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摘　要：对比分析国内外石墨烯复合材料领域的研究动态和发展趋势，追踪国内外研究前沿与热点，探究未来
石墨烯复合材料领域的研究趋势。以ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ和ＣＮＫＩ数据库中２００６—２０１７年石墨烯复合材料相关文
献为研究对象，借助ＥＸＣＥＬ绘图功能和信息可视化软件ＣｉｔｅＳｐａｃｅ，结合国家五年规划发展阶段从研究现状、热
点和前沿方面进行计量和可视化对比分析。研究发现国内以外文平台为研究“阵地”，国内外研究热点和前沿

基本一致却各有侧重。氧化石墨烯、碳纳米管和电极研发为热点主流，国外偏向石墨烯复合材料的中端应用研

究，国内研究则看好新型功能材料这一未来领域；石墨烯分散性、电化学性能为国际前沿，偏向在功能化复合材

料应用，而国内相关产业布局尚处于初期阶段，应注重突破下游企业应用研究。
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　　石墨烯是目前自然界最薄、强度最高的纳米材
料，各国针对石墨烯的研究成果不断更新，尤其２０１１
年以后，关于石墨烯研究的文献基本每年达万篇以

上，技术发展由石墨烯制备向石墨烯复合应用发展。

我国的政策支持力度也在不断加大，在２０１５年国务
院发布的《中国制造２０２５》中，石墨烯已经被纳入《新
材料产业“十三五”发展规划》。但石墨烯很难作为

单一原料生产某种产品，而主要是利用其突出特性与

其它材料体系进行复合，从而获得具有优异性能的新

型复合材料。“石墨烯＋复合材料”在储能、传感器、
散热、导电等领域都具有良好的应用前景，已成为研

究前沿和热点之一，然而石墨烯资源开发利用率较

低，技术发展还有待提高，了解及预测研发态势至关

重要［１－５］。

我国石墨烯相关科技论文研究已进入“高度外

流”后半警戒时期，主要发表平台集中于高端研究院

所［６］。Ｙａｎｇ，Ｃ等［７］提出了一种以主体 －行动 －对
象（ＳＡＯ）网络为基础的方法来分析石墨烯技术发展
趋势。近年来，国内平台也开始进行先进研究成果转

移，在外文文献研究的基础上进行研究分析。王丽、

潘云涛［８］利用ＴＤＡ分析软件及ＥＸＣＥＴ对石墨烯相
关论文研究进行统计分析并进行国家状况对比；王丽

等［９］基于ＬＤＡ主题模型进行关联分析，可视化分析
各方面研究差异。关于石墨烯复合材料的文本挖掘

相关分析较少。鲍芳芳、徐劲松［１０］以技术生命周期、

专利申请人和专利ＩＰＣ分类三个层面进行专利态势
分析；陈松丛等［１１］从氧化石墨烯的国家、机构和技术

领域等角度形成竞争态势分析报告，目前研究未对具

体复合材料热点和前沿领域进行详细介绍，且未涉及

国内外发展阶段对比，呈现方式上也有所不足。本文

强调随着国家五年规划的不断推进，通过挖掘中外文

文献信息，运用计量分析、共现分析、ｂｕｒｓｔ检测的方
法，可视化呈现石墨烯复合材料领域技术热点和前沿

的阶段性变化，并就石墨烯与不同复合材料结合的研

究进程进行分析，预测我国“十三五”规划发展态势和

方向，为石墨烯复合材料发展提供一定的参考。

１　数据来源与方法

１．１　数据来源
通过对石墨烯复合材料发展的研究及分析，发现

其文献相关研究基本始于我国“十一五”规划之初。

为获得“十一五”规划至今的阶段性成果，并保证数据

的完整性，选择检索年限均为２００６—２０１７年。国际
数据来源于 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，选择 ＷＯＳＴＭ核心合集
数据库，以“ＧｒａｐｈｅｎｅＡＮＤ（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯＲｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ＯＲｓｋｉｌｌ）ＡＮＤ（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＯＲｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌＯＲ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｍａｔｅｒｉａｌ）”为检索词进行“主题”检索，得到
４６８５篇文献作为外文数据。国内中文数据以ＣＮＫＩ
系列全文数据库为数据源，检索式为“ＳＵ＝（‘石墨
烯’‘技术’‘复合材料’）ＯＲＫＹ＝（‘石墨烯’
‘技术’‘复合材料’）”进行专业检索，筛选得出有
效文献１２５９篇作为中文数据。

１．２　方 法
本研究借助陈超美教授开发的基于Ｊａｖａ平台的

文献信息分析及可视化软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅢ和 ＥＸＣＥＬ
绘图功能进行文献数据挖掘，通过文献计量分析、关

键词共现分析、ｂｕｒｓｔ突变检测，形成可视化知识图
谱，结合五年规划进行阶段对比分析，挖掘聚类组群

信息，发现技术热点和前沿。

２　石墨烯复合材料领域研究现状

２．１　年度发文量对比分析
２００６—２０１７年国际和国内平台年度发文量均总

体呈现上升趋势（如图１），石墨烯复合材料领域的技
术成果也主要集中于外文国际平台研究。我国“十一

五”规划期间，石墨烯复合材料技术发展处于萌芽期，

国际和国内平台文献数量都较少；“十二五”规划期

间，外文文献开始有所探索，主要集中于石墨烯制备

和化合物的研究，中外文研究差距也逐渐拉大；之后

石墨烯复合材料研究进入快速发展期，仅“十三五”规

划期间前两年文献数量就超过前期总量，其中外文文

献数量直线上升，产业化进程不断推进，中文文献研

究还处于缓慢上升阶段［１２］。

图１　年度文献数量对比
Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｕｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
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　　通过进一步对中外文文献的挖掘分析，得到中外
文文献差距的不断拉大，并不代表国内石墨烯复合材

料研究发展缓慢，而是国内学者研究交流大多是外

文。表１为对国际平台的文献研究分析后得到的国
家（或地区）发文量情况。从数量上看，中国稳居第一

的位置，其发文量约占全球发文量４０％，印度和美国
远随其后。而从合作交流的角度来说，中国的中心度

为０．１１，处于中等水平，韩国和德国中心度最高，美国
的突变权重最高。

表１　国际平台国家发文量（前１３）
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍｓｔａｔｅｄｉｓｐａｔｃｈｖｏｌｕｍｅ（ｆｉｒｓｔ１３）

序号 发文量 突变权重 中心度 国家（或地区）

１ ２０９２ ０．１１ 中国

２ ６３６ ０．０７ 印度

３ ５４５ １４．２１ ０．１２ 美国

４ ４１１ ４．８７ ０．２４ 韩国

５ ２６７ ０．０８ 伊朗

６ １７９ ０．０７ 澳大利亚

７ １２７ ０．１７ 新英格兰

８ １２２ ０．０１ 沙特阿拉伯

９ １１０ ０．０１ 台湾

１０ １０７ ０．０４ 马来西亚

１１ １０６ ０．０８ 日本

１２ ９５ ０．０１ 新加坡

１３ ９３ ０．２１ 德国

以国内外情况综合对比来看：国内石墨烯研发起

步相对较晚，但“十二五”规划后发展迅速，整体接近

国外先进水平，部分领域实现了领先；基础技术研究

方面，权威交流研究在欧美，亚洲发展迅速但缺少合

作开发，权威带动；国内学者发表的论文数量大，但集

中于外文研究平台，依赖于国外交流环境。为此，我

国出台《中国制造２０２５》，将石墨烯材料作为前沿新
材料领域的发展重点，引导成立了中国石墨烯产业技

术创新战略联盟，开始对外文文献研究成果进行转移

并自主研发，加强国内学者的交流和权威人物的带

动［１３］。

２．２　作者现状对比分析
通过作者合作分析，有助于了解石墨烯复合材料

领域研究人员的合作关系。利用Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ进行中外
相关文献的网络分析，由图２和图３可知，国际平台
中网络中心作者包括：ＷＡＮＧＹ、ＬＩＵＹ、ＷＡＮＧＪ、
ＷＡＮＧＬ、ＣＨＥＮＳＭ、ＬＩＬ等，大多为国内作者；中文

平台高产作者主要是钱伯章，作者之间合作交流较

少。进一步分析知，国际研究作者已形成中心网络，

合作关系紧密，研究深度较高，而国内作者之间尚未

形成网络；通过对国际核心作者进行了解，发现国内

作者期刊发文量很大，并发挥着重要作用。

通过剖析国际平台中各国作者，进行国内外对比

可得：国内外作者交流频繁，尤其在外文平台内，国内

学者文献研究贡献较大；国内学者在数量上占优势，

但国外学者从中心度和交流合作上，较国内权威，起

着带头作用；国内平台交流甚少，合作交流程度明显

弱［１４］。为此，我国应把握外文平台研发优势，加快转

移国外成果和自主研发，推动支持权威学者的发展及

带动。

图２　国际平台作者合作网络图谱
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｐｌａｔｆｏｒｍａｕｔｈｏｒｓ

图３　国内平台作者合作网络图谱
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｍａｐｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｐｌａｔｆｏｒｍａｕｔｈｏｒｓ

２．３　研究机构现状对比分析
Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ可视化软件的机构合作分析功能能够

得出石墨烯复合材料领域中的研究力量分布，进行国

际、国内平台研究领域对比。由图４和图５可知，外
文平台研究机构交流频繁，而中文平台研究机构主要

集中于９个，其中研究机构全国石油化工信息总站发
文最多，其次为中国科学技术发展研究院。值得注意

的是，中国科学院（ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄＳｃｉ）在外文平台研
究机构中处于中心位置，国内石墨烯复合材料领域相

关论文发表的主要“阵地”是在国际平台。
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图４　国际平台研究机构合作图谱
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

图５　国内平台研究机构合作图谱
Ｆｉｇ．５Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

因此，通过对外文平台中各研究机构的合作情

况以及发文量进行剖析，得表 ２。发文量前 １０位
中，国内研究机构占一半，且中国科学院远居第一，

其次为印度理工学院（ＩｎｄｉａｎＩｎｓｔＴｅｃｈｎｏｌ）和韩国的
国立全北大学（ＣｈｏｎｂｕｋＮａｔｌＵｎｉｖ）；从中心度上看，
中国科学院、韩国的国立全北大学和马来西亚的马

来亚大学（ＵｎｉｖＭａｌａｙａ）研究合作交流频繁，发挥带
动作用；中国科学院的突变权重明显。

表２　国际平台研究机构发文量（前１０）
Ｔａｂｌｅ２Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ（ｆｉｒｓｔ１０）

序号 发文量 突变权重 中心度 研究机构

１ ２７５ ３．４ ０．５４ ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄＳｃｉ

２ ８０ ０．０５ ＩｎｄｉａｎＩｎｓｔＴｅｃｈｎｏｌ

３ ６０ ０．１８ ＣｈｏｎｂｕｋＮａｔｌＵｎｉｖ

４ ６０ ０．１２ ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖ

５ ５８ ０．０７ ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖ

６ ５６ ０．０８ ＣＳＩＲ

７ ５４ ０．０９ ＫｉｎｇＡｂｄｕｌａｚｉｚＵｎｉｖ

８ ５４ ０．０１ ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖ

９ ５２ ０．０２ ＵｎｉｖＳｃｉ＆ＴｅｃｈｎｏｌＣｈｉｎａ

１０ ５１ ０．１４ ＵｎｉｖＭａｌａｙａ

结合国内外平台各研究机构具体情况，可知：中

国研究机构发展迅速，研究覆盖面大，与国际机构合

作交流丰富，尤其中国科学院越发在国际平台上发

挥带动作用；国外研究机构主要集中在有基础应用

优势的国家，鼓励研发实力强劲的创新企业加入到

石墨烯应用研究中，形成良好的研究互动关系，产业

化进程逐渐形成［１５］；但国内平台研究机构绝大多数

都是高校和权威研究机构，可以说以学研为主，企业

研究力量缺少，产业化进程还处于初期阶段。

３　基于内容关键词的研究热点比较
通过技术热点的比较，有利于分析国内外各个

发展阶段研究重点，发现国内外研究阶段的关键问

题。文献的关键词虽在文献中占比较少，但通常都

是与内容有关的重要字眼，一定程度上能够反映出

该领域的研究重点和研究方法，因此对文献的关键

词进行聚类分析，频次高的关键词可被用来确定一

个研究领域的技术热点［１６］。

将外文文献导入Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ文献分析软件，利用
关键词共现分析功能，设置合适的“ＴｉｍｅＳｌｉｃｉｎｇ”和
“Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ”，使用“ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”算法，以 Ｋｅｙｗｏｒｄ为
节点进行可视化分析，得到图６所示的国际平台石
墨烯复合材料研究热点领域图谱。

图６　国际平台石墨烯复合材料研究热点领域图谱
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｓ

　　图中每个十字环代表一个关键词，环越大出现
频次越多，可认为是石墨烯复合材料领域的研究热

点，由图知外文国际平台研究热点主要有氧化石墨

烯（ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ）、碳纳米管（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ）、电
极（ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）、力学性能（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ）等。

同样地，导入中文文献进行共现分析，得到国内

平台石墨烯复合材料研究热点领域图谱，如图 ７。
由图中十字环的大小可得，中文国内平台研究热点

有氧化石墨烯、光催化、碳纳米管、纳米复合材料、锂

离子电池、传感器等。
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图７　国内平台石墨烯复合材料研究热点领域图谱
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｓｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　根据关键词出现年份、频次和中介中心性进行
各节点信息统计，如表３所示。总体上国际和国内
平台热点领域一致，国内平台热点词出现时间较国

际晚且国际热点词频大于国内，而中介中心性则相

反。

进一步将国际平台研究热点进行对比，且通过

文献挖掘，结合国内研究成果在国际平台中的呈现，

可以得出国内外研究情况：

（１）从时间上看，由于国外研究大多集中在

表３　国内外平台关键词统计表（前１６）
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍｋｅｙｗｏｒｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ｆｉｒｓｔ１６）

序号
国际

出现年份 频次 中心度 关键词

国外

出现年份 频次 中心度 关键词

１ ２００６ １６４３ ０．３５ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ２０１０ ５２５ ０．３５ 石墨烯

２ ２００８ １４６７ ０．１７ ｇｒａｐｈｅｎｅ ２０１０ １５１ ０．１６ 复合材料

３ ２０１０ ７６９ ０．０８ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ２０１１ １３８ ０．０９ 氧化石墨烯

４ ２０１０ ７５７ ０．０９ ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ ２０１１ １０２ ０．１９ 光催化

５ ２０１０ ６８０ ０．１１ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ２０１０ ８７ ０．２９ 碳纳米管

６ ２００９ ５８１ ０．０８ ｏｘｉｄｅ ２０１１ ６０ ０．２ 纳米复合材料

７ ２００６ ５８０ ０．０４ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ ２０１１ ５７ ０．１５ 纳米材料

８ ２００６ ５６０ ０．１ ｆｉｌｍ ２０１１ ５３ ０．１ 锂离子电池

９ ２０１０ ４５９ ０．０６ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ ２０１１ ５２ ０．１９ 传感器

１０ ２００９ ４０２ ０．１２ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ２０１２ ４８ ０．０９ 超级电容器

１１ ２０１１ ４０１ ０．０５ ｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ ２０１３ ３８ ０．０３ 静电纺丝

１２ ２０１０ ３８１ ０．０８ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ ２０１２ ３８ ０．１２ 二氧化钛

１３ ２０１０ ３５７ ０．０２ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ２０１４ ３０ ０．０１ 吸附

１４ ２０１０ ３３２ ０．０６ ｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅ ２０１２ ２８ ０．０５ 电化学传感器

１５ ２００８ ３２９ ０．０３ ｎａｎｏｔｕｂｅ ２０１２ ２３ ０．１６ 石墨烯复合材料

１６ ２０１１ ３２５ ０．０６ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ２０１４ ２２ ０．０２ 力学性能

２００６年到２０１０年，研发较早，尤其英国和美国，而
国内学者借外文平台建立了良好的技术基础；国内

研究自２０１０年后，即“十二五”规划后发展迅速，大
多以外文成果为基础开展研究，某些领域甚至达到

国际先进水平；目前我国正处于“十三五”规划期

间，技术实力强劲的企业不断涌现，产业化格局正逐

渐形成。

（２）从研发领域上看，国际和国内平台研究热
点均集中于氧化石墨烯、纳米复合材料、碳纳米管、

电极等方面，这些领域是中外文研究的交集，代表最

具热点的主流领域，也是国内学者在外文平台中选

取的重点发展领域。国内平台研究中，碳纳米管和

氧化石墨烯的中介中心性为０．２８和０．１５，而国际
平台研究仅为０．０４和０．０７，也印证了这一点，表明

在国内平台研究网络中，这两个热点的“媒介”能力

较强，迅速发展成为国内研究重点。通过文献追踪，

石墨烯和碳纳米管作为一维（１Ｄ）和二维（２Ｄ）纳米
材料的代表者，二者在组成和结构上紧密联系，性能

上，石墨烯具有更优异的特性，这是国外研究重点，

国内在此基础上的创新是受到国外研究成果启发而

开展起来的。

除主流领域之外，国内平台研究侧重石墨烯光

催化、传感器、吸附方面［１７］；国际平台研究侧重石墨

烯复合材料的力学性能研究［１８］。通过文献追踪，发

现国外偏向石墨烯复合材料的中端应用研究，如储

能；国内则看好新型功能材料这一未来领域，如智能

穿戴，虽还未具有相关成熟的实际应用技术，但已显

示出巨大的发展潜力。

·４２· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



４　基于突变词的研究前沿比较
突变词是在短时期内增速突然加快或频率突然

加快的词，依据词频的时间分布，可以将突现词从大

量的主题词中探测出来，利用突变词的动态变化性，

而不仅仅是频次的高低，来确定研究的前沿领域和

发展方向［１９］。陈超美博士开发的 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ软件
中，利用膨胀词探测（ｂｕｒｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）技术和算法，无
论文献被引用次数多少，都能从中识别出突发文献，

因此，通过这种方法，即使因被引次数少而受限制文

献，也能从知识图谱中显示出来［２０］。

４．１　国际研究前沿分析
将外文文献数据导入软件，节点类型设置为

Ｋｅｙｗｏｒｄ，ＴｅｒｍＴｙｐｅ选择 ＢｕｒｓｔＴｅｒｍｓ，视图以 Ｔｉｍｅ
Ｚｏｎｅ方式显示，得到国际平台石墨烯复合材料领域
研究前沿的突变词演进时区知识图谱，如图８所示。

图８　国际平台研究前沿时区演进图谱
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｎｔｉｅｒ

ｔｉｍｅｚｏｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐ
　　图中十字环节点表示突变词，位置是突变词所
发生的时间，按照突变词权重进行排序，得出表４所
示的国际平台突变词权重及其相应的突变时间。突

变权重可以代表该关键词在一段时间内研究热度的

突然关注程度，权重越大的关键词则越能反映石墨

烯复合材料领域的研究前沿。

表４　国际平台突变词权重（前１０）
Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｗｏｒｄｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍ（ｆｉｒｓｔ１０）

序号 关键词 出现年份 频次 权重 突变开始 突变结束 ２００６—２０１７突变时间
１ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ２００６ ６２ ２４．０２３４ ２０１０ ２０１４

!!!!"""""!!!

２ ｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅ ２００６ ３３２ ２３．６３３３ ２０１０ ２０１３
!!!!""""!!!!

３ ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅ ２００６ ３３ １７．２８７５ ２０１０ ２０１３
!!!!""""!!!!

４ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ ２００６ ４２ １７．２０４６ ２０１３ ２０１４
!!!!!!!""!!!

５ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ ２００６ ８５ １６．７０２９ ２０１０ ２０１５
!!!!""""""!!

６ ｓｈｅｅｔ ２００６ ２８６ １５．７６１１ ２００７ ２０１３
!"""""""!!!!

７ ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ ２００６ ７６ １４．９２３８ ２０１０ ２０１５
!!!!""""""!!

８ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２００６ ３８ １４．６９４２ ２０１０ ２０１４
!!!!"""""!!!

９ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｏｒ ２００６ ５６ １３．８８３９ ２０１３ ２０１５
!!!!!!!"""!!

１０ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ ２００６ ２６ １３．６１２２ ２０１０ ２０１３
!!!!""""!!!!

　　通过以上分析可知：
（１）突变时间上，外文石墨烯复合材料的研究

急剧增加基本集中于２０１０—２０１５年。２０１０年英国
曼彻斯特大学两位物理学家分离出石墨烯而获得诺

贝尔物理学奖，石墨烯才为全球学者所重视，之后各

国进入研发高潮；但有些国家（如英国）未能很好的

开发石墨烯的商业应用，相关应用研究和产业化发

展明显落后于亚洲国家，而中国则在国际上展现研

发实力，目前专利数已占全球三分之一［２１－２２］。

（２）国际平台研究前沿为石墨烯的分散性（ｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎ）、氧化石墨（ｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅ）、电化学性能
（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ）、改性石墨烯（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉｚｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ）、石墨片层（ｓｈｅｅｔ）、碳纳米管壁
（ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ）、电化学电容器（ｅｌｅｃｔｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｏｒ），探究其所在文献，发现二维结构
的石墨烯具有很强的吸附性能，实现石墨烯的均匀

分散仍然是一个巨大的挑战，为此开发一种简单的

浆料复合方法，制备高效分散石墨烯的复合材料成

为研发热点［２３］；基于不同碳纳米材料的复合来制备

新型先进纳米结构，以得到性能增强的储能器件，引

起了人们的广泛关注，助推了石墨烯复合材料的电

化学性能的研究［２４］；根据石墨层将碳纳米管分为单

壁和多壁碳纳米管，其强大的力学性能、导热和电容

性能使其成为复合材料领域理想的填料［２５］；电化学

电容器材料有着超大电容量，它的功率密度比电池

高近十倍，使它们成为具有高功率需求应用的理想

选择［２６］。通过分析石墨烯产业背景知，国外已有了

良好的基础理论环境，偏向在功能化复合材料应用，
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石墨烯聚合物复合材料成为迈向实际应用的一个重

要途径。

４．２　国内研究前沿分析
同样地导入中文文献，得到国内平台石墨烯复

合材料领域研究前沿的突变词演进时区知识图谱，

如图９所示。按照突变词权重进行排序，由于国内
有关石墨烯的研究大多为外文，仅获取３个有关突
变词，其权重及突变时间如表５。

表５　国内平台突变词权重
Ｔａｂｌｅ５　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｗｏｒｄｓｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｐｌａｔｆｏｒｍ

序号 关键词 出现年份 频次 权重 突变开始 突变结束 ２００６—２０１７突变时间
１ 碳纳米管 ２００６ ８７ ３．８１８５ ２０１０ ２０１１

!!!!""!!!!!!

２ 聚苯胺 ２００６ １５ ３．４６９６ ２０１３ ２０１５
!!!!!!!"""!!

３ 石墨烯产业 ２００６ １０ ３．３２２４ ２０１５ ２０１７
!!!!!!!!!"""

图９　国内平台研究前沿时区演进图谱
Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

考虑到国际研究机构分析中，中国极具优势，通

过文献挖掘，结合上述研究结果分析得出我国石墨

烯复合材料前沿发展趋势：

（１）从突变时间来看，国内研究热潮较国外研
究上晚，基本在“十二五”规划后开展相关技术研

究。“十三五”规划后明确要求“突破石墨烯产业化

应用技术”，石墨烯复合材料产品制备和应用等项

目也作为重点项目不断推进，此前都仅仅是提及石

墨烯，未详细描述。国内关于石墨烯的研究大多集

中在外文，“十三五”以后通过政策推动才将石墨烯

相关研究向国内转移。

（２）国内研究侧重碳纳米管、石墨烯聚合物复
合材料的相关研究。进一步分析发现，石墨烯与碳

纳米管复合可使其物理化学性能得到增强，应用领

域更深入，也可维持电极稳定性，大幅度改善电极材

料的导电性，成为研究前沿重点［２７－２８］；石墨烯易团

聚与堆积，比电容减小，而聚苯胺也导电性差，但其

复合材料弥补了两者不足，近年来受到广泛关

注［２９－３０］。然而，最终将复合材料转化为产品至关重

要，因此未来重要发展前景在于实现石墨烯产业化

应用，服务于日常生活［３１－３２］。

５　结论与展望
近年来，《中国制造２０２５》不断向前推进，石墨

烯作为一种典型新材料，多处被提及，其复合材料可

提高传统材料的工业开发价值，成为新材料领域的

关注的重点。本文结合五年规划对比国际和国内研

究现状发现：（１）２０１０年之后国外石墨烯复合材料
研究进入快速发展期，合作网络已形成，权威交流研

究在欧美；而国内研究多以外文平台为研究发表

“阵地”，研究机构集中于高校和科学院，企业研究

力量缺少，产业化进程还处于初期阶段。目前，国内

开始注重国外研究成果转移和基础创新研究，预计

“十三五”规划期间国内研究将掀起高潮。（２）国内
外研究热点较为一致，氧化石墨烯、纳米复合材料、

碳纳米管、电极为主流领域。国外基础应用研究已

发展成熟，偏向石墨烯复合材料的中端应用研究；国

内研究侧重石墨烯光催化、传感器方面的复合材料

研究，看好新型功能材料这一未来领域。（３）研究
前沿方面，石墨烯分散性、电化学性能、碳纳米管壁

为国外前沿领域；石墨烯聚合物复合材料研究为国

内前沿重点。国外已形成良好的石墨烯复合材料技

术研究环境，多注重产业布局，偏向在功能化复合材

料应用；而国内石墨烯复合材料相关产业布局尚处

于研发阶段，应继续深入开展应用研究，发展下游企

业。

总体上来看，由于“十三五”规划和《中国制造

２０２５》的全面实施，石墨烯复合材料的研究不断深
入，发展前景良好。而根据以上分析，本文认为我国

石墨烯复合材料领域研究中需要注意以下几点：

（１）借鉴国际研究方法，发展国内相关技术，形成国
内平台研发网络。（２）加强机构间、作者间的合作
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交流，注重国内产学研合作。（３）应加强石墨烯基
础研究，避免产业盲目布局。
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