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石墨烯取向影响石墨烯/硝酸盐复合材料
传热性能的分子动力学模拟

吴晨光1, 李蓓* 1,2
 

( 1. 武汉理工大学　材料科学与工程学院 材料基因工程研究中心，武汉 430070；

2. 华中科技大学　材料成形与模具技术国家重点实验室，武汉 430070 )

摘    要 ：采用非平衡分子动力学 (NEMD) 方法，以二元硝酸盐 Solar salt(NaNO3 和 KNO3 质量比为 6∶4) 为基

体，石墨烯为填料，研究了石墨烯取向对石墨烯/硝酸盐复合材料界面热导的影响。研究发现，随着石墨

烯平面与热流方向夹角的减小，体系热流密度升高、温差下降，界面热导从 46.36 MW·m−2·K−1 提升至

80.03 MW·m−2·K−1。对复合材料中的原子振动态密度和微观结构进行表征，结果发现，随着石墨烯与热流夹

角减小，界面处的热流从跨石墨烯平面运输转变为沿石墨烯平面的高效率运输，且加入石墨烯后硝酸盐会形

成密度较大的致密层结构。同时，采用有效介质理论拟合了微观尺寸的石墨烯/硝酸盐复合材料热导率，结

果表明，石墨烯平行于热流方向时复合材料热导率最高，且增加石墨烯体积分数及长度均有助于复合材料热导率的增强。
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Abstract： The effects of the graphene orientation on interfacial thermal conductivity of graphene/nitrate compo-

sites with binary nitrate Solar salt(NaNO3/KNO3 mass ratio of 6∶4) as substrate and graphene as filler was investi-

gated by non-equilibrium molecular  dynamics  (NEMD) method.  It  is  shown that  the interfacial  thermal  conduct-

ance  can  be  considerably  enhanced  from  46.36  MW·m−2·K−1 to  80.03  MW·m−2·K−1 as  the  angle θ between  the

graphene surface and the heat flux direction (i.e., z direction) decreases from 90° to 0°. As the angle θ decreases, the

effective projection of the graphene plane in the direction of heat flow is enhanced, and more heat will be transpor-

ted along the graphene plane. The results of the vibrational density of state (DOS) clearly signify that heat flow at the

interface changes from transport across the graphene plane to efficient transport along the graphene plane with the

decrease  of  angle  between  graphene  and  heat  flow.  Moreover,  the  nitrates  form  a  similar  dense  layer  around  the

graphene for all different orientation angles, which would also promote the enhancement of the thermal conduct-

ance. Finally, the thermal conductivity of the graphene/nitrates composites with different orientations at the micro-

scale is  predicted  by  the  effective  medium  theory.  It  is  found  that  the  thermal  conductivity  of  the  composite  de-

creases with the orientation angle, but increases with the volume fraction and the length of the graphene.

Keywords：  molecular dynamics；interfacial thermal conductance；graphene；vibrational density of states；effect-
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聚光式太阳能发电 (Concentrating solar power，

CSP) 是指利用大规模阵列抛物或碟形镜面将太阳

能聚集，经热工质转化为热能，最后通过发电系

统转换为电能，是一种绿色清洁的可再生能源发

电技术。目前，已商用的太阳能光热电站中多采

用硝酸盐作为热工质 [1]。但硝酸盐传热性能欠佳，

制约了太阳能光热发电的进一步发展，增强硝酸

盐传热性能成为提高系统发电效率、降低系统成

本的关键。

向硝酸盐中掺杂纳米填料是一种改善硝酸盐

热物性能的有效方式 [2-3]。在众多纳米填料中，石

墨烯因其优异的导热性能被广泛关注。例如，

Hamdy 等[4] 向二元硝酸盐 Solar salt (NaNO3 与 KNO3

质量比为 6∶4) 中掺杂了还原氧化石墨烯后，硝

酸盐热导率从 0.48 W·m−1·K−1 提高至 0.73 W·m−1·K−1。

Saranprabhu 等 [5] 以二元硝酸盐 Solar salt 为基体，

在其超声波水溶液中掺杂了质量分数 0.125wt%~

0.5wt% 的还原氧化石墨烯，热导率增强幅度从

11.58% 增 加 至 14.17%。 Liu 等 [6] 向 三 元 硝 酸 盐

(KNO3、NaNO3 与 LiNO3 质量比为 6∶3∶1) 中掺

杂了质量分数为 0.1wt%~5wt% 的功能化石墨烯。

结果表明，硝酸盐热导率随石墨烯含量增加，最

高增幅为 140.1%。因此，利用石墨烯对硝酸盐进

行传热改性具有良好的研究与应用前景。

不同于其他纳米填料，石墨烯具有特殊的二

维平面结构，其取向会对复合材料传热性能产生

较大影响。Li 等 [7] 制备了掺杂固定取向石墨烯的

环氧树脂复合材料，发现沿石墨烯平面方向的复

合材料热导率高达 33.54 W·m−1·K−1，是垂直平面方

向上的三倍。Renteria 等 [8] 利用 Fe2O3 纳米颗粒对

石墨烯进行官能化处理使其获得磁性，外加磁场

后石墨烯定向排列，传热性能增强了 1 倍。在此

基础上，Liu 等 [9] 通过气凝胶法制备了高度定向垂

直排列的石墨烯/环氧树脂复合材料。所制得的石

墨烯含量为 2.30 vol% 的环氧复合材料在石墨烯平

面方向上具有优异的热导率，高达 20.0 W·m−1·K−1，

是环氧树脂的 100 倍。因此，石墨烯取向是设计

高导热石墨烯/硝酸盐复合材料时需要考虑的重要

因素之一。

近年来，分子动力学 (Molecular dynamics，MD)

模拟通过原子尺度模型模拟分子的结构与行为，

进而获得分子体系的各种物化性能，已成为研究

材料热力学性能的一种重要手段 [10-11]。本文以二

元硝酸盐 Solar salt 为基体，石墨烯为填料，构建

石墨烯/硝酸盐复合材料模型，采用非平衡分子动

力学 (Non-equilibrium molecular dynamics，NEMD)

方法研究石墨烯取向对石墨烯/硝酸盐复合材料界

面热导的影响，并通过分析原子振动态密度和微

观形貌的变化来解释传热性能增强的机制。同时

利用有效介质理论对微观尺寸下不同石墨烯取向

的复合材料热导率进行拟合，研究石墨烯体积分

数及尺寸对热导率的影响，为开发高性能太阳能

发电热工质材料提供理论依据和支持。 

1    石墨烯/硝酸盐复合材料传热模拟的模型
及方法 

1. 1    石墨烯/硝酸盐复合材料模型及力场

首先，在 Materials Studio 软件中构建硝酸盐

和石墨烯分子模型，接着利用 Packmol[12] 软件将

两者进行组装以构建石墨烯/硝酸盐复合材料模型，

模型如图 1(a) 所示。其中硝酸盐基体中 NaNO3

和 KNO3 的质量比为 6∶4，分子数分别为 7 593 和

4 257。单层石墨烯尺寸为 5 nm×5 nm，含有 1 008

个 C 原子，平面边缘为 Armchair 构型。通过改变

石墨烯平面与热流方向 (z 方向 ) 的夹角 θ(0°~90°)

构建不同石墨烯取向的复合材料初始模型，如

图 1(b) 所示。

石墨烯中 C 原子间相互作用采用 LAMMPS 自

带的 AIREBO 势函数描述 [13]。AIREBO 在 REBO 势

函数基础上增加了长程相互作用项和扭转角项，

能更加准确地描述石墨烯的各种物化特性 [10, 14]。

采用带极性的雷纳德琼斯  (Lennard−Jones，LJ) 势

函数 [15-16] 描述硝酸盐内部原子间相互作用，表达

式如下：

ELJ+Coulomb = 4ε

( σri j

)12

−
(
σ

ri j

)6+ Cqiq j

eri j
(1)

式中：ε为能量单位，表示原子间相互作用强弱；

σ是 i 原子与 j 原子相互作用为零时的原子间距；

rij 是 i 原子与 j 原子的实际距离；C、e 分别是能

量转换常数和介电常数；q 为原子所带电荷。硝

酸盐成键部分势能采用 Harmonic 势函数描述 [15]。

石墨烯与硝酸盐之间的相互作用采用 LJ 势函数描

述，所使用的 LJ 和 Harmonic 势函数参数如表 1

所示。其中，各原子间相互作用的 LJ 势函数参数

则通过 Lorentz Berthelot 法则获得。

本文通过对比石墨烯中 C−C 键长和硝酸盐

的密度值来验证 AIREBO 势函数和 LJ 势函数参数

的准确性。石墨烯 C−C 键长的模拟值为 0.145 nm，
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而实验值为 0.142 nm[17]，误差为 2.11%。二元盐

Solar salt 的密度模拟值为 1.73 g/cm3，而实验值分

别为 1.79 g/cm3[18]，误差为 3.63%。模拟值与实验

值的误差均小于 5%。 

1. 2    石墨烯/硝酸盐复合材料传热模拟方法

本文采用开源程序包 LAMMPS[19] 进行分子动

力学模拟，并于 OVITO[20] 软件中进行可视化。二

元硝酸盐 Solar salt 的正常工作温度范围为 573~

823 K[21]，因此本文选择中间温度 700 K 作为石墨

烯/硝酸盐复合材料的模拟温度。盒子 xyz 三个方

向均为周期性边界条件，势函数截断半径为 1.5 nm，

时间步长取 1×10−15 s。为避免模拟过程中夹角 θ发

生变化，对石墨烯两端 C 原子进行固定处理。具

体模拟过程分为以下三步：

(1) 能量最小化处理。一般初始构型能量较高

甚至出现结构不合理现象，需先对初始模型进行

能量最小化。能量最小化使用共轭梯度算法，体

系能量收敛标准为 1.0×10−6 eV。

(2) 弛豫过程。体系先在等温等压 (NPT) 系综

下弛豫，选择 Nose-Hoover 方法控温控压，耦合

温度为 700 K，耦合压力为 1×105 Pa，弛豫时长为

1×10−9 s。然后体系转向正则 (NVT) 系综弛豫，选

择 Nose-Hoover 方法控温，耦合温度为 700 K，弛

豫时长为 1×10−9 s。

(3) 非平衡分子动力学方法计算石墨烯/硝酸

盐复合材料的界面热导。首先，将体系沿 z 方向

均匀分割为若干个宽度为 1 nm 的区块，体系两端

的两个区块设置为热源 (Heat source)，中间部分

的两个区块设置为热汇  (Heat sink)。然后以石墨

烯为中心划分出宽度为 5 nm 的区块作为计算区域。

最后体系转向微正则 (NVE) 系综，采用 Langevin

方法控制热源热汇温度分别为 750 K 和 650 K，经

2×10−9 s 热浴后系统达到稳态。通过傅里叶定律计

算界面热导 G[22]，具体计算为
G = J/∆T

J =
P

AM
,M = 2

(2)

 

表 1    石墨烯/硝酸盐复合材料势函数参数

Table 1    Potential parameters of graphene/nitrates
composites 

Atom ε/meV σ/nm q/e

N 4.018 0.3431 0.95
O 3.469 0.3285 −0.65
K 4.336 0.3188 1
Na 6.637 0.2407 1
C 2.968 0.3407 0
Atoms

N−O Kb=22.766 eV·nm−2 r0=0.1268nm

O−N−O Kθ=4.553 eV·rad−2 θ0=120°

N−O−O−O Kψ=2.602 eV·rad−2 ψ0=0°

Notes: ε−Unit of energy indicating the strength of the interaction

between atoms; σ−Atomic spacing when the i atom interacts with

the j atom is 0; q−Atomic charge; Harmonic parameters consist of

bonds computed as Vb=Kb(r−r0)2, angles computed as Vθ=Kθ(θ−θ0)2,

and  an  improper  function  of  the  form Vψ=Kψ(ψ−ψ0)2 to  keep  the

nitrates  species  planar,  where r0, θ0,  ψ0 are  the  equilibrium

parameters of the bond, and Kb,  Kθ, Kψ are the prefactors.

 

K+

Na+

(a)

(b)

NO3
−

5 nm 5 nm
Calculation zone

Heat flux Heat flux

Heat sink

Graphene

Heat sorce Heat sorce

X

Y
X

ΔT ΔT

θ

θ− Angle between the graphene plane and the heat flow direction (z direction); ΔT−Temperature difference between the two sides of the calculation

area

图 1    石墨烯、硝酸盐 (a)、石墨烯/硝酸盐复合材料 (b) 初始模型 (θ=30°)

Fig. 1    Initial models of graphene and nitrates (a) and graphene/nitrates composites (b) (θ=30°)
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式中：ΔT 为计算区域两端温差； J 为热流密度；

P 是热源热汇区域能量输入与流出的平均功率；

A 为体系的横截面积 (xy 平面)；M 为热源热汇区

域所接触的界面数量，由于本研究中热源热汇区

域的原子与左右两侧原子均有热交换，因此取

M=2。 

2    结果与分析 

2. 1    石墨烯/硝酸盐界面热导

×
图 2 为各体系热流密度 J 随时间变化图。可

知，热流密度 J 的初始瞬时值均在 30 109 W·m−2

以上，这是由于体系初始温度为 700 K，热源热汇

需较多的能量打破体系稳态并建立温度梯度。随

热浴时间增加，热流密度迅速降低，并在 5×10−10 s

后逐渐形成从热汇到热源的温度梯度，热流密度

趋于稳定。当夹角 θ从 90°降至 0°，热流密度 J 从

2.16×109 W·m−2 提高至 2.91×109 W·m−2。以夹角 θ=0°

和 90°的两组体系为例，取最后 5×10−10 s 的统计数

据计算得到体系热流方向上的温度分布，如图 3

所示。经较长时间热浴后，体系中形成稳定的温

度梯度。由于石墨烯与硝酸盐的热导率相差 3~4

个数量级 [23-24]，在两者的接触区域均会形成较大

温差 ΔT。通过统计发现，夹角 θ从 90°减小至 0°，

ΔT 由 46.59 K 降为 36.37 K。

根据式 (2) 计算得到界面热导 G，如表 2 所示。

随着夹角 θ的减小，界面热导 G 从 46.36 MW·m−2·K−1

(θ=90°) 提 升 至 80.03  MW·m−2·K−1(θ=0°)， 增 幅 达

72.6%。石墨烯作为二维纳米材料具有典型的各项

异性，其平面内方向的导热系数比平面外方向的

导热系数大 1~2 个数量级 [23-24]。在石墨烯取向角 θ

减小时，石墨烯平面内热导在热流方向上的投影

增加，更多热量将沿石墨烯平面方向运输，这种

沿石墨烯平面内方向的高效率热输运一定程度补

偿了跨石墨烯平面热输运的阻碍作用。因此，随

着取向角 θ的减小，复合体系能承载更大的热流

密度 J 且 ΔT 更小，从而具有更高的界面热导。 

2. 2    石墨烯/硝酸盐复合材料振动态密度

石墨烯内部、硝酸盐内部及石墨烯硝酸盐之

间主要通过原子的振动和碰撞进行热量输运。振

动态密度可以反映出原子在各频率下的振动强度，

有助于更好地理解体系内热运输过程。因此，分

子动力学中常采用振动态密度分析来对材料的传

热过程进行分析 [25-26]。对原子的速度自相关函数

(VACF) 进行傅里叶变换得到振动态密度 P(ω)，具
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体计算为

P(ω) =
w τ

0
⟨v(0)v(t)⟩exp(−iωt)dt (3)

式中：ω为频率；v(0) 和 v(t) 分别表示原子初始

时刻和 t 时刻的速度。

石墨烯作为二维纳米材料具有典型的各项异

性，将石墨烯振动态密度具体分解为平面外和平

面内两个偏振方向后发现，石墨烯振动态密度的

中低频部分主要由碳原子的面外振动激发，而高

频部分主要由碳原子的面内振动激发，如图 4(a)

所示。这与其他分子动力学模拟中得到的结果保

持一致 [25-26]。图 4(b) 是纯硝酸盐和石墨烯/硝酸盐

复合材料沿热流方向 (z 方向) 的振动态密度。在

加入石墨烯后，石墨烯和硝酸盐的振动态密度相

叠加，复合物在低频 0~10×1012 Hz 的振动受抑制，

17×1012 Hz 处的振动峰强度增加，52×1012 Hz 处出

现新的振动峰。其中，由于石墨烯和硝酸盐在

17×1012 Hz 处均有明显的振动峰，两者在该频率

下的振动耦合为热流的跨平面运输提供了主要通

道。而随着石墨烯取向角 θ的减小，复合物在

17×1012 Hz 和 52×1012 Hz 处的振动峰分别出现明显

的减弱和增强。该趋势主要是由于碳原子沿沿平

面外方向的中低频振动减弱，而平面内方向的高

频振动增加造成的。这表明复合物中石墨烯与硝

酸盐之间的振动耦合减弱而石墨烯平面内振动加

强，界面处的热流从跨石墨烯平面运输转变为沿

石墨烯平面方向的高效率运输。因此，复合物具

有更高的界面热导。 

2. 3    石墨烯/硝酸盐复合材料微观结构

图 5 是 θ=0°时石墨烯/硝酸盐复合材料的密度

分布图。可知：中间密度较大的条状区域为石墨

烯；石墨烯周围的真空区域则是由于硝酸盐和石

墨烯相互作用而产生的间隔，宽度大概为 0.3 nm；

在真空区域外则是硝酸盐由于吸附作用聚集而形

成的致密层。Cui 等 [27] 和 Lv 等 [28] 的研究中也发现

类似现象，并指出这种特殊层状结构可能是引起

界面传热性能增强的原因。

为进一步研究取向角 θ是否会对该致密层产

生影响，本文对硝酸盐中的 N 原子进行了对分布

函数分析。对分布函数是单位体积里两个原子之

间距离的分布函数，一般可以用来比较原子之间

的分散程度 [29]。N−N 对分布函数 gnn(r) 可表示为

gnn(r) =
V
N2

n

⟨ N∑
i=1

n(r)
4πr2∆r

⟩
(4)

式中：V 代表体积；Nn 是氮原子数；n(r) 为在距

 

表 2    石墨烯−硝酸盐复合材料界面热导 G

Table 2    Thermal conductance G of graphene/nitrates composites 
θ/(°) 90 75 60 45 30 15 0

J/(109 W·m−2) 2.16 2.49 2.65 2.63 2.74 2.85 2.91
ΔT/K 46.59 44.87 45.64 41.10 39.23 37.26 36.36

G/(MW·m−2·K−1) 46.36 55.49 58.06 63.99 69.84 76.48 80.03
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Fig. 4    In-plane and out-plane vibrational density of state of graphene

(a), vibrational density of state of pure nitrates and graphene/nitrates

composites along the heat flow direction (z direction) (b)
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离为 r 到 r+Δr 之间时发现的氮原子数。图 6 为石

墨烯/硝酸盐复合材料与纯硝酸盐中的 N−N 对分

布函数。相对纯硝酸盐，填充石墨烯后的硝酸盐

形成密度较大的压缩层，在 0.5 nm 处的峰值有小

幅增强。这表明在形成压缩层后，更多的硝酸盐

分子趋向于近距离排列，具有更强的相互作用。

在不同石墨烯取向下，N 原子对分布函数中峰的

位置及强度并未发生明显变化。因此，这种特殊

致密层结构与石墨烯取向之间并无直接联系，不

是各石墨烯取向体系中界面热导产生差异的主要

原因。
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Fig. 6    N-N atom pair distribution function in graphene/nitrates

composites and pure nitrates 

2. 4    石墨烯/硝酸盐复合材料热导率

根据 Nan 等 [30] 提出的有效介质理论可对石墨

烯/硝酸盐复合材料微观尺度的导热系数进行求解。

在有效介质理论中，石墨烯/硝酸盐复合材料热导

率 K*可表示为

K∗ = Km
3+ f [2β11(1−L11)+β33(1−L33)]

3− f [2β11L11+β33L33]

βii =
KC

ii −Km

Km+Lii(KC
ii −Km)

i = 1,2,3

KC
ii =

Kf

(1+γLiiKf/Km)

L11 =
p2

2(p2−1)
+

p

2(1− p2)1.5 cos−1 p,

L33 = 1−2L22

γ = (1+2p)α,

α = ak/a3,

ak = Km/G,

p = a3/L

(5)

式中：Km 为硝酸盐热导率 (0.53 W·m−1·K−1)； f 是

石墨烯体积分数；βii(i=1,2,3) 是指与石墨烯形状有

关的几何参数；Kf 为石墨烯热导率；G 表示石墨

烯和硝酸盐之间的界面热导；ak 为界面传热性能

影响因子；a3 为石墨烯厚度 (0.335 nm)；L 为石墨

烯长度；p 为石墨烯的厚长比。

为验证有效介质理论模型预测石墨烯/硝酸盐

复合材料热导率的准确性，将计算结果与 Saran-

prabhu 等 [5] 的实验研究结果进行对比。因为实验

中复合材料内石墨烯取向角随机分布，所以取表 2

中各体系界面热导的平均值作为界面热导 G，石

墨烯长度 L 取 1.5 µm。尽管悬浮的单层石墨烯具

有超高热导率，但有研究表明，复合材料中石墨烯

与基体材料之间的相互作用会限制石墨烯的声子

传导，复合材料中石墨烯的热导率仅为 600 W·m−1·K−1

且对长度不再敏感 [31]。故本文在有效介质模型计

算中取 Kf=600 W·m−1·K−1。模型验证计算的结果如

图 7 所示，在体积分数 f＜1vol% 时计算结果与实

验值较为吻合，而体积分数 f＞1vol% 时实验值与

模型计算结果相比较低。这可能是由于实验中填

充较高含量的石墨烯易发生团聚，分散不均匀引

起的。总体来讲，有效介质模型能准确反映出低

填充含量下石墨烯/硝酸盐复合材料热导率随体积

分数的变化情况。此外，Hajilar 等 [32] 和李茂源 [33]

的研究也证明该模型可准确预测含石墨烯复合材

料的热导率。

图 8(a) 是石墨烯长度 L 为 1.5 µm 时，填料体
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积分数 f 对石墨烯/硝酸盐复合材料热导率的影响。

可知，石墨烯含量与石墨烯/硝酸盐复合材料热导

率呈线性关系，增大石墨烯体积分数可显著增强

热导率。例如当石墨烯体积分数 f=1vol%，取向

角 θ=0°时，复合材料热导率约为纯硝酸盐的 2.36

倍 (从 0.53 W·m−1·K−1 提高至 1.23 W·m−1·K−1)。另外，

对比不同石墨烯取向体系的曲线可发现，在相同

的体积分数下，取向角 θ较小的体系热导率更高。

因此，提高石墨烯体积分数及调控石墨烯取向均

可显著提高石墨烯/硝酸盐复合材料热导率。

图 8(b) 为填料体积分数 f 为 0.5vol% 时，石墨

烯长度 L 对石墨烯/硝酸盐复合材料热导率的影响。

可知，增加石墨烯长度及调整石墨烯取向均可有

效提高热导率。但不同于石墨烯含量 f 对体系热

导率的线性提升，随石墨烯长度 L 增加，复合材

料热导率的增强效果逐渐减弱，在图上表现为各

体系热导率曲线的斜率均逐渐下降。在石墨烯长

度 L>50 µm 后，热导率逐渐趋于稳定，石墨烯取

向和长度 L 对热导率的影响效果减弱。该趋势与

Hajilar 等 [32] 及李茂源 [33] 的研究结果保持一致。 

3    结 论
(1) 建立了掺杂不同取向石墨烯的硝酸盐复合

材料分子动力学模型。通过非平衡分子动力学模

拟发现，石墨烯取向角 θ减小时，石墨烯平面在

热流方向上的有效投影增大，更多热量将沿石墨

烯平面方向运输，体系热流密度 J 显著提高且温

差 ΔT 降低，界面热导升高。当取向角 θ为 0°时

(石墨烯平面与热流方向平行)，石墨烯与硝酸盐

的界面热导达到最大值 80.03 MW·m−2·K−1；

(2) 通过对各组分振动态密度的分析发现，随

着石墨烯与热流夹角减小，碳原子从面外振动向

面内振动转变，界面处的热流从跨石墨烯平面运

输转变为沿石墨烯平面的高效率运输。此外，通

过对微观结构的表征发现，硝酸盐中加入石墨烯

后会形成特殊的致密层结构，但石墨烯取向并不

会对该结构产生影响；

(3) 利用有效介质理论计算了不同石墨烯取向、

尺寸和体积分数对微观尺度下复合材料热导率的

影响。结果表明，石墨烯平行于热流时复合材料

热导率最高，且增加石墨烯体积分数及尺寸均有

助于复合材料热导率的增强，其中提高石墨烯体

积分数的增强效果更明显；

上述的研究结果有助于了解石墨烯/硝酸盐复
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图 7    石墨烯/硝酸盐复合材料热导率增强系数

有效介质理论模型结果与实验数据[5] 的对比

Fig. 7    Comparison between the thermal conductivity of graphene/

nitrates composites enhancement coefficient obtained from the

effective medium theory model and the experimental data[5]
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图 8    石墨烯/硝酸盐复合材料热导率随填料体积分数 f 的变化

(石墨烯长度 L=1.5 µm) (a) 及随填石墨烯长度 L 的变化

(填料体积分数 f=0.5vol%) (b)

Fig. 8    Thermal conductivity of graphene/nitrates composites as a

function of the volume fraction f with the graphene length L=1.5 µm

(a) and as a function of the graphene length L with

the volume fraction f=0.5vol% (b)
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合材料的热学性能，特别是石墨烯取向对于复合

材料传热性能的影响与调控机制，能为高性能热

工质材料的开发与设计提供新的思路。
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