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摘要  近年来，碳纳米管的优异力学性能引起了研究者的广泛关注。本文中，通过对超长

碳纳米管进行拔出实验，测得了管壁间、管束中管间的相互作用力，其中管束中碳管拔出

载荷为 0.9 nN，回缩载荷为 1.0 nN。进一步地，对长度为 20–200 nm 的双壁碳纳米管的横

向拔出过程进行了数值研究。分别建立了分子动力学模型和等效有限元模型，用于预测不

同长度双壁碳纳米管的横向拔出力，并研究管间相互作用机理。 
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一、 引言 
 

众所周知，碳纳米管(CNTs)具有良好的力学性能，如杨氏模量约 1 TPa，与石墨片

层相当(~1.06 TPa)，比碳纤维高一个量级(~230 GPa)，约为钢的 5 倍；拉伸强度约 100 
GPa，而石墨片层强度约 36.5 GPa，并且是钢的 200 倍；断裂应变在 15.8%-18.7%之间。

而目前报道的各种碳纳米管纤维、束、绳的平均模量仅为 256 GPa；以不同方式制备的

碳纳米管纤维的最高拉伸强度小于 10 GPa；断裂应变大于 11%，这些性能远不如单根碳

纳米管的性能。碳纳米管纤维/束力学性能差的主要原因是各种因素和缺陷影响宏观碳纳

米管材料承载能力，如碳纳米管纺丝强度取决于纺丝中管细束的强度、长度、界面强度、

单根碳纳米管在纱线中的排列、孔隙特性等。模拟表明在单根碳纳米管理想排列和没有

其它缺陷的情况下，制约碳纳米管纱线力学性能的主要因素是碳管间弱的界面强度，失

效主导模式是界面滑移；提高界面强度的两种主要方法是：缩小管束的直径、增加管束

中管与管之间的交联，使失效模式变为碳纳米管断裂。 
因此，直接测量和分析超长碳纳米管的力学性能与影响因素成为重要的研究课题。

如何准确测量和预测这种跨尺度的一维材料的力学性能是当前的一大挑战。原因是由于

非常巨大的细长比（107-108），即长度方向为宏观尺寸，直径方向为纳米量级。这使得

在实验过程中，操纵、夹持与加载均非常困难。因此，直接测量超长碳纳米管管壁间、

管束中管间相互作用力，以此研究管壁间和碳管间载荷的传递与相互作用机理，对于理

解超长碳纳米管的力学性能具有重要的意义。 
 

二、 管间相互作用力测量及模拟 
 

3.1  实验测量方法 

为了研究一维超长材料的力学性能，我们建立了一套多尺度测量系统，包含两个模

块，适合 mm-μm 尺度试样力学性能测量的 MTM模块，以及适合 μm-nm 尺度试样测

量的 MTM模块。为了实现不同范围的载荷测量，研制了三类力传感器，后屈曲式、静

电梳齿式和应变式力传感器，并对三类传感器的重复性、稳定性进行了验证。基于这套

系统，分别在光学显微镜和扫描电子显微镜下，通过弦张拉的方式对超长碳纳米管进行

连续加载，实现原位拉伸及拔出测量。在此之前，通过负载无机颗粒的方式解决其光学



可视化的问题。 

 

图1  多尺度测量系统 

 

3.2 测量结果 

基于上一节测量系统和测量方法，开展了单根碳纳米管及碳纳米管束的拔出实验，

得到了外壁断裂后内管拔出的载荷位移曲线，测得了管束中纳米管拔出的平均载荷为

0.9 nN，回缩载荷为 1.0 nN，小于 Filleter 等人对微米长度碳管绳拔出实验测得的拔出载

荷（1.7±1.0 nN），而高于分子动力学模拟结果约 0.3nN。在实验过程中还发现了内管拔

出回缩过程载荷出现明显的震荡，类似于 slip-stick 耗散的突变载荷。 
 

3.3  数值模拟方法 

为了更精细地研究这一过程，开展了相应数值模拟研究。包括利用分子动力学模拟

长度为 20-60 nm 的碳纳米管的横向拔出，以及基于有限元，通过对较强的范德华法向

相互作用和较弱的管间剪切相互作用进行等效，来模拟长度范围在 30-200 nm 的碳纳米

管的横向拔出过程，其有限元模型示意图见图 2。 
对于法向相互作用等效，通过分子动力学模拟两片石墨烯分离，得到压力-距离变

化曲线，作为在 ABAQUS/Explicit 中定义内外管的相互作用关系的依据。对于管间剪切

相互作用等效，通过分子动力学模模拟内管沿轴向的拔出，发现稳定拔出段拔出力不随

拔出位移变化而变化，因此，在有限元模型中内外管的端部圆周上分别施加 1.18 nN 的

切向力。基于这一等效，以长度为 30 nm 的管为例进行有限元计算，分子动力学模拟与

有限元计算结果吻合，证明有限元计算可靠。 

 

图2  碳管横向拔出的有限元模型示意图 

 

3.4  数值模拟结果 

通过数值模拟研究发现，对于长度小于 60 nm 的双壁碳纳米管，外管屈曲与内管滑

动同步，外管屈曲位置与内管根部重合；而对于长度大于 60 nm 的双壁碳纳米管，内管

先滑动，然后外管屈曲，外管屈曲位置与内管根部不重合。对不同长度的碳纳米管，横

向拔出力最终都趋向于同一个稳定值，与实验结果相吻合。 



三、 结论 
 

本文通过实验和数值模拟研究了超长碳纳米管管间相互作用，测量并分析了其相互

作用力。首次在 OM 下直接测量了厘米长度的 ULCNTs 管壁间、管间相互作用力，发现

了拔出回缩过程中载荷有明显的震荡。进一步地，建立了双壁碳管横向拔出的等效有限

元模型，能够准确地预测碳管拔出过程中载荷的变化。 
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