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近日，来自吉林大学、中国科学院金属研究所、国家深空
探测实验室、国家航天局探月等单位的科研人员通过对嫦娥
五号钻采岩屑月壤的观察分析，首次在月壤中发现了天然形
成的石墨烯。

凭借优异的性能及应用价值，石墨烯如今在化学、材料、
物理、生物、环境、能源等众多学科领域已取得了一系列重要

进展，并已广泛应用在电池电极材料、半导体器件、透明显示
屏、传感器、电容器、晶体管等方面。

目前，石墨烯的研究与应用开发持续升温，有些科学家甚
至预言石墨烯将“彻底改变21世纪”。

那么，此次在月壤中发现天然石墨烯意味着什么？石墨
烯未来的发展前景如何？请看本期关注。

据日本媒体报道，日本京都大学和

住友林业公司制造出全球首颗木制外

壳的人造卫星“LignoSat”。该卫星在制

造中没有使用任何螺丝及黏合剂材料，

在卫星侧面装有太阳能电池板。

据悉，这颗卫星预计在今年 9 月搭

乘美国太空探索技术公司的火箭，从美

国佛罗里达州的肯尼迪航天中心运往

国际空间站，并将于次月从日本“希望

号”实验舱释放到太空，开展为期约半

年的耐受性测试，收集有关木材膨胀、

收缩、降解及卫星内部温度和电子设备

性能的数据。

木制人造卫星的研发初衷，是减少

太空垃圾。

在太空污染日益严重的背景下，木

制 卫 星 的 问 世 无 疑 是 一 种 积 极 的 信

号。它向我们展示了一条可持续发展

的道路，即通过采用生物可降解材料，

减少太空碎片的产生，从而保护地球的

外层空间。

目前，太空中工作的人造卫星主要

采用高强度铝合金用作外壳，铝制卫星

在完成任务后重新投入大气层时难以

完全燃烧，会产生有毒的氧化铝颗粒，

而木制卫星在大气层中燃烧更为彻底，

且燃烧物多为水蒸气和二氧化碳，仅产

生细小的可生物降解的灰烬，污染物更

少，对地球环境的影响更小。

其实，木制卫星并不是第一次出现

在大众视野中。早在 2021 年，外媒就报

道称，一颗以桦木胶合板为材料、名为

“WISA Woodsat”的微型卫星于芬兰赫

里卡科学中心进行了 2 小时 54 分钟的

平流层试飞，但因为种种原因，该卫星

的发射计划最终杳无音信。

木材的天然辐射屏蔽特性和隔热

保温能力，以及易于加工、可再生、可降

解、具有较高的强度重量比等特点奠定

了其未来在太空活动中的广阔前景，但

想要实现木制卫星在太空活动中的多

项应用，还有许多难题要克服。

首先，近地轨道高辐射环境以及太

空中多种宇宙射线对木材材料强度的

影响仍需进一步验证。

其次，制造卫星所使用的木材内含

有的气体和水分可能会对卫星运行造

成影响，即便在地面进行过真空脱水处

理，木材细胞结构中残留的气体和水分

还是会在太空环境中缓慢释放出来，影

响设备的运行寿命。

除此之外，如何确保木质材料在微

重力环境下的稳定性和可靠性，如何将

木质材料与其他材料有效集成，木质材

料如何屏蔽有害电磁环境的影响等都

是木制卫星在太空环境中广泛应用前

需要解决的难题。

从现在的发展情况来看，未来，随

着人类环保意识的提升和对可持续发

展的追求，使用以木质材料为代表的可

再生材料制造卫星等航天器或将成为

各国的研究方向，甚至可能成为未来航

天器制造的发展趋势。

无论该项目后续计划顺利与否，木

制卫星项目依然是一项具有创新性和

前瞻性的尝试，我们期待看到这一项目

的进一步发展。

木制人造卫星能行吗
■赵阳泱 姚 克

近期，意大利某研究所科研人员

从自然界攀援植物中汲取灵感，成功

开发出一款新的藤蔓机器人——Fi-

loBot。据悉，该机器人能够在执行探

索非结构化环境等任务时轻松跨越

各种障碍物，展现出非比寻常的生长

特性。

这款机器人的特别之处在于其仿

生设计。通过借鉴自然界的生物结

构，这款机器人可以像自立藤蔓一样，

既能朝着光源生长，又能反过来远离

重力的牵引，以光线、阴影或重力等为

导向因素自主生长。

这一特性使得其在执行任务过程

中更加灵活。据悉，FiloBot 可蜿蜒生

长在树木或岩石周围，用来协助建造

房屋或测量人类目前难以企及的自然

环境中的污染情况。

藤蔓机器人

热点追踪

科 技 云

科技连着你我他

近期，芬兰坦佩雷大学轻型机器

人 小 组 受 蒲 公 英 种 子 的 启 发 ，成 功

研制出一种基于光响应材料组装的

飞行机器人——“仙女”。这款聚合

物组装机器人，能靠风飞行，并由光

控制。

该型机器人具有多项仿生特征，

高孔隙率和轻质结构使其能轻易飘浮

在风中，而稳定的分离涡环生成让其

能够长距离依靠风力辅助飞行。研究

人员表示，“仙女”可由光源供电和控

制。通过光控制，微小的蒲公英种子

状结构可适应风向和风力。此外，聚

合物组件的起飞和着陆也可通过光束

控制。该型机器人还配备一个柔性制

动器，可通过可见光激发刷毛的打开

或关闭。

目前，由于全球气候变暖导致传

粉媒介的丧失已对生物多样性和粮食

生产安全构成了较大威胁。研究人员

表示，“仙女”机器人在人工授粉的现

实应用中具有较大发展前景，未来或

将有助于全球农业生产。

“仙女”机器人

近日，瑞士洛桑联邦理工学院的

研究人员从多边形网格的数字世界和

群集行为的生物世界中得到启发，开

发出一种可以改变形状、四处移动并

能与物体和人进行互动的 Mori3 折叠

式机器人。这款机器人可从 2D 三角

形变形为几乎任何 3D 形状，开创了模

块化机器人的先河。

据悉，这款机器人的每个模块形

状均为三角形，这些模块能够连接在

一起，进而创造出不同尺寸和配置的

多边形。

这种可改变自身形状的特性或将

使其在执行多样化的任务中更加“得

心应手”。研究人员认为，该款机器人

可有效应用于多种场景，未来或将在

外太空执行通信和外部维修任务等方

面作出贡献。

多边变形机器人

■本期观察：黄辛舟 段洁 云婉悦儿

日本京都大学展示的全球首颗木制人造卫星“LignoSat”。 资料图片

用胶带“撕”出来的
单层碳原子

提 起 石 墨 烯 就 一 定 要 先 提 到 广

泛 存 在 于 我 们 日 常 生 活 中 的 天 然 矿

物——石墨。

作为碳的同素异形体,石墨是一种

层状材料，石墨内部的碳原子是一层层

排 列 的 。 碳 原 子 在 同 一 层 里“ 手 拉 着

手”，紧密相连，但不同层之间碳原子的

结合却松松散散，好似一摞扑克牌，轻

轻一推，牌和牌之间就会滑动开来。

从化学结构的角度看，石墨是原子

晶体、金属晶体和分子晶体之间的一种

过渡型晶体。在晶体中，同层碳原子间

以 sp2杂化形成共价键，每个碳原子与另

外三个碳原子相连，六个碳原子在同一

平面上形成正六边形的环，伸展形成片

层结构。

如果说石墨是一摞扑克牌，那么石

墨烯就是这摞扑克牌当中的一张。石

墨烯是一种由单层碳原子组成的二维

材料，将石墨烯一层一层叠起来就是石

墨，厚 1 毫米的石墨大约包含 300 万层

石墨烯。

虽然石墨烯本来就存在于自然界，

但它难以剥离出单层结构。

20 多年前，英国曼彻斯特大学的科

学家安德烈·盖姆和康斯坦丁·诺沃肖

洛夫认为一定有什么办法能够获得单

层的石墨。

怎么能把单层石墨剥离出来呢？

科学家们采取了一个非常“简单粗

暴”的办法——用胶带粘。

“就像当在纸上写错字的时候，我

们会用胶带把错字粘下来。”科学家们

据此大胆联想，胶带能够粘下纸上的表

层，是不是也能粘下一层一层的石墨？

实验中，科学家们将热解石墨薄片

的两面粘在一种特殊的胶带上，撕开胶

带，石墨片被一分为二。虽然此时的石

墨厚度距离单层石墨还有十万八千里，

但科学家们验证出了这种方法的可行

性——每用胶带粘一次，石墨都会变得

更薄，坚持用这种“机械剥离法”如此重

复操作，他们最终得到了仅由一层碳原

子构成的薄片，这就是石墨烯。

不过，这种用胶带一层层反复剥离

石墨薄片得到石墨烯的方法，生产效率

低，只能用来制备微米厚度的石墨烯，

且无法进行工业化量产。

后来，随着科技水平的提高，石墨

烯的制备方法也有了大幅进步。目前，

除了这种传统的物理机械剥离法，还有

氧化还原法、溶剂剥离法、化学气相沉

积等多种制备石墨烯的方法。

未来的革命性材料

凭借独特的物理和化学性质，石墨

烯一经问世，就受到了广泛关注。

首先，石墨烯对物理学基础研究具

有特殊意义。

在 科 学 家 安 德 烈·盖 姆 和 康 斯 坦

丁·诺 沃 肖 洛 夫 发 现 石 墨 烯 的 若 干 年

后，这两位科学家又在单层和双层石墨

烯体系中分别发现了整数量子霍尔效

应及常温条件下的量子霍尔效应，并因

此获得了 2010 年度诺贝尔物理学奖。

这一发现，使此前一些只能停留在理论

想象阶段的量子效应可以通过具体实

验来验证，例如“电子无视障碍”“实现

幽灵一般的穿越”等实验。

不过，更令人们感兴趣的，是石墨

烯许多“极端”的特性。

被称为“新材料之王”的石墨烯，厚

度不及普通纸张的三十万分之一，但却

是目前已知强度最高的材料之一，在保

持高强度的同时还具有很好的韧性，可

以弯曲。有这样一个生动的比喻可以

感受石墨烯的这种特性——如果用 1 块

面积 1 平方米的石墨烯做成吊床，这个

吊床本身重量将不足 1 毫克，但可以承

受一只猫的重量。

人们也很难想象，石墨这种几乎是

天然界最软的矿物质，但当被“切”成一

个碳原子厚度的薄片时，“性格”竟会发

生如此之大的变化。

此外，由于只有一层原子，石墨烯

中电子的运动被限制在一个平面上，石

墨烯也因此有着全新的电学属性。

作为世界上导电性最好的材料之

一 ，石 墨 烯 中 电 子 的 运 动 速 度 可 达 到

光 速 的 三 百 分 之 一 ，远 远 超 过 了 电 子

在 一 般 导 体 中 的 运 动 速 度 。 未 来 ，石

墨 烯 有 望 成 为 硅 的 替 代 品 ，制 造 超 级

计 算 机 的 结 构 部 件 —— 超 微 型 晶 体

管 。 据 相 关 专 家 分 析 ，如 果 用 石 墨 烯

取 代 硅 ，计 算 机 处 理 器 的 运 行 速 度 将

会提高数百倍。

同时，放眼周围，我们也可以在许

多生活用品中看到石墨烯的身影。

无论是具有远红外发热功能、为身

体源源不断提供温暖的石墨烯羽绒服，

还是抗菌性更强、透气性更好的新型石

墨 烯 口 罩 ，抑 或 是 融 合 了 压 力 传 感 技

术、精准地感知人体步态信息的石墨烯

智能鞋垫，目前石墨烯和其衍生的二维

材料正在被不断开发出来，给人们的生

活带来便利。

在颜色方面，与黝黑的石墨不同，

石墨烯只吸收 2.3%的光，几乎是完全透

明的。这个特征使得它也非常适合作

为透明电子产品的原料，如透明的触摸

显示屏、发光板和太阳能电池板。2018

年，中国首条全自动量产石墨烯有机太

阳能光电子器件生产线在山东菏泽启

动，该项目主要用于生产可在弱光下发

电的石墨烯有机太阳能电池，一举破解

了使用受限、对角度敏感、不易造型等

多项太阳能电池应用难题。

航天领域应用前景
广阔

根据堆叠碳原子的层数不同，石墨

烯主要分为单层石墨烯、双层石墨烯、

少层石墨烯等类别。本次在月壤中发

现的就是具有 3~10 层以苯环结构（即六

角形蜂巢结构）周期性紧密堆积的碳原

子的少层石墨烯。

据估计，星际碳总量中约 1.9%是以

石墨烯的形式存在。

我 国 科 学 家 在 发 表 于《国 家 科 学

评 论》的 文 章 中 这 样 介 绍 ：他 们 对 嫦

娥 五 号 钻 采 岩 屑 月 壤 进 行 了 拉 曼 光

谱 分 析 ，发 现 了 石 墨 碳 。 接 下 来 ，他

们 通 过 扫 描 电 子 显 微 成 像 、透 射 电 子

显 微 成 像 等 多 种 表 征 技 术 的 综 合 运

用 以 及 对 测 试 结 果 的 多 方 面 严 谨 比

对 分 析 ，探 究 并 证 实 了 这 些 石 墨 碳 就

是少层石墨烯。

这一发现重塑了我们对月球化学

成分、地理事件和历史的理解，提供了

对月球起源的新见解，拓宽了人们对月

壤复杂矿物组成的认知，支持了月球含

碳假说，为未来人类对月球资源的利用

提供了新的探索路径。

凭 借 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，未来，石墨烯还将在航天材料领域

具有广泛的应用前景。

用于制作超灵敏气体检测器——

石 墨 烯 的 致 密 特 性 ，能 够 帮 助 检

测 到 气 体 当 中 的 单 个 原 子 。 这 样 的

检 测 器 有 一 个 裸 露 在 外 的 石 墨 烯 表

面 ，气 体 分 子 会 有 效 地 吸 附 在 表 面 。

当 原 子 黏 附 在 石 墨 烯 表 面 ，其 导 电 性

能 会 产 生 微 小 的 变 化 ，科 研 人 员 通 过

分 析 这 种 变 化 来 实 现 气 体 检 测 的 目

的 。 利 用 检 测 器 对 星 体 表 面 气 体 成

分 进 行 检 测 ，可 以 精 准 测 量 原 子 氧 密

度 。 通 过 减 少 航 天 器 与 原 子 氧 的 接

触 ，科 研 人 员 可 以 有 效 避 免 其 强 氧 化

性 对 航 天 器 表 面 材 料 产 生 严 重 的 剥

蚀影响。

用于制作高真空、原子氧和紫外辐

照环境下的润滑添加剂——

石墨烯的特殊结构使其极易进入

摩 擦 副 之 间 的 接 触 面 ，形 成 物 理 吸 附

膜，从而增强润滑效果，减小摩擦。目

前已有科研人员基于石墨烯润滑添加

剂增强效应原理，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。

用于制作航天器构件——

与其他材料相比，石墨烯强度大重

量轻，可以被广泛应用于未来航天器的

构件中，而减轻航天器重量意味着减少

航 天 器 的 能 源 燃 料 消 耗 ，节 省 资 金 成

本。此外，石墨烯还具备较好的抗冲击

性，这使得石墨烯成为航天领域应用潜

力巨大的材料。

无 论 是 地 球 还 是 太 空 ，人 们 总 能

找到石墨烯的身影。未来随着研发的

进 一 步 深 入 ，石 墨 烯 的 应 用 也 将 越 来

越 广 泛 ，期 待 石 墨 烯 材 料 给 人 类 带 来

更多惊喜！

石墨烯：神奇的“新材料之王”
■国树权 江 冉


