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发泡法制备二维材料泡沫体的进展 

高 天, 肖庆林, 许晨阳, 王学斌 
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苏省功能材料设计原理与应用技术重点实验室, 南京 210093)  

摘 要: 以石墨烯为代表的二维材料具有优异的本征性质, 例如高表面积和电导率, 但其宏观块体材料的性质仍不

理想。这是由于石墨烯片层堆叠损失了有效的表面; 片层之间联结较弱导致接触电阻和热阻增大。原则上二维材料

的三维化设计能避免上述问题, 将纳米尺度的优异性质传递到宏观尺度, 获得高表面积、高导电、贯通孔道和优良

机械性能的块体材料。二维材料多孔块体可用于电极、吸附剂和弹性体等。发泡法工艺简单、成本低, 是近年来制

备二维材料泡沫体的主要方法。本文系统总结了发泡法的基本原理, 综述了石墨烯、氮化硼等二维材料泡沫体的研

究进展, 展望了二维材料泡沫体在能源、环境等方面的应用前景。 
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Blowing Route to Fabricate Foams of 2D Materials 
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Abstract: Graphene, as a representative of two-dimensional (2D) materials, has excellent intrinsic properties such as 

high specific surface area and conductivity, but its macroscopic bulk behaves poorly owing to severe face-to-face re-

stacking and hand-in-hand contact resistance. Three-dimensional (3D) design of 2D materials can deliver the excellent 

nanoscaled properties to the macroscopic world, to realize the high surface area, conductivity, interconnected pores, 

and good mechanics of the bulks. It is necessary and highlighted to develop the porous monolith of 2D materials for 

applications as electrodes, adsorbents, elastomers, etc. The blowing route has the advantages of low cost and simple 

processing, which has been accentually developed to produce the foams of 2D materials for several years. This article 

introduces the principle of the blowing method, summarizing the recent examples of blown foams of graphene, boron 

nitride nanosheet, and others. The scientific front about foams of 2D materials is discussed, and the broad applications 

of the new materials are prospected in energy, environment, etc. 
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石墨烯是一种由碳原子通过 sp2 杂化构成的二 维新材料[1], 具有超薄结构和独特物性, 如高载流
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子迁移率、表面积、热导率[2-5], 在电子、储能和催

化等领域具有重要的应用前景[6-9]。在石墨烯的宏观

块体中, 两个相邻片层的面与面之间容易发生 -
堆叠, 损失表面积; 在面内方向, 两个相似片层之

间通常依靠范德华力联结, 接触电阻、热阻较大; 此

外, 片片之间的堆积孔道曲折无序, 不利于外来物

质的扩散。这三点限制了基于石墨烯的电化学电极

等应用性能的提升[10]。 

三维石墨烯材料是一种石墨烯块体, 与石墨烯

粉体、石墨烯薄膜并列, 如图 1 所示。在概念上, 三

维石墨烯是将石墨烯单元连接形成 sp2 杂化的三维

网络。在理论上三维石墨烯可以继承二维纳米材料

的本征高比表面积、电导率、热导率等优点。三维

网络结构提供的双联通通道为固相网络通道和内部

孔道联通形成的空腔通道, 前者用于输运电子、声

子和力; 后者用于传质。三维石墨烯在界面相关应

用场景中具有重要意义, 包括电极、吸附等[11]。 

学者们报导了数种制备三维石墨烯的方法: 基

于氧化还原石墨烯(RGO)的凝胶化方法(包括体相

凝胶化[12-15]、界面凝胶化法[16]、冰模板法[17]、模板

/交联剂辅助法[18-19])、基于泡沫镍的化学气相沉积

法(CVD)[11,20-21]、基于锌分层效应的热裂解法[22]、

生物质热裂解法[23]、发泡法[24]和 3D 打印[25]等。凝

胶化方法主要依靠非共价键组装, 内部联结较弱; 

泡沫镍等多孔模板较难循环利用。发泡法工艺简单、

成本低、易扩大生产, 其产品的固相网络内部联结

强、表面积大, 是一种极具产业价值的制备方法。

除了三维石墨烯, 硫化物、双氢氧化物等二维材料

多孔块体也是二维材料三维化设计的热门领域[26-28]。 

回溯历史, 发泡法起源于传统泡沫塑料加工, 但

在近年开始用于制备二维材料泡沫体。2011~2013 年, 

王学斌等受吹泡启发, 将发泡过程首次引入到二维 
 

 
 

图 1  多种维度的 sp2 杂化碳纳米材料, 石墨烯粉体、薄膜

和块体三种形态, 以及设计三维石墨烯的理念 

Fig. 1  Different-dimensional sp2-hybrid carbon nanomaterials, 
graphene forms (powder, film, and monolith), and concept of 
3D graphene 

材料领域, 发展了化学发泡法制备石墨烯泡沫体[24]、

氮化硼(BN)纳米片泡沫体[29]。随后, LEI[30]和 WANG[31]

等利用硝酸盐辅助法制备了石墨烯泡沫体; WANG[32]、

ZHAO[33]和 DONG[34]等制备了氮掺杂石墨烯泡沫; 

DONG[35]、ZHU[36]、WU[37]、CAI[38]和 TAN[39-41]等

制备了担载各种功能物质的石墨烯泡沫; LU 等[42]

使用铵盐发泡剂制备了氮化碳泡沫; ZHAO 等[43]制

备了 BN 泡沫。 

本文总结了采用发泡法制备二维材料泡沫体的

发泡原理、不同类型泡沫体及其应用, 以期阐明未

来的发展前景。 

1  发泡原理 

1.1  发泡流程 

发泡过程包括三步(图 2): ①前驱体与发泡剂混

合; ②在内/外部作用下产生气体源, 使气泡成核、

长大; ③流体泡沫经历稳定化过程最终变成固体泡

沫。根据气源不同, 发泡法分为化学发泡和物理发

泡, 前者通过化学反应产生气体, 后者则利用沸腾

或减压膨胀产生气体。流体泡沫目前基本没有工程

用途, 它需经历固化、硬化和结晶等稳定化过程。 

泡沫的基本单元为气泡, 在平衡态时呈多面体

形状。气泡由泡壁、筋和交点构成, 分别定义为 2、

3、4 个气泡的结合部, 亦即几何学中的面、棱和点, 

如图 2 所示。按照 Plateau 定律, 3 个泡壁相交于 1

条筋(Plateau 通道), 且倾向对称分布; 4 条筋相交于

1 个交点, 也倾向对称分布。 

1.2  发泡几何学与静力学 

泡沫几何学主要研究“干泡沫”的多面体堆砌问

题。欧拉定律认为气泡多面体的大多数面应为五边

形[44]; Aboav-Weaire 定律认为一个多面体拥有的面

数越多, 则其相邻多面体的面数就越少[45]。Lewis

定律认为多面体的体积随面数的增加而增加[46]。因

此, 一个大气泡通常被小气泡所包围。此外, 表面张

力等静力学因素也影响泡沫的结构。表面能与表面 
 

 
 

图 2  发泡过程示意图 

Fig. 2  Scheme of blowing process 
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积成正比, 泡沫表面能最小的为密堆多面体, 因为

它的表面积最小, 即熟知的 Kelvin 问题。1887 年, 

Thomson 提出了 Kelvin 结构; 1993 年, Weaire 和

Phelan 构建了 Weaire-Phelan 结构[47], 其表面积比

Kelvin 结构的表面积减少了 0.3%, 如图 3(a,b)所示。

堆砌问题的最优方案迄今仍无确切结论。 

1.3  发泡动力学与动态学 
发泡动力学主要包括: ①气泡的均/异相成核; 

②气泡的长大; ③气泡结构的动态演变; ④稳定化

过程, 如图 3(c)所示。气泡成核与晶体成核有共通

之处, 一旦初生气泡大于临界尺寸, 则倾向于长大; 

反之则趋于消失。进一步, 内/外部驱动力驱使气源

持续扩散进入气泡, 使气泡长大。 

在形核和长大的过程中, 流体泡沫也进行着动

态学演化, 包括渗流、熟化、破裂、重排等行为。 

(1)渗流是流体泡沫中的流体在表面张力或重

力驱动下, 在泡壁和筋内部流动的过程[48]。前者由

于不同位置的曲率半径不同, 导致 Lapalce 压力差, 

驱使流体自泡壁流向 Plateau 通道。后者由于流体泡

沫的质心要降低, 则流体沿着 Plateau通道自上而下

流动。 

(2)熟化/粗化是小气泡内的气体向相邻大气泡

中扩散的过程, 这是由于小气泡的半径小, 内压大, 

与大气泡之间有压差。 

(3)液膜破裂。伴随着渗流或流体的挥发, 液膜

不断减薄, 当其厚度减薄至黑膜状态时, 楔压会削

弱表面张力, 造成液膜破裂, 使两个气泡发生合并。 

(4)流体泡沫具有流变特性, 例如典型的T1重排。 

气泡的成核和生长在很大程度上决定气泡的直

径分布, 动态演变亦影响了气泡尺寸、泡壁厚度等。

实践发现 , 发泡的关键在于发泡剂产气过程与聚

合物固化过程之间的匹配。两者的匹配影响了发泡

动力学与动态学、流体泡沫的结构, 最终形成固体

泡沫。 

2  采用发泡法制备二维材料泡沫体 

传统发泡工业制造了泡沫塑料[49]、泡沫金属[50]、 
 

 
 

图 3  堆砌的(a)Kelvin 结构和(b)Weaire-Phelan 结构; (c)发泡

动力学示意图 

Fig. 3  (a) Kelvin structure and (b) Weaire-Phelan structure 
for honeycomb, (c) scheme of blowing kinetics 

泡沫陶瓷[51]和泡沫炭[52-54]等民用和特种泡沫。近

年来 , 学者们拓展了用发泡法制备二维材料泡沫

体[24,29]。二维材料泡沫体不仅具有固体泡沫的性质, 

又可以呈现二维材料的本征优异特性[28]。基于 B、

C、N 和 O 的聚合物种类丰富, 易发泡, 而且在发泡

过程中易进行掺杂、包裹/担载金属元素, 发展了多

种多样的 B–C–N–O 体系二维材料泡沫体, 包括石

墨烯、掺杂和担载型石墨烯、氮化碳和氮化硼等, 如

图 4 所示。 

2.1  石墨烯类泡沫体 

2.1.1  石墨烯泡沫体 

2013 年, 王学斌等[24]开拓了化学发泡法制备一

种新型三维石墨烯——筋撑石墨烯(strutted graphene, 

SG), 如图 5(a~d)所示。化学发泡法以糖为碳源 , 

NH4Cl 为发泡剂, 在加热过程中诱发美拉德反应, 

同时 NH4Cl 分解释放出 NH3 和 HCl, 使类黑精聚合

物发泡。随着气泡膨胀、表面张力渗流和热解反应, 

类黑精发泡体的泡壁逐渐减薄, 最终其聚合物泡壁

厚度可薄至约 20 nm[55], 如图 5(e~f)所示。类黑精泡

沫体经 1350 ℃退火, 转变为 SG。SG 的泡壁为单层

或寡层石墨烯薄膜, 如图 5(g~i), 它们附着在石墨

筋上。这种筋耦合膜的结构提升了机械弹性 , 经

80%的压应变后依然能恢复原状; 同时消除了石墨

烯堆叠问题, 实现了 1005 m2/g 的比表面积。 

为了匹配发泡剂产气与聚合物固化两过程, 选

择适当发泡剂是控制泡沫结构的重要手段。无残留

的发泡剂除了NH4Cl (产气温度可持续在 200~270 ℃, 

下同), 还可以选择(NH4)2CO3(50~80 ℃)、NH4NO3 

(150~200 ℃)、(NH4)2SO4(330~380 ℃)、尿素(170~ 

220 ℃)、草酸(190~220 ℃)和三聚氰胺(270~320 ℃) 
 

 
 

图 4  适合发泡的轻元素 B-C-N-O 体系 

Fig. 4  B-C-N-O light-element system suitable for blowing 
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图 5  (a)化学发泡法示意图; (b, c)SG 实物和光学图像; (d)SG 中石墨烯壁和石墨筋的光学图像; (e, f)中间体聚合物泡沫及其泡

壁的 SEM 照片; (g)纯化后的石墨烯片层的光学照片; (h)石墨烯片层的 AFM 图像; (i)SG 的 HRTEM 照片; (j~m)分别以 1、4、

20、100 ℃/min 加热发泡得到的不同 SG 的 SEM 照片[24,55] 

Fig. 5  (a) Scheme of chemical blowing process; (b, c) Photo and optical image of SG; (d) Optical image of a graphene membrane 
and graphitic struts of SG; (e, f) Scanning electron microscope (SEM) images of intermediate polymeric bubbles and their thin walls; 
(g) Optical image of a large few-layered graphene membrane taken from SG; (h) Atomic force microscope (AFM) image of an indi-

vidual graphene membrane; (i) High-resolution transmission electron microscope (HRTEM) images of SG; (j-m) SEM images of 

strutted graphene grown at heating rates of 1, 4, 20 and 100 ℃/min[24,55] 

 

等。若产气温度高于或低于聚合物固化温度, 则不

易发泡。加热速度可以影响产气速度和持续时间, 

高速加热时气泡成核多, 则最终泡孔较小; 反之则

泡孔较大, 如图 5(j~m)。使用铵盐等无残留发泡剂

的报道归纳于表 1 中。 

含金属的盐类也可以作为发泡剂。例如 , 

Fe(NO3)3
[30]、ZnCl2

[56]、KHCO3
[57]和 Ni(NO3)2

[58]分

别使葡萄糖、水解淀粉、纤维素、麦芽糖发泡, 用

来制备石墨烯泡沫体。从金属元素的角度而言, Na、

K 和 Zn 等低沸点金属在发泡过程中对碳有插层/刻

蚀作用, 产生活化[59]、分层[22]等效应, 有利于提高

表面积。过渡金属元素 Fe、Ni 等, 在加热时可以提

高碳的石墨化程度[30,58,60-62], 但需要用强酸洗去这

些高沸点金属以获得纯碳泡沫体。 

2.1.2  掺杂石墨烯泡沫体 

发泡过程要经历聚合物流体状态, 其聚合反应

步骤中易于掺入杂原子。N 是常用掺杂元素, 例如

吡啶氮可以激活其相邻碳原子成为氧还原催化活性

中心[63]。前述铵盐发泡剂就可以在 SG 中掺入 N 元

素, N 含量在 300 ℃时为 18at%, 在 1400 ℃时为

0.4at%[55]。由于杂原子在高温下容易流失, 需要提

供额外的杂原子源以补偿此损失 [64-66], 提高掺杂

量。在葡萄糖-NH4Cl 发泡体系中加入三聚氰胺, 其

发泡体在 1100 ℃时含 N 为 8.36at%[65]。此外, 也可

进行多元素共掺杂[67-70], 如三聚氰胺分解使季戊四

醇三聚氰胺磷酸盐(PMP)发泡, 得到 N–P–O 共掺杂

石墨烯泡沫体, 如图 6 所示[67]。 

2.1.3  担载型石墨烯泡沫体 

在发泡过程中, 若采用含过渡金属盐类作为发

泡剂, 则其金属元素可以保留在最终产品中, 构成担

载型石墨烯泡沫体。聚乙烯吡咯烷酮(PVP)-Fe(NO3)3

体系经历发泡, 可以制得担载 Fe2O3 的碳泡沫体[35], 

如图 7(a,b)。在葡萄糖-NH4Cl 体系中分别加入 CuCl2、

CrCl3 和 Co(NO3)2, 则最终得到担载 Cu[71]、CrN[72]

和 Co2P
[36]的碳泡沫体, 如图 7(c,d)。此外, 也可以

利用水热法等手段在石墨烯泡沫体上担载功能物质, 

例如 SG 担载 NiFeP 超薄纳米片[73], 如图 7(e,g)。使

用含金属盐发泡剂的报道汇总于表 2 中。 

2.2  类石墨氮化碳泡沫体 

LU[42]、GUO[87]、WANG[88]和 TALAPANENI[89]

等利用发泡法制备了类石墨氮化碳 g-C3N4 纳米片的

泡沫体。将三聚氰胺或双氰胺与 NH4Cl 混合[42,87-88],  
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表 1  采用发泡法制备的石墨烯泡沫体和掺杂石墨烯泡沫体(使用无残留的铵盐发泡剂) 

Table 1  Graphene foams and doped graphene foams fabricated via blowing route  
using residue-free ammonium blowing agents 

Precursor 
Blowing  

agent 
Heteroatom 

source 
Temperature

/℃ 
Product 

SSA 
/(m2·g–1) 

Application Ref.

Glucose NH4Cl - 1350 Strutted graphene (SG) 1005 Supercapacitor [24]

Sugar NH4Cl - 1400 Strutted graphene (SG) 710 Supercapacitor [55]

Glucose NH4Cl - 1000 3D carbon materials (CMs) 170 Li metal battery [74]

Glucose (NH4)2CO3,  
citric acid 

(NH4)2CO3 900 N-doped 3D mesoporous foam 516 Electrocatalysis
Thermocatalysis

[64]

Glucose NH4Cl, melamine Melamine 1100 3D N-doped graphene (3DNG) layers 1190 Supercapacitor [65]

Starch Urea Urea 800 N-doped graphitized carbon 
nanosheets 

1947 Supercapacitor [66]

PMP Melamine Melamine, 
H3PO4 

1050 N-P-O co-doped monolith carbon 
aerogel 

2668 Supercapacitor 
Adsorption 

[67]

Glucose Melamine Melamine, 
H3PO4 

1050 P/N co-doped functional exfoliated 
carbon 

1440 Electrocatalysis [75]

Chitosan NH4Cl NH4Cl 900 3D hierarchically porous N-doped 
carbon 

1005 Electrocatalysis [76]

Citric acid NH4Cl NH4Cl 1000 Hierarchically interconnected 
N-doped carbon nanosheets (NCNS)

1460 Electrocatalysis [77]

 

 
 

图 6  (a)以三聚氰胺发泡 PMP 过程示意图; (b)N-P-O 共掺杂石墨烯泡沫体的 SEM 照片[67] 

Fig. 6  (a) Synthesis scheme of foaming based on PMP precursor; (b) SEM images of N-P-O-co-doped graphene foam[67] 
 

 
 

图 7  担载型石墨烯泡沫体制备示意图及其 SEM/HRTEM 照片 

Fig. 7  Synthesis schemes and SEM/HRTEM images of loaded graphene foam 
(a, b) Fe2O3

[35]; (c, d) Co2P
[36]; (e, g) NiFeP[73] 
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表 2  采用发泡法制备石墨烯泡沫体和担载型石墨烯泡沫体(使用含金属元素的盐类作为发泡剂) 

Table 2  Pristine and loaded graphene foams fabricated via blowing route using metal-contained salt blowing agents 

Precursor 
Blowing  

agent of salt 
Temperature

/℃ 
Product 

SSA 
/(m2·g–1) 

Application Ref.

Glucose Fe(NO3)3 950 Graphene-like carbon nanosheets (GCNs) 220 Electrosorption [30]

Sucrose Zn(NO3)2 1200 Foam-like porous carbon 2340 Supercapacitor [31]

Hydrolyzed starch ZnCl2 400 Activated carbon foam with 
nano-thickness cell walls (ACF-NCW) 

926 Supercapacitor [56]

Cellulose KHCO3 400 Hierarchically porous carbons (HPCs) 1893 Supercapacitor [57]

Maltose Ni(NO3)2 800 Macroporous graphitic carbon foam 
(MGCF) 

804 Microbial fuel cell [58]

Sucrose Ni(NO3)2 900 Carbon-graphite composite foam — Heat dissipation [60]

Maltose Co(NO3)2 900 Graphene-like carbon nanosheets (GCNs) 735 Electrosorption [61]

Potassium citrate C6H5K3O7 850 Porous carbon nanosheets (PCNs) 2200 Supercapacitor [78]

Acrylic-type cati-
on-exchange resin 

Ni(CH3COO)2 850 3D hierarchical porous graphene-like 
network 

1411 Li ion battery [79]

Artemia cyst shells Ni(CH3COO)2 850 N-P-O co-doped 3D graphene 1406 Supercapacitor 
Electrocatalysis 

[33]

Glucose Zn(NO3)2 800 N-doped holey graphene 1602 Supercapacitor [34]

Poly-o- 
phenylenediamine 

Ni(NO3)2 900 3D N-doped graphene (3DNGN) 907 Supercapacitor [80]

Coal tar pitch Mg(CH3COO)2 700 O/N co-doped foam-like porous carbon 1010 Supercapacitor [81]

EDTA, EG Ni(NO3)2 550 3D N-doped carbon nanosheet@carbon 
nanotube (NCNS@CNT) 

375 Supercapacitor [82]

PVP Fe(NO3)3 700 3D N-doped carbon nanosheet frame-
works decorated with Fe2O3 nanoparticles 
(Fe2O3-NCNF) 

306 Li ion battery [35]

Glucose Co(NO3)2 900 CoO@Co/N-doped carbon 
(CoO@Co/N-C) 

551 Electrocatalysis [36]

Glucose Sb(CH3COO)3, 
NH4Cl 

950 Sb/C composite material — Na ion battery [37]

Glucose (NH4)2MoS4, 
NH4Cl 

1000 MoS2/3D graphene structure (MoS2-G) — Electrocatalysis [38]

PVP Fe(NO3)3 800 3D foam-like graphenic carbon scaffold 
incorporated with FeP nanoparticles 
(FeP@FGCS) 

159 K ion battery [39]

PVP Fe(NO3)3 900 FexO nanospheres anchored on 3D 
N-doped few-layer graphene framework 
(FexO@NFLG) 

239 K ion battery [40]

PVP Fe(NO3)3 750 3D N-doped graphenic framework cou-
pled with Fe3C@porous graphite carbon 
core-shell structures (Fe3C@PGC-NGF) 

238 K ion battery [41]

Glucose CuCl2, NH4Cl 900 Cu/graphene composite — Catalysis [71]

Glucose CrCl3 1050 Cr6+@graphene — Electrocatalysis [72]

Gelatin Fe(NO3)3 500 Fe2O3@N-doped carbon foam 418 Supercapacitor  
Li ion battery 

[83]

Polydopamine Co(NO3)2 900 Metal and nitrogen co-doped carbon 
(M/N-C) 

276 Electrocatalysis [84]

Wheat flour Co(NO3)2 800 N,S- doped hierarchically porous carbon 
with core-shell Co@C nanoparticles 
(Co-N-S-PC) 

734 Catalysis [85]

Glucose Ni(NO3)2 650 Graphene-like foam/NiO composite 
(GLF/NiO) 

323 Supercapacitor [86]

 

在 550~600 ℃下共热, 则NH4Cl 分解产气可使Melem

等中间体发泡, 最终得到 g-C3N4 泡沫体, 如图 8 所

示。g-C3N4 泡沫体可以增强光催化产氢[42,88]和降解

有机污染物[87-88]。 
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图 8   g-C3N4 泡沫体的(a)合成示意图及(b~d)不同加热速率下发泡所获得样品的 TEM 照片[87] 

Fig. 8  (a) Synthesis scheme and (b-d) TEM images of 3D strutted g-C3N4 foam heated at different rates[87] 
 

2.3  氮化硼泡沫体及硼碳氮杂化泡沫体 

六方氮化硼(BN)具有与石墨类似的强层内 σ键

和弱层间范德华力, 与石墨有类似的热学和力学性

质。由于异原子成键, BN 具有部分离子性, 其光学、

电学性质与石墨截然相反, 如宽带隙、绝缘。BN 有

独特的用途, 例如导热、润滑、绝缘、深紫外发光、

中子吸收和抗癌等[90-94]。 

王学斌等[29]通过加热氨硼烷(AB)使之自发泡, 

制备了 BN 泡沫体, 如图 9(a~e)所示。在加热过程中, 

AB 聚合为聚氨硼烷(PAB)、聚亚氨硼烷(PIB), 并释

放出H2, H2恰能使 PAB和 PIB发泡, 最终在 1200 ℃

下得到BN泡沫体, 经进一步纯化可以获得BN纳米

片。作为改良, 对 AB 进行预处理[95-96], 可以提高产

品表面积。外加发泡剂可以使发泡过程更加可控, 

例如在 AB 中添加硫脲或氨基硫脲发泡剂[43]。考虑

到 AB 成本较高, WENG 等[97]探索了更低成本的前

驱体。将硼酸–聚环氧乙烷(PEO)在 NH3 气氛下加

热, PEO 为发泡剂, 最终得到多孔 BN, 如图 9(f~h)。

其它相关体系为氧化硼–盐酸胍[98]、氟硼酸铵–叠氮

化钠[99]、硼酸–氰胺类物质[100-101]、硼酸–甲醛–双氰

胺[102]和硼酸–尿素[103-104]等。 

鉴于 BN 和石墨互补的电学和光学性质, BCxN

有望实现带隙调变[105]。在上述 AB 自发泡过程中, 

通入乙醇气氛, 可以获得 Cx-BN 杂化纳米片的发泡

体, x 可在 0.3~0.7 之间调变, 具有半导体特性[29]。 

2.4  氧化物纳米片泡沫体 

利用金属盐类发泡剂进行发泡时, 如果将惰性

气氛调整为氧化性气氛, 则在合适条件下可得到氧化

物纳米片泡沫体[32,35,106]。在陶瓷浆料的传统物理发 

泡过程中, 往往要加入表面活性剂降低发泡难度[107]。

使用金属盐类发泡剂使碳基聚合物发泡, 则聚合物

泡沫起到模板的作用, 引导金属元素的分布, 最后

经氧化转化为氧化物的筋、膜, 构成氧化物泡沫体, 

例如 Mn3O4
[32]、Fe2O3

[32,35]、MgO[106]、MnO2
[107]、

V2O5
[107]和 MoO3

[107]等。 

3  二维材料泡沫体的应用 

二维材料泡沫体兼备二维材料和泡沫结构的优

点, 是一种有潜力的新材料, 不仅可以用作结构支

撑材料, 也可用作多领域功能材料, 如图 10 所示。 

在力学方面, 泡沫体是一种轻质支撑材料, 如

同自然界演化出的骨头和树木, 可用作包装、填充

和漂浮等[29,96,108-109]。石墨烯泡沫体可以支撑自身重

量 50000 倍的物体[17]。三维网络结构可以经 99%应

变后表现出良好的回弹性, 可循环上千次[110]。石墨

烯泡沫体还可以吸收冲击能量[17,110]。低杨氏模量的

泡沫体可用于压敏传感[111]。 

在热学方面, 石墨烯泡沫体和 BN 泡沫体在热

控领域应用广泛。它们可以作为三维化填料用于导

热增强复合材料, 以减小填料-填料的界面热阻。石

墨烯泡沫体还可以用作相变蓄热材料的填料[112]。

BN 泡沫体可以用于增强聚合物基复合材料的热导

率[113-118], 用于电子封装等方面。 

在吸附相关方面, 石墨烯泡沫体和 BN 泡沫体

可以捕获 CO2
[119,120]、储氢[120,121]、储甲烷[120]、吸

附有机污染物[122-125]、油水分离[126-128]、吸附重金属

离子[99,102]和气敏传感[21]。BN 泡沫体吸附能力高, 

而且化学稳定性强, 循环性能优异。 
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图 9  氨硼烷(AB)自发泡法制备 BN 泡沫体: (a)示意图, (b)SEM 照片, (c)光学照片, (d)AFM 和 HRTEM 图像[29];  

硼酸-PEO 体系发泡制备 BN 泡沫体: (f)示意图, (g, h)SEM 照片[97] 

Fig. 9  (a) Synthesis scheme, (b) SEM, (c) optical, (d) AFM and (e) HRTEM images of BN foam by foaming of AB[29];  
(f) Synthesis scheme and (g, h) SEM images of BN foam using boric acid and PEO[97] 

 

在电化学方面, 石墨烯泡沫体可用作先进的电

化学多孔电极。石墨烯泡沫体适用于超级电容器, 

其高表面积有助于实现高容量; 同时高电导、内部

孔腔网络有助于实现高功率[129-132]。掺杂和担载型

石墨烯泡沫体可以用于电化学储能和催化, 包括赝

电容器[133]、锂离子电池[35,79,83]、钠离子电池[37]、钾

离子电池[39-41],、燃料电池[33,64,75,84]、微生物燃料电

池[58]和电催化分解水[36,73,84]等方面。 

在电学方面, 石墨烯泡沫体可用作多孔集流体, 

代替泡沫镍等, 以改善电流分布[134]。它具有憎水性, 

可以用作防水透气气体电极。石墨烯基泡沫体还可

以吸声、吸波、屏蔽电磁波和吸收散乱电子[135]。 

4  结束语 

二维材料的三维化设计是二维材料宏观块体材

料发展的必由之路。二维材料泡沫体具有优良的机

械特性, 同时提供了双联通(固相、空腔)的网络结

构、高比表面积, 对于界面相关的应用意义重大。

发泡法是一种低成本、可工业化的工艺, 可以制备

先进的二维材料泡沫体, 但本领域仍有一些亟需研

究的难点和发展前沿:  

1)可控性是发泡制备工艺的难点。由于发泡体

系的复杂性, 目前尚难以精确控制泡孔的尺寸和均

匀性。此外, 开发混合发泡剂也是一个新的研究方向。 
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图 10  基于二维材料泡沫体的应用 

Fig. 10  Abundant applications based on 2D-material foams 

 

2)发泡法目前集中于 B–C–N–O 轻元素体系, 

极少用于其它二维材料泡沫体。有待大力发展过渡

金属硫化物、层状双氢氧化物和过渡金属碳氮化物

的泡沫体。 

3)设计制备新型结构的泡沫体是新材料的发展

重点, 例如, 负泊松比的挤缩泡沫体、分等级多级孔

泡沫体和负曲率曲面的泡沫体等。 

期待通过完善发泡理论, 探索发泡体系并提高

工艺可控性, 发展多种二维材料泡沫体新材料; 解

析二维材料泡沫体的构效关系, 开发其在多学科多

领域的丰富应用。 
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