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摘　要　在对石墨烯材料特性、制备、发展态势概述的基础上,以orbit专利数据库为数据源,通过对石墨烯专利

申请量、技术领域、专利权人、专利地图和专利被引量等指标的定性分析,研究石墨烯产业的发展趋势、技术特点、主要

竞争者和整体专利布局.采用定性与定量相结合,以事实性数据结合石墨烯产业的整体态势,分析目前的石墨烯技

术难点和瓶颈问题,并提出建议.
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　　石墨烯作为目前发现的最薄、最坚硬、导电和导

热性能最强的一种新型纳米材料,被称为“黑金”,自

２００４年石墨烯被分离出来就引起了世界的瞩目.

２０１５年１０月,习近平参观曼彻斯特大学国家石墨

烯研究院,指出中英在石墨烯领域完全可以实现“强
强联合”.２０１５年１１月,发改委、科技部、工信部联

合印发«关于加快石墨烯产业创新发展的若干意

见»,提出了石墨烯产业的发展目标和路径、关键技

术以及引导金融投资等事宜.

１　概述

石墨烯是一种由单层碳原子构成的片层结构材

料,具有结构稳定、强度超高、导电性强、导热性强以

及超薄等优异的物理特性,因此,在能源、环境、信
息、生物等领域应用广泛.根据层数的不同,石墨烯

可以分为单层石墨稀、少层石墨烯和石墨烯微片.

石墨烯的层数越少、密度越低,性能和价值越高,反
之就越低[１Ｇ３].

石墨烯的制备方法主要有两大类,一类是由石

墨制备石墨烯,主要有微机械剥离、液相剥离、石墨

插层、氧化Ｇ还原法等;一类是由含碳化合物制备石

墨烯,主要有化学气相沉积(CVD)、外延生长、有机

合成等.这些方法各有特点,其中,微机械剥离法是

最早发现的石墨烯制备方法,２０１０年诺贝尔物理学

奖获得者就是用该方法获得了石墨烯;该方法制备

的产品质量高,但是成本高、可控性较差,不适合大

规模生产.氧化Ｇ还原法可在常温下进行,工艺简

单、成本低、可以大规模制备,被认为是目前大批量

生产石墨烯的有效办法之一,但是制备高品质的石

墨烯较为困难.CVD法加工的原料是碳氢化合物,
成本低,制备的产品质量较高,被认为是目前最有潜

力制备高质量、大面积石墨烯的方法,但是其制备工
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艺温度较高,易出现结构缺陷.

２　国内外石墨烯产业发展现状

据报道,目前世界上在石墨烯领域处于领先地

位的国家依次是美国、日本、韩国以及欧盟国家.美

国的石墨烯产业布局多元化,从制备、应用研究,到
产品生产,最后到下游应用,形成了相对完整的石墨

烯产业链[４].在石墨烯原料的制备方面,石墨烯粉

体、石墨烯薄膜生产线已建立;在应用方面,石墨烯

场效应晶体管、石墨烯基航空结构材料、石墨烯复合

电极材料、石墨烯基超级电容器、石墨烯基导电油墨

等方面都有大型公司从事专业研发.
日本的石墨烯研究起步较早,主要集中于CVD

石墨烯薄膜的连续化制备,及其在电子器件等领域

的应用开发.韩国对石墨烯的研究与美国基本同

步,目前主要集中在 CVD 石墨烯薄膜的规模化制

备,及其在半导体、触摸屏、柔性显示、可穿戴设备等

领域的应用开发.
欧洲是石墨烯的诞生地,但与美国相比还没有

形成相对完整的产业链.其研究主要集中在石墨烯

粉体、石墨烯薄膜、石墨烯复合材料的制备,涉足下

游应用开发的企业还较少,主要应用领域包括涂料、
电池及电子器件等.其中,英国石墨烯产业格局与

欧洲整体相似,大多从事石墨烯材料制备技术,下游

应用开发主要包括导电油墨、柔性显示器、涂料、储
能等.德国在石墨烯应用方面突出的成就主要集中

在电子及光电器件开发领域.
我国的石墨烯产业虽然起步较晚,但是经过近

年来的快速发展,已经有了深厚的技术积累.江苏

是最早实现石墨烯产业化的省份,其中常州第六元

素材料科技股份有限公司拥有全自动控制的粉体石

墨烯生产线,无锡市集聚了石墨烯技术开发和商业

化企业,形成了较为完整的石墨烯产业链;重庆墨希

科技有限公司的大规模石墨烯薄膜生产线、电子级

石墨烯产品生产线已跨入了世界先进行列;山东建

立了“山东石墨烯产业技术创新战略联盟”,并构建

省级石墨烯新材料产业集群,其中青岛赛瑞达的石

墨烯装备制造走在全国前列;浙江宁波墨希的电子

级和普通级石墨烯产品生产线实现了技术改造;北
京、福建等地启动了石墨烯新材料产业化布局,建立

石墨烯产业园区和技术研究院.但是,与韩国三星、
美国纳米制造等优势企业相比,我国在高品质石墨

烯的规模化制备和石墨烯基材料产业化应用方面,
还有一定的差距,附加值高、应用广的石墨烯产业的

下游技术积累和研发投入尚有不足.

３　国内外石墨烯产业专利分析

石墨烯被成功分离出来以后,全球范围内开始

了大量的研究,从原料的制备到石墨烯基材料在各

领域的应用都有较快的进展,但是目前各国对于大

规模制备高质量石墨烯的研究还存在差距,研究的

侧重点有所不同.因此,有必要利用专利分析的手

段[５Ｇ６],以orbit专利数据库为采集源,对石墨烯相关

专利进行分析,以事实性数据更全面、更客观地分析

石墨烯在国内外的专利布局和发展现状.
本研究的专利数据时间从１９８５年到２０１７年８

月,以主题词和IPC主分类号进行检索,通过人工

筛选共采集涉及石墨烯领域的国内外公开专利

２００１３项.由于专利自申请到公开有１８个月的时

间滞后,因此,本次分析中２０１６年后的各项统计指

标仅供参考,不能代表本领域的发展趋势.

３􀆰１　产业发展趋势分析

图１为１９９７—２０１７年石墨烯国内外专利的申

请量分布图.由图可见,在２００４年之前,有关石墨

烯的专利申请量很少,主要是与碳纳米管相关的石

墨烯薄层的专利.２００４年以后,随着 Geim 和 NoＧ
voselov将石墨稀成功分离,各研究机构、企业逐渐

关注石墨烯的研发.２００４—２００６年石墨烯产业的

专利申请量略有增加,至２００７年达到９７件.２００８
年以后,尤其是在２０１０年 Geim 和 Novoselov获得

诺贝尔物理学奖以后,石墨烯的专利申请量出现了

实质性的增长,这主要归因于随着对石墨烯优异性

能的认可,国内外各大研究机构、跨国公司开始致力

于石墨烯、石墨烯基复合材料的制备与应用.专利

申请量的变化能够反映石墨烯整个产业的发展态

势,目前全球范围内石墨烯还处于快速发展期.

图１　１９９７—２０１７年石墨烯国内外专利申请量分布图

３􀆰２　各国布局分析

通过对石墨烯专利家族国家的分析对比,可见
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中国的专利申请量排名首位,为１６０００余件,其次是

韩国、美国、WO、日本、台湾地区和欧洲专局.从专

利优先权国家的时间分布图(图２)来看,美国、WO、
日本、欧洲专局的石墨烯专利申请的较早,并且整体

显示缓慢增长的趋势,但变化幅度不大,说明这些国

家和地区对于石墨烯的研究处于长期且持续的稳定

阶段.我国石墨烯产业的专利主要出现在２００７年

以后,２０１２年以后专利申请量明显增加,这与我国

对石墨烯战略布局和知识产权的保护密切相关.

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;２０１６年

«新材料产业“十二五”发展规划»再次提出了以石墨

烯、金属及高分子增材制造材料等为重点发展前沿

新材料;这些政策、规划的出台都推进了我国石墨烯

产业的快速发展.

图２　１９９７—２０１７年石墨烯专利主要优先权国家

时间分布图

３􀆰３　技术类别分析

石墨烯专利申请主要集中在化学与冶金、作业

与运输和电学三大类.图３为石墨烯的国际专利分

类(IPC)分布图.从图３可以看出,排名靠前的主

要 是 C０１BＧ０３１/０４、C０８KＧ００３/０４、B８２YＧ０３０/００、

C０１BＧ０３１/０２、B８２YＧ０４０/００ 和 H０１MＧ００４/６２ 等,
既包括中上游的石墨烯材料、石墨烯基复合材料、纳

图３　１９９７—２０１７年石墨烯的IPC分布图

米材料的制备和处理,也涉及下游的活性电极材料、
非水电解质蓄电池、涂料添加剂等应用领域.

专利权人和IPC分布图可以显示某一行业的

主要发明人和重点发展的技术,从而可分析其在整

个行业中的位置和专利布局.图４为石墨烯专利权

人与IPC分布图,由图可见,石墨烯的主要技术重

点与IPC分类的统计结果是一致的.从石墨烯专

利权人的专利布局来看,排名前２０位中有１５家中

国机构,包括两家企业,其中海洋之王照明科技公司

在２０１０—２０１３年４年内申请了２９３项专利;其他均

为高校和科研院所,包括清华大学、浙江大学、复旦

大学、上海交通大学等.国外的机构主要是韩国三

星电子、日本半导体能源株式会社、美国纳米技术及

仪器公司.虽然我国石墨烯专利的拥有量较大,但
主要集中在高校和科研院所,企业的专利拥有量较

少,这说明成果转化还存在问题;国外虽然专利拥有

量相对较少,但主要技术掌握在跨国公司中,并且三

星电子和纳米技术仪器公司的石墨烯专利早在

２００５年就开始布局,远早于我国.从技术分类来

看,３家主要跨国公司在石墨烯产业的布局主要集

中在石墨烯材料的制备和电极材料的研发和生产

上.而我国的高校和部分企业在石墨烯方面的研究

比较分散,从材料的制备到石墨烯基复合材料,再到

电极、电池和涂料添加剂均有涉猎.

图４　１９９７—２０１７年石墨烯专利权人与IPC分布图

专利地图是通过对科技、经济、法律在内的各类

专利情报的加工、分析和整理,以类似地图的形式对

专利信息及其组合的可视化表现.专利地图可以指

明技术发展方向,分析技术分布态势,为行业发展提

供更直观的决策支持[７].从石墨烯的专利地图来

看,其专利涵盖上中下游整个产业链.其热点技术

主要集中在石墨烯的制备,包括石墨烯薄膜、石墨烯

粉末、碳纳米管材料、磁性石墨烯等材料;石墨烯用

于电池的电极材料、超级电容器材料等方面;石墨烯
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用于晶体管、导电薄膜等半导体材料;石墨烯基复合

材料的制备,以及石墨烯材料在水处理、涂料中的应

用等诸多方面.总的来说,从专利地图的布局来看,
较多的专利还是集中在石墨烯、石墨烯片层、石墨烯

氧化物及其复合材料的制备方面,在应用层面的专利

相对较少,主要涉及太阳能电池、半导体、磁性材料、
水处理等方面,主要原因还是高端石墨烯制备技术薄

弱,产品性能不能满足下游产品商业化开发的要求.

３􀆰４　专利权人竞争力分析

专利引用是专利分析的一个重要指标,专利被

引用越多,表明专利中所包含的技术重要程度越高,
而且重大技术突破的专利备受关注.从专利权人的

引用情况分析(图５),排名前１０位的专利权人为韩

国三星电子、格罗方德半导体、美国纳米技术及仪器

公司、日本富士通、IBM 等跨国公司,没有一家中国

的机构.在前２０位中仅有中科院重庆绿色智能技

术研究院、清华大学、上海交通大学、中科院宁波工

业技术研究院等６家高校和科研院所.这表明,我
国虽然开始了石墨烯产业的大量研究,但是多局限

于高校和科研院所,并且对于核心专利、重大技术的

拥有量很低,核心竞争力与发达国家还有很大的差距.

图５　１９９７—２０１７年石墨烯主要专利权人引用和

被引数分布图

４　发展建议

近年来我国重视石墨烯产业的发展,在原材料

制备、装备制造、石墨烯浆料制备等方面取得了较大

的进展,但是与世界发达国家相比还存在很大的差

距,主要表现在关键核心技术尚未突破、生产应用研

发相对落后、产业应用技术缺乏引导等.针对诸多不

足,建议从以下几方面推动我国石墨烯产业的发展:
首先,发挥政府引领作用,促进集群化发展,提

高成果转化率.在国家“把石墨烯产业打造成先导

产业”规划的指引下,结合石墨烯的发展特点,明确

产业发展方向、关键技术、应用推广等内容,有效整

合资源,培育石墨烯产业集群化发展,并进一步推进

石墨烯产业的成果转化.从国内外专利分析结果来

看,发达国家的专利主要集中在跨国公司手中,而我

国则主要集中在高校和科研院所,大量实验成果难

于转化为产品;因此,我国的产业竞争力远不如美、
日、韩等国.建议在加大科研投入的同时,鼓励校企

联合,建立公共平台,明确研发方向,实现石墨烯研

发和应用的有效衔接.
其次,发挥各机构自身优势,重点突破技术瓶

颈.通过对专利权人与技术特征分析结果发现,我
国专利申请量较高的机构对于石墨烯的研究较为分

散,涉及材料的制备及电极材料、涂料、晶体材料的

应用,而国外主要专利权人的研究都比较集中,这样

的布局更便于集中力量突破重点技术,避免研究力

量的分散.因此,建议我国各机构在技术研发和生

产时结合自身优势有所侧重,重点突破高质量、低成

本、绿色制备和提纯等制备技术;发展石墨烯在锂电

池、超级电容器、复合材料、柔性显示等领域的应用,
突破锂离子重复嵌脱、批量晶圆基和无转移合成技

术、石墨烯纳米微板的大规模制备以及 CVD 法生

产中的转移等技术瓶颈.
最后,增强知识产权意识,提高专利质量.虽然

我国的专利申请量位居全球第一位,但是被引率都

很低,少数被引专利也属于科研院所和高校,与韩国

三星电子、美国纳米技术及仪器等公司差距甚远,这
说明我国的专利质量和影响力远不如发达国家.因

此,我国各机构对石墨烯产业专利的布局不应仅局

限于数量,更应注重质量的提高,从而提升我国在全

球市场的核心竞争力.
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