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文　 摘　 基于对石墨烯的结构、性能进行介绍ꎬ综述了目前石墨烯在抗原子氧剥蚀、太阳能电池以及空间

润滑等领域的研究进展ꎬ并对石墨烯今后可能在热电材料、气体传感器、宇航服、空间站水处理、蓄电设备、热控

材料等空间环境领域的应用前景进行了展望ꎮ
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０　 引言

随着我国航天科技的发展ꎬ迫切需要高可靠性、
长寿命的新型航天材料ꎮ 石墨烯因其优异的力学、热
学、电学、光学、摩擦学性能和超强的抗气体渗透性及

超大的比表面积ꎬ使其在航天材料领域具有广泛的应

用前景ꎮ
２００４ 年 Ｋ.Ｓ.Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ 等[ １ ] 通过微机械剥离法

首次得到石墨烯ꎮ 它是由单层碳原子在二维平面以

六圆环形式周期排列形成的ꎮ 同时平面上存在大约

几纳米的波纹状褶皱ꎬ如图 １ 所示[ ２ ]ꎮ

图 １　 石墨烯中存在的褶皱现象

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｆｏｌｄ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ

Ｊ.Ｍ.Ｃａｒｌｓｓｏｎ[ ３ ]认为有以下两点原因导致石墨烯

产生波纹褶皱:第一ꎬ石墨烯的二维结构使得其薄膜

上的碳原子在垂直石墨烯平面方向失稳产生褶皱ꎻ第
二ꎬ碳－碳键具有一定柔性ꎬ碳－碳键长并非始终保持

恒定理论数值不变ꎬ而是在理论长度范围内变化ꎬ因
此石墨烯的二维平面具有一定起伏ꎮ

石墨烯中碳原子通过 ｓｐ２ 杂化方式结合ꎮ 在二

维平面内的碳－碳原子形成 σ 键ꎬ其高健能使石墨烯

弹性模量的理论值达到 １.１ ＴＰａ[ ４ ]ꎮ 在垂直于石墨

烯二维平面方向则形成结合能较弱的 π 键ꎬ其半填

充结构使得电子传导速率高达 ８×１０５ ｍ / ｓ[ ５ ]ꎮ 同时ꎬ
弱 π 键也使石墨烯具有较小的剪切力ꎬ从而拥有优

异的摩擦学性能ꎮ 另外ꎬ石墨烯还具有极高的比表面

积[ ６ ]、热导率[ ７ ]、透光率以及抗气体渗透性等优异

性能ꎮ 因此ꎬ石墨烯满足新型航天材料对高性能的要

求ꎬ在航天材料领域具有广泛的应用前景ꎮ 例如ꎬ利
用石墨烯优异的力学性能ꎬ将其加入树脂、金属中可
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获得轻质、高载荷的航天复合材料ꎻ石墨烯的高透光

性可应用于航天太阳能电池领域ꎻ而它优异的摩擦学

性能使其有望成为新型航天润滑材料ꎻ此外ꎬ石墨烯

传感器的制备则应用了它超大比表面积的特性ꎮ 我

国将石墨烯列为“十三五”重点材料发展对象ꎬ欧洲

也提出了石墨烯旗舰计划ꎬ并得到了瞩目的成果ꎬ如
石墨烯压力传感器[ ８ ]、超润滑石墨烯[ ９ ]、石墨烯通

信系统[ １０ ]等ꎮ 这些为石墨烯今后成为新型航天材

料打下坚实基础ꎮ 表 １ 总结了石墨烯的性能特点及

在航天领域的应用展望ꎮ
表 １　 石墨烯的性能特点及其应用

Ｔａｂ.１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ

性能特点 对比指标 航天领域应用展望

最薄、最硬、最强
厚度仅为单层碳原子ꎬ莫氏硬度高于金刚石ꎬ

微观强度可达 １２５ ＧＰａꎬ是传统钢材的 １００ 多倍
超薄超轻航空航天复合材料

超高电子传导率
室温下为 ２×１０５ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)ꎬ为硅的 １００ 倍ꎬ

理论值为 １×１０６ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)ꎬ达光速的 １ / ３００
航天热电材料ꎬ集成电路

超大比表面积 达 ２ ６３０ ｍ２ / ｇꎬ远高于活性炭(１ ５００ ｍ２ / ｇ) 空间站水处理ꎬ航天气体传感器

超高热导率
达 ５ ３００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ高于

金刚石[２ ３２０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)]
航天用高导热骨架材料ꎻ飞行器仪器舱高功率电子器件部

位的热管理系统ꎬ航天主动式热控回路冷凝器散热材料

高透光率、高韧性 透光率达到 ９７.７％ꎬ拉伸 ２０％不断裂 替代太阳能电池中氧化铟锡

１　 石墨烯的航天应用进展

１.１　 在抗空间原子氧剥蚀方面的应用

石墨烯可以作为添加剂改善基体材料的抗原子

氧剥蚀性:第一ꎬ石墨烯具有优异的抗气体渗透性ꎬ二
维结构的石墨烯均匀分散于基体中可以有效阻挡气

体尤其是原子氧的透过ꎬ增强复合材料的抗渗透

性[ １ １ －１ ２ ]ꎻ第二ꎬ模拟显示石墨烯与原子氧反应形成

需要高于 ６ ｅＶ 的能量才能分解环氧键[ １ ３ －１ ４ ]ꎬ而原

子氧只有 ５ ｅＶ 左右能量ꎬ无法破坏环氧键ꎬ所以石墨

烯与原子氧反应后没有损失掉ꎬ而是在材料表面形成

了一层保护膜ꎬ使膜下的基体材料不会被继续侵蚀ꎬ
从而阻碍原子氧进一步和基体材料反应ꎮ 已有科研

人员将石墨烯作为添加剂制备出具有抗原子氧剥蚀

性能的航天用复合材料ꎮ
ＬＩＵ 等[１５] 在醋酸纤维素 ( ＣＡ) 中添加石墨烯

(Ｇｒ)制备的 Ｇｒ / ＣＡ 复合材料薄膜ꎬ通过地面原子氧

(ＡＯ)效应模拟设施进行原子氧辐照实验ꎬ分别从样

品形貌和质量损失变化两方面进行对比分析ꎬ发现石

墨烯可显著提高醋酸纤维素的抗原子氧腐蚀性能ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 纯 ＣＡ 膜经 ＡＯ 辐照前后和不同 Ｇｒ 含量的 Ｇｒ / ＣＡ 复合膜经 ＡＯ 辐照后的 ＳＥＭ 图片

Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ＣＡ ｆｉｌｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＡＯ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ Ｇｒ / ＣＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ＡＯ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
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　 　 纯醋酸纤维素样品的表面相对光滑[图 ２(ａ)]ꎬ
但经原子氧辐照后表面[图 ２(ｂ)]ꎬ形成沟壑变得十

分粗糙ꎬ这是因为原子氧的平均动能约为 ４.５ ~ ５ ｅＶꎬ
足以破坏醋酸纤维素结合键并使其氧化分解ꎬ所以纯

醋酸纤维素极易被原子氧剥蚀ꎮ 对比图 ２(ｂ)和图 ２
(ｃ)ꎬ可以看到经原子氧辐照后的 Ｇｒ / ＣＡ 复合材料样

品表面出现了裸露的石墨烯ꎬ二维平面结构的石墨烯

会在材料表面形成保护层阻止原子氧进一步的剥蚀ꎮ
图 ２(ｄ)显示更多的 Ｇｒ 薄片覆盖在底层醋酸纤维素

基体上阻止原子氧继续对其进行剥蚀ꎬ从而使得复合

材料表面变得光滑ꎮ 图 ３ 则通过辐照前后材料的质

量损失进一步证明了石墨烯作为添加剂可提高复合

材料的抗原子氧剥蚀性能ꎬ石墨烯添加量为 １ ｗｔ％
时ꎬ经地面原子氧效应模拟设施进行原子氧辐照后ꎬ
复合材料质量损失较纯醋酸纤维素降低了 ( ５９ ±
７)％ꎬ从而显著改善醋酸纤维素抗原子氧腐蚀性ꎮ 结

合图 ２、图 ３ 可看出ꎬ在一定范围内随着石墨烯添加

量的增加ꎬ复合材料的抗原子氧剥蚀性能也随之提

高ꎮ

图 ３　 纯 ＣＡ 和不同 Ｇｒ 含量的 Ｇｒ / ＣＡ 复合材料的质量损失[１５]

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ＣＡ ａｎｄ Ｇｒ / ＣＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒ ｃｏｎｔｅｎｔ[１５]

张雯[１ ６ ]也通过在环氧树脂中添加石墨烯ꎬ制备

出了新型的纳米复合材料ꎬ并对其进行了原子氧效应

地面模拟试验及抗原子氧剥蚀性能评估ꎬ通过分析实

验前后试样的质量、表面形貌、表面成分ꎬ也得出类似

结论:相对于纯环氧树脂ꎬ加入适量石墨烯的纳米复

合材料经原子氧试验后ꎬ其质量损失和剥蚀率均下降

近 ５０％ꎮ ＳＥＭ 照片对比显示ꎬ经原子氧暴露试验后

的石墨烯纳米复合材料表面只是稍有变化ꎬ但未添加

石墨烯的纯环氧树脂则在暴露后其表面剥蚀严重ꎮ
经 ＸＰＳ 测量分析得ꎬ氧含量在石墨烯纳米复合材料

表面明显升高ꎬ而碳含量却有所下降ꎬ这说明被原子

氧氧化后的石墨烯留在了材料表面ꎮ
１.２　 在太阳能电池中的应用

太阳能电池阵列是航天器能源设备中核心的能

量来源ꎮ 随着我国航天工业的发展ꎬ尤其是近年来深

空探测计划的开展和近空间飞行器的发展ꎬ对研发具

有高能量密度、高转化率和空间稳定性能良好的新型

太阳能电池提出了更迫切的需要ꎮ 而石墨稀凭借其

特殊的二维平面结构及优异的电学和光学性能ꎬ有望

助力太阳能电池的发展ꎮ 目前石墨烯已被应用到太

阳能电池的透明电极、受体材料、对电极材料之中ꎬ并
使太阳电池的性能得到提升ꎮ
１.２.１　 在透明电极中的应用

对于有机薄膜太阳能电池而言ꎬ透明电极是其核

心部分ꎮ 目前使用最多的透明电极材料是氧化铟锡

(ＩＴＯ)ꎬ但其成本高ꎬ同时铟是稀有金属ꎬ此外 ＩＴＯ 里

的金属离子容易自发扩散导致其化学稳定性差ꎬ而且

不耐酸碱、质脆、对红外光谱具有较强的吸收等缺点ꎬ
这些都限制了其在太阳能电池中的应用ꎮ 而石墨稀

对红外线具有高透明性可提升光能利用率ꎬ还具有超

高的电子迁移率及优异的柔韧性和拉伸性ꎬ这些潜在

的优势使其可以作为透明薄膜电极的理想材料ꎮ 目

前主要是通过氧化石墨烯还原法、石墨烯掺杂法、化
学气相沉积法来制备石墨烯透明电极ꎬ同时各种方法

均有突破ꎬ如:ＹＩＮ 等[１ ７ ]利用氧化还原法制备的石墨

稀柔性透明电极ꎬ大幅提高有机薄膜太阳能电池的耐

折性能ꎬ经大量弯曲实验后其最高光电转换效率仍将

近 ０. ８％ꎮ ＫＡＳＲＹ 等[１８] 通过对石墨烯进行 Ｐ 型掺

杂ꎬ得到透光率达 ８０％ꎬ方电阻为 ９０ Ω / □的薄层石

墨烯ꎮ ＷＡＮＧ 等人[ １９ ] 用化学气相沉积法制备了石

墨烯薄膜ꎬ利用转移法获得石墨烯透明电极ꎬ石墨烯

薄膜透光性极佳ꎬ薄膜面电阻很小ꎬ同等条件下石墨

烯薄膜电池光电转化效率接近基于 ＩＴＯ 的器件效率ꎮ
１.２.２　 在受体材料中的应用

石墨烯具有良好的电学性能ꎬ其超高的载流子迁

移率和二维结构非常适合作为太阳能电池中的受体

材料ꎬ而且在加工时易和给体材料相分离ꎬ最终形成

给体受体互穿的纳米网络结构ꎮ 有研究显示ꎬ石墨烯

做为有机太阳能电池的受体材料ꎬ可将单层叠层电池

效率分别提高至 １２％和 ２４％[２０]ꎮ 而目前在有机太阳

能电池中应用最为广泛的受体材料主要是富勒烯及

其衍生物ꎬ其中 ６ꎬ６－苯基 Ｃ６１丁酸甲酯(ＰＣＢＭ)性能

最为优异ꎬ使用也最为广泛ꎬ但存在很多问题ꎬ如
Ｐ３ＨＴ:ＰＣＢＭ(Ｃ６０)材料虽能使有机太阳能电池激子

分离问题得以解决ꎬ但聚合物材料的无序性仍存在ꎬ
Ｃ６０ 材料中的电子载流子只能在其特有的球形结构

中采取跳跃式传输ꎬ易产生电荷传输路径缺陷[ ２１ ]ꎬ
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同时效率也较无机材料器件差ꎮ 而石墨稀可和有机

聚合物材料复合形成大的受体界面ꎬ如将传统受体材

料 Ｃ６０ 接枝到石墨烯表面ꎬ不但可以在提高激子的

扩散速率和载流子迁移率的同时消除由电荷路径被

破坏导致的二次聚集ꎬ还能使电导率进一步提高ꎮ 刘

智勇[２ ２ ]在 Ｐ３ＨＴ:ＰＣＢＭ 中掺杂氧化石墨烯后ꎬ器件

短路电流和光电转换效率显著提高ꎮ ＹＵ 等[２ ３ ] 通过

接枝的方法获得了 Ｃ６０ －石墨烯杂化材料ꎬ并以其作

为太阳能电池的受体材料ꎬ器件效率可达 １.２２％ꎮ 此

外 ＬＩ 等[２４]使用石墨烯量子点作为异质结太阳能电

池受体材料ꎬ使得器件效率达 １.２８％ꎮ
１.２.３　 在对电极材料中的应用

染料敏化太阳能电池(ＤＳＳＣ)因其生产工艺简

单、成本低、较高的转换效率成为备受瞩目的下一代

光伏产品ꎬ而石墨烯则由于其出色的电学性能被应用

到 ＤＳＳＣ 的对电极材料中ꎬ可使 ＤＳＳＣ 电池的光电转

换效率有明显提高ꎮ ＬＩ 等人[２５]通过在石墨烯表面包

裹聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)的方法阻止石墨烯聚集制

备得到分散均匀的石墨烯对电极ꎬ同时 ＰＶＰ 和石墨

烯形成酯键(—Ｃ—Ｏ—ＯＣ—)使得这种石墨烯对电

极具有很高的电化学催化活性ꎬ利用这种石墨烯对电

极制备的染料敏化太阳能电池拥有高达 ３.０１％的整

体转换效率ꎬ为今后染料敏化太阳能电池的发展提供

了新的思路ꎮ
１.３　 作为空间润滑添加剂的应用

润滑添加剂不但可以改善现有润滑剂润滑效果ꎬ
也可以补充润滑剂本身不具备的性能ꎮ 而石墨烯则

是重要的固体润滑剂石墨的基本组成单元ꎬ具有超高

的拉伸强度和热传导率、低的剪切应力、大的比表面

积、优异的层间滑动摩擦性和表面滑动摩擦性[２６－２８]ꎬ
另外石墨烯在极端环境下具有良好的稳定性ꎮ 所以

石墨烯非常适用于高真空、原子氧和紫外辐照环境下

的润滑添加剂ꎮ
石墨烯润滑添加剂改善润滑性能的机理[ ２９ ] 归

纳如下:(１)二维平面结构使石墨烯极易进入摩擦副

之间的接触面形成物理吸附膜ꎬ从而增强润滑效果ꎬ
减小摩擦ꎻ(２)继续反复摩擦使物理吸附膜的完整性

被破坏ꎬ失去连续性的石墨烯润滑薄膜、液体润滑剂

在摩擦副的高温表面发生化学反应形成了新的薄膜ꎬ
提高了润滑材料的承载抗磨能力ꎮ

目前已有科研人员基于石墨烯润滑添加剂增强

效应原理ꎬ在传统空间润滑剂中添加石墨烯获得高承

载力和低摩擦因数的复合空间润滑材料ꎮ 如蒲吉斌、
薛群基[ ３０ －３ １ ]团队已发展了应用于空间环境的新型

(ＤＬＣ / ＩＬ / Ｇｒ)类金刚石 /离子液体 /石墨烯复合润滑

材料ꎮ 图 ４ 是石墨烯浓度分别为 ０、２５、５０、７５、１０ 和

１２５ ｍｇ / Ｌ 的均匀离子液体 /石墨烯溶液的照片ꎬ对应

标记为 ＩＬ０、ＩＬ１、ＩＬ２、ＩＬ３、ＩＬ４、ＩＬ５ꎮ

图 ４　 不同石墨烯浓度的石墨烯分散离子液体润滑剂照片[３１]

Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ[３１]

蒲吉斌团队首先在氩气 /甲烷气氛中利用非平衡

磁控溅射的方法在不锈钢基体表面上沉积一层厚度

约为 ２ μｍ 的类金刚石薄膜ꎬ然后将( Ｉ Ｌ / Ｇｒ)液体通

过旋转涂覆的方式在类金刚石薄膜上形成厚度在 ０.５
~２.０ μｍ 的液体膜ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 当液体中石墨烯含

量为 ７５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ所制备的复合空间润滑材料(ＤＬＣ /
ＩＬ / Ｇｒ)的减摩抗磨能力显著提高ꎬ磨损率极低ꎬ摩擦

因数也只有 ０.０３７ꎬ试验同时发现复合润滑材料的平

均摩擦因数和磨损率随石墨烯含量的增加呈现出先

降低后增加的趋势ꎬ这是因为只有类金刚石离子液体

基础润滑油工作时ꎬ处于干摩擦与薄膜润滑同时存在

的临界状态ꎬ故摩擦因数较大ꎮ 当有适量的石墨烯加

入时ꎬ薄膜润滑占主导ꎬ所以摩擦因数降低ꎮ 但随着

石墨烯的加入量继续增加时ꎬ石墨烯之间发生缠结团

聚ꎬ形成研磨剂ꎬ石墨烯间的干摩擦占据主导地位ꎬ使
摩擦因数不断上升增加摩擦副的磨损ꎮ

另外该团队最重要的发现是这种石墨烯复合空

间润滑材料在原子氧、紫外辐照综合空间环境下依然

表现出优异的摩擦磨损性能ꎮ 图 ６ 是在高真空条件

下ꎬ不同石墨烯含量的复合润滑材料( ＩＬ０ꎬＩＬ３ꎬＩＬ４)
经原子氧和紫外辐照前后的摩擦因数曲线和磨损率

图表[ ３１ ]ꎮ 对比图 ６(ａ)和(ｂ)可明显观察到ꎬ虽然经

原子氧和紫外线辐照后各组复合空间润滑材料的摩

擦因数和磨损率均大幅增大ꎬ但经过原子氧和紫外辐

照后的复合润滑材料 ＩＬ３(石墨烯含量为 ７５ ｍｇ / Ｌ)
样品ꎬ其摩擦因数依然低于未经过原子氧和紫外辐照

的 ＩＬ０(离子液体中不含石墨烯)样品的摩擦因数ꎮ
此外对比经原子氧和紫外线辐照后的复合润滑材料

ＩＬ３ 和 ＩＬ０ 的磨损率变化ꎬ可从图 ６( ｄ)中明显看出

ＩＬ３ 的磨损率明显小于 ＩＬ０ 的磨损率ꎮ 以上这些均表
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明添加适量的石墨烯可以有效提高空间润滑材料的

抗原子氧和抗紫外辐照性能ꎬ为空间润滑材料的发展

提供了新思路ꎮ

　
(ａ)　 摩擦因素 (ｂ)　 损损率

图 ５　 平均摩擦因素以及磨损率随石墨烯含量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｄｉｓｃ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔ

图 ６　 高真空条件下经原子氧和紫外线辐照前后类金刚石 /离子液体 /石墨烯复合材料的摩擦学性能的比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＬＣ / ＩＬ / ｇｒａｐｈｅｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＡＯ
ａｎｄ ＵＶ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖａｃｕｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 展望

２.１　 在航天热电材料中的应用

优异的热电材料应具有高的电导率和低的热导

率ꎬ而本征石墨烯电子迁移率高达 ２×１０５ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)
可以明显提高材料电导率ꎬ虽然石墨烯的导热能力极

佳但石墨烯可以通过将自身嵌入到传统热电材料基

体中来降低热电材料的晶格热导率ꎬ从而得到具有高

能量转换效率的新型复合热电材料ꎮ
目前国内已开展通过添加石墨烯来提高复合材

料热电转换效率的研究ꎬ刘雅梅[３２] 用湿化学法合成

石墨烯 / Ｂｉ２Ｔｅ３纳米复合粉体ꎬ并通过静电吸附、烧结

制备的块体纳米复合热电材料在 ４００ Ｋ 时 ＺＴ ｍａｘ ＝
０􀆰 ７３ꎬ表明石墨烯复合材料热电性能优良ꎮ ＦＥＮＧ[３３]

利用化学法及烧结技术制备了石墨烯 / ＣｏＳｂ３复合热

电材料在 ８００ Ｋ 时其 ＺＴｍａｘ ＝ ０.６ꎬ相比纯 ＣｏＳｂ３其热

电转换能力提高了 １.３ 倍ꎮ ＤＯＮＧ 等[３４] 用化学法制

备的 ＰｂＴｅ /石墨烯复合热电材料较纯 ＰｂＴｅ 材料的热

电转换效率成倍提升ꎮ 以上实验均表明石墨烯可以
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有效提高材料的热电转换效率ꎮ
在深空探测活动中ꎬ利用热电材料直接将放射性

同位素衰变热转换成电的能源供应方式将是深空探

测器的首选ꎬ且已被成功应用于美国宇航局发射的

“旅行者一号”和“伽利略火星探测器”等宇航器上ꎮ
而通过加入石墨烯提高传统热电材料能量转换效率ꎬ
将为深空探测器提供更充足的能源供给ꎮ
２.２　 在航天气体传感器中的应用

石墨烯大的比表面积、高的电子迁移率和易掺杂

性决定其作为传感器敏感材料具有极大的应用潜力ꎬ
这是由于石墨烯的二维平面结构导致它的碳原子极

易吸附气体分子ꎬ被吸附的气体分子则充当了电子的

予体或受体ꎬ从而改变了石墨烯的电阻值ꎬ而且即便

只有单个气体分子被吸附时ꎬ都可以通过石墨烯的电

子传输速率和电阻值的变化产生相应的电信号被检

测到ꎬ这使得石墨烯对所处气体环境极其敏感ꎬ此外

石墨烯与不同成分气体的作用效果也不同ꎬ可以利用

石墨烯这些特点ꎬ来研发用于检测低轨空间环境气体

成分及其变化的传感器ꎬ如测量原子氧浓度的气体传

感器ꎮ
在我国空间站建设不断推进的同时ꎬ以原子氧和

紫外线为主的低轨道空间环境效应越发被科研人员

重视ꎮ 航天器与原子氧相接触时ꎬ其强氧化性会对航

天器表面材料产生严重的剥蚀ꎬ如常见的聚酰亚胺薄

膜材料被原子氧氧化后会形成挥发性物质污染航天

器表面ꎮ 另外低轨道上原子氧通量最高可达到 １０１５

ａｔｏｍ / ( ｃｍ２􀅰ｓ) 量级ꎬ并以约 ８ ｋｍ / ｓ 的相对速度撞

击到航天器表面ꎬ会对飞行的航天器产生拖拽ꎬ使其

失去高度过早地降至地球表面ꎬ从而影响航天器寿

命ꎮ 所以精准测量原子氧密度非常重要ꎬＮＡＳＡ 科研

人员利用了原子氧吸附在石墨烯表面时可使石墨烯

的电阻值发生变化这一特点ꎬ研发出用于测量低地球

轨道中原子氧浓度的石墨烯传感器ꎬ同时还可将这种

轻小、低耗能的石墨烯传感器运送到其他待测行星轨

道上ꎬ对星体表面气体成分进行检测ꎮ
２.３　 未来可能在其他航天领域中的应用

(１)航天服:鉴于石墨烯优异的导电性和力学性

能ꎬ也可将石墨烯加入传统舱外航天服面料中ꎬ制备

具有优异抗静电、高强度性能的航天服ꎬ如山东圣泉

集团研发的生物质石墨烯功能复合纤维ꎬ具有抗静

电、远红外、防紫外线、抗菌等多功能特性ꎬ将在舱内

航天服方面拥有应用前景ꎮ
(２)空间站水处理:石墨烯的比表面积达 ２ ６３０

ｍ２ / ｇꎬ使它成为优质吸附剂ꎬ在水处理方面拥有巨大

潜能ꎮ
(３)航天蓄电设备:目前石墨烯作为传统锂电池

的添加剂ꎬ使电池的充电速度、蓄电能力和使用寿命

均大幅提高ꎬ为我国未来空间站能源供应提出新的解

决途径ꎮ
(４)航天热控材料:石墨烯的热导率高达到 ５.３

ｋＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ利用石墨烯的这一优异性能ꎬ研发人员

将其与碳纳米管结合制备出的新型超轻质泡沫材料ꎬ
作为航天温控系统热耗散型相变储能用高导热骨架

材料ꎻ而利用石墨烯超高导热特性生产的柔性薄膜ꎬ
则可用于航天飞行器仪器舱高功率电子器件部位的

热管理系统ꎬ来控制关键电子器件的工作有效性ꎻ另
外石墨烯也能做为航天主动式热控回路上的冷凝器

散热材料使用ꎮ
３　 结语

石墨烯诸多优异性能均已在新型航天材料研发

中有所体现ꎬ如在抗原子氧剥蚀性能方面ꎬ石墨烯可

通过与原子氧形成稳定环氧键的方式来显著提高复

合材料的抗原子氧剥蚀性能ꎮ 电学性能方面ꎬ石墨烯

作为透明电极、受体材料、对电极材料应用于太阳能

电池中ꎬ使太阳能电池的光电转换效率明显提高ꎮ 摩

擦学性能方面ꎬ将拥有低层间剪切力和高承载能力的

石墨烯添加到传统润滑材料中制备的新型类金刚石 /
离子液体 /石墨烯复合空间润滑材料ꎬ不但摩擦因数

极低而且还具有抗原子氧和紫外辐照性能ꎮ 此外石

墨烯在热电材料、气体传感器、宇航服、空间站水处

理、航天蓄电设备、航天热控材料等航天领域也具有

广阔的应用前景ꎮ 因此未来我们有必要在研发高可

靠性、长寿命新型航天材料时ꎬ对石墨烯这种潜力巨

大的材料投入更多的关注ꎮ
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