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石墨烯市场巨大，产业化尚需时间
报告要点 
石墨烯的发现： 

石墨烯是一种由碳原子按照六边形进行排布并相互连接而成的碳分子，其结

构非常稳定。石墨烯具有高导电性、高韧度、高强度、超大比表面积等特点，

在电子、航天军工、新能源、新材料等领域有广泛应用。 

石墨烯在电子行业的应用中研发的方向主要有四个领域，包括 

1、石墨烯可替代晶硅应用在将芯片领域，将芯片速度提高到 THZ 级别。全

球每年半导体晶硅的需求量在 2500 吨左右，石墨烯如果替代十分之一的晶

硅制成高端集成电路，市场容量至少在 5000 亿元以上。 

2、石墨烯制成的锂离子电池负极材料能够大幅提高电池性能。全球每年负

极材料的需求量在 2.5 万吨以上，并保持 20%以上增长。石墨烯作为负极

材料应用在十分之一的锂离子电池中，其需求量也在 250 吨以上。 

3、石墨烯制成的超级电容器，充电时间只需 1 毫秒。2010 年全球超级电

容市场规模在 50 亿美元，并保持着 20%的增长率，随着未来超级电容器的

放量，石墨烯的应用空间巨大。 

4、石墨烯可以替代 ITO 作为导电材料制成显示器件。预计 2011 年全球 ITO
导电玻璃的需求量在 8500-9500 万片，石墨烯的替代空间巨大。 

石墨烯规模化供应和需求均没有形成，在 8-10 年内无法形成产业化 

1、国际上的研究热点是石墨烯的导电性、导热性、制备方法以及纳米材料

的研究等；我国的研究主要集中在纳米材料、材料应用研究等领域。国际上

石墨烯的专利主要在石墨烯的制备、能源领域应用、显示技术方面、石墨烯

纳米材料及石墨烯复合材料等领域，我国的专利更多集中在石墨烯的制备和

石墨烯复合材料的应用领域。 

2、行业仍在量产摸索阶段，目前主要的制备方法有微机械剥离法、外延生

长法、氧化石墨还原法和气相沉积法；其中氧化石墨还原法由于制备成本相

对较低，是目前主要制备方法。 

3、石墨烯没有形成下游的应用和需求，目前最大的应用还是为各大科研院

校的实验使用；下游需求尚还没有形成，大规模产业应用尚需很长的时间。

4、国内从事石墨烯研究的机构主要为各大科研院校及一些石墨产品生产企

业，只能小量生产石墨烯样品，并没有规模化生产的能力。 
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认识石墨烯 

新型材料石墨烯的发现 

2010 年的诺贝尔物理学奖将石墨烯带入了人们的视线。2004 年英国曼彻斯特大学的安德烈.

海姆教授和康斯坦丁.诺沃肖洛夫教授通过一种很简单的方法从石墨薄片中剥离出了石墨

烯，为此他们二人也荣获 2010 年诺贝尔物理学奖。 

石墨烯是一种二维晶体，由碳原子按照六边形进行排布，相互连接，形成一个碳分子，其结

构非常稳定；随着所连接的碳原子数量不断增多，这个二维的碳分子平面不断扩大，分子也

不断变大。单层石墨烯只有一个碳原子的厚度，即 0.335 纳米，相当于一根头发的 20 万分

之一的厚度，1 毫米厚的石墨中将将近有 150 万层左右的石墨烯。 

图 1：石墨烯的发现人和石墨烯分子结构  

 

资料来源：长江证券研究部 

石墨烯是已知的最薄的一种材料，并且具有极高的比表面积、超强的导电性和强度等优点。 

堪称超级的物理特性 

石墨烯是目前已知的最薄的一种材料，单层的石墨烯只有一个碳原子的厚度，这种厚度的石

墨烯拥有了许多石墨所不具备的特性。 

导电性极强：石墨烯中的电子没有质量，电子的运动速度超过了在其他金属单体或是半导体

中的运动速度，能够达到光速的 1/300，正因如此，石墨烯拥有超强的导电性。 

超高强度：石墨是矿物质中最软的，其莫氏硬度只有 1-2 级，但被分离成一个碳原子厚度的

石墨烯后，性能则发生突变，其硬度将比莫氏硬度 10 级的金刚石还高，却又拥有很好的韧

性，且可以弯曲。 

超大比表面积：由于石墨烯的厚度只有一个碳原子厚，即 0.335 纳米，所以石墨烯拥有超大

的比表面积，理想的单层石墨烯的比表面积能够达到 2630 m2/g，而普通的活性炭的比表面

积为 1500 m2/g，超大的比表面积使得石墨烯成为潜力巨大的储能材料。 
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行业研究（深度报告）

应用领域广泛，市场潜力无限 
石墨烯是一种技术含量非常高、应用潜力非常广泛的碳材料，在半导体产业、光伏产业、锂

离子电池、航天、军工、新一代显示器等传统领域和新兴领域都将带来革命性的技术进步。 

石墨烯尚未形成产业化，售价非常的高，目前国内的售价在 2000 元/克以上，接近于黄金价

格的十倍左右。石墨烯凭借其特殊的物理结构和特质，在多个领域都将带来革命性的变革，

一旦量产毕将成为下一个万亿级的产业。 

石墨烯基处理器运行速度将达 1000GHz 

多晶硅目前已经成为半导体产业的基础原料，被大量应用于集成电路的基质，有着“微电子

大厦的基石”之称。随着制作工艺的不断提升，目前硅基芯片的运行速度已经达到了 GHz

的级别。 

图 2：多晶硅晶体和硅基处理器 

 

资料来源：长江证券研究部 

随着技术的不断进步，对于计算机运行速度的要求也不断提高，目前的硅基集成电路的发展

受到了本身材料的限制，在室温下硅基处理器的运行速度达到 4-5GHz 后就很难在继续提

高。 

石墨烯拥有比硅更高的载流子迁移率（即载流子在电场作用下运动速度快慢的量度），是一

种性能非常优异的半导体材料，电子在石墨烯中的运行速度能够达到光速的 1/300，要比在

其他介质中的运行速度高很多，而且只会产生很少的热量。使用石墨烯作为基质生产出的处

理器能够达到 1THz（即 1000GHz）。石墨烯未来很可能成为硅的替代者，成为半导体产业

新的基础材料。  

全球半导体晶硅的市场发展稳定，据半导体协会统计，2010 年全球电子多晶硅的需求量将

在 2500 吨左右，未来两年仍将保持每年 8%的稳定增长率。 

石墨烯集成电路技术成熟将会带来一次新的革命。如果未来全球每年有十分之一的高端计算

机有运用石墨烯基集成电路，替换多晶硅所需要的石墨烯就需要 250 吨，按照目前市价 2000

元/克计算，石墨烯在集成电力领域的潜在市场就达到了 5000 亿元以上。 
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图 3：2001-2012 年全球电子类多晶硅需求量 
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资料来源：半导体产业协会 

石墨烯提升锂离子电池性能 

锂离子电池已经成为当前用途最广泛、前景最广阔的电池能源，其结构由正极、负极、隔膜

和电解液组成，隔膜一般使用聚乙烯薄膜，电解质主要是高氯酸锂等锂盐溶液构成。 

充电时，锂离子从正极拖嵌，通过电解质和隔膜，嵌入到负极；放电时则相反，锂离子从负

极脱嵌，通过电解质和隔膜，嵌入到正极中。 

图 4：锂离子电池的结构和充放电原理 

 

资料来源：长江证券研究部 

锂离子电池负极材料经历了从焦炭类碳材料到石墨类碳材料的发展，电池的性能得到了大幅

的提升，石墨类碳材料目前已经成为最主流的负极材料。 

碳材料根据其结构特点可以分为石墨化炭、无定形炭和石墨炭。石墨烯作为一种从石墨中分

离出来的新型碳质材料，加入到锂离子电池中能够大幅提高导电性。而且实验表明，将石墨

烯应用于锂离子电池的负极材料中，其比容量可以达到 540mAh/g 以上，如果在其中参入碳

纳米管后，负极的比容量可以达到 730mAh/g，而目前普通的人造石墨负极的比容量只有

370mAh/g，可见石墨烯作为负极材料能够大幅提高锂离子电池性能。 

图 5：各种锂离子负极材料性能 
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行业研究（深度报告）

 

资料来源：NREL 长江证券研究部 

随着世界各国对新能源汽车的大力推广，未来对于锂离子电池的需求量也将保持持续增长的

态势；根据 IEK 的预测，2008-2013 年全球的负极材料的需求量将保持年均 20%的增长率，

到 2013 年全球的负极材料需求量将达到 3.7 万吨以上。 

图 6：2008-2013 年全球负极材料需求量 
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资料来源：IEK 长江证券研究部 

石墨烯能够大幅提升锂离子电池性能，未来将在负极材料领域有广阔的市场前景。锂离子电

池由提升自身性能的内在需求，这也是石墨烯在负极材料中的应用形成了促进。未来有 1%

的锂离子电池由使用石墨烯负极材料的需求，那每年对于石墨烯的需求就在 250 吨以上。 

石墨烯推动超级电容器发展 

超级电容器是介于传统电容器和充电电池之间的一种新型储能装置，能够在几秒钟内完成充

电，其容量能够达到几百甚至上千法拉；具有容量大、功率高、使用寿命长等特点。超级电

容器不同于电池，在充放电时不会发生化学反应，电能的存储或释放都是通过静电场建立的

物理过程完成的。 

超级电容器的结构和普通电容器类似，在两极板中间添加了一个隔膜，而且超级电容器的电

极材料选择的较为特殊。 

图 7：普通电容器和超级电容器结构 
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资料来源：IEK 长江证券研究部 

碳材料是最早也是应用最为广泛的电极材料，目前使用的碳材料主要包括活性炭、活性碳纤

维、炭气凝胶等，这些碳材料的基元都是石墨烯。由于超级电容器是通过导体表明来存储电

荷，所以适合电子聚集的有效表面积越大其容量就越大；而石墨烯具有超大的比表面积，单

层石墨烯的比表面积能都达到 2630 m2/g，是极为理想的超级电容器储能材料。 

实验表明使用石墨烯作为电极的超级电容器能够产生相同体积电容器 6 倍以上的容量，大大

提高了超级电容器的性能。 

目前全球超级电容器的应用领域主要集中在数码相机、电动车系统、变配电站、智能水表、

太阳能发电和风能发电等领域；作为技术发展的方向，未来超级电容器的市场规模将保持快

速增长，特别是在一些需要高功率、高效率的领域，超级电容器已经开始替代传统电池。 

图 8：2005-2010 年全球超级电容器市场规模 

 

资料来源：中国电子元器件协会 长江证券研究部 

 

2010 年全球超级电容的市场规模将达到 50 亿元，并保持着 20%的增长速率。而石墨烯作

为电极制成的超级电容器将在性能上有极大的提高，未来随着超级电容器的逐步推广，石墨

烯也将面临巨大的市场空间。 
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行业研究（深度报告）

石墨烯可制成能够折叠的显示器 

目前的显示器和触摸屏等器件中的导体材料，主要是使用的氧化铟锡 ITO 材料。但由于 ITO

材料韧性相对较差，在折叠或是拉伸时可能会影响现象的效果。石墨烯由于由于其特殊的分

子结构而有非常高的导电性，而且石墨烯几乎完全透明；这两种性质使得石墨烯本身就是一

种性能非常好的透明导体材料，适合用于制作显示器件。石墨烯的另一个特性是具有高韧性，

能够拉伸 20%而不断裂。使用石墨烯作为导体材料，能够制成可以折叠、伸缩的显示器件。 

目前触摸屏和液晶显示器主流的透明导体材料是 ITO 材料，但相比 ITO 材料，石墨烯拥有

更高的强度和更好的韧性，作为透明导体材料，能够制成可以弯曲折叠的显示器件。 

图 9：未来石墨烯将制成可折叠的显示器 

 

资料来源：长江证券研究部 

2011 年全球仅触摸屏所需要的 ITO 导电玻璃就近 4500 万片，加上公共查询、医疗仪器和

游戏机等方面的应用，预计 2011 年 ITO 导电玻璃的市场容量在 8500-9500 万片，石墨烯将

具有很大的替换空间。 

石墨烯产业现状“长路漫漫，其修远矣” 
石墨烯目前还处在研发阶段，各国对于这个新兴材料还处于一个专利布局期，尚还没有出现

产业化动向，整个产业链也还没有形成。目前制备石墨烯的技术工艺不成熟，还没有达到一

致性的品质，而且成品面积都非常小，不能适应工业化应用。但高达 2000 元/克的产品价格

和广阔的市场前景更是让各方对石墨烯研究一直没有停止过。 

各国的石墨烯文献发表量持续增加 

全球针对石墨烯的研究都在进行，截至到 2010 年，全球共有 8434 片相关的研究论文，共

来自 79 个国家和地区。排名前十的国家发表的文献量占总量的 92.96%。美国在作为世界

科学技术研究最发达的国家，其石墨烯研究方面的文献量达 2683 份，占总量的 31.81%；

我国在石墨烯研究文献发表量为 1201 份，占比 14.24%，位居全球第二位。显示出了我国

在石墨烯领域不居人后，积极布局的决心。 
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图 10：全球石墨烯文献发表情况分布 
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资料来源：长江证券研究部 

国际上石墨烯的研究论文主要分布在高分子物理学、材料科学以及应用物理学等领域；研究

的热点主要在材料的导电性、导热性、石墨烯的制备研究及纳米材料研究等方向。 

中国发表的石墨烯论文主要分布在材料科学、物理化学、纳米技术、应用物理学以及高分子

物理学等领域；研究的热点主要在纳米材料、材料应用研究等方向。 

各国积极进行专利布局 

各国目前都在积极进行石墨烯的研究和专利布局，如陶氏化学、通用、三星电子株式会社、

施乐公司等等国际大牌厂商都在积极推进石墨烯产业的研究，从 2004 年至今，国际上关于

石墨烯的专利申请已经达到了 1400 余项，主要在石墨烯的制备、能源领域的应用、显示技

术方面的应用、石墨烯纳米材料以及石墨烯复合材料等方面。 

图 11：各国石墨烯专利申请情况分布 
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资料来源：长江证券研究部 
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行业研究（深度报告）

国内目前进行石墨烯研究的主要是各大院校以及研究机构，如北京大学、清华大学、上海交

通大学等院校以及如中国科学院国家纳米科学中心等科研机构等。相对国际巨头的专利布

局，我国也在进行石墨烯专利的申请，目前国内机构已经取得了 150 余项国家专利，主要

集中在石墨烯的制备和石墨烯复合材料领域。 

目前行业还在量产摸索阶段 

石墨烯目前仍然处于研究阶段，全球范围内都没有实施大规模量产的先例，这主要是由于还

没有找到一种适合大规模生产的方法和途径，同时这也是石墨烯成本一直居高不下的原因。

目前石墨烯主要的制造方法包括四种，分别是：微机械剥离法、外延生长法、氧化石墨还原

法和气象沉积法。 

微机械剥离法 

微机械剥离法是直接将石墨烯薄片从较大的晶体上剪裁下来。具体流程如下：首先利用氧离

子等在 1mm 厚的高定向热解石墨（HOPG）表面进行离子刻蚀，当表面刻蚀出宽度在

20μm~2mm，深度在 5μm 的微槽后将其用光刻胶粘到玻璃衬底上，再用玻璃胶带进行

反复撕揭，然后将多余的 HOPG 去除并将粘有微片的玻璃衬底放入丙酮溶液中进行超

声一段时间，最后将单晶硅片放入丙酮溶液中，利用范德华力或毛细管力将单层石墨烯

“捞出”，从而获得石墨烯片。 

微机械剥离法虽然是相对比较简单的一种方法，缺点是能够获得的单层石墨烯的尺寸大

小不一、不易控制，很难获得足够长度的石墨烯，不能满足工业化需求。 

外延生长法 

外延生长法是在高温和超高真空中使得单晶碳化硅（SiC）中的硅原子蒸发，剩下的碳原子

经过结构重排形成石墨烯单层或多层，从而得到石墨烯片。 

外延生长法所获得的石墨烯面积较大，且质量较高。但缺点是由于单晶 SiC 的价格昂贵，石

墨烯的制作成本非常高，而且生长条件也很苛刻。另外，使用外延生长法生成的石墨烯不易

转移到别的基体上使用，所以主要用于以 SiC 为衬底的石墨烯器件。 

氧化石墨还原法 

氧化石墨还原法是目前成本最低且最容易实现规模化生产的石墨烯制备方法。氧化石墨还原

法是将天然石墨与强酸和强氧化物质反应生成氧化石墨（GO），经过超声分散制备成氧化石

墨烯（单层氧化石墨），加入还原剂去除氧化石墨表面的含氧基团，如羧基、环氧基和羟基，

得到石墨烯。 

氧化石墨还原法以其简单易行的工艺成为制备石墨烯的最简单方法，但由于石墨烯本身具有

极大的比表面积，非常容易发生不可逆转的团聚现象，而降低石墨烯的属性。 

氧化石墨还原法制作石墨烯相对高效、环保、且成本较低，并能够大规模工业化生产；这种

方法的缺点是在氧化还原的过程中，石墨烯的电子结构以及晶体的完整性容易受到强氧化剂

的破坏，进而影响石墨烯的分子特性。 

气相沉积法 

化学气相沉积是目前应用最广泛的一种大规模工业化制备半导体薄膜材料的沉积技术。其原

理为将一种或多种气态物质导入到一个反应腔内发生化学反应，生成一种新的材料沉积在衬
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底表面。具体方法是将含碳原子的气体有机物如甲烷（CH4）、乙炔（C2H2）等在镍或铜等

金属基体上高温分解，脱出氢原子的碳原子会沉积吸附在金属表面连续生长成石墨烯。 

气相沉积法制作石墨烯相对简单易行，可以大面积成长，且或得到的石墨烯较为完整，质量

较好，转移到其他基体上使用也不困难，但此种方法最大的缺点就是成本很高，很难达到工

业化的要求。 

表 1：四种石墨烯生产方法的对比 

生产方法 产品尺寸 产品质量 制造成本 是否适合产业化 

微机械剥离法 中小尺寸 分子结构较为完整 较低 不易形成量产 

外延生长法 大尺寸 薄片不容易与 SiC 分离 较高 适合小批量生产 

氧化石墨还原法 大尺寸 分子结构胶容易被破坏 较低 可以大规模生产 

气相沉积法 大尺寸 结构完整，质量较好 较高 可以大规模生产 

资料来源：长江证券研究部 

石墨烯产业还在量产探索阶段，还没有发现一种成熟的方法能够批量生产性能优质的石墨

烯。 

目前氧化石墨还原法相对更加容易量产，是生产石墨烯的主流制备工艺。不过通过氧化还原

法，容易使得石墨烯的分子结构收到破坏，而降低了石墨烯的性能；另外，氧化还原法得到

的石墨烯溶液中石墨烯非常容易发生团聚现象，使得产品很多的性能与理论值有很大差距。 

石墨烯另一个相对较成熟的制备方法是气相沉积法。但仍然很多技术问题没有解决，如：使

用气相沉积法所得的石墨烯相对机械剥离法制备的石墨烯难以运输；一些使用气相沉积法所

得石墨烯的属性（量子霍尔效应）并没有在气象沉积法制备的石墨烯中发现，说明气相沉积

法可能会影响石墨烯的特性；而且使用气相沉积法得到的石墨烯片只能达到平方厘米的量

级，难以满足石墨烯的工业化应用。 

石墨烯的目前还不具备工业化生产的条件，各国都在针对石墨烯的制备进行积极的探索，也

不断的有新的制备方法出现，业内预计 2015 年前就能够实现石墨烯的规模化量产。 

国内的供需情况 

石墨烯产业最大的瓶颈在于还没有形成完整的产业链，目前仍没有一种可以应用石墨烯的产

品能够规模化生产。对石墨烯最大的需求仍然是各大院校及科研机构的研究使用。 

石墨烯的高强度、高导电性及传热性、超大的比表面积等特性能够在航天军工、锂离子电池、

超级电容器等多领域有潜在应用，但由于其成本过高，一直都处于研究阶段。从目前的技术

发展来看，最有可能实现工业化使用石墨烯的下游行业是复合材料领域和显示技术领域。 

将石墨烯添加到塑料、橡胶、涂料等基体中，可以大幅增强产品的性能，如强度、韧度、导

电性及传热性等，在符合材料领域的应用也是目前石墨烯最大的产业化应用。 
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行业研究（深度报告）

目前的显示器件中应用最广泛导体材料是氧化铟锡 ITO 材料，将石墨烯作为导体材料制成显

示器件，将增强器件的韧度，制成可以折叠的薄膜显示器。业内也预计显示技术领域的应用

将是下一个能够产业化应用的领域。 

目前国内还没有能够实现石墨批量化生产的企业或研究机构，多数企业只能小量生产石墨

烯，所使用的生产技术多为氧化还原法，生产出的石墨烯溶液也存在很多技术上需要突破的

问题。 

表 2：国内主要石墨烯研究机构情况 

机构名称 机构背景及主营 

国家纳米科学中心 
中科院旗下的科研机构，对石墨烯的研究主要针对其生产工艺和在传导领域的应

用。目前能够实现石墨烯的小批量生产。 

厦门凯纳石墨烯技术

有限公司 

公司从 03 年开始对高端石墨的研究，而后重点针对石墨烯的生产工艺和产业化，

目前能够实现石墨烯小批量生产。公司目前对于石墨烯微片已经实现年产 50 吨

的能力。 

南京先锋纳米材料科

技有限公司 

公司位于南京大学科技园区中，依靠南京大学的研发优势，目前已经成为国内

石墨烯产业的领先企业；目前除能够小量生产石墨烯产品外，还作为美国 ACS 

MATERIAL 中国区的一级代理，销售石墨烯系列产品。 

上海纳腾仪器公司 
公司是一家主营科研教学仪器及耗材销售的专营公司，目前代销石墨烯相关产

品。 

深圳贝特瑞 
公司是国内最大的碳负极材料生产企业，公司在原有石墨技术基础上，对石墨

烯进行研发和产业化公关，目前公司已经完成石墨烯小试，正在进行中试。 

上海玻色智能科技有

限公司 

公司是一家仪器设备代理商与系统集成业务的综合性服务商，主营业务为光谱

仪及光纤的销售，目前代销石墨烯相关产品。 

南京吉仓纳米科技有

限公司 

公司位于南京大学科技园区中，主要进行石墨烯系列产品的制备和销售，目前具

备小量制备石墨烯的能力。 

相关上市公司 
国内目前并没有上市公司的主营业务生产石墨烯。只有几家生产碳纤维产品的公司正在进行

石墨烯产品的研制，目前都没有大规模量产的能力。 

中国宝安 

中国宝安日前发布公告称其控股子公司深圳贝特瑞新能源材料股份有限公司所研制石墨烯

产品目前已经完成了工艺的小试阶段，正在进行产品的中试，公司对于该项产品的相关技术

发明也申请了一项专利。 

深圳贝特瑞作为国内最大的锂离子电池负极材料生产商，在负极材料技术方面拥有较强实

力，公司目前的石墨烯已经少量试产，未来一旦运用到负极材料中，将极大提升其性能，对

其主营业务也有极大的促进。 

中钢吉炭 

中钢吉炭是中国炭素行业新产品研究开发中心、新技术应用中心、产品检测中心；是集生产、

经营、研发于一体的国际化大型企业，也是行业内的第一家上市公司。公司目前拥有年产

15 万吨炭素产品的能力，特别是在碳纤维等新产品的研发和生产上具有技术优势。公司强
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大的研发实力毕竟使公司在石墨烯的研究中获得先机。 

方大炭素 

方大炭素是亚洲最大，世界第三大的碳素制品生产供应商，目前已经具备了 9000 吨特种石

墨的生产能力，拥有完整的研究、开发、生产、销售和管理系统。公司的产品包含石墨电极、

高炉碳砖、铁精粉、等静压石墨、高纯石墨等产品。 

作为国内最大的碳素制品生产企业，在产品研发和规模量产上都具有优势，特别是在特种石

墨产品的研发上具有技术优势。石墨烯作为一种新型材料，对于技术的要求非常高，公司强

大的研发实力毕将对石墨烯的研发产生助力。 
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