
自 2004 年诺贝尔物理学奖获得者安德烈盖姆

（Andre Geim）和康斯坦丁诺沃肖洛夫（Konstantin）首

次利用胶带剥离方法从石墨中分离出了SP2杂化石墨

烯以来[1]，全世界已有80多个国家和地区不断加大石

墨烯的研发支持力度，“中国制造2025”出台了石墨烯

产业技术路线图[2]。石墨烯由单层C原子通过共价σ
键、π键形成具有规则六方对称的理想二维晶体[3]，C

原子间以SP2杂化方式紧密连接，

C-C键长约0.142 nm，是目前世界上发现最薄的

层状材料，厚度是头发丝直径的二十万分之一，约为

0.335 nm[4]；具有导热率5 000 W/(m·K)或5 000 J/(m·K·s)

的热学性能，室温下电荷迁移率15 000 cm2/(V·s)、载流

子迁移率达到2×105 cm 2/(V·s)的电学性能[1，5]，透明度

约为 97.7%的光学性能[6]，理论上比表面积2 630 m2/g和

透明度约为97.7%的光学性能[1]，单层原子厚度具有

1.02 TPa 的杨氏模量和 130 GPa 抗拉强度的力学性

能[7]；具有狄拉克-费米子特性、奇异的量子霍尔效应、

量子霍尔铁磁性和零载流子浓度极限下的最小量子电

导率[8～9]。韩同伟等[3]综述了石墨烯力学性能的试验测

试、数值模拟和理论分析方法，提出了在电子元器件领

域的应用前景；贾树明等[10]利用Matlab仿真模拟了石

墨烯/P-CdTe肖特基结柔性薄膜太阳能电池的光电特

性，表明石墨烯可替代传统的氧化铟锡（ITO）电极制

备柔性薄膜太阳能电池；刘姝等[11]综述了近年来国内

外石墨烯掺杂铁酸盐光催化剂在光降解有机污染物方

面的应用情况，石墨烯铁酸盐复合材料具有传统非均

相光催化材料所不具有的诸多优势；肖蓝等[12]评价了

各种石墨烯及其复合材料在污水处理中的应用效果，

氧化石墨烯对处理含有金属离子和带正电荷的染料废

水均具有良好的效果；国家国防科技工业局对重大国

防颠覆性技术进行定量分析认为，未来可应用石墨烯

材料制成长达数万米的“太空电梯”缆绳，石墨烯在超

新型火箭、碳纤维飞行器外壳、固体推进剂等领域也有

重要应用[13～14]；尹伟红等[15]综述了石墨烯在光电探测

器、调制器以及超快锁模激光器和用于发光二级管、触

摸屏透明导电薄膜等方面的应用情况；詹斌[16]从宏观、

微观相结合的角度建立了纳米复合材料的变形本构模

型，在传统的碳纳米材料中加入了石墨烯，材料的屈服

强度提高约一倍；石墨烯衍生物石墨烯量子点，相比高

维度石墨烯具有良好的生物相容性，较低的细胞毒性

及较好的化学修饰性，近几年在生物医学的生物成像、

生物传感器、药物运输、基因载体、抗菌抗病毒及肿瘤

的光动力治疗等方面有了长足的研究进展[17]；在磷酸

铁锂中添加质量分数2％的石墨烯后，磷酸铁锂的倍率

性能和循环性能都得到明显提高，提升了磷酸铁锂正

极材料电化学性能[18]；三维石墨烯的电化学生物传感

器对葡萄糖、H2O2、病毒、DNA 以及多种生物小分子的

检测都表现出高灵敏度和低检测限[19]；目前，国内外在
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石墨烯场量子隧穿效应场电子发射、石墨烯/石墨烯基

场发射阴极、场发射阴极结构以及场发射阴极的制备

方法等方面都已获得重大突破[20]；进入 21 世纪，英国、

德国、俄罗斯、中国、日本、韩国、印度、澳大利亚等先后

制定了将石墨烯应用于纳米机器人的研究计划[21]；石

墨烯FET免疫传感器具有不需标记、耗时短、反应灵敏

性高、选择性好等独特性质，适用于医学检验领域生物

分子检测，已引起医学研究人员的高度重视[22]；石墨烯

的电学性能也引发了纳米发电机研究人员的关注[23]；

基于石墨烯材料的气体传感器[24]，在室温下可以检测

到10-9量级的NO2气体，甚至是单个气体分子，具有超

高的灵敏度；与电信号相比，光信号具有数据容量大、

传输速度快、不受电磁场干扰等优点，石墨烯零带隙，

线性色散的能带结构、超高的载流子迁移速率以及电

控可调的费米能级，使石墨烯成为一种极具应用前景

的光信号处理材料[25]。黄华栋等[26]研究的石墨烯对氧

化铝胶黏陶瓷涂层摩擦行为表明，胶黏陶瓷涂层加入

质量分数1%石墨烯，磨损量降低76%。2013年7月8

日，美国莱斯大学的研究人员用氧化石墨烯薄片为基

本原材料，“纺织”出了强韧的碳纤维，可用于制作防弹

衣面料[27]。2018年3月1日，我国首条全自动量产石墨

烯OPV（在弱光下发电的石墨烯有机太阳能电池）生产

线面世[28]，让“没有电池的遥控器正常使用、未插电源

的电扇风力依旧强劲”变成了现实，使石墨烯有机光电

转换组件汽车领域的应用成为可能。也在2018年，世

界首条石墨烯复合橡胶改性沥青路面应用在广西南宁

大桥，率先实现石墨烯在路桥高等级公路的商业化应

用，打通了石墨烯产业从石墨烯宏量制备到规模化应

用的产业链条，为石墨烯产业发展指明了新方向[29]。

近年来，建筑行业的学者已对石墨烯在建筑业防水、混

凝土、涂料等领域进行了深入研究，随着石墨烯应用研

究的深入，其在建筑行业有着光明的前景。

1 研究应用现状
1.1 石墨烯改性环氧树脂

建筑密封和防水常用热固性环氧树脂作基体，采

用柔性、共混改性环氧树脂提高其韧性已得到国内外

学者的认可；Bortz D R等[30]用质量分数＜1%的氧化石

墨烯改性环氧树脂产生的银纹歧化和分散，可显著提

高其疲劳周期和断裂强度；Rafiee M A等[31]用 0.125%

的功能化石墨烯对环氧树脂改性后，其增韧、增强力学

性能得到极大的改善；Zaman I等[32]用自制的功能化石

墨烯改性环氧树脂，其压缩强度提高了48.3%，韧性提

高了1 185.2%；刘凤丹[33]利用含有酰胺键、醚胺键的改

性氧化石墨烯对环氧树脂进行固化后，其拉伸抗剪强

度、抗冲击剥离能力、抗压强度、抗拉强度等力学性能

均有明显改善。王凯等[34]研究用0.7%的多孔石墨烯气

凝胶在真空中浇筑环氧树脂，浸渍形成的复合材料，断

裂韧1.64 MPa·m1/2 ，断裂能值1 143.6，SEM断面扫描

电镜分析表明，材料裂纹的表面能和塑性变形能显著

增加。见图1和图2。

1.2石墨烯改性沥青

建筑行业不断发展对沥青这种重要的工程材料

提出了更高的要求。 于瑞恩[35]提出了氧化石墨烯/聚

氨酯水分散熔融制备改性沥青的方法，从宏观和微观

角度研究了改性沥青的力学、热学性能，阐明了从“合

金化”和“复合材料化”两方面提高基质沥青强度和韧

性。朱俊材等[36]认为基质沥青中掺入0.05%的氧化石

墨烯，沥青的黏度、高温稳定性、抗车辙能力、软化点、

交联密度明显提高，针入度明显降低；同时，对低温抗

图2 不同石墨烯含量复合材料的断裂能值

图1 不同石墨烯含量复合材料的断裂韧性值
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裂性、延度和玻璃化转变温度影响不大。黄瑾瑜等[37]

认为基质沥青中掺入SBS改性剂和石墨烯有效改善了

SBS改性沥青的高温性能，对SBS改性沥青产生了硬

化效果，削弱了沥青的低温抗拉能力；随着温度的上

升，石墨烯能有效减缓SBS改性沥青弹性成分的流失，

提高其抗车辙能力。广西大学沈培康教授团队与广西

正路机械科技有限公司共同研发的石墨烯复合橡胶改

性沥青解决了南宁大桥沥青路面开裂、车辙、推移、脱

层及拥包的难题[29]。

1.3 石墨烯改性涂料

巨浩波等[38]将0.4%氧化石墨烯溶液掺入丙烯酸乳

液中形成复合涂料，涂膜表面粗糙度、热分解温度和抗

拉强度分别提高87.5%、50 ℃和23%，涂膜吸水率基本

保持不变。扬州大学朱爱萍研究团队与国内有关科研

院所、企业合作[39]，采用爆炸法制备石墨烯微片，原位

表面修饰得到的表面改性石墨烯微片粉末，分散于环

氧、聚氨酯以及丙烯酸酯树脂等涂料树脂体系中，形成

无溶剂石墨烯重防腐涂料，突破了低成本生产的界限，

产品已投产且实现工程示范应用。卜庆朋等[40]将自主

合成的、分散性显著提高的功能化氧化石墨烯均匀地

分散在粉末涂料中，采用静电喷涂法成功制备了防腐

涂层。郝松松等[41]将1%的改性石墨烯与环氧树脂涂

料掺杂后，涂层疏水性、耐磨损性、耐腐蚀性显著提高；

摩擦因数平均降低71.43%，最小为0.08。成绵江[42]制

备的环境友好型石墨烯改性水性丙烯酸树脂涂料，扩

大了水性丙烯酸应用范围。王巍等[43]研制的石墨烯改

性钛纳米高合金涂料，大大提高了烟气脱硫系统金属

的防腐能力，延长了设备的使用寿命。

1.4 石墨烯陶瓷复合材料

目前，国内外对石墨烯陶瓷复合材料的研究较

少。江期鸣等[44]介绍，四川盛世东方陶瓷有限公司成

功制备出石墨烯地暖瓷砖。见图3。

杜红斌[45]以氧化铝陶瓷管为载体制备出氧化石墨

烯陶瓷复合膜。2017年陈凌秀等[46]首次向全世界公

布，运用模板法成功控制石墨烯纳米带在六角氮化硼

沟槽中生长，打开了石墨烯带隙，陶瓷基表面制备了石

墨烯。赵旭东[47]研究了不同烧结工艺对石墨烯/三氧

化二铝复合陶瓷摩擦磨损、硬度、致密度、物相组成和

微观组织的影响规律且对其生产工艺进行了优化。方

燕洁等[48]利用溶胶-凝胶技术制备的石墨烯/TiO2陶瓷

薄膜，摩擦系数低于0.1，36 000次往复摩擦试验陶瓷

薄膜完好如初。Rouzbeh Shahsavari在两层硅酸钙间

加入超薄的六角形氮化硼形成的“白色石墨烯”双层晶

体，制成坚固耐用、耐热、耐辐射的陶瓷材料，抵抗弹性

变形的能力高出普通陶瓷材约25%，不像普通陶瓷材

料那样容易碎裂[49]。

1.5 石墨烯玻璃

魏嘉麒等[50]利用逐层沉积法在玻璃表面形成逐层

自组装氧化石墨烯薄膜，得到了透明导电玻璃；赖奇

等[51]将120～150 μm石墨超声破碎制备的石墨烯涂膜

8 nm于玻璃上；杨斌等[52]进行了石墨烯改性TCO 玻璃

的研究；刘忠范等应用低压化学气相沉积法，快速制备

了25英寸（635 mm）高品质石墨烯玻璃[53]；陈旭东等[54]

进行了石墨烯在固态耐高温玻璃、熔融态玻璃表面的

高温生长及在普通玻璃表面低温生长研究，提出了石

墨烯玻璃的制备和应用的未来挑战与发展方向。

1.6 石墨烯混凝土

混凝土是建筑行业用量最大的材料，对其性能的

要求越来越高。吕生华等[55～56]在100 g水泥中掺入15

mg纳米氧化石墨烯分散液后，水泥净浆的30～60 min

流动度降低度均为1.43%，初凝、终凝时间分别减少

3.45%、5.8%；水泥石固化3 d后超过200 nm的孔隙率

由13.5%降至6.77%，固化28 d后超过200 nm的孔隙

率由8.8%降至2.65%；固化28 d后，硬化水泥砂浆的耐

折强度和抗压强度分别增加64.6%和27.9%；同时，其

模板效应和调控作用促进了水泥石中水泥水化产物形

成整齐、规整的纳米级微晶体。雷斌等[57]将0.06%的氧

化石墨烯掺入再生混凝土后，细化了再生砂浆的微观

结构，结构孔隙率降低，更多的水化产物生成，改善了

微观结构。张苡铭等[58]将石墨烯掺入钢纤维混凝土

后，其受弯过程的机敏性显著提高。杨雅玲等[59]将

0.03%采用Hummers 法和超声波分散法制备的氧化石

墨烯掺入水泥砂浆中，SEM和能谱分析表明，水泥砂浆图3 石墨烯地暖瓷砖

耐磨层
装饰层
高密度环保基材
石墨烯发热芯片

高密度环保基材
平衡防潮标示层
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内部含有大量的C-S-H凝胶结构，无明显被腐蚀的痕

迹，水泥砂浆的力学性能和耐蚀性能大大提高。薛立

强[60]在隧道衬砌混凝土中掺入0.03%的氧化石墨烯后，

混凝土28 d抗压强度、抗折强度比普通混凝土分别提

高30.77%、21.92%；同时，显著提高了抗氯离子性能，

非稳态氯离子迁移系数由8.16 m2/s降低至5.78 m2/s。李

相国等[61]在水泥砂浆中掺入氧化石墨烯复合PVA纤

维，解决了混凝土耐久性差、脆性大等问题。陈旭等[62]

在水泥砂浆中掺入0.3%的聚羧酸/氧化石墨烯复合材

料后，克服了氧化石墨烯在水泥基材料中存在着分散

不均匀、易絮凝的弊端。王琴等[63]研究了氧化石墨烯

对水泥水化进程及其主要水化产物Ca(OH)2、水化硅酸

钙凝胶的影响，氧化石墨烯可显著抑制Ca(OH)2六方片

状晶体的生成并细化其几何尺寸，可大幅度提高硅酸

盐水泥基质材料的力学性能和耐久性。康志斌等[64]提

出了利用石墨烯基复合混凝土材料(石墨烯智能混凝

土)的压敏特性，替代“传感元件”对大型桥梁结构、生

命线工程等进行实时结构受力状况应变监测的思路，实

现数据化处理，保证建筑物结构安全、降低维护费用。

吴文鑫等[65]研究了石墨烯智能混凝土在正交和斜交于受

力方向的压敏响应。张宝强[66]利用石墨烯薄膜的焦耳效

应，以其作为独立高效热源体，在室内构建了具有独立

封装制造、统一装备集成的自发热融雪、抗雪路面系统，

解决寒冷地区路面积雪结冰的难题。英国埃克塞特大

学的科研团队将石墨烯片悬浮在水中与传统混凝土成

分混合，与普通混凝土相比，抗压强度提高了146%，抗

弯拉强度提高了79.5%，渗水率降低了近 400%，混凝土

中掺入石墨烯可以减少约50%的水泥等其他材料；每生

产1m3混凝土，CO2排放量减少446 kg[67]。

2 应用前景展望
2.1 石墨烯改性环氧树脂

钢结构高层建筑已成为大中城市的主流建筑，其

较差的耐火性问题越来越受到重视，在钢结构上涂覆

防火涂料是目前最为有效的防护方法，但涂层发泡成

炭后易脱落，防火性能随之下降[68]。磷硅元素改性氧

化石墨烯环氧树脂[69]可有效提高涂覆防火涂料的动态

机械性能，极限氧指数值提高27.1%，燃烧过程无滴

落，符合塑料阻燃等级V-0级要求。石墨烯改性环氧

树脂工业化生产成本降低后，将在钢结构建筑（桥梁、

铁塔、机场、高铁站、高层房屋）涂覆防火材料方面得到

广泛的应用，满足其安全需要。

房屋建筑屋面防水、高层建筑地下室防水以及有

防水要求的地面防水、建筑外墙防渗漏等效果好坏，直

接影响建筑功能和使用寿命。卷材防水和涂膜防水是

屋面经常采用的方式，受防水材料和施工方法的影响，

屋面渗漏是建筑行业的顽疾[70]；高层建筑地下室主体

工程为现浇混凝土箱型框剪结构，结构最外层设置防

水层，构造性渗水、渗流、潜流、涌流是主要的渗水方

式，造成渗水的主要原因是防水材料的选择和施

工[71]。带有酰胺键、醚胺键的改性氧化石墨烯与环氧

树脂进行固化反应得到的防水胶黏剂[72]，拉伸抗剪强

度、抗冲击剥离能力、抗压强度、抗拉强度等力学性能

均得到了明显的改善，黏结力强、收缩率低、抗化学腐

蚀性好且与混凝土、金属黏结性优良，石墨烯/环氧树

脂作为建筑物混凝土裂缝修补、复杂地基处理、防渗堵

漏以及补强加固等工程前景广阔。但在石墨烯的研究

中，如何制备结构规整、成本低廉、性能稳定、量化生产

的石墨烯材料及如何制备功能化的石墨烯，使其具有

良好的分散性并充分改善环氧树脂的各方面性能，是

规模化生产并应用的基础。

2.2 石墨烯改性沥青

沥青混凝土加钢筋是建筑工程、公路工程最为常

见的筑基技术，优化沥青混凝土技术是建筑行业的根

基，建筑沥青和水泥本身固有的特性，难免会产生对建

筑结构整体性与稳固性不可逆转的影响[73]。比如：公

路沥青路面容易产生车辙、开裂和老化等缺陷；建筑沥

青防水层出现的起鼓、脱层、腐烂现象。将高低温性能

均得到有效改善的石墨烯沥青应用于建筑防水，可显

著提高其防水效果；广西南宁大桥石墨烯复合橡胶改

性沥青路面的成功应用，更进一步地展现出石墨烯改

性沥青作在建筑行业的应用前景。将分散均匀的石墨

烯在高速剪切速率掺入基质沥青中，产生插层作用，全

面提升沥青路用性能，是科研人员需要攻克的难点。

2.3 石墨烯改性涂料

在2016—2017年《建材工业鼓励推广应用的技术

和产品目录》中，石墨烯重防腐涂料作为鼓励产品推广

应用，添加低于1%的石墨烯，就可以取代60%以上的

锌粉；与富锌底漆相比节省30%以上用量，漆膜表面不

产生锌盐，耐盐雾性能是富锌底漆行业标准Ｉ型产品

要求４倍以上[74]。中国科学院等单位已就制定《环氧
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石墨烯锌粉底漆》和《水性石墨烯电磁屏蔽建筑涂料》

两项标准进行了研讨[75]；标志石墨烯重防腐涂料将在

建材行业发挥重要的作用。

2.4 石墨烯陶瓷复合材料

作为建筑物装饰构件的陶瓷，造型美观、种类繁

多、外观新颖，装饰图案多样化[76]，但质重易脆、使用功

能单一。我国北方地区，在地暖地面铺设陶砖已成为

时尚，地暖管线一旦发生漏水，维修十分麻烦；石墨烯

地暖瓷砖依靠石墨烯电热板发热传递给瓷砖面[44]，既

解决了北方室内采暖的问题，也解决了南方居民自装

暖气带来的诸多不便。石墨烯陶瓷薄膜制备工艺工业

化后，建筑陶瓷的耐磨性、抗脆性将大大提高。

2.5 石墨烯玻璃

净片、装饰、安全、节能等建筑玻璃类型给人民的

生活带来了很大的方便。高层建筑玻璃幕墙的隔热保

温性能和传热系数的控制已成为人们关注的热点，双

层中空玻璃、镀膜玻璃、Low-E玻璃等在玻璃幕墙节能

中大量应用[77]。建筑玻璃贴膜所具有的隔热节能、防

紫外线、防爆抗震、装饰性与提高私密性、透光性强等

特点已得到公众的认可，越来越多地作为一种节能手

段应用于建筑物门窗、幕墙、顶棚等，但其施工工艺复

杂，养护麻烦[78]。在玻璃表面直接生长出石墨烯的方

法已被北京大学掌握[79]；不久的将来，石墨烯玻璃应用

于建筑行业，作为导电玻璃、透光玻璃、节能玻璃等将

发挥其作用。目前，在科学技术上对石墨烯玻璃的生

长和应用研究还有诸多问题没有解决，比如进一步提

高玻璃表面石墨烯的质量，降低生长温度，缩短生长时

间，实现石墨烯玻璃的工业化生产，拓展新的有价值应

用等。

2.6 石墨烯混凝土

混凝土的工作性能、抗压强度、弹性模量、弯曲韧

性、早期塑性开裂、干缩和徐变等特性影响建筑物的质

量和耐久性[80]。高层建筑混凝土本身的质量和施工质

量要求越来越高；高寒地区桥梁混凝土抗氯离子渗透、

抗裂性能，沿海桥梁混凝土结构防腐蚀等对混凝土固

有特性提出更高的要求。国内外诸多学者将少量氧化

石墨烯掺入水泥砂浆后，混凝土的初凝时间、终凝时

间、抗压强度、抗折强度等指标得到明显改善。石墨烯

智能混凝土的压敏特性，可配合或替代桥梁裂缝光纤

传感的监测、超声波无损检测、温度应力监测，机器视觉

的桥梁自动监测等，更加有利于保证铁路、公路桥梁的

安全；但如何进一步降低氧化石墨烯的成本、提高石墨

烯混凝土的流动性和抗侵蚀性仍是亟待攻关的方向。

3结论

1）石墨烯相关的制备、掺加和应用技术已相继突

破，逐渐形成产业爆发点。

2）石墨烯改性环氧树脂、石墨烯改性沥青、石墨烯

改性涂料、石墨烯陶瓷复合材料、石墨烯玻璃、石墨烯

混凝土等已在建筑行业应用并取得了小规模的成功。

3）随着建筑业的发展，对石墨烯或氧化石墨烯的

要求也越来越高，需要对石墨烯或氧化石墨烯建筑材

料进行细致、深入的研究。

4）大幅度降低石墨烯或氧化石墨烯的工业化生产

成本，是石墨烯或氧化石墨烯在建筑材料行业广泛应

用的前提。
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