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素化复合材料概念及设计

李钰涵, 秦发祥*

(浙江大学 材料科学与工程学院,杭州310027)

摘 要: 材料“素化”为降低金属材料的合金化程度及资源回收利用的难度提供了一个简洁且具有应用前景的设

计方法。本文将素化的概念引入复合材料中,提出在不改变材料体系基本组成、不增加功能相体积分数的前提

下,以复合材料的多级结构设计(如界面工程、缺陷工程等)为核心,充分利用多级结构的调控能力,实现材料性

能的提高及综合性能的优化。以典型复合材料体系为基础,分析将素化的概念应用于复合材料体系的可行性、优

势及预期结果,并根据前期研究说明多级结构的设计方法及应用基础。以碳纳米管(CNT)/硅橡胶(SE)复合材料

的界面实践为例,展示了素化设计在可重构微波吸收复合材料中的应用。
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Conceptanddesignforplainifiedcomposites

LIYuhan,QINFaxiang*

(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,ZhejiangUniversity,Hangzhou310027,China)

Abstract: ‘Plainification’isregardedasapromisingdesignmethodologyformetallicmaterialstodecreasethede-

greeofalloyingandreducethedifficultyofrecycling.Inthispaper,weintroducedtheideaofplanificationintocom-

positesandproposedtheconceptofplainifiedcomposites,inwhichmultiscalestructuraldesignmethods(i.e.inter-
faceengineering,defectengineering)wereadoptedtoimprovethepropertiesandoptimizetheoverallperformanceof
composites.Withoutchangingthecompositionofcompositesorincreasingthefillervolumefraction,thetunability
ofmaterialswasfullyexploredandexpandedbymultiscaledesignmethods.Basedonacanonicalcompositesystem,

thepossibility,advantagesandexpectedresultsofmakingcompositesplainifiedweredemonstrated.Thevariousde-
signmethodsthatcouldbeappliedtoachieveplainifiedcompositeswerealsoillustrated.Theapplicationofthisde-
signmethodologywasexemplifiedincarbonnanotube(CNT)/siliconeelastomer(SE)compositesthroughinterface
engineeringtowardsaplainifiedcompositeabsorber.
Keywords: planification;composites;multiscalestructure;interface;optimization

  近年来,随着表征及制造技术的进步,复合材

料的研究取得了巨大的进展。以复合材料的基本组

成体系为中心,研究者们针对基体、添加相及其界

面相互作用,为材料目标性能的实现及特征材料性

能的优化提供了系统性的指导方法。为了进一步提

高材料的性能以满足应用需求,多相复合成为一种

重要的手段[1-3]。然而,材料组分的复杂化及添加

相含量的提高使材料的密度、结构完整性及制备可

控性均受到不同程度的影响。因此,不依赖于材料

的组分,寻求更高效的设计方法,实现复合材料比

性能的突破,成为一个关键的研究方向。
复合结构的设计及多级调控被广泛地应用于结

构材料及功能材料的实践中,为关键材料性能的提

高及综合性能的协调提供了许多高效的方法[4-6]。
以这一设计理念为核心,本文提出在复合材料中引

入素化这一概念,深入剖析“素化复合材料”的设计



 

 

原理及其对复合材料研究的重要意义,并以碳纳米

管(CNT)/硅橡胶(SE)复合材料的微波电磁响应为

例,展示以界面设计及调控为中心的面向“素化吸

波器件”的设计方法。

1 素化复合材料

“素化”这一概念广泛应用于金属材料体系。为

了解决金属材料合金化带来的成本增加、难以回收

利用等问题,LI等[7]和杨乐等[8]提出调控不同尺度

材料的缺陷来实现金属的素化,即将材料设计及改

性的重心从材料组分的复杂化转移到材料的多级结

构调控。例如,通过控制纳米尺度界面数量、结构

和分布可以提高和协调金属材料的性能,该方法不

仅扩展了材料的性能范围,也有效地降低了金属材

料的成本及回收利用的难度。
本文将“素化”的设计理念引入复合材料,提出

“素化复合材料”这一概念,在复合材料体系中,素

化本身是指针对复合材料体系的组分素化,即在满

足材料性能基本要求的前提下,简化复合材料的组

成,从而减少多相复合及较高的添加相用量造成的

结构不完整性及制备复杂性。具体到材料设计及制

备过程中,素化复合材料的设计是指不改变材料的

组成体系,以仅通过材料多级结构的设计及调控

(界面、功能相的分散及分布、缺陷及宏观结构设

计等),实现复合材料性能从无到有、特定比性能

的提高、综合性能的协调优化的方法。图1为素化

复合材料的概念及设计原理图[9]。典型的复合材料

体系由基体和添加相组成。通常来讲,为了提高材

料的性能,可以提高添加相的含量或进行多相复

合。与此同时,材料的设计及制备复杂性、结构不

完整性也相应提高,复合材料的密度也相应增加,
失去其原有的轻质特征。

相比之下,素化复合材料以材料多级结构的设

计和调控为中心,不改变材料的组成和添加相的体

积分数,根据材料的目标性能及结构特性进行设

计,作为一种简洁高效的材料设计方法,具有显著

的优势。例如,复合材料的界面对其力学性质及功

能性质有着关键的影响,以界面的设计和修饰为核

心,通过修饰基体-添加相界面、设计引入内置界面

相及构筑多层结构,在不损失复合材料轻质特征及

结构完整性的情况下,通过多尺度的界面设计及调

控充分利用界面效应,可以实现材料的性能的

优化。

图1 素化复合材料的概念及设计

Fig.1 Conceptanddesignofplainifiedcomposites
(Reproducedwithpermissionfromcopyright2019Elesvier[9])

 

2 素化设计方法

“素化”的设计理念在复合材料中有着深厚的研

究基础,多级结构设计方法如掺杂及缺陷调控、界

面工程、分散及分布调控、“三明治”结构及多层结

构设计等在复合材料中也有着广泛的应用[10-13],依

照材料体系及应用领域不同,多级结构设计方法各

异,因此素化复合材料这一概念的提出在复合材料

的中具有较普遍的意义和广阔的应用前景。
从多级结构设计的角度出发,素化复合材料的

概念和素化设计方法具有深厚的研究基础。例如,
掺杂异质原子的方法被广泛应用于调控CNT、石

墨烯的表面结构,改变其电学性质及磁性,将其作

为复合材料的添加相,实现复合材料的电磁功能、
催化及储能特性[14-15]。Azim 等[16]针对磁性微米

丝/SE复合材料的微波性能,仅利用电流退火及微

米丝阵列的排布及组合设计,实现了在较宽频段内

可编程的微波性能。对界面进行修饰或工程设计,
可 以 充 分 实 现 界 面 对 复 合 材 料 性 能 的 调 控 作

用[17-19]。这些方法为素化复合材料的设计提供了

许多可行的策略,或诱发了常规的复合材料体系所

不具有的性能,或实现了目标性能的优化,从而拓

宽了材料的性能范围及可调控性。
需要说明的是,在复合材料中,“素化”本身是

一个相对的概念,即素化复合材料的设计应用并不

取决于组成体系本身的最简化及添加相用量的最大
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程度的降低,这是由于材料体系及应用需求不同,
难以对材料组成素化的程度给出一个绝对的标准。
素化的设计应是针对一个特定的材料体系而言,即

从多级结构设计的角度满足材料性能需要。其中多

尺度结构设计是关键,实现不同于传统复合材料体

系的响应及性能、或性能的显著成倍提高,是素化

复合材料的性能优化的方向。
在复合材料的设计中,最大程度的保持结构完

整性、降低复合材料设计和制备的复杂性也是一个

重要问题。素化复合材料的设计不改变材料体系的

组成,因此可以保持较高的结构完整性。而其依赖

于多级结构调控,在一定程度上可能会增加设计的

复杂性,因此图1中素化复合材料的横坐标(设计/
制备复杂性)具有一定的跨度。我们认为复合材料

素化的预期结果如下:(1)通过简单的素化设计方

法,在优化性能的同时保持较高的结构完整性,不

增加设计和制备复杂性(与多相复合材料相比);
(2)虽然增加了一定的设计和制备难度(在降低多相

复合材料的设计和制备难度的同时),但是获得了

传统复合材料难以实现的性能,扩展了材料的性能

范围,成为进一步优化材料性能的突破口。因此,
尽管素化设计本身可能增加材料设计及制备的成

本,其本身对于材料性能的调控和优化仍具有关键

意义。

3 素化复合材料的界面设计

复合材料的介电功能对其界面的结构特征及性

质十分敏感,关键性能指标如介电常数、击穿强

度、介电频散规律及弛豫动力学等均受界面的影

响[13,17,20-21]。当介电功能复合材料的添加相降低

到纳米尺度,界面面积大幅增加,界面的性质愈发

复杂,因此利用多级界面结构设计调控介电性能有

望进一步增加介电功能的可调性,对实现可控的介

电功能具有关键意义。

3.1 垂直界面CNT/SE复合材料的构筑

针对吸波材料的实际应用需求,在 CNT/SE
复合材料中,集中于X 波段的介电响应,在不改变

添加相基本组成的前提下,对其界面结构进行工程

设计[9]。前期研究表明,在复合材料中引入大尺度

的界面,对材料整体的介电响应有着显著的影

响[18,22-23]。为了充分利用界面的调控作用,本文的

设计实现了一种“垂直界面相”调控复合材料的微波

介电响应的办法。

首先,利用不同的化学方法修饰CNT,实现了

具有不同极化能力的CNT/SE复合材料体系,偶

联剂修饰的 CNT 标记为 CACNT,氧化处理的

CNT标记为 OCNT,多巴胺修饰的CNT标记为

DPACNT。将各种方法修饰的CNT与SE复合,
随着修饰程度的增加,CNT分散能力提高,相应复

合材料的介电常数降低,从而构筑了一系列具有极

化能力差异的复合材料。原始的CNT/SE复合材

料及偶联剂、氧化处理、多巴胺修饰的CNT/SE复

合材料体系可以记为CNT/SE、CACNT/SE、OC-
NT/SE、DPACNT/SE。以其中两种具有极化能力

差异的复合材料构筑垂直界面相,通过两侧样品的

扩散及共混,形成了在垂直于电场传播方向具有一

定宽度的界面区域。对各垂直界面复合材料样品,
根据两侧复合材料极化差异程度分别标记为1#、

2#、3#、4#,垂直界面两侧的复合材料组成分别如

表1所示。

表1 垂直界面碳纳米管(CNT)/硅橡胶(SE)复合材料样品

Table1 Carbonnanotube(CNT)/siliconeelastomer(SE)

compositesampleswithin-builtverticalinterphase

Sample
Formationofcompositesacrossinterphase(eachsam-
pleiscomposedbytwotypesofcompositesthrough
premixingandcuring)

1# CNT/SE CACNT/SE
2# CACNT/SE OCNT/SE
3# CNT/SE OCNT/SE
4# CNT/SE DPACNT/SE
Note:CACNT,OCNTandDPACNT—Carbonnanotubesmodified
withcouplingagent,oxidationandpolydopamine,respectively.

3.2 CNT/SE复合材料垂直界面诱发介电弛豫

图2为各垂直界面CNT/SE复合材料样品的

介电频谱(介电常数虚部)。与不具有垂直界面区的

单一功能相样品相比,垂直界面CNT/SE复合材

料的介电频谱中均出现了一个显著的弛豫峰(9~
12GHz范围内),根据各复合材料体系CNT分散

程度不同,该弛豫峰的位置不同。随着极化差异的

增大,该弛豫峰逐渐增强(1#~3#),随后再增大垂

直界面两侧样品的极化能力差异,该弛豫峰的强度

未发生明显变化。图2(b)为各垂直界面CNT/SE
复合材料样品的复介电常数对应的Cole-Cole图。
可以看出,各垂直界面CNT/SE复合材料样品的

Cole-Cole图与不具有垂直界面的CNT/SE复合材

料样品显著不同,均出现了圆弧状曲线,随着极化

差异由1#增加至4#,圆弧的半径增大,说明该弛
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图2 CNT/SE复合材料的介电频谱(介电常数虚部,

f=1.0vol%)和对应的极化机制示意图(内嵌图)(a)

及其对应的Cole-Cole图(b)

Fig.2 DielectricspectraofCNT/SEcomposites
(imaginarypartofpermittivity,f=1.0vol%)andschematic

descriptionofthecorrespondingpolarizationmechanism(theinset)

(a)(Reproducedwithpermissionfromreference[9]copyright

2019Elesvier);Cole-ColeplotsofCNT/SE

composites(b)
 

豫过程的强弱与垂直界面两侧样品的极化差异程度

紧密相关。

3.3 素化吸波材料垂直界面可调控设计

伴随CNT的化学修饰、不同极化能力CNT/

SE复合材料体系的构建、垂直界面相的引入,由

于垂直界面两侧CNT/SE复合材料的电导率、介

电常数差异,在外界交变电场下该界面区可以积累

电荷,诱发了新的弛豫过程。随着界面相两侧极化

差异程度不同,其累积电荷的能力不同,从而对整

体的介电响应起到了调控作用,有望应用于单层吸

波材料或作为多层吸波器的介电调控层,调控吸波

器的工作频段。在CNT/SE复合材料中构筑垂直

界面诱发介电弛豫峰,在不改变材料基本组成的情

况下,仅利用化学修饰和界面相的构筑实现介电性

能的调控,保持了该材料体系的结构完整性及轻质

的特征,从而展示了素化复合材料面向电磁功能的

设计实践及其工程意义。

4 结 论

在多功能复合材料的研究基础上,本文将素化

的概念引入复合材料,系统讨论了素化复合材料的

设计理念、优化方向及其重要意义,为复合材料的

设计及性能优化提供了一个明确的设计策略。素化

复合材料的概念的提出具有以下优势及关键意义:
(1)复合材料的素化设计具有深厚的研究基础及多

样的实践方法,因此该概念的提炼具有较普遍的意

义;(2)素化复合材料这一设计策略简洁高效,以

微观、介观及宏观多级结构设计方法为核心,不依

赖于材料组分的复杂化,与多相复合等方法相比,
对于保持复合材料的结构完整性具有一定的优势;
(3)从素化复合材料的角度出发,各种多级结构设

计方法如掺杂及缺陷调控、界面工程、分散及分布

调控可以实现复合材料的比性能优化,在追求其相

对轻量化的同时有效拓宽复合材料的性能范围,提

高其应用价值。将素化的概念引入到复合材料设计

中,有望应用于实现可重构微波吸收材料、可编程

超复合材料等等,因此对于多功能复合材料尤其是

新型复合材料的发展具有重要意义。
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