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石墨烯制备新技术及其在燃料电池催化剂中的应用研究
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摘      要  ：  �石墨烯属于一种碳纳米材料，它在电学、力学、热学方面具有诸多的优势，并且在能源、材料、电子领域都具有较大

的应用潜能。近年来，石墨烯材料制备的研究不断增多，产生了一些具有价值的新型制备技术。现阶段，石墨烯制备

技术以其稳定的电化学活性、超高的迁移速度等特点，获得了燃料电池领域的广泛关注。基于此，本项目深入研究石

墨烯制备技术及其在燃料电池催化剂中的应用，以供参考。
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Abstract  :  � Graphene is a kind of carbon nanomaterial, which has many advantages in electrical, mechanical and 

thermal properties, and has great application potential in the fields of energy, materials and electronics. 

In recent years, there have been increasing studies on the preparation of graphene materials, resulting 

in some valuable new preparation technologies. At this stage, graphene preparation technology has 

attracted wide attention in the field of fuel cells due to its characteristics such as stable electrochemical 

activity and ultra-high migration speed. Based on this, this project conducts an in-depth study on 

graphene preparation technology and its application in fuel cell catalysts for reference.
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前言

在经济全球化的背景下，能源危机和环境问题日益严峻，亟待开发出具有较强清洁力和高效的技术。燃料电池的广泛应用仍面临诸

多挑战，其中催化剂成本高、稳定性差是制约其商业化进程的关键因素之一。而纳米材料具有较高的比表面积、电化学稳定性以及表面

易修饰等属性，使其在催化领域的应用尤为重要。石墨烯自被发现以来，因其独特的二维结构和卓越的物理化学性能成为材料科学领域

的研究热点，并且拥有广阔的应用前景。

一、石墨烯制备技术

石墨烯制备方法主要包括微机械剥离法、化学气相沉积法、

氧化还原等方法。然而，这些方法往往存在试剂有害、制备过程

复杂等问题。为了更好地解决此类问题，国内外深入研究石墨烯

制备新技术，确保工作开展的便捷性，提高工作的效率。其石墨

烯制备新技术包括微波制备技术和电化学制备技术 [1]。

（一）微波制备技术

微波制备技术是近年来提出的一种制备石墨烯的全新技术形

式，它可以划分为固相微波法和液相微波法这两种。这种技术和

传统制备技术作比较，它最大的优势在于它的制备速度较快，能

够在短期内获得。

固相微波法是指通过对氧化石墨或膨胀石墨等前体进行固相

微波快速加热，含氧官能团在加热的过程中形成气体并产生瞬间

压力比前提层间大的力，从而使其出现剥离的现象，形成单层或

多层石墨烯。直接微波加热 Go固体粉末，在小于5s的超短时间内

制备出石墨烯。通过深度研究能够发现 GO与 RGO都能够充分吸

收微波，但是在不同频率下的吸收情况不同。在一般的情况下，

RGO的吸收程度更强 [2-3]。

液相微波法是指在液相的条件下，充分利用溶剂插层到层

间，并通过微波的方式实现快速加热，实现溶解剂的快速膨胀，

产生大量气体克服层间的作用力，将氧化石墨剥离出来，转化成

石墨烯的形式。经过深度研究能够了解到，石墨烯剥离的程度以

及产物的尺寸会受到氨水浓度的影响，如果浓度高，石墨烯的剥
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离程度也会更高。在玻璃石墨烯后，材料具有较强的电子传导

性，这也能够在最大程度上减少化学试剂的使用，使该方法成为

环境友好的绿色合成方法。

（二）电化学制备技术

在科技高速发展的背景下，石墨烯制备技术也实现了更新迭

代，现阶段除了微波法之外还包括电化学制备技术，包括电化学

氧化剥离和电化学还原。和传统的方法作比较，电化学技术并不

需要使用还原或者氧化试剂，具有合成步骤少、能源地、生产条

件可控的特点，可以有效降低因传统的氧化还原法带来的缺陷。

近年来，人们也开展了大量的探索 [4-5]。

电化学还原技术是指通过调节外部电压使得氧化石墨烯在阴

极得到还原，并且认为是电极表面材料的费米能级发生改变，从

而改变材料的电子状态，最后呈现出物质剥离的现象，改变了以

往的材料的状态。

电化学氧化剥离技术指的是通过调节外部电压，从而使石墨

能够在阳极腐蚀剥离得到氧化石墨烯，并通过超声剥离成少层石

墨烯的技术。电化学氧化剥离及电化学还原制备高性能石墨烯具

有操作、少使用化学试剂的优势，它是一种环境友好的制备石墨

烯技术。与此同时，电化学氧化剥离技术制备的石墨烯含氧官能

团较少，缺陷度也比较低，能够保持原有的电化学性能，从而在

燃料电池催化剂的应用领域具有重要的发展潜力 [6]。

（三）其他方法

除了上述的方法外，还有以下的石墨烯制备技术：气相沉积

法是当前制备高质量石墨烯制备较为常用的方法，它通过将碳源

气体（如甲烷、乙烯等）通入到金属催化剂基底（如铜、镍等）

表面，碳源气体在催化剂表面产生分解现象，通过吸附和重组，

形成石墨烯薄膜。反应结束后，通过蚀刻等方法将石墨烯从基底

上剥离下来，得到较为独立的石墨烯素材。然而，气相沉积法对

设备要求较高，制备过程复杂，成本相对较高，限制了其在某些

领域的应用；电弧放电法是通过在惰性气体之中，对石墨电极进

行高压作用，使石墨蒸发并在冷却中形成石墨烯的方法。这一方

法的制备速度较快，但是得到的石墨烯质量却并不稳定，难以有

效控制其层数；外延生长法在单晶衬底的基础上，通过高温加热

的方式使衬底表面的碳原子排列成石墨烯。这种方法能够与衬底

结合，具有良好的电学性能。但是其由于成本较高，应用的规模

并不大；机械剥离法是最早发现石墨烯的方法，但是它难以实现

大规模的制备，只能制备出高质量和少层的石墨烯。但是通过改

进工具和工艺，能够提高石墨烯的剥离效率。液相剥离法是一种

通过机械或化学方法将石墨在液相中剥离成石墨烯的方法。该方

法通常以石墨为原料，将其分散在合适的溶剂中，通过超声、球

磨、高速剪切等手段施加外力，使石墨层间的范德华力被破坏，

从而剥离出石墨烯片层。近年来，液相剥离法在溶剂选择和剥离

技术上不断创新。研究发现，选择具有合适表面张力的溶剂（如

N-甲基吡咯烷酮、二甲基甲酰胺等）可以提高石墨烯的剥离效

率和分散稳定性。同时，辅助剥离技术的应用（如添加表面活性

剂、离子液体等）也显著提升了剥离效果。此外，新型剥离设备

的开发（如高压均质机、微流控反应器等）进一步提高了剥离效

率，降低了能耗 [7-9]。

二、石墨烯在燃料电池催化剂中的应用

（一）石墨烯用作燃料电池催化剂载体

对于燃料电池来讲，催化剂需要负载到某一载体上，从而确

保其提高分散性，保持其稳定性。传统的催化剂载体是碳黑，但

是碳黑在使用的过程中容易出现腐蚀的情况，从而导致催化剂脱

落，出现性能降低的问题。石墨烯作为一种新型的催化剂载体，

具有比表面积大、导电性能好的优势，能够有效解决传统载体中

出现的问题。将贵金属催化剂负载到石墨烯的表面，能够提高催

化剂的分散性，增加活性位的点数量，从而保障其活性。与此同

时，石墨烯的良好导电性有助于促进电子之间的传递，减少电极

反应的阻碍。不仅如此，石墨烯与催化剂之间的互动作用可以阻

止催化剂颗粒的团聚，进一步提高催化剂的稳定性，确保其提高

使用的价值 [10-11]。

经过研究能够发现，石墨烯催化剂在燃料电池的氧化还原反

应中能够表现出优异的催化性能。例如，石墨烯催化剂的 ORR活

性和稳定性比传统的炭黑催化剂更加稳定。通过对石墨烯进行表

面的性质改进，可以进一步增强其与催化剂之间的相互作用，进

一步提高催化剂的性能。

（二）改性石墨烯直接用作阴极催化剂

石墨烯除了能够被视为催化剂载体之外，还能经过改性后，

用于燃料电池之中。纯石墨烯的催化剂活性较低，但是通过掺杂

氮、磷、硫等物质，可以调节石墨烯的电子结构，使其产生良好

的催化活性。掺杂石墨烯的催化活性主要源于掺杂原子对周围碳

原子电子密度改变，从而形成了具有催化活性的位点 [7]。例如，

氮掺杂石墨烯能在氧化还原的过程中表现出铂碳催化剂相当的催

化活性，它具有较强的应用价值，能够更加稳定，并且抗甲醇毒

性也更高。

除此之外，构建石墨烯基复合材料，包括石墨烯、金属氧化

物复合材料，可以综合各材料的优势，更好地提高催化剂的性

能。例如，石墨烯、二氧化锰复合材料在燃料电池的氧化还原反

应中体现出的效能，可以保障催化活性和稳定性 [12-13]。

石墨烯在燃料电池催化剂领域具有较大的发展潜能，但是也

存在相应的挑战。包括石墨烯的制备成本较高，石墨烯大规模制

备存在困难限制了工业化的应用。石墨烯催化机理并不明确，需

要深入地研究，以指导催化剂的设计和优化。除此之外，石墨烯

在燃料电池中的应用还存在一系列的技术性问题，包括石墨烯与

电极接触问题、催化剂的负载量控制问题等，这仍然需要不断进

行优化和完善。在今后的研究中，石墨烯制备技术将不断成熟，



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 103

并且其成本也需要不断降低，石墨烯及燃料电池催化剂有望实现

规模化的发展。通过优化和完善制备技术，开发出更加低成本的

制备技术，进一步提高其生产的质量和效能。通过精准化控制石

墨烯的结构和性能，设计出更高催化活性的催化剂 [14-15]。除此之

外，还需要加强石墨烯在燃料电池中的应用技术研究，解决当前

在应用中出现的问题，推动燃料技术的发展。

三、结束语

综上所述，石墨烯作为一种具有优异性能的新型碳材料，在

燃料电池催化剂领域具有较为长远的发展前景。它由于特殊的物

理化学性质，在燃料电池领域的应用范围较广。随着各类制备技

术的不断涌现，石墨烯的合成也向着低能耗、环境优化的方向发

展。在新时代的背景下，绿色、清洁、快速的制备技术成为石墨

烯合成研究的热点。并且在将来石墨烯将会取代 Pt催化剂，大大

降低燃料电池的成本，推动燃料电池的商业化进程。
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