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摘    要 ：在碳纤维增强树脂基复合材料轻量化与结构性能持续提高的前提下，同时附加其特定的功能，尤其

是在不损失、甚至提升其层间断裂韧性的情况下，不仅可以弥补结构复合材料天然的缺陷，例如树脂基体的

电绝缘性，也可以使其满足特定产品的要求，例如高刚度兼具一定的吸声降噪特性等。显然，对于航空航天

这样的尖端应用领域，这种功能附加或结构功能一体化的复合材料技术对航空航天技术的未来发展至关重要。

本文介绍了 4 种具有典型性的结构功能一体化复合材料的设计、制备与性能研究，分别是基于层间功能化插

层和基于内织导电纬纱的导电增韧一体化复合材料及多级孔碳化棉纤维填充蜂窝/微穿孔面板的夹芯复合材

料结构和编织布/无纺纤维毡复合材料片材折叠成型的结构吸声一体化复合材料。前两种材料分别通过在复

合材料富树脂的层间插入导电功能化插层和在复合材料内引入贯通整个材料的导电纬纱网络实现了复合材料

的导电性能与层间韧性的同步提高，而后两种材料则分别通过多级孔结构的碳化棉纤维材料填充蜂窝/微穿

孔面板夹芯技术和编织布/无纺纤维毡复合材料片材的折叠技术实现了良好的吸声性能等，以展示多尺度、

多层次结构设计和制备技术在结构复合材料功能化集成和结构功能一体化方面的应用。

关键词 ：碳纤维增强复合材料；多功能复合材料；导电；增韧；吸声
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Abstract：Under the premise of continuous improvement of lightweight and structural performance of carbon fiber

reinforced  polymer  matrix  composites,  enhancing  specific  functions,  especially  in  the  case  of  no  loss,  or  even

enhancement of  their  interlaminar fracture toughness,  can not only compensate for the inherent shortcomings of

structural composite materials, such as the electrical insulation of the resin matrix, but also enable them to meet the

requirements of specific products, such as high stiffness and certain sound absorption and noise reduction proper-

ties.  Obviously,  for  cutting-edge  applications  such  as  aerospace,  such  function-added  or  structure-function-

integrated composites technology is  crucial  to the future development of  aerospace technology.  In this paper,  the

design,  preparation,  and  performance  studies  of  four  typical  function-integrated  structural  composites  are

presented,  which  are  conductivity-toughening  integrated  laminate  based  on  functionalized  interlayer  technology

(FIT),  and  based  on  inter-woven conductive  weft  fabric  (IWCWF);  Sound  absorption  composite  based  on  honey- 
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comb/micro-perforated panels sandwich structure filled with carbonized cotton fibers with hierarchical pores, and

based on folded structures prepared from woven fabric/nonwoven mats. The first two materials achieved simultan-

eous  improvement  in  the  electrical  conductivity  and  interlaminar  toughness  of  composite  materials  by  inserting

conductive functional interlayers into the resin-rich layers and introducing a conductive weft network throughout

the composite. The latter two materials demonstrated excellent sound absorption performance through the techno-

logy  using  honeycomb/micro-perforated  panel  sandwich  filled  with  carbonized  cotton  fibers  with  hierarchical

pores,  and  the  folding  technology  of  woven  fabric/nonwoven  fiber  mats  composite  sheets.  This  showcases  the

application of multi-scale, multi-level structural design and fabrication techniques in the functional integration and

structural-functional integration of structural composites.

Keywords：  carbon fiber reinforced polymer (CFRP)；multifunctional composites；electrical conductivity；toughening；

sound absorption

随着复合材料越来越多地应用在航空航天、

新能源汽车、高铁、船舶等领域，仅仅高 (力学)

结构性能已越来越难以满足未来轻量化结构的功

能需求。例如，在航空领域，树脂基复合材料由

于其轻质、高强、高模、耐腐蚀、抗疲劳等特性

而被广泛应用在以 B787、A350 为代表的民用飞机

上，然而，它也面临多重挑战，其较低的树脂导

电性能 [1-2] 和较低的层间韧性 [3-4] 就是两个十分突

出的问题。

作为飞机结构材料，碳纤维增强树脂基复合

材料的导电性能远远不及铝合金。尽管复合材料

中的碳纤维具有一定的导电能力，但树脂基体、

特别是富树脂的碳纤维复合材料层间基本就是绝

缘的，因此碳纤维树脂基复合材料的整体导电能

力十分有限，尤其是厚度方向的导电能力，通常

仅有 10−4 S/m 至 1 S/m [5-7]。而由于铝合金机身材

料通常也作为飞机电回路系统的“零线”(地线)，

因此相对于传统的全金属材料机身，碳纤维复合

材料的介入显然破坏了传统飞机结构的电回路系

统 (图 1)，形成一定的安全隐患 [8]。为此，空客公

司 发 布 “ 空 中 客 车 目 标 指 南  (Airbus  targets

specification，ATS)”文件，公开招标厚度方向导

电率达 20 S/m 的碳纤维结构复合材料技术 [6]。

为了提高复合材料的导电性，出现了诸如添

加导电填料 [7]、插入导电插层 [8] 或者选用本征导电

树脂基体 [9] 等技术来改善复合材料的导电性能的

方法。然而，这些改性方法往往在改善复合材料

导电性能的同时，不可避免地对复合材料的力学

性能、特别是层间韧性造成负面影响，而碳纤维

增强的热固性树脂基复合材料面临的一个突出问

题恰恰是其较差的层间韧性。这种较差的间韧性

的根源在于热固性树脂基体材料的固有脆性导致

复合材料对冲击损伤十分敏感，在遇到低速冲击

时，容易产生严重的内部分层或断裂，导致冲击

后压缩强度 (Compression after Impact，CAI) 很低

(图 2)[10-12]。因此，如何在保持碳纤维增强热固性

树脂基复合材料现有结构性能的基础上，提升其

导电性能、特别是度方向的导电率，是国内外航

空复合材料技术领域面临的一个重大技术挑战。
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图 1    金属结构飞机机身与碳纤维增强复合材料 (CFRP) 飞机机身的

电回路原理[5]

Fig. 1    Electrical principle of electrical structure network applied to

carbon fiber reinforced polymer (CFRP) fuselage[5]
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众所周知，噪声已经对现代社会产生了越来

越严重的污染，严重影响身心健康 [13]。各类交通

工具均会产生运行噪声，其主要来源，一是气体

流动，二是结构振动，因此，在交通工具减振降

噪方面，轻量化的结构吸声、结构隔声一体化的

复合材料正在成为国内外复合材料技术领域的研

发热点之一。

飞机噪声虽然早已被公众所熟知，但降低飞

机噪声始终是航空工业的一个不懈追求的目标。

据波音公司介绍 (图 3)[14]，通过引入轻量化的飞机

结构复合材料技术，相对于早期的单位乘客里程

油耗和噪声水平，目前飞机的油耗和二氧化碳排

放水平已大幅下降了 70% 左右，噪声水平已下降

了 90% 左右，这其中就包括了结构吸声一体化复

合材料的贡献。
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图 3    飞机相对油耗及噪声下降的趋势[14]

Fig. 3    Development trends of relative fuel consumption and noise

reduction of commercial aircraft[14]

 

目前常见的吸声材料技术包括微穿孔板和多

孔材料两种 [15-18]。根据声学的吸声原理，穿孔板

和/或多孔材料尚需要集成一个空腔才能实现吸声

效果。由于穿孔板和多孔材料本身均不具备承载

能力，因此目前一种比较先进的应用方式是使用

蜂窝作为芯材，制备面板为穿孔板和多孔材料的

夹芯复合材料结构，以实现力学性能的兼顾 [19-21]，

这方面最有代表性的技术应用成果也许就是航空

发动机短舱中的声衬结构。

航空发动机的声衬结构主要由穿孔板、蜂窝

夹芯层及背板等构成 (图 4)，这里既包括材料技

术，更是一种结构设计和制造技术。目前，声衬

结构已广泛应用于民用发动机短舱，用来吸收风

扇、涡轮及喷流噪声，但声衬结构的吸声技术仍

在持续提升当中，例如多层声衬技术、多自由度

声衬技术、蜂窝内填充吸声内衬技术等 [22-25]，其

发展目标是更高的吸声效率和结构效率等。

 
 

图 4    航空发动机短舱声衬[25]

Fig. 4    Acoustic liner for aircraft engine nacelle[25]

 

根据以上的技术发展现状分析，要在保持材

料结构原有的、较优秀的性能基础上，附加特定

的功能特性，特别是结构导电性或结构吸声/隔声

特性，关键在于这种功能附加复合材料的多尺度、

多层次结构的设计及其材料与结构的制造技术。

为此，本文以 4 种结构导电或结构吸声一体化复

合材料为例，介绍结构功能一体化复合材料的功

能与设计原理、材料制备及结构-功能效果的测试

评价方法。 

1    层间功能性插层的导电增韧一体化复合材料
技术

我们之前研究了通过导电功能化的聚合物纤

维无纺布插层，在复合材料层内构造出轻质高效

的三维导电网络结构，使复合材料的导电性和层

间断裂韧性均显著提高 [4]。由于这种复合材料电

导性能提高的基本机制依赖于平面和厚度方向上
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图 2    航空复合材料压缩强度与冲击后压缩强度 (CAI) 的关系及

发展趋势[12]

Fig. 2    Relationship between compression strength and compression

strength after impact (CAI) of aerospace composites, and its

development trend[12]
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导电纤维之间的有效接触，因此，功能化插层复

合材料导电性的提高程度与材料压实程度紧密相关。 

1. 1    压实度对功能化插层复合材料导电性能的影响

如前所述，既然碳纤维自身有一定的导电性，

而导电介质间的导电机制就是电接触，其实就是

简单的机械接触，因此，一个逻辑的推理就是研

究碳纤维聚集体在没有树脂情况下呈现一种什么

样的导电特性？为此，首先测试研究了干态单向

碳纤维聚集态的导电情况 [26]。在这个试验中，测

试基准是将未浸润树脂的干态单向碳纤维 0°/90°

层状化叠合，这组试样标记为“Control−D”，然

后在万能材料试验机上逐渐压实，即以压力为自

变量，记录其电阻随压实力的变化，即以碳纤维

叠合物厚度方向的电阻 Rtt 为函数，试验中间变量

为叠合层数，测试结果见图 5。其中，厚度方向

电阻率记作 Rtt (下脚标 tt 代表 Through thickness)，

碳纤维 (CF) 体积分数记作 VCF。可见，随着压实

力的提高，叠合物的厚度与电阻急剧减小，然后

迅速趋向一个极限值。叠合层数越多，叠合物的

厚度及其极限值越大，其电阻及其极限值越小。

显然，这个电阻就是碳纤维叠合物中各碳纤维界

面之间及 0°/90°碳纤维铺层间的接触电阻之和，

而完全排除了树脂材料的影响。

原理上，单向碳纤维铺层内的接触电阻应该

大于 0°/90°碳纤维铺层间的接触电阻，因此我们

把注意力集中在 0°/90°碳纤维的铺层间，并通过

将一层薄薄的柔性导电纱 [4, 27] 铺设于 0°/90°碳纤维

铺层间，来观察接触电阻的变化情况。本文中，

柔 性 导 电 纱 标 记 为 NPV(Nickel-plated  polyester

veil)，而这组试样被标记为“ FIT−D” (Function-

alized interlayer technology，FIT) (图 5)。由图可见，

在同样的碳纤维体积分数条件下，在 0°/90°碳纤
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图 5    压实力对不同干态碳纤维 (CF)(无树脂) 正交铺层叠合物的影响：(a) 压实力-厚度曲线；(b) 垂直方向电阻 Rtt-厚度曲线；(c) Rtt-压实力曲线；

(d) 垂直方向电阻率 ρtt -碳纤维体积分数 VCF 关系曲线[26]

Fig. 5    Effect of compaction on different dry cross-stacked carbon fiber (CF) fabrics: (a) Compression load-thickness curves; (b) Through thickness

resistance Rtt-thickness curves; (c) Relationship between Rtt and compression load; (d) Relationship between through thickness electrical resistivity ρtt and

carbon fiber volume fraction VCF
[26]
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维铺层间引入柔性导电纱可以有效地减小层间电

阻。当碳纤维叠层的厚度恒定时，对图 5 实验所

获取的载荷-厚度-Rtt 曲线进行进一步的数据处理，

得到 Rtt 与碳纤维铺层层数 (n) 的关系 (图 6)。该

图显示，Rtt 在 250 N、500 N 和  1 000 N 恒定压实

载荷下的层数-Rtt 的函数关系如下：

Rtt = kn+R0 (1)

其中：n 是层数；k 是斜率；R0 是曲线截距。曲

线的线性表明，Rtt-n 关系符合串联电阻模型，因

此，Rtt 可以视作所有串联电阻的总和，而 R0 可

以视作碳纤维铺层的初始电阻 (即“零”层碳纤

维铺层时的“虚拟”接触电阻)，k 可以视作该叠

层体系的电阻率。

仔细观察并比较上述 R0 和 k 的数值，可以明

显地发现，每个 CF 叠合物体系的电阻率数值

(k≈0.047、0.032 和 0.021) 大约比初始电阻值 (R0≈

0.46、0.32 和  0.22) 低一个数量级。含有 NPV 导电

插层的叠层物的 Rtt 极低，其 k 和 R0 的数值大约

低于 CF 叠合物体系两个数量级，而 FIT−D 试样的

数值介于二者之间。上述关系不仅揭示了为什么

插入 NPV 导电功能层可以提高碳纤维层压板的垂

直导电性能，同时也说明了压实程度越高，叠合

体系的电阻率和初始电阻值也就越小。

图 7 所 示 为 公 式 1 中 k 和 R0 值 在 100 N 到

2000 N 压力下的变化规律，由图可见，在任何给

定的荷载压力下，FIT−Ds 的“虚拟”接触电阻始

终低于其相对应的 Control−Ds，同时其差值随着压

实情况的增大而减小。

事实上，叠合物体系的碳纤维空间架构包括

层间和层内结构，其中，CF 层内结构依次由 CF

的束间结构和束内结构所组成。当施加荷载时，

叠合物的层间结构首先被逐渐压实，其次是层内，

最后才是束内。正是由于 NPV 填充了叠合物体系

的层间空间，使 FIT− Ds 在较低压实度的情况下表

现出比对照组更小的垂直电阻。

考虑到空气也是绝缘的，这个结果应该与同

样铺层、同样纤维体积分数的树脂基复合材料的

情况相似，但 k 值应当有所不同。图 8 所示为在

[0/90]4 铺层条件下，含有环氧树脂并固化后的叠

合 物 Control−E、 FIT−E 和 干 态 (无 树 脂 ) 叠 合 物

Control−D、FIT−D 的垂直电阻率和碳纤维体积分数

之间的关系曲线。相似地，Control−E 的垂直电阻

率始终远远高于 FIT−E。

值得注意的是，对于 FIT−E 和 FIT−D 之间的垂

直电阻率的差异并不明显。在更高的压实情况下，

FIT−E 的垂直方向电阻率 (ρtt) 甚至是所有研究样本
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图 6    干态叠合物 (无树脂) 的垂直电阻 Rtt-铺层层数 n 曲线：(a) 正交叠

合的碳纤维单向织物；(b) 正交叠合的碳纤维单向织物层间插入柔性导

电纱 (NPV)；(c) 纯 NPV 叠合物[26]

Fig. 6    Relationship between Rtt and number of plies n for dry stacks: (a)

Cross-stacked carbon fiber unidirectional fabrics; (b) Cross-stacked

carbon fiber unidirectional fabrics interleaved with NPV; (c) Cross-

stacked NPV[26]
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中最低的 (图 8)。为了解释这一现象，我们研究

了环氧树脂浸渍并固化后复合材料的有效树脂含

量 (ωresin)，其定义为单位面积的树脂残余质量，

如下式所示：

ωresin = MT/A−n1mCF−n2mNPV (2)

其中：mCF 和 mNPV 分别是 CF  (200 g/m2) 和 NPV

(42 g/m2) 的面重；n1 和 n2 分别是使用的 CF 层数

和 NPV 的层数；A 是样品的面积 (m2)；MT 是通

过电子天平测得的样品的总质量。

如图 9 所示，ωresin 随着碳纤维体积分数的增

加而线性减小，Control−E 和 FIT−E 试样对应的两条

曲线几乎平行。进一步地，FIT−E 的树脂含量从约

700 g/m2 降至 300 g/m2，其对应于的 VCF 从 55vol%

增加至 65vol%。而在相同 VCF 的情况下，Control−E

的树脂含量要高约 100 g/m2 至 150 g/m2。该结果

表明，当 NPV 作为插层时，CF 层之间的树脂基

体在压力下从层间中挤出，使 ωresin 显著降低。换

而言之，具有一定柔性压缩性的 NPV 占据了原本

富树脂的层间区域，从而在相邻 CF 层之间提供

了更多的电通路。

随着压实度的增加，层间树脂渗出，随后，束

间树脂也会渗出，实现更致密的机械接触。当 VCF

约 68vol% 时，不同试样 (即 FIT−E、FIT−D、Control−E

和 Control−D) 的 ρtt 范围趋于狭窄，约为  0.016~

0.4 Ω·m，它定义了这种复合材料试样的最高电导

率 (图 5)。这就是层间功能化技术 (Functionalized

interlayer  technology，FIT) 复合材料具有最高全

厚度导电率的结构机制，如图 10 所示。

鉴于已证明的串联电阻导电机制，FIT 复合

材料的垂直电导率可通过改变 NPV 配置层数而进
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图 7    叠合物体系电阻率 k 与压实力 (a) 及“虚拟”接触电阻 R0 与

压实力之间的关系 (b)[26]

Fig. 7    Resistance of laminate system k (a), and virtual interfacial contact

resistance (R0) as a function of load for Control−D and FIT−D specimens (b)[26]
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图 8    厚度方向电阻率 ρtt 与碳纤维体积分数 VCF 的关系 (其中，实线为

无树脂的干态碳纤维叠合物试样，而散点为环氧树脂浸渍并固化后的

叠合物试样)

Fig. 8    Through thickness electrical resistivity (ρtt) versus carbon fibre

volume fraction (VCF) for dry cross-stacked specimens (solid lines) and

the resin impregnated and cured cross-ply specimens (scatters)

 

900

800

700

600

500ω
re
si
n
/(
g
·m

−2
)

400

300

54 56 58 60

VCF/vol%

62 64

Control−E

FIT−E

66 68 70

图 9    树脂含量 (ωresin) 与碳纤维体积分数 (VCF) 之间的关系

Fig. 9    Relationship between resin content (ωresin) and carbon fibre

volume fraction (VCF)

· 4462 · 复合材料学报



行调整。图 11 显示了在相似碳纤维体积分数条件

下选择性插入复合材料中的 NPV 层数与 ρtt 之间

的关系。随着 NPV 插入层数的增加，复合材料的

垂直电阻率值 (ρtt) 逐渐非线性地收敛减少。
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Low compaction High compaction
Insulated resin matrix

90° carbon fibres
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图 10    NPV 在低压实和高压实情况下的厚度方向导电

示意图：(a) Control−E；(b) FIT−E

Fig. 10    Schematic illustration regarding the through thickness

conductive contacts of NPV at low and high compaction: (a) Control−E;

(b) FIT−E
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图 11    ρtt 与 NPV 插层层数的关系[26]

Fig. 11    Effects of the number of NPV layers on ρtt
[26]

  

1. 2    层间导电性与层间增韧一体化技术

如前所述，通过 FIT 已经证明可使碳纤维增

强 复 合 材 料 (Carbon  fiber  reinforced  polymer，

CFRP) 的导电性和韧性均显著提高。Guo 等的先

期研究发现 [28]，使用表面负载纳米银线的尼龙无

纺布作为功能化插层，CFRP 厚度方向电导率从

12 S/m 提高到 138 S/m，同时 I 型和 II 型层间断裂

韧性也分别提高了 118% 和 227%；而我们上一节

的研究发现 [4]，选择 NPV，CFRP 厚度方向的导电

率可以提高到 529 S/m，同时 I 型和  II 型层间断裂

韧性也分别提高了 59% 和 31%，下面进行详细介绍。

I 型层间断裂韧性测试中结果如图 12 所示，

可见在 I 型层间张开载荷下，功能化插层试样

FIT−t 具有的更高的极限载荷和更大的延展性及在

全部的张开裂纹扩展中，具有更高的 I 型层间断

裂韧性值，即 GIC。

SEM 微观观察试样断口的断裂面两侧 (图 13)，

发现分层明显发生在功能插层内，表明功能性插

层和碳纤维层之间的粘合强度高于功能性插层本

身的张开强度。I 型层间断裂表面的 SEM 图像还

观察到大量纤维拔出和纤维断裂，这表明层间已

建立了纤维桥接、裂纹尖端的钉扎机制和应力屏

蔽效应等，它们的共同作用提升了裂纹进一步扩

展张开所需的阻力载荷。

II 型层间断裂韧性测试结果如图 14 所示，这

个结果与 I 型层间断裂韧性的测试结果 (图 12)

类似，功能化插层试样 FITt 具有的更高的层间剪
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图 12    功能性导电插层试样 FITt 与无插层对比试样 Control 的 I 型层间

断裂韧性测试结果比较：(a) 载荷-位移曲线；(b) I 型层间断裂阻力

R 曲线[4]

Fig. 12    Result and comparison of FITt specimen and Control specimen

in Mode I interlaminar fracture toughness test: (a) Typical load-

displacement curves; (b) Typical R-curves of Mode I fracture toughness

test[4]
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切极限载荷和更大的延展性及在全部的剪切裂纹

扩展中，具有更高的 II 型层间剪切断裂韧性值 GIIC。

图 15 显示了  II 型断裂韧性测试中  CFRP 的侧

视结果。根据裂纹区域横截面的 SEM 图像，剪切

裂纹主要产生在碳纤维层/功能性插层材料的界面

上及在功能性插层内部。在功能插层中也观察到

大量的功能化纤维拔出和断裂 (图 5)，这表明  II

型剪切分层主要是由功能性插层材料本身的内聚

破坏和插件的内外粘合破坏的综合作用所决定的。

而典型的内聚破坏和界面破坏并存，表明裂纹随

机地从一个界面偏转到另一个界面，并伴有许多

微界面破坏和材料屈服。
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图 15    功能性导电插层试样 FITt 的 II 型层间断裂韧性侧视图：

(a) Mode II 试验中；(b) II 型裂纹的 SEM 图像[4]

Fig. 15    Side view photograph of interleaved specimen FITt in Mode II

interlaminar fracture test: (a) Mode II test; (b) SEM images at

crack region[4]

 

使用 NPV 会在功能化层间产生内外两个固有

的界面。参考 SEM 图像 (图 13、图 16)，在 I 型和

II 型测试之后，一些金属涂层从聚酯纤维上剥离，

表明聚酯纤维和金属涂层之间的界面相对较弱，

可能会限制整体增韧效率 [1, 28]。同时，在功能性插

层层内断裂的地方，功能性纤维的拔出和断裂较

少，特别是在 I 型张开载荷的情况下。

总结性地看，功能性插层材料−本文中的

NPV 材料，在碳纤维增强叠层复合材料层间的增

韧作用类似于尼龙搭扣 (Velcro) 的机械性连接，

它主要是在碳纤维铺层的层间建立了一种机械性

的、树脂与 NPV 互穿的双连续网络结构。 

2    内织导电纬纱的导电增韧一体化复合材料技术
树脂基复合材料实现导电化的机制在于构建
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图 13    功能性导电插层试样 FITt 的 I 型层间断口照片：(a) I 型断裂韧性

测试照片；(b) 开裂处侧向电镜照片；(c) 断口整体形貌；(d) 断口局部

放大照片[4]

Fig. 13    Photograph of interleaved specimen FITt in Mode I interlaminar

fracture test: (a) Fracture open photograph; (b) SEM image at crack

region; (c) Plane view of the fracture surface; (d) Zoom-in

photograph of fracture surface of (c)[4]
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图 14    功能性导电插层试样 FITt 与无插层对比试样 Control 的Ⅱ型层间

断裂韧性测试结果对比：(a) 典型载荷-位移曲线；(b) II 型层间断裂韧

性 GIIC 数值[4]

Fig. 14    Result and comparison of FITt specimen and control specimen in

Mode II interlaminar fracture toughness test: (a) Typical load-

displacement curves; (b) GIIC values of Mode II interlaminar fracture

toughness[4]
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材料内部的空间导电网络，显然，这个导电网络

的密度越大，其导电率越高。第 1 章介绍的碳纤

维复合材料 FIT[29] 是实现复合材料导电增韧结构

一体化的可行方法之一，其关键就是在叠层复合

材料中相邻两个碳纤维铺层之间的富树脂区建立

起电联通，其所采用的层间富树脂区插入材料包

括金属化碳纤维毡 [30]、非织造碳纸 [31] 或导电化处

理的热塑性薄膜插层 [32]、银纳米线负载插层 [28, 33-34]

等。然而，虽然上述方法可以有效提高复合材料

层间的导电性能，但碳纤维层本身沿厚度方向的

电导率却并没有得到提高。本节则介绍一种基于

内织导电纬纱的导电增韧一体化复合材料技术[35-36]，

这种织造技术也称为内织导电纬纱技术 (Inter-

woven conductive weft fabric，IWCWF)，是一种借

助导电纬纱织入，在复合材料的碳纤维铺层内构

建起导电通路，从而直接提高作为增强体的碳纤

维布的导电性能，进而在复合材料内部构建三维

导电网络，提高复合材料整体导电性的技术，而

不仅仅涉及复合材料内富树脂的层间的导电性。

同时，导电纬纱的引入还改变了层间裂纹的扩展

路径，提高了裂纹扩张阻力，对复合材料起到增

韧作用。更重要地，还提出了一种随机叠层网络

模型来预测内织导电纬纱复合材料在厚度方向上

的导电性能，为内织导电纬纱复合材料导电性能

的设计提供理论预测和指导。 

2. 1    内织导电纬纱/连续碳纤维织物的设计与制备

内织导电纬纱织物的设计原理是在碳纤维织

物中引入多功能的导电纬纱，以代替在传统单向

碳纤维织物中仅发挥织物定型作用的普通纬线，

这样，原本只起定型作用的单一功能纬纱在继续

发挥其预制功能的基础上，还可以发挥导电与增

韧的作用，从而赋予复合材料多功能性。

我们设计并制备了两种以碳纤维为经纱，导

电镀银聚酯纱线为纬纱的 IWCWF 导电织物 [37]，其

中，导电纱线有粗细两种。这种 IWCWF 内织导

电纬纱的碳纤维织物的示意图如图 17 所示，含有

粗细两种纬纱的导电织物的光学照片如图 18 所示。
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图 17    内织导电纬纱/连续碳纤维织物 (IWCWF) 的结构示意图

Fig. 17    Schematic illustration of the inter-woven conductive

weft/continuous carbon fiber fabric (IWCWF)

  
(a) (b)

图 18    粗细两种 IWCWF 的光学照片：(a) 粗导电纬纱织物；

(b) 细导电纬纱织物[35]

Fig. 18    Photographs of two sets of IWCWFs: (a) Thick conductive yarn

fabric; (b) Fine conductive yarn fabric[35]

 

粗细两种导电纬纱的显微截面照片 (SEM) 如

图 19 所示。由图 19(a1) 和 19(a2) 可知，粗导电纱

线由约 400 根镀银聚脂微纤维组成，每根微纤截

面形状近似圆角三角形，其截面宽度约为 15 μm。

每根微纤表面包裹着一层厚度约为 1 μm 的银镀层。

如图 19(b1) 和 19(b2) 所示，单根细纬纱由约 100
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图 16    II 型层间断裂韧性表面形貌：(a) 上表面；(b) 上表面电镜；

(c) 下表面；(d) 下表面电镜[4]

Fig. 16    Plane view of Mode II fracture surface for interleaved specimen

FITt: (a) Observation of upper fracture surface; (b) SEM image at upper

fracture surface; (c) Observation of lower fracture surface; (d) SEM image

at lower fracture surface[4]
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根与粗纬纱相同的镀银聚脂纤维组成。

将上述两种 IWCWF 碳纤维织物正交铺层，采

用树脂转移模塑成型 (RTM) 工艺制备成复合材料，

即可获得基于导电纬纱织物的复合材料，其结构

模型如图 20 所示。图中，椭圆截面粗纤维代表碳

纤维经纱，圆截面细纤维代表导电纬纱。如图 20(b)

所示，导电纬纱在复合材料内部构建了一个三维

导电网络，从而同时提高复合材料厚度方向和面

内方向的电导率。

 
 

(a1) (a2)

(b1)

100 μm

(b2)

20 μm 10 μm

10 μm

图 19    粗细两种导电纱线的 SEM 截面照片：(a) 粗纬纱导电织物；

(b) 细纬纱导电织物[35]

Fig. 19    SEM images of the cross-section of two kinds of conductive yarn:

(a) Thick conductive yarn; (b) Fine conductive yarn[35]

 
 

(a)

(c)

(b)

图 20    基于 IWCWF 的复合材料结构模型：(a) 包括碳纤维和导电纬纱

的模型；(b) 仅显示导电纬纱的模型；(c) 导电纬纱复合材料模型的

截面图

Fig. 20    Structural model of composite based on IWCWF: (a) Model

including both carbon fibers and conductive weft yarns; (b) Model only

including conductive weft yarns; (c) Cross-section image of the model
  

2. 2    内织导电纬纱复合材料厚度方向导电结构建模

基于上述结构模型，提出一种随机叠层网络

模型 (SONM)[35] 来预测 IWCWF 导电织物复合材料

的厚度方向电导率。该理论模型的核心思想是将

每根导电纬纱视为具有固定电阻率的电导体。此

外，模型还假设任意两根导电纬纱在相交处形成

理想的导电节点，并忽略碳纤维经纱的导电作用。

基于上述假设，导电复合材料中由导电纬纱组成

的导电网络可转化为由节点 (顶点) 和边组成的可

计算的网络模型。如图 21 所示，在连通图形式的

网络模型中，每条边代表一根导电纬纱的长度，

每个节点表示相邻织物层中两根相交纬纱的接触

点。通过多次生成导电纱线在空间中的随机布局

情况，并转化为可计算模型，最终可以计算得出

这种导电复合材料的厚度方向电导率。
 
 

Interlayer
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Upper surface (Vertex 2)

Lower surface (Vertex 1)

图 21    连通图形式的随机叠层网络模型[35]

Fig. 21    A schematic of the stochastic overlap network model in

connected graph form[35]

 

基于随机叠层网络模型计算得出的导电织物复

合 材 料 的 厚 度 方 向 电 导 率 (Through  thickness

electrical  conductivity，TTEC) 值与实际测试得到

的 TTEC 值如图 22 所示。结果表明，内织导电纬

纱复合材料的 TTEC 实测值较普通纬纱定型的对照

系复合材料提高了 2~3 个数量级，其中，细纬纱内

织导电织物复合材料 (Fine conductive weft，fIC) 的

垂直导电率达到 45.5 S/m，而粗纬纱内织导电织物

复合材料 (Thick conductive weft，tIC) 的垂直导电
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图 22    普通纬纱定型复合材料 (CC) 与粗导电纬纱 (tIC) 及细导电纬纱

(fIC) 导电复合材料的厚度方向导电率 (TTEC) 及其对比[35]

Fig. 22    Through thickness electrical conductivity (TTEC) of common

weft shaped composite (CC) and thick conductive weft (tIC) and fine

conductive weft (fIC) conductive composite and their comparisons[35]
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率更是高达 446 S/m，这充分证实了采用内织导电

纬纱技术提高复合材料厚度垂直方向电导率的可行

性和技术优势，同时也表明导电纬纱的选择和设计

是影响复合材料 TTEC 值的主要因素。

同时也可以看见，计算得到的 TTEC 值与实

测值的结果相近，说明了这种随机叠层网络模型

的预测准确度较好，为设计、预测和优化此类复

合材料的导电性能提供了较可靠的理论方法，可

以用来指导导电织物复合材料的设计与制备。 

2. 3    内织导电纬纱/连续碳纤维增强复合材料的层

间断裂韧性

同上，继续采用普通纬纱定型的碳纤维织物

和 fIC，分别制备了常规 (Common composite，CC)

和导电织物复合材料 (Conductive fabric composite，

IC)，常规和导电织物复合材料的表面形貌和截面

形貌如图 23 所示。图 23(b1) 和 23(b2) 中，可以观

察到在复合材料表面规律分布的碳纤维和导电纬

纱。在图 23(a3) 和 23(b3) 的复合材料截面图中，

还可以清楚地观察到两种复合材料的正交铺层结

构。截面中的深色部分是普通纬纱和导电纬纱，

其形貌分别如图 23(a4) 和 23(b4) 所示。特别是在

图 23(b4) 中观察到上下两根导电纬纱在复合材料

中紧密接触，构成了导电织物复合材料中导电纬

纱三维网络的节点。正如前面讨论的那样，正是

这种在复合材料内部空间所建立的导电纬纱网络，

大幅提升了这种碳纤维叠层复合材料 (复合材料

层合板) 各个方向上的导电率。
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图 23    CC 和导电织物复合材料 (IC) 的表面和截面形貌：CC 表面形貌

((a1), (a2))、CC 截面形貌 ((a3), (a4))、IC 表面形貌 ((b1), (b2))、IC 截

面形貌 ((b3), (b4))[36]

Fig. 23    Surface photographs and cross-section images of CC and

conductive fabric composite (IC):

CC surfaces ((a1), (a2)), CC cross-sections ((a3), (a4)),

IC surfaces ((b1), (b2)), IC cross-sections ((b3), (b4)) [36]

 

CC 和 IC 的 I 型断裂韧性测试结果如图 24 所

示。测试结果表明，导电织物复合材料的平均初

始Ⅰ型层间断裂韧性和扩展 I 型层间断裂韧性的

值分别为 409 J/m2 和 1 038 J/m2，比常规复合材料

提高了约 62% 和 80%。
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GIC-ini−Initiation mode I interlaminar fracturetoughness;

GIC-prop−Propagation mode I interlaminar fracturetoughness

图 24    CC 和 IC 的 I 型层间断裂韧性测试结果[36]

Fig. 24    Results of Mode I interlaminar fracture toughness tests of

CC and IC [36]

 

两种复合材料经过 I 型层间断裂韧性测试后

的断口形貌如图 25 所示，其中图 25(a) 是层间裂

纹的 SEM 侧视图。由图可见，常规复合材料中的

普通纬纱展现出相对扁平的截面形貌，层间裂纹

因此可以几乎不受影响地在层间区域扩展。相比

之下 (图 25(b))，导电复合材料中导电纬纱的横截

面呈现出近似椭圆的形状，裂纹的扩展需要绕过

或穿过导电纬纱，这显然影响了裂纹扩展的路径，

大大增加了层间裂纹扩展的阻力。同时，这一过

程还可能导致导电纱线发生断裂，如图 25(b) 所示。

图 25(c1)~25(c4) 和图 25(d1)~25(d4) 分别展示

了常规复合材料和导电复合材料 I 型层间断裂韧

性双悬臂梁 (DCB) 样条内一处断裂面的表面形貌。

在图 25(c1)~25(c4) 中可见，常规复合材料中普通

纬纱 (如虚线箭头所指) 基本完好，表面平整，其

在样条另一侧留下的压痕也同样平整 (如实线箭

头所指 )。相比之下，图 25(d1)~25(d4) 所示的导

电复合材料样品中的导电纬纱则出现了明显的损

伤，其中，加捻导电纬纱上有数根外侧微纤维单

丝发生了断裂 (如左下方实线箭头所指)，并在对

应 一 侧 留 下 了 了 留 有 导 电 纬 纱 纹 路 的 印 记

(如左上方虚线箭头所示)。这表明，在导电复合

材料中产生了比常规复合材料中更多的层间断裂

界面。另一根导电纬纱的损伤 (如右下方虚线箭

头所指 ) 则更明显，一小束导电单丝从导电纬纱
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主体上被剥离了下来，留在了断裂样条另一侧的

凹坑内 (如右上方实线箭头所指)。这些不同的断

裂形貌表明导电复合材料较于常规复合材料具有

更丰富和复杂的裂纹扩展过程，从而导致更多的

层间断裂能量消耗，因此，设计并选用合适的导

电纬纱材料是制备这种导电纬纱/连续碳纤维增强

复合材料的材料学关键。

CC 和 IC 的 II 型层间断裂韧性测试结果如

图 26 所示。测试结果表明，导电复合材料的平

均 II 型层间韧性 (GIIC) 的值为 1 097 J/m2，比常规

复合材料提高了约 55%。图 27 是这两种复合材料

中的典型裂纹扩展路径的 SEM 侧视图。由图 27

可知，与常规复合材料相比，导电复合材料中的

裂纹扩展路径同样更曲折，这是由于导电复合材

料中的导电纬纱 (如图 27(b) 中箭头所指 ) 比常规

复合材料 (如图 27(a) 中箭头所指 ) 中对应的普通

纬纱占据了更大的空间体积。因此，考虑到导电

复合材料中的层间裂纹扩展需绕过或经过每根导

电纱线，需要更长的断裂扩展路径，可以合理地

推断，导电纬纱复合材料中的层间断裂过程需要

消耗更多的能量，从而导致其具有更高的 GIIC。

上述结果表明，内织导电纬纱的 IWCWF 复合

材料中的导电纬纱不仅可以提供导电通道，从而

大幅提高这种复合材料的导电性能，同时还可以

影响层间裂纹的扩展路径，从而提高复合材料的

Ⅰ型和Ⅱ型层间断裂韧性。本文的 IWCWF 复合
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图 25    Ⅰ型层间断裂韧性测试后裂纹路径的典型 SEM 侧视图：(a) CC；

(b) IC；I 型层间断裂韧性测试后相应断裂表面的典型 SEM 俯视图：常

规复合材料 ((c1), (c2))、导电复合材料 ((d1), (d2))及其相应的光学显微

镜图像： ((c3), (c4)) 常规复合材料；((d3), (d4)) 导电复合材料[36]

Fig. 25    Typical SEM side views of crack paths after the mode I tests:

(a) CC; (b) IC; Typical SEM top views of matching fracture surface after

the mode I tests: CC ((c1), (c2)), IC ((d1), (d2)) and their corresponding

optical microscopy images: ((c3), (c4)) CC and ((d3), (d4)) IC[36]
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图 26    CC 和 IC 的 II 型层间断裂韧性 (GIIC) 测试结果[36]

Fig. 26    Results of Mode II interlaminar fracture toughness (GIIC) tests of

CC and IC [36]
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图 27    II 型层间断裂韧性测试后裂纹路径的典型 SEM 侧视图：

(a) CC；(b) IC[36]

Fig. 27    Typical SEM side views of crack paths after the Mode II tests:

(a) CC; (b) IC [36]
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材料的面内导电率和厚度方向导电率分别达到了

22 386 S/m 和 107.5 S/m，相比与普通纬纱定型的

常规复合材料，分别提高了 129% 和 133%，因此，

IWCWF复合材料技术提供了一条复合材料的导电

增韧一体化技术，是一项具备可观前景的多功能

复合材料技术。 

3    多级孔填充蜂窝/微穿孔面板夹芯吸声复合
材料技术

长久以来，低频噪声的吸收始终是一个挑战

性的难题。为了有效地吸收数百赫兹的低频声波，

或者用厚达 1 m 的混凝土墙，代价不菲；或者用

结构复杂的复合材料，造价昂贵。如何使材料实

现低频、宽频吸声是目前吸声降噪复合材料技术

的重要研究方向。

多孔材料 [38-40] 和微穿孔板 [41] 是目前吸声材料

技术中的两个主要方式，然而这两种方式均存在一

定限制。穿孔板难以实现宽频吸声，而多孔材料需

要厚度超过噪音波长的 1/4 时才能有效吸声，这都

大大限制了这类吸声复合材料技术的应用，而将吸

声面板与芯材简单地复合，设计制备夹芯的吸声复

合材料 (图 28)[42]，必然会增加吸声结构的结构质量。

目前，国内外的研究开发仍难以实现高吸声特性和

高力学性能 (轻质和高强度) 的结构统一。

目前多孔材料的研究主要包括 3 个方向：(1) 对

不同种类的多孔材料的选取和测试 [43-45]；(2) 多孔

材料的制备方式 [46-48]；(3) 多孔材料的纤维形态和

吸声性能的关系[49-51]。然而这些研究都无法解决多

孔材料往往需要较大的厚度才能实现低频声波的吸

收的问题。微穿孔板主要通过穿孔内空气与声波的

共振实现吸声，这意味着微穿孔板只能在共振频率

周围才能实现有效吸声。因此，将二者进行结合是

目前吸声复合材料设计中的一种常见选择。

同时，对多孔材料的大量研究表明，在多孔

材料中人为地添加另一种尺度的孔隙结构，使其

与多孔材料本身的孔隙构成多级孔结构，可以有

效地提升多孔材料的低频吸声性能 [52-59]，因此将

微穿孔板、多孔材料及多级孔结构相结合，综合

各结构吸声的特性与优势，可能实现夹芯结构的

宽频吸声；而蜂窝结构可望在不影响结构吸声性

能的同时，给予结构足够的力学性能。 

3. 1    多级孔填充蜂窝/微穿孔面板夹芯吸声复合材料

的制备

本文的多级孔材料选择了碳化棉 (图 29) [60]，

其目的，一是由于碳化棉非常低的密度，可望部

分抵消由其带来的复合材料增重；二是由于碳化

棉自身的环境稳定性；三是想选择一种天然材料

以展示材料技术的“绿色可持续”特性。

微穿孔面板/多级孔碳化棉填充蜂窝的夹芯吸

声复合材料的制备流程如图 30 所示 [60]。首先，作

为对照试样，将微穿孔面板与蜂窝粘接在一起，

形成无填充的对照试验组；同时，在每个蜂窝孔

 

(a)

(b)

(c)

(d)

图 28    典型微穿孔板/蜂窝夹芯复合材料结构：(a) 整体结构；(b) 微穿

孔板面板；(c) 蜂窝夹芯；(d) 固定底板[42]

Fig. 28    Typical micro perforated-honeycomb structure: (a) Overall

structure; (b) Micro perforated plate; (c) Honeycomb structure core;

(d) Rigid bottom plate[42]

 

10 μm

图 29    碳化棉形貌

Fig. 29    Morphology of carbonized cotton
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内填充固定质量的碳化棉，以制备碳化棉填充的

试验件；最后，使用特定钢针组及其排布穿透碳

化棉，在碳化棉内部形成固定大小的孔径，从而

制备出含多级孔结构的填充物，获得第 3 组试验件。

 
 

Micro perforated

plate

Honeycomb plate

Specimen without

filler Specimen with hierarchical

pore structure

Bonding

Adding carbonized cotton

for each cell

Hierarchical pore

图 30    微穿孔面板/多级孔碳化棉填充蜂窝的夹芯吸声复合材料的

制备流程[60]

Fig. 30    Preparation of micro-perforated plate sound-absorbing

composite with honeycomb-hierarchical structure[60]

  

3. 2    吸声性能测试

3 组夹芯吸声复合材料试样的吸声性能测试

结果比较如图 31 所示。

为比较不同材料的吸声性能，通常会将材料

在 125 Hz、250 Hz、500 Hz、1 000 Hz、2 000 Hz 和

4 000 Hz 下的吸声系数进行平均，得到平均吸声

系数，然后进行比较 [18] (图 31(b))。在本文中，与

无填充试验件相比，使用碳化棉填充的试验件有

效地提升了复合材料的吸声性能，测试结果表明，

材 料 的 平 均 吸 声 系 数 从 (0.220±0.031) 提 升 至

(0.558±0.006)；而在蜂窝中填充碳化棉多级孔结构

则进一步提升了材料的吸声性能，将平均系数由

(0.558±0.006) 提升至 (0.626±0.028)，提升效果明显，

特别是在低频阶段。

观察图 31(a) 中吸声系数曲线还可以发现，无

填充试验件分别在 1 500 Hz 和 4 000 Hz 有两个吸

声峰，此时，整个吸声复合材料中仅存在微穿孔

板作为吸声结构，因此吸声曲线展现出了明显的

共振吸声特征，即仅能在共振频率附近实现吸声。

而当在蜂窝内部填充了碳化棉后，结构整体都展

现出了良好的吸声性能，但由于多孔材料的存在，

低频吸声特性仍不太有效。最终，当在碳化棉内

部制备了多级孔结构后，多级孔结构通过与内部

空气的共振作用，在 400 Hz 处形成了一个新的吸

声峰，从而显著增强了这种夹芯填充复合材料的

低频吸声性能。然而，同样由于共振吸声的特性，

当声波频率远离共振频率时，吸声系数迅速降低，

在 750 Hz 处形成局部的谷值，并在 220 Hz 以下时

吸声系数较仅碳化棉填充试验件更低。综合来看，

多级孔结构的碳化棉填充有效地提升了复合材料

的低频吸声性能，并在 200~600 Hz 范围内实现低

频段的宽频高吸声性能。
 

3. 3    吸声结构建模分析

为分析微穿孔面板/多级孔结构填充蜂窝夹芯

复合材料的吸声机制，特建立了一个理论模型：

α = 1−
∣∣∣∣∣Zs−ρ0c0

Zs+ρ0c0

∣∣∣∣∣ (3)

α Zs ρ0

c0

其中： 为吸声系数； 为材料特征声阻抗；

和 为空气密度和声速。然而，当面对含有复杂

结构的材料时，其特征声阻抗难以直接计算得到，

因此首先需要对结构进行简化，如图 32 所示。
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图 31    无填充的对照组、碳化棉填充蜂窝孔的试验组和含多级孔结构碳

化棉填充物的试验组的吸声测试结果对比 (其中阴影部分表示不同样品

间测试结果的标准差)：(a) 吸声系数曲线；(b) 平均吸声系数

Fig. 31    Sound absorption performance test results of no-filling,

carbonized cotton, and hierarchical pore structure samples (the shadow

around the curves shows the standard deviation from the mean of three

samples): (a) Sound absorption curve;

(b) Average sound absorption coefficient
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首先，通过取截面的方式将结构由三维模型

转换为二维模型 (图 32(a))，随后，将微穿孔板、

多孔材料填充和多级孔填充结构进行分解 (图 32(b))，

其中，多级孔的孔结构与多孔材料为并联关系，

微穿孔板与其余结构为串联关系。此时，分别计

算 3 个部分的特征声阻抗，并按照串并联关系进

行计算，即可得到结构整体的特征声阻抗。

 
 

Sound wave

Top face sheet(a)

(b)

Porous material

Bottom face sheet

①

②

③

图 32    微穿孔面板/多级孔填充蜂窝结构的夹芯复合材料简化模型：

(a) 二维模型；(b) 分解模型[60]

Fig. 32    Simplified model of the micro-perforated plate sound-absorbing

composite with honeycomb-hierarchical structure: (a) 2D model; (b)

Decomposition model[60]

 

K2、K3 ρ2、ρ3

Ma[41] 在 1975 年提出了一种微穿孔板的相关

计算模型，而多孔材料同样有着相关计算公式，

因此，在该结构中仅需得到多级孔结构的计算公

式，即可计算出结构整体吸声性能。 2003 年，

Only 和 Boutin 提出了双孔隙多孔材料的计算公式[61]，

根据这个计算公式，此时，图 32(b) 中的多孔材

料和多级孔结构需分别计算两种孔隙下材料的复

值弹性模量 和复值密度 ，随后，根

据式 (4)、(5) 进行合并。

ρ23=

[
1
ρ2
+ (1−Φ)

1
ρ3

]−1

(4)

K23=

[
1

K2
+ (1−Φ)

wi

K3

]−1

(5)

Φ

wi

wi

K23、ρ23

Z23

Zs

其中： 是多级孔结构在多孔材料中的穿孔率；

是多级孔结构中大孔与小孔的平均压力比 (由于

两者直径差远小于 100，此时 取 1)[61]。最终，通

过将计算得到的 带入多孔材料特征声阻

抗公式，即可得到含多级孔结构填充的多孔材料

特征声阻抗 ，将其与微穿孔面板特征声阻抗相

加，即可得到复合材料特征声阻抗 。最终，代

入式 (3)，得到复合材料在各频率下吸声系数。

将上述公式及材料参数输入 MATLAB 进行计

算，得到理论模型计算结果如图 33 所示，可以发

现理论计算结果与实验结果吻合良好。碳化棉填

充试验件和多级孔碳化棉填充的蜂窝夹芯复合材

料试验件的平均吸声系数，计算结果分别为

0.556(误差 0.4%) 和 0.731(误差 16.8%)。可以发现，

多级孔填充蜂窝夹芯复合材料的理论模型与实验

结果有着更大的误差，这主要是由于在理论计算

时，多级孔结构的穿孔直径以钢针的直径进行计

算，但这一计算方式忽略了疏松的碳化棉自身弹

性所导致的恢复作用，因此实际结构中穿孔直径

会更小。此外，由于理论模型中忽略了结构自身

的共振吸声，因此在 2 500 Hz 处的吸声峰在理论

模型的计算中并未出现。
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图 33    碳化棉填充试验件和含多级孔填充物试验件的理论模型

计算结果与实验结果对比[60]

Fig. 33     Results of analytical modelling compared with experimental

data for the carbon cotton and hierarchical pore structures[60]

 

总结性地看，微穿孔面板/多级孔填充蜂窝的

夹芯吸声复合材料具有良好的宽频、特别是低频

吸声特性，其对应的夹芯复合材料结构力学性能
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还需要开展进一步的研究，可望开发成为一种轻

量化的高效吸声结构一体化新型复合材料。 

4    编织布/无纺纤维毡复合材料制备的折叠
结构吸声性能研究

除微穿孔板和多孔材料外，类折纸的折叠结

构由于其优异的可设计性和易加工性已经被广泛

应用于吸声结构设计 [62-70]。与传统的微穿孔面板/

蜂窝夹芯复合材料结构相比，折叠结构可以提供

一个连续开放的空腔而非是封闭的单元，因此可

望作为一种新的芯材提供更高的声学潜力，且兼

顾夹芯复合材料的结构力学性能。另一方面，目

前的研究发现，植物纤维编织布可以在降低质量

的同时提供相近的吸声性能 [71]，因此，使用植物

纤维编织布预浸料与多孔的无纺纤维毡组合，制

备复合材料片材，并进一步制备出复合材料折叠

结构，将可能成为一个降低质量并具有吸声效果

的新型功能复合材料。 

4. 1    编织布/无纺纤维毡折叠吸声复合材料的制备

首先，使用热压机将编织布预浸料−这里选

用了苎麻纤维编织布预浸料，与无纺纤维毡压在

一起−这里选用了黄麻混杂纤维毡，制备出编织

布预浸料/无纺纤维毡复合材料片材 (图 34)[72]，试

验件直径 (Φ) 为 100 mm。随后，将这种复合材料

片材根据图 35 和表 1 进行折叠，得到折叠结构试

验件如图 35(b) 所示。

 
 

(a)

(b)

Φ
100 m

m

Micro pore

Woven fabric prepreg

Nonwoven felt

Φ−Diameter

图 34    编织布/无纺纤维毡组合片材：(a) 俯视图及显微镜视图；

(b) 侧视图及显微视图[72]

Fig. 34    Woven/nonwoven fiber mat composite material: (a) Vertical

view and microscopic view; (b) Front view and microscopic view[72]

  

4. 2    吸声性能测试

分别对纯编织布预浸料、编织布/无纺纤维毡

组合复合材料片材和折叠结构进行吸声性能测试，

其测试方式如图 36(b) 所示。为确保阻抗管中折

叠结构存在完整单元，将折叠结构高度 (H) 设置

为 50 mm，折叠角度 (θ) 为 55°，折叠两边 (a) 和

(s) 分别为 30 mm 和 60 mm。在编织布预浸料和编

织布/无纺纤维毡复合材料片材试验中，在试验件

背后留出 50 mm 的空腔以保证不同测试中试验件

的高度相同。3 种试样的吸声测试结果及其比较

如图 36(a) 所示，左侧为声波源位置。

 
 

Top face sheet

(a) (b)

Folding structure

Bottom face sheet

H

a

θ

s
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图 35    (a) 折叠结构造型；(b) 折叠单元结构尺寸[72]

Fig. 35    (a) Folded structure theoretical model; (b) Geometric

parameters of the folded structure unit cell[72]

 
 

表 1    折叠结构建模尺寸数据

Table 1    Geometric parameters of the folded structure
unit cell

 

Geometric parameter Value
Height of the structure H/mm 50
Length of the edge S/mm 60
Length of the edge a/mm 30
The folding angle θ/(°) 55

 

根据计算，纯编织布预浸料、编织布/无纺纤

维毡组合复合材料片材和折叠结构的平均吸声系

数分别为 0.360、0.562 和 0.491。对于编织布预浸

料试验件而言，其吸声系数曲线表现出了明显的

微穿孔板特征，吸声峰值为 0.78，谷值为 0.02，

而编织布/无纺纤维毡组合的复合材料片材则明显

地提升了吸声系数曲线的峰值，最大吸声系数为

0.99，但最小吸声系数仅提升至 0.07。根据计算结

果，尽管编织布/无纺纤维毡组合片材有着最高的

吸声系数，但根据图中曲线可以发现，折叠结构

在整体上吸声效果更好。折叠结构的吸声系数曲

线中峰值虽然下降至 0.84，但同时曲线谷值却提

升至 0.43，该特性变化其一是由于折叠结构使结

构中微穿孔板层数增加形成多层微穿孔板结构，

另一方面是由于折叠结构内的无纺纤维毡为多孔

材料，保证了结构在中高频方位内的吸声性能，
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使该折叠结构可以在 400~6 300 Hz 的范围内始终

保持大于 0.4 吸声系数，实现了宽频吸声。编织

布/无纺纤维毡组合片材试验件由于在计算平均吸

声系数时，在所需的特定频率下的吸声性能表现

更好，因而得到了更高的吸声系数。因此对于本

实验而言，应当通过分析曲线峰值和谷值来判断

其吸声效果。 

4. 3    折叠结构吸声建模分析

为便于分析编织布/无纺纤维毡组合复合材料

片材折叠结构的声波传播过程，特取结构截面，

将折叠结构由三维模型转换为二维模型，取单个

单元进行分析 (图 37)。

由于编织布/无纺纤维毡组合片材由上下表面

的编织布预浸料和内部的无纺纤维毡组成，可将

其视为由上下两层微穿孔板和内部多孔材料组成

的复合结构进行分析。为防止作为芯材的折叠复

合材料结构发生倾斜，根据体积进行了转化，最

终得到的分析模型如图 38 所示，转化公式为

D2 =
V2

S 2
(6)

D1 = D−D2−2t2 (7)

其中：D 为结构整体高度；D2 和 D1 分别为等效模

型中上半部分和下半部分的高度；S2 为倾斜平板的

面积；V2 是下方空腔的体积；t1 和 t2 是复合材料

的厚度。

 
 

图 37    提取结构最小单元[72]

Fig. 37    Extracting the minimum unit cell of the structure[72]

 
 

(a)

Sound wave

V2

D1

D1

t1

′

D2

D2

t2

′

S2

(b)

S2−The area of incline plate; V2−The volume of the inner cavity; t1,

t2−The thickness of the composite; D1, D2−The height of the upper and

bottom cavity in equivalent model; D1', D2'−The thickness of the porous

material in composite mateirals

图 38    折叠结构简化模型：(a) 折叠结构最小单元；(b) 折叠结构等效

模型[72]

Fig. 38    Simplified model of the folded structure: (a) Minimum cell of the

folded structure; (b) Equivalent model of the folded structure[72]

 

可以发现，此时的等效模型实际上为多层微

穿孔板结构，因此结构特征声阻抗传递函数为 [73]

ZCN = − jZ0cot (kD2) (8)

ZCn = Z0
Zn+1 cos(kDn)+ jZ0 sin(kDn)
Z0 cos(kDn)+ jZn+1 sin(kDn)

(9)

Zn = Zmn+ZCn (10)

ZCN

Zn

ZCn

Zmn

其中： 为下方空腔的特征声阻抗； j 代表复数

虚部单位；Z0 为空气特征声阻抗； 为传递函数

计算到空腔处或多孔材料时结构整体特征声阻抗；

是用传递函数计算到微穿孔板处的结构整体的

特征声阻抗 (图 39)； 为微穿孔板自身的特征

声阻抗；Dn 为空腔高度。将最终计算得出的结构
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图 36    不同材料和结构对吸声性能的影响：(a) 吸声系数曲线；

(b) 实验安装示意图[72]

Fig. 36    The influence of different materials and structures on sound

absorption ability: (a) Sound absorption coefficient curves;

(b) Experimental setup[72]
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整体特征声阻抗带入式 (3)，即可得到吸声系数计

算结果。
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Z1, Z2, Z3, Z4, ZC1, ZC2, ZC3, ZC4−The specific acoustic impedance of the

locations; Zm1, Zm2, Zm3, Zm4−The specific acoustic impedance of the

microperforated plate

图 39    折叠结构等效模型分析示意图[72]

Fig. 39    Analytical diagram of the equivalent model for the

folded structure[72]

 

编织布/无纺纤维毡组合片材折叠结构的理论

模型计算结果及与实验对比如图 40 所示，在这个

试验测试结果中，折叠结构的 3 个吸声峰分别为

874 Hz、3 390 Hz 和 6 156 Hz，理论模型计算结果为

1 040 Hz、3 340 Hz 和 6 156 Hz，误差分别为 19%、

1.5% 和 1.7%。同时，前两个吸声峰值大小的误差

均小于 1%，然而第 3 个吸声峰值的误差为 27%。
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图 40    理论模型计算结果和试验结果对比[72]

Fig. 40    Comparison of the theoretical model and experimental results[72]

 

需要注意的是，建模计算的高频部分出现了

较大的误差，这主要是由于在该理论模型中，我

们将编织布预浸料视为微穿孔板，然而与传统的

微穿孔板相比，编织布本身可以透过声波，这一现

象会随着声波频率的增加越发明显，最终导致声

波频率较高时理论模型与试验结果出现一定偏差。

总结性地看，编织布/无纺纤维毡复合材料片

材折叠结构显示了一个新型、可行的夹芯复合材

料吸声结构方案，与蜂窝夹芯复合材料结构相比，

两者均利用了微穿孔板结构和多孔材料进行吸声，

但这种芯材本身将两者融合在一起，这种芯材本

身既是一个轻质、宽频的吸声结构，同时也是一

个新型的结构芯材。当然，这个方向还有大量的

工作需要去研究。 

5    结论与展望
随着复合材料应用领域的不断扩展，仅提供

高结构性能的所谓“高性能”复合材料已越来越

难以满足航空航天、交通运输等高技术领域对复

合材料多功能性和结构功能一体化的需求。因此，

通过多尺度、多层次的结构设计赋予复合材料各

种功能性，构建结构功能一体化的复合材料正受

到人们越来越多的关注。

本文主要通过 4 个案例分别介绍了几种典型

的结构功能一体化复合材料技术：(1) 基于层间功

能化插层技术 (Functionalized interlayer technology，

FIT)；(2) 基于內织导电纬纱 (Inter-woven conduc-

tive weft fabric， IWCWF) 的导电增韧一体化复合

材料；(3) 碳化棉纤维多级孔填充的微穿孔板/蜂

窝夹芯；(4) 编织布/无纺纤维毡复合材料片材折

叠结构的结构吸声一体化复合材料等。其中，前

两种材料分别通过在复合材料富树脂的层间插入

导电功能化插层和在复合材料的碳纤维铺层内引

入贯通整个材料的导电纬纱网络，实现了复合材

料的导电性能与层间韧性的同步提高，而后两种

材料则分别通过碳化棉纤维多级孔材料填充蜂窝

夹芯/微穿孔面板和编织布/无纺纤维毡复合材料

片材折叠结构实现了良好的吸声性能。

当然，这里所选择的 4 个复合材料案例并不

一定是这个方向具有最高性能、功能或潜力组合

的复合材料，它们仅仅反映或代表了结构复合材

料实现结构功能一体化的几种典型的技术路径，

可望为传统结构复合材料的结构功能一体化转型

升级提供借鉴。
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