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石墨烯力学性能研究进展 
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摘要：石墨烯又被称作是二维石墨片，由单层碳原子的共价键结合而成的二维晶体，具有规则六方对称特点。石墨烯的力学性能，主要表

现为二维石墨烯的稳定性、强度力学性能参数特殊，力学性能与温度存在相关性。为研究石墨烯的力学性能，下文分析最新的研究进展，

提出具体力学性能的研究依据。 
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当前石墨烯力学性能研究中，原子厚度纳米薄膜方面的研究存

在困难，主要通过实验测试方式、数值模拟方式与理论分析方式，

研究石墨烯的力学性能，明确具体的力学性能特点，了解实际情况，

便于开展研究工作与分析工作。 

1 石墨烯力学性能的研究方法 

石墨烯的力学性能研究，主要就是纳米材料的力学性能分析，

属于固体力学领域之内首要关注的科学问题，具有重要的石墨烯力

学性能研究意义。目前在实际研究工作中，主要采用实验测试方式、

数值模拟方式研究，具体为： 

1.1 实验测试的方式 

李东波, 刘秦龙, 张鸿驰等专家[1]在研究中分析石墨烯的力学

性能，采用纳米材料的力学性能实验分析方法，但是在研究中发现

测试的难度较高，主要原因就是质量较高的石墨烯原材料，制备起

来十分困难，可供使用的实验测试机械设备很少，测量的精确度较

低，不能确保实验测试的工作效果。所以，建议采用原子力显微镜

纳米压痕的实验测试技术方式、弹性模量的测试方式等，分析石墨

烯的力学性能，使用多点测试的方式，明确具体的石墨烯力学性能

特点。 

1.2 数据模拟的方式 

张聂, 卢小菊, 孟鸳等专家[2]在研究中采用数据模拟方式，研究

石墨烯的力学性能，搜集数据信息内容，按照分子力学的研究理论，

分析分子力场特点，创建出原子间的微观变形运动和势能变化关系

的数据模型，模拟其中的力学性能数据内容。在力学性能数据方面，

主要涉及到温度变化数据、原子体系动态变化数据等，可将分子动

力学的特点彰显出来，搜集分子结构变化时间函数信息，深入研究

石墨烯的原子运动机制，将石墨烯的运动规律揭示出来，搜集结晶

数据、膨胀数据等等，通过分子动力学模拟的方式，设置计算模型，

准确研究石墨烯的力学性能数据信息。 

2 石墨烯力学性能的研究 

2.1 石墨烯不平整与稳定性的力学性能   

上个世纪中期，石墨烯主要以二维晶体的形式存在异议，根据

弹性理论二维薄膜有限温度的情况，会有不稳定性，还会有弯曲的

状况。所以，认为石墨烯的二维晶体结构，会受到热力学不稳定性

因素的影响，无法独立存在。但是，刘宾, 周明扬, 任凌宝等专家[3]

在研究中，将石墨烯设置在三维空间，利用透射电子显微镜设备，

全面观察了实际情况，采用数值模拟的方式处理，发现石墨烯并非

完全平整，在表面形成褶皱，出现褶皱的原因，可能和二维石墨烯

的环境存在直接联系。对比研究之下，石墨烯之内的碳原子，在薄

膜周围没有形成紧邻的原子，很容易出现失稳的现象，稳定性也无

法恢复。且褶皱现象的产生，也和碳碳键柔性存在直接联系，从理

论方面来讲，碳碳键长度是 0.14 纳米，自由状态中石墨烯的薄膜碳

碳键长度在 0.13 到 0.15 纳米之间。除此之外，石墨烯在边界方面，

还有稳定性的问题，主要因为边界具体结构与外形，会对石墨烯的

性质造成直接影响，郭思瑶, 王腾腾, 聂蕊等专家[4]在研究中，利用

有限元分析模型、原子模型，发现石墨烯边界会形成压力，在压力

的影响之下石墨烯的薄膜边界会出现翘曲的现象。使用扫描透射电

镜，对没有支撑的石墨烯原子晶格试验观测，配合数值的分析，在

研究后发现没有支撑的石墨烯，边界有重组卷曲的现象，形成了直

径很小的纳米管，卷曲的原因和石墨烯的边缘悬键存在直接联系，

悬键的存在会导致石墨烯边缘能量增加，出现变形现象，其中的边

界处的应力会有所减少。 

2.2 弹性模量、强度的力学性能分析 

近年来在石墨烯的力学性能研究工作中，弹性模量与强度的力

学性能参数，属于重要的部分，其中弹性模量力学性能参数的研究，

是在连续介质框架之下，实现力学概念的研究。从本质上来讲，石

墨烯主要是由单层碳原子所组成，厚度研究中需要利用连续介质假

设的方式，全面计算力学性能参数。然而，当前在研究的工作中，

人们尚未形成统一认知，部分研究者认为，石墨烯的单个碳原子半

径在 0.06 纳米，一些研究者认为石墨烯的晶体厚度为 0.33 纳米，

这就导致在使用不同厚度指标的情况下，得到的弹性模量结果也存

在差异。王月欣, 王凡, 邢文晓等专家[5]在实验测试的工作中，认为

石墨烯属于二维结构，宏观材料的测试技术不能获取到准确的石墨

烯力学性能信息，采用弹性模量的方法，可通过原子力显微镜测试

方式，明确石墨烯的弹性性能，了解到石墨烯具备较高的柔韧性，

假 设 石 墨 烯 的 厚 度 是 1 纳 米 ，采 用 弹 性 模 量 的 计算 结 果 为

0.25 0.15 TPa±（ ） 。同时使用原子力纳米压痕实验方式，可针对石墨

烯的多层次弯曲刚度与应力特点全面研究，了解其和薄膜厚度之间

的关系，明确提出了具有依赖关系，在研究中还发现弯曲刚度与应

力会在薄膜厚度提升的情况下增加。从数值模拟的角度来讲，国内

与国外的学者通过第一性原理从头计算、分子结构力学计算等方

式，研究石墨烯的具体力学性能，通过弹性模量与强度预测的方式，

研究石墨烯的变形破坏机制，分析石墨烯的具体力学性能指标。 

2.3 温度相关性与应变率相关性的研究  

石墨烯具有较高的力学性能，和碳原子相互的化学键、电子结

构之间存在直接联系，内部主要就是a 键，所有的碳原子，均被

局限在一个平面以内，这也是石墨烯强度较高、刚度较强的主要原

因。按照具体的统计力学原理分析，石墨烯的温度数值，对碳原子

的热振动剧烈程度会产生直接影响，所以在温度改变的情况下，石

墨烯的力学性能也会出现变化。康永, 艾江等[6]在研究中分析碳纳米

管轴向压缩与拉伸的具体数据值，发现碳纳米管的力学性能，和外

在的温度存在直接联系，在温度提高的情况下，力学性能的数值就

会发生改变。从拉伸极限与强度方面来讲，系统温度提升之后，总

动能就会有所增加，碳原子的热运动越来越激烈，活跃度有所提升，

在平衡的位置出现振动，温度增加之后振动的幅度提高。温度升高
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的情况下，碳原子相互的吸引力逐渐降低，很容易与平衡位置相互

脱离，出现失稳的现象，诱发变形的后果。 

石墨烯中含有膨化石墨与纳米黏土，利用表面官能化的形式，

会形成可以控制的化学缺陷状态，例如：表面羟基加入聚合物基本

材料，会起到改善材料力学性能的作用，因为羟基官能团与制备氧

化石墨的工作中，所形成的缺陷，会导致石墨烯表面有褶皱，纳米

级别表面不平整，会使得石墨烯和聚合物链相互的作用增强。且官

能化石墨烯的表面中含有羟基化学基团，容易发生不可逆团聚，能

够和极性高分子相互整合，形成相应的氢键。除此之外，石墨烯比

表面积较大，会和聚合物相互形成界面作用，可使得界面荷载传递

发生改变，具有增效的作用。唐秋明, 甄天熠, 李丹云等专家[7]在研

究中，采用弹性模量与强度分析法，全面分析了石墨烯的力学性能

特点，明确石墨烯具有一定的抗弯刚度，再加上其有导电性与透明

性，柔性微纳米电子器件中具有一定应用潜力，可应用在微纳米的

电子器件制造领域中。使用各种形状的石墨烯自动包裹液滴，可通

过“折纸”类型的制造方式，制作功能化类型的纳米器件，但是，

这个过程属于一次性的，难以进行控制。实际研究中还可以发现，

石墨烯的应用领域较为广泛，具有应用价值，如果可以充分借助石

墨烯材料，研究弹性模量数值、抗弯刚度数值等力学性能，可拓宽

其应用的领域。 

3 结束语 

近年来我国在石墨烯的力学性能研究方面已经取得了良好成

绩，可将石墨烯在各个领域中的应用潜力、前景等表现出来。上文

主要分析石墨烯的力学性能，发现石墨烯二维纳米结构具有较高的

刚度与强度，但是和物理化学性质的研究相互对比，石墨烯的力学

性能研究，还处于初步发展的阶段，应该重点研究化学领域的力学

性能特点，明确石墨烯的拉伸力学性能、复杂力学性能与多层石墨

烯力学性能，在研究中明确石墨烯在电子器件生产领域中的应用优

势与特点，通过综合性的研究分析，明确石墨烯的力学性能标准，

有效开展石墨烯的力学性能研究活动，为石墨烯在各个领域中的高

质量应用提供依据。 
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