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摘 要:综述对金属和非金属阻尼材料用于飞机消音减振材料进行了比较，给出了阻尼减振用纤维材料的选择依据。分析了

国外在减振阻尼用零件材料方面选用芳纶而不选用碳纤维的原因，提出了纤维增强复合材料中阻尼提高的改性途径。并将

杂环芳纶中的F-12纤维和Armos纤维与对位芳纶Kevlar纤维进行了综合性能对比，可为用户选择应用阻尼用纤维材料提供参

考。
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Abstract: This paper compared metal damping materials with nonmetal damping materials used as erasure 
and vibration-reduction materials in aircraft. The basis of choosing the fiber used in damping materials was 
given. The reason why damping materials overseas used aramid fiber rather than carbon fiber was analysed. 
The modified way to improve damping properties of the fiber reinforced composite was proposed. At the same 
time the comprehensive properties of F-12 fiber and Armos fiber which belong to heterocylic aramid fiber were 
contrasted with the properties of Kevlar para-aramid fiber, which can give a reference to users to choose and 
using the fiber as damping materials.
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现代航空航天飞行器日益向高速和轻质化方

向发展，随之而产生的宽频振动也越来越严重。

振动过大会直接影响机器或结构的工作效率、寿

命、安全性、稳定性等性能，有时甚至会造成系

统失效，并且由振动所引起的噪声也会对环境产

生干扰和危害，因此，需要采取一定的措施来减

振和降噪。

另外，大型航天器起飞时，会有很大的速度

增量和声振，因此会伴有一个能量很高和频度范

围很广的振动发生及输入，因此设计时要考虑材

料的阻尼特性，即振动能量的消耗和振动波在该

材料中的传播因素。

通过阻尼进行减振和降噪的技术就是阻尼技

术，是控制结构共振和降低噪声最有效的方法。



各类阻尼材料已广泛应用于航天导弹卫星、

航空飞机、舰船、汽车工业等许多领域，深受国

外重视，欧美、日本等发达国家对于阻尼材料和

技术的研究及工程应用多处于保密状态，我国在

这方面的研究起步较晚，与国外相比还存在较大

差距，多数研究工作还有待进一步深入。因此，

研究材料的阻尼行为，开发具有较高阻尼能力的

结构材料对于解决由振动和噪声而造成的问题具

有非常重要的意义。

1  金属和非金属阻尼材料用于飞机消音减振

材料的比较

噪声疲劳对飞机机体特别是机身后段和尾翼

产生的疲劳破坏问题正被越来越多的人所重视。

因此，在现代飞机上，大多数采用降噪设计来降

低结构噪声，增加结构的疲劳寿命来提高飞机的

耐疲劳强度。

发动机消音板就是一个典型的降噪部件，过

去其典型构造为多孔金属网面、带孔或不带孔的

面板和具有谐振腔的蜂窝芯粘接的层状结构。由

于其所处的特殊位置和工作环境，使得消音材料

比较容易出现分层，一些小消音材料甚至会整块

儿飞脱。

为了改善这一状况，现在用于飞机消音板的

材料主要选用高强、高模、高阻尼等综合性能优

异的纤维增强树脂基复合材料来代替金属材料。

其原因有以下几点：

⑴ 所有材料都具有一定的阻尼。但金属材料
如钢、铝、镁等内部阻尼很小，倒是传递振动和

噪声的良好介质，因此金属材料基本不具备降振

和减噪的能力。但金属材料强度和模量高，常作

为结构材料使用。

⑵ 由于高聚物粘弹材料分子链段较多，耗能
环节多，使得它们具有较好的阻尼性能，具有很

强的降振和降噪能力，几乎是目前认为的最理想

的减振和降噪材料，但这类阻尼材料的刚度和强

度较低，难以作为单独的结构材料使用。

⑶ 将具有粘弹性的高聚物与其它结构材料
（如高性能纤维）复合成一定的阻尼结构，就形

成了既有高强度，又有优良阻尼特性的纤维增强

树脂基复合材料，与金属材料相比，其阻尼能力

要高出一到两个数量级，因此成为飞机发动机消

音减振衬板材料的首选。

2  阻尼减振用纤维材料的选择依据

树脂基复合材料由于其粘弹性而使树脂基体

的阻尼性能得以提高，同时界面的存在也使复合

材料的阻尼性能大幅提高，因此树脂基复合材料

既是较好的结构材料，又具有良好的阻尼性能，

是非常好的阻尼材料。

按阻尼材料划分，纤维增强复合材料属于

聚合物基阻尼复合材料，它是用纤维增强具有一

定力学强度和较高损耗因子的聚合物而形成的复

合材料。主要品种有碳纤维增强复合材料和芳纶

增强复合材料（如Kevlar/Epoxy阻尼复合材料）
等。其阻尼主要来自于复合材料的界面滑动、界

面处的位错运动及基体和复合相的固有阻尼。

将纤维复合材料作为阻尼减振材料时，所

选择纤维材料本身的阻尼要较高，考虑纤维含量

对纤维复合材料的影响及外因如频率、温度、振

幅等对纤维复合材料的影响。纤维增强复合材料

的阻尼具有各向异性和高度可调整性，并依赖于

微观结构的排列，把改善调整阻尼，提高力学性

能，并保持高强、高模特性等综合起来进行优

化，使复合材料结构具有更好的综合性能。

另外，阻尼减振骨架材料的性能在很大程度

上取决于纤维材料的性能。一般来说，组成骨架

材料的纤维应具有如下基本性能：

⑴ 强度高、模量高和密度小，具有轻质和高
强的特性；

⑵ 良好的耐热性能、耐湿热性能和耐疲劳性
能；

⑶ 尺寸稳定性好。即在负荷下的变形及蠕变
小，热态时的热收缩小；

⑷ 同树脂的粘接性好；
⑸ 具有良好的耐腐蚀性和阻燃性。
表1列出了世界上3 种主要高性能芳纶的性能

数据。

表1中，由中国航天科工六院四十六所研制
和生产的F-12纤维强度明显高于进口美国Kevlar-
49纤维，与同类纤维俄罗斯的Armos纤维性能水
平相当，其极限氧指数略低于Armos纤维而高于
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Kevlar纤维，与Armos纤维相比，F-12纤维有较低
的吸湿率，成品纤维受湿气的影响较小。

F-12纤维的力学性能达到了目前世界上工程
化应用中性能最好的Armos纤维的性能水平，是

优良的结构材料。同时，它又具有芳纶阻尼性优

良的特点，因此F-12纤维树脂基复合材料是性能
优异的阻尼材料，可作为飞机消音减振衬板首选

的增强材料。

3  国外在减振阻尼用零件材料方面选用芳

纶而不选用碳纤维的原因

国外从1 9 6 0年代开始，减振阻尼材料以
Kevlar/环氧、石墨/环氧等纤维增强树脂基复合材
料为主，从理论上研究了结构聚合物基阻尼复合

材料的阻尼机理、阻尼测量以及基体树脂、固化

剂、纤维种类、纤维铺设方式、复合材料结构等

对其阻尼性能的影响。但对于所采用的研究方法

高度保密，鲜见报道。

纤维增强复合材料的阻尼损耗因子通常不会

超过1%，是普通金属材料的l0～100 倍，表2列出
了不同材料的损耗因子数据。

表2数据显示，在由两相组成的复合材料中，
Kevlar纤维复合材料的两相都可以看成是粘弹性
的，并且其阻尼系数在两相中接近。玻璃纤维和

碳纤维则被视为弹性体，因此它们与Kevlar纤维
阻尼系数会有数量级的差别。

实验数据还表明，Kevlar纤维复合材料的阻
尼系数较高且恒定，不依赖于具体材料的杨氏模

量。其中石墨/环氧和Kevlar49/环氧的阻尼损耗因
子相差10 倍之多，这样导致了二者在阻尼性能上
的较大差异。

为此国内研究了纤维增强复合材料中纤维种

类对复合材料阻尼性能的影响。实验分别制备了

以Kevlar纤维和碳纤维为单一增强材料的两种环
氧树脂复合材料：Kevlar纤维增强复合材料和碳
纤维增强复合材料。选择不同频率和振幅测试材

料的损耗因子，在频率为1 Hz，振幅为0.015%条
件下，损耗因子测试结果如图1。

图1中，Pure resin曲线为基体树脂耗损因子，
CFRP曲线为碳纤维复合材料耗损因子，KFRP曲
线为Kevlar纤维复合材料耗损因子。实验结果表
明：Kevlar纤维复合材料的阻尼性能远优于碳纤
维复合材料。

就材料体系而言，碳纤维目前是复合材料制

品中广泛应用的一种力学性能优良的增强材料，

具有高强度、高模量、低密度等突出优点，但其

阻尼性能偏低。Kevlar类纤维密度更低和比强度
高，具有优良的阻尼性能，属于增强材料中的高

阻尼纤维。事实上，玻璃纤维复合材料的阻尼性

能也远远高于碳纤维复合材料。因此国外在减

振阻尼用零件材料方面会选用芳纶而不选用碳纤

维。

据资料报道，在飞机发动机消音结构中，
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表2  不同阻尼材料的损耗因子数据

材料 损耗因子(×10-4) 材料 损耗因子(×10-4)

不锈钢  6 石墨/环氧  17

球墨铸铁 30 Kevlar49/环氧 180

玻纤/环氧 29 固化的聚醚树脂 400

表1  3 种高性能芳纶的主要性能指标

纤维种类 应用特性 密度/(ġ cm-3) 拉伸强度/GPa 拉伸模量/GPa 伸长率 极限氧指数 分解温度/℃ 回潮率 热胀系数10-6/K 玻璃化温度/℃

中国F-12杂环芳纶 高强、高模 1.44 4.5～5.0 120～150 2.8%～3.5% 37 540 2.55% ±1 264.6

俄罗斯Armos纤维 高强、高模 1.43 4.2～4.8 140 3.0%～4.0% 39～42 560 3.35% ±1 231.7

美国Kavlar-49纤维 高模 1.45 2.7～3.2 113 2.4%～3.0% 29 500 2.99% 345.0

图1  复合材料和树脂浇注体在不同温度下的损耗因子
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CFM56-3发动机的消音结构就是采用了Kevlar-49纤
维增强环氧树脂复合材料层压板制造，内嵌在风扇

机向匣内侧的消音衬板，其表面加了加强肋。

另外，国外采用频率扫描及衰减瞬变技术对

Kevlar纤维复合材料的阻尼因子进行了测定，两
种技术得到的结果相近，表3中给出了阻尼因子的
均值和标准偏差。

复合材料由基体和增强材料两相组成，可根

据两相不同的比例（体积分数）来预测复合材料

的阻尼值，特别是在Kevlar纤维复合材料中，两
相性能相近，这种预测更切合实际，预测是基于

振动在粘弹性材料中能量传播的消耗，前提是纤

维及基体各自的模量和阻尼系数已知。

文献报道，环氧树脂的损耗因子0 .026，
Kevlar纤维的损耗因子0.018，石墨纤维的损耗因
子0.001 5，表4中把理论计算的结果与实测值进行
对比，其一致性较好。

国内阻尼复合材料研究的着眼点主要集中在

玻璃纤维、芳纶和碳纤维混杂复合材料的阻尼性

能及其应用上，目前研究水平尚处于探索阶段。

4  纤维增强复合材料中阻尼提高的改性途径

纤维与基体之间存在的相对滑移和基体固有

的粘弹性使得纤维增强复合材料具有良好的阻尼

特性，其影响因素主要有基体特性、纤维种类、

纤维直径、纤维体积比、铺层顺序、铺设角度、

载荷条件及混杂方式等。

目前，提高复合材料阻尼的途径可以分为两

大类，一是增加材料的固有阻尼，另一种途径是

对复合材料外加阻尼。获得高阻尼复合材料最有

效的途径是采用高阻尼基体、复合相及设计和制

备高阻尼界面。纤维增强复合材料常用的阻尼改

性方法有：

⑴ 选用具有高阻尼的纤维或基体，如Kevlar
纤维和碳纤维阻尼相比就有数量级的差别。

⑵ 在复合材料结构层表面作阻尼处理。
⑶ 制备共固化阻尼复合材料。
⑷ 将复合材料和高阻尼的粘弹性材料粘合在

一起，约束层阻尼处理、层间阻尼处理。

⑸ 利用两种以上纤维制成混杂纤维复合材料。
对于复合材料而言，阻尼优化必须从全局性

能要求出发，将材料的阻尼、刚度、强度等宏观性

能同时作为设计目标，来得到满足各项指定功能要

求的复合材料。也就是说，材料阻尼性能的获得，

不能以牺牲材料的刚度和强度性能为代价。

国内学者对玻璃纤维和碳纤维混杂后对环

氧玻璃化转变和阻尼性能影响的研究结果表明：

经GF/CF混杂后，复合材料的阻尼性能符合混杂
定律，阻尼因子介于GF复合材料和CF复合材料
之间，并且都比基体的阻尼因子大。在这样的混

杂方式下，玻璃纤维的引入增加了复合材料的阻

尼性能，而碳纤维正好相反，碳纤维含量越多，

阻尼越小，也就是说碳纤维的加入降低了阻尼性

能，如图2。

表3  不同测试方法得出Kevlar49/环氧复合材料的阻尼因子

样品形式
杨氏模
量/GPa

纤维体
积分数

样品数
量/个

衰减瞬变法 频率扫描法

阻尼因子 σ×103 阻尼因子 σ×103

单向层片 73.72 60% 16 6.692 0.087 7.228 0.611

编织(0,90°) 30.86 47% 20 6.674 0.138 6.803 0.614

图2  混杂纤维环氧复合材料的阻尼性能
            (双悬臂梁模式，应变=0.1%)
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表4  计算与实测不同复合材料阻尼值的比较

材  料
弹性模量E 损耗因子 复合材料阻尼

复合材料 树脂 纤维 树脂 纤维 计算值 实测值

Kevlar/环氧(单向)  9.3 0.878 1.85 0.026 0.018 0 0.018 0 0.018 0

Kevlar/环氧(编织)  4.0 0.878 1.85 0.026 0.018 0 0.019 0 0.020 0

碳纤维/环氧(单向) 13.4 0.878 32.0 0.026 0.001 5 0.002 4 0.001 7

玻纤/环氧(单向)  6.6 0.878 10.0 0.026 0.001 5 0.002 7 0.002 9
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5  结论

⑴ 在航空、航天飞行器等方面，良好的阻尼
材料可有效减振和降噪，因阻尼性能是复合材料

及其结构动力学性能的一项重要指标。 
⑵  给出了选择阻尼减振用纤维材料的依据。
⑶ 碳纤维与芳纶在阻尼性能上的数量级差

别，使得在减振阻尼材料方面选择芳纶而不选用

碳纤维。

⑷ 将芳纶类纤维中的F-12、Kevlar和Armos
纤维进行了综合性能对比，可为用户选择阻尼用

纤维材料提供参考。
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