法、溶液混合法和原位聚合法。
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熔融共混法是利用高温、高剪切作用将 GNs 或 GO 分

散于聚合物基体中，由于聚合物熔体黏度高，GNs 在树脂中

不易分散，与聚合物界面作用差，另外这些 GNs 大多由氧化

还原法制得，这种 GNs 亦不利于在基体树脂中的分散，所以

聚碳酸酯（PC）／GNs、聚萘二甲酸乙二醇酯（PEN）／GNs

复合材料的力学性能都没有提高。

溶液混合法是利用溶剂的作用把聚合物分子插入 GO

片层之间，然后通过还原形成纳米复合材料。常用的方法是

利用超声方法把 GO 分散于水或有机溶剂中，然后加入聚合

物进行还原，通过挥发或絮凝的方式除去溶剂，GO 表面有

着很多含氧官能团，如羟基、环氧基和羧基等，这些官能团

不但有利于其在有机溶剂中的均匀分散，还有助于提高 GO

与聚合物之间的界面相互作用。研究发现，GO 能够在水、

DMF、N- 甲基 -2- 吡咯烷酮（NMP）、四氢呋喃（THF）、乙二

醇中能形成完全剥离的稳定的悬浮液。利用上述 5 种溶剂

的作用，可以很容易地制备出具有分子级分散水平的聚合物

／GNs 复合材料。目前利用该方法制备的聚合物／GNs 复

合材料体系有：聚乙烯醇（PVA）［30–31］、聚苯乙烯（PS）［32］、

聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）及聚氨酯（PUR）［33］，均获得了

具有良好力学性能及界面结合性能的复合材料。

溶液混合法的优点是 GNs 的尺寸、形态可控，而且 GNs

的分散效果比较好，缺点是使用有机溶液，对环境有污染，而

且还原时有可能会引起聚合物的降解。

原位聚合法是将 GNs 与聚合物单体混合，通过引发剂

的引发作用使单体在 GNs 片层之间聚合而得到复合材料。

同溶液混合法一样，在原位聚合过程中，GNs 会在聚合物单

体中剥离、分散得比较均匀，达到分子级水平。由于聚合物

聚合放热的膨胀作用，导致 GNs 片层间距过大，有利于进一

步的剥离。因此，原位聚合的 GNs 分散得更均匀。

GNs 与聚合物的衍生物主要分为 2 类：共价键复合和

非共价键复合。共价复合既可以通过化学反应来实现聚合

物与 GNs 之间的直接复合，也可以将 GNs 跟聚合物单体进

行混合，然后再进行聚合反应；GNs 跟聚合物之间的非共价

键复合作用包括氢键、离子键及 Π–Π 堆叠。

L.M.Veca 等［34］通过 PVA 跟 GNs 氧化物进行酯化反应

获得了 PVA 功能化的 GNs 材料，该复合物在水及其它极性

溶剂中均有很好的溶解性。Zhuang X.D. 等［30］将三苯胺聚

甲亚胺与 GNs 氧化物共价复合得到了具有电子开关性能的

GNs 衍生物，进行 108 次循环电压测试，其电子开关性能仍

然保持不变，这一独特的电子记忆性能使得这种 GNs 衍生

物有望在电子开关以及信息存储材料方面得到广泛应用。

S.Park 等［31］将聚丙烯胺加入到 GNs 氧化物的水溶液

中，通过超声混合得到了交联结构的 GNs 复合物，经测试表

明这种 GNs 衍生物具有很好的韧性和力学性能。GNs 的高

透明度和低薄层电阻，使其有望替代氧化铟锡（ITO）用作平

板电视、触摸屏、太阳能电池等电子器件的重要组成部件。

GO 的表面和边沿富含诸如羟基、羧基及环氧基等高反

应活性的含氧官能团，可以将 GNs 氧化物作为前躯体，利用

其表面丰富的反应基团进行表面化学修饰，然后再将其还原

制备不同的 GNs 衍生物。

GNs 同聚合物的非共价键复合与共价复合相比较，其

特点是简单易行，且不破坏 GNs 固有结构特征，从而最大程

度地保持其本征性能。Liu J.Q. 等［35］利用 GNs 和聚合物之

间的 Π–Π 堆叠作用，制备得到了热敏型聚苯胺（PANI）／

GNs 复合材料。该复合材料兼有 GNs 的高导电率和 PANI

的高电容率，同时还具有很好的柔韧性，使得这种复合材料

在超级电容器及电极材料领域有着广泛的应用前景。

Yan J. 等［36］利用原位聚合的方法将得到的 PANI 颗粒

通过电沉积镶嵌到化学还原的 GNs 片上，同样制备得到了

PANI／GNs 复合材料。

近年来，研究者还利用自由基引发实现聚合物跟 GNs

的共价复合，成功地将 PS［33］和聚偏氟乙烯 (PVDF)［37］等聚

合物嫁接到了 GNs 上，通过聚合物对 GNs 的改性，得到了多

种 GNs 的聚合物复合膜。

Wei T. 等［38］利用原位萃取还原的方法制得聚合物／

GNs 片复合材料，在油 – 水两相溶液体系中，由于 GNs 氧化

物和 GNs 片分别具有亲水和亲油性，因此在水相中实现了

GNs 氧化物的还原，然后再将得到的亲油 GNs 片萃取到上

层油相中跟聚合物复合。该方法简单易行，实现了 GNs 制

备和复合的一步完成，有望成为大量工业制备 GNs 复合材

料的有效方法。

原位聚合过程中可利用 GO 片层上含氧基团的反应性

使 GO 与部分基体形成牢固的共价键，如环氧树脂（EP）等
［39］。如 Huang Y.J. 等［40］利用 Zeigler–Natta 催化剂的聚合反

应成功制备出了聚丙烯（PP）／GO 复合材料；Xu Y.F. 等［41］

利用高度硫化 GNs 和硫酸铁混合引发聚合制备了聚（3，4-

乙撑二氧噻吩）／GNs 新型复合材料；Y.R. Lee 等［42］通过热

还原及原位聚合技术，制备了水性 PUR／GNs 纳米复合材

料。Xu Z 等［43］利用氨基己酸为还原剂，采用原位聚合方法

制备了 PA6／GNs 复合材料。

利用 GNs 可以开发出诸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。

T. Bramanathan 等［44］发现，1.0% GNs 可以使 PMMA 的

拉伸强度和拉伸弹性模量分别提高 20% 和 80% ；Fang M. 等
［33］发现 0.9% GNs 可以使 PVA 的拉伸强度、拉伸弹性模量

分 别 提 高 69.5% 和 57.2% ；Liang J.J. 等［45］发 现 在 热 塑 性
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PUR 中加入质量分数 1% 的 GNs，使复合材料的拉伸强度和

拉伸弹性模量分别提高 75% 和 120%。

Liang J.J. 等［45］发现，仅质量分数 0.7% 的 GO 就可以

使 PVA 复合材料的拉伸强度和拉伸弹性模量分别提高 62%

和 76%。Kai W.H. 等［46］发现，经 GO 填充的聚己内酯（PCL）

复合材料的拉伸弹性模量从 340 MPa 增加到 1000 MPa，拉

伸强度从 15 MPa 增加到 26 MPa。H.Kim 等［47］利用熔融

共混所得的 PC／热还原 GNs（TRG）复合材料的导电逾渗

阈值为 0.66% ；而采用乳液和溶液共混制得的复合材料的导

电逾渗阈值仅为 0.14% 和 0.38%［48］。

Du J.H. 等［49］利用熔融法制得的具有隔离结构的高

密度聚乙烯（PE-HD）／GNs 导电复合材料，其导电逾渗阈

值 只 为 0.1%，低 于 PE–HD／CNTs 的 导 电 逾 渗 阈 值。Ren 

P.G. 等［50］采用 GNs／CNTs 混合填充的超高分子量聚乙烯

（PE-UHMW），得到了电导率高且导电逾渗阈值低的导电复

合材料，这是因为 GNs 具有两维结构，更容易形成导电通道。

S.Stabcovich 等［55］采用水合肼还原制备了苯基异氰酸酯功

能化 PS／RGO 纳米复合材料，发现当 RGO 体积分数为 0.1%

时，就出现了导电逾渗现象。

化学还原 GNs（CRG）比 TRG 还有更多的含氧基团，

所以导电性更差。目前采用 TRG 填充的导电聚合物基体有

PUR,EP,PA,PANI,PVDF,PVA,PC。

Yan J. 等利用 GNs 的高比表面积和高的电子迁移率，

制备了以 GNs 为支撑材料的 PANI／GNs 复合物，该复合物

拥有高的比电容（1 046 F／g），远远大于 PANI 的比电容（115 

F／g）。

杨波等［52］以自制的苯丙乳液和 GNs 为原料，通过简单

共混的方式制备出新型苯丙乳液／GNs 复合导电膜。发现

当 GNs 质量分数较低时，GNs 在高分子基体中分散均匀，复

合导电膜导电性良好，表面电阻率达到 0.29 Ω · cm。

C.T.Vincent 等［53］找到制造 GNs 和 CNTs 混合材料的

新方法，得混合材料有望作为太阳能薄膜电池和家用电器设

备的透明导体。GNs 的加入提高了复合材料的多功能性和

复合材料的加工性，为复合材料提供更广阔的应用领域。

GNs 的加入使 PVDF 介电常数大幅提高，当 GNs 质量

分数为 0.25% 时，PVDF 复合材料介电常数接近 16，是纯

PVDF 的 1.7 倍，这为 GNs 的应用和低成本介电复合材料的

制备提供了新思路［54］。

A.S.Patole 等［55］用水基于原位微乳液聚合大量地生产

PS 纳米粒子 – 功能性 GNs。在复合材料中，PS 的热性能随

着 GNs 的插入而提高。修复的 GNs 显示出良好的兼容性，

其与主体 PS 母体相互作用形成电导的 PS 膜。

Zhang H.B. 等［56］由熔化混合物制备聚对苯二甲酸乙二

酯（PET）／GNs 纳米复合材料，其中，GNs 纳米片由原始的

石墨经完全氧化，然后经热剥离和还原制备。GNs 纳米片在

PET 母体上均匀地分散。GNs 的插入极大地提高了 PET 的

导电性。从电绝缘体向半导体急剧的转变带有低的渗透临

界值体积分数，为 0.7%，仅质量分数为 3.0% 的 GNs 可使复

合材料获得 2.1 S／m 的电导率。

用压制成型制备的 PE-UHMWPE／GNs 复合材料，形

成两维的电导网络，得到的渗透临界值为 0.7%（体积分数）。

良好的导热性是 GNs 成为导热高分子复合材料的首选

填充材料。用于 EP［57］、聚氯乙烯（PVC）［58］和 PP［59］等填充时，

可大幅度地提高材料的热导率，而且有助于材料热稳定性的

提高。

T.Bramanathna 等［44］发现质量分数 1% 的功能化 GNs

填 充 的 聚 丙 烯 晴（PAN）的 玻 璃 化 转 变 温 度 (Tg) 可 提 高

40℃，质量分数 0.05% 的功能性 GNs 可使 PMMA 的 Tg 提

高 30℃。Wang J.C. 等［60］发现 GNs 的加入可使 PVA 材料

的起始分解温度和热失重温度提高 100℃以上。热稳定性

的提高可能源于 GNs 的大片层结构对聚合物分子链运动的

限制及其良好的气体阻隔性能。

J.S.Bunch 等［61］发现由于较大的宽厚比和 GNs 在流动

过程中的取向效应，使 GNs 成为极理想的高阻隔包装材料

的填充材料。仅需极少量的 GNs 或 GO 就可使复合材料的

阻隔性能获得明显提高。他们采用熔融共混方法制备 PC

／GNs 复合材料，当 GNs 的体积分数为 1.6% 时，复合材料

的渗透率低了近一倍。O.C.Kompton 等［62］发现苯基异氰酸

酯功能化的 GO 在溶液中还原后能完全分散于 PS 中，仅需

体积分数 0.02% 的 GO 就导致 PS 的透气率发生明显下降。

H.Kim 等［63］发现，用溶液共混更有利于 GO 的片层剥离，阻

隔效果更好。加入体积分数 1.6% 功能化的 GO，可使 PET

的氮气通过率下降 90%。H.Kim 等［64］发现，仅质量分数

0.3% 的 PVA／GO 涂层就可以使 PET 膜的阻氧性能提高 17

倍，经肼还原后其阻隔性能可以提高 86 倍，且透光性可以达

92%。

4　结语

GNs 各种优异的性能使其在纳米电子器件、液晶器件、

传感器、能量存储、生物医用材料、复合材料、太阳能电池、航

空航天、分离技术、催化剂载体、防静电装置、可折叠的有机

发光二极管、显示器、防弹衣材料、高效导热材料及阻隔材料

等领域有广泛的应用前景。

GNs 作为稳定的二维材料有望突破传统半导体材料的

极限，引领下一代的半导体工业。在今后的 10 年 GNs 必将

走向工业化应用和形成新型的产业，从而推动传统产业的发

展并创造更多的新兴产业领域。
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2015 年全球聚碳酸酯需求量将超 500 万 t
聚碳酸酯（PC）是 6 大通用工程塑料中唯一具有良好透

明性的品种，耐冲击强度高，自身具有阻燃性。2010 年全球

对 PC 的消费量约 405 万 t，未来几年内，世界 PC 的需求量

将维持在 7%～10% 左右的增长速度，预计 2015 年需求量将

达到 515 万 t。预计，在“十二五”期间，我国 PC 的表观需求

量将维持在 10%~15% 左右的增长速度，到 2015 年需求量将

达到 200 万 t 左右。

2011 年全球 PC 产能为 469.5 万 t。其中沙特 SABIC 年

产 131.5 万 t，占全球产能 28%，位居世界第一。德国拜耳集

团年产 130 万 t，屈居第二。我国 2011 年 PC 产能仅为 43.6
万 t，不到全球产能的一成。因此我国 PC 产业具有良好的

发展前景。

“十 二 五”末 我 国 力 争 PC 产 能 达 到 110 万 t 左 右，

届时国内的年需求量为 170~200 万 t，本土化供应率达到

50%~60%。据相关统计显示，截至 2015 年底前新增 60 万 t
左右的 PC 产能。

                                                                   （中国聚合物网）
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