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嵌入式共固化复合材料阻尼结构湿热
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摘要：按照Ｔ３００／ＱＹ８９１１复合材料预浸料固化工艺曲线制成嵌入式共固化复合材料阻尼结构试件，分别对其进行摩
擦、磨损实验，同时对湿热试验后试件作耐磨性对比，获得了该复合材料的摩擦系数和磨损量随阻尼层厚度变化曲

线，并对实验数据进行分析和研究；结果表明：湿热处理前后，阻尼结构的抗摩擦、磨损特性是随阻尼层厚度的增加

而降低；穿孔阻尼结构能较大程度地提高嵌入式共固化复合材料阻尼结构的抗摩擦、磨损性能；在相同阻尼薄膜厚

度情况下，穿孔阻尼结构在湿热处理前摩擦系数和磨损量分别降低了９．８５％和１６．６７％，在湿热处理后摩擦系数和
磨损量分别降低了８．３２％和１１．４３％；为进一步探索全天候、超高速、高耐磨性能的嵌入式共固化复合材料有重要的
指导意义。
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　　复合材料结构本身的阻尼特性要比常见金属的高１０～

１００倍，在一定程度上控制了结构的共振幅值、提高了结构的

疲劳寿命和抗冲击能力［１，２］，但是在应用中仍然偏低［３－６］，复

合材料力学性能的可设计性又为其阻尼性能的进一步提高

和结构的优化提供了广阔的空间，嵌入式共固化复合材料阻

尼结构（ＥｍｂｅｄｄｅｄＣｏｃｕｒｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤａｍｐｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＥＣ

ＣＤＳ）正是利用这一特性将三种不同性质的材料（如碳纤维、

树脂和粘弹性阻尼材料），通过物理或化学的方法经人工或

现代工艺复合而成的一种多相固体。从它的组成和结构上

分析，其中有一相在层内基本上是连续的称为基体，如树脂，

而另一相是分散被基体所包容的称为增强相，如碳纤维，还

有一相是各向同性的粘弹性阻尼材料。其基体相、增强相和

粘弹性阻尼材料在性能上起协调作用，从而达到大幅度地提

高复合材料构件阻尼的目的，得到单一材料难以比拟的综合

力学性能。与传统阻尼形式相比这种事先阻尼处理结构是

镶嵌在基体材料内部的，具有不脱落、抗老化等优点，因此这

种复合材料层合阻尼结构一经提出就成了众多国内外学者

研究的热点内容［４－９］，然而目前的探索都是在自然环境下进

行的［８－１２］，要使这种材料应用于全天候、超高速的飞行器、

运载器等设备，就必须对其在湿热环境处理后的抗摩擦、磨

损性能进行探究，但时至今日相关文献报道非常稀少。为此

本文通过实验研究嵌入式共固化复合材料在不同环境处理

后摩擦系数和磨损量来探讨 ＥＣＣＤＳ的抗磨性能，并对实验

结果进行详细分析与讨论，为进一步探索全天候、超高速、高

耐磨性能的嵌入式共固化复合材料奠定坚实基础。

１　实验试件

１．１　连续阻尼结构试件制备
为研究嵌入式共固化复合材料的摩擦、磨损性能，本文

根据参考文献［１２，１３］采用碳纤维／双马来酰亚胺（Ｔ３００／

ＱＹ８９１１）的共固化工艺制成嵌入式耐高温大阻尼复合材料

试件，其中粘弹性阻尼层采用刷涂工艺制得，根据国标

ＨＢ７４０１—１９９６通过高压水切割制成长为５０ｍｍ，宽为５０ｍｍ

的正方形复合材料试件，其厚度参数和最终试件分别见表１

和图１。

１．２　穿孔阻尼结构试件制作
穿孔阻尼复合材料结构能在几乎不降低整体结构刚度

的前提下大幅度提高 ＥＣＣＤＳ的阻尼性能［１４］，作为对比试

件，本文使用穿孔阻尼结构试件，其层合结构如图２所示。

表１　试件主要几何参数 ｍｍ

试件编号 阻尼层厚度 试件总厚度

１＃ ０．０５ ２．０５

２＃ ０．１ ２．１

３＃ ０．２ ２．２

４＃ ０．３ ２．３

５＃ ０．４ ２．４

６＃ ０．５ ２．５

７＃ ０．６ ２．６

图１　嵌入式共固化复合材料试件

图２　穿孔阻尼结构示意图

　　穿孔阻尼结构是在粘弹性材料层上按照指定尺寸要求
穿孔后再与碳纤维预浸料进行共固化，从而制成穿孔阻尼复

合材料结构试件。在共固化工艺中，上、下蒙皮的树脂会变

成液态，在抽真空、加压和加热环境下，液态树脂会贯通阻尼

穿孔层将两侧的复合材料部分相连，从而提高了阻尼结构的

整体刚度。具体如图３所示。

图３　穿孔阻尼层共固化后的复合材料结构
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１．３　湿热处理
为了研究ＥＣＣＤＳ湿热后的摩擦、磨损性能，作为对比实

验，根据国标ＨＢ７４０１－１９９６分别将相同条件制作的试件进
行湿热处理，即将试样先干燥，使其达到工程干态后，然后在

７８℃～８０℃的蒸馏水中进行浸泡，每５ｈ取出称重直至其重
量变化量小于０．０２％后，再进行烘干达到工程干态，就制成
湿热处理后的ＥＣＣＤＳ试件。

２　摩擦、磨损分析实验

２．１　实验所用仪器
摩擦实验采用的是美国 ＣＥＲＴ公司的 ＵＭＴ－３，实验仪

器和试件装夹分别如图４、图５所示。
　　磨损试验采用的是天辰公司 ＭＨＲ－３数显立式万能磨
损试验机，实验仪器如图 ６所示，实验试件的夹持如图 ７
所示。

图４　ＣＥＲＴ摩擦系数测量仪

图５　实验试件的装夹

图６　ＭＨＲ－３立式万能磨损试验机

图７　实验试件的装夹

２．２　实验方法
将嵌入式共固化复合材料试件用强力胶水固定在实验

仪器的实验台上，摩擦实验的加载力为 ２．５Ｎ，加载时间
５ｍｉｎ，采用直径为５ｍｍ的钢球与试件进行往复式干摩擦；
磨损实验采用５０Ｎ的加载力，磨损时间为 ３０ｍｉｎ，转速为
５００ｒ／ｍｉｎ，采用３个成１２０°角分布的直径为１７ｍｍ的钢球进
行干磨损，注意要保证试件装夹牢固可靠，避免在摩擦和磨

损实验时造成试件脱落，磨损后的试件如图８所示。

图８　磨损后的嵌入式共固化复合材料试件

２．３　测试结果及对比
２．３．１　ＥＣＣＤＳ测试结果

通过试验测得ＥＣＣＤＳ试件的摩擦系数随阻尼层厚度的
变化如表２所示；ＥＣＣＤＳ试件的磨损量随阻尼层厚度的变化
如表３所示。

表２　摩擦系数随阻尼层厚度的实验结果

试件编号 阻尼层厚度／ｍｍ 摩擦系数

１＃ ０．０５ ０．０４０９２

２＃ ０．１ ０．０６８１７

３＃ ０．２ ０．０９９９４

４＃ ０．３ ０．１２８４４

５＃ ０．４ ０．１５８３１

６＃ ０．５ ０．２１９３４

７＃ ０．６ ０．２４７４３

２．３．２　湿热处理后ＥＣＣＤＳ测试结果
为了比较，这里将做过湿热处理后的试件再次进行摩

擦、磨损实验，现将所测摩擦系数随阻尼层厚度的变化列入

表４，湿热处理前、后试件摩擦系数随阻尼层厚度的变化曲线
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绘于图９；并将湿热处理后ＥＣＣＤＳ试件的磨损量随阻尼层厚
度的变化列入表５，湿热处理前、后 ＥＣＣＤＳ试件的磨损量随

阻尼层厚度的变化关系绘于图１０。

表３　磨损量随阻尼层厚度的实验结果

试件编号 阻尼层厚度／ｍｍ 磨损量／ｍｇ

１＃ ０．０５ ２．１

２＃ ０．１ ２．２

３＃ ０．２ ２．４

４＃ ０．３ ２．５

５＃ ０．４ ２．８

６＃ ０．５ ３．４

７＃ ０．６ ３．６

表４　湿热后ＥＣＣＤＳ试验结果

试件编号 阻尼层厚度／ｍｍ 摩擦系数

１＃ ０．０５ ０．０４９８９

２＃ ０．１ ０．１００８５

３＃ ０．２ ０．１２０５０

４＃ ０．３ ０．１５７４４

５＃ ０．４ ０．２１５３１

６＃ ０．５ ０．２５３３４

７＃ ０．６ ０．２５６６８

表５　湿热后ＥＣＣＤＳ磨损试验结果

试件编号 阻尼层厚度／ｍｍ 磨损量／ｍｇ

１＃ ０．０５ ２．５

２＃ ０．１ ２．７

３＃ ０．２ ３．３

４＃ ０．３ ３．８

５＃ ０．４ ４．２

６＃ ０．５ ３．９

７＃ ０．６ ３．７

图９　湿热处理前、后摩擦系数曲线对比

图１０　湿热处理前、后磨损量曲线对比

２．３．３　穿孔阻尼结构的测试结果
这里采用穿孔孔径为２ｍｍ，孔距为１０ｍｍ，阻尼层厚度

为０．２ｍｍ的ＥＣＣＤＳ进行摩擦、磨损实验。结果与相同厚度
连续阻尼试件对比如表６所示。

表６　穿孔阻尼摩擦、磨损试验结果及对比

试件
湿热前

摩擦系数 磨损量／ｍｇ

湿热后

摩擦系数 磨损量／ｍｇ

穿孔阻尼 ０．０９０１０ ２．０ ０．１１０４７ ２．９

连续阻尼 ０．０９９９４ ２．４ ０．１２０５０ ３．３

３　数据分析

３．１　连续阻尼结构测试结果分析
由于高分子材料的摩擦、磨损是一个非常复杂的动态过

程，它主要与材料的硬度和密度因素有关。根据 Ａｒｃｈａｒｄ的
摩擦、磨损规律，即硬质材料与软质材料对磨时，软质材料的

磨损量与其硬度成反比［１５］。从图９和图１０可知：随着嵌入
式共固化复合材料阻尼层厚度的增加，ＥＣＣＤＳ的摩擦系数和
磨损量都是增加的，这是由于 ＥＣＣＤＳ的整体刚度随着阻尼
层厚度的增加而降低［１６，１８－２１］。当钢球在相同外力的作用下

压在阻尼薄膜较厚的试件表面时，在试件表面压入的凹坑就

比较深，也就是说试件的表面硬度比较低，从而导致磨损量

随阻尼层厚度的增加而增加。对于相同材质和表面粗糙度

的试件，其表面硬度越小，摩擦系数就会变大，从而使试件更

容易被磨损，所以ＥＣＣＤＳ的抗摩擦、磨损性能也随着阻尼层
厚度的增加而有不同程度地降低。

３．２　湿热处理后ＥＣＣＤＳ测试结果分析
由图９和图１０知：湿热处理后试件的摩擦系数和磨损

量均比湿热前大，这是由于阻尼结构在湿热环境下大量水分

子进入ＥＣＣＤＳ中，当试件烘干后，水分蒸发，在 ＥＣＣＤＳ中留
下大量的微观孔洞，形成如图１１所示的细微多孔组织，使
ＥＣＣＤＳ的密度降低，从而使试件的抗摩擦、磨损性能下降。
这里的降低是由硬度和密度共同作用的结果，从而使得湿热

处理后ＥＣＣＤＳ摩擦系数和磨损量均比湿热前大。当阻尼层
厚度超过一定值时（如这里０．４ｍｍ），湿热试验后试件的摩
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擦系数和磨损量会略高于湿热前试件，这是由于当阻尼层厚

度达到一定值时，整体结构的刚度就不随阻尼层厚度的增加

而发生显著变化，也就是说湿热前、后其表面的硬度几乎不

再随阻尼层厚度的变化而显著变化，而湿热实验处理后的多

孔结构导致密度降低在起作用。因此，出现了较厚阻尼层的

ＥＣＣＤＳ试件其湿热试验后试件的摩擦、磨损性能略高于湿热
处理前的试件。

图１１　试件湿热处理后的ＳＥＭ图

３．３　穿孔阻尼结构测试结果分析
从表６可知：湿热前穿孔阻尼结构其摩擦系数和磨损量

比连续阻尼结构分别降低了９．８５％和１６．６７％，湿热后穿孔
阻尼结构摩擦系数和磨损量比连续阻尼结构分别降低了

８３２％和１１．４３％。
究其原因是穿孔阻尼结构在上、下蒙皮之间有许多由树

脂构成的“树脂钉”，正如图３所示，这些树脂钉的存在，使
上、下蒙皮之间的硬支撑点增加，穿孔结构越多即孔距越

小［１４，１６］，硬支撑点也多，每个支撑点之间的距离越短，从而使

整体结构的刚度有很大程度地提高，相当于 ＥＣＣＤＳ试件表
面的硬度增加，正是由于穿孔阻尼结构提高了整体结构的刚

度，从而提高ＥＣＣＤＳ的表面硬度，使得整个结构的抗摩擦、
磨损性能提高。因此，穿孔阻尼结构可以有效地提高ＥＣＣＤＳ
的抗摩擦、磨损性能。

４　结论

摩擦、磨损性能直接影响着ＥＣＣＤＳ在超高速、全天候运
载工具中的应用前景，本文通过对不同阻尼薄膜厚度的 ＥＣ
ＣＤＳ试件进行摩擦、磨损实验，测得不同阻尼层厚度的摩擦
系数和磨损量，并与湿热实验后试件、穿孔阻尼薄膜试件的

研究结果进行了对比，主要结论：

湿热实验前、后的 ＥＣＣＤＳ试件其摩擦系数和磨损量都
随着阻尼层厚度的增加而增加。在相同阻尼层厚度时，湿热

处理后试件的摩擦系数和磨损量均大于湿热处理前试件的

摩擦系数和磨损量，说明湿热处理能降低 ＥＣＣＤＳ结构的抗
摩擦磨损性能。穿孔阻尼复合材料结构能提高 ＥＣＣＤＳ的抗
摩擦、磨损性能。即在同等条件下，湿热实验处理前穿孔阻

尼结构与相同厚度的连续阻尼结构相比其抗摩擦、磨损性能

分别提高 ９．８５％和 １６．６７％；湿热实验后穿孔阻尼的抗摩

擦、磨损性能与相同厚度的连续阻尼结构相比分别提高８．
３２％和１１４３％。因此，穿孔阻尼结构可以有效改善 ＥＣＣＤＳ
的摩擦、磨损特性。如果改变穿孔阻尼结构的孔径和孔距就

能设计穿孔阻尼复合材料结构表面的抗摩擦、磨损性能。
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同时，由于在平直出口段，流体继续膨胀，速度继续增

加，因而喷管内的速度最大值区域增加。

３）当Ｒｅ较小时，随着喷管出口平直长度ｌ的增加，流量
系数Ｃｄ随ｌ的增加先增大再减小。随着 Ｒｅ的增加，流量系
数的变化较小。

分析认为，在喷管出口壁面附近，由于喷管出口平直段

对流体的挤压与约束，喷管出口处流体流向偏离ｘ方向的发
散度减小。因而，适当的喷管出口长度将提高流量系数Ｃｄ。

当Ｒｅ较小时，随着喷管出口平直长度 ｌ的增加，粘滞阻
力的影响增加，因而较大的喷管出口长度ｌ使得流量系数Ｃｄ
减小。

４）当Ｒｅ较小时，随着喷管出口平直长度ｌ的增加，推力
系数ηＦ随ｌ的增加先增大再减小。随着Ｒｅ的增加，推力系
数的变化较小。

分析认为，在喷管出口壁面附近，由于喷管出口平直段

对流体的挤压与约束，喷管出口处流体流向偏离ｘ方向的发
散度减小，喷管出口ｘ方向的推力增加，因而，适当的喷管出
口长度将提高喷管的推力。

当Ｒｅ较小时，随着喷管出口平直长度 ｌ的增加，粘滞阻
力的影响增加，因而喷管出口的推力将减小。

３　结论

通过数值计算分析了喷管出口接近真空环境下，分析了

喷管有无平直出口段以及平直出口段长度ｌ对扩张比为５．４
的收缩－扩张微喷管内压力和速度分布影响，进而分析了对
微喷管的流量系数和推力效率影响。

与喷管出口无平直出口段比较，当喷管出口有平直出口

段时，在喷管出口附近，压力分布和速度分布出现明显变化，

喷管内的压力最低值和速度最大值靠近喷管出口中心区域，

其影响区域增加。当Ｒｅ较小时，随着喷管出口平直长度ｌ的
增加，流量系数Ｃｄ和推力系数ηＦ随ｌ的增加先增大再减小，
随着Ｒｅ的增加，流量系数Ｃｄ和推力系数ηＦ变化较小。
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