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摘　要　自石墨烯被发现以来,石墨烯在各个领域的应用研究已经取得了相当的成果.主要介绍了石墨烯及其

在能源收集、涂层阻隔材料等领域的应用研究,以及在这些领域的潜在应用价值.
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　　石墨烯自问世以来,一直受到科学家们的广泛

关注.石墨烯由一层碳原子组成的平面薄膜,但与

钢相比,石墨烯的强度更高,同时更加轻柔、韧度更

大;与硅相比,电子在石墨烯材料中的传递速度是在

硅材料中的１００倍.石墨烯的独特结构及其优异性

能使其受到电、光、化学等领域专家学者的广泛关

注.同样在交通基础设施这个传统行业,石墨烯材

料的应用研究也在快速发展中,尤其是在能源收集、
涂层阻隔材料等领域已经取得了很多实质性进展,
为石墨烯材料的研究带来了希望.

１　石墨烯简介

石墨烯在原子/分子层面上具有三种特殊的性

质:(１)碳Ｇ碳键强度极高,使得石墨烯的强度极大;

(２)sp２杂交在π轨道中留下一个自由电子,使得石

墨烯的导电和导热性能极佳;(３)石墨烯结构具有特

殊的六方点阵的对称性,使得石墨烯在光电子器件

中产生一些超乎寻常的优异性能.正因如此,使得

石墨烯被誉为“点燃技术革命的导火索”.凭借以上

三点,石墨烯材料成为所有材料中表面积最大、强度

最高、最为坚固、完全不渗透和最轻的电荷载体等一

系列特点.
这些卓越的性能使石墨烯能够应对不同领域的

挑战,如:超级电容器、电池、电极和太阳能电池的活

性材料;更轻的结构提供更节能高效的运输、导电和

导热复合材料;超快通信系统、太赫兹成像、人工视

网膜、实时DNA测序和实时 MR(磁共振)扫描等领

域巨大的应用前景.
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２　在能源领域的应用

石墨烯在能源领域的应用主要包括能源生产

(光伏、燃料电池)、能量存储(超级电容器、电池)和
氢存储等领域,此外石墨烯技术还可以有效解决在

电源管理方面的问题.在未来几年,人们和货物的

运输方式将在很大程度上发生从轮到轨(高速铁路、
地铁和有轨电车)的改变.交通将利用混合动力或

全电动车辆,预期所用能量中约８０％将会是电力,
而石墨烯材料的出现将为解决能量生产、储存和应

用等领域的问题带来突破性的进展.

２􀆰１　石墨烯路面能量收集

在道路产能领域,道路上的杂散热能和机械能

可以转换为电能.而沥青路面在太阳能的利用方面

是十分优秀的材料.它裸露在地表,能够直接接受

太阳照射,并且具有低热电导率和极高热容,使得沥

青能够承受相当高的升温过程.将石墨烯应用于沥

青路面,收集太阳能量,是一种新型的能源方式.

２􀆰１􀆰１　石墨烯辅助能量收集

一种非常简单、直接的方法就是在道路表面

下嵌入管道,从中通入水等流体就可吸收路面经

太阳照射后产生的热能,然后将流体输送到可以

将热能转化为电能或者作为热源提供热量用于加

热等领域.
在整个热能传递过程中,热能从路面材料传递

到管道的能力起着关键作用,Dehdezi等[１Ｇ２]研究了

如何将包含石灰石、石英岩、轻质骨料和铜纤维等聚

集体和添加剂的沥青和混凝土路面设计为更具导电

性,而石墨烯的热性能在这一方面体现了其优越性.
石墨烯的热导率４０００~５０００W/m􀅰℃,比铜的热导

率大一个数量级(约４００W/m􀅰℃).这表明,只添加

少量的石墨烯就可能极大提高路面的导电性.同时

添加少量的石墨烯对热容量的变化仅产生可忽略的

影响,但增加导电性使得将存储的热量有效地转移

到管道系统.

２􀆰１􀆰２　道路的压电能源收集

压电性是指某些材料能够将机械能转换为电能

的性质.当机械应力施加到某些晶体上时,它们的

原子结构稍微改变,导致在其晶体结构内的电荷的

再分布,这种电荷再分布可以迫使电子在电路中移

动.在一些材料中,这种效果非常小并且不能被有

效利用.然而石英和氧化锌则能够产生足够大的电

压,进而能够被回收利用.这些材料已经用于许多

不同的感测和致动应用领域中.道路经常受到应力

和振动,这使得路面经常发生非常明显的变形.通

过利用压电效应,这些机械振动和应力可以被分解

并转换成电能.从交通基础设施中的振动收集压电

能量已经被广泛研究[３Ｇ５],并正在开发商业应用.
石墨烯原本处于非压电的一般状态.然而,在

２０１２年,斯坦福大学的研究人员发现,通过原子的

选择性表面吸附可以将非压电性的石墨烯改造成具

有压电效应的材料.尽管它们具有２D 性质,但其

产生的压电量与普通压电材料相当.
包括石墨烯在内的工程二维压电材料领域还处

在摸索阶段,绝大部分还处于设想中,还需要更多的

研究加以证明.在不久的将来,经过特殊设计的纳

米材料可以具备极大的压电性,这将使利用压电材

料收集能量的道路更加经济、环境友好.

２􀆰１􀆰３　道路的热电能采集

热电效应是指将热能直接转换为电能,反之亦

然.两个点之间的温度差直接转换成电势差被称为

塞贝克效应.从道路获取热电能量的主要理念是基

于利用路面及其下面的层的温度差.道路表面暴露

于环境,通过接收太阳的辐射或通过来自空气的对

流而获得相当多的热能,这就产生了来自路面和向

下的垂直温度梯度.因此,可以使用热电能量发生

器(TEG)来加以利用.虽然 TEG 是环境友好的,
但是没有移动部件,就使得整个过程可能转化为长

寿命和低维护.同时 TEG的转换效率非常低.为

了提高其效率,必须开发具有更大热电性能指数的

新材料(热电性能指数表示材料的转换效率).
研究表明,石墨烯具有极大的塞贝克系数[６Ｇ７],

这可以显着提高热电能发电机的能量回收效率,并
使其从道路提取散杂热能的商业用途得以实现.

２􀆰２　石墨烯光伏发电

石墨烯光伏应用研究虽然还处于起步阶段,但
是现阶段的研究成果已经带给人们巨大的希望.硅

吸收的每个光子仅产生一个电流驱动电子,而石墨

烯可以产生多个电子.相比于硅,使用石墨烯可以

制造相当高效率的太阳能电池.２０１３ 年,Wang
等[８]展示了石墨烯基太阳能电池,其卓越的性能可

达１５􀆰６％的转换效率.更大的转化效率代表着每

平方米太阳能道路产生更大的电力,使得原始投资

能够在更短的时间内获得回报.因此,未来石墨烯

基太阳能电池技术的发展可以使具有嵌入式太阳能

电池道路的建设经济可行.

２􀆰２􀆰１　嵌入道路的光伏电池

硅技术的发展为光伏(PV)电池的工业化生产
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提供了突破性的技术支持.光伏太阳能电池已经出

现在许多不同的地方.一部分人甚至想到在道路的

表面正下方放置一层PV 电池,但因电池表面会受

到巨大的应力和磨损而放弃,随着夹层玻璃制造技

术的发展,这一想法再次被加以应用.在将太阳能

电池嵌入道路路面的项目中,其巨大的植入成本成

为新的瓶颈,换句话说就是由这样的建筑所产生的

电力无法在可接受的时间段内获得回报,但石墨烯

的出现让这成为可能.

２􀆰２􀆰２　光伏电池作为公路隔音屏障

通过交通基础设施收集太阳能的另一种方式是

在高速公路隔音屏障中使用光伏电池.自２０世纪

９０年代以来,国外一些国家的交通基础设施一直在

使用光伏噪声屏障.除了高速公路,欧洲的铁路沿

线也使用了光伏噪声屏障.
使用基于石墨烯的太阳能电池而不是由硅制

成的太阳能电池作为高速公路中的噪声屏障的原

因是石墨烯材料的透明性.石墨烯的电性能和光

学透明性的独特组合使其成为优异的光伏隔音材

料.透明的隔音屏障将为邻近高速公路的住宅区

创造一个更好的气氛,同时挖掘宝贵的太阳能并

将其转化为电能.

３　在涂层/阻隔材料中的应用

没有气体或液体可以渗透完美的石墨烯层,因
此石墨烯的这种能力可以用于开发新型的腐蚀屏

障、气体和液体屏障以及耐化学性和超疏水性的涂

层和屏障材料.这种气体或液体无法渗透的能力也

可用于过滤器中,通过在石墨烯薄膜上引入小孔,从
而起到滤膜的效果.该项目通过多孔石墨烯膜对盐

水脱盐的模拟取得成功,并已获得专利.

３􀆰１　石墨烯防腐蚀屏障

许多交通基础设施需要采用大量的金属,这些

金属暴露在恶劣的环境条件下,进而加快了金属的

腐蚀速度,这对道路基础设施的安全性、可靠性及其

寿命产生重大影响.因此,保护金属免受环境侵蚀

的能力十分重要.金属防腐主要依靠涂层实现.但

是许多涂层溶液含有大量致癌物质,会对环境造成

重大的污染.轻质,极度疏水性和优异的导电性是

石墨烯作为防腐蚀屏障的主要原因.

Chen等[９]研究了石墨烯涂覆的铜(Cu)和铜/
镍(Cu/Ni)合金的抗氧化性,他们采用成熟的工艺

直接在Cu和Cu/Ni合金的表面制备石墨烯.研究

结果证实石墨烯膜可以有效地防止金属表面在空气

中氧化,甚至在２００℃条件下长时间加热后,以及过

氧化氢的苛刻条件下也显示出极高的抗氧化保护

能力.
在另外一项研究中,铁箔涂覆氧化石墨烯片,然

后加热到２００℃[１０],２h后,具有氧化石墨烯保护的

箔完好无损,而未受保护的箔严重腐蚀.这证明石

墨烯对氧化铁的氧化能起到极高的保护作用.

３􀆰２　耐火聚氨酯灌浆

灌浆已用于隧道施工.在不同的地质、水文地

质和结构条件下建造隧道,就要求使用不同的灌浆

技术和材料.最容易获得和最常见的灌浆材料之一

就是水泥,在一般条件下都可满足作业要求.然而

在某些特殊情况下,必须采用其他材料作为代替.
在特定条件下,常采用聚氨酯灌浆来替代水泥.这

种灌浆技术通过注入膨胀聚氨酯以切断混凝土接头

或岩石裂缝的水流或填充空隙.由于聚氨酯是热固

性聚合物树脂,虽然其相对于水泥具有许多优点,但
它容易燃烧.科研人员发现降低树脂的热释放速率

的最有效的方法之一就是使用碳材料.石墨烯片材

作为新的纳米填料具有潜力,并且由于其较高的表

面积、纵横比、拉伸强度和热导率,优于其他常规的

基于碳的纳米填料如碳纳米管(CNT)和碳纳米纤

维[１１].通过将氧化石墨烯和环氧树脂共混制得具

有优异的导热性的环氧化物纳米复合材料[１２Ｇ１３].其

测试结果虽然令人满意,但是大规模生产和成本成

为制约轻质石墨烯基环氧复合材料的主要因素.
石墨烯在上述领域的应用研究还处于初级阶

段,研究成果所展现的优异性能也仅是石墨烯所具

备的潜在研究价值的一小部分,但研究所取得的成

果已经证明石墨烯所具备的巨大潜在价值.许多国

家纷纷建立起石墨烯相关技术研发中心,以进行更

多领域的应用研究.相信在未来,随着石墨烯的不

断研究与应用,它必将成为改变世界材料领域的重

要一员.
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