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摘要  石墨烯泡沫材料由于其轻质、高比表面积、超弹性、强耗散能力和高导电性等优异

性能而受到人们的广泛关注，近年来的研究发现通过在石墨烯泡沫材料中引入碳管，形成

碳管/石墨烯复合泡沫材料可以进一步提升材料的力学性能，然而，当前研究对于该复合泡

沫材料的微观变形机理还不清楚。本文采用粗粒化分子动力学方法，研究了碳管/石墨烯复

合泡沫材料在压缩变形过程中的微观变形机理，揭示了两种碳管增强石墨烯泡沫材料压缩

性能的微观机制。研究表明，对于由单层石墨烯组成的泡沫材料，碳管主要通过增强单片

石墨烯的弯曲刚度，进而增强复合泡沫材料的整体压缩性能；而对于由多层石墨烯组成的

泡沫材料，碳管主要通过增加单片石墨烯表面粗糙度，进而影响石墨烯片之间的相互滑动，

并最终增强整体泡沫材料的宏观性能。本文研究结果为实验上制备高强石墨烯泡沫材料提

供了设计依据。 
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一、 引言 
 

近年来的研究认为，碳管/石墨烯复合泡沫材料由于碳管和石墨烯之间的协同效应

而展现出优于单一材料组成的泡沫材料的力学性能[1]，但目前对于复合泡沫材料通过碳

管和石墨烯之间协同效应进而增强复合泡沫材料整体力学性能的微观机理尚不清晰。 
近年来，粗粒化分子动力学方法在揭示碳管网络材料和石墨烯泡沫材料的微观机理

中展现出巨大的优势，本文采用粗粒化分子动力学方法揭示了碳管/石墨烯复合泡沫材料

的微观增强机理。 
 

二、 正文 
 

2.1  模型及势函数 

碳纳米管随机粘附在单片石墨烯上，碳管粘附的石墨烯随机分布形成碳管/石墨烯

复合泡沫材料。石墨烯的势函数参考文献[2, 3]，碳纳米管之间的参数参考文献[4]。 

2.2  微观变形机理 

碳管增强单层石墨烯复合泡沫材料宏观力学行为的微观变形机理如图 1 所示。 
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图1  碳管/单层石墨烯复合泡沫材料微观增强机理 

碳管增强八层石墨烯复合泡沫材料宏观力学行为的微观变形机理如图 2 所示。 

 

图2  碳管/八层石墨烯复合泡沫材料微观增强机理 

三、 结论 
 

本文研究了碳管增强石墨烯泡沫材料压缩性能的微观变形机理。研究表明，对于由



单层石墨烯组成的泡沫材料，由于碳管的弯曲刚度明显高于石墨烯，粘附在单层石墨烯

上的碳管可以明显提升单片石墨烯的弯曲刚度，进而增强泡沫材料的整体压缩性能。碳

管的弯曲刚度远远小于八层石墨烯，因此粘附在八层石墨烯上的碳管几乎不影响石墨烯

的弯曲性能，但是由于碳管增加了石墨烯的表面粗糙度，阻碍了石墨烯片之间的相对滑

动，最终提升了石墨烯泡沫材料的力学性能。 
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