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摘    要 ：采用化学气相工艺技术，在碳纤维布表面原位生成具有特殊性能的微观涂层，进而将这种纤维布引

入到乒乓球拍底板的夹层结构中，实现了底板动特性的调节。采用有限元仿真技术和非接触式模态测试技术，

对引入特种纤维夹层的乒乓球拍底板开展了模态分析和测试。对应不同的纤维夹层，底板的一阶和二阶固有

频率分别可以在 115~127 Hz 范围内和 179~198 Hz 范围内调节。揭示了特种纤维夹层对底板动特性的影响，

证明了有限元仿真技术和非接触式模态测试技术在底板动特性研究中的可行性，为更科学、更全面地设计乒

乓球拍底板提供了新的思路。

关键词 ：乒乓球拍底板；特种纤维夹层；化学气相工艺；动力学性能；非接触模态测试

中图分类号: TB332；TS952.3　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2024)03-1626-07

Dynamic characteristics and mechanisms of table tennis blades with the inclusion of

special fiber laminates

YIN Tiantian1 , HAO Liling2 , ZHAO Xinliang1 , FU Zhiqiang3 , LIU Chidong*3 , HE Shan4

(1. Department of Physical Education, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China; 2. Department of

Physical Education and Research, Northwest University, Xi'an 710069, China; 3. School of Materials Science and

Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China; 4. Xi'an Yishanyuan Sports Equipment

CO., LTD., Xi'an 710065, China)

Abstract：Several  series  of  special  fiber  laminates  with  different  performance  were  designed  and  fabricated  by

chemical  vapor deposition method. The dynamic responses of  table tennis blades were found adjustable with the

inclusion of different fiber laminates. The dynamic characteristics and mechanisms of the blades were analyzed and

measured by finite element method (FEM) and non-contact mode measurement method. The first and second or-

der frequencies of the blades can be adjusted in the range of 115-127 Hz, and 179-198 Hz, respectively, which cover

the  performances  of  most  popular  market  products.  The  FEM  and  non-contact  mode  measurement  method  are

both proved to be feasible on designing and studying the characteristics of table tennis blades.

Keywords：  table tennis blades；special fiber laminate；chemical vapor deposition；dynamic characteristics；non-

contact mode measurement

乒乓球运动是一种能够锻炼人体敏捷性、反

应能力、耐力等的运动。长期以来一直是我国最

为普及的运动项目之一。乒乓球拍是乒乓球运动

的核心器材，一般由底板、胶皮和海绵构成，其

中底板是球拍的重要组成部分 [1]。常规的底板结

构为若干层木片单板，通过胶接工艺制作而成，

所用木片的层数、材质和厚度决定了底板的综合

性能，例如，球速、旋转、控制、重量和厚度等 
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参数 [2-3]。

2000 年 10 月国际乒联启用直径 40 mm 的乒

乓球 (直径范围 39.5~40.5 mm) 代替直径 38 mm 的

乒乓球；2014 年 7 月国际乒联启用了“40+”塑料

乒乓球 (直径范围 40.0~40.6 mm)。乒乓球直径的

增加，造成同样技术水平下击出的乒乓球球速和

旋转显著降低。随着乒乓球直径的增大和乒乓球

运动技术水平的发展，纯木制底板的弹性局限性

逐渐凸显，已经不能满足击球速度更快、旋转更

强的新需求。为此，在底板的多层木片结构间加

入弹性模量更高的纤维夹层，已成为乒乓球拍底

板技术发展的新趋势 [4-6]。

当前非纯木质底板主要使用了碳纤维、芳基

纤维、芳 /碳混编纤维和玻璃纤维 4 种非木质材

料[5-6]。然而，由于碳纤维的模量远高于天然木材，

因此具有单纯碳纤维夹层的底板持球时间较短，

控球能力较弱。为了改进上述不足，目前市面常

见纤维夹层采用了碳纤维束和有机纤维束 (例如，

芳基纤维等 ) 混合编织的技术方案，如日本蝴蝶

公司出品的“VISCARIA”等。这种方案在纤维束

编织单元的维度调整了纤维夹层细观刚度性能，

实现了底板木材层和纤维夹层在不同发力特征下

击球手感的柔和过渡，因此受到了广大专业和业

余乒乓球运动员喜爱。近年来，随着乒乓球运动

领域的发展，乒乓球拍使用者对球拍性能要求也

趋于多样化。因此，需要根据乒乓球拍使用者的

力量、速度、技战术等开发性能更多样化的底板。

从结构动力学特性的角度分析，底板性能与

其固有频率密切相关[7-14]。一般地，固有频率越高，

底板手感越“硬”，出球速度越快；反之，底板

手感越“软”，持球时间越长。本文采用了几种

特种纤维夹层，设计并制备了乒乓球拍底板，并

利用有限元仿真和实验手段测试了底板的动特性，

为更全面深入地分析研究和开发新型乒乓球拍底

板性能提供参考。

 1    实验材料及方法
 1. 1    底板结构

本研究所选用的底板均为常规横板板面的七

层结构，如图 1 所示，其中面材为厚度 0.4 mm 的

寇头木，力材为厚度 0.9 mm 的阿尤斯木，芯材为

厚度 3.2 mm 的阿尤斯木，最终拍面主体厚度为

6.02~6.06 mm；纤维夹层的主体为 3 K 丝束的聚丙

烯腈基碳纤维 0°/90°平纹编织布；纤维夹层对称

置于底板两侧的面材和力材之间，其经向与底板

手柄轴线呈 0°夹角。底板结构各层之间采用环氧

树脂进行粘接。
 
 

Core layer

Hand shank

Surface layer

Fiber laminate

Force layer

Force layer

Fiber laminate

Surface layer

Hand shank

图 1    乒乓球拍底板结构示意图

Fig. 1    Schematic structure of a table tennis blade
 

本研究所涉及的乒乓球拍底板编号及其采用

的特种纤维夹层参数如表 1 所示。需要说明的是，

为了简化研究对象，所有实验分析内容均只针对

乒乓球拍底板本身，不涉及胶皮和海绵。
 
 

表 1    乒乓球拍底板编号及特种纤维夹层结构参数

Table 1    Fiber lamination parameters of blade samples
 

Sample Fiber coating
Thickness of fiber
lamination/mm

S0 None 0.18-0.19
S1 Low texture carbon 0.18-0.20
S2 High texture carbon 0.19-0.22
S3 Nitrogen ceramic 0.20-0.22

 

 1. 2    特种纤维夹层的设计与制备

将不同材质的纤维束混合编织，可以在编织

单元的维度实现纤维夹层细观刚度性能的调整[15-20]。

基于常规碳纤维层结构，提出了通过在纤维单丝

和纤维束表面原位制备其他材质的过渡涂层，达

到在微观和宏观尺度调整纤维夹层刚度的目的。

本研究采用的纤维表面涂层材料有以下 3 种：

低织构碳、高织构碳和氮化物陶瓷。将这些与碳

纤维不同材质的材料原位附着在碳纤维丝表面，

可以实现其力学性能 (例如：模量和硬度等) 的调

节。在涂层的制备方法上，主要采用化学气相工

艺技术，将纤维布放入化学气相反应炉内，通过

调节反应气体的比例、流量和反应温度等工艺参

数，实现涂层材料厚度、微观组织结构的调整。

图 2 是在碳纤维表面原位制备的低织构碳和氮化
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物陶瓷涂层微观形貌。可见，涂层与纤维结合良

好，无明显的厚度不均、夹杂和结合不良等现象，

可以保证纤维与涂层间良好的连续传力效果。

 1. 3    有限元仿真分析

采用有限元仿真方法开展了底板结构约束模

态分析。约束部位为底板手柄的等值截面段，以

模拟击球时的抓握状态。分析求解软件为 Abaqus；

底板的有限元模型全部采用六面体或楔形五面体

单元，共计 144 533 个节点和 135 500 个单元 (图 3)；

模型中的各层结构分别划分网格，通过共节点的

方式连接为一个整体。仿真分析所用材料的基本

性能如表 2 所列。

  

Z

Y X

图 3    乒乓球拍底板的有限元模型

Fig. 3    Finite element model of a table tennis blade

 
 

表 2    底板有限元分析所用材料性能

Table 2    Material parameters of blades for finite element analysis
 

Materials Density/(g·cm−3)
Elastic modulus/GPa Poisson's ratio Shear modulus/GPa

E1 E2 E3 ν12 ν13 ν23 G12 G13 G23

Koto 0.59       1.12     0.67   1.17 0.33 0.39 0.23   0.71   0.89 0.23
Ayous 0.224     6.27     0.13   0.29 0.39 0.23 0.36   0.20   0.31 0.03
Fiber in S0 1.69   107      107      20      0.33 0.33 0.33 25      25      5     
Fiber in S1 1.58     92        92      14      0.31 0.31 0.28 23      23      4     
Fiber in S2 1.55     85      107      12      0.30 0.30 0.25 18      18      3     
Fiber in S3 1.67     97        97      18      0.23 0.23 0.21 21      21      4     

 

 1. 4    模态测试

将底板手柄固支安装于刚性工装上，模拟实

际使用时的抓握边界条件。为了测量底板的结构

频响函数，并得到底板各阶次模态，必须要对底

板输入激励，常用的激励方式有力锤激励和激振

器激励。为了防止底板结构在输入激励时受到损

伤，采取了力锤敲击底板手柄的方式产生输入信号。

在底板振动响应的获取方面，采用了德国

Polytec 公司 PSV-400 型全场扫描激光测振仪 (图 4)，

其利用激光多普勒原理，采用波长为 633 nm 的激

光实现底板表面的动特性的非接触测量。测试前

需要首先进行测点网格划分，根据底板外形，自

拍面边缘向中间等间距偏置布设测点网格，相邻

测点间距不大于 20 mm，可满足后处理时提取底

 

Low texture

carbon coating

(a) (b)

Carbon fiber

Carbon fiber

477 nm

465 nm

511 nm

536 nm

Nitrogen

ceramic coating

5 μm 5 μm

图 2    纤维表面涂层微观形貌：(a) 低织构碳涂层；(b) 氮化物涂层

Fig. 2    Micromorphology of the coatings on carbon fibers: (a) Low texture carbon coating; (b) Nitrogen ceramic coating
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板模态的要求。利用该手段进行模态测试，无需

在底板上布置加速度传感器，避免了额外质量对

测试结果的影响，可准确、便捷地得到底板的固

有频率数据，并能够同步输出相应模态的彩色云图。

 
 

图 4    非接触式模态测试设备

Fig. 4    Non-contact mode measurement equipment
 

为了进行同类对比，除表 1 所列的样本外，

还测试了蝴蝶公司生产的 VISCARIA、林高远 ALC

(Lin Gaoyuan ALC) 型号底板，以及斯蒂卡公司生

产 的 纳 米 OC  (Offensive  Wood  NCT) 和 赛 博 6

(Cyber Shape Carbon) 型号底板。

 2    结果与分析
通过有限元仿真分析可得，底板的一阶模态

形式为沿拍面法向的悬臂摆动，二阶模态形式为

沿手柄轴向的扭转，三阶模态形式为沿拍面所在

平面的环向扭摆，其模态示意图如图 5 所示。采

用模态测试方法获得的底板模态云图如图 6 所示，

通过对比可见，底板的一阶和二阶模态形式与有

限元仿真分析数据吻合良好。考虑到三阶和更高

阶模态在实际击球时难以激发，且影响底板性能

的主要是一阶模态和二阶模态，仅对一阶和二阶

模态结果进行讨论分析。图 7~图 9 分别给出了实

验测得的 VISCARIA 底板、林高远 ALC 型号底板

和赛博 6 型号底板的一阶与二阶模态形式。
  
(a) (b) (c)

图 5    通过有限元仿真得到的底板典型模态图：(a) 一阶模态；(b) 二阶

模态；(c) 三阶模态

Fig. 5    Typical vibration modes of a blade acquired by finite element

method: (a) First order mode; (b) Second order mode;

(c) Third order mode

  
(a) (b)

图 6    实验测得的 S1 底板一阶和二阶模态：(a) 一阶模态；(b) 二阶模态

Fig. 6    First and second order modes of S1 blade acquired by non-

contact mode measurement: (a) First order mode;

(b) Second order mode

  
(a) (b)

图 7    实验测得的 VISCARIA 底板一阶和二阶模态：(a) 一阶模态；

(b) 二阶模态

Fig. 7    First and second order modes of the VISCARIA blade acquired by

non-contact mode measurement: (a) First order mode;

(b) Second order mode

表 3 列出了 8 支底板的一阶和二阶频率数据

表，并对有限元分析计算值和实测值进行了对比。

通过对比发现，不论是一阶频率还是二阶频率，

计算值均高于实测值。其影响因素可能有以下两

项：第一，计算时采用的是刚性固支边界，而在

实际实验时，受工装的接触面、夹持预紧等因素

的影响，难以实现理想的刚性固支条件，使测试
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系统的刚性下降，导致实测频率低于理论值；第

二，底板有限元模型采用的是理想模型，且各结

构层之间采用了共节点处理，而实际结构在各层

之间采用的是树脂胶粘接，且工艺实施过程中会

导致一定的纤维层松弛，这些因素也会导致实际

结构的刚度低于理论分析值。

S0 采用的是无处理的碳纤维布夹层，由于碳

纤维的模量显著高于木材，因此纤维布的引入大

幅提升了底板的整体刚度。通过专业队员试打反

馈也验证了该底板出球速度快、难以控制的宏观

性能。通过对比 S0~S3 的一阶和二阶频率，发现

对碳纤维布进行不同的表面微观涂层处理后，可

以在相当宽的范围内实现对底板刚度的调整。

图 10 给出了 S1、S2 和 S3 底板所用纤维夹层

表面涂层的微观形貌。S1 所用的低织构碳呈现出

层状波纹堆叠的特征，其具有较低的晶化程度；

S2 所用的高织构碳呈现出更为规则的层状结构，

晶化程度较高。根据寇钢 [21] 的研究结论得知，通

过高温热处理得到高织构热解碳包覆的碳纤维材

料，其内应力在热处理环节得到了消除；且通过

微米压痕法测得的高织构热解碳微观硬度，相比

低织构热解碳降低 27%~58%。其次，由于高织构

碳的层间结合能力低，与纤维的结合程度更弱，

在受到外部载荷，尤其是剪切载荷时，更容易发

生涂层与纤维之间界面的微观滑移。第三，高织

构热解碳包覆的碳纤维复合材料模量，相比低织

构热解碳包覆的复合材料低 24.5%[22]，将其置于木

材和碳纤维之间能够起到更加显著的刚度缓冲效

果。因此，综合以上 3 种影响因素，在具有上述

特种纤维夹层结构的底板受到法向和切向击球载

荷时，高织构碳可以起到更明显的弱化碳纤维夹

层刚度的效果，有利于底板在击球时获得更长的

持球时间，从而可以对乒乓球造成更多的旋转。
 
 

表 3    不同底板的一阶和二阶频率

Table 3    First and second order frequency of various blades
 

No. Sample
First-order frequency/Hz Second-order frequency/Hz

Calculation Experiment Calculation Experiment

1 S0 129.1 127.3 195.2 187.0
2 S1 123.0 121.7 188.0 179.8
3 S2 118.3 115.5 185.3 179.1
4 S3 125.4 123.3 205.6 198.0
5 VISCARIA − 123.8 − 183.3
6 Lin Gaoyuan ALC − 122.1 − 179.7
7 Offensive Wood NCT − 104.8 − 182.0
8 Cyber Shape Carbon − 112.8 − 179.5

 

S3 底板采用了氮化物陶瓷作为纤维表面涂层

材料，其微观形貌具有典型的低织构特征，与碳

纤维的结合力更强，受到外部载荷时相比低织构

碳更容易传递至纤维主体；加之所制备的氮化物

是一种陶瓷材料，其弹性模量显著高于低织构碳。

因此将氮化物陶瓷包覆于碳纤维表面，可显著提

升纤维夹层的宏观刚度和底板硬度，导致底板在

击球时的持球时间更短，但可以提升乒乓球的出

球速度。通过专业队员的试打反馈也验证了 S1、

S2 和 S3 底板的宏观击球手感，从出球速度角度

 

(a) (b)

图 8    实验测得的林高远 ALC 型号底板一阶和二阶模态：(a) 一阶模态；

(b) 二阶模态

Fig. 8    First and second order modes of the Lin Gaoyuan ALC blade

acquired by non-contact mode measurement: (a) First order mode;

(b) Second order mode
 

(a) (b)

图 9    实验测得的赛博 6 型号底板一阶和二阶模态：(a) 一阶模态；

(b) 二阶模态

Fig. 9    First and second order modes of the Cyber Shape Carbon blade

acquired by non-contact mode measurement: (a) First order mode;

(b) Second order mode
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排序：S3>S1>S2。

综合以上分析可知，可以通过在纤维表面包

覆微观涂层的手段，实现木材层和纤维夹层之间

的刚度过渡。针对不同材质的微观涂层材料，其

模量越高、织构越低，得到的纤维夹层刚度越大，

底板固有频率越高，出球速度越快。最后，通过

S0~S3 与市面型号底板的数据对比可见，引入特

种纤维夹层的乒乓球拍底板的动特性基本可以覆

盖现有非纯木结构的底板性能。通过进一步调整

纤维夹层微观涂层的材质、微观织构和涂层厚度

等参数，能够获得一系列具有特色性能的底板产品。

 3    结 论
(1) 采用化学气相工艺技术，在碳纤维布表面

原位生成具有特殊织构的异种材料微观涂层，获

得特种纤维夹层，将特种纤维夹层作为乒乓球拍

底板的夹层结构，实现了底板动特性的调节。引

入不同特种纤维夹层的乒乓球拍底板，其动特性

基本可以覆盖市面现有非纯木结构的底板性能。

(2) 采用有限元仿真技术和非接触式模态测试

技术，完成了底板动特性的分析和测试，阐述了

特种纤维夹层对底板动特性的影响，证明了两种

方法在底板性能研究中的可行性，为更科学、更

全面地设计乒乓球拍底板提供了新的思路。
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