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石墨烯军民用技术发展情况 



麦肯锡评价影响未来11大科技中，石墨烯是先进材料的代表 

将石墨烯列为影响未来军事装
备的9大科技之一 



石墨烯技术位列欧盟委对未来影响
最大的六项前沿技术第2位 

未来信息分析模拟技术 石墨烯科技 

纳米级传感器技术  人脑工程技术  

医学信息技术  伴侣型机器人 

欧盟确定影响未来6大科技中，石墨烯位列第2位 



为什么选择石墨烯发展方向 

传统材料在轻质、高强、耐温、导电、导热、电磁屏蔽等方
面已基本将材料应用潜力发挥到了极致，采用现有的手段进
一步提升材料性能的空间非常有限，且材料性能的有限提升
往往会带来应用成本的大幅提升或加工性能的下降，而且往
往伴随着其他性能的劣化甚至引入其他系统性风险，性能提
升的边际成本越来越高，石墨烯是重要突破方向 

Dirac Point 
奇数量子霍尔效应 En=(n+1/2)ωc 

“电子在石墨烯里遵守相对论量子力学，没有静质量” Physics Today (2007) 



航材院石墨烯及应用研究团队 

2008 

2009 

石墨烯纳米片制备技术 

大尺寸石墨烯薄膜制备技术 

2010 

石墨烯功能化及
石墨烯宏观体 

2011 

石墨烯铝合金 

石墨烯防
弹材料 

石墨烯
铜合金 

石墨烯散
热材料 

石墨烯
钛合金 

石墨烯高
温合金 

石墨烯
隐身 

石墨烯
橡胶 

石墨烯
涂料… 



知识产权战略  

政策机制 

研究团队  研究项目 

创新平台 
科 技 

创 新 

坚实的科研基础、显著的技术优势、领先的科研水平、先进的设备仪器 

北京石墨烯技术
研究院有限公司 

航材院石墨烯及
应用研究中心 

1、北京石墨烯产业创新中心  

      北京市石墨烯及应用工程技术中心 

创新研究&应用研究 

2、正在申报国防重点实验室，国
家石墨烯产业创新中心 

军委科技委XX项目 

科工局军用新材料 

装发部重点预研 

军兵种预研项目 

北京科委重点项目 

天津科委重点项目 

国家国防基金项目 

团队：13个团

队/40个方向 

项目 

知识 

产权 

编制各项标准
规范 207份 发表科技论文120篇，

SCI收录38篇，EI收录
60篇 

申请国际、国家普通发
明或国防专利       315项    

知识产权战略 

政策机制 

人财物支配，学术气氛，
方案决策，国际合作， 

激励机制等 

1名诺贝尔物理奖得主： Konstantin Novoselov 

2名英国皇家工程院院士：Robert J Young、 

            Philip    Withers 

6名国际知名教授 

与NGI和ＲＲ组建了“石墨烯航
空航天材料联合技术中心”  

落实：各项工作纳入年度工作计划 

平台 

航材院石墨烯技术发展情况 



张高丽副总理、刘延
东副总理、马凯副总
理、张又侠将军、国
资委、发改委、科工
局等党和国家主管部
门领导，到航材院或
听取了航材院相关工
作进展汇报 

各级领导高度关心 



Ⅲ 形态 

• GO：二维 

• Ti：三维 

Ⅱ 尺寸 

• GO：纳米 

• Ti：微米 Ⅰ表面 

不润湿 

Contradictory 

 石墨烯比表面积大，易于团
聚，在基体中可添加的含量
很低； 1 

 石墨烯与材料的润湿性差，
金属熔点高，两者在高温下
反应生成界面产物。 

Ti 

2 

Homogeneous distribution  

Clear & Strong boundary 

石墨烯复合材料设计关键科学问题 



1）微区结构 

2）结合状态 

1）导热性能影响规律 

2）力学性能影响规律 

2）氧化石墨烯的预处理研究 

1）氧化石墨烯在钛合金基体
中的分散技术研究 

 GO/Ti复合材料的界面研究 

 GO/Ti复合材料性能研究      

 材料组织设计技术研究 

 材料制备技术研究 

3）石墨烯添加量设计 

4）Ti合金粉体设计 

3）界面反应物 

2）材料界面设计 

1）材料组织设计 

石墨烯复合材料设计工程技术问题 



航空发动机主轴轴承 汽车轴承 风电轴承 

高铁用轴承 大型机械 精密机床 

轴承是国家重大技术装备的关键零部件，我国高端轴承的使用寿命仅仅是国外
的1/5-1/4，整体水平远远落后于国外，高端轴承长期依靠进口5 

石墨烯轴承钢研制背景 



（亿元） 

轴承分类名称 2013 年全国需求量 
（万元） 

2020 年全国预测需求量 
（万元） 

汽车轴承 2,500,000 3,500,000 

机床轴承 64,000 900,000 

工程机械轴承 430,000 600,000 

风电轴承 390,000 550,000 

电工轴承 900,000 1,280,000 

冶金轴承 550,000 550,000 

纺织机械轴承 107,000 150,000 

“十三五”期间部分主机行业对配套轴承的需求预测（轴承行业协会数据） 

石墨烯轴承钢研制背景 



航空发动机主轴轴承失效分析表明，轴承失效属于疲劳破坏的不
到5%，而属于磨损和腐蚀破坏的高达50%以上5 

• 高强度      （Strength） 

• 高硬度    （Young's modulus） 

• 石墨烯是目前已知的强度最高、最坚硬的材料 

石墨烯优
点 

（高强度 130GPa） 

(杨氏模量 1T Pa)  

抗拉强度：大于1900MPa 耐磨性相对于现有轴承钢材料提高30% 

 通过石墨烯来增强轴承钢，大幅度提高轴承钢的耐磨性 

石墨烯轴承钢研制背景 



挤压组织 退火组织 

石墨烯轴承钢微观组织 



回火后试样组织由马氏体、残余奥氏体和碳化物构成 

石墨烯在GCr15/GO复合材料中稳定存在 

石墨烯 

石墨烯 

石墨烯轴承钢微观组织 



样品名称 编号 磨损前质量/g 磨损后质量
/g 

磨损量
/mg 

平均磨损量
/mg 

GCr15 
(未加石墨烯) 

1 17.37231 17.36862 23.69 

25.36 
2 17.30189 17.28849 23.4 
3 17.31258 17.28637 26.21 
4 17.52062 17.49249 28.13 

GCr15 
(加石墨烯) 

1 16.92402 16.90789 16.14 
16.22 2 17．44812 17.43346 14.66 

3 17.53845 17.52059 17.86 

挤压后摩擦磨损性能对比 

样品名称 编号 磨损前质量/g 磨损后质量
/g 

磨损量
/mg 

平均磨损量
/mg 

GCr15 
(未加石墨烯) 

1 6.75345 6.75175 1.7 
1.75 2 6.94769 6.94562 2.07 

3 6.76048 6.75899 1.49 

GCr15 
(加石墨烯) 

1 6.89580 6.89446 1.34 
1.34 2 6.80100 6.79969 1.31 

3 6.86108 6.85971 1.37 

等温锻后摩擦磨损性能对比 

加入石墨烯后，性能
提高36% 

加入石墨烯后，性能
提高23% 

25.36 
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未加石墨烯 加石墨烯 

摩擦磨损性能 
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未加石墨烯 加石墨烯 

摩擦磨损性能 

石墨烯可有效提高轴承钢的耐磨性能 

石墨烯轴承钢性能 



样品名称 试样 
抗拉强度 

MPa 

屈服强度 

MPa 
锻后延伸率δ  % 面积收缩率Ψ  % 

弹性模量 

GPa 

GCr15 

未加石墨烯 

1 1844 - 0.1 3.6 - 

2 1982 1415 0.9 3.2 202 

3 2188 1427 1.4 3.9 202 

GCr15 

加石墨烯 

1 1991 1321 1.3 3.9 198 

2 1897 1233 1.6 3.9 200 

3 1634 997 2.0 5.1 201 

样品名称 试样 
抗拉强度 

MPa 

屈服强度 

MPa 
锻后延伸率δ  % 面积收缩率Ψ  % 

弹性模量 

GPa 

GCr15 

未加石墨烯 

1 2027 1506 0.5 2.4 197 

2 1951 1518 - 2.0 196 

3 1826 1517 - - 195 

GCr15 

加石墨烯 

1 1924 1413 0.3 - 193 

2 1972 1401 1.0 2.0 194 

3 1800 1422 0.6 1.6 192 

等温锻后室温拉伸性能 

添加石墨烯后抗拉强度保持在1900MPa以上，延伸率有一定提升 

石墨烯轴承钢性能 



研究中所用GCr15轴承钢是一种合金含量较少，具有良好综合性能，应用最广

泛的高碳铬轴承钢，在轴承钢中使用量占80%以上，可应用于各类轴承材料，

石墨烯增强轴承钢复合材料可使现有轴承使用寿命提高30%以上。 

GCr15/GO 轴承材料可应用于各类高端轴承材料 

石墨烯轴承钢应用前景 



石墨烯铝合金电缆研究背景 

远距离高
压输电线 

铜导线 

铝导线 

Q=I2Rt 

P=UI 

 导电性好 

 强度高 

 成本高 

 战略物资 

 导电性比铜差 

 强度低 

 成本低 

 资源丰富 

占比： 

国内：70~90% 

国外：10-30% 

中高压（小于35KV） 

高架高压线 
占比： 

国内：1% 

国外：70-90% 

美国、加拿大：90%，日本：70% 

国外高压输电导线大多采用铝导线。为了降低成本，国内正
在逐步加大铝导线在高压输电领域的应用 



石墨烯铝合金电缆研究背景 



石墨烯铝合金电缆工业化制备技术研究 



挤压工艺： 
1. 设备：2500T挤压机 

2. 挤压筒直径：Φ185mm 

3. 挤压模具：Φ10mm×4孔 

4. 挤压比：81 

5. 坯料加热制度：400℃ 

6. 模具加热温度：450~460℃ 

7. 挤压筒加热温度：420~430℃ 

8. 制品挤压速度：5~6m/min 

9. 压余：50mm  

石 墨 烯 铝 基 复 合 材 料 挤 压 设 备 

工厂条件下挤压工艺研究 



石墨烯铝基复合材料挤压杆的制 备（Φ9.5mm ） 

工厂条件下挤压工艺研究 



拉拔工艺： 
（1）粗拉：

Φ10.5mm→Φ8.0mm→Φ6.2mm 

（2）中拉：
Φ6.2mm→Φ5.8mm→Φ5.35mm→

Φ4.85mm→Φ4.5mm→Φ4.1mm→

Φ3.6mm； 

（3）终拉：
Φ3.6mm→Φ3.3mm→Φ3.07mm 

 

 

      注： 为了保证丝材的长度，挤压

杆材在拉拔中间道次进行焊接后
再拉拔  

石墨烯铝基复合材料的拉拔设备 

工厂条件下拉拔工艺研究 



 石墨烯铝导线单丝成品（Φ3.07mm，72Kg，长约3.8公里）  

结论：在工业化生产现场，现有工艺条件可满
足石墨烯铝导线的制备 

工厂条件下研究结果 



工厂条件下研究结果 



工厂条件下研究结果 



8C05 标准值 已达值 备注 

成品 

20℃时直流电阻（Ω/km） ≤0.0752 0.0657 自检 

抗拉力（kN） ≥91.2 112.8 自检 

弹性模量（GPa） 55.0±3.0 56.8 送检 

蠕变（20±2℃，1000h，14.4kN） -- 0.0134 送检 

线膨胀系数（20±2℃，样品温度：19.15~90.62℃，4.8kN） -- 23.3×10-6（1/℃） 送检 

疲劳特性（试验档距：35.2mm，试验张力24kN，振动角
25’~30’，振动次数：3×107次，） 

依据Q/FSDYS 007-2007标准试验方法试验后，
导线未出现断股情况，则导线疲劳特性合格。 

合格 送检 

载流量（样品温度：55.11~93.18℃） 
导线温度在70℃、80℃、90℃时，交、直流
电阻比分别为1.004、1.006、1.007。 

合格 送检 

紧密度（变化率 %） ＜2 0.49 送检 

平整度（mm） ＜0.5 0.19 送检 

过滑轮（样品长度：21m，张力负荷：19.2kN，包角30°，
钢丝绳直线运动最大距离及速度为6m及0.5m/s，直线运动往
返次数20次，滑轮直径0.5m。） 

依据Q/FSDYS 008-2007标准试验方法试验后，
导线表面无损伤、松股、起灯笼现象，单丝
抗拉强度均≥228MPa。 

均达到 送检 

单线（3.71mm） 

绞前抗拉强度（MPa） ≥240 245 自检 

绞后抗拉强度（MPa） ≥228 237 自检 

伸长率（LO=250mm） ≥3.0% 5.8% 自检 

电阻率（20℃）（nΩ·m） ≤29.472 28.098 自检 

卷绕 
在直径与合金线直径相同的芯轴上卷绕8圈，
合金线应不断裂 

无断裂 自检 

中强度石墨烯铝合金绞线性能指标 



北京航空材料研究院作为《铝及铝合金拉制圆线材》标准
起草单位参加了石墨烯铝导线线材标准的编写， 

首次将石墨烯工业应用产品写入了国家标准 

国家标准 



合金牌号注册 



合金牌号注册 



发明专利 

序号 专利名称 发明人 申请号 

1 一种石墨烯/铝复合材料的制备方法 王旭东，李炯利，戴圣龙，张晓艳，王胜强 201510388125.0 

2 一种石墨烯/铝复合材料 李炯利，王旭东，何维维，戴圣龙，张晓艳 201510382349.0 

3 一种石墨烯/铝合金复合材料的制备方法 王旭东，李炯利，何维维，戴圣龙，王胜强 201510382279.9 

4 一种石墨烯/铝合金复合材料 王旭东，李炯利，戴圣龙，何维维，张晓艳 201510387953.2 

6 一种石墨烯/铝合金复合材料 王旭东，李炯利，何维维，戴圣龙，张晓艳 201510388353.8 

7 一种石墨烯/铝复合材料的制备方法 王旭东，李炯利，何维维，戴圣龙，王胜强 201510388351.9 

8 一种石墨烯/铝复合材料 王旭东，李炯利，戴圣龙，何维维，张晓艳 201510388295.9 

9 一种石墨烯/铝合金复合材料的制备方法 王旭东，李炯利，戴圣龙，何维维，王胜强 201510388294.4 

10 一种石墨烯/铝合金复合材料 王旭东，李炯利，戴圣龙，何维维，张晓艳 201510388293.X 

11 一种石墨烯/铝合金复合材料的制备方法 王旭东，李炯利，戴圣龙，何维维，王胜强 201510388292.5 

12 一种石墨烯/铝合金复合材料的制备方法 王旭东，李炯利，何维维，戴圣龙，王胜强 201510388201.8 



序号 标准名称 标准号 

1 石墨烯铝导线用铝粉末规范 Q/6S 2988-2015 

2 石墨烯铝导线用中间合金规范 Q/6S 2989-2015 

3 石墨烯铝导线用圆棒规范 Q/6S 2990-2015 

4 氧化石墨烯粉体规范 Q/6S 2998-2015 

5 石墨烯铝导线规范 Q/6S 2991-2015 

6 石墨烯铝导线用铝粉末制备工艺 Q/6SZ 3141-2015 

7 石墨烯铝导线用中间合金制备工艺 Q/6SZ 3142-2015 

8 石墨烯铝导线用圆棒制备工艺 Q/6SZ 3143-2015 

Q/6S标准规范 



5、工艺规程 



中试线设备研发（100Kg级别） 



产业化设备研发（1000Kg~5000Kg级别） 



铝合金熔铸车间 + 雾化制粉车间 

石墨烯/铝粉混合车间 石墨烯/铝制坯车间 石墨烯/铝成形车间 

石 墨 烯 浮 选 车 间 

石墨烯 铝粉 

10吨 

级别 



未来战争需要更轻、吸波特性更好的隐身材料 

更轻、全频段、耐候隐身→ 

更轻、红外雷达隐身→ 

更轻、耐高温隐身→ 

红外、雷达隐身、防弹 

雷达隐身、防弹 

超高温隐身 



未来战争需要超高强韧、长寿命、耐高温的结构材料 

提高钛合金骨架导热率、
更轻更好的隔热材料 

高冲击韧性导电复合材料 

新一代耐高温粉末盘→ 

超高强铝合金→ 

高强耐损伤铝合金 



未来战争需要更轻、防护系数更高的防弹材料 

20mm机炮 

反特种作战 

城市作战→ 

武器舱室→ 

登岛作战→ 

城市作战侧向防护 



未来战争需要更轻、导热性能更好的电子材料 

更高导热系数封装材料 

更高导热系数封装材料 

更好电学性能波导管→ 



未来战争需要更轻、物理性能更好的功能材料 

石墨烯柔性屏幕 

石墨烯芯片 

石墨烯锂电池 

石墨烯传感器→ 

油箱密封剂、发动机用耐高温橡胶密封
剂、隐身导电一体化高韧性封严板→ 



IGBT 

自主保障新能源核心关键材料 



无石墨烯2800h；            有石墨烯4400h         无石墨烯                              有石墨烯     无石墨烯500h； 有石墨烯3000h         

军民共用环保系列化涂料 



制动系统 密封系统 

电力系统 

机械系统 

有 无 

前挡风玻璃 

轨道交通用核心关键材料 



智能联网 智能消费 智能包装 其它 

石墨烯柔性薄膜电池独特市场 

药品和冷鲜食品等跟踪 超薄电子产品  0.4mm 

智能物联关键部件 



环境问题是当下中国重要历史课题 

环保健康先进关键材料 



大尺寸石墨烯薄膜及其柔性和透明显示产品 

下一代电子核心器件 



经李克强总理签批，国务院日前印发《北京加强全国科技创新中心建设总体方案》 

重点突破高性能计算、石墨烯材料、智能机器人等一批关键共
性技术，培育先导产业和支柱产业 

北京石墨烯创新及产业化平台 



北京石墨烯产业创新中心 

4月11日，北京石墨烯产业创新中心授牌仪式在中国航
发航材院举行，工信部和市区相关部门负责同志参加 



创新层 应用研究层 产业层 

样品 产品 商品 

X 

产业陷阱 前沿探索研究 产品研究 

“看啥有啥，用啥没啥” ，主要问题是缺少应用技
术研究，材料成熟度低，不能满足国家和市场需要 

创新中心价值：解决创新三个层次协同的问题 



集合北京技术创新优势 



6月10日北京石墨烯产业创新中心技术路线图公布 



北京石墨烯产业创新中心 

创新层 
北京石墨烯研究院、北大、清华、中国航发等在京大院大学大所 

创新技术，样品级 

应用技术孵化层 
创新中心中试基地（海淀区永丰科技园） 

产业技术，产品级 

种子企业加速孵化层 
创新中心种子基地（在京园区） 

产业层 
北京石墨烯产业园、天津产业园、长三角产业园、珠三角产业园 

以企业为依托的技术扩散，商品级 



北京石墨烯产业创新中心产业转化路线图 

创新轴 

产业创新中心为核心，四轴联动 

孵化轴 

转化轴 产业轴 
北京石墨
烯产业创
新中心 

在京大院、大所、大学 

京津冀主平台、全国大网络 



北京石墨烯产业创新中心 

大院、大所、大学 

实验室技术（样品）100% 

创新中心中试基地 

中试技术、应用技术（产品） 

50% 

1~2 

级 

成熟度 

3~5 

级 

5~6 

级 

7~9 

级 

创新中心种子园区 

企业为主体（产品转化为商品）30% 

创新中心产业园区 

企业为主体（市场化商品）20% 



创新层 应用研究层 产业层 

样品 产品 商品 

X 

产业陷阱 前沿探索研究 产品研究 

“看啥有啥，用啥没啥” ，主要问题是缺少应用技
术研究，材料成熟度低，不能满足国家和市场需要 

创新中心价值：解决创新三个层次协同的问题 



集合北京技术创新优势 



石墨烯产业化方式 



石墨烯产业化方式 

京津冀 

北京 北京房山 

天津东丽 

沈阳 

乌兰察布 

长三角 
南通 

珠三角 

深圳龙岗 

北京主创新、京津冀主平台、全国大网络 

鸡西 



感谢各位领导！ 


