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冲击扭矩作用下碳纳米管动力屈曲的研究
*

沙风焕,赵隆茂,杨桂通
(太原理工大学应用力学研究所,山西 太原030024)

  摘要:为了研究碳纳米管在冲击扭矩作用下的动力屈曲,采用了连续模型将碳纳米管模拟成半无限长的

弹性连续圆柱壳。将冲击扭矩作用下碳纳米管的动力屈曲问题归结为由于扭转应力波传播导致的分叉问题,
此分叉问题被化为一个非线性方程组的求解。最后进行了数值分析,讨论了碳纳米管的不同参数对动力屈曲

的影响,发现碳纳米管有极强的抗冲击性,临界屈曲剪应力可高达几百吉帕。
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1 引 言

  自从日本学者S.Iijima[1]在石墨电弧放电产物中发现了第一根碳纳米管(CNT)以来,对CNT及其

应用有了广泛、深入的研究。CNT具有优异的物理性能,为了应用CNT构造纳米电子器件、纳米装置

和纳米复合材料,必须了解材料特性对其力学性能的影响,建立可靠的力学模型。由于可控纳米尺度实

验存在困难,而应用分子动力学模拟大尺度纳米器件既花费昂贵又非常困难,故连续介质模型被广泛用

于研究CNT的屈曲、振动和波的传播等问题[2~5]。B.I.Yakobson等[6]将单壁CNT受轴向压缩屈曲的

连续介质力学模型模拟结果和分子动力学模型模拟结果进行了比较,发现由分子动力学模拟所展现的

屈曲模态的所有变化都可由连续体模型给出。这个结果与其他许多的研究结果表明[6~10],连续介质体

模型在CNT的研究中仍发挥重要的作用。
碳纳米管承受冲击扭矩作用的动力响应是CNT的一个基本的力学行为。虽然前人对CNT力学

性能进行了许多研究,但这些工作都仅限于CNT弹性静态扭转屈曲问题,关于CNT的动态稳定性问

题的研究有限。本文中将利用连续介质力学模型将CNT模拟成半无限长的弹性连续圆柱壳,考虑应

力波的传播过程,将冲击扭矩作用下CNT的动力屈曲归结为由于扭转应力波的传播导致的分叉问题,
此分叉问题被化为一个非线性方程组的求解。最后进行数值分析,讨论CNT的不同参数对动力屈曲

的影响。

2 扭矩作用下的单壁碳纳米管的弹性屈曲

  长为17.1nm的单壁碳纳米管(SWNT)用分子动力学模拟的方法计算的临界屈曲应变为0.064。
而将相同条件的SWNT模拟成半无限长的连续圆管,根据Donnell弹性壳理论计算的临界屈曲应变为

0.066,这个结果很好地与分子动力学模拟的结果吻合[8]。说明将连续体模型应用到CNT的研究中是

可行的。
现研究CNT受冲击扭矩作用的动力屈曲问题,并将其模拟成一半无限长的连续弹性壳。取图1

所示的坐标系,其端部作用一均布突加阶跃剪应力τ,CNT右端为铰支边界条件,设

τ(x,t)=
S   0≤x≤ct
0   x>{ ct

(1)
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图1CNT的力学模型

Fig.1 Modeofthecarbonnanotube

在t时刻,设CNT横向有一微小扰动w(x,y,

t),在应力波波及的区域(0≤x≤ct)内,动力形式的

Donnell方程为[11]
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  设w 具有分离变量的形式,即w(x,y,t)=w*(x,y)T(t),T(t)为横向位移的时间函数,则有
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T(t)=λ (4)

  令λ=ω2,则有

T̈(t)+ω2T(t)=0 (5)
故动力形式的Donnell方程通解形式为

w(x,y,t)=w*(x,y)sinωt (6)
由此不难发现,当ω≠0时,它表征一自由振动而并不是屈曲,当ω=0时,而w*(x,y)≠0所对应

的载荷参量S为一临界值Scr,即此时意味着自由振动的周期变成了无穷大而分叉,故对应的分叉条件

是ω=0。在微小扰动的情况下,CNT壳体的前屈曲运动是一个自由振动,分叉实际上是不能维持在壳

体平衡位置附近的微小自由振动而变成发散型运动的过程。将分叉条件和(4)式比较,有
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不难发现,这是静力形式的Donnell方程,即可以通过静态Donnell方程的特征解来讨论动力分叉

问题的临界载荷。
在讨论此类动力方程,并寻求分叉点问题时,不计横向惯性项。当然在进行后分叉分析时,横向惯

性效应是必须考虑的,因为结构分叉之后的变化过程是一瞬态过程,且这一过程中横向变形是一主要变

形。在t时刻,设CNT横向有一微小扰动w(x,y,t),线性Donnell方程为
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其边界条件在铰支边界处应有w|x=0=0,∂2w/∂x2|x=0=0,在无穷远处横向位移、转角以及内力均为

零。(8)式即是将CNT冲击扭矩作用下动力屈曲问题归结为分叉问题所需的方程。考虑方程(8)的解

何时非零,即何时存在分叉点,以及在分叉点上各有关参数的关系。取位移模式w(x,y,t)为[12]
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式中:n为周向波数,β为波纹与x 轴夹角。w 应满足:(1)周期条件,w(x,y,t)=w(x,y+2πR,t);(2)
铰接边界位移和力的条件,w|x=0=0,̈w|x=0=0;(3)无穷远处位移条件,w|x=∞=0,̈w|x=∞=0;(4)方程

在波阵面x=ct处的位移连续条件,w+=w- ,̇w+ =̇w-;(5)方程在波阵面x=ct处力的连续条件,Mx+

=Mx- ,My+ =My- ,Qx+ =Qx- ,Qy+ =Qy- 。其中应用了∫
2πR

0
sinn

(y+βx)
R dy=∫

2πR

0
cosn

(y+βx)
R dy=

0。
不难证明,(9)式给定的位移模式满足周期条件和所有的位移条件,至于铰接边界条件和波阵面x
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=ct处的力的边界条件则在积分意义上得到满足。
现将(9)式改写为如下形式

w(x,y,t)=fcosn
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R -fcos2π
(x-ct)
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R =w1+w2+w3 (10)
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将(10)式代入(8)式中第一式,则有
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因w1≠0,w2≠0,w3≠0,则利用w1、w2、w3 的系数为零可得非线性方程组
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  这样就将分叉问题转化为关于临界屈曲剪应力Scr、周向波数n和波纹倾角β的非线性方程组的求

解问题。

3 数值算例分析

  在上述问题中,通常感兴趣的是在分叉点上问题中主要参数S和t之间的关系,给出临界屈曲时间

tcr,由非线性方程组(12)知,应有一临界屈曲剪应力Scr与之对应,并可求出此时的周向波数n和波纹倾

角β。
根据文献[9]取SWNT的物理和几何参数为:ρ=1.3g/cm3,h=0.066nm,E=5.5TPa,μ=0.19,

表1 参数表

Table1Parameters

R=5nm

tcr/μs Scr/GPa n β/rad

R=15nm

tcr/μs Scr/GPa n β/rad

10 23.5 14 0.53 10 15.4 41 0.52
20 20.7 13 0.51 20 6.63 22 0.55
30 19.2 12 0.50 30 5.77 19 0.53
40 14.6 10 0.41 40 5.17 19 0.54
50 14.3 10 0.40 50 5.40 18 0.48
60 14.6 10 0.41 60 4.04 15 0.40
70 14.0 10 0.40 70 4.01 15 0.40
80 14.0 10 0.40 80 4.02 15 0.40
90 13.9 10 0.40 90 4.01 15 0.40
100 13.8 10 0.40 100 4.00 15 0.40
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c=5.0nm/μs,D=1.36×10-19N·m。图2为临界屈曲剪应力Scr和临界屈曲时间tcr的关系曲线。表

1为R=5,15nm时不同的临界屈曲时间tcr对应的临界屈曲剪应力Scr、周向波数n和波纹倾角β。由

图2和表1可知,当tcr→∞时,临界屈曲剪应力Scr→S*
cr,即曲线有一水平渐近线,此时,临界屈曲剪应

力Scr就相当于CNT的静态临界屈曲剪应力S*
cr,对应半径为R=5nm的临界应变为0.061,与分子动

力学和Donnell壳的静力临界屈曲剪应变的结果比较吻合,说明方程(12)给出的冲击扭转动力屈曲模

型适合描述CNT的动力特性。图3给出tcr=30μs时的临界屈曲剪应力Scr随半径R 的变化,临界屈

曲剪应力Scr随半径R 增大而减小,半径越小,临界屈曲剪应力Scr越大,CNT的半径在1nm时,临界屈

曲剪应力Scr高达132GPa;小半径的CNT抗扭性能好。

图2 临界屈曲剪应力与临界屈曲时间的关系

Fig.2Thecriticalbucklingshearingstress
vsthecriticalbucklingtime

图3 临界屈曲剪应力与半径的关系

Fig.3Thecriticalbucklingshearingstressvstheradius

4 结 论

  (1)给出的冲击扭转动力屈曲模型适合描述CNT的动力特性,并将其静力临界屈曲剪应变的值与

分子动力学的结果比较,发现很吻合,说明连续介质力学可以研究几何尺寸很小的CNT。

  (2)CNT的临界屈曲剪应力可高达几十甚至几百个吉帕,而且直径越小,CNT抗冲击扭转的性能

越好。表现出前所未有的抗冲击特性。

  (3)给出的位移模式不仅适用于CNT扭转的动力屈曲问题,而且同样适用于静力屈曲问题。同

时,由于能够精确满足所有的位移边界条件,因此与其它形式的位移模式相比,具有精度高,形式简单的

优点。

  为了对问题进行简化,只考虑了半无限长CNT壳体中应力波传播导致的分叉问题。问题中不涉

及应力波反射的影响。
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Dynamicbucklinginthecarbonnanotubeunderimpacttorque

SHAFeng-huan*,ZHAOLong-mao,YANGGui-tong
(TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Thedynamicbucklinginsingle-wallcarbonnanotubessubjectedtoimpacttorqueloading
hasbeeninvestigatedwithacontinummodel.Asingle-wallcarbonnanotubecanbemodeledasane-
lasticcylindricalshellofsemi-infinitelength.Thedynamicbucklingunderimpacttorqueisreducedto
abifurcationproblemcausedbythetorsionstresswavepropagation.Thebifurcationproblemcanbe
convertedtothesolutionsforasetofnonlinearequations.Thenumericalcomputationhasbeencar-
riedout,andtheeffectsofvariousparametersonthedynamicbucklingarediscussed.Itisfoundthat
asingle-wallcarbonnanotubehaspowerfulresistancetoimpacttorque,thecriticalshearingstressfor
dynamicbucklingmayreachuptoafewhundredGPa.
Keywords:solidmechanics;dynamicbuckling;stresswave;carbonnanotube;bifurcation
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