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摘　要　采用文献计量分析和文本挖掘 法 对 氧 化 石 墨 烯 领 域 专 利 进 行 全 面 扫 描，分 别 从 国 家、机 构 和 技 术 领 域

等角度进行分析，进而得出氧化石墨烯领域的 竞 争 态 势 分 析 报 告，以 期 为 氧 化 石 墨 烯 领 域 研 究 人 员 提 供 一 定 的 参 考

和指导。分析结果表明：氧化石墨烯的应用领域非常广泛，在化学原料、电力机械和多功能材料等领域有非常多的应

用。该领域目前正处于专利研发的发展阶段，具有广泛的应用前景。
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　　石墨烯是由碳原子构成的只有一层原子厚度的

二维晶体，独特的结构赋予其许多无以伦比的独特

性能，因此在电子、能源、材料和信息等领域有广阔

的应用前景［１－３］。但是石墨烯由于具有 强 大 的 范 德

华力，导致其具有疏水性和易团聚的特点，限制了其

应用，因此功能化石墨烯因然而生，其中最常见的是

氧化石墨烯（ＧＯ）［４－７］。ＧＯ作 为 石 墨 烯 的 氧 化 物，
与石墨烯的结构大体相同，具有典型的准二维结构，
只是在一层碳原子构成的二维空间无限延伸的基面

上连接有大 量 含 氧 基 团，平 面 上 含 有—ＯＨ 和Ｃ—

Ｏ—Ｃ，而在其片层边缘含有 Ｃ　Ｏ和ＣＯＯＨ［８－１０］。
与石墨烯相比，ＧＯ具有更加优异的性能，其不仅具

有良好的润湿性能和表面活性，而且能被小分子或

者聚合物插层后剥离，因此在改善材料的热学、电学

和 力 学 等 综 合 性 能 方 面 发 挥 着 非 常 重 要 的 作

用［１１－１３］。为了进 一 步 拓 展 ＧＯ 作 为 载 体 的 应 用 范

围，研究人员对ＧＯ进 行 改 性，合 成 功 能 化 的 ＧＯ。
功能化的方法主要是通过共价键功能化、非共价键

功能化和元素掺杂功能化［９，１２］。共价键功能化是利

用ＧＯ结构中的大量羟基、羧基和环氧键等活性基

团和其他分子之间的化学反应合成具有某种功能的

ＧＯ，主要分为碳骨架功能化、羟基功能化、羧基功能

化和环氧基功能化。非共价键功能化是指ＧＯ与分

子之间的非共价键相互作用，主要分 为π－π键 相 互

作用、氢键作 用、离 子 键 作 用 以 及 静 电 作 用 几 种 方

式。元素掺杂功能化分为 Ｎ、Ｂ、Ｐ等不同元素的掺
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杂功能化［１３］。

１　数据获取与方法

采用文献计量和文本挖掘法对ＧＯ的专利研究

热点和趋势进行分析和揭示，以期为行业研究人员

提供参考［１４］。本 研 究 数 据 来 源 于 主 要 参 考 智 慧 芽

专利分析数据 库，采 用 专 利 名 称 或 摘 要 中 含 有 ＧＯ
的 检 索 式［ＴＡ＝（氧 化 石 墨 烯 ｏｒ“ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘ－
ｉｄｅ”）］，在１０３个 国 家／组 织 中 共 得 到 检 索 结 果

１１８２４件，检索时间为２０１７年８月。由于专利申请

到专利公开有一定的延迟，所以２０１６年之后的数据

并未更新完整，仅供参考。

２　结果与讨论

２．１　专利研发趋势

图１列出了ＧＯ领域每年专利申请及授权的数

量。由图可 知，２００７—２０１７年 之 间，专 利 申 请 数 量

呈现急 剧 增 长 趋 势（由 于 专 利 的 滞 后 性，２０１６和

２０１７年的数据更新尚未完整，因此数据量仅为当年

部分数据），２０１０年为其专利研发的萌芽期，２０１０年

以后为成长期，目前仍未到该技术的成熟期，未来该

领域将会有更多的研究和更好的发展前景［１５－１７］。

图１　ＧＯ专利申请和授权年度变化趋势

２．２　主要研发国家

图２为ＧＯ专利申请全球排名前１０位的国家

的分布情况 图。由 图 可 知，ＧＯ领 域 全 球 专 利 申 请

量最多的国家是中国，中国共申请了相关专利８９７６
件，占全球专利 申 请 总 量 的３／４，其 次 是 韩 国，美 国

位于第三位。结合２００７—２０１７年专利的申请数量，
中国呈现急剧增长的趋势，而其他国家在该领域的

图２　ＧＯ领域在全球的专利分布情况图（２００７—２０１７年）

专利申请相对较少。

２．３　主要研发机构

图３列 出 了 我 国 ＧＯ领 域 专 利 申 请 的 主 要 机

构，数据为选择去除同族专利后的数据。由图可知，

专利申请数量最多的机构是浙江大学，共申请专利

１４５件；排名第二位的是江苏大学，共申请专利１３８
件；海洋王照明科技股份有限公司申请专利的数量

为１３４件，位居第三位。前１０位专利申请最多的机

构中有９位为高校，只有一位是海洋王照明科技有

限公司，这主要是由于ＧＯ目前的研究主要在科学

研究阶段，产业化研究处于起步阶段。

图３　我国主要机构专利申请图

２．４　国民经济分类

表１列出了按照Ｉｎｃｏｐａｔ数据库中专利和国民

经济分类的对应关系得出的ＧＯ领域申请专利的国

民经济主要 分 类 情 况。由 表 可 知，ＧＯ最 多 应 用 在

化学原料和化学制品制造业、电气机械和器材制造

业，排在第三位的是仪器仪表制造业，此外在医药制

造业、计算机通讯和金属制造及纺织行业和专用设

备制造业等领域都有布局［１８－２３］。
表１　国民经济分类

国民经济分类 专利数量／件

Ｃ２６（化学原料和化学制品制造业） ５５７２

Ｃ３８（电气机械和器材制造业） １８３０

Ｃ４０（仪器仪表制造业） ５３９

Ｃ３９（计算机、通信和其他电子设备制造业） ３４３

Ｃ２７（医药制造业） ３４３

Ｃ３１／３２（基本金属的制造） ２６７

Ｃ３０（非金属矿物制品业） ２２５

Ｃ２８（化学纤维制造业） １５３

Ｃ１７（纺织业） １４６

Ｃ３５（专用设备制造业） １３１

２．５　具体研究方向和技术领域分布

表２列出了ＧＯ专利涉及的具体研究方向和技

·６·
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术领域分布 情 况。由 表 可 知，ＧＯ复 合 领 域 的 主 要

研究热点在石墨烯复合材料、还原氧化石墨烯、电化

和分散液等领域［２４－２６］。其中，石墨烯复合材料主要

涉及电极材料、催化材料、纳米纤维、制备工艺等方

　　　　　　　表２　具体研究方向和技术领域分布图

　技术领域
总申请

量／件
技术分解

申请

量／件
技术分解

申请

量／件

石墨烯复合 ２２５７ 复合膜 ６１７ 负极材料 １１６

　 　 电极材料 ２５１ 复合气凝胶 ７５

　 　 光催化 １６８ 聚乙烯醇脂类 ７１

　 　 纳米纤维 １６０ 正极材料 ７０

　 　 前驱体 １３６ 纳米银材料 ６４

　 　 悬浮液 １２２ 纺织纤维石墨烯 ３４

分散液 １５０３ 石墨烯复合材料 ４６４ 冷冻干燥 １４４

　 　 还原氧化石墨烯 ４４０ 有机溶剂 １２９

　 　 工艺简单 ２８８ 石墨烯纤维 １１０

　 　 悬浮液 ２２８ 前驱体 １０２

　 　 去离子水 １６４ 复合膜 ８７

　 　 电极材料 １４６ 光催化 ８２

去离子水 ７３４ 水热反应 １７９ 悬浮液 ６２

　 　 还原氧化石墨烯 １６１ 纳米片 ５４

　 　 反应釜 １３３ 石墨烯纳米颗粒 ５１

　 　 成本低 １２９ 光催化 ４７

　 　 冷冻干燥 ８９ 石墨烯纤维 ３６

　 　 浓硫酸 ６７ 纳米银材料 ２５

　 　 电极材料 ６６ 复合薄膜 １７

超级电容器 ４１３ 多孔石墨烯 ８３ 冷冻干燥 ３５

　 　 石墨烯聚合物 ８０ 悬浮液 ３１

　 　 工艺简单 ６３ 氧化锰 ３０

　 　 纳米片 ４８ 金属氧化物 ２０

　 　 前驱体 ４５ 石墨烯 １９

　 　 石墨烯纤维 ３７ 离子液体 １７

氮掺杂石墨烯 ２４４ 混合液 ５３ 氧化还原 １９

　 　 纳米复合材料 ５２ 掺氮石墨烯 １８

　 　 三维石墨烯 ４０ 抽真空 ６

　 　 石墨烯负载 ３７ 功能化石墨烯 ５

　 　 前驱体 ３４ 石墨烯包裹 ４

　 　 共掺杂 ２４ 碳纳米纤维 ２

光催化 ２３３ 污染物 ６６ 半导体 １７

　 　 复合可见光催化剂 ６１ 电子传输 １２

　 　 水热反应 ４９ 能耗低 ６

　 　 氧化钛纳米 ３３ 金属盐溶液 ４

　 　 悬浮液 ２３ 杂化材料 ２

面。分散液 领 域 的 研 究 热 点 主 要 是 石 墨 烯 复 合 材

料、悬浮液和还原氧化石墨烯以及相关工艺等。去

离子水领域主要研究的是冷冻干燥、水热反应、还原

氧化石墨烯以及低成本的相关研究。涉及到制备方

法方面的研究主要有石墨烯负载、电极材料、纳米复

合材料、低成本和相关操作工艺等领域［２７－２８］。

２．６　重点专利分布情况

前１０位 引 用 次 数 最 高 的 专 利 见 表３。由 表 可

知，引用次数最高的专利是ＵＳ２０１１０２２７０００Ａ１，该专

利自２０１１年公开以来至今的引用次数高达１０６次。

引用次数排 名 位 居 第 二 位 和 第 三 位 的 专 利 分 别 是

ＵＳ２００９０１４６１１１Ａ１和 ＵＳ２０１１０１２１２４０Ａ１，引 用 次

数分别为９１和８２次。这３个专利均是电极涂层相

关的专利。另外，引用次数前１０名的其他专利也均

与电极材料有关联，表明ＧＯ应用最广的领域是电

极材料。
表３　前１０位引用次数最高的专利

专利号 标题 公开年
被引用

数／次

ＵＳ２０１１０２２７０００Ａ１

利用氧化石墨烯电泳沉积和还

原氧化石墨烯的方法制备石墨

烯电极

２０１１　 １０６

ＵＳ２００９０１４６１１１Ａ１
一种含有还原氧化石墨烯薄层

的透明电极
２００９　 ９１

ＵＳ２０１１０１２１２４０Ａ１一种活性涂层电极材料 ２０１１　 ８２

ＵＳ２０１１００５２８１３Ａ１一种功能化的氧化石墨烯材料 ２０１１　 ７２

ＵＳ２０１２０２０５６０６Ａ１
利用氧化石墨烯电阻转化制备

存储记忆装置的方法
２０１２　 ６４

ＣＮ１０１８５７２２１Ａ
高效率制备石墨烯复合物或氧

化石墨烯复合物的方法
２０１０　 ６２

ＣＮ１０１７５２５６１Ａ

石墨烯改性磷酸铁锂正极活性

材料及其制备方法以及锂离子

二次电池

２０１０　 ６０

ＷＯ２００９０８５０１５Ａ１ 一种功能化氧化石墨烯 ２００９　 ５５

ＵＳ２０１００１４４９０４Ａ１石墨烯和氧化石墨烯气凝胶 ２０１０　 ５１

ＵＳ２００９０２３５７２１Ａ１一种还原氧化石墨烯薄膜 ２００９　 ４８

专利家族的数量可以从某种程度上反应出专利

的市场和应用价值，专利家族数量越多，证明该专利

有更大的竞争力值得在不同区域进行专利保护，也

有助于其他人员判断自身专利的布局。表４列出了

前１０位专利家族数量最多的专利。由表可知，专利

家族数量最 多 的 是 碱 金 属 离 子 电 池 硬 碳 复 合 材 料

·７·
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（ＵＳ２０１５０２７０５４７Ａ１），该件专利于２０１５年 公 开，专

利家族的数量高达１１６件。专利家族数量位于第二

位的 是 石 墨 烯 氧 化 物 和 石 墨 氧 化 催 化 剂 和 系 统

（ＵＳ２０１３０１４９２１１Ａ１），专利家族的数量为５２件。
表４　前１０位专利家族数量最多的专利

标题
专利家

族规模

用于碱金属电池的硬碳复合材料 １１８

氧化石墨烯和石墨氧化物催化体系 ５２

由碳纳米管制备石墨烯纳米材料及其衍生物的方法和装置 ４６

石墨烯和其衍生物的合成及其在摩擦学领域作为润滑剂的

应用
４０

石墨烯组合物和由此衍生的钻井液 ２３

利用氧化石墨烯复合材料增强电极（阳极和阴极）性能的方法 １９

复合半导体器件的制造方法 １８

锂离子电极正极活性材料制备方法 １８

单层或多层石墨烯电器装置的制备方法 １８

锂电池制备方法 １６

３　结语

ＧＯ近几年专利申请的数量呈现急剧上升的趋

势，审中专利占 总 申 请 专 利 的４０％，说 明 ＧＯ领 域

目前正处于高速发展时期，它在化学原料和化学制

品、电气机械、医药，计算机通讯和金属制造及纺织

行业等领域有着非常广泛的应用。我国目前是ＧＯ
专利申请最 多 的 国 家，其 次 是 韩 国 和 美 国。ＧＯ领

域发文的主要机构是浙江大学。ＧＯ的专利布局主

要分布在以下５个方面：阻燃、包覆、印刷、胶料以及

增强材料等方面；吸附，磁性，水性等方面；电池、锂

电子、导电、导热等方面的应用；在催化，尤其是光催

化方面的应用；在涂料、防腐材料、防火材料等方面

的应用。ＧＯ领域所涉及的专利申请关键词主要有

分散液，去离子水，氧化石墨烯的还原、复合以及电

容器，生物传感器，催化等。在ＧＯ复合领域的研究

热点主要集中在前驱体、纳米纤维、光催化、电机材

料和复合薄膜等方面。分散液领域主要研究的是石

墨烯复合材料、悬浮液和还原氧化石墨烯以及相关

工艺等。去离子水领域主要研究的是冷冻干燥、水

热反应、还 原 氧 化 石 墨 烯 以 及 低 成 本 的 相 关 研 究。
涉及到制备方法方面的研究主要是石墨烯负载、电

极材料、纳米复合材料、低成本和相关操作工艺等领

域。总之，ＧＯ的应用非常广泛，未来将成为化工材

料领域研究热点。
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