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Market Insights

石墨烯作为一种具有优异性能的新
材料，自2004年被发现以来，经历了从基
础研究到产业化应用的快速发展过程。

在国际上，石墨烯的研究和应用取得
了显著进展。例如，欧洲启动了“石墨烯
旗舰计划”，投资10亿欧元用于石墨烯的
研究和商业化应用；美国则通过国家纳米
技术计划（NNI）支持石墨烯的研究。

在国内，2024年 1月，中国五矿王炯
辉研究员牵头的团队在天然石墨球化领
域取得重大突破，发现了鳞片石墨碰撞嵌

合为主的球形石墨生成机理，首次提出影
响石墨球化生成的关键因素，为天然石墨
球化理论的研究作出了重要贡献。

我国高度重视石墨烯产业的发展，
出台了一系列政策支持其技术研发和产
业化。2012年，工信部发布《新材料产业

“十二五”发展规划》，首次明确提出支持
石墨烯新材料发展；2015年，《中国制造
2025》将石墨烯列为重点发展的战略前
沿材料；2019年，工信部发布的《重点新
材料首批次应用示范指导目录（2019年

版）》中，累计9种石墨烯材料入选。各地
政府也积极推动石墨烯产业的发展，如
北京市在2024年 11月发布了《北京市石
墨 烯 产 业 发 展 实 施 方 案（2024- 2027
年）》，旨在引领全国石墨烯技术创新和
产业发展，加快形成未来材料产业新质
生产力。

在国家及地方政策的有力支持下，石
墨烯在多个前沿领域的应用不断拓展，未
来有望在推动新材料产业升级和高科技
产业发展中发挥更加重要的作用。

从基础研究到产业化应用快速发展

目前，我国石墨烯产业正处于从实验
室研究向商业化应用转型的关键阶段。
企业在技术路径选择、产品开发、产业协
同及未来战略等方面的决策，将直接影响
其在全球新材料竞争格局中的地位。

在技术路径选择方面，液相剥离法因
成本低、工艺简单、易于规模化等优势，成
为许多企业的首选。为提高效率，企业需
在原料选择、剥离工艺、分散与稳定控制
等方面持续优化。此外，构建技术壁垒也
是企业提升竞争力的关键。通过专利布
局、设备自主化、工艺标准化等措施，企业
可以在技术上形成独特优势。产品形态
的升级也是技术深化的重要方向，从粉体

向浆料、预分散液、功能母液等高附加值
产品转变，有助于拓展应用领域，提升产
品附加值。

在产品开发方面，企业应以应用场景
为导向，深耕某一细分市场，形成应用闭
环。例如，在防腐涂料领域，石墨烯企业
通过与终端客户共研产品，定制功能化解
决方案，可以更好地满足市场需求。此
外，从“卖材料”到“卖体系”的商业模式升
级，也是企业提升竞争力的重要途径。通
过提供整体解决方案，企业可以增强客户
黏性，提升品牌价值。

在产业协同方面，企业应加强与高
校、科研院所的合作，增加研发深度。通

过共建联合实验室或中试平台，企业可以
加快技术转化，增强创新能力。此外，与
涂料、电子、能源等企业的合作，有助于拓
展应用领域，实现产业融合。拓展海外客
户资源，参与国际标准与认证，也是企业
提升国际竞争力的重要手段。通过与全
球领先企业的合作，企业可以借鉴先进经
验，提升自身水平。

此外，企业在技术方面，应更加注重
工艺降本、批次稳定性、绿色制备等方面
的优化；在市场层面，应关注政策动向，
积极参与应用示范工程；在管理层面，应
打造核心产品，坚持长期主义，强化品牌
建设。

构建石墨烯领域竞争优势的对策建议

石墨烯因其优异的物理化学性能，在
多个关键应用领域展现出广阔的前景。

在防腐涂料与复合材料领域，石墨烯
的高比表面积和优异的阻隔性能使其成
为理想的添加剂。研究表明，石墨烯基防
腐涂料在海洋、桥梁、石化等工业防腐场
景中表现出色，其使用寿命可比传统涂料
延长一倍以上。液相剥离法制备的石墨
烯具有良好的分散性和与涂料的相容性，
能够在涂层中形成致密的屏障层，显著提
高防腐性能。市场方面，石墨烯防腐涂料
的需求正在快速增长，预计未来几年将保
持高速增长态势。国内企业，如中石化
（上海）石油化工研究院、新成石墨等正在
积极布局，扩大产能，以满足市场需求。

在柔性电子与传感器领域，石墨烯的

高导电性、柔韧性和透明性使其成为柔性
显示、智能穿戴和印刷电子等应用的理想
材料。石墨烯油墨可用于制备柔性电极
和导电线路，满足高性能柔性电子器件的
需求。液相剥离法制备的石墨烯在柔性
电子器件的成膜和图案化方面具有优势，
能够实现大面积、低成本制备。随着柔性
电子市场的快速发展，石墨烯在该领域的
应用前景广阔。

在新能源方向，石墨烯在锂离子电池
和超级电容器中具有重要应用。石墨烯可
用于锂离子电池的负极材料、导电剂和隔
膜涂层等环节，提升电池的倍率性能、循环
寿命和能量密度。此外，石墨烯与硅碳、固
态电池的复合也成为研究热点，有望突破
现有技术瓶颈，进一步提升电池性能。随

着电动汽车和储能市场的快速增长，石墨
烯在新能源领域的应用将持续扩大。

在热管理与散热材料方面，石墨烯的
高导热性使其成为电子产品和汽车等领
域的理想散热材料。石墨烯导热膜和填
料可用于提高器件的热导率、降低热阻、
提升散热效率。散热涂料的设计思路主
要是利用石墨烯的高导热性和良好的分
散性，形成高效的热传导通道。然而，石
墨烯在实际应用中仍面临工艺挑战和材
料稳定性问题，需要进一步优化制备工艺
和材料性能。

石墨烯在多个关键应用领域展现出
广阔的前景。随着制备技术的不断进步
和产业链的逐步完善，石墨烯的应用将进
一步拓展，推动相关产业的升级和发展。

石墨烯未来在多个关键领域应用前景广阔

石墨烯的制备技术多样，主要包括机
械剥离、化学氧化还原、化学气相沉积
（CVD）和物理法液相剥离等。机械剥离
法可获得高质量的单层石墨烯，但产量
低、成本高，难以实现规模化生产；化学氧
化还原法通过氧化石墨生成氧化石墨烯，
再还原为石墨烯，工艺简便、成本较低，但
产物中常含有缺陷，影响其电学性能；
CVD法可在金属基底上生长大面积高质
量石墨烯，适用于电子器件制造，但设备
投资大、工艺复杂；物理法液相剥离利用
超声波或剪切力将石墨剥离成石墨烯，具
有成本低、工艺简单、易于规模化等优点，
适合大批量生产。

液相剥离技术的原理是通过超声波或
高剪切力将石墨层间的范德华力破坏，使
其剥离成单层或少层石墨烯。该方法操作

条件温和，无须高温高压，设备简单，适合
大规模生产。然而，传统的超声波辅助液
相剥离存在能耗高、产率低的问题。为提
高效率，研究者开发了高剪切混合、微流体
化等新型剥离技术，并通过优化溶剂体系、
引入表面活性剂等手段，提升石墨烯的剥
离效率和稳定性。此外，功能化处理也有
助于改善石墨烯的分散性和应用性能。

全球石墨烯产业链可分为上游、中游
和下游三个环节。上游主要包括石墨原
料的开采和供应；中游涉及石墨烯的制备
和功能化处理；下游则涵盖电子、能源、复
合材料、生物医疗等应用领域。在国际市
场上，中国、美国、韩国、英国等国家在石
墨烯产业中占据重要地位。例如，英国的
Paragraf 公司专注于高质量石墨烯晶圆
的生产，推动其在半导体和生物传感器领

域的应用；俄罗斯的OCSiAl公司是全球
最大的石墨烯纳米管制造商，拥有工业规
模的合成技术，产品广泛应用于电池、涂
料等领域；英国的 Levidian Nanosys-
tems公司利用生物气体废弃物生产高质
量石墨烯，实现了资源的高效利用。

我国的石墨烯产业发展迅速，已初具
规模，形成了常州、宁波等产业聚集区。
常州的二维碳素、宁波的墨睿科技等企业
在石墨烯制备和应用方面具有较强的竞
争力。此外，产业联盟和技术平台的建立
也促进了资源整合和技术创新。然而，我
国石墨烯产业仍面临标准不统一、下游应
用渗透率低等挑战。为解决这些问题，需
要加强标准体系建设，推动高质量产品的
研发，拓展下游应用市场，提升整体产业
竞争力。

制备技术多样且已初具产业规模

中国石化在行动

上海院：成功开发
多款石墨烯重防腐涂料

本报讯 面对石化行业日益严峻的腐蚀挑
战，高性能环保型重防腐材料成为关键技术方
向。上海院自 2019年起开展高品质粉体石墨
烯制备研究，2021年起聚焦石墨烯在防腐涂料
中的工业应用，围绕分散性、界面相容性等难
点持续攻关，形成自主改性分散与涂装技术。
近年来成功开发出 5款石墨烯重防腐涂料，产
品附着力大于等于 16 兆帕，盐雾试验大于
2000小时，耐压达 70兆帕，同时具备优异的耐
酸碱、原油、硫化氢等介质腐蚀能力，适用于高
盐高湿、昼夜温差大等环境。

2025年，该产品在销售华东陈山油库实现
首次规模化工业应用。该油库地处沿海，环境
具有代表性，对材料防护性能要求极高。此次
成功应用标志着石墨烯防腐技术实现实用化
突破，相关产品已通过 C5等级重防腐认证，入
选中国石化化工新材料十大产品及技术攻关
清单。 （孙 赛 蒋建忠 董文芊）

销售华东：加快石墨烯
重防腐涂料推广应用

本报讯 销售华东陈山油库地处沿海，在强
紫外线、高盐、高湿的腐蚀环境中，储罐使用寿
命与安全性能受到严重影响。以往，防腐材料
主要以环氧富锌为主，易出现剥落粉化现象。
为解决这一难题，销售华东引进由上海院自主
研发的石墨烯重防腐涂料。

石墨烯重防腐涂料可为金属提供长期保
护作用，具备优异的抗高压、抗腐蚀气体腐蚀
能力，同等条件下，其抗盐雾腐蚀性能提升
95%，同时附着力强、韧性高。

销售华东全力保障现场组织，紧盯过程管
控，在项目施工过程中严格执行高标准质量控
制，稳步推进标准化工地建设，于4月完成陈山
油库 12 号罐防腐试验，现场施工面积约 5300
平方米。经现场施工测算，石墨烯涂料涂布率
较过往涂料提升 64%，减少了防腐涂料总用
量。同时，石墨烯涂料预计保护期限逾十年，
大幅节省了维护成本，降低了安全风险。当
前，销售华东正逐步加快石墨烯重防腐涂料在
油库码头输油臂、栈桥管线等关键部位的推广
应用。 （沈益萍 徐 亮）

SEG洛阳技术研发中心：
全流程技术支持石墨烯涂层应用

本报讯 近日，SEG洛阳技术研发中心联合
上海院，针对不同应用场景开发石墨烯涂层配
套体系及施工工艺技术，并在销售华东陈山油
库成功实现全流程标准化施工，填补了相关技
术空白。

该中心项目团队基于不同地域石化企业
大气腐蚀环境特点，结合耐盐雾、耐人工老化、
耐酸及耐碱等实验室模拟加速实验研究，通过
考察比对喷砂参数、稀释剂用量、涂装方式、粗
糙度等因素对涂层质量的影响规律，明确了施
工过程的关键参数，形成了针对石墨烯重防腐
涂料的施工工艺。为解决涂层维护过程中存
在的“过修”“欠修”问题，他们开发了涵盖新建
和维修场景的系列石墨烯涂层配套体系及施
工技术规范，为现场高质量施工提供了坚实可
靠的技术支撑。在陈山油库现场施工过程中，
他们还协同业主和施工单位，开展粗糙度、施
工环境、涂敷质量等关键参数实时检测和技术
指导，为项目顺利实施提供全流程技术支持。
项目质量测评结果表明，涂层附着力在 8兆帕
以上、干膜厚度合格率达100%。

下一步，该中心将聚焦苛刻腐蚀环境、沿
海码头及酸性水罐等场景进一步开展技术攻
关，为石墨烯重防腐涂料的推广应用提供技术
支撑。 （王 娅 李晓炜）
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科幻电影《流浪地球 2》中的太空电梯，曾给观众带来极大视觉冲击，其关键材料，就是
当今科学界功能性最强的新材料之一——石墨烯。

石墨烯，由单一的碳元素组成，具有良好的导电、渗透性能，能够支撑数百万倍自身重
量的负载，在当今的主流科幻作品中经常作为“幕后技术顾问”，为故事中一个个令人惊奇
的科幻设定提供强大的“现实基础”。

我国石墨烯产业经过十余年的发展，已从初期的技术导入阶段迈入产业优化整合的
新阶段。随着制备技术的成熟和应用场景的拓展，产业重心逐渐从“技术驱动”转向“应用
牵引”。未来 3至 5年，石墨烯产业有望形成“以应用拉动产业”的发展格局。相关企业应坚
定主攻方向，专注于关键技术的突破和高附加值产品的开发，避免盲目扩张和低水平重复
建设。同时，加强与高校、科研院所的合作，提升研发能力和创新水平，推动石墨烯在电子
信息、新能源、航空航天等领域的应用。此外，积极参与国际标准的制定和认证，拓展海外
市场，提升国际竞争力。通过不断的技术创新和市场拓展，石墨烯有望在未来的高科技产
业中发挥更大的作用。

本版文字除署名外由本版文字除署名外由 中石化中石化（（上海上海））石油化工研究院有限公司石油化工研究院有限公司 孙孙 赛赛 蒋建忠蒋建忠 董文芊董文芊 提供提供

阅读提示：

石墨烯有哪些特点？

一图读懂石墨烯

什么是石墨烯？
石墨烯是一种由碳原子以 sp2杂化轨道形成的

单层蜂窝状晶格结构，是目前已知最薄、强度最高、
导电导热性能最优异的二维材料。自
2004 年英国科学家安德烈·海姆和
康斯坦丁·诺沃肖洛夫首次成功从
石墨中剥离出石墨烯以来，该材料
因其卓越的物理化学性质被誉为

“新材料之王”。

石墨烯产业化有哪些限制？
技术问题：目前没有找到获得大面积单晶石墨烯的工业合

成法。

市场问题：下游产业链尚未形成，目前还处于前期专利布
局期。石墨烯产量、质量及成本问题并未获得
下游应用市场的认可。

价格问题：由于无法量产，石墨烯制备成本一直居高不下。

石墨烯发展经历了哪些阶段？

石墨烯应用在哪些领域？
石墨烯在电子、能源、涂料、生物医疗等多个前沿领

域展现出广阔的应用前景。

生物医疗领域 石墨烯的生物相容性
和高表面积使其适用于药物传递和生物
传感器的开发。

能源领域 石墨烯被用于提升锂离子
电池的导电性能和能量密度。

电子领域 石墨烯的高导电性使其成
为制造高速晶体管和柔性电子器件的理
想材料。

涂料领域 石墨烯增强了涂层的防腐
蚀性和机械强度。

•最轻最薄
厚度仅 0.35纳米。

•超强韧
断裂强度比最好的钢

材还要高 200倍。

•透光性好
只吸收 2.3%的光。

•导电性出色
载流子迁移率是硅的

100 倍 ，电 流 密 度 是 铜 的
100倍。

•热传导速度快
在散热片或者需要快

速升温的装置上，能让热
量瞬间散开。

材料发现与
基础研究阶段

科 研 人 员 主
要集中于石墨烯
的制备方法和基
础性质的研究。

产业形成阶段

随 着 制 备 技
术的进步，石墨烯
开始在实验室规
模之外的小规模
产业中应用。

研究突破与
产业化推进阶段

我 国 在 石 墨
烯材料的研究领
域取得突破，中高
端产品相继问世，
产业化进程加速。

2004 2012 2013 2016 至今2017


