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摘要  实验表明碳管黏附石墨烯泡沫材料具有明显优于石墨烯泡沫材料的压缩性能，这得

益于黏附与石墨烯表面的碳管对石墨烯弯曲性能的增强作用。本文采用分子动力学方法研

究了碳管黏附石墨烯系统的三点弯曲性能及恢复机制。研究表明，碳管黏附石墨烯系统的

弯曲性能明显强于纯石墨烯系统，且碳管黏附石墨烯系统在压缩-释放后，其最终挠度也明

显小于石墨烯，即其恢复能力也较强，这主要得益于碳管明显增强了石墨烯的弯曲刚度。

进而研究了在不同压入深度下碳管黏附石墨烯系统的最终挠度，研究发现随着压入深度的

增多，其恢复能力明显减小，最终位移逐渐增加，这主要是由于碳管和石墨烯之间、石墨

烯和固定端之间出现了不可逆的滑动。 
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一、 引言 
 

由碳管和石墨烯组成的复合泡沫材料的力学性能明显优于纯石墨烯泡沫材料的力

学[1]，这得益于碳管对碳管黏附石墨烯系统的增强作用，然而目前尚不清楚碳管是如何

影响其碳管黏附石墨烯系统的力学性能的。 
近年来，粗粒化分子动力学在揭示碳管和石墨烯力学性能方面展现出了巨大优势，

本文采用粗粒化分子动力学方法，揭示了碳管增强石墨烯弯曲性能的微观机理。 
 

二、 正文 
 

3.1  模型及势函数 

碳管随机的黏附在单片石墨烯上，对碳管黏附石墨烯的系统进行三点弯曲试验，研

究碳管对石墨烯弯曲性能的影响。其中，红色原子表示石墨烯，蓝色原子表示黏附在石

墨烯上面的碳管网络，下方两条黄色原子表示固定原子，上方黄色原子表示可以移动的

加载端。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]。 

3.2 微观增强机理 

如图 1 所示，随着加载端向下移动，碳管黏附石墨烯系统的力明显高于纯石墨烯系

统，这主要得益于碳管较大的弯曲刚度。当加载端释放后，碳管黏附石墨烯系统最终位

移也明显小于纯石墨烯，这是由于纯石墨烯弯曲刚度较小，不能完全恢复；但黏附碳管

后，其弯曲刚度明显增加，最终位移也明显减少。图 2 揭示了相应机制及压入深度的影

响。随着压入深度的增加，其最终位移明显增加（见图 2a）。当压入深度较小时（图 2b-I），
碳管和石墨烯之间，石墨烯和底部固定端之间不会发生明显滑动；当压入深度增加时（图
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2b-II），碳管和石墨烯之间发生不可逆的滑动，使系统不能完全恢复，增加了最终的挠

度；当压入深度较大时（图 2b-III），碳管和石墨烯之间、以及石墨烯和底部固定端之间

均发生不可逆的滑动，进一步造成最终挠度的增加。 

 

图1  碳管黏附石墨烯的三点弯曲及恢复试验。 



 

图2  碳管黏附石墨烯性能随压入深度的变化及相应机制。 

 

三、 结论 
 

本文研究了碳管黏附的石墨烯的三点弯曲性能及其恢复性能。研究表明，表面黏附

碳管的石墨烯相比于纯石墨烯，其弯曲刚度具有明显增强；对于碳管黏附石墨烯系统，

随着压入深度的增加，其释放后的最终挠度明显增加，这主要是由碳管和石墨烯之间、

石墨烯和固定端之间不可逆的滑动引起的。 
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