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摘　要　石墨烯是一种由碳原子构成的二维晶体，是目前已知最薄但却有着极高强度的纳米材料．由于在强

度、导热性、电子输运和光学上显示出不同寻常的特性，石墨烯迅速成为材料科学、物理、化学和力学等学科的研究

热点．与此同时，石墨烯复合材料的研究也迅速兴起．论文综述了近年来石墨烯及其复合材料的力学特性的研究进

展．根据力学行为的差异，我们主要阐述了石墨烯面内力学特性、离面力学特性、原子尺度修饰和石墨烯复合材料

力学特性的研究进展：石墨烯的面内拉伸力学特性通过纳米压痕等技术得到了测量，其断裂行为在微纳尺度下不

能完全使用连续介质力学模型进行解释，在多层石墨烯情况下会出现超润滑现象；石墨烯的可控离面位移对于改

变其物理特性有重要的意义，石墨烯上的屈曲受到手性和尺度的影响，在高频器件中存在着非连续性的离面响应；

适当的原子尺度修饰可以改善石墨烯的拉伸和扭转力学特性；石墨烯可以改善复合材料的力学特性，如提高强度、

韧性等，其主要强化效应是通过与基体材料的离面、面内力学行为结合产生的．最后，论文对石墨烯及其复合材料

的力学研究进行了总结和展望．
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０　引言

石墨烯是２００４年由英国物理学家安德烈·海
姆和康斯坦丁·诺沃肖洛夫发现的一种只有一个碳
原子厚度的二维材料［１］．如图１所示，石墨烯是一种
平面单层紧密打包成一个二维（２Ｄ）蜂窝晶格的碳
原子，并且是所有其他维度的石墨材料的基本构建
模块，它可以被包装成零维（０Ｄ）的富勒烯，卷成了
一维（１Ｄ）的纳米管或堆叠成三维（３Ｄ）的石墨［２］．由
于在电磁学［３］、热力学［４］、光学［５］和力学［６］上具有很
多超出已知材料的特性，石墨烯迅速成为材料科学、
物理和力学等领域的研究热点．石墨烯的厚度仅有

０．３３５ｎｍ，是目前已知的最薄也是最强的材料．石
墨烯的结构非常稳定，碳碳键长仅为１．４２．石墨
烯内部的碳原子之间的连接很柔韧，当施加外力于
石墨烯时，碳原子面会弯曲变形，使得碳原子不必重
新排列来适应外力，从而保持结构稳定．这种稳定的
晶格结构使石墨烯具有优秀的导热性．另外，石墨烯
中的电子在轨道中移动时，不会因晶格缺陷或引入
外来原子而发生散射．由于原子间作用力十分强，在

常温下，即使周围碳原子发生挤撞，石墨烯内部电子
受到的干扰也非常小．

图１　石墨烯微观构形图
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由于石墨烯特殊的微观二维晶体结构和优良的

物理特性，使得其在高性能纳米电子器件［７］、复合材
料［８］、纳机电系统（ＮＥＭＳ）［９］、能量存储［１０］等领域
有着极大的潜在应用价值．而对石墨烯施加不同的
载荷，可以改变石墨烯的物理特性，这对于石墨烯的
应用有着重要的影响［１１，１２］．此外，由于石墨烯有着
极其独特的力学特性，近年来关于石墨烯复合材料
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的研究也迅速成为研究热点［１３］．加入石墨烯可以有
效地改善复合材料的电学、热学和力学特性［１４］．研
究石墨烯及其复合材料的力学特性对于石墨烯在工

程中的应用有着重要的意义［１５］．
本文主要介绍了石墨烯及其复合材料力学特性

的相关研究，首先简要介绍目前常见的研究方法，然
后重点综述在此领域的最新进展，主要包括：（１）石
墨烯的面内力学特性；（２）石墨烯的离面力学特性；
（３）原子尺度修饰对石墨烯力学特性的影响；（４）
石墨烯复合材料的力学研究进展．在此基础上，我们
对目前石墨烯及其复合材料的研究做了一个总结，
并指出目前的研究趋势和未来值得重视的若干研究

方向．

１　目前研究石墨烯及其复合材料的主要方法

石墨烯由于仅有一层碳原子的厚度，相较于其
他纳米材料而言，在石墨烯的力学研究方法上，既存
在各方面的挑战与困难，往往又衍生出高效的研究
方法，这对于进一步研究低维纳米材料提供了重要
的理论和技术支持．目前石墨烯及其复合材料的力
学特性的研究，主要通过实验测试、数值模拟和理论
分析这三种方法进行．
实验测试是研究石墨烯及其复合材料力学行为

的基础方法，数值模拟和理论分析都是基于实验而
建立起物理模型的．因此，实验测试有着极其重要的
意义．Ｃｏｓｔａｓ　Ｇａｌｉｏｔｉｓ等［１５］详细阐述了目前石墨烯
的实验测试方法．该文献总结了目前最常见两种的
实验方法，直接法和拉曼光谱法：直接法是指通过纳
米压痕等方法直接对石墨烯及其复合材料的力学特

性进行测量［６，１６］；拉曼光谱法则是通过拉曼光谱来
表征石墨烯及其复合材料的力学特性［１７］．直接法虽
然可以比较直接地对石墨烯及其复合材料的力学特

性进行测量，但是其结果受到设备条件的影响较大，
往往需要大量的重复实验，早期由于石墨烯的制备
品质存在问题，因此还需要多点测试［１８］．近年来，石
墨烯的制备工艺有了很大的改善［１９］，直接法的技术
日趋成熟．拉曼光谱法虽然是一种简单高效的方法，
但其对于样品的层数和品质要求更高，这使得其只
适合研究纯石墨烯在某些特殊加载下的力学

特性［２０］．
石墨烯及其复合材料是典型的微纳米材料，因

此微纳米力学的数值模拟目前已经成为研究石墨烯

及其复合材料力学特性的重要手段［２１］．常见的微纳
米力学模拟方法有：基于密度泛函理论的量子力学
方法［２２］，分子力学方法［２３］，蒙特卡罗方法［２４］，分子
动力学方法［２５］．量子力学方法是基于薛定谔方程从
电子的波函数分布来求解的，是目前模拟最精确的
方法．然而，这一方法由于需要考虑电子的波函数，
即使使用了赝势来进行求解［２６］，其计算量和原子数
量的三次方成正比［２７］．虽然最新的量子力学方法能
够减少计算量［２８］，但是量子力学方法目前能够计算
的原子数仍然大约限制在１０００原子以内［２９］．因此，
这一方法目前主要用于研究石墨烯的电磁学特性，
在研究石墨烯及其复合材料的力学行为时，只适用
于周期性特征明显且体系较小的情况．分子力学方
法、蒙特卡罗方法和分子动力学方法都是基于经典
力场方法，相较于从电子层面进行计算的量子力学
而言，可以对成千上万的原子体系进行计算，但是三
者又各有特点．分子力学采用经典力学来模拟分子
体系．分子力学中，使用分子力场方法计算出所有系
统的势能的值，然后通过对体系进行能量最小化的
方式进行求解，就得到了体系的平衡态．但是，分子
力学方法仅考虑了分子间势能项，而没有考虑分子
的动能项，因此该方法所得的只是在绝对零度条件
下体系的力学响应．与分子力学相似，蒙特卡罗方法
也是通过对体系的能量最小化进行求解．不过，蒙特
卡罗方法通过引入玻尔兹曼因子，可以描述体系的
不同温度．然而蒙特卡罗方法所描述的动态过程，仍
然没有考虑到分子的动能项，因而仅仅是数学上的
动态过程，无法描述分子体系真实的动态过程．分子
动力学主要是依靠牛顿力学来模拟分子体系的运

动，以在由分子体系的不同状态构成的系综中抽取
样本，从而计算体系的构型积分，并以构型积分的结
果为基础进一步计算体系的热力学量和其他宏观性

质．相较于前两种分子模拟方法，分子动力学方法充
分考虑了体系的势能和动能项，可以描述不同温度
的体系，也可以真实地表征体系的真实动态过程．但
是，分子动力学模拟过程中的应变率往往远高于实
验的真实值，所以在处理问题时，通常还需要对应变
率的敏感性做测试；分子力学和蒙特卡罗方法则只
能模拟静态或准静态过程．就近年来的研究结果表
明，目前大多数研究者采用几种方法相互配合、相互
验证的方法来研究石墨烯及其复合材料的力学

行为．
在理论分析方面，微纳米力学的理论框架尚未

·９９３·第５期　　　　　　　　　　　　　刘晓毅等：　石墨烯及其复合材料纳米力学研究进展



完善，目前使用较多的仍然是以连续介质力学方法
来建立力学模型，黄克智和吴坚等研究者为该方法
奠定了坚实的基础［３０，３１］．这些力学模型被应用于研
究石墨烯及其复合材料的力学特性［３２］．由于微纳米
尺度下材料的力学响应与连续介质力学有相似之

处，因此可以采用连续介质力学模型进行唯象的近
似，从而得到材料的力学特性．不过，值得注意的是，
由于不同纳米材料的结构对不同的力学特性的响应

不同，目前只能针对特定的力学行为建立起连续介
质力学模型［３３，３４］．其中比较常见的方法就是等效
法：将石墨烯看作连续介质力学中常见的薄膜或者
板壳［３５］，以弹簧或者粘滞阻力来模拟石墨烯与自身
或其他材料的界面作用［３６，３７］．但和其他纳米材料相
似，针对不同的力学特性需要建立不同的连续模型，
因此即使是同一物理量，在不同的连续介质力学模
型中求解得到的数值也会存在差异：例如，石墨烯的
厚度［３８］在面内拉伸力学模型［３２］，屈曲模型［３９］，横波
模型［４０］中都存在着差异．近年来，基于原子间作用
势的连续或准连续力学模型也得到了发展［４１，４２］．这
一方法主要通过Ｃａｕｃｈｙ－Ｂｏｒｎ模型将原子间相互作
用势等效于连续介质力学模型中的应变能项［４３，４４］．
除了无法建立普适的力学模型外，目前的理论模型
由于大多数基于比较成熟的连续介质力学框架，所
以在处理非连续性或者手性依赖的力学问题时，往
往存在一些问题，后文将会详细介绍［４５，４６］．
实验测试、数值模拟和理论分析这三种方法有

各自的优势，也有各自的缺点与局限．值得注意的

是，近年来，同时使用几种方法对石墨烯及其复合材
料的力学特性开展的研究越来越多．实验－模拟－理
论三者相结合，可以充分发挥各自的优势，弥补各自
的缺陷和不足．这也许是未来研究石墨烯及其复合
材料力学特性的一个新的趋势，并且有望推广到整
个纳米材料的力学特性研究中去，从而建立起一个
较为完备的微纳米力学体系．

２　石墨烯力学特性研究进展

２．１　石墨烯的面内力学特性
在石墨烯被从石墨中分离出来以后，其面内力

学特性迅速得到了研究者们的关注［１］．石墨烯的面
内力学特性主要是指石墨烯在受到面内拉伸情况下

的杨氏模量、泊松比和断裂行为，近年来还涉及到石
墨烯的面内摩擦问题．
由于石墨烯是一种二维纳米材料，很难对其进

行直接的面内拉伸，所以，目前从实验上来说，还是
通过离面加载方式的纳米压痕技术（如图２所示），
通过压头深度与载荷关系来对其面内力学特性进行

研究．Ｌｅｅ等［６］首次通过纳米压痕的方式，得到了石
墨烯的杨氏模量为１．０±０．１ＴＰａ，拉伸断裂强度
为１３０±１０ＧＰａ，并与弹性理论进行了对比．Ｆｒａｎｋ
等［４７］人使用原子力显微镜对石墨烯的弹簧常数进

行测量，结果表明石墨烯的弹簧常数为１－５Ｎ／ｍ且
其强度为０．５ＴＰａ．

图２　纳米压痕实验示意图和压头深度与石墨烯受力曲线关系图［６］
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　　不过，２０１４年以来，Ｒｉｃｅ大学和佐治亚理工学
院的研究者们对石墨烯的断裂强度有了新的认

识［４８］：过去一直认为石墨烯是一种强度非常大的材

料，但是他们的研究表明，石墨烯更接近于一种脆性

材料，其断裂韧性大约为 槡４．０±０．６ＭＰａ　ｍ，并且
其等效应变能释放率为１５．９Ｊ·ｍ－２．随后，Ｒｉｃｅ大
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学研究组发现，石墨烯虽然断裂韧性不高，但是在受
到打击的情况下，可以迅速将受力扩散开，这一扩散
的速度几乎１０倍于钢铁［４９］．
相较于实验而言，数值模拟和理论分析可以更

加直接地对石墨烯的面内力学性能进行研究，并与
实验的结果相结合．在假定石墨烯厚度为０．３３４ｎｍ
的条件下，Ｌｉｕ等［５０］使用第一性原理计算研究了石
墨烯在拉伸情况下的力学行为，理论预测石墨烯的
杨氏模量为１０５０ＧＰａ，泊松比为０．１８６，且声子不稳
定性沿扶手椅型（ａｒｍｃｈａｉｒ）和沿锯齿型（ｚｉｇｚａｇ）方
向分别发生于（εｘｘ＝０．１９４，σｘｘ＝１１０ＧＰａ，εｙｙ＝
－０．０１６）和（εｙｙ ＝０．２６６，σｘｘ ＝１２１ＧＰａ，εｘｘ ＝
－０．０２７）［５０］．在相同的厚度假设下，Ｌｉｅｒ和 Ｋｏｎ－
ｓｔａｎｔｉｎｏｖａ等研究者分别得到石墨烯的杨氏模量为

１．１１ＴＰａ［５１］和１．２４ＴＰａ［５２］．在回避石墨烯厚度假
设的情况下，Ｋｕｄｉｎ和Ｓａｎｃｈｅｚ－Ｐｏｒｔａｌ等使用应变
能对应变的二阶导数来表征石墨烯的杨氏模量，分
别得到为５７．１３ｅＶ［５３］和６０ｅＶ［５４］．Ｚｈａｏ等［５５］发现，
石墨烯的拉伸力学特性跟手性方向也有关系，锯齿
型方向的拉伸强度大于扶手椅型方向的拉伸强度．

图３　石墨烯在不同手性方向上的拉伸强度差异［５５］
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进一步的，Ｚｈａｏ等［５６］还发现，石墨烯的断裂强
度随着温度的升高而降低，相对温度而言，应变率的
影响并不是很大．Ｇａｏ等［５７］研究了多晶石墨烯在存
有小孔的情况下的拉伸断裂，按照连续介质力学的
理论，会在小孔附近出现应力集中．然而模拟结果表
明，在此情况下，石墨烯并不是沿着连续介质力学理
论预测的位置产生破坏．这表明，实际上石墨烯的面
内力学特性与一般连续介质框架下的薄膜有着很大

的区别：在某些加载下符合连续介质力学的预测，在

另一些加载情况下无法用连续介质力学来解释．这
也是目前微纳米力学中广泛存在的一个问题，未来
的研究仍然需要加以注意．
除了石墨烯面内加载的力学行为以外，石墨烯

的摩擦特性也得到了研究者的关注．石墨烯面内摩
擦特性显示出超润滑的特性．２０世纪９０年代早期，
日本学者平野元久（Ｍｏｔｏｈｉｓａ　Ｈｉｒａｎｏ）提出了超润
滑（ｓｕｐｅｒｌｕｂｒｉｃｉｔｙ）的概念［５８，５９］，也称结构润滑
（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｌｕｂｒｉｃｉｔｙ），是指当晶体表面以非公度形
式接触时，可能出现界面摩擦和磨损几乎为零的现
象．过去二十年来科研人员在纳米尺度和高真空条
件下发现了超润滑现象，但在宏观尺度上超润滑运
动一直难以实现，因为其不仅要求固体具有非常高
的表面模量，而且要求原子水平上无缺陷与位错．在
微观到宏观的超润滑现象研究领域中，清华大学郑
泉水教授的研究团队做了很多卓有成效的研究．
２００８年，郑泉水与清华大学朱静院士和薛其坤院士
等的小组合作发现了石墨的自回复运动现象［６０］．
２０１２年，郑泉水的研究团队根据表面能驱动力和接
触面积计算得到，自回复运动中石墨的摩擦剪应力
（约０．０４ＭＰａ）远小于超润滑摩擦剪应力（０．１－１．０
ＭＰａ）．进一步研究发现，在特定的角度下旋转移出
的石墨岛顶层自回复现象完全消失，形成角度成６
次面内对称的自锁，与石墨的面内晶格对称性完全
吻合．同时在自锁情况下，摩擦剪应力最大值提高了

３个量级（约为０．１ＧＰａ）．从而实现了在微米尺度
以及大气环境下的超润滑［６１］．２０１３年，郑泉水组研
究人员在实验中观察到边长为３μｍ，厚度为纳米级
的方形石墨薄片在自回复运动中可以达到２５ｍ／ｓ
的滑动速度，实现了高速超润滑［６２］．同年，清华大学
魏飞教授研究小组与微纳米力学与多学科交叉创新

研究中心、北京大学信息学院合作，观察到大气环境
下厘米级长度碳纳米管层间的超润滑现象，计算得
到的摩擦剪切强度约为２－３Ｐａ［６３，６４］．２０１５年，郑泉
水与美国宾夕法尼亚大学Ｄａｖｉｄ　Ｊ．Ｓｒｏｌｏｖｉｔｚ教授
的联合研究团队通过实验手段直接测量了石墨层间

解理能，深入研究发现在实验测量的范围内非公度
状态下石墨层间解理能几乎不随温度、非公度角、尺
度和真空度的改变而变化［６５］，进一步从理论和实验
上推进了超润滑现象的研究．
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图４　带有小孔的多晶石墨烯的拉伸破坏［５７］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｈｏｌｅ

图５　多层石墨烯片的摩擦特性呈现超润滑现象［６５］

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｅｒｌｕｂｒｉｃｉｔｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ

２．２　石墨烯的离面力学特性
相比于石墨烯的面内力学特性，石墨烯的离面

力学特性有着更加重要的应用［６６］，因为石墨烯的离
面力学特性往往可以直接改变其他物理特性［６７，６８］．
石墨烯本身有着极高的电子迁移率，但由于石墨烯
的带隙为０，所以无法直接作为半导体应用到电子
器件中去［６９］．通过在石墨烯上产生可控的起伏，则
可以在保证石墨烯较高电子迁移率的同时，打开石
墨烯的带隙，这对于石墨烯在电子器件中的应用有
着重要的意义［７０］．由于石墨烯的弯曲刚度很小［７１］，
还可以用作于高延展度或高可变形度的电极材

料［７２］．同时，石墨烯离面的高频响应的特性［７３］，使
得其可以在纳机电系统中作为一种非常优良的谐振

子器件［７４，７５］．产生离面位移后，石墨烯的电子输运
特性也可以得到改善［７６，７７］．另外，石墨烯的离面力
学特性还可以应用于高灵敏度的传感器设备中［７８］．
石墨烯上周期性的起伏被认为是一种高潜力的量子

点［７９］．因此，研究石墨烯的离面力学特性对于进一

步应用石墨烯有着非常重要的意义．
Ｚａｎ等［８０］通过隧道扫描显微镜发现，石墨烯上
的褶皱是固有存在的，目前关于石墨烯的离面力学
特性的研究主要集中于可控的离面位移［８１］．石墨烯
上的离面位移，通常又称为涟波（ｒｉｐｐｌｅｓ），分为静态
涟波［８２］和动态涟波［８３］．石墨烯的褶皱被认为是维
系其二维稳定性的关键［８４，８５］．如图６所示，Ｌａｕ
等［１２］使用热应力方法首次得到了可控的石墨烯静

态涟波．这一工作开启了应力控制石墨烯离面位移
的先河，这对于进一步改善石墨烯其他物理特性有
着重要的意义．Ｓａｎ－Ｊｏｓｅ等［８６］发现，在石墨烯上进
行电子转移的诱导，可以破坏石墨烯的自发对称性，
从而诱发涟波的生长．Ｓｉｎｇｈ等［８７］发现，石墨烯上的
涟波的平均角偏移比例与石墨烯片的尺度和平均半

径相关，通过改变石墨烯的温度、应变和层数就可以
控制石墨烯涟波的角偏移量．Ｃｈａｐｅｌｉｅｒ等［８８］通过
电场也获得了可控的石墨烯涟波．Ｗａｎｇ等［８９］则使
用面内剪切的方式获得石墨烯褶皱．

·２０４· 固体力学学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年第３７卷



图６　通过热应力方法在石墨烯上得到可控涟波［１２］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｉｐｐｌｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒ

　　一般认为石墨烯的褶皱是由于面内屈曲造成
的［９０］．在宏观实验中石墨烯表现出各向同性的屈
曲，故一般认为其屈曲也是各向同性的［２０］．不过，进
一步的实验表明，在某些情况下，石墨烯的褶皱的生
长方向有时候并不能完全在各向同性的假设下进行

解释［９１，９２］．张田忠等［９３］研究发现，石墨烯的弯曲刚
度在弯曲曲率较大的情况下存在着明显的手性差

异．近期的研究表明，石墨烯的屈曲虽然在宏观尺度
上是各向同性的，但是在纳米尺度下却受到尺度的
影响而呈现各向异性［４６］．如图７所示，石墨烯片在

面内静水压情况下的失稳并不是各向同性的，而是
各向异性的，在尺度较小的Ａ区域是沿锯齿型方向
屈曲的，但在尺度稍微较大的Ｂ区域是沿扶手椅型
方向屈曲的．而褶皱的生长往往沿着初始屈曲的方
向生长，这样通过控制压屈方向和尺寸就可以实现
在纳米器件中褶皱的定向生长．类似的，Ｚｈａｎｇ
等［９４］通过在圆环形石墨烯片的内弧施加扭转，使得
石墨烯片产生面内屈曲，得到了定向生长的褶皱．
Ｃｒａｎｆｏｒｄ等［９５］研究了有外层约束下，石墨烯的定向
屈曲．

图７　石墨烯上的褶皱与尺度和手性都有关系［４６］

Ｆｉｇ．７　Ｗｒｉｎｋｌｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｉｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｃｈｉｒａｌｉｔｙ

　　除了悬置石墨烯以外，目前较为常见的是石墨
烯与基底相互作用而产生离面位移．ＭｃＥｕｅｎ等［９］

在ＳｉＯ２ 做基底的气室上放置石墨烯，并在该气室中
施加不同的压强，通过该方式验证了常见气体无法
渗透石墨烯，并且由此计算出了石墨烯的弹性常数．
Ｐａｒｇａ等［７０］直接在Ｒｕ（０００１）生长石墨烯，从而得到
了周期性的石墨烯涟波，从而使得石墨烯面内电子

分布呈现不均 匀 性，Ｇｕｉｓｉｎｇｅｒ 和 Ｈａｒｕｔｙｕｎｙａｎ
等［９０，９６］分别在Ｃｕ（１００）和铜箔表面生长石墨烯也
得到了类似的结果．Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ等［９７］在Ｉｒ（１００）表面
通过热应力的方法也得到了周期性较好的石墨烯涟

波．Ｍａｏ等［９８］通过双层石墨烯间的互相作用，得到
了波长为３．６和６．４的涟波．
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图８　在ＳｉＯ２ 做基底的气室上实现石墨烯的稳态离面位移［９］

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｅａｌｅｄ　ｍｉｃｒｏｃｈａｍｂｅｒ　ｏｆ　ＳｉＯ２

图９　电场驱动下的石墨烯的动态涟波［１０４］

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｄｒｉｖｅｎ　ｒｉｐｐｌｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ

　　石墨烯上的动态涟波除了自身的热振动外，还
可以通过纳米探针的里面加载来获得［９９，１００］．Ｐａｒｋ
等［４０］通过研究石墨烯上横波的传递，得到了石墨烯
的理论厚度．由于石墨烯自身的强度很大，所以石墨
烯的横波响应频率被认为可以高达 ＴＨｚ的量
级［１０１］．理论分析的横波频率范围已经高达数十

ＴＨｚ［１０２，１０３］．Ｂａｃｈｔｏｌｄ等［１０４］在２００８年提出使用电

场驱动悬置石墨烯，从而应用到电－力耦合的电子器

件中去．
但最近的研究表明，当频率高于３ＴＨｚ时，石

墨烯上的横波呈现出明显的手性差异，当频率高于

１０ＴＨｚ的时候，沿扶手椅型方向传递的横波退化
为噪声，当频率高于１６ＴＨｚ的时候，沿锯齿型方向
传递的横波也退化为噪声了［４５］．这说明石墨烯上的
横波响应频率并不能达到数十ＴＨｚ，在各向同性极
限传播情况下仅有３ＴＨｚ而已．相较于一维横波，
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石墨烯上的二维的花样被认为可以改变石墨烯的电

磁学特性［１０５］．Ｒｕｎｔｅ等［１０６］在Ｉｒ（１００）表面也获得了
较高品质的周期性涟波花样，但该花样的品质很大
程度上依赖于基底．Ｓｍｏｌｙａｎｉｔｓｋｙ等［１０７］在２０１３年
提出，可以使用局部的振源来传播横波，从而在悬置
石墨烯片上形成涟波花样．但是，由于在边界出现的
色散和损耗，此种方法获得的干涉花样的空间品质
和时间品质都偏低［４０］．最近吴恒安等［１０８］使用多重
边界和二次曲线边界得到了较高品质的涟波花样．
总的说来，目前关于石墨烯的离面力学特性主

要集中在如何通过力学方法实现可控的离面位移，
进而改善其他物理特性．这可能也是未来较长时期
内石墨烯力学特性中的一个重要问题．
２．３　原子尺度修饰对石墨烯力学特性的影响
作为一种仅有一层碳原子厚度的二维材料，石

墨烯可以非常容易地从原子尺度进行设计．最常见
的就是石墨烯上广泛存在的缺陷．在石墨烯上引入
缺陷可以诱导其产生磁场［１０９］，Ｃｈｅｎ等［１１０］证明其
还可以产生近藤效应（Ｋｏｎｄｏ　ｅｆｆｅｃｔ）．Ｓｉｎｇｈ等［１１１］

在２０１０年指出，通过在石墨烯上制造缺陷可以形成

量子点．在预设的缺陷上填充金属原子，可以改变石
墨烯的自旋电子学特性［１１２］．缺陷还可以改善石墨
烯的电子输运特性［１１３，１１４］．如何在石墨烯上引入缺
陷，引入缺陷后的石墨烯的力学特性会有何改变，是
目前研究者普遍关心的两个问题．
目前在石墨烯上引入缺陷的一种重要方法就是

使用原子或电子轰击（辐射）石墨烯片［１１５－１１７］．该方
法不但可以用于引入缺陷，还可作为纳米切割的一
种手段［１１８］，而且石墨烯在受到粒子辐射下的响应
在高层大气中飞行器的防护中也有着潜在的应用价

值［１１９］．Ｗａｎｇ等［１２０］在２０１０年通过单个原子或几个
原子形成的颗粒轰击石墨烯，在石墨烯上得到了可
控的缺陷．Ｌｉｕ等［１２１］通过分子模拟的方法研究了不
同电负性原子轰击石墨烯形成缺陷的效果．Ｋｒａｓｈ－
ｅｎｉｎｎｉｋｏｖ等［１２２，１２３］使用统计方法得到了不同入射
能量下形成各种缺陷的概率．而晶界则是石墨烯上
呈周期性排列的缺陷组．Ｋｉｍ等［１２４］在２０１１年实现
了石墨烯上晶界的可控生长．目前在石墨烯上引入
缺陷和晶界的技术已经比较成熟．

图１０　通过粒子轰击石墨烯产生缺陷［１２０］

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｅｃｔｉｎｇ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｂｙ　ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　Ｂｕｅｈｌｅｒ等［１２５］研究了石墨烯缺陷对裂纹传播
的影响，结果表明随机分布的缺陷并不会影响裂纹
的传播方向，只有在缺陷呈规律分布的情况下会决
定裂纹扩展的方向．Ｌｕｏ等［１２６］研究了石墨烯晶界在
受到冲击载荷下的缺陷演化．２０１０年，Ｒｏｕｆｆ等［１２７］

研究了晶界对石墨烯拉伸力学性能的影响．中科院
力学所的魏宇杰课题组在这个问题上有着较为深入

的研究．他们发现，晶界既可以增强、也可以削弱石
墨烯的强度，而增强或削弱的效应取决于缺陷的排
布和密度［１２８］．这不仅由于晶界改变了石墨烯破坏

的键能，还涉及到小裂纹时局部的原子键控制问题，
这和不同方向原子键破坏强度有很大的关系［１２９］．
这与Ｇａｏ等［５７］的石墨烯片上的小孔应力集中问题
类似，都无法使用传统的断裂力学来解释．这一结果
进一步说明，在研究石墨烯力学特性的时候，石墨烯
自身的非连续性是必须时刻考虑进去的．
　　近期的研究表明，如果在石墨烯纳米带的中轴
线上引入晶界的话，则可以提高石墨烯纳米带的扭
转强度，并且由于缺陷的存在，可以较好地改善其电
子输运特性［１３０］．其中，对石墨烯纳米带进行扭转强

·５０４·第５期　　　　　　　　　　　　　刘晓毅等：　石墨烯及其复合材料纳米力学研究进展



图１１　晶界反而提高了石墨烯的拉伸断裂强度［１２７］

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒａｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ

图１２　晶界也可以提高石墨烯纳米带的扭转强度［１３０］

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒａｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｔｗｉｓｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｎａｎｏｒｉｂｂｏｎ

化的关键就在于晶界强化了石墨烯的非连续性，使
得面内失稳的方向发生了改变．Ｍ．Ｎｅｅｋ－Ａｍａｌ
等［１３１］发现，石墨烯带上的晶界可以影响其屈曲的
临界应变：在晶界位错角为２１．８°时有最大临界应
变，而在３２．２°时则有最小临界应变．Ｚｈａｎｇ等［１３２］研
究了晶界对石墨烯强度和断裂性能的影响，结果表
明大多数晶界在常温下并不会降低石墨烯的强度，
但是随着温度的升高，晶界附近可能出现缺陷演化

的概率提升，此时才会降低石墨烯的强度．
Ｇａｏ等［１３３］提出在石墨烯上进行周期性的缺陷

培养，则石墨烯由于面内失稳可以形成含缺陷的周
期性褶皱（如图所示）．同时，由于周期性缺陷提升了
石墨烯局部的键能，反而提高了此种情况下石墨烯
的韧性［１３４］．虽然目前要在石墨烯上大面积地制造
非常规律的周期性的缺陷还较为困难．但该结果充
分说明了，在原子尺度修饰对石墨烯的面内或离面
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力学特性都有着非常重要的意义．

图１３　在石墨烯上制造周期性的缺陷可以形成稳定的周期性褶皱［１３３］

Ｆｉｇ．１３　Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｉｎｄｕｃｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｒｉｐｐｌｅｓ

图１４　金属离子诱导自组装形成的三维石墨烯复合材料块体［１４１］

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ　ａｎｄ　ａｅｒｏｇｅｌｓ　ｂｙ　ａ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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　　在石墨烯上引入缺陷和晶界，目前较为公认的
效果就是强化了石墨烯上的非连续性．因此在处理
含有石墨烯晶界或缺陷的力学问题时，首要考虑的
就是石墨烯的非连续性．然而遗憾的是，目前关于原
子尺度修饰对石墨烯力学特性的影响还处于发展阶

段，尚无比较成熟的统一理论来解决这些非连续性
问题，只能针对具体问题，做出具体的解释．这也是
未来值得关注的石墨烯力学问题之一．

３　石墨烯复合材料的力学特性研究进展

３．１　石墨烯复合材料的制造与发展
石墨烯被合成之后，石墨烯复合材料就一直被

作为石墨烯材料发展的重要分支［８］．石墨烯复合材
料的发展有两大类：第一类以石墨烯为主体，通过加
入其他物质来改善石墨烯的物理特性；第二类以其
他材料为主体，通过加入石墨烯来改善其他材料的
物理特性．
就第一类石墨烯复合材料而言，往往是在石墨

烯的缺陷上填充目标基团或其他物质，这实际上可
以看作对前文提到的原子尺度修饰后的石墨烯的再

加工．较早出现的此类是氧化石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘ－
ｉｄｅ）［１３５－１３９］．氧化石墨烯的合成主要是在水溶液中呈

胶体状态的石墨烯通过水合肼（ｈｙｄｒａｚｉｎｅ　ｈｙｄｒａｔｅ）
作用合成的［１４０］．中国科学技术大学的俞书宏课题
组在这方面展开了大量且较为深入的工作．他们采
用金属离子诱导的自组装过程合成了较大块的三维

石墨烯复合材料［１４１］，并且将氧化石墨烯制备成了
宏观的纤维束［１４２］．氧化石墨烯和金属银复合可以
得到具有抗菌性的材料［１４３］．同时他们还合成了高
延展性的石墨烯－聚合物材料作为高性能的电容
材料［１４４］．
氧化石墨烯的弹性模量约为３２ＧＰａ，强度约为

１２０ＭＰａ，断裂应变高达４０％，被认为是一种高弹
性、高强度的材料［１４５］．类似地，Ｄｏｎｇ等［１４６］在２０１１
年通过化学气相沉积（ＣＶＤ）方法实现了石墨烯与
碳管复合材料，并发现该材料具有明显的ｐ型场效
应，导电性也明显地比常规ＣＶＤ产生的石墨烯高．
Ｊａｈａｎ等［１４７］制备出了石墨烯－金属有机物框架结构
（ｍｅｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）的复合材料，石墨烯与
磁性物质、聚合物、生物材料等形成的复合材料也相
继被制备出来［１３，１４８－１５１］．通常而言，这类材料最重要
的意义并不在于对石墨烯的力学特性的改善，而在
于其可以改善石墨烯的电子输运特性、导热性、自旋
电子学特性和磁场特性［８，１４］．后文将对其力学特性
进行简要的分析和讨论．

图１５　氧化石墨烯的力学性能测试，其断裂应变高达４０％［１４５］

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｉｓ　ｏｖｅｒ　４０％
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图１６　无序掺杂得到的石墨烯复合材料［１５３］

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ－ｄｏｐｉｎｇ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　第二类复合材料的发展思路认为，石墨烯虽然
被认为是目前世界上强度最大的材料，但由于其是
二维材料，目前仍然很难直接将其作为可以广泛使
用的结构材料，但石墨烯具有很高的强度和弹性模
量，因此可以将其作为强化剂掺杂到其他材料（基体
材料）中去［１４］．最简单的掺杂方式是无序掺杂．
Ｒａｆｉｅｅ等实验测定掺杂１．５％石墨烯的Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷
比不掺杂陶瓷的断裂强度增加２３５％［１５２］，掺杂

０．３％石墨烯的聚氨酯比掺杂碳纳米管的聚氨酯，杨
氏模量增加３０％，断裂强度增加２２％［１５３］．波音公司

Ｋｉｍ等［１５４］制成了石墨烯与金属基体的复合材料，
发现材料的热传导性质显著改善．Ｔｉａｎ等［１５５］将石
墨烯掺杂到纤维素中制造出合成纤维，结果发现

０．２％含量的石墨烯可以提高纤维５０％的强度和

２５％的拉伸模量．但并非所有材料都可以通过掺杂
石墨烯获得增强，Ｂａｒｔｏｌｕｃｃｉ等［１５６］研究发现，将石
墨烯掺杂到铝材料中，相对于纯金属铝而言，其无论
是强度或者韧性都下降了．根据是否成键，石墨烯和
基体材料的作用分为物理结合和化学结合：物理结
合一般是通过范德华力将石墨烯和基体材料结合在

一起，而化学结合则存在石墨烯和基体材料之间形
成的共价键．一般而言，物理结合不会破坏石墨烯的
微观结构，通常并不会降低材料的力学性能，但化学
结合往往可能造成石墨烯自身的分解与破坏，从而
无法起到强化材料的作用［１５７，１５８］．
无序掺杂的一个很大的问题就是无法确定微

结构对复合材料的影响，即使在相同组分比例下，
由于微结构不同也会造成力学性能很大的影

响［１５９］．Ｇｅｉｍ等［１６０］在２０１３年提出了通过层间范
德华力进行粘合的异质结复合材料，这实际上勾
勒出了未来石墨烯复合材料的一个重要的发展方

向．同年，哥伦比亚大学的 Ｋｉｍ等［１６１］首次实现了

石墨烯在复合材料中的有序掺杂．如图１７所示，
他们首次制备出层叠的石墨烯－金属层状复合材
料．通过力学性能的测试，他们发现，石墨烯能够
极大地提高金属的强度．进一步的，Ｇｏｌｉ等［１６２］发
现这种石墨烯－铜－石墨烯异质结可以显著地提升
铜的导热性能．类似的，Ｚｈａｎｇ等［１６３］在纳米铜基体
上也合成了石墨烯复合材料，同样获得了材料的
增强．Ｈｏｎｇ等［１６４］在铺展的石墨烯上添加纤维质
形成了有序的网格型复合材料．虽然有序的石墨
烯网格材料也广泛地被合成，但其抗压模量较低，
主要应用于电极材料［１６５］．
目前石墨烯复合材料的合成技术已经有了极

大的提高，各种各样的石墨烯复合材料都不断涌
现出来．对于含有有序微观结构石墨烯复合材料
的合成虽然起步较晚，但是目前的发展很快，是值
得重点关注的一个材料合成领域，由此而衍生出
的碳基复合材料在社会生产中有着非常重要的

意义．
３．２　石墨烯复合材料的强化作用
石墨烯的面内强度和拉伸模量都远高于常规

材料．因此，作为强化剂最直接的方法，是将石墨
烯的面内放置在复合材料承受拉伸载荷的平面

内，这样可以充分发挥其强化效应［１６１］．研究还发
现，石墨烯在复合材料中形成了较强的界面，对临
近的基体材料有着修复的作用［１６６］．另外，在多层
纳米材料中，这种界面往往可以阻止位错的穿透
与传递［１６７，１６８］．这部分我们主要阐述近期关于石墨
烯对复合材料强化作用的研究进展．
如图１８所示，Ｌｉｕ等［１６９］在氧化铝陶瓷中掺杂

石墨烯，使石墨烯平面分布于加载方向，这使得材
料的弯曲强度增加了３０．７５％，断裂韧性增加了

２７．２０％．Ｃｒａｎｆｏｒｄ等［１７０］发现，衍生出的石墨炔－
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图１７　有序的石墨烯－金属层状复合材料［１６１］

Ｆｉｇ．１７　Ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｍｅｔａｌ　ｎａｎｏｌａｙｅｒｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图１８　石墨烯面内承载即可大大地增加复合材料的强度和韧性［１６９］

Ｆｉｇ．１８　Ｉｎ－ｐｌａｎｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｌｅａｄｓ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

金属层状复合材料也可以提升材料的强度和韧性．
Ｆａｎｇ等［１７１］发现，石墨烯－聚苯乙烯聚合物在仅含有

０．９ｗｔ％石墨烯的情况下可以提升大约７０％的断
裂强度和５７％的杨氏模量．采用直接利用石墨烯面
内强度的方法也并非可以简单获得强化效果，Ｌｏｏ－
ｍｉｓ等［１７２］发现，在利用石墨烯对材料进行强化时，
石墨烯的层数会对材料的力学性能产生影响：若同
一界面内的石墨烯层数超过５层，则材料的强化效
果就会下降．因此，在合成石墨烯复合材料时，不能
在单一界面内混杂过多石墨烯片，以防止材料出现
石墨化［１７３］．
在复杂应力状态下，一般的强界面仍然会显示

出强化效应，而这一效应的强弱则取决于石墨烯界
面的强度［１６８］．石墨烯－高分子聚合物复合材料在复
杂应力状态的加载下，石墨烯稳定的ｓｐ２ 成键结构
可以对掺杂材料进行自我修复［１５２］．２０１４年，Ｌｉｕ
等［１７４］发现，在冲击载荷作用下，复合材料中的石墨
烯界面表现出“强－弱”界面的二象性（如图１９所
示）：既能够像强界面一样，在遭受冲击波时阻止材
料的位错成核并对材料进行自修复，又能够对冲击
波进行弱化．目前解决石墨烯在复杂应力状态下的
界面强化问题，主要还是运用针对包含界面的复合
材料的经典抗剪强度理论［１６７］．
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图１９　石墨烯界面在受到冲击的情况下呈现出强－弱二象性［１７４］

Ｆｉｇ．１９　Ｓｔｒｏｎｇ／ｗｅａｋ　ｄｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｓｈｏｃｋ　ｌｏａｄｉｎｇ

　　我们注意到，在以上的复合材料中，无论石墨烯
在复合材料中呈现出强界面或弱界面的特性，相比
于石墨烯面内力学特性而言，都是非常弱的．如果石
墨烯和基体材料间能够形成共价键，同时又不破坏
石墨烯面内的力学特性的话，则材料的力学性能可
以得到极大的提高．国家纳米科学中心的张忠等人
在此问题上做了开拓性的工作．２０１１年，张忠课题
组做了氧化石墨烯复合戊二醛和水的实验，如图２０
所示，引入戊二醛能够提高强度，而引入水分子由于

形成了氢键，虽然强度降低但是韧性大幅增加，当两
者均加入石墨烯纸的时候，强度和韧性同时提
高［１７５］．２０１３年，他们通过添加ＰＶＡ和硼酸处理，使
氧化石墨烯与填料之间生成共价键，从而使强度进
一步增加，超过了一般钢的屈服强度［１７６］．他们通过
石墨烯和碳管的复合，制备出了轴向受压的嵌入式
环氧树脂的石墨烯复合材料，这对于抗压石墨烯材
料具有开创性的意义［１７７］．

图２０　通过氧化石墨烯与基体材料间形成较强的键来实现材料的增强［１７５］
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　　根据工程应用的需要，并非全部材料都需要获
得强化的效果，有时甚至需要利用石墨烯来降低材
料的强度．如图２１所示，Ｋａｕｒ等［１７８］发现，在聚氨酯

中加入石墨烯反而可以降低其断裂强度，但是另一
方面却改善了其电磁学特性，这对于提高材料的电－
力耦合敏感性有着重要的意义．

图２１　石墨烯－聚氨酯复合材料的强度低于纯聚氨酯材料［１７８］

Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｇｒａｐｈｅｎｅ／Ｅｌａｓｔ－Ｅｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　Ｅｌａｓｔ－Ｅｏｎ

　　总体而言，目前石墨烯的复合材料的制备和力
学特性的研究还处于探索阶段．但关于石墨烯复合
材料的制备技术日趋成熟，对于石墨烯在复合材料
中的强化机理虽然尚无统一的力学模型可以使用，
但是一些基本的原理如界面强化作用已经被众多的

研究者所认知．可以预见，石墨烯复合材料将是二十
一世纪极其重要的一种新型材料．

４　总结与展望

近年来，石墨烯及其复合材料的力学特性的研
究不断取得新的进展和突破．本文主要介绍了石墨
烯的面内力学特性、离面力学特性、原子尺度修饰对
石墨烯力学特性的影响，以及石墨烯复合材料的力
学特性的研究现状和进展．我们注意到，石墨烯在不
同的力学条件下呈现出不同的力学行为，这固然展
示出其在理论研究和实际应用领域巨大的潜力，同
时也造成了目前难有较为成熟统一的理论来对石墨

烯力学特性进行归纳的框架．相比于石墨烯及其复
合材料的物理化学特性而言，关于其力学特性的研
究仍然偏少，尤其关于石墨烯在连续力学到非连续
介质力学这一过渡区域，目前学术界仍然还难以达
成统一的看法．
即便如此，对于石墨烯及其复合材料的力学特

性依然有着极大的研究前景．正如前文提到的，由于
石墨烯是一种薄膜材料，限制了其在工程中的应用，
因而，石墨烯的三维化是目前一个重要的研究热
点［１７９－１８１］．目前较常见的方法，是将石墨烯和碳纳米

管等构建成三维的网状结构或异质结，这些材料往
往在力学特性上呈现出超弹性、高韧性和高强
度［１８２，１８３］．还有石墨烯在复合材料中的强化机理，目
前仍然尚无普遍适用的理论进行解释［１４］：通常认为
石墨烯和基质材料间的相互作用对材料的强化起决

定性因素，但微观结构的排列、石墨烯与基质材料的
界面能两个效应如何结合，仍然还缺乏更加深入的
认识．如果总结归纳出较为完善的强化机理，则可以
进一步指明石墨烯复合材料的制备方向［１６１］．另外
值得关注的是，石墨烯及其复合材料在极端环境（如
冲击爆轰、宇宙辐射）下往往存在特殊的力学行
为［１１９］．例如，近期的研究表明，石墨烯－金属复合材
料在冲击波载荷下呈现出独特的破坏行为［１８４］．但
总体而言，对这些极端力学行为的系统研究仍然较
为缺乏，由于其在工程应用特别是军事、航空航天方
面有着重要的意义，因此这也是非常值得关注的一
个研究领域．
总之，近年来关于石墨烯及其复合材料的研究

热潮席卷全世界，几乎每周都会有大量关于石墨烯
的研究结果被报道，但是对于石墨烯及其复合材料
的力学的特性研究却仍然还有很多需要解决的问

题．这仍然需要众多的力学、材料科学等领域的研究
者们积极合作，从而实现石墨烯及其复合材料的实
际应用奠定科学和技术基础．
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［８１］　Ｍｉｒａｎｄａ　Ｒ，ｄｅ　Ｐａｒｇａ　Ａ　Ｌ　Ｖ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ：ｓｕｒｆｉｎｇ　ｒｉｐ－

ｐｌｅｓ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｎｅｗ　ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ，２００９，４（９）：５４９－５５０．
［８２］　Ｔｈｏｍｐｓｏｎ－Ｆｌａｇｇ　Ｒ　Ｃ，Ｍｏｕｒａ　Ｍ　Ｊ，Ｍａｒｄｅｒ　Ｍ．Ｒｉｐｐ－

ｌｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＥＰＬ （Ｅｕｒｏｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ），

２００９，８５（４）：４６００２．
［８３］　Ｈｅ　Ｙ　Ｚ，Ｌｉ　Ｈ，Ｓｉ　Ｐ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｉｐｐｌｅｓ　ｉｎ　ｓｉｎ－

ｇｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１１，９８（６）：０６３１０１．
［８４］　Ｆａｓｏｌｉｎｏ　Ａ，Ｌｏｓ　Ｊ　Ｈ，Ｋａｔｓｎｅｌｓｏｎ　Ｍ　Ｉ．Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｒｉｐ－

ｐｌｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，６（１１）：

８５８－８６１．
［８５］　Ｓｈｅｎ　Ｈ　Ｓ，Ｘｕ　Ｙ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ：ｗｈｙ

ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｏｃｃｕｒｓ？［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

·５１４·第５期　　　　　　　　　　　　　刘晓毅等：　石墨烯及其复合材料纳米力学研究进展



２０１３，１０２（１３）：１３１９０５．
［８６］　Ｓａｎ－Ｊｏｓｅ　Ｐ，Ｇｏｎｚáｌｅｚ　Ｊ，Ｇｕｉｎｅａ　Ｆ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｒｉｐｐｌｉｎｇ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１１，１０６（４）：０４５５０２．
［８７］　Ｓｉｎｇｈ　Ａ　Ｋ，Ｈｅｎｎｉｇ　Ｒ　Ｇ．Ｓｃａｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｉｐｐｌｅｓ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，２０１３，８７（９）：０９４１１２．
［８８］　Ｏｓｖａｔｈ　Ｚ，Ｌｅｆｌｏｃｈ　Ｆ，Ｂｏｕｃｈｉａｔ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｉｐｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，

２０１３，５（２２）：１０９９６－１１００２．
［８９］　Ｗａｎｇ　Ｃ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｌａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ：

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｌｌａｐｓｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，

２０１３，５（１０）：４４５４－４４６１．
［９０］　Ｐａｒｏｎｙａｎ　Ｔ　Ｍ，Ｐｉｇｏｓ　Ｅ　Ｍ，Ｃｈｅｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｐｐｌｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｉｎ－

ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２０１１，５（１２）：９６１９－９６２７．
［９１］　Ｓｕｔｔｅｒ　Ｐ，Ｓａｄｏｗｓｋｉ　Ｊ　Ｔ，Ｓｕｔｔｅｒ　Ｅ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｎ　Ｐｔ

（１１１）：ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，２００９，８０（２４）：２４５４１１．
［９２］　Ｏｓｖáｔｈ　Ｚ，Ｇｅｒｇｅｌｙ－Ｆüｌ？ｐ　Ｅ，Ｎａｇｙ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎ－

ｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｒｉｐｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｗｉｔｈ　ＳｉＯ　２

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ， ２０１４， ６ （１１）：

６０３０－６０３６．
［９３］　Ｍａ　Ｔ，Ｌｉ　Ｂ，Ｃｈａｎｇ　Ｔ．Ｃｈｉｒａｌｉｔｙ－ａｎｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ－ｄｅ－

ｐｅｎｄｅｎｔ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９９（２０）：２０１９０１．
［９４］　Ｚｈａｎｇ　Ｚ，Ｄｕａｎ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｃ．Ｔｕｎａｂｌｅ　ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ　ｐａｔ－

ｔｅｒｎ　ｉｎ　ａｎｎｕｌａｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｕｎｄｅｒ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｓｈｅａｒｉｎｇ　ａｔ　ｉｎ－

ｎｅｒ　ｅｄｇｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１２，４（１６）：５０７７－５０８１．
［９５］　Ｃｒａｎｆｏｒｄ　Ｓ　Ｗ．Ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａ－

ｐｈｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｈｙｂｒｉｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ
［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ　 Ｐｈｙｓｉｃｓ　 Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １０２
（３）：０３１９０２．

［９６］　Ｇａｏ　Ｌ，Ｇｕｅｓｔ　Ｊ　Ｒ，Ｇｕｉｓｉｎｇｅｒ　Ｎ　Ｐ．Ｅｐｉｔａｘｉａｌ　ｇｒａ－

ｐｈｅｎｅ　ｏｎ　Ｃｕ（１１１）［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１０（９）：

３５１２－３５１６．
［９７］　Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ　Ａ，Ｗａｎｇ　Ｃ，Ａｆｒｉｃｈ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－

ｄｒｉｖｅｎ　ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ｒｉｐｐｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２０１３，７（８）：６９５５－６９６３．
［９８］　Ｍａｏ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｌ，Ｗｅｉ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅｓ　ａｔ　ａｎ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＳ

Ｎａｎｏ，２０１１，５（２）：１３９５－１４００．
［９９］　Ｌａｈｉｒｉ　Ｄ，Ｄａｓ　Ｓ，Ｃｈｏｉ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄａｍｐ－

ｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２０１２，６（５）：

３９９２－４０００．
［１００］Ｋｏｃｈ　Ｓ，Ｓｔｒａｄｉ　Ｄ，Ｇｎｅｃｃｏ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌａｓｔｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｎａｎｏｄｏｍｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２０１３，７（４）：

２９２７－２９３４．
［１０１］Ｌｏｖａｔ　Ｇ，Ｂｕｒｇｈｉｇｎｏｌｉ　Ｐ，Ａｒａｎｅｏ　Ｒ．Ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍｉｎａｎｔ－ｍｏｄｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｎａｎｏｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｃｏｍ－

ｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ，２０１３，５５（２）：

３２８－３３３．
［１０２］Ｎａｒｅｎｄａｒ　Ｓ，Ｍａｈａｐａｔｒａ　Ｄ　Ｒ，Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ　Ｓ．Ｉｎ－

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｏｎｌｏｃａｌ　ｓｃａｌｅ　ｏｎ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｗａｖｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒ　ｇｒａ－

ｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，

４９（４）：７３４－７４２．
［１０３］Ｓｍｏｌｙａｎｉｔｓｋｙ　Ａ，Ｔｅｗａｒｙ　Ｖ．Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａ－

ｐｈｅｎｅ’ｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｉｐｐｌｅｓ　ｂｙ　ｌｏｃａｌ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｏｕｔ－ｏｆ－

ｐｌａｎｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２４
（５）：０５５７０１．

［１０４］Ｇａｒｃｉａ－Ｓａｎｃｈｅｚ　Ｄ，ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｚａｎｄｅ　Ａ　Ｍ，Ｐａｕｌｏ　Ａ　Ｓ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｇｒａ－

ｐｈｅｎｅ　ｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，８（５）：

１３９９－１４０３．
［１０５］Ｂａｒｎａｒｄ　Ａ　Ｓ，Ｓｎｏｏｋ　Ｉ　Ｋ．Ｒｉｐｐｌｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ：ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ａ　ｆｕｎｄａ－

ｍｅｎｔａｌ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｂｒｅａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１２，４
（４）：１１６７－１１７０．

［１０６］Ｒｕｎｔｅ　Ｓ，Ｌａｚｉｃ　Ｐ，Ｖｏ－Ｖａｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｂｕｃｋ－

ｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ：Ａｎ　ｘ－ｒａｙ　ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｓｃａｎ－

ｎｉｎｇ　ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ

Ｂ，２０１４，８９（１５）：１５５４２７．
［１０７］Ｓｍｏｌｙａｎｉｔｓｋｙ　Ａ，Ｔｅｗａｒｙ　Ｖ　Ｋ．Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａ－

ｐｈｅｎｅ’ｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｉｐｐｌｅｓ　ｂｙ　ｌｏｃａｌ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｏｕｔ－ｏｆ－

ｐｌａｎｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２４
（５）：０５５７０１．

［１０８］Ｗｕ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｘ．Ｔｕｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ

ｒｉｐｐｌｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，

２０１６，９８（５１０－５１８）．
［１０９］Ｙａｚｙｅｖ　Ｏ　Ｖ，Ｈｅｌｍ　Ｌ．Ｄｅｆｅｃｔ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｓｍ　ｉｎ

ｇｒａｐｈｅｎｅ ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ， ２００７， ７５
（１２）：１２５４０８．

［１１０］Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｈ，Ｌｉ　Ｌ，Ｃｕｌｌｅｎ　Ｗ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅ　Ｋｏｎｄｏ

ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１１，７（７）：５３５－５３８．
［１１１］Ｓｉｎｇｈ　Ａ　Ｋ，Ｐｅｎｅｖ　Ｅ　Ｓ，Ｙａｋｏｂｓｏｎ　Ｂ　Ｉ．Ｖａｃａｎｃｙ　ｃｌｕｓ－

ｔｅｒｓ　ｉｎ　ｇｒａｐｈａｎｅ　ａｓ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，

２０１０，４（６）：３５１０－３５１４．
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