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萌芽期（2010-2012）：
2010 年发现石墨烯的两位科学家

被授予诺奖后，掀起全球石墨烯研究热
潮。2012 年，工信部出台《新材料产业

“十二五”发展规划》，首次明确提出支
持石墨烯新材料发展。

形成期：（2013-2015年）：
石墨烯产业化发展浪潮席卷全国，

企业和专利数快速增加，应用产品陆续
面世。2015 年，国家金融信息中心发
布全球首个石墨烯指数。2015 年底，
三部门印发《关于加快石墨烯产业创新
发展的若干意见》，提出将石墨烯产业
发展成先导产业。

发展期：（2016-2018年）：
在政策和资金的双重支持下，企业

数量进入爆发期。制备技术不断突破，
下游应用市场逐步打开。2018 年，石

墨烯散热膜首次应用于华为手机，这是
以石墨烯为主体的散热材料首次商业
化应用。石墨烯市场规模年均增长率
高达58%。

调整期：（2019-至今）
产业发展趋于理性，一些不具备核

心竞争力的企业开始被市场淘汰，产业
集聚效应逐步凸显。石墨烯市场规模
继续扩大，2023 年已接近 400 亿元。截
至 2023 年底，我国登记注册的石墨烯
单位达 17870 家，居全球之首。我国石
墨烯技术专利申
请量占全球比例
超过70%。

（资料来源：
中国石墨烯产业
发 展 蓝 皮 书

（2024））

石墨烯产业发展史石墨烯产业发展史

10 秒速热，从 25 度升温至 100 度
仅需4分钟⋯⋯去年“双十一”，一款应
用了石墨电热元件的家用暖菜板在电
商平台爆卖数万台。为该产品提供关
键材料的，正是坐落于镇海的柔碳科
技。

早在 7 年前，柔碳科技便已建成半
米宽幅、千米级长度的石墨烯薄膜卷对
卷中试生产线，率先实现大宽幅石墨烯
薄膜卷材生产。历经多次技术迭代，柔
碳石墨烯卷材驶上产业化快车道。

“原先都是埋头搞科研，现在这种
思维方式逐渐转过来了。”柔碳科技董
事长汪伟告诉记者，石墨烯薄膜卷材对
工艺要求极高，但这在某种意义上也成
为产业化初期的“瓶颈”。“‘曲高和寡’
的东西别人不敢用，你必须考虑石墨烯
能为生产生活带来什么。”

以暖菜板产品为例，石墨烯在其中
的用料占比并不高，但凭借其超强的导
热性，一款暖菜板可以在功率不变的前
提下，大幅提升热能输出的效率，从而
吸引“路人粉”尝鲜购买。

在国创中心产业化应用项目支持
下，柔碳科技大胆延伸在智能家电、可
穿戴等领域的新产品研发触角，产值节
节高的同时，还在当地形成了一条从石
墨烯薄膜卷材制备到应用的产业链。
近期，他们还与吉利汽车研究院达成合
作，未来将借助石墨烯的独特性能，进
军百亿级汽车热管理市场。

不止暖菜板，只有一个原子层厚的
石墨烯正在成为一些传统行业迭代升
级的催化剂。烯冷新能源与头部物流
企业合作开发石墨烯热管理增强制冷
装备，解决冷链运输难题；尚烯科技开
发的石墨烯改性面料，让衣物拥有抑
菌、抗静电、吸湿、速干等多重功能；高
芯热能则聚焦“暖”经济，实现家居地
暖、育苗床电暖等石墨烯产品的“七十

二变”⋯⋯
在国创中心所在的宁波镇海区，这

种催化效应尤其明显。前不久，一家专
门生产接插件产品的本土企业还找到
柔碳科技，希望为昂贵的导电银材料找
到“平替”。

在汪伟看来，这正是石墨烯作为未
来材料的魅力所在。这些年，“柔碳”每
年都向中车研究院提供铜基石墨烯薄
膜，由对方加工成“超级铜”后，尝试应
用于高铁牵引电机上。“这个产品即将
进行整车验证，未来或将培育出又一个
千亿级的新产业。”

未来产业不是空中楼阁，如何将其
与现有产业有机融合，实现协同发展，
考验着地方的智慧。

以产业强区镇海为例，依托中国科
学院宁波材料所、国家石墨烯创新中心
等平台，当地很早就推出石墨烯等未来
产业的专项扶持政策，可谓布局甚早。
而今顺应新质生产力培育的需要，当地
的发展思路也在转变。“通过更加精准
的引导，加速创新成果落地转化，更好
为地方经济服务。”镇海区经信局副局
长童凯士说。

这两年，镇海逐渐聚起柔碳科技、
尚烯科技、云涂新材、烯冷新能源等十
数家石墨烯企业，形成了颇具影响力的
创新生态。围绕省级未来产业先导区
培育，镇海正加快推进“三核一链”的石
墨烯创新发展新布局——九龙湖、骆驼
负责小试中试，澥浦建产业化基地，此
外，还将把附近废弃的厂房改造成石墨
烯等高新产业科创中心，并命名为“光
明科创微城”。

以点带面，串珠成链，一张由石墨
烯催生的产业创新图谱正在甬江畔铺
展开来。“打好基础，小步快跑，相信石
墨烯会释放出更多的光和热。”童凯士
满怀憧憬。

产品“七十二变”
石墨烯释放更多光和热

刚过完年，国家纳米科学中心研
究员徐建勋博士又从北京飞回宁波。
去年 3 月，徐建勋选择以柔性方式加
盟国创中心，他要在宁波完成“石墨烯
玻璃”这一新技术的落地转化。

“好比在厨房做烤饼，玻璃经过
‘烤制’后表面生成的石墨烯纳米薄
膜，就能为普通的玻璃赋予导电、防
刮、散热等多种新特性。”徐建勋告诉
记者，这个“烤制”技术在国内乃至国
际属于首创，未来前景看好。

吸引徐建勋等技术大牛来宁波创
业的，是国创中心精心打造的一套创
新“生态系统”。

“新材料的产业化需经历相当长
的周期，更离不开人才、设备等大量资
源的匹配支撑，绝不是一两次融资就
能轻松完成。这点往往不被石墨烯从
业者所重视。”作为国内最早从事石墨
烯产业化的专家，刘兆平深知石墨烯
技术创新的艰难。

为提高石墨烯技术成果的转化效
率，国创中心不仅建设了专门的成果

转化平台，更为创新团队量身定制了
灵活多样的合作模式，既可带着学术
论文来，也可带着商业计划书来⋯⋯
从成果验证到资源匹配，再到工程化
放大，就像搭建起了一个石墨烯技术
成果培育的专业“育苗箱”。

“楼下科研，楼上创业。”在徐建勋
看来，这种模式能为他这样的学者型
创业者带来更多机遇。“对接市场不是
我们的强项，在宁波，这些事有人帮我
们干了，我们只需把团队组建好、把产
线调试好。”

精准培育下，毕业于中国科学院
苏州纳米所的郭玉芬博士也看到了项
目“破土”的希望。

着眼手机等消费电子产品的散热
需求，5 年前，郭玉芬采取了一条与同
行不同的技术路线，研发石墨烯导热
膜。在中心着力打造的石墨烯导热材
料技术平台加持下，如今郭玉芬团队
不仅可量产大宽幅的石墨烯导热膜产
品，还可定制高性能的非标产品，拿到
了不少头部手机厂的意向订单。

人才的汇聚，常能催生更多的创
新成果。采访中，记者发现一个有趣
现象：中心不少孵化企业不但是产业
链上下游，更在抱团成长，开拓更广阔
的石墨烯应用领域。

比如，烯材暖、柔碳科技两家企业
都生产石墨烯电热膜，但生产工艺不
同，应用领域也不同。作为两者的下
游，高芯热能、佳运智能、五恒烯等企
业对“柔碳牌”电热膜优化升级后，深
耕可穿戴取暖领域；对“烯材暖牌”的
电热膜优化设计加工后，则在地暖等
煤改电、气改电领域找到了良好前景。

电热膜、导热膜、导电剂、气凝胶、
烯合金⋯⋯目前，以首次商业化为主
要目标的国创中心已组建研发团队近
30个，集聚科研人员近250人。

“新材料从实验室走向生产线，必
须做好方方面面准备。”刘兆平介绍，
瞄准未来，他们正努力打造贯穿石墨
烯领域创新链、产业链、资金链、人才
链的新型创新体系，“这实际上是在为
创新蓄水，慢不得，但也急不得。”

楼下科研，楼上创业
为创新成果建好“育苗箱”

疾驰的新能源汽车上，动力电池犹
如心脏。这颗心脏如何变得更强劲？

去年11月，在镇海举行的中国国际
石墨烯创新大会上，中国科学院宁波材
料所研究员周旭峰发布了一项名为“石
墨烯复合纳米硅碳负极材料”的新成
果。该成果的创新点在于将石墨烯与硅
碳负极材料进行有效混合，突破了后者
的性能瓶颈。

“理想条件下，采用这种材料的动力
电池能量密度（单位重量电池最多能储
存的电量）可突破450瓦时每千克，是目
前主流水平的 1.5 倍，汽车续航里程将
显著提高。”周旭峰骄傲地说。

正极材料和负极材料决定着锂电池
的能量密度，其技术迭代格外引人关
注。相比广泛应用的石墨负极，硅负极
的“储电”能力要高出近10倍，但硅材料
容易膨胀，反复充放电后更会引起性能
的衰减，进而影响电池寿命。为解决这
个难题，周旭峰团队想到了石墨烯。

作为二维材料，石墨烯拥有强大的
机械性能、优异的导电性和巨大的比表
面积，3 克石墨烯的比表面积就相当于
一个足球场。正因为这些特点，复合了
石墨烯的硅材料会变得更稳定。

“你可以把石墨烯想象成一张张又
柔又韧的小网，在其包覆下，硅颗粒即便
有膨胀也不会互相分离，造成电池负极
的碎裂脱落。”周旭峰说，这个原理他们
十多年前就已发现，但当时相关产业没
起来，因此只停留在基础研究阶段。

一项十多年前的实验室成果，为何
能在今天成为解决行业发展痛点的突破
口？这背后，是一条由国创中心策源牵
引、围绕商业化方向开展关键共性技术
研究的崭新科创路径。

作为提升中国制造竞争力的重要举
措，2016 年起至今，国家先后在 14 个省

（市、自治区）布局了30个国家级制造业
创新中心。2017年，浙江省石墨烯制造
业创新中心落户宁波。5 年后，中心晋
升为“国家级”。

相比其他载体，作为“国家队”的国
创中心不仅能最大限度集聚资源，还呈
现出鲜明的市场化运作特点，首批股东
单位就包含数十家协同创新主体。

“我们与中国科学院宁波材料所共建
研发设计中心，并联合上下游建设协同创
新平台。”刘兆平解释，这种模式的好处在
于，一旦石墨烯行业产生变革性需求，中
心可以从科研和市场两个方向同时整合
资源发力，从而加速新技术的迭代突破。

关键共性技术决定着产业发展的方
向。新能源汽车方兴未艾，硅负极商用
不断加速，这让周旭峰团队看到了实验
室成果往前迈一步的机会。

在国创中心支持下，周旭峰团队聚
焦石墨烯与硅复合的工艺难题进行了反
复验证，中心专家和股东单位也作为“智
囊团”提出了许多建议，由此加快了“石
墨烯复合纳米硅碳负极材料”的落地。

眼下，该新材料已在多家头部电池厂
开展测试。周旭峰说，他们已建成百吨级
的中试线，如果这个材料能顺利量产应
用，将会大大提高硅负极的市场竞争力。

“借助石墨烯之后，硅在负极材料的
用量会显著增加，动力电池性能‘天花
板’也更有希望突破。”在刘兆平看来，这
是石墨烯在新能源领域应用的一个里程
碑，甚至有可能引发行业变革。

发展机遇转瞬即逝。对国创中心来
说，一项重要使命就是筛选面向国家重大
需求和行业发展需要的石墨烯创新方向，
加快工艺和装备布局，从而避免“开盲盒”
式的一拥而上。刘兆平告诉记者，中心坚
持“有所为有所不为”，正围绕石墨烯基动
力电池、石墨烯铜基复合材料、石墨烯导
热材料、石墨烯电热元件、石墨烯改性重
防腐涂料、碳基芯片等领域加速关键技术
攻关，“争取到2028年，建设成具有国际
影响力的石墨烯创新策源中心”。

电池“电量”有望提升50%
十多年前的实验室成果焕发新生

宁波探索石墨烯产业化科创新路径宁波探索石墨烯产业化科创新路径——

点墨成金点墨成金，，甬江畔看新甬江畔看新““烯烯””望望
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大宽幅石墨烯薄膜
卷材中试生产线。

拍友 严龙 摄

石墨烯导热膜。石墨烯导热膜。

石墨烯电热膜项目团队工作
人员安装石墨烯苗床，为幼苗冬
季生长保驾护航。

宁波烯材暖科技有
限公司生产车间。

国创中心九龙湖园区。

近日，国家石墨烯创新中心孵化企
业——宁波烯沃新材料科技有限公司宣
布在石墨烯纳米管领域取得重大技术突
破，成功实现高性能产品的规模化量产。

不仅如此，从电热膜到冷链设备再到
改性面料，一连串石墨烯产业化成果的落
地，让“石墨烯之父”——2010年诺贝尔
物理学奖获得者安德烈·海姆感慨不已。

“石墨烯产业化这条路，宁波走在了
全世界的前面。”去年11月，在宁波参加

中国国际石墨烯创新大会时，他这样对
国家石墨烯创新中心主任刘兆平说。

20 年前，安德烈·海姆在实验室扔
掉的废弃胶带上，将石墨的层状结构分
离开来，获得了人类第一个二维晶体材
料——石墨烯。从此，这个无法用肉眼
直接观察的微观世界吸引了无数研究
者、创业者投身其中，在全球掀起一波波
石墨烯热潮。

2022年11月，工信部批复由宁波石

墨烯创新中心有限公司组建国家石墨烯
创新中心（下称国创中心），实现了浙江
省国家级制造业创新中心零的突破。

截至目前，国创中心获得授权专利
300 余项，其中数十项专利成果实现了
产业化，并培育孵化石墨烯企业 20 余
家。依托“国字号”平台，宁波如何点墨
成金，为未来产业构筑适宜的创
新生态？带着一连串的疑问，记
者开启探寻之路。

（本版图片除署名外均由国家石墨烯创新中心提供）
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