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摘　 要: 石墨烯优良的力、 电、 热学特性赋予其在新型功能材料领域广阔的应用前景ꎮ 如何实现石墨烯微纳尺度单元大尺度可

控构筑ꎬ 推动其优良的性能在宏观上的应用成为目前的重要挑战之一ꎮ 在众多的三维石墨烯可控制备方法中ꎬ ３Ｄ 打印由于对材

料结构形态的精确剪裁、 结构复杂性和几何维度的可控设计ꎬ 可实现石墨烯多尺度的可控构筑和功能组分材料的优化布局ꎮ ３Ｄ

打印石墨烯宏观体功能材料较传统的碳纳米材料展现出更优的力、 电、 热学等性能调控特性ꎬ 是目前石墨烯功能材料研究重要

的前沿领域之一ꎮ 综述了几类目前应用于石墨烯宏观体制备的 ３Ｄ 打印方法ꎬ 以及在各种功能材料和器件方面的应用ꎮ 基于 ３Ｄ

打印这一新型的技术方法ꎬ 有望实现快速大规模制备石墨烯基功能复合材料、 生物医疗材料ꎬ 制造高性能电子元件、 柔性储能

器件、 智能传感器件等ꎮ

关键词: 石墨烯功能材料ꎻ ３Ｄ 打印ꎻ 宏观构筑体ꎻ 结构剪裁设计ꎻ 多功能化应用

中图分类号: Ｏ６１３􀆰 ７１　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－３９６２(２０１８)０８－０６２０－１２

Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ３Ｄ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｇｒａｐｈｅｎｅ
Ｂａｓｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＷＡＮＧ Ｙｕ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｘｉａｎｇ３ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｑｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｋｅｒｅｎ１ꎬ２ꎬ
ＷＡＮＧ Ｚｈｕｏｙｕｅ１ꎬ２ꎬ ＳＨＥＮ Ｙｕａｎｚｕｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ１ꎬ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)
(２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｎ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)
(３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｅｎａｂｌｅ ｉｔｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｎｅｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｈｏｗ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｍｉｃｒｏ￣ｎａｎｏ￣ｓｃａｌｅ ｕｎｉｔｓ
ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ ｌｅｖｅｌ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ３Ｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｓꎬ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｖｉａ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｕｔｔｉｎｇꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙꎬ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｓ
ｅｘｈｉｂｉｔ ｂｅｔｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｖｉｅｗｓ ｓｅｖｅｒａｌ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｏｎｏｌｉｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎬ ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｓｍａｒｔ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｔｏ ｎａｍｅ ａ ｆｅｗ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎻ
ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｎｏｌｉｔｈｓꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌｉｚｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ



　 第 ８ 期 王　 玉等: ３Ｄ 打印石墨烯基功能材料的研究进展

1　 前　 言

石墨烯(ｇｒａｐｈｅｎｅ)是从石墨中剥离出来的单原子层

二维晶体ꎬ 由碳原子以 ｓｐ２电子轨道杂化形成的具有六角

型蜂巢晶格状二维点阵结构[１] ꎮ 自 ２００４ 年 Ｇｅｉｍ 和 Ｎｏ￣
ｖｏｓｅｌｏｖ 通过机械剥离法首次成功制备这一划时代的新型

材料以来[２] ꎬ 其独特的原子晶体结构和电子排布赋予了

其独一无二的力学、 电学、 热学、 光学和化学特性[３－５] ꎬ
使其在高性能电子器件、 储能设备、 智能传感、 生物医

疗、 复合材料等领域展现出了广阔的应用前景[６－１０] ꎮ 同

时ꎬ 在近十多年间ꎬ 石墨烯成为横跨物理、 化学、 生物、
工业等学科领域的交叉研究热点ꎬ 得到了全球大量科研

学者和企业工作人员的关注ꎮ
众所周知ꎬ 单原子层二维石墨烯片微元超大宽厚

比导致的力学超柔性和本体微纳小尺度特征ꎬ 使其难

以直接被操控或者使用ꎬ 极大地弱化了石墨烯诸多优

异性能的有效利用ꎮ 相比之下ꎬ 三维石墨烯作为宏观

尺度构筑的一类新型多孔碳纳米材料ꎬ 可以最大程度

地保持石墨烯优异的固有特性ꎬ 及其具有的丰富的孔

隙结构、 超轻的密度、 大比表面积、 低导热系数、 高

导电率、 良好的力学可压缩性和结构稳定性等性能ꎬ
赋予它在宏观大尺度更加广泛的应用前景 [１１] ꎮ 因此ꎬ
为了在宏观尺度上充分利用石墨烯的优异特性ꎬ 实现

三维石墨烯宏观体构筑ꎬ 促进石墨烯微纳单元优异特

性宏观尺度功能化ꎬ 推动石墨烯材料大尺度研究与应

用发展ꎬ 成为当前石墨烯三维功能材料研究的一个热

点方向ꎮ
除了本文综述的 ３Ｄ 打印制备方法(表 １)ꎬ 目前已报

道的三维石墨烯制备方法主要包括原位组装法[１２－１７] 、 诱

导组装法[１８－２１] 、 模板法[２２－２５] 、 化学交联法[２６－２８]等ꎮ 以上

方法在制备三维石墨烯的过程中ꎬ 受基底模板和反应容

器几何形状限制ꎬ 存在可控性差、 微观结构杂乱、 力学

性能差、 大尺度制备困难等问题ꎬ 极大限制了该材料复

杂器件化、 多功能化和大规模工业化的应用前景ꎮ ３Ｄ 打

印技术具有结构可设计、 快速制造、 可大规模制造等优

点ꎬ 有望解决上述制备问题ꎮ 特别地ꎬ Ｗａｎｇ 等[２９] 用 ３Ｄ
打印方法对具有负热膨胀系数的超材料进行结构调控ꎬ
并由此提出了负热膨胀等性能的优化方法ꎮ 证明 ３Ｄ 打印

方法是实现三维石墨烯材料结构精确剪裁和性能优化调

控研究的重要途径之一ꎮ

表 １　 三维石墨烯主要制备方法
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Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ － ７.０ ０.１２ [２０]

Ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ － － － [２１]

Ｔｅｍｐｌａｔｅ ＣＶＤ (ｎｉｃｋｅｌ ｔｅｍｐｌａｔｅ) ８５０ ５ １０ [２２]

Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｔｅｍｐｌａｔｅ １９４.２ － － [２３]

Ｍｅｌａｍｉｎｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ － － － [２４]

Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ － ２ ２.２５×１０－３ [２５]

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ Ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ － － － [２６]

Ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ － １０.６ － [２７]

Ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ １６０ １０ １.３ [２８]
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　 　 ３Ｄ 打印技术又称增材制造工艺ꎬ 是一种基于精确物

理复制和快速成型的工艺ꎮ 它以一种数字模型文件为基

础ꎬ 运用粉末状金属、 塑料、 粘性浆料等材料ꎬ 用聚合、
粘结、 熔结、 烧结、 冷铸等物理化学手段ꎬ 通过逐层打

印的方式来构造物体的技术[３０] ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ 典型的 ３Ｄ
打印技术ꎬ 根据所用耗材形态和成型原理不同ꎬ 可大致

分为挤出成型、 粒状物料成型、 光聚合成型 ３ 种类型ꎮ

在这几种成型方法的基础上ꎬ 根据不同的材料属性物态

以及成型目标的功能和形态需求ꎬ 开发了包括流变体直

接书写式、 按需喷墨式等方法ꎮ 可以认为ꎬ ３Ｄ 打印技术

使传统制造工艺发生深刻变革ꎬ 不断推动新材料和智能

制造技术的发展ꎬ 已在工业设计、 机械制造、 航空航天、
生物医学等多方面得到了广泛的应用ꎮ

表 ２　 ３Ｄ 打印主要实现技术及基本材料

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ

Ｔｙｐｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ Ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ (ＦＤＭ) Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｍｅｔａｌꎬ ｅｄｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｌｄｉｎｇ

Ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔａｌ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ (ＤＭＬＳ) Ａｌｍｏｓｔ ａｎｙ ｍｅｔａｌ ａｌｌｏｙ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｍｅｌｔｉｎｇ (ＥＢＭ) Ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ (ＳＬＳ) Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃꎬ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｏｗｄｅｒ

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ (ＳＨＳ) Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｗｄｅｒ

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ (ＳＬＭ) Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｐｒｅ￣ａｌｌｏｙｅｄ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ

Ｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ

Ｓｔｅｒｏ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ａｐｐａｒａｔｕｓ (ＳＬＡ) Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ (ＤＬＰ) Ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｓｉｎ

ＰｏｌｙＪｅｔ (ＰＪ) Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ

　 　 综上ꎬ 将 ３Ｄ 打印技术应用与三维石墨烯宏观体构筑

相结合ꎬ 不仅可以实现三维石墨烯的规模化制备ꎬ 还可

实现石墨烯材料的多尺度结构剪裁设计和优化布局ꎬ 继

而进行性能调控ꎮ ３Ｄ 打印石墨烯技术可丰富石墨烯宏观

体构筑的手段ꎬ 随着这项技术的不断进步ꎬ 今后有望实

现快速大规模制备石墨烯基功能复合材料、 生物医疗材

料ꎬ 制造高性能电子元件、 柔性储能器件、 智能传感器

件等ꎮ 本文将综述目前 ３Ｄ 打印石墨烯基功能材料和器件

应用的研究进展ꎮ

2　 3D 打印石墨烯气凝胶研究

在 ３Ｄ 打印石墨烯功能材料研究领域ꎬ 目前应用最为

直接和广泛的方法是基于直接喷墨打印技术(ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋ
ｗｒｉｔｉｎｇꎬ ＤＩＷ)的工艺ꎮ 该 ＤＩＷ 技术是将配置好的石墨烯

可打印喷墨墨水装入喷墨系统ꎬ 通过电脑 /软件控制喷墨

量ꎬ 从喷头挤出的墨水材料层层堆叠成三维结构ꎮ 在 ３Ｄ
打印石墨烯技术中ꎬ 研究具有可打印性的石墨烯墨水材料

至关重要ꎮ 良好的 ３Ｄ 打印墨水在打印过程中应保持足够

的流动性ꎬ 打印后迅速恢复其粘弹性等力学性能以保持材

料结构ꎮ 然而ꎬ 石墨烯具有疏水性ꎬ 在水基墨水中极难配

制ꎬ 因此关于三维石墨烯的大部分研究都是以氧化石墨烯

(ＧＯ)作为基本构筑单元ꎮ ＧＯ 独特的物理结构和优异的化

学性能ꎬ 赋予其较常规多孔材料更多的优点[３１－３３]: ① ＧＯ

前驱体良好的水溶性和化学可修饰性使其操作和接枝容

易ꎬ 可作为功能化组装体材料ꎬ 构筑形成大尺度三维石墨

烯结构ꎮ ② 在低温冷冻成型阶段可通过冰晶定向诱导ꎬ
进行石墨烯片层微观结构的调控ꎬ 优化结构布局提高材料

性能ꎮ ③ ＧＯ 片微观上的薄壁超弹性变形单元ꎬ 可为宏观

结构压缩变形后提供驱动恢复力ꎬ 实现超弹性恢复ꎬ 并维

持结构稳定性ꎮ 然而ꎬ 由于石墨烯墨水的黏度不足ꎬ 可打

印性能差ꎬ 大量关于打印墨水的研究开始展开ꎮ
为了理解 ＧＯ 在 ３Ｄ 打印喷墨液中的应用机理ꎬ 评价

其流变行为是十分必要的ꎮ 近期有团队研究并报道了 ＧＯ
系分散体在高浓度和低浓度下的流变行为[３４－３６]ꎮ 这些研

究可作为模型体系来理解和预测石墨烯的流变特性以及更

复杂体系的形成(石墨烯和其他溶剂或者聚合物集体的更

复杂反应)ꎮ 这也对 ＧＯ 不同工艺制备方法的发展至关重

要ꎮ ＧＯ 分散体的流变性质对浓度具有强烈的依赖性ꎬ 因

此可以通过调节 ＧＯ 的浓度来调节和控制其流变性质ꎮ 在

低浓度状态下(体积分数约为 ０􀆰 ０８％)ꎬ 无论高频还是低频

剪切 ＧＯ 分散体的剪切黏度都表现为牛顿流体特点ꎮ 随着

浓度的升高ꎬ 样品出现了典型的剪切变稀现象(随着剪切速

率升高ꎬ 剪切黏度出现陡降)ꎬ 这与 ＧＯ 薄片取向成向列相

状态有关系ꎮ 通过均匀剪切实验发现ꎬ ＧＯ 喷墨液的黏度和

施加的剪切速率近似符合如下关系(如式(１)所示):
τ ＝ Ｋ γ􀅰ｎ (１)
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其中 τ 为剪切应力ꎻ Ｋ 为稠度系数ꎬ Ｋ 越大ꎬ 流体黏度

越高ꎻ γ􀅰 为剪切速率ꎬ 单位为 ｓ－１ꎻ ｎ 为非牛顿指数ꎬ 或称

为幂律指数ꎬ 无单位ꎮ ｎ<１ 时ꎬ 流体为假塑性流体ꎻ ｎ ＝
１ 时ꎬ 流体为牛顿流体ꎻ ｎ>１ 时ꎬ 流体为胀塑性流体ꎮ

如图 １ａ 所示ꎬ Ｔｕñｏｎ 等[３７]使用 ＤＩＷ 技术在 ＧＯ 中加

入一定量的高分子材料ꎬ 使得 ＧＯ 混合液具有类似塑料

线材的功能ꎬ 拥有熔融沉积式 ３Ｄ 打印工艺中所需要的流

动性和物理性能: 通过喷嘴 ３Ｄ 打印出 １００ μｍ 层厚的结

构ꎬ 并在打印后立即固化ꎬ 保留形状ꎮ 打印成指定的结

构后ꎬ 再进行热处理得到还原氧化石墨烯( ｒＧＯ)以确保

它具有石墨烯的所有特性ꎮ
Ｋｉｍ 等[３８]研究了一种可制备纯石墨烯纳米结构的 ３Ｄ

打印技术ꎬ 如图 １ｂ 所示ꎮ 这个方法采用浓度为 １ ｇ / Ｌꎬ
片径尺寸为 １ꎬ ３ꎬ ５ μｍ 的 ＧＯꎬ 利用弯液面来实现纳米级

３Ｄ 打印ꎮ 在室温下ꎬ 使用微量吸管在其前端形成弯液

面ꎬ 随后在上面生长出 ＧＯ 纳米线ꎮ 然后将 ＧＯ 纳米线通

过热还原或化学(用肼)还原得到 ｒＧＯ 纳米线ꎮ ＧＯ 纳米

线的制造通过拉动一个含有 ＧＯ 悬浮液的微量吸管ꎬ 以

及在水蒸发过程中拉伸该弯液面来实现ꎮ 通过调整吸管

的拉伸率ꎬ 能够准确地控制纳米线ꎬ 可实现的半径最小值

约为１５０ ｎｍꎮ 室温下单根 ｒＧＯ 纳米线导电率为 １１􀆰 ３ Ｓ / ｃｍꎮ
该研究能在纳米尺度打印出多种结构三维石墨烯ꎬ 有望

应用在电子器件中ꎮ 然而ꎬ 将 ３Ｄ 打印尺寸控制在 １０ ｎｍ
以下仍很困难ꎮ 同时ꎬ ３Ｄ 打印低浓度石墨烯宏观体仍具

有很大研究空间ꎮ
针对低浓度、 流动性良好的 ＧＯ 溶液ꎬ 如何实现在

不添加任何辅助材料的前提下ꎬ 保证 ＧＯ 打印后不散开

而能稳定塑形ꎬ 实现可打印喷墨是一个很大的挑战ꎮ Ｌｉｎ
等[３９]成功实现了三维石墨烯宏观尺度上的制备ꎮ 与其他

在室温下打印或熔融打印方法不同ꎬ 研究人员以 ＧＯ 水

溶液(浓度为 ０􀆰 ５ ~ １０ ｍｇ / ｍＬ)为前驱体ꎬ 以冰为悬空单

元支撑体ꎬ 采用依需滴落结合低温冷铸的方式实现 ３Ｄ 打

印石墨烯气凝胶(图 １ｃ)ꎮ 这解决了当前 ３Ｄ 打印对流变

体粘度限制和界面分层等问题ꎮ 实验结果表明ꎬ 经还原

得到的石墨烯气凝胶具有超轻密度(０􀆰 ５ ｍｇ / ｃｍ３)、 良好

的力学性能(大于 ５０％可恢复弹性形变和 １０ 周期的稳定

循环加载)、 高导电性(约 １５􀆰 ４ Ｓ / ｍ)等优异特性ꎮ 这种

三维石墨烯材料制备工艺较传统方法具有显著优势ꎬ 对

推动石墨烯材料宏观功能化、 器件化、 结构可控化制备

及应用具有重要意义ꎮ 然而ꎬ 打印过程所需的低温环境

对于大规模制备仍是个制约因素ꎮ
Ｚｈａｎｇ[４０]等采用立体光刻 ３Ｄ 打印技术 ( ３Ｄ ｓｔｅｒｅｏ￣

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ)ꎬ 在宏观大尺度设计和构建了具有一定几何

结构形态的高分子支撑模板结构ꎮ 然后ꎬ 将具有良好的

流动性的 ＧＯ 溶液注入高分子模板结构ꎬ 经过改进的水

热反应和冷冻干燥工艺ꎬ 微纳尺度上石墨烯的微观孔结

构特征和空间取向得到有效控制ꎮ 最后ꎬ 经过热刻蚀处

理去除高分子模板后ꎬ 得到宏观上具有连续 ３Ｄ 镂空特

征、 微观上具有有序排布类蜂窝多孔结构的三维石墨烯

结构形式(图 １ｄ)ꎮ 基于 ３Ｄ 打印模板辅助剪裁和微观自

组装调控机制ꎬ 实现石墨烯宏观体几何结构形态的多尺

度可控制备ꎮ 该研究丰富了石墨烯材料可控制备手段ꎬ
制备的石墨烯多功能体结构材料表现出良好的结构稳定

性、 高导电、 低导热、 大吸附容量和高焦耳热等特性ꎬ

图 １　 ３Ｄ 打印石墨烯气凝胶技术: ( ａ)直接喷墨打印[３７] ꎬ ( ｂ)利用拉动微量吸管制备 ＧＯ 纳米线[３８] ꎬ ( ｃ)结合低温冷铸方

法[３９] ꎬ (ｄ)结合立体光刻技术[４０]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｅｒｏｇｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ: (ａ) ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋ ｗｒｉｔｉｎｇ[３７] ꎬ (ｂ) ＧＯ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｐｕｌｌｉｎｇ ａ ｍｉ￣
ｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅ[３８] ꎬ (ｃ) ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[３９] ꎬ (ｄ) ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ[４０]
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使其可广泛应用于环境除污、 重油吸附、 隔热材料、 电

极器件、 超材料设计、 智能传感器以及生物组织支架等

领域ꎮ

3　 3D 打印石墨烯基功能材料的应用

3􀆰 1　 3D 打印石墨烯复合材料的应用研究

由于纯的石墨烯墨水粘度不足ꎬ 其在打印成型上仍

具有很多困难ꎮ 随后ꎬ 大量的研究者开始对石墨烯复合

墨水进行探索ꎮ 研究表明ꎬ 使用 ＧＯ 与不同材料混合制

备的墨水打印出的复合材料ꎬ 可以不同程度地增强机械

性能ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[４１]研究发现 ３Ｄ 打印纳米复合材料的延展

性与 ＧＯ 增强聚合物的结晶程度有关ꎬ 在聚合树脂中添

加质量分数为 ０􀆰 １％的 ＧＯꎬ 抗拉强度可提高 ８７％ (图

２ａ)ꎬ 延伸率可提高 １２􀆰 ８％ꎮ Ｍａｎａｐａｔ 等[４２] 以光敏树脂和

ＧＯ 为原料ꎬ 加入质量分数为 １％ 的 ＧＯꎬ 经过 １００ ℃热

处理 １２ ｈꎬ 复 合 材 料 的 抗 拉 强 度 即 可 提 高 ６ 倍ꎮ
Ｐｒａｓｈａｎｔｈａ 等[４３]在聚乳酸(ＰＬＡ)基质中掺加了 １０％的石

墨烯ꎬ ３Ｄ 打印出的复合材料弹性模量为 ２４５４ ＭＰａ(相比

纯 ＰＬＡ 提高 ３０％)ꎬ 极限抗拉强度为 ４０􀆰 ２ ＭＰａ(相比纯

ＰＬＡ 提高 ２７％)ꎮ Ｃｈｅｎ 等[４４] 将高分子材料与二氯甲烷、
石墨烯混合制成便于储存的 ３Ｄ 打印线材ꎮ 采用熔融沉积

技术ꎬ 打印生物组织工程支架ꎮ 添加少量的石墨烯可使

材料的压缩模量提高 １６７％ꎬ 拉伸模量提高 ７５􀆰 ５％ꎮ Ｌｉ
等[４５]将海藻酸粉末与 ＧＯ 复合ꎬ 使用 ＣａＣｌ２作为交联剂ꎬ
制备出水凝胶ꎬ 并对油墨材料的流变学、 触变学特性和

３Ｄ 可打印性能进行了详细的研究ꎮ 另有研究表明[４６ꎬ ４７] ꎬ
以熔融复合的方式向 ＡＢＳ 树脂中加入适量的 ＧＯ 纳米片

可显著降低其热膨胀系数ꎬ 减小蠕变变形ꎬ 加强机械

性能ꎮ
Ｊｉａｎｇ 等[４８] 研究了一种以氧化石墨烯￣聚苯胺 (ＧＯ￣

ＰＡＮＩꎬ ＧＯＰ)为主要成分的石墨烯基复合材料墨水(ＧＯ 浓

度为 ８ ｍｇ / ｍｌ)ꎮ 使用这种墨水打印的材料电导率可达

１８２ Ｓ / ｃｍꎮ 在 ８􀆰 ４ ｍＡ / ｃｍ２的电流密度下ꎬ 这一平面器件的

比电容为 ４１􀆰 ６ ｍＦ / ｃｍꎮ 且在 ＧＯＰ 材料中加入磁性 Ｆｅ３Ｏ４

纳米颗粒ꎬ 可以使其在磁场作用下沿一定轨道运动ꎮ
ＧＯ 既可以作为添加材料ꎬ 又可以作为基底材料ꎮ

Ｚｈｕ 等[４９]以高浓度(１０ ~ ４０ ｍｇ / ｍｌ)的 ＧＯ 为基材ꎬ 添加

少量 ＳｉＯ２ꎬ 混合形成具有高粘度、 流变体特性的均匀悬

浮液ꎬ 在室温条件下利用直接喷墨打印技术打印出宏观

可控气凝胶ꎮ 研究证明ꎬ 加入 ＳｉＯ２粉末可增强墨水的粘

性和流动性能ꎬ 其表观粘度、 储存模量及损失模量相比

纯 ＧＯ 墨水提高 １ 个数量级(图 ２ｂ)ꎮ 用此油墨材料制得

的石墨烯气凝胶通过智能化设计气凝胶的孔洞结构ꎬ 可

优化其力学和导电性能ꎮ Ｊａｋｕｓ 等[５０] 研发出体积分数高

达 ７５％的石墨烯可 ３Ｄ 打印高粘度油墨ꎮ 这种液体油墨

挤出后ꎬ 溶剂中所含的二氯甲烷快速蒸发ꎬ 结构瞬间固

化ꎮ 其余溶剂暂时存留在样品中ꎬ 以保证样品结构界面

稳定ꎮ 通过调整石墨烯与高分子材料的比例ꎬ 可增加样

品的弹性ꎮ 标准配方中ꎬ 石墨烯结构可被拉长 ８１％ꎮ 该

材料支持诱导特定细胞反应ꎬ 可用于组织工程和再生医

疗应用的材料基材ꎮ Ｏｓａ 等[５１] 以高度结晶的石墨烯纳米

片(ＧＮＰｓ)作为原料ꎬ 配置含 ３６􀆰 ６％(质量分数)石墨烯

的假塑性 ＧＮＰ 复合油墨ꎮ ３Ｄ 打印出的多孔结构纵向的

导电率高达 ３８５ Ｓ / ｃｍꎬ 相比其他复合材料打印的 ３Ｄ 石

墨烯结构高出两个数量级ꎬ 甚至比化学气相沉积法制成

的晶体石墨烯结构有更好的导电性ꎮ
之前对 ｒＧＯ 和石墨烯片层的喷墨打印技术的研究虽

然可用于制备各种器件ꎬ 但对于用金属和石墨烯基混合

油墨喷墨打印导电图案和探索金属纳米粒子的结构对导

电性能的影响仍然有难度ꎮ Ｌｉ 等[５２] 提出了一个打印高性

能 Ａｇ￣纳米三角形薄片￣ｒＧＯ (Ａｇ ＮＴＰ￣ｒＧＯ)和 Ａｇ￣多面体￣
ｒＧＯ(Ａｇ￣ＮＰ￣ｒＧＯ)图案的技术方法ꎬ 包括从 ＧＯ 剥离、 油

墨制备、 打印到最终还原的全过程ꎮ 此技术的核心是油

墨是由水及 Ａｇ ＮＴＰ 和 Ａｇ￣ＮＰ 在 ＧＯ 上自组装得到的ꎮ 经

还原ꎬ Ａｇ ＮＴＰ￣ｒＧＯ 图案的透光率为 ９０􀆰 ２％ꎬ 电阻率为

１７０ Ω / ｍꎮ 这种喷墨打印和还原方法可以广泛应用于制

备其他金属￣石墨烯基功能器件ꎮ
将石墨烯或与其他材料复合作为墨水 ３Ｄ 打印出的材

料结构在多方面已有初步的应用ꎮ 如图 ２ｃ 所示ꎬ Ｑｉｎ
等[５３]用高精度 ３Ｄ 打印机ꎬ 通过压缩薄片状的石墨烯ꎬ
制出一种珊瑚结构形状的材料ꎮ 这种材料的强度比低碳

钢强 １０ 倍ꎬ 密度仅为其 ４􀆰 ６％ꎮ 这种具有大比表面积、
超轻、 超强、 稳定等性质的多孔结构材料为未来绿色建

筑结构提供广阔的应用前景ꎮ Ｙａｏ 等[５４] 研发了 ３Ｄ 打印

ｒＧＯ 作为基质材料的加热器ꎮ 与其他热源相比ꎬ 这种 ３Ｄ
打印加热器耐高温ꎬ 可在约 ２７００ ℃的高温下使用ꎻ 加热

速率可以达到 １７００ ℃ / ｓ 并且具有优越的稳定性( >２０００
周期ꎬ 持续保持高温超过一天没有明显衰减)ꎻ 且成型快

速ꎬ 制备价格低廉ꎮ 可以广泛应用于要求及时精确的温

度控制、 位置控制和升降温速率的纳米加工制造ꎮ Ｚｈｏｎｇ
等[５５]利用 ３Ｄ 打印技术ꎬ 打印出 ＧＯ￣氯酸盐水泥导电纳

米复合材料ꎮ 由于打印过程中 ＧＯ 与水泥交界处形成了

一层水膜ꎬ 干燥后 ＧＯ 包裹着水泥颗粒ꎮ 经热还原ꎬ ＧＯ
转换为高导电的石墨烯网络结构ꎬ 如图 ２ｄ 所示ꎮ 这种复

合材料优异的机械性能和导电性能可作为焦耳热构件ꎬ
为陶瓷纳米复合材料制备提供新思路ꎮ Ａｋｂａｒｉ 等[５６] 首次

将石墨烯复合材料的 ３Ｄ 打印技术和光子固化技术集成到

低成本的多功能基底上ꎬ 打印石墨烯天线ꎮ 基底可以采

４２６
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图 ２　 ３Ｄ 打印石墨烯复合材料的应用研究: (ａ)３Ｄ 打印 ＧＯ 复合材料的拉伸测试[４１] ꎬ (ｂ)打印墨水的流变性能[４９] ꎬ (ｃ)石

墨烯超材料[５３] ꎬ (ｄ)石墨烯水泥复合材料[５５]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: (ａ) ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ＧＯ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[４１] ꎬ (ｂ) ｔｈｅ ｒｈｅｏ￣

ｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｉｎｋ[４９] ꎬ (ｃ) ｇｒａｐｈｅｎｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ[５３] ꎬ (ｄ) ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ[５５]

用纺织品、 木材、 纸板等普通易得的材料ꎮ 经过光固化ꎬ
天线的可识别波长更长ꎮ 这为 ３Ｄ 石墨烯薄膜的打印提供

了一种快速且经济有效的方法ꎮ
除了被广泛应用的 ＤＩＷ 打印技术ꎬ 一些研究者也尝

试研究一些新型打印技术ꎮ Ｐａｒｋ 等[５７] 研究出了一个可替

代传统多步光刻的新技术: 一种可靠、 快速、 多尺度、
高分辨率、 可直接打印石墨烯图案的方法———利用飞秒

激光在石墨烯 /金属基底上扫描打印转移印花技术ꎬ 为打

印石墨烯基电极提供了新方法ꎮ Ａｎ 等[５８] 研究了利用电

流体动力喷墨打印 ｒＧＯꎬ 可以制成几何形状复杂且具有

高分辨率(线宽可达到 ５ ｍｍ)的器件ꎮ 平面和高曲率表面

(曲率半径 ≈ ６０ ｍｍ)均可用作打印基底ꎬ 这种特性可应

用于使用 ３Ｄ 打印技术的集成电子器件ꎮ Ｊａｂａｒｉ 等[５９] 提出

了微尺度气溶胶喷射打印制造技术ꎬ 使石墨烯油墨互连

形成三维结构ꎮ 他们研制出的石墨烯油墨具有 ２１ ｍＰａ􀅰ｓ
粘度和 ３􀆰 １ ｍｇ / ｍｌ 浓度ꎬ 并且能够在 Ｓｉ / ＳｉＯ２晶片上进行

可靠、 可重复的石墨烯沉积ꎮ 他们研究了关键的工艺参

数(包括打印功率、 打印速度和打印层数)对石墨烯互连

的尺寸和性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ 气溶胶喷射打印工艺

能够打印 １０ ~ ９０ μｍ 范围内宽度可变的石墨烯ꎮ 随后ꎬ
Ｊａｂａｒｉ 等[６０]利用气溶胶喷墨制造技术ꎬ 成功开发出石墨

烯 /银纳米颗粒复合材料气溶胶油墨ꎮ 通过此种打印技术

得到的结构柔韧性良好ꎬ 与石墨烯结构相比ꎬ 电阻率降

低了 １００ 倍ꎻ 与银纳米颗粒相比降低了 ３ 倍ꎮ
3􀆰 2　 3D 打印石墨烯在传感领域中的应用研究

近年来ꎬ 传感器在人工智能、 化学和材料工业、 农

业生产、 医疗检测、 环境监测、 军事防御等多领域应用

广泛ꎮ 高灵敏度、 快速响应、 低成本、 柔性可穿戴、 耐

疲劳性能和生物相容性等性能需求日益增长ꎮ 因此ꎬ 大

量的研究者试图结合石墨烯和 ３Ｄ 打印技术ꎬ 开发出性能

优异的新型传感器ꎮ
Ａｎ 等[６１]通过在 ＰＥＴ 基底上 ３Ｄ 打印石墨烯油墨ꎬ 经

过真空干燥、 还原以及封装等步骤ꎬ 制造柔性可穿戴设

备ꎮ 这种方法制备的石墨烯气凝胶表现出优异的导电性

和机械变形性能ꎬ 可以清楚辨别出不同应变下的电阻响

应曲线(图 ３ａ)ꎮ 凭借其合理的设计ꎬ 制造多响应、 多功

能和高集成的先进电子可穿戴传感器ꎬ 可感知复杂的运

动ꎬ 未来可设计成手势交流装置辅助聋哑人交流或检测

手指关节运动ꎬ 应用于生物医学肌肉治疗等方面ꎮ
石墨烯的高比表面积特性及其可与单个分子相互作

用的性质赋予了石墨烯对气体超灵敏的感应特性ꎮ
Ｎｉｋｏｌａｏｕ 等[６２]通过喷墨打印的方式ꎬ 首次将石墨烯喷涂

在表面声波平台上ꎬ 制备出的石墨烯基气体传感器对挥

发性有机气体具有感应特性ꎬ 对 Ｃ２Ｈ６Ｏ 与 Ｃ７Ｈ８的灵敏度

分别可达到 ３０ 和 ２４ Ｈｚ / (μＬ / Ｌ)ꎮ 如图 ３ｂ 所示ꎬ 对于不

同基底材料ꎬ 传感器在浓度为 ３０~ ７５０ μＬ / Ｌ 的范围内具

５２６
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有良好的感应特性ꎮ Ｙｕｎ 等[６３] 基于 ３Ｄ 支架ꎬ 利用静电

自组装结合了静电纺丝纳米纤维和 ＧＯꎬ 经化学还原制备

出一种超灵敏的气体传感器ꎮ 实验证明在 ０􀆰 ２５~４􀆰 ５ μＬ / Ｌ
范围内ꎬ 传感器对 ＮＯ２ 气体具有极佳的敏感度ꎬ 相比

ｒＧＯ 膜基传感器ꎬ 对 ＮＯ２的响应增强了 ３􀆰 ５ 倍ꎮ Ｌｅ 等[６４]

研发出了一种新型的喷墨打印石墨烯基薄膜ꎮ 这项工作

主要对石墨烯表面进行了包括降低薄膜厚度、 优化薄膜

内部结构等功能性修饰ꎬ 使其更好地与气体分子接触ꎬ
提高其灵敏度ꎮ 实验表明ꎬ 在 ６０ μＬ / Ｌ 浓度 ＮＨ３灵敏度

为 ４􀆰 ８％ꎬ 优于已有报道( ５００ μＬ / Ｌ 浓度 ＮＨ３ 为 ６％)ꎮ
Ｓａｎｔｒａ 等[６５]使用聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)聚合物作为稳定

剂ꎬ 在异丙醇( ＩＰＡ)中利用超声波辅助液相剥离方法ꎬ
制备出功能性石墨烯油墨ꎮ 此项研究将石墨烯墨水喷墨

印刷在价格低廉的集成平台上ꎬ 制成性能稳定且可重复

使用的湿度传感器ꎮ 该传感器在不同的相对湿度范围ꎬ
最大会有约 １３％变化ꎻ 几周内表现稳定ꎬ 波动小于 ４％ꎮ

此制备技术具有低成本、 高灵敏度、 性能稳定和可大批

量生产等多方面优势ꎬ 可应用于气体追踪或湿度感应ꎬ
有望成为新一代低能耗传感器ꎮ

Ｄａｓ 等[６６]发现可以利用脉冲激光选择性地照射喷墨

打印 ｒＧＯꎬ 同时可以提高电导率ꎮ 此外ꎬ 激光可以将二

维石墨烯打印成三维花瓣状石墨烯纳米结构ꎬ 并展现出

良好的电学性能———铁氰化物循环伏安法氧化还原峰

(ΔＥｐ) ≈ ０􀆰 ７ Ｖꎬ 过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)灵敏度为 ３􀆰 ３２ μＡ/ ｍＭꎬ
响应时间<５ ｓꎮ 这项工作因其制备成本低廉、 电极方便

操作等多方面优势ꎬ 可为柔性电极、 生物传感器、 燃料

电池和诊断设备等应用方向提供新思路ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[６７]以 ＧＯ 和多金属盐 Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０(ＰＴＡ)作为

墨水ꎬ 逐层喷墨式打印制备成多层( ｒＧＯ / ＰＴＡ)薄膜(图
３ｃ)ꎮ 循环伏安测试表明ꎬ 这种复合膜对于多巴胺的氧化

具有良好的电催化活性作用ꎬ 峰值电流( Ｉｐａ)随着多巴胺

浓度增加ꎬ 具有潜在的电化学生物传感应用前景ꎮ

图 ３　 ３Ｄ 打印石墨烯在传感领域中的应用研究: (ａ)石墨烯气凝胶可穿戴传感器[６１] ꎬ (ｂ)ＧＯ 传感器对 Ｃ７Ｈ８气

体的动态响应[６２] ꎬ (ｃ)喷墨打印技术逐层制备(ｒＧＯ / ＰＴＡ) ｎ多层薄膜示意图[６７]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄ: (ａ) ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｅｒｏｇｅｌ ｗｅａｒａｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ[６１] ꎬ ( ｂ) ｔｈｅ ｄｙ￣

ｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＧＯ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏｗａｒｄｓ Ｃ７Ｈ８ ｖａｐｏｒ[６２] ꎬ (ｃ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ (ｒＧＯ / ＰＴＡ) ｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ｐｒｏｄｕｃ￣

ｔｉｏｎ ｂｙ ｌａｙｅｒ￣ｂｙ￣ｌａｙｅｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｋｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[６７]

3􀆰 3　 3D 打印石墨烯在储能领域中的应用研究

随着大规模储能、 移动电子设备、 微纳器件和新能

源汽车等行业的快速发展ꎬ 对高性能储能器件如高性能

电池和超级电容器在能量存储、 高效充放、 稳定循环、
结构强度和便携轻质等方面的需求日益增长ꎮ 但当前的

高性能储能器件仍然存在容量衰减快、 高能量密度和高

功率密度难以兼顾等诸多难题ꎮ 因此ꎬ 高性能的电极材

料和高效安全的储能结构成为储能器件研究的重要领域ꎮ
结合性能优异的石墨烯材料与 ３Ｄ 打印技术ꎬ 通过调控活

性材料的形成分布ꎬ 可增大其单位面积的活性材料含量ꎬ
继而实现器件能量密度的可控调变ꎬ 保证器件在应用过

程中结构及储能性能的高效稳定ꎮ
如图 ４ａ 所示ꎬ Ｌｉ 等[６８]利用 ３Ｄ 打印技术打印 ＧＯ 墨

水ꎬ 随后进行冷冻￣干燥ꎬ 再用水合肼还原制备出了以石

墨烯气凝胶为对称电极的超级电容器ꎮ 结合 ３Ｄ 打印技术

和石墨烯材料ꎬ 制备出的这些器件具有卓越的电容性能、
超长寿命和稳定的机械性能等多方面优势ꎬ 在便携式和

可穿戴电子产品方面具有广阔的应用前景ꎮ

６２６
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Ｚｈｕ 等[６９] 利用 ３Ｄ 打印技术打印多孔石墨烯电容器ꎬ
利用 ＳｉＯ２和 ＧＯ 配置了具有良好打印性能的墨水ꎬ 并加

入石墨烯纳米片( ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓꎬ ＧＮＰ)ꎬ 极大地

降低了材料的电阻ꎮ 实验表明ꎬ 由质量分数为 １２􀆰 ５％的

ＧＮＰ 和 ４􀆰 ２％ ＳｉＯ２配置打印墨水制成的 ３Ｄ 复合材料效果

最好ꎮ 这种制备方法可以显著提高有效储能空间ꎬ 为制

备高性能储能器件提供了新思路ꎮ
Ｆｏｓｔｅｒ 等[７０]提出了将石墨烯加入聚乳酸(ＰＬＡ)材料

中制成复合线材ꎬ 用于熔融沉积成型(ＦＤＭ)的 ３Ｄ 打印

设备ꎮ 研究表明该种线材可以以较低的成本精准、 快速

地制备超级电容器和纽扣锂电池的电极ꎮ
Ｌｅ 等[７１] 研究出一种制造喷墨打印石墨烯电极

(ＩＰＧＥｓ)的新方法ꎬ 该方法将分辨率为 ５０ μｍ 的 ＧＯ 分散

液喷墨打印在钛箔上ꎬ 随后在 Ｎ２下 ２００ ℃热还原制得ꎮ
为了喷墨出球形的液滴ꎬ 通过调整压电喷嘴的“波形函

数”来控制ꎮ 这种电极使用 １ Ｍ 的 Ｈ２ＳＯ４为电解质ꎬ 扫描

速率范围为 ０􀆰 ５~０􀆰 ０１ Ｖ / ｓ 时ꎬ 电容范围为 ４８~ １３２ Ｆ / ｇꎮ
但该研究制备的 ＧＯ 纳米薄膜仍然是二维材料ꎮ Ｓｕｎ
等[７２]制备了一种由 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２(ＬＴＯ)和 ＬｉＦｅＰＯ４(ＬＦＰ)构成

的新型墨水ꎬ 使用这种墨水成功打印出电池的正负极ꎮ
此技术可在室温下操作ꎬ 制造出高精度的 ３Ｄ 交错结构ꎮ
图 ４ｂ 为打印过程ꎬ 这种制造方式打印出的锂电池加工精

度可达 １００ ｎｍꎬ 其能量密度可达到 ９􀆰 ７ Ｊ / ｃｍ２ꎬ 功率密度

可达到 ２􀆰 ７ ｍＷ / ｃｍ２ꎮ

图 ４　 ３Ｄ 打印石墨烯在储能领域中的应用研究: (ａ)微型超级电容器制备过程示意图[６８] ꎬ (ｂ)３Ｄ 交错结构微电池结

构制备过程示意图[７２]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｉｅｌｄ: (ａ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｕ￣

ｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ[６８] ꎬ (ｂ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂａｔｔｅｒｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ[７２]

　 　 随后ꎬ Ｆｕ 等[７３] 首次基于 ＧＯ 分散液ꎬ 分别加入

Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２(ＬＴＯ)和 ＬｉＦｅＰＯ４(ＬＦＰ)制成锂电池正、 负极墨

水ꎬ 并对这种墨水进行了一系列的流变性质研究ꎬ 提出

了适用于锂电池电极打印且具有高粘度和显著剪切变稀

特性的墨水ꎮ 应用 ３Ｄ 打印技术逐层挤出打印成电极ꎬ 同

时通过 ３Ｄ 打印技术加入了固态电解质ꎬ 这种方法降低了

电解液泄露导致电池失效的风险和安全隐患ꎬ 提高了电

池的稳定性和使用性能ꎬ 正极和负极分别在 １６０ 和 １７０
ｍＡｈ / ｇ 的容量下稳定循环ꎮ ３Ｄ 打印石墨烯基电极电容性

能的具体参数见表 ３ꎮ

表 ３　 ３Ｄ 打印石墨烯电极电容性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｎｇｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＤＩＷ ＧＯ ５６.７ ｍＦ / ｃｍ２ － － １ Ｖ (０ ~１ Ｖ) [６８]

ＤＩＷ ＧＯ / ＧＮＰ / ＳｉＯ２ ４.７６ Ｆ / ｇ ０.２６ Ｗｈ / ｋｇ ４０７９.９ Ｗ / ｋｇ ０.８ (０~０.８ Ｖ) [６９]

ＦＤＭ Ｇｒａｐｈｅｎｅ / ＰＬＡ ４８５.４７ μＦ / ｇ － － ４ Ｖ (－２~２ Ｖ) [７０]

Ｉｎｋｊｅｔ (２Ｄ) ＧＯ ４８~１３２ Ｆ / ｇ １.３４ Ｗｈ / ｋｇ ２.１９ ｋＷ / ｋｇ １ Ｖ (－０.６~０.４ Ｖ) [７１]

ＤＩＷ ＬＦＰ / ＬＴＯ １.２ ｍＡｈ / ｃｍ２ ９.７ Ｊ / ｃｍ２ ２.７ ｍＷ / ｃｍ２ １.８ Ｖ [７２]

ＤＩＷ ＧＯ / ＬＦＰ / ＬＴＯ １７０ ｍＡｈ / ｇ － － － [７３]

７２６
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3􀆰 4　 3D 打印石墨烯在生物医疗领域中的应用研究

随着 ３Ｄ 打印技术的迅速发展ꎬ 其在医学定制手术及

植入领域已有广泛使用ꎮ 但是对于复杂组织、 器官的替

换和再生仍无法满足人类的需求ꎮ 因此ꎬ 拓展可打印生

物相容材料范围成为 ３Ｄ 打印生物材料发展的重要研究方

向ꎮ 石墨烯优异的力学、 电学、 热学性能使其在生物医

疗复合材料领域展现出广阔的应用前景ꎮ
大量研究表明ꎬ 结合 ３Ｄ 打印技术ꎬ 石墨烯生物复合

材料优异的力学、 电学性能及良好的生物相容性使其可

作为生物支架材料ꎮ 此外ꎬ 石墨烯基复合材料还可以促

进细胞增殖ꎬ 增强基因表达ꎮ 值得一提的是ꎬ 生物医疗

领域对材料的要求比其他领域更加严格ꎮ 不仅要求材料

具有良好的生物相容性ꎬ 而且在材料制备的过程中应严

格控制有毒物质的残留量ꎮ ＧＯ 作为墨水成分打印后ꎬ 一

般需要经过还原处理得到石墨烯ꎮ 常用的化学还原方法

使用的水合肼、 氢碘酸等化学还原剂具有高毒性ꎬ 高温

热还原、 低温氢等离子体还原等常用的物理方法效率低

且能耗大ꎮ 因此ꎬ 有研究学者尝试将微波热还原法应用

于生物领域ꎮ
Ｍｕｒｒａｙ 等[７４] 使用微波辅助技术ꎬ 合成了石墨烯 /聚

己内酯 ３Ｄ 打印复合材料ꎮ ＧＯ 纳米片在微波作用下ꎬ 通

过 ε￣己内酯的开环聚合ꎬ 一步合成聚己内酯和 ＧＯ 的复

合材料ꎬ 在聚合过程中ꎬ ＧＯ 还原成导电石墨烯ꎮ 这种复

合材料可分散在许多溶剂中或以熔融态挤出进行下一步

加工ꎮ 随后ꎬ Ｗａｎｇ 等[７５]利用 ３Ｄ 打印技术成功研制出聚

己内酯 /石墨烯支架ꎮ 由图 ５ａ 可以看出ꎬ 低浓度石墨烯

不会产生细胞毒性且具有良好的细胞相容性ꎬ 对细胞增

殖具有促进作用ꎮ 用 ＮａＯＨ 进一步处理可增加其吸水性ꎬ
提高其生物学性能ꎮ 这种复合材料的这些特性使其可作

为组织再生的良好基质ꎮ
Ｓａｙｙａｒ 等[７６]首先将三亚甲基碳酸酯(ＰＴＭＣ)溶于含

有石墨烯的二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)中ꎬ 再加入碳酸亚乙酯

和光引发剂ꎬ 制备出石墨烯 /聚碳酸三亚甲基酯复合材

料ꎮ 随后在温度为 ６０~１５０ ℃ꎬ １００~２００ ｋＰａ 氮气压力环

境下将材料打印成具有一定结构形式的支架ꎮ 然后将样

品在紫外光(ＵＶ)下照射 １０~１５ ｍｉｎ 进行交联ꎮ 其中ꎬ 碳

酸亚乙酯在打印过程中会在氮蒸气环境中结晶ꎬ 使不同

层彼此粘连ꎬ 但碳酸亚乙酯的浸出可能会导致支架轻微

变形ꎬ 石墨烯的加入可以起到一定的稳定作用ꎮ 研究表

明ꎬ 仅添加 ３％(质量分数)的石墨烯即可将支架的拉伸

强度提高 １００％以上ꎬ 并增强其导电性能ꎬ 也增强间充质

干细胞(ＭＳＣ)的附着和增殖ꎮ Ｚｈｏｕ 等[７７]研发了以明胶、

图 ５　 ３Ｄ 打印石墨烯在医疗生物领域中的应用研究: (ａ)附着在支架上的细胞[７５] ꎬ (ｂ)３Ｄ 打印生物支架制备过程示

意图[７８] ꎬ (ｃ)３Ｄ 打印生物材料 ＳＥＭ 照片[８０]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｉｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｂｉｏｌｏｇｙ: (ａ) ｃｅｌｌｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ[７５] ꎬ (ｂ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ

ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ[７８] ꎬ (ｃ) ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌ[８０]

８２６
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ＧＯ 为原料的软骨组织光固化 ３Ｄ 打印材料ꎮ 研究表明ꎬ
此方法打印出的软骨组织支架具有良好的机械性能和生

物相容性ꎮ 在 ＧＯ 诱导骨髓间充质干细胞软骨分化后ꎬ
该支架可显著提高胶原蛋白、 糖胺聚糖的表达水平ꎮ ＧＯ
不但可以促进骨髓间充质干细胞的增殖和分化ꎬ 还可以

增加该支架的蛋白质吸附程度ꎬ 从而更好地粘附细胞ꎮ
另外ꎬ 在该支架上ꎬ 可形成软骨的 ＩＩ 型胶原、 ＳＯＸ９ 和

Ａｇｇｒｅｃａｎ 基因的表达水平也有显著的提高ꎮ 如图 ５ｂ 所

示ꎬ Ｚｈａｎｇ 等[７８]利用 ３Ｄ 打印技术制造出 β￣磷酸三钙生物

陶瓷支架 ( β￣ＴＣＰ )ꎬ 再将支架先后浸入 ＧＯ￣悬浮液、
Ｆｅ３Ｏ４ / ＧＯ￣悬浮液、 ＧＯ￣悬浮液中ꎬ 形成 ＧＯ￣Ｆｅ３Ｏ４ ￣ＧＯ 的

三明治结构ꎮ 生物实验证明这种复合材料在交变磁场处

理下可以有效地杀死骨肿瘤细胞ꎮ 此外ꎬ 这种复合材料

可以显著促进细胞增殖和相关骨基因的表达ꎮ 以上研究

表明掺加石墨烯的复合材料在组织工程上具有极大的应

用潜力ꎮ
神经系统非常复杂ꎬ 而且神经一旦发生损伤ꎬ 其再

生非常困难ꎮ Ｚｈｕ 等[７９] 开发了一种基于明胶的 ３Ｄ 打印

石墨烯复合材料ꎮ 该团队首先制备了明胶甲基丙烯酰胺

(ＧｅｌＭＡ)ꎬ 加入光引发剂和石墨烯ꎬ 超声处理后加入神

经干细胞ꎬ 然后将含有细胞的混合物在无菌条件下转移

到生物 ３Ｄ 打印机ꎬ 基于立体光刻技术(ＳＬＡ)将材料打印

成型ꎮ 研究表明ꎬ 此技术制备出的复合材料为细胞提供

了一个良好的生长环境ꎮ 石墨烯纳米片的加入不会影响

细胞的生长ꎬ 并且添加的石墨烯具有促进神经元分化的

潜力ꎮ 该支架具有良好的生物相容性ꎬ 细胞可在其中均

匀分布ꎬ 两周后神经干细胞显示出神经元分化和神经轴

突的伸长ꎮ Ｊａｋｕｓ 等[８０] 成功将羟基磷灰石高分子材料与

石墨烯混合ꎬ 制备出可 ３Ｄ 打印的生物材料(图 ５ｃ)ꎮ 该

复合材料具有良好的电学性能和机械性能ꎬ 且没有神经

源性炎症反应ꎬ 还可支持细胞活力和增殖ꎬ 显著提高成

骨基因和神经性基因表达超过 １４ ｄꎮ 这些研究为生物 ３Ｄ
打印技术在神经修复领域的应用提供了新材料支持ꎮ

4　 结　 语

３Ｄ 打印由于具有精确物理复制、 快速成型和结构多

尺度可控剪裁设计等优点ꎬ 受到了功能材料研究领域的

广泛关注ꎮ 而石墨烯这种具有革命性意义的材料ꎬ 在力、
电、 热、 光等性能方面展现出了前所未有的优势ꎮ 面对

石墨烯诸多特性在宏观大尺度应用和多功能化拓展这个

挑战ꎬ 一些具有代表意义的 ３Ｄ 打印方法得到了快速发

展ꎬ 并且为石墨烯材料宏观体的可控构筑提供了必要的

途径ꎮ ３Ｄ 打印技术在石墨烯气凝胶材料、 石墨烯基复合

材料、 能源器件电极以及生物支架等方面ꎬ 都得到了快

速的发展ꎬ 有力推动了石墨烯材料大尺度可控制备和宏

观功能化ꎮ 然而ꎬ ３Ｄ 打印技术依然存在一些重要的挑

战: ① 主要技术成型精度主要在百微米以上ꎬ 限制了多

尺度结构可控特性的范围ꎬ 容易导致多层结构分层现象

发生ꎻ ② 目前大量的方法基于 ＧＯ 或者与其他材料的混

合浆料的触变性ꎬ 而通过直接挤出书写的方式ꎬ 导致结

构的复杂性受到限制ꎻ ③ 现阶段存在的大量方法主要是

采用混合浆料、 单一喷嘴的制备方式ꎬ 很难实现多材料

多尺度的复合工艺ꎮ 综上所述ꎬ 在 ３Ｄ 打印石墨烯材料研

究方面ꎬ 目前虽然取得了一些创新性的进展ꎬ 但是未来

在 ３Ｄ 打印技术和材料设计本身还有很大的空间和需求需

要去拓展ꎮ
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[５１] Ｏｓａ Ｇ Ｄ Ｌꎬ Ｐéｒｅｚｃｏｌｌ Ｄꎬ Ｍｉｒａｎｚｏ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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[５４] Ｙａｏ Ｙ Ｇꎬ Ｆｕ Ｋ Ｋꎬ Ｙａｎ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １０(５):
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特约撰稿人张强强

张强强: 男ꎬ １９８７

年生ꎬ 兰州大学副教授ꎮ

主要研究方向为智能结

构、 石墨烯多功能材料、

３Ｄ 打印石墨烯和石墨烯

超材料等ꎮ 主持国家自

然科学基金项目、 甘肃

省杰出青年科学基金项

目、 博士后创新人才支

持计划项目、 中央高校

重 点 项 目 等 ７ 项ꎮ 在

Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. 等材料领域

高水平期刊发表 ＳＣＩ 论文

特约撰稿人韩延峰

２０ 余篇ꎬ 累计引用 ５７０

次以上ꎬ Ｈ 因子 １１ꎮ 其

中 １ 篇以 ＶＩＰ Ｐａｐｅｒ 在

Ａｄｖ􀆰 Ｍａｔｅｒ. 上发表ꎬ １ 篇

文章被 Ｎａｔ􀆰 Ｍａｔｅｒ􀆰 Ｒｅｖ.

亮点报道ꎬ ２ 篇成为 Ｗｅｂ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 高引文章ꎮ ３Ｄ

打印石墨烯研究成果获

得“ ２０１８ 世界吉尼斯最

强 ３Ｄ 打印石墨烯材料纪

录”ꎮ 目 前 是 Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 等 １０ 余种 ＳＣＩ

期刊审稿人ꎬ 兼任中国

特约撰稿人彭　 波

工程院 ３Ｄ 打印材料及应

用发展战略研究—通用

组 / 无机组顾问专家成员ꎮ

韩 延 峰: 男ꎬ １９７９

年生ꎬ 上海交通大学副教

授ꎮ 主要研究方向为金属

及其合金晶粒细化理论与

技术及先进铝合金材料ꎮ
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Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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等期刊发表 ＳＣＩ 论文 ３０

余篇ꎬ 授权国家发明专

利 １０ 余项ꎮ 曾获上海市

青年科技启明星、 上海

市技术发明一等奖、 上

海交通大学优秀教学成

果特等奖、 上海交通大

学“ＳＭＣ－晨星青年学者

奖励计划”优秀青年教师

等荣誉ꎮ

彭 　 波: 男ꎬ １９８２

年生ꎬ 电子科技大学教

授、 博士生导师ꎮ ２００５

年于兰州大学化学与化

工学院取得学士学位ꎻ

２０１０ 年于中国科学院理

化技术研究所(北京)取

得博士学位ꎻ ２０１０ 年 ６

月 ~ ２０１５ 年 ５ 月在新加

坡南洋理工大学、 新加

坡国立大学从事界面激

子动力学行为的研究工

作ꎻ ２０１５ 年 ６ 月起就职

于电子科技大学电子科

学与工程学院、 国家电

磁辐射控制材料工程技

术研究中心ꎮ 研究领域

包括: (１)磁性二维材料

异质结界面电子自旋调

控及输运特性的研究ꎻ

(２)面向激光相控阵雷达

系统的智能超表面ꎮ 目

前ꎬ 所在研究团队基于

显微拉曼 / 荧光 / 光电流

扫描成像系统、 ７Ｔ 显微

超导磁体系统和显微液

氦闭循环低温电学测量

系统ꎬ 搭建了一套低温

高磁场微区磁 / 光 / 电扫

描成像系统ꎻ 可同时在

光、 电、 磁 的 作 用 下ꎬ

研究材料的荧光、 拉曼、

磁光克尔效应、 反常霍

尔效应、 谷自旋霍尔效

应、 磁阻效应ꎬ 并在二

维空间进行扫描成像ꎬ

空间分辨率优于 ５００ ｎｍꎮ
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