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摘要  碳纳米管和石墨烯作为近年来兴起的新型纳米炭材料, 以其独特的一维/二维结构形态和

卓越的物理性能已引起人们广泛关注. 将纳米炭材料与环氧树脂进行复合制得纳米炭/环氧树脂

复合材料, 可以赋予材料更为优异的力学、电学、热学等综合性能. 纳米炭材料的加入可以在复

合材料内部引入更多的界面, 造成显著的能量耗散, 从而使得纳米复合材料在具有轻质高强特性

的同时, 兼具优异的黏弹阻尼性能, 对于延长材料使用寿命、提高材料减震降噪性能等方面具有

极为重要的意义. 本文主要论述了纳米炭/环氧树脂复合材料的黏弹阻尼性能以及近期的相关研

究进展, 重点阐述碳纳米管、石墨烯及其复合材料的阻尼作用机理, 介绍了纳米复合材料黏弹阻

尼性能的测试方法, 指出纳米炭/环氧树脂阻尼复合材料领域存在的主要问题, 并对其应用前景

进行了展望. 
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黏弹阻尼性是指材料兼具黏性和弹性的性质 , 

在外加载荷作用下, 一部分能量被储存(表现为弹性), 

而另一部分能量由于内部摩擦以热能形式耗散掉(表

现为黏性). 这种能量的转换和耗散也称为材料的阻

尼作用. 材料的阻尼特性在机械振动、高速冲击、周

期载荷作用下显得尤为重要 , 其可以将多余的能量

释放掉、从而延长材料的使用寿命 [1,2]. 随着科技的 

发展, 风机叶片、高速飞行器壳体、螺旋桨叶片等制

造领域对高性能黏弹阻尼复合材料有着日益迫切的

需求.  

以碳纳米管和石墨烯为代表的新型纳米炭材

料[3~5], 以其优异的力学性能(弹性模量高达 1 TPa)、

高的电热传导特性、以及独特的一维/二维结构已引

起人们的极大兴趣, 其在力学增强、微纳器件、电子

存储、光催化、传感器等领域具有广阔的应用前景[6,7]. 

将纳米炭材料与环氧树脂进行复合制得纳米炭/环氧

树脂复合材料, 在显著提高力学强度的同时, 赋予材

料导电、导热和电磁屏蔽等功能特性[8~10]. 值得指出

的是, 纳米炭材料具有独特的一维/二维形态及纳米

尺度, 可以在复合材料内部引入更多的界面, 使其在

变形过程中产生更多的能量耗散 , 显著提升材料的

黏弹阻尼性能 , 近年来已引起科学界与工程界的广

泛关注 [11~16]. 本文聚焦于碳纳米管和石墨烯及其复

合材料的阻尼性能研究进展, 重点阐述碳纳米管、石

墨烯及复合材料的阻尼机制与作用机理.  

1  纳米炭材料的黏弹阻尼性能 

1.1  碳纳米管的黏弹阻尼性能 

碳纳米管在变形过程中相互之间发生挤压、滑移, 

由于摩擦作用产生能量耗散 , 从而表现为具有显著

的黏弹阻尼性能 . 碳纳米管的黏弹阻尼性能受到多

种因素的影响, 如碳纳米管之间的范德华力[17]、碳纳

米管长度[18]、碳纳米管固有振动频率[19]等. Buldum[20]

采用分子动力学方法研究碳纳米管的界面滑移状况, 

结果表明变形过程中碳纳米管之间的相对滑移会造
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成位移与力的相对滞后 , 从而产生能量耗散 . 此外 , 

Xu 等人[21]通过化学气相沉积法制备出网络状结构的

碳纳米管材料并研究其动态黏弹性能 , 研究发现这

种碳纳米管相比于硅橡胶而言 , 在很宽的温度范围

内(–140~600℃)仍具有优异的黏弹性能(图 1(a)). 从

图 1(b)中可以看到碳纳米管在周期应变过程中相比

于硅橡胶产生更多的能量耗散(较大的应力应变回滞

曲线面积). 碳纳米管这种优异的黏弹性能归因于碳

纳米管之间的滑移、节点的搭接/断开(图 1(c)), 从而

导致更高的能量耗散. Eom 等人[18]、Shan 等人[22]和

Pathak 等人 [23]研究了碳纳米管泡沫的黏弹性能, 发

现变形过程中碳纳米管之间的摩擦作用可以产生较

高的能量耗散; 碳纳米管长度越短、单位体积数量越

多, 能量耗散就越高. Zhang[24]、Hehr 等人[25]和 Chun

等人 [26]将碳纳米管阵列作为前驱体纺织成碳纳米管

绳, 研究发现碳纳米管之间的扭曲、缠结和滑移可以

显著提高碳纳米管绳的阻尼性能 , 且能量耗散与拉

伸应变量成正比.  

1.2  石墨烯的黏弹阻尼性能 

石墨烯具有独特的二维片层结构 , 由于其极高

的径厚比, 石墨烯通常表现出柔软的形态(在微观结

构上可观察到明显的褶皱和蜷曲), 其在外力作用下

易于产生形变 , 而且石墨烯之间的大面积接触和相

对滑移变形能够产生能量耗散. Agarwal 研究组[27]通

过纳米动态机械分析的手段考察了石墨烯片层在低

频作用下的黏弹阻尼性能(图 2(a)). 图 2(b)显示, 石

墨烯片层相比于硅 /二氧化硅、高定向热解石墨 

 
 

 

图 1  (网络版彩色)碳纳米管的黏弹行为及作用机制[21] 
(a) 储能模量、损耗模量、损耗因子随温度变化曲线; (b) 应力应变回滞曲线; (c) 黏弹作用机制 

 
 

 

图 2  (网络版彩色)石墨烯的黏弹行为[27] 
(a) 纳米动态机械分析测试示意图; (b) 石墨烯片层、硅/二氧化硅以及高定向热解石墨损耗因子对频率的依赖性 
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(HOPG)表现出更为优异的黏弹阻尼性能, 且 10 层石

墨烯比 5 层石墨烯具有更高的损耗因子, 其归因于石

墨烯层数对试样变形的约束效应 , 从而导致更高的

能量耗散. Zhang 研究组[28]采用动态热机械分析的方

法研究了氧化石墨烯纸的黏弹性能 , 研究表明氧化

石墨烯纸在较高的温度下具有更为优异的阻尼特性, 

归结于高温条件下石墨烯片层间更容易发生相对滑

移, 从而产生更高的能量耗散.  

2  纳米炭 /环氧树脂复合材料的黏弹阻尼 

性能 

2.1  碳纳米管/环氧树脂复合材料的黏弹阻尼性能 

针对碳纳米管对环氧树脂复合材料的力学增强, 

已开展了丰富系统的相关研究工作 , 涉及碳纳米管

表面改性、碳纳米管的取向及排列、碳纳米管与树脂

基体之间的相互作用等. 通常认为碳纳米管/聚合物

复合材料的黏弹阻尼性能来源于以下 3 个方面(图

3)[29]: (1) 聚合物基体的固有阻尼特性; (2) 碳纳米管

与聚合物基体间界面滑移造成的摩擦损耗; (3) 碳纳

米管之间相对滑动引起的摩擦损耗. Buldum[20]通过

分子动力学方法研究了碳纳米管在拉伸状态下界面

的黏-滑(stick-slip)运动机制, 发现在外力作用下碳纳

米管与基体间发生脱黏滑动 , 产生界面摩擦 , 进而 

造成能量耗散. Falvo 等人[30]借助原子力显微镜研究

外力作用下碳纳米管在石墨表面的运动行为 , 表明

黏附滞后是造成界面间黏-滑运动和能量耗散的主要

原因.  

Koratkar 研究组[31]测试了碳纳米管/环氧树脂复

合材料在不同频率下的振动响应 , 发现其具有优异

的阻尼特性, 主要归因于碳纳米管间相互滑移、摩擦

所导致的能量耗散. 他们进而测试了碳纳米管/环氧

树脂复合材料在周期载荷作用下的黏弹响应行为[32], 

结果发现碳纳米管的加入在保持复合材料刚性不变

的情况下 , 可以显著提高其损耗模量(图 4(a), (b)), 

这是由于碳纳米管与聚合物基体间发生界面滑移、碳

纳米管之间相互摩擦, 进而产生更多的能量耗散 [33]. 

Alva 和 Raja[34]考察了碳纳米管长径比对复合材料阻

尼性能的影响 , 研究表明添加高长径比的碳纳米管

可获得更好的阻尼性能. 

 
 

 

图 3  碳纳米管/聚合物复合材料组元间的摩擦作用示意图[29] 

 

图 4  (网络版彩色)碳纳米管/环氧树脂复合材料的(a)弹性模量和(b)损耗模量对频率的响应性[32] 
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为进一步提高纳米复合材料的力学性能 , 碳纳

米管与碳纤维进行混杂增强复合材料也引起广泛的

关注. 研究表明, 混杂复合材料的强度和阻尼性能显

著依赖于纤维的含量、类型、分布以及排列方式等. 

Zeng 等人[35]制备了定向碳纳米管阵列/碳纤维/环氧

树脂叠层复合材料 , 并考察其动态黏弹性能(图 5). 

研究表明 , 定向碳纳米管阵列不仅可以增加复合材

料的储能模量, 而且显著提高损耗模量与损耗因子. 

与此同时 , 这种叠层复合材料相比于碳纤维复合材

料具有更低的纤维含量和密度 , 表现为更高的比刚

度 . 这是由于定向碳纳米管阵列不仅有助于提高复

合材料的层间剪切强度 , 而且在复合材料内部引入

了更多的界面, 加之其与碳纤维的协同增强作用, 复

合材料表现为更高的弯曲模量和优异的阻尼性能.  

Kim 研究组[36]采用悬臂梁法考察了碳纳米管/碳

纤维 /环氧树脂混杂复合材料的振动阻尼特性(图6). 

通过半功率带宽法对复合材料的时域波形曲线(图6 

(c), (d))进行拟合计算 , 得到复合材料的阻尼比 . 图

6(e)结果显示, 随着碳纳米管含量的增加, 复合材料

的阻尼比均有所增加 , 表明碳纳米管的加入可显著

提高复合材料的振动阻尼性能.  

2.2  石墨烯/环氧树脂复合材料的黏弹阻尼性能 

石墨烯/环氧树脂复合材料的黏弹阻尼性能的研

究目前鲜有报道. Koratkar 研究组[37]研究发现石墨烯

的加入可以有效提高复合材料的储能模量 , 但并未

显著改善其损耗模量和阻尼性能(图 7), 这主要归因

于石墨烯与环氧树脂具有较强的相互作用 . 研究表

明, 石墨烯/环氧树脂复合材料的黏弹性强烈依赖于

石墨烯在聚合物基体中的分散性、石墨烯与聚合物基

体的相容性、以及两者的界面结合情况. 因此, 如何

进一步通过界面设计、化学改性等方法, 制备具有优

异黏弹阻尼特性的石墨烯/环氧树脂复合材料仍需开

展深入的研究.  

3  纳米复合材料黏弹阻尼性能的表征及 

测试方法 

通过测试试样在不同频率和温度下对外界载荷

的响应, 可有效评价材料的黏弹阻尼性能.  

基于测试过程中试样的不同振动模式 , 通常分

为 2 种测试方法: (1) 强迫非共振法(正弦激励法), 最

常用的是动态热机械分析法 ; (2) 弯曲共振曲线法 

 
 

 

图 5  (网络版彩色)碳纳米管/碳纤维/环氧树脂叠层复合材料的黏弹阻尼性能[35] 
(a) 储能模量; (b) 三点弯曲模式下材料变形机制; (c) 复合材料的损耗模量; (d) 损耗因子 
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图 6  (网络版彩色)碳纳米管/碳纤维/环氧树脂复合材料的阻尼性能[36] 
(a) 悬臂梁法测试装置示意图; (b) 纯环氧树脂; (c) 碳纳米管含量为 0.5%; (d) 1.0%(质量百分比)复合材料的振动时域波形曲线;  

(e) 复合材料阻尼比随频率的变化曲线 

 

 

图 7  (网络版彩色)石墨烯/环氧树脂复合材料的黏弹性能[37] 
纯环氧树脂的黏弹性(a); 石墨烯/环氧树脂复合材料的损耗因子(b); 储能模量(c)和损耗模量(d) 

 
 

(也称悬臂梁法). 

3.1  动态热机械分析法 

动态热机械分析 (dynamic mechanical analysis, 

DMA)是通过考察材料在交变应力(或交变应变)作用

下的响应 , 进而分析材料所兼具的黏性与弹性性

能[38,39]. DMA 测试可以获得材料储能模量、损耗模

量、损耗因子等相关信息. 其中, 储能模量反映了材
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料形变过程中由于弹性变形而储存的能量(材料的弹

性性质), 损耗模量反映了材料形变过程中热损耗的

能量(黏性性质). 材料的损耗因子(tanδ)又称为阻尼

因子, 为损耗模量与储能模量的比值, 是材料阻尼能

力的度量. 损耗因子越大、温度范围越宽, 表明材料

的阻尼性能越好.  

由于材料的阻尼性能来源于其对外界周期载荷

的响应 , 强烈依赖于温度的变化 . 对于纳米炭/环氧

树脂复合材料而言, 只有在玻璃化转变温度附近时, 

才会表现为最高的损耗因子 , 这是由于此时分子链

段开始运动, 但还来不及完全响应外界载荷的变化, 

分子链间的摩擦作用导致较高的能量耗散. 根据时-

温等效原理 , 降低测试温度与增加作用频率对于材

料的黏弹响应行为是等效的[39].  

常用 DMA 分析仪的测试频率通常为 10–3~200 

Hz, 测试温度为–150~600℃ , 采用该方法考察材料

在不同温域范围内的黏弹性能. 此外, 还有多种测试

模式(如拉伸、压缩、弯曲、剪切等)可供选择, 可以对

小尺寸试样进行测量, 具有测试精度高的显著优势.  

3.2  悬臂梁法 

悬臂梁法是通过弯曲共振检测技术以获取材料

阻尼性能参数的通用方法[36,40,41]. 测试系统由激励和

检测 2 部分组成: (1) 在悬臂梁的固定端安装 1 个信

号发生器, 产生 1 个正弦频率扫描波, 对试样施加激

振力; (2) 在梁的自由端安装检测传感器, 用来检测

试样的振动响应信号 . 通过对试样振动响应信号的

处理得到试样的固有频率 , 利用半功率带宽等方法

进行计算可得到材料的阻尼比 [42,43]. 阻尼比是评价

材料阻尼大小的物理量 , 反映的是振动过程中材料

的能量耗散情况. 阻尼比越大、材料的阻尼性能越好. 

相比于 DMA 测试方法, 悬臂梁法可在十分宽泛的频

域范围内(10~104 Hz)考察材料的振动响应特性 , 但

对测试试样的形状尺寸要求较为严格 . 由于测试便

捷 , 该方法广泛用于工程实践中测量材料的振动阻

尼特性.  

4 纳米炭 /环氧树脂黏弹阻尼复合材料的 

应用前景 

由于碳纳米管和石墨烯具有独特的一维/二维结

构和高的比表面积 , 其可以在显著提高复合材料力

学性能(如层间剪切强度、冲击韧性、模量等)的同时, 

引入更多的界面 , 使得复合材料在变形过程中产生

更多的能量耗散, 从而表现出优异的黏弹阻尼性能. 

特别指出的是 , 纳米炭材料在非常宽的温度范围内

(–140~600℃)仍保持较高的黏弹阻尼特性[21,23,25], 由

此制得的纳米炭/环氧树脂复合材料也将在更宽的温

域和频域范围内表现出优异的阻尼性能 . 这种纳米

炭 /环氧树脂复合材料可作为高性能结构阻尼材料 , 

有望应用于诸多领域[44,45]. 比如, 用于制造风力发电

的叶片, 在具备轻质高强性能的同时, 利用复合材料

优异的阻尼减震特性提高叶片的使用寿命 ; 也可用

于制造船舶车辆壳体、风机壳罩、各类管道等, 利用

其优异的阻尼性能可起到显著减震降噪的作用 . 此

外, 航天飞行器、先进武器制造装备等领域需要材料

具有轻质高强、稳定性好等优异性能, 这种新型纳米

炭/环氧树脂高性能复合材料有望在该领域得到应用.  

5  存在的问题及展望 

纳米炭/聚合物黏弹阻尼复合材料目前尚存在如

下问题: (1) 纳米炭材料在基体中的分散性. 由于纳

米材料颗粒尺寸小 , 其在聚合物基体中容易发生团

聚, 难以实现均匀分散, 很大程度上影响复合材料的

综合性能; (2) 纳米炭/聚合物基复合材料的黏弹阻尼

机理. 尤其是关于多尺度、多组元之间的协同相互作

用尚缺乏深入研究 , 制约了黏弹阻尼材料的结构设

计以及工程应用; (3) 纳米炭材料与聚合物基体间的

界面结合 . 界面结合力过强会导致复合材料刚度增

加, 但阻尼效果不显著; 结合力较弱引起界面滑移、

导致阻尼性能增强, 但复合材料强度会有所下降, 如

何调控复合材料界面间的结合强度是获得高强高阻

尼复合材料的关键; (4) 纳米炭/聚合物复合材料的质

量控制. 由于纳米复合材料内部具有多种微/纳尺度

的增强组元材料 , 使得影响复合材料性能的因素多

样复杂, 应进一步探索适用的成型工艺、完善评价方

法、提高质量控制.  

随着纳米技术的快速发展 , 纳米炭的种类和形

态逐渐丰富 , 大面积定向碳纳米管阵列、石墨烯海

绵、碳纳米管长绳、碳纳米管织物等制备技术不断完

善, 尤其是低成本宏量制备技术的突破, 纳米炭在复

合材料工业中的应用领域会越来越广泛 . 通过结构

设计、工艺优化获得具有特定网络结构、多功能特性、

高强高阻尼性能的先进复合材料, 在航空航天、交通

运输、工业建筑等诸多领域具有广阔的应用前景.  
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Viscoelastic damping of nanocarbon/epoxy composites 
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Carbon nanotubes (CNTs) and graphene, as novel nanocarbon materials, have aroused great attention due to their unique 
microstructure and extraordinary physical properties. Nanocarbon/epoxy composites, combining nanocabon materials and epoxy 
together, exhibit excellent mechanical, electrical, and thermal properties. The addition of nanocarbon materials can greatly introduce 
more interfaces into composites, consequently resulting in much energy dissipation under cyclic loads. These nanocarbon/epoxy 
composites show some advantages of light weight, high strength, and high viscoelastic damping, which is beneficial to prolong service 
life of materials and improve vibration-absorbing performance. In this paper, we reviewed recent advances in viscoelastic damping of 
nanocarbon/epoxy composites. Intrinsic viscoelasticity of nanocarbon materials such as CNTs and graphene was introduced. We also 
demonstrated the viscoelastic damping of the CNT and graphene filled epoxy composites. Moreover, related measuring methods for 
damping of composites were introduced as well. Some existing problems in the field of viscoelastic damping composite materials were 
further discussed.  
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