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摘  要 

石墨烯(G)作为一种具有独特结构的材料，具有超高的导电性、机械性及导热性，是目前研究最广泛的二

维纳米材料。本文综述了石墨烯作为纳米填料在混凝土导电导热方面的最新进展，旨在填补混凝土技术、

化学相互作用和混凝土基本性能之间的差距，同时G作为混凝土施工添加剂的适应性提供见解。以G/GO
复掺纤维在水泥基材料中的应用为中心，简述了G/GO的功能性特点、最后，对石墨烯的应用前景进行了

展望，从石墨烯的分散方法、导电机理、制备工艺等方向，提出了石墨烯在水泥基复合材料领域中的研

究建议。 
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Abstract 
As a material with a unique structure, graphene (G) is the most widely studied two-dimensional 
nanomaterial with ultra-high electrical, mechanical and thermal conductivity. In this paper, we 
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review the latest progress of graphene as a nanofiller in the electrical and thermal conductivity of 
concrete, aiming to fill the gap between concrete technology, chemical interaction, and basic prop-
erties of concrete, while providing insights into the adaptability of G as a concrete construction ad-
ditive. Focusing on the application of G/GO composite fibers in cement-based materials, the func-
tional characteristics of G/GO are briefly described, and finally, the application prospect of gra-
phene is prospected, and the research suggestions of graphene in the field of cement-based compo-
sites are put forward from the direction of graphene dispersion method, conduction mechanism 
and preparation process. 
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1. 引言 

在当今科技飞速发展的时代，能源问题始终是全球关注的焦点。随着传统能源的逐渐枯竭以及对环

境可持续发展的迫切需求，探索新型能源解决方案已成为当务之急。能量收集技术正是在这样的背景下

应运而生，为解决能源困境带来了新的希望。 
我们正身处一个对能源高效利用和创新不断追求的时代。能量收集技术作为一种具有前瞻性和变革

性的领域，旨在从周围环境中收集各种形式的能量，如太阳能、热能、机械能、振动能等，并将其转化为

可用的电能或其他形式的能源。 
在建筑物较多的城市中，夏季的高温会使建筑物表面和地面的温度急剧上升，受热表面会使环境温

度再次上升，加剧热不适；而更高的环境温度会增加冷却需求，降低建筑环境冷却系统的工作效率，从

而导致更高的电力需求和能源使用[1]。因此，通过碳纤维增强水泥基复合材料或其他复合材料热电行为

可以在大城市中捕获热能并转换为电流进行储存，从而降低室外温度将降低城市热岛效应，并实现能量

循环再利用。许多相关的研究表明纳米材料可以显著改善常规混凝土性能，同时作为催化剂使绿色建筑

技术成为可能[2]。此外，混凝土中纳米材料的相关研究也为研究人员在纳米/微米尺度上理解混凝土的复

杂的结构完整性铺平了道路。二维(2D)纳米材料由于其独特的增强物理特性，近年来引起了人们的广泛

关注。这些 2D 材料的定义特征是它们存在于单个原子层或平面中，这是由于该平面内的组成原子之间

存在牢固的共价键[3]。这些强的面内共价键是 2D 材料所表现出的卓越机械、电气和热性能的基本因素。

而在众多 2D 材料中，石墨烯是最突出和最广泛研究的材料之一。 

2. 石墨烯的结构与特性 

石墨烯是一种二维的碳材料，是碳的结晶同素异形体，由碳原子通过 sp2 杂化，排列为六边形蜂窝状

的二维晶体材料，包含以六方晶格排列的单层碳原子，厚度仅为单层碳原子厚度(0.335 nm)，约为头发直

径的二十万分之一。本质而言，石墨烯是分离出来的单原子层石墨，石墨烯的命名是根据有机化学中的

命名原则而确定的[4]。石墨烯独特的二维结构可塑性极大，可以使其作为诸多碳材料的基本组成单元，

可以包裹成零维的富勒烯结构，也可以卷曲形成一维的碳纳米管，当多个石墨烯片层堆垛起来又会形成

三维的石墨结构(图 1) [5]。 
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Figure 1. The basic unit of the structure of various carbon materials [5] 
图 1. 各种碳材料结构的基本单元[5] 

 
石墨烯是宇宙中已知最薄的材料，它的电荷载流子表现出巨大的本征迁移率。石墨烯可以维持比铜高

六个数量级的电流密度，显示出创纪录的热导率和刚度，不透气，并且可以调和脆性和延展性等相互矛盾

的特性[6]。石墨烯在室温下的电子迁移率约为 2 × 105 cm2·V−1·S−1 [7]，热导率高达为 5300 W·m−1·k−1 [8]，
理论比表面积可达 2630 m2·g−1 [9]；单层石墨烯的理论电阻率约为 10−6 Ω·cm [10]，是目前电阻率最小的

材料；且韧性非常好，当施加外部机械力时，碳原子会通过弯曲变形来适应外力，而不必使碳原子重新

排列，这样就可以保证结构的稳定性[8]。 
氧化石墨烯是通过石墨的氧化剥离获得的[11]。在这个过程中，各种含氧官能团被引入到石墨烯晶格

上，改变其化学组成及反应性能。这种改性产生了不同于原始石墨烯的材料，具有显著的特性，例如其

在水溶液中的溶解度提高[12]。因此氧化石墨烯的多种化学性质以在各个领域的应用中引起了广泛的关

注。 
石墨烯同样表现出了一系列广泛的特性，具有高导热、导电、高韧度、高比表面积、化学稳定性等

优点，使其成为探索物理学基本问题的理想试验台，并适用于广泛的应用组合。可以很大程度上提高复

合材料性能，使复合材料在军工、航天、半导体等传统领域和战略性新兴产业领域中提供了许多令人感

兴趣的应用，如超级电容器、传感器等，引起世界各国的高度重视。高性能新材料对于科技进步、经济

发展和社会进步起到了重要作用。 

3. 石墨烯水泥基复合材料结构与特性 

石墨烯是混凝土复合材料的一种有前途的纳米添加剂，但一些潜在的挑战阻碍了其大规模应用。由

于强范德华力作用，石墨烯极易团聚，但又因其结构稳定，不存在任何官能团，因此限制了石墨烯在增

强聚合物中的应用。由于石墨烯自身的不溶性以及石墨烯片层间存在较强的范德华力和 π-π堆积作用[13] 
[14]，强的 π键将碳原子保持在单个平面片中并有助于石墨烯的高强度。但也导致石墨烯难于分散在水性

溶液中。因此，通常情况下石墨烯更倾向于在液体介质中附聚，在水、有机溶剂和聚合物中容易发生不

可逆的聚集和沉淀[15] [16]，导致可用于参与成核的活性位点减少，很大程度上限制了其应用和发展。相
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反，弱的 α 键提供了在彼此上滑动的能力[17]。在 sp3 原子轨道(面外)之间形成 π 键促进了电子的自由运

动，并将石墨烯构建为一种优良导电材料(图 2) [18]。因此，要实现石墨烯在水泥基材料中的应用，必须

要解决石墨烯的分散问题。在目前研究中采用最多的方法就是分散剂和超声分散结合的方法。 
 

 
Figure 2. Formation of α and π bonds with electron truncation in graphene sheets [18] 
图 2. 在石墨烯片中形成具有电子截断的 α键和 π键[18] 

 
伴随着石墨烯研究的兴起，许多石墨烯衍生物也逐渐出现。氧化石墨烯(GO)是石墨烯的氧化功能化

形式，因其含有大量的含氧官能团，可以作为高密度连续填料对水泥基材料内部的孔隙裂缝进行填充，

弥补了石墨烯的缺点，具有独特的物理和化学性质而受到广泛关注，在工业生产中大量应用。GO 表面有

着大量含氧官能团，这种优良的性质使它具有良好的亲水性，可以在水中较好的分散，从而在水泥基材

料中均匀分布[19]，提升水泥基材料的强度和韧性。因此，在水泥基质中添加良好分散的 GO 将通过以下

机制[20]形成坚固的交联网络：(a) 与边缘平面处的官能团交联(桥接作用)；(b) 在基面之间；(c) 氢键的

形成(在 GO 官能团和层间水分子之间)。由于石墨烯成核效应，水化产物(如 Ca (OH)2)在石墨烯纳米片周

围形成[21]。但由于其较大的横向尺寸，使 GO 片材具有超高的保水能力，导致当其暴露于水泥基质时流

动性降低[22]。然而混凝土的流动性是商业规模应用中的关键参数，因为其与混凝土的和易性直接相关。

由于其亲水性，GO 比较容易转化为水溶液，并且可以添加到混凝土中，这阻碍了纳米材料通过空气运

输。缺乏具体的设计标准、现场试验和监管指南也阻碍了实验室规模的 GO 混凝土向商业规模应用的过

渡[23]。 
由于石墨烯/GO 作为有效的纳米填料，将水泥颗粒之间的孔隙条件从纳米级转变为宏观级。这在水

泥颗粒周围形成了石墨烯纳米材料的覆盖层，将水化产物的生长区域缩小到较小的规模，并促进了水泥

基复合材料微观结构的致密化[24]。因此，使用石墨烯纳米材料定制的致密压实水泥基质在降低渗透性、

抑制裂缝、改善承载力、增加强度、更高韧性和更大硬度方面都可以表现出其性能增强[21] [25]。 
随着大多数关于 GO 混凝土耐久性的研究通过短期实验室实验进行，使用详细的实验分析进行实际

的长期现场调查是非常重要的。当新型工程材料进入商业市场时，成本效益评估至关重要。尽管石墨烯

作为添加剂具有出色的性能，但其成本也必须负担得起，以推动其在混凝土中的大规模采用。至少在小

规模实地试验中对石墨烯基纳米材料进行整体生命周期评估，对于验证其是否符合相关建筑标准也至关

重要。 

4. 制备工艺 

随着纳米材料技术的发展，衍生出了种类繁多的石墨烯制备技术。大致可分为两类，一类是在外力

https://doi.org/10.12677/ms.2025.154063


黄梓昕，王学志 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.154063 591 材料科学 
 

作用下破坏石墨层间范德华力，将石墨片层剥离下来；另一类是则主要通过化学的方法合成石墨烯片层。

如机械剥离法、氧化还原法和改性 Hummers 法等。 
机械剥离法是指利用外加机械力克服石墨片层间的范德华力，将石墨烯片直接从石墨上剥离；AL-

Eyani 等[26]通过对原始石墨进行热剥离和超声处理，成功制造出大量单层功能化的石墨烯。氧化还原法

[27]包含 Hummers 法、Brodie 法以及 Staudenmaier 法这几种，其原理是利用无机强质子酸对石墨进行插

层处理，之后采用强氧化剂将石墨氧化到不同水平并接枝含氧基团，而含氧官能团能够扩大石墨之间的

片层间距，再通过超声、微波、高速离心、热处理等手段剥离石墨，最终还原得到单层的石墨烯。其中

Staudenmaier 法能产生最多的 GO，但花费时间较长，并且 Brodie 法[28]和 Staudenmaier 法[29]会产生剧

毒，易在空气中分解的 CIO2 气体处理不慎会造成大气污染。Hummers 法的反应时间短，制备工序少，不

会产生有毒气体等优点，在当前研究中应用最广，但在石墨氧化过程中破化了石墨烯的 π电子共轭结构，

可能存在一定的结构缺陷问题，使制备出的石墨烯性能大打折扣；He 等[30]利用绿色还原剂 L-抗坏血酸

在碱性环境下还原氧化石墨烯，并成功制备了稳定性优良的石墨烯。环保改良的改性 Hummers 法直接从

石墨烯氧化中快速获得氧化石墨烯(GO)，由于其起始材料由石墨烯薄片组成，与传统的石墨烯氧化方法

相比，反应时间大幅度降低，适用于大量的工业化生产，在生物医学到能源储存等不同领域都有所应用

[31]。 

5. 石墨烯复合材料性能研究进展 

石墨烯因其独特的二维蜂窝状晶格结构，在聚合物功能化改性领域展现出巨大应用潜力。因其具有

超高的比表面积，卓越的力学性能以及良好的导电导热性能而被认为是制造功能化聚合物材料的理想材

料，为开发高性能复合体系提供了多维度的性能调控空间。研究表明，仅需微量(通常 < 2 vol %)石墨烯

添加即可显著提升聚合物基体的热电性能、机械强度和界面热传导效率。 
Zhao 等[32]通过溶液混合法制备出了石墨烯的体积分数为 1.8%的聚乙烯醇(PVA)复合材料，研究发

现石墨烯/聚乙烯醇复合材料的力学性能得到显著的提高，拉伸强度提高了 150%，杨氏模量提高了近 10
倍，验证了石墨烯在应力传递中的高效性。陈梦娇等[33]将氧化石墨烯与聚偏二氟乙烯(PVDF)混合，发现

氢基和羧基功能化比例增大，使 PVDF 与石墨烯之间形成更多的氢键，构建多级氢键网络，界面热导率

提升 45%，为力学–热学协同增强提供了新策略。南京工程学院研发的石墨烯/铝合金复合材料强度达普

通铝合金的 2~3 倍，同时兼具轻量化与耐腐蚀性，已应用于汽车结构件和建筑承重材料。Kim 等[34]通过

控制石墨烯添加量研究合成了具有高导电性和耐腐蚀性双重性能的石墨烯/聚硅氧烷(PSX-G)纳米复合薄

膜。PSX-G 复合涂层膜作为石墨烯缺陷的主要防御层和覆盖剂，石墨烯作为阻隔膜中的导电填料和膨松

剂，以应对聚合物屏障基体构建过程中不可避免的应力，PSX-G 复合涂层膜的腐蚀速率降低(1/40)，电荷

转移电阻显著提高(20,000 %)以及电导率增加(1700 S· m−1)。该系统有可能应用于工业领域(例如，防冰、

电磁屏蔽(EMI)和储能系统)，这些领域需要耐腐蚀性和高导电性的双重功能。石墨烯的载流子迁移率

(200,000 cm2·V−1·s−1)赋予复合材料优异导电性，功能化改性可解决分散性与界面兼容性问题：在环氧树

脂体系中，0.2%功能化石墨烯氧化物(FGO)使拉伸强度达 2.76 GPa，电荷转移电阻提升 200 倍；化学还原

法制备的磺酸基功能化石墨烯/聚氨酯复合材料，在 1 wt %添加量下强度提升 75%，并展现出红外光响应

驱动特性，能量密度较传统材料提高 3 倍；聚酰亚胺(PI)复合材料通过石墨烯缺陷修复和 π-π相互作用调

控，介电常数可调范围扩大至 4~120，满足高频电子器件需求。Jian Wei [35]等首次模拟在太阳辐射下进

行了基于碳纤维增强水泥基复合材料热电性能的能量收集实验。对于碳纤维含量为 CFRC 重量的 1.0%
时，在室温下确定其热电性能因数(1.334 × 107)。在温度差约为 60℃的情况下，使用一块板状样品估算水

泥基体的能量收集质量。一块一平方米的 CFRC 板的最大收获能量为 8.4 × 10−6 J。施溪溪等[36]采用改进
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Hummers 法制备 GO，并将其掺入到水泥基材料中，研究发现 GO 的最佳掺量为 0.1%，当 GO 掺量为 0.1%
时，抗拉强度和抗压强度分别提高 37.5%和 77.2%。王琴等[37]研究了 GO 对水泥基复合材料力学性能的

影响，实验结果表明，与空白组相比，GO 掺量为 0.05%时，水泥基复合材料的 3、7 和 28 天抗压强度和

抗折强度分别增加 43.2%、33%、24.4%和 69.4%、106.4%、70.5%。彭晖等[38]研究发现当 GO 掺量为 0.03%
时，抗折强度达到最大值 13.72 MPa。除了单掺 GO 来对水泥基材料力学性能进行改善外，有学者还研究

了 GO 同其他材料共同作用来提高水泥基复合材料的性能，如 Zeyu Lu 等[39]利用 GO 来改性 CF 的表面

特性，并通过新设计的电泳沉积工艺制备了 GO-CF 杂化纤维。三点弯曲试验表明，与 CF 增强水泥浆相

比，GO-CF 混杂纤维增强水泥浆的抗弯强度提高了 14.58%，当 GO 增强时，抗弯强度可以进一步提高

10.53%。石墨烯/环氧树脂涂层在−20℃仍可通过焦耳热效应融化机翼冰层，替代传统化学除冰剂，实现

环境友好型主动防冰。 
该领域研究正从单一性能优化转向多功能协同设计，未来需加强计算材料学指导下的结构–性能关

联研究，推动石墨烯复合材料在航空航天、柔性电子、新能源等战略产业的规模化应用。 

5.1. 热电性能 

热电效应又被称作温差效应[40]，可实现热能和电能的直接转换，基于 Seebeck 效应、Peltier 效应、

Thomson 效应，可制造出实现热能与电能相互转换的温差电器件[41]。 
Dai 等[42]将 SiC 和石墨烯共混填充到聚酰亚胺中，通过 SiC 对石墨烯的分散作用使热导率提高；秦

国峰等[43]将 BN 纤维和石墨烯微片共混填充到聚丙烯中，通过高含量的 BN 纤维与石墨烯微片形成的完

整导热网络来提高复合材料热导率，同时电绝缘性也有所提高；Chang 等[44]在圆形石墨烯片制成的碳纳

米管(CNTs)表面涂覆六方氮化硼(h-BN)，热导率得到有效的提高；陈宝锐等[45]采用机械球磨法制备石墨

烯，并利用硅粉辅助石墨烯在水泥中的分散，形成导热通路，热导率提高了 60%。这种优异的导热性能

使得石墨烯在散热领域具有巨大的应用潜力，例如电子设备的高效散热片，有效防止电子元件因过热而

损坏，提高设备的稳定性和可靠性。同时，在能源领域，石墨烯可用于热管理系统，提高能源转换和存

储的性能。 
谢金等[46]研究了掺入不同碳纤维含量的碳纤维增强水泥基复合材料的热电性能，实验结果表明，当

碳纤维掺量占水泥的质量由 0.5%增加到 1.5%时，电导率增长了 1025%；热导率减少了 19.54%；塞贝克

系数迅速增大，最大为 1.22 × 104 μV/K；碳纤维含量为 1.5%时，厚度为 20 mm 的水泥基复合材料每 1 m2

可输出 5~6 μW 的功率。由此可见，石墨烯在导电性能方面同样表现出色。其超高的电导率几乎可以媲美

甚至超越金属铜等传统导电材料。石墨烯中的电子迁移率极高，能够在电场作用下快速移动，实现高效

的导电。这使得石墨烯在电子器件领域具有广泛的应用前景，如用于制造高性能的晶体管、透明导电薄

膜等。在柔性电子领域，石墨烯的高导电性和柔韧性相结合，为可穿戴设备和柔性显示屏等的发展提供

了有力支撑。 
总之，石墨烯凭借其卓越的导热和导电性能，在众多领域展现出了巨大的应用价值，为未来科技的

发展带来了新的机遇和挑战。 

5.2. 压敏性 

石墨烯以其高强度、高电导率和热导率、高载流子迁移率等优异的性能[47]而备受关注，在传感器领

域中也得到了广泛的应用。石墨烯在压阻传感器中作为导电填充物时，石墨烯在基体材料中的添加量决

定了基体的导电性，足量的石墨烯可以提高基体的导电性；但过量的石墨烯可能导致基体完全变为导体，

从而降低灵敏度，电阻也不发生变化；若石墨烯添加量过少，则无法在基体中形成导电通路，基体依旧
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是绝缘体。而其中应用在柔性应力应变传感器时，由于其自身具有良好的柔韧性与延展性，可以随意弯

曲与折叠，甚至可以贴附在纺织品或人体皮肤表面在可穿戴设备等领域的重要组成部分[48]。 
Schedin 等[49]成功研制出一种由石墨烯制成的微米级传感器，能够准确探测单个气体分子的石墨烯

传感器，提高了对微量气体检测的灵敏性。Huang M Y 等[50]在悬浮石墨烯器件上进行原位纳米压痕实

验，对悬浮石墨烯纳米带(GNR)施加一个垂直方向的应力，测得 3%的应变范围内，灵敏度系数(gauge factor, 
GF)为 1.9。Suzuki K 等[51]通过电子束光刻技术从大石墨烯片上切割出不同宽度的 GNR，结果发现在 0.08%
的应变范围内宽度约为 50 nm GNR 的 GF 最高达到了 50，有望实现高灵敏度应变传感器。 

5.3. 耐久性 

混凝土的耐久性可定义为抵抗不利因素的使用寿命情况的能力，例如，酸侵蚀、生物侵蚀、碳化、

硫酸盐侵蚀、碱–骨料(二氧化硅)反应，以及在其使用寿命期间的物理风化现象等[52]。与单一影响相比，

当这些不利因素耦合作用时，混凝土的劣化程度会显著加重[53] [54]。进一步提高混凝土的耐久性可以显

著影响建筑物使用寿命及维护成本，并有效减少二氧化碳排放量[53]。混凝土耐久性的工程特性主要受混

凝土渗透性和扩散介质的影响[55] [56]。密实混凝土结构具有较少的空隙和孔隙，同时有利于更高的承载

能力。孔隙较少的混凝土可阻止有害液体化学品和水的渗透，从而延长混凝土的使用寿命[53] [56]。储能

设备中的大多数应用都是围绕石墨烯开展的，吸收器和储能装置，由于石墨烯基材料的不渗透性，已被

认为是增强可持续水泥基材料耐久性的潜在添加剂。 
研究人员将纳米材料掺入混凝土中，研究混凝土的耐久性及微观变化。龚建清[57]等将 GO 和碳纳米

管复掺到水泥基材料中，研究其复掺对水泥基材料抗冻性能的影响，实验结果表明，当 GO 掺量为 0.08%、

碳纳米管掺量为 0.15%时，300 次冻融循环后的试件质量损失率和强度损失最小。李昭等[58]研究发现极

低的 GO 含量(0.011 wt %)可以显著降低氯离子的扩散，平均氯离子深度较空白试样降低了 28.6%，并且

GO 可以改善大孔孔隙率的降低和裂纹的抑制，Ca2+在表面上的氧与官能团之间起桥梁作用，以增强界面

化学键，将 GO 掺入水泥复合材料中可实际用于增强水泥基结构的耐久性。；李相国等[59]将 GO 和 PVA
纤维复掺到水泥基材料中研究其耐久性能，采用快速 Cl－迁移法(RCM)法和电通量法测试抗氯离子渗透性

能，结果表明，GO 复掺 PVA 可以改善浆体的孔结构和界面过渡区的结构，材料的孔隙率和孔比表面积

都有所降低，使得浆体密实度更高，提高抗渗能力。 

6. 结论与展望 

尽管学术界对于石墨烯的研究已取得了重大突破，但是，现阶段对于石墨烯应用的研究重点还主要

侧重在电学性能及储能领域的研究，对于许多石墨烯功能材料应用较少，通过解决目前的知识差距和扩

大研究计划，可以探索和验证 G/GO 在钢筋混凝土中尚未开发的潜力，从而开发高性能和可持续的建筑

材料。 
尽管 G/GO 在增强混凝土的性能有显著的改善，但其分散和保留性能及其在高碱性水泥环境中的稳

定性需要进一步研究和深入调查。这个问题的解决方案，如果成功实现，有可能进一步改善混凝土的机

械和耐久性等特性，通过利用 G/GO。这可能会使 G/GO 能够消耗更少的水泥，以实现与传统混凝土相似

的强度，从而推进碳中和议程并有助于减少排放。发掘出新用途才能发挥出石墨烯的潜力，而不只是替

代现有的材料进行应用。 
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