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碳纳米管复合材料黏弹阻尼微观模型研究

陈 磊， 张英琦， 王 潇
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摘要： 为 提 升 旋 翼 稳 定 性 并 探 索 替 代 传 统 减 摆 器 的 新 途 径 ，研 究 了 在 旋 翼 桨 叶 中 嵌 入 碳 纳 米 管（Carbon 
nanotube， CNT）短纤维，利用其黏弹滑移效应增强结构阻尼的方法。针对 CNT 的黏弹滑移机理，建立了微观力

学模型。基于界面临界剪切应力和施加载荷，分析了 CNT 的滑移行为，并推导了微观参数与宏观阻尼之间的显

式表达式。该模型充分考虑了 CNT 的几何参数和力学性能等关键参数对其阻尼效应的影响。结果表明，模型

预测的阻尼效果与实验结果吻合良好；通过嵌入 CNT，可使复合材料的滑移阻尼显著提升，达到基体阻尼的 11
倍左右。
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Micromechanical Modeling of Viscoelastic Damping Mechanism in Carbon 
Nanotube Composites

CHEN Lei， ZHANG Yingqi， WANG Xiao
（National Key Laboratory of Helicopter Aeromechanics， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，

Nanjing 210016， China）

Abstract: In order to improve the stability of the rotor and explore new ways to replace traditional dampers， 
this paper studies the method of embedding carbon nanotube （CNT） short fibers into the rotor blades and 
enhancing structural damping by utilizing their viscoelastic slip effect. A micromechanical model is established 
to analyze the CNT viscoelastic slip mechanism. Based on the interface critical shear stress and the applied 
load， the slip behavior of CNT is analyzed， and an explicit expression between microscopic parameters and 
macroscopic damping is derived. This model fully considers the influence of key parameters such as geometric 
parameters and mechanical properties of CNTs on their damping effect. The results indicate that the damping 
effect predicted by the model is in good agreement with the experimental results. By embedding CNTs， the 
slip damping of the composite material can be significantly improved， reaching about 11 times the damping of 
the matrix.
Key words: micromechanical model； viscoelastic slip； slip damping； carbon nanotube composites

直升机具有悬停、低空、超低空飞行等特点，广

泛应用于军事、运输、巡逻及救护等多个领域。目

前高速、高航程和高有效载荷是直升机研发的热门

领域，如美国研发的 SB⁃1［1］共轴刚性双旋翼直升

机和 V280 倾转旋翼机［2］。然而高速直升机的出现

也给旋翼摆振稳定性［3］和旋翼桨毂振动载荷带来
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了新的挑战。目前使用的直升机旋翼桨叶的结构

阻尼很低，无法满足旋翼桨叶的稳定性需求。外部

阻尼解决飞行稳定问题的传统方法一般是被动阻

尼采用阻尼器［3］应用于桨叶铰接的外部，如采用弹

性阻尼器［4］、液压阻尼器［5］、磁流变阻尼器和混合

阻尼器等。主动阻尼采用如反馈控制的致动力抵

消，但存在功率要求高、机械复杂性高的缺点。这

些方法通常会显著增加直升机的质量、体积、复杂

性和维护成本。此外，现代高速直升机的无铰式刚

性旋翼设计限制了传统减摆器的作用。为解决这

一问题，本文提出了一种通过嵌入碳纳米管（Car⁃
bon nanotube， CNT）短纤维来增强旋翼桨叶结构

阻尼的新设计，且无需增加旋翼质量。

利用 CNT 短纤维的黏弹滑移效应为桨叶摆振

引入结构阻尼，从而提升摆振稳定性是一个新的研

究方向［6］。CNT 质量轻、刚度大，已有试验表明

CNT 可以在结构强度降低 2% 的基础上增加 7%
的结构阻尼［7⁃8］。CNT 的黏弹滑移现象首先由 Bul⁃
dum 等［9］通过分子动力学方法研究发现，即在外力

作用下 CNT 与基体之间发生脱黏滑动， 产生界面

摩擦， 进而产生能量耗散。CNT 滑移产生的阻尼

受 到 多 种 因 素 影 响 ，包 括 CNT 之 间 的 范 德 华

力［10］、CNT 的长度［11］、CNT 的固有振动频率［12］等。

Koratkar 等［13］研究测试发现，CNT/环氧树脂复合

材料在不同频率下的振动响应都具有优异的阻尼

特性。然而，CNT 的黏弹滑移过程复杂，其关键参

数对阻尼效果的影响尚未有定论。为此，本文通过

建立 CNT 微观力学模型，描述 CNT 界面滑移过程

中的能量耗散机制，揭示了影响黏弹滑移阻尼的核

心参数。

1 CNT黏弹滑移微观模型

本文建立了如图 1 所示的 CNT 纳米复合材料

微观模型，并分析了 CNT 纳米复合材料旋翼对阻

尼响应的影响。本文假设 CNT 为理想模型，即嵌

入基体的 CNT 分布均匀且呈直条状，其轴向为 y
方向，侧向为 x 方向。本文建立的碳纳米管微观模

型为理想模型，遵从以下假设：CNT 在施加载荷前

后保持和基体的完美连接；CNT 在滑移过程中保

持直条状，且不发生卡壳现象；CNT 具有较大长径

比，忽略 CNT 两端与基体的相对位移；CNT 纳米

复合材料微观模型用于阻尼预测与后续摆振阻尼

响应研究，只受轴向载荷 σ影响。

根据图 1 所示，CNT 和基体的体积分别表

示为

V c = πr 2
c L c （1）

V m = π ( r 2
m Lm - r 2

c L c ) （2）
式中：rc 和 rm 分别为 CNT 和基体的半径；L c 和 Lm

分 别 为 CNT 和 基 体 的 长 度 。 当 满 足 rm - rc =
( Lm - L c ) /2 的条件时，CNT 在轴向和侧向被基体

均匀地包围。

根据 CNT 较大的长径比及其周向面积远大于

两端面积的特点，本文忽略了 CNT 两端与基体的

相对运动，假设 CNT 的两端与基体分离，载荷通过

CNT 的圆周表面传递。同时，由于 CNT 截面面积

小，假设 CNT 的轴向应力在截面上均匀分布。根

据施加载荷与临界剪切应力的大小，CNT 在基体中

的情况分为 2 种：（1）CNT 仍然与基体黏连；（2）部

分 CNT 与基体发生分离，产生脱黏滑移现象。

2 CNT滑移情况分析

2. 1　CNT与基体保持黏连

由于施加载荷小于临界载荷，CNT 仍然完全

与基体黏连。根据微观模型的对称性，本文只分析

模型的上半部分，如图 2 所示。图 2 中将黏连微观

模型分为两部分，其中 M 区域代表纯基体部分，C
区域为 CNT 与基体的黏连部分。假设 M 区域基

体的轴向应变不受 CNT 的影响，则其受到的载荷

图 1 CNT 黏弹滑移微观模型

Fig.1 Viscoelastic slip micromechanical model of CNT

图 2 CNT 与基体完全黏连的对称模型

Fig.2 Perfectly bonded symmetric model for CNT⁃matrix 
interfaces
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和施加载荷相等

σ M
m = σ （3）

假设C区域基体的剪切应力分布为线性变化，有

τ C
m = τ C

c
rm - r
rm - rc

（4）

式中：τ C
c 为 CNT 与基体的界面剪切应力；r 的取值

范围为 rc ~rm。

基于 CNT 和基体的相容性和微观力学模型平

衡，得到 CNT 的正应力和界面剪切应力为

σ C
c ( y )=

σ
é

ë
ê
êê
ê E c r 2

m

Em ( r 2
m - r 2

c )+ E c r 2
c

ù

û
úúúú
é

ë
ê
êê
ê1 - sinh ( λy )

cosh ( λL c /2 )
ù

û
úúúú

（5）
τ C

c ( y )=

σ
rc λ
2
é

ë
ê
êê
ê E c r 2

m

Em ( r 2
m - r 2

c )+ E c r 2
c

ù

û
úúúú
é

ë
ê
êê
ê sinh ( λy )

cosh ( λL c /2 )
ù

û
úúúú

（6）
λ反映了CNT和基体的材料属性和几何形状，有

λ = 12 é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Em ( r 2
m - r 2

c )+ E c r 2
c

E c rc ( rm - rc )2 ( 5rm + 3rc ) ( 1 + νm )
（7）

式中：E c 为 CNT 的杨氏模量；Em 和 νm 分别为基体

的杨氏模量和泊松比。通过推导得到基体的正应

力为

σ C
m = σ C

o + ( r - rm

rm - rc )
2

( σ2C
i - σ C

o ) （8）

式中 σ C
o 和 σ C

i 分别为 C 区域中基体最外侧和最内侧

的正应力，分别表示为

σ C
o = Em σ C

c ( rm - rc ) ( rm + 3rc )+ 6E c ( σ C
c r 2

c - σr 2
m )

E c ( 3rc + 5rm ) ( rc - ro )
（9）

σ C
i = Em

E c
σ C

c （10）

2. 2　CNT相对于基体滑移

根据式（6）可知，当施加在 CNT 纳米复合材料

的载荷增加时，CNT 所受的界面剪切应力也随之

增大。当界面剪切应力到达临界剪切应力 τ c 时，

CNT 从两端开始与基体分离，并相对于基体发生

滑移。根据剪切应力（式（6）），临界载荷下的临界

剪切应力为

τ c = σ c
rc λ
2
é

ë
ê
êê
ê E c r 2

m

Em ( r 2
m - r 2

c )+ E c r 2
c

ù

û
úúúú
é

ë
ê
êê
ê sinh ( λy )

cosh ( λL c /2 )
ù

û
úúúú

（11）
式中：σ c 为临界载荷，当施加载荷达到临界载荷，

CNT 与基体分离，开始滑移。与前文类似，只分析

上一半模型，如图 3 所示，先将其分为 3 个区域，其

中新区域 S 为 CNT 滑移区域，L s /2 为滑移长度，

L t /2 为 CNT 黏连长度。根据式（3），M 区域中的

基体所受正应力依旧为 σ M
m = σ。在 S 区域，由于该

CNT 与基体分离，CNT 与基体之间存在接触摩

擦，定义该区域的剪切应力为

τ S
c = μp （12）

式中：μ 为界面摩擦因数；p 为界面所受侧向正压

力。假设在 S 区域界面剪切应力 τ S
c 和侧向正压力

p 为常数。根据 CNT 受力平衡，CNT 所受正应力

σ S
c 可用界面剪切应力 τ S

c 表示为

σ S
c = 2τ S

c

rc ( L c

2 - y)       L t

2 ≤ y ≤ L c

2 （13）

对式（13）积分后除以 CNT 滑移长度 L s，得到

CNT 的平均正应力为

-
σ S

c = 2
L s

∫
L s

2

L c

2
σ S

c dy = L s τ S
c

2rc
（14）

根据图 4 中的 CNT 纳米复合材料受力分析得

到基体的平均正应力为

-
σ S

m = σr 2
m --σ S

c r 2
c

r 2
m - r 2

c
（15）

根 据 轴 向 应 力 和 侧 向 应 力 p 的 作 用 ，得 到

CNT 和基体的侧向位移 uS
c 和 uS

m 为［14］

uS
c = rc

E c
[-νc
-
σ S

c + p ( 1 - νc ) ] （16）

图 3 CNT 纳米复合材料滑移对称模型

Fig.3 Slip⁃symmetric model for CNT nanocomposites

图 4 CNT 纳米复合材料自由体图

Fig.4 Free⁃body diagram of CNT nanocomposites
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uS
m = νm

rc
-
σ S

m

Em
- rc p

Em ( r 2
m + r 2

c

r 2
m - r 2

c
+ νm ) （17）

式中 νc 为 CNT 的泊松比。由于 CNT 包裹在基体

中，基体的侧向位移通常要大于 CNT，CNT 在变

形过程中会随基体一致变形。根据式（14~17）可

得侧向应力 p 为

p = σ
2E c νm r 2

m rc

{ }2rc [ k1 E c +( 1 - νc ) Em ( r 2
m - r 2

c )+ L s μ [ E c νm - Em νc ( r 2
m - r 2

c ) ] ]
（18）

k1 = r 2
m + r 2

c

r 2
m - r 2

c
+ νm （19）

由式（18）可知，侧向力 p 为关于外加载荷的函

数。假设基体剪切应力在 rc 至 rm 均匀分布，S 区域

的具体剪切应力定义为

τ S
m = μp

rm - r
rm - rc

（20）

区域 C 中的 CNT 依旧黏连在基体上，其应力

分布控制方程和前文一致。由于应力的连续性质，

y = L t /2 处应力可由式（13）得出，C 区域的正应力

和界面剪切应力分布为

σ C
c = ( μpL s

rc ) éëêêêê cosh ( λy )
cosh ( λL t /2 )

ù

û
úúúú+

é

ë
ê
êê
ê E c σr 2

m

Em ( r 2
m - r 2

c )+ E c r 2
c

ù

û
úúúú+ é

ë
ê
êê
ê1 - cosh ( λy )

cosh ( λL t /2 )
ù

û
úúúú

（21）

τ C
c = (-rc λ

2 ) éëêêêê μpL s

rc
-

E c σr 2
m

Em ( r 2
m - r 2

c )+ E c r 2
c

ù

û
úúúú
é

ë
ê
êê
ê sinh ( λy )

cosh ( λL t /2 )
ù

û
úúúú （22）

区域 C 和 S 的界面为 CNT 与基体分离的临界

处，y = L t /2 处的界面剪切应力与临界剪切应力 τc

相同。将 y = L t /2 代入式（22）得

τ c =

(-rc λ
2 ) éëêêêê μpL s

rc
- E c σr 2

m

Em ( r 2
m - r 2

c )+ E c r 2
c

ù

û
úúúú tanh λL t

2
（23）

根据式（23），通过临界剪切应力得到 CNT 的

滑移长度 L s。此外，当施加载荷为 σ c 时，式（23）简

化为式（11）。此时处于 CNT 滑移开始的临界阶

段，即 L s = 0，L t = L c。计算得到 CNT 滑移长度

L s，CNT 的正应力可由式（21）计算得出。

无论是否发生滑移，区域 C 中的 CNT 完全黏

连在基体上，其中基体的轴向正应力分布与式（8）
相似，有

σ C
m = σ C

o + ( r - rm

rm - rc )
2

( σ C
i - σ C

o ) （24）

σ C
o = Em σ C

c ( rm - rc ) ( rm + 3rc )+ 6E c ( σ C
c r 2

c - σr 2
m )

E c ( 3rc + 5rm ) ( rc - ro )
（25）

σ C
i = Em

E c
σ C

c （26）

基体的剪切应力为

τC
m = τC

c
rm - r
rm - rc

（27）

3 CNT阻尼系数计算

基于微观力学模型，分析 CNT 纳米复合材料

的损失系数与基体黏弹性和接触摩擦耗散的能量

之间的关系。假设 CNT 为线弹性，在能量耗散计

算中忽略 CNT 自身的阻尼效应。本文采用的

CNT 纳米复合材料的参数如表 1 所示。

3. 1　CNT与基体保持黏连

施加载荷小于临界载荷 σ c，CNT 和基体黏连在

一起，此时的 CNT 纳米复合材料的损失因子完全

来源于基体的黏弹性行为。损失因子定义为［15⁃16］

η = ΔW
W

（28）

式中：W 为储存的应变能；ΔW 为产生的能量损失。

区域 M 中的应变能和能量损失分别为

W M = π
4 r 2

m ( L - L c ) ( σ M
m )2

Em
（29）

ΔW M = ηm
π
4 r 2

m ( L - L c ) ( σ M
m )2

Em
（30）

式中 ηm 为引入的基体损失因子。

在区域 C 中，CNT 和基体都处于轴向变形，使

用前文引入的损失系数 ηm，简化由基体产生的能

量损失。根据 CNT 高长径比的特性，假设 CNT 的

表 1 微观力学模型的几何参数和材料特性

Table 1 Geometric parameters and material properties 
of the micromechanical model

参数

半径/nm
长度/nm

杨氏模量/GPa
弹性模量/GPa

泊松比

临界剪切
应力/MPa
摩擦因数

损失因子

基体

5
209

3
200
0.35

0.005

CNT
0.5
200

1 000

0.17

界面

80

0.1
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轴向应变均匀分布，在计算中忽略 CNT 的剪切应

变。C 区域中的 CNT 纳米复合材料的应变能定

义为

W C = 1
2 ∫σ C

m εC
m dV C

m + 1
2 ∫τ C

m γC
m dV C

m +

1
2 ∫σ C

c εC
c dV C

c = π
Em

∫
0

L c

2 ∫
rc

rm

( σ C
m )2 rdrdy +

π
Gm

∫
0

L c

2 ∫
rc

rm

( τ C
m )2 rdrdy + π

E c
∫

0

L c

2 ∫
0

rc

( σ C
c )2 rdrdy

（31）
式中：σ C

m 和 τ C
m 分别为 C 区域中基体的正应力与剪

切应力；σ C
c 为 C 区域 CNT 正应力。由于 CNT 的损

失因子远小于基体，只考虑基体的能量损失，C 区

域的能量损失公式定义为

ΔW C = ηm ( π
Em

∫
0

L c

2 ∫
rc

rm

( σ C
m )2 rdrdy +

)π
Gm

∫
0

L c

2 ∫
rc

rm

( τ C
m )2 rdrdy （32）

根据上述的应变能储存公式和能量损失公式，

黏连情况下 CNT 纳米复合材料的损失因子定义为

ηm = ΔW M + ΔW C

W M + W C
（33）

3. 2　CNT相对于基体滑移

当载荷增大至临界载荷，CNT 开始发生滑移，

此时可将 CNT 纳米复合材料分为 3 个区域，分别

为：纯基体部分的 M 区域，CNT 发生滑移的 S 区域

和 CNT 与基体保持黏连的 C 区域。在 M 区域，储

存的应变能和能量损失与式（29，30）相同。在区

域 S 中的 CNT 相对于基体发生滑移，通过 CNT 的

正应力和基体的正应力与剪切应力，应变能和能量

损失为

W S = π
Em

∫
L t

2

L c

2 ∫
rc

rm

(-σ S
m )2 rdrdy +

π
Gm

∫
L t

2

L c

2 ∫
rc

rm

( τ S
m )2 rdrdy + π

E c
∫

L t

2

L c

2 ∫
0

rc

(-σ S
c )2 rdrdy

（34）

ΔW S = ηm ( π
Em

∫
L t

2

L c

2 ∫
rc

rm

(-σ S
m )2 rdrdy +

)π
Gm

∫
L t

2

L c

2 ∫
rc

rm

( τ S
m )2 rdrdy （35）

式中：
-
σ S

m 和 τ S
m 分别为基体的正应力与剪切应力，分

别通过式（15，20）获得；
-
σ S

c 为 CNT 的正应力，通过

式（14）获得。

区域 C 应变能和能量耗散分别为

W C = π
Em

∫
0

L t

2 ∫
rc

rm

( σ C
m )2 rdrdy +

π
Gm

∫
0

Lt

2 ∫
rc

rm

( τ C
m )2 rdrdy + π

E c
∫

0

L t

2 ∫
0

rc

( σ C
c )2 rdrdy

（36）

ΔW C = ηm ( π
Em

∫
0

L t

2 ∫
rc

rm

( σ C
m )2 rdrdy +

)π
Gm

∫
0

L t

2 ∫
rc

rm

( τ C
m )2 rdrdy （37）

式中：σ C
m 和 τ C

m 分别为基体的正应力和剪切应力分

布，分别通过式（24，27）获得；σ C
c 为 CNT 的正应力

分布，可通过式（21）获得。

综上所述，CNT 纳米复合材料的总应变能为

W = W A + W B + W C （38）
基体的黏弹性产生的能量耗散为

ΔW = ΔW A + ΔW B + ΔW C （39）
根据式（28），基体黏弹性产生的损失因子为

ηmatrix = ΔW
W

（40）

在 CNT 发生滑移时，除了基体的黏弹性能量

耗散外，还存在 CNT 与基体相对滑移产生的摩擦

耗散。 CNT 滑移长度 L s 通过 τ c 由式（23）获得。

CNT 纳米复合材料在循环载荷下的循环变形，只

要最大载荷与外加载荷保持一致，CNT 分离长度

将保持恒定，因此 CNT 滑移产生的能量耗散定

义为

ΔW s =∫Fdl （41）

式中 F 和 dl分别为滑移摩擦力和滑移长度，其中 F
定义为摩擦产生的剪切应力乘以 CNT 滑移区域面

积，即

F = 2πrc
L s

2 τ S
c （42）

dl定义为滑移距离的无穷小微分，即

dl = L s

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

Em ( d-σ S
m

dσ )- 1
E c ( d-σ S

c

dσ ) ùûúúúú dσ （43）

式中 d-σ S
c /dσ 和 d-σ S

m /dσ 分别通过式（14，15）对 σ 求

导获得。

综上所述，CNT 滑移摩擦产生的能量耗散定

义为

ΔW s = 2σ 2 πr 2
c E c L 2

s r 4
m μνm

Em( )r 2
m - r 2

c

×

{ }k2 + L s μ [ ]Em( )r 2
m - r 2

c ( )νc - νm

{ }k2 + L s μ [ ]νc Em( )r 2
m - r 2

c + E c νm r 2
c

2 （44）

式中 k2 为
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k2 = 2r 2
c ( E c - Em + Em νc - E c νm ) +

2r 2
m rc( E c + Em - Em νc + E c νm ) （45）

综上所述，CNT 滑移产生的能量耗散的损失

因子定义为［16⁃19］

η s = ΔW s

2πW
（46）

4 CNT阻尼分析

4. 1　CNT阻尼计算结果

微观力学模型的材料属性和几何尺寸如表 1
所示。不同工艺条件下 CNT 纳米复合材料的结合

强度 τc 波动性较大［20］，本文假设为 80 MPa，通过

式（11）得到临界载荷为 40 MPa。因此，本文分别

采用小于临界值的 38 MPa 和大于临界值的 70 
MPa 进行对比，开展应力分析。图 5 为 38 MPa 载

荷下 CNT 的正应力和界面剪切应力分布，分析模

型与文献［21］有限元验证模型较为吻合。界面剪

切应力在 CNT 端部较大，中部迅速减小，而正应力

从其端部开始向中间急剧增加，随后达到饱和。

CNT 的正应力通过界面剪切应力从周围基体中传

递过来，该现象与传统剪切滞后模型的结果类

似［16， 22］。文献［21］中的有限元验证模型端部正应

力高于分析模型，原因是有限元验证模型中 CNT
末端材料的不连续性导致了界面剪切应力奇异。

当载荷增加至 70 MPa 时，CNT 的应力分布如

图 6 所示。从 CNT 的剪切应变分布中可以发现，

当 y 在 10~100 nm 区间，CNT 的界面剪切应力几

乎是恒定的。这是由于该部分的 CNT 与基体分

离，界面剪切应力来源于 CNT 与基体的摩擦，这也

使其正应力从 CNT 末端向中心单调增加。而当 y

在 0~10 nm 区间，CNT 仍然与基体保持黏连，界

面剪切应力在 y=7 nm 处急剧增加后降至 0，同时

正应力保持单调增加，但幅度明显提高。分析模型

与文献［21］有限元验证模型基本吻合，仅在 y 在

0~10 nm 区间存在差异，原因为有限元验证模型

中 CNT 分离⁃黏连界面处剪切应力与分析模型不

同，存在应力奇异性。

图 7 为 CNT 滑移长度随载荷的变化：在载荷

小 于 40 MPa 时 ，CNT 保 持 黏 连 。 当 载 荷 超 过

40 MPa 后，CNT 发生滑移现象，且分析模型的

CNT 滑移长度与文献［21］有限元验证模型分析结

图 7 CNT 滑移距离随载荷的变化

Fig.7 Variation of CNT slip distance with applied load
图 5 38 MPa载荷下的 CNT 应力分布

Fig.5 CNT stress distribution under 38 MPa

图 6 70 MPa载荷下的 CNT 应力分布

Fig.6 CNT stress distribution under 70 MPa
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果基本吻合。载荷大于 40 MPa 后，滑移距离随载

荷增加而增加。当载荷达到阈值后，CNT 滑移距

离趋于恒定。这是由于 CNT 的中心位置所受的界

面剪切应力几乎为 0，CNT 从末端开始向中心滑

移，接近中心位置后滑移基本停止。图 6 与图 5 中

CNT 中心位置界面剪切应力为 0，也证明了上述

结论。

图 8 展示了 CNT 纳米复合材料的损失因子，

其由基体的黏弹性阻尼和 CNT 滑移阻尼两部分组

成。在没有滑移时，基体的黏弹特性产生的阻尼占

主导位置。发生滑移后，基体的损失因子有所上

升，但滑移的损失因子更大。分析模型中基体损失

因子源于文献［23］中基体桨叶损失因子，取其最

大值 0.005 为基体损失因子 ηm。通过分析模型计

算 RVE 基体因子 ηmatrix 从 0.002 6 提升至 0.004 9，
滑移损失因子从 0 提升至 0.056，滑移阻尼是 RVE
基 体 阻 尼 的 11.5 倍 ，是 纯 基 体 阻 尼 的 11.2 倍 。

RVE 中引入的 CNT 视为刚性，忽略了其弹性行

为，这导致纯基体阻尼大于 RVE 中的基体阻尼。

RVE 中基体阻尼在发生滑移后有所增大，可能是

由于 CNT 发生滑移后，原本由 CNT 承受的应力转

移到基体上，使其提供了更大的阻尼。

4. 2　CNT纳米复合材料参数分析

通过对 CNT 纳米复合材料关键参数的分析，

初步得到影响 CNT 纳米复合材料阻尼效果的核心

参数。

图 9 显示了不同临界剪切应变下滑移的阻尼

响应。临界剪切应变直接影响滑移的起始，但在

CNT 发生滑移后，更小的临界剪切应变在相同载

荷下阻尼效果只有微小的提高。更小的临界界面

剪切应力可在较小载荷下获得高阻尼效果。

图 10 显示了不同界面摩擦因数下 CNT 的滑

移阻尼响应。CNT 发生滑移后，随着界面摩擦因

数的增加，滑移阻尼效果显著增加。在 CNT 滑移

的起始阶段，较高的界面摩擦系数对 CNT 和基体

的相对运动有阻碍作用，高界面摩擦因数表现出较

低的阻尼。但是当载荷稍微增大后，高界面摩擦因

数带来的摩擦能量损耗更加显著，表现出更高的阻

尼效果。

图 11 展示了不同 CNT 长度下的滑移阻尼响

应。随着 CNT 长度的增加，滑移产生的阻尼效果

显著增加。表 2 为相同长径比、不同 CNT 半径的

滑移阻尼响应。从表 2 可以发现，无论是改变

图 8 CNT 纳米复合材料基体阻尼与滑移阻尼随载荷的

变化

Fig.8 Load⁃dependent matrix damping and slip damping in 
CNT nanocomposites

图 9 不同临界剪切应变下 CNT 滑移阻尼响应

Fig.9 CNT slip damping response under different critical 
shear strains

图 10 不同界面摩擦因数下 CNT 滑移阻尼响应

Fig.10 CNT slip damping response under different interfa⁃
cial friction coefficients

图 11 不同 CNT 长度下 CNT 滑移阻尼响应

Fig.11 CNT slip damping response under different CNT 
lengths
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CNT 长度还是其半径，只要长径比相同，其滑移产

生的阻尼效果相同，且长径比越高，CNT 的阻尼效

果越好。

5 结   论

本文建立了 CNT 纳米复合材料的微观力学模

型，系统分析了 CNT 在基体中的滑移机制，并通过

脱黏滑移机制计算了能量耗散过程，进而评估了其

能量损失系数对阻尼效果的影响。研究结果表明，

模型预测的阻尼效果与有限元分析数据高度一致，

验证了模型的有效性。在 CNT 所受载荷未达到临

界载荷时，CNT 纳米复合材料的阻尼主要由基体

的弹性特性决定。然而，当 CNT 所受载荷超过临

界载荷时，尽管基体阻尼性能有所增强，但其阻尼

效应仍远小于 CNT 滑移所引起的摩擦阻尼。具体

而言，CNT 滑移所产生的摩擦阻尼是基体阻尼的

11 倍。通过对 CNT 关键参数的深入分析发现，较

高的界面摩擦因数和较大的长径比能显著提升

CNT 纳米复合材料的阻尼性能，而临界剪切应力

的调整仅对滑移的起始阶段产生影响，对最终阻尼

效果的提升作用较小。本文研究不仅证明了 CNT
复合材料能够引入显著的结构阻尼，还揭示了

CNT 核心参数对阻尼效果的关键影响，为高阻尼、

高稳定性旋翼的设计提供了参考。
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