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  摘要  通过伏安特性实验 , 表明碳纤维树脂基复合材料的伏安特性曲线基本过零点 , 且线性较好 , 其电流 - 电

压关系符合欧姆定律。通过对碳纤维树脂基复合材料进行拉伸、循环加载等试验, 得到其电阻随变形而变化的规律

为 : 在弹性范围内 , 拉伸加载时电阻值呈可逆地增加 ; 卸载时电阻值呈可逆地减小。结果表明, 碳纤维树脂基复合材

料具有良好的电阻 - 变形敏感性 , 灵敏度高于 60, 具有满意的线性度和良好的重复性 , 蠕变很小 , 稳定性较好。
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  现代科技的发展, 使得土木工程结构和基础设

施的规模日益大型化和复杂化, 质量要求日趋严格。

为了保证其在服役过程中安全可靠地工作, 对重要

工程结构的实时在线健康监测显得越来越重要
[ 1 ]

。

然而传统的点式电测方法, 由于电阻应变片难以埋

入、存活率低、捕捉范围小, 再加上超声波和放射线

照相术等无损检测技术的局限性, 有可能使混凝土

基体的微开裂等损伤不能被探测到, 监测系统的稳

定性和耐久性都不能很好地满足工程实际的需

要
[ 2 ]

。20 世纪 70 ～80 年代, 由材料失效引起的一

系列灾难性事故的发生, 促使人们寻求能从根本上

解决工程结构质量与安全性监测的可靠方法 [ 3 ] 。

工程塑料主要是作为结构材料使用, 目前工程

塑料的功能特性也日益得到工程界的重视
[ 4 - 5 ]

。碳

纤维具有耐高温、耐摩擦、导电、导热及耐腐蚀等特

点, 可加工成各种织物, 沿纤维轴方向表现出很高的

强度。

碳纤维树脂基复合材料的比强度、比模量等综

合指标在现有结构材料中是最高的。在强度、刚度、

结构件重、疲劳特性等有严格要求的领域, 碳纤维树

脂基复合材料都具有优势。碳纤维及其复合材料已

广泛用于航天、航空、体育休闲等领域
[ 6 - 7 ]

。

对于长寿命的工程结构来讲, 传感元件的性能

稳定性是一个需要重点考虑的指标, 因为它对系统

辨识结果的准确性和正确性具有至关重要的影响。

笔者研究的碳纤维树脂基复合材料中碳纤维以毡的

形式存在, 导电网络已经形成, 具有电阻材料特征 ,
影响其电导率的主要因素有纤维接触数目、接触电

阻、间隙大小和网络形成等。从影响其电导率的因

素来分析碳纤维树脂基复合材料电阻随变形所发生

的变化, 给碳纤维毡施加单调与循环载荷, 研究其变

形与电阻之间的变化规律, 探究碳纤维树脂基复合

材料的传感机理, 为其应用于制作感知应变或损伤

的传感器奠定基础。

1 实验部分

1. 1 原材料

PAN 基碳纤维毡: 其主要技术参数见表 1, 河南

省开封鹏远玻璃纤维制品有限公司;
环氧树脂: E - 44( 6101 ) , 岳阳石油化工总厂岳

华有机化工厂;
低分子聚酰胺树脂: 岳阳石油化工总厂岳华有

机化工厂;
导电银胶: HT1013 , 湖北回天胶业股份有限公

司。

1. 2 仪器、设备

微型材料试验机: Instron 5848 型, 英国 Instron
公司;

多通 道数 据采 集 仪: Keithley 2700 型, 美 国

Keithley 公司;
可编 程 数 字 电 源: Keithley 2400 型, 美 国

Keithley 公司。
表 1 碳纤维毡的技术参数

单位面积质
量 / g· m - 2

纵向拉伸强
度 / N·

( 50 mm) - 1
纤维直
径 /μm

含胶
率 /%

含水
率 / %

拉伸弹性
模量 /G Pa

10 ≥15 7. 02 ±2 6 ～12 ≤0 . 5 207

1. 3 试样制备

将碳纤维毡裁剪成 160 mm ×20 mm 的矩形薄

片, 因碳纤维毡很薄, 容易损伤, 故将碳纤维毡的两

端用 502 胶固定在一张 160 mm ×30 mm 的中空长

方形纸条上, 以便于操作。按图 1 所示, 分别将细铜

丝用导电银胶粘贴于碳纤维毡表面作 为电 极, 12 h
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后导电银胶完全固化。在电极表面须进行镀锡处

理, 防止电极被氧化。整个制样过程中要防止碳纤

维毡被折或被扭。

将上述制好的碳纤维毡沿图 1 中虚线剪断, 放

入长 160 mm, 宽 30 mm, 厚 2 mm 的预先铺有约 1
mm 厚环氧树脂的塑料模具中, 然后将模具加满环

氧树脂, 最后固化, 脱膜制得试样。

图 1 碳纤维试样形状及尺寸

1. 4 实验方法

因碳纤维树脂基复合材料试样的电阻较小, 故

采用四电极法来测量碳纤维毡的电阻, 这样可以消

除接触电阻的影响。将试样两端分别固定到微型材

料试验机上, 试验机的夹头端部分别与试样的 B、C
电极平齐, 在碳纤维树脂基复合材料试样同夹头接

触的部分用聚酯薄膜隔开, 以防止漏电。采用可编

程数字电源给试样的 A、D 电极通 0 . 1 mA 的直流恒

稳电流。采用多通道数据采集仪采集试样 B、C 端

的电压, 根据欧姆定律 R = UB C / I, 经计算即可得到

试样 BC 之间的电阻; 用多通道数据采集仪的其它

通道采集材料试验机输出的位移模拟信号, 经过校

正即可得到碳纤维树脂基复合材料试样的变形量。

碳纤维树脂基复合材料试样受力发生变形导致其电

阻发生变化, 研究其电阻变化与变形之间的关系。

加载之前首先研究碳纤维树脂基复合材料的伏

安特性, 按图 2 所示将整个装置接好, 用可编程数字

电源供电, 电压从 0. 1 V 增加到 0. 9 V, 同时采集相

应的电流值。

按以下 3 种方式对碳纤维树脂基复合材料试样

进行测试:
( 1) 单调拉伸加载。位移控制, 加载速度为 2

mm / min, 检测试样的灵敏度; 位移控制, 加载速度为

0. 05 mm / min, 加载结束按应变控制, 当应变达到

0. 002时, 维持该应变不变, 观察试样的蠕变性能。

( 2 ) 循环等幅拉伸加载。位移控制, 采用三角

波循环加载, 加载速度为 0. 1 mm / min, 峰值为 0. 1
mm, 仅 1 个周期, 分析试样传感特性的滞后; 再将加

载速度降为 0 . 02 mm / min, 峰值保持 0. 04 mm, 共循

环 3 个周期, 研究试样的重复性。

( 3) 使试样不承受任何载荷, 每天测 1 次电阻,
绘制电阻随时间变化的曲线, 分析碳纤维树脂基复

合材料试样的稳定性。

Keith ley 2400
图 2  材料伏安特性测试装置示意图

2 结果与分析

2. 1 伏安特性

图 3 示出碳纤维树脂基复合材料的伏安特性。

由图 3 可知, 复合材料试样的电压 - 电流曲线变化

规律基本为线性, 且近乎过零点。这表明在低压范

围内, 碳纤维树脂基复合材料试样的电压 - 电流关

系能很好的符合欧姆定律。

图 3 碳纤维树脂基复合材料的伏安特性

2. 2 灵敏度及应变极限

图 4 示出碳纤维树脂基复合材料的电阻变化率

与应变的关系。碳纤维树脂基复合材料的传感灵敏

度是其单位应变所对应电阻值的变化率, 在图 4 所

示曲线的线性段任取两个点, 可计算得到试样的灵

敏度为 K = ΔR
R /ΔLL = 64. 6, 其灵敏度远高于电阻应

变计的灵敏度。

图 4 碳纤维树脂基复合材料的电阻变化率与应变的关系

当电阻变化率 - 应变曲线的线性关系偏离

10% 时, 此时的试样应变为该试样的应变极限, 从图

4 曲线可以看出该试样的应变极限约为 0. 002。
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2. 3 线性度

线性度就是在标准条件 [ 环境温度为 ( 20 ±

5) ℃, 相对湿度不大于 85% ] 下, 碳纤维树脂基复合

材料试样的校准曲线与拟合曲线间最大偏差与满量

程输出值的百分比, 用 e l 表示。采用最小二乘法做

出拟合曲线, 如图 5 所示。从而得到碳纤维树脂基

复合材料试样的线性度 e l = ±Δmax
YF S

×100% =
1. 5% 。

1—校准曲线 ; 2—拟合曲线

图 5  碳纤维树脂基复合材料试样的线性度

2. 4 重复性

重复性表示碳纤维树脂基复合材料试样在输入

量按同一方向作全量程多次变动时所得特性曲线的

不一致程度。用试样 3 个等幅循环得到的电阻值分

析重复性。

s =
∑

n

i = 1
( Y i - Y— ) 2

n - 1 = 1 . 3369( Ω)
Y F S = 80. 329 Ω

重复性 e f = 3 ×1 . 3369
80. 329 ×100 % = 4. 99 %

式中: s———标准偏差;
Y i ———各个循环的电阻值;
Y
—

———各个循环的电阻值的平均值;
Y F S ———满量程电阻值。

2. 5 蠕变和稳定性

碳纤维树脂基复合材料试样在满量程输入并保

持不变时, 输出量随时间变化的最大值 Δc m a x 相对于

满量程输出的百分比, 称为传感器的蠕变。依据图

6 计算得到碳纤维树脂基复合材料试样的蠕变 e c =
Δc m a x
Y FS

×100% = 0. 26989
45. 232 ×100% = 0. 6 % 。

图 7 示出碳纤维树脂基复合材料试样的电阻随

时间变化情况。由图 7 可知, 试样制成后的前 5 天

电阻变化幅度较大, 之后逐渐趋于平稳。23 天后 ,
标称电阻值基本稳定在( 103 ±1) Ω。这说明试样成

图 6 碳纤维树脂基复合材料试样的蠕变

型一个月后再进行其它性能试验, 基本可排除电阻

随时间变化的影响。

图 7  碳纤维树脂基复合材料试样的稳定性

3 结论

( 1) 从碳纤维树脂基复合材料的单调拉伸、循

环拉伸加载实验得到其电阻率随试样变形而变化的

规律。试验结果表明, 碳纤维树脂基复合材料具有

较好的变形 - 电阻敏感性, 即拉伸加载时, 电阻值可

逆地增加; 卸载时, 电阻值可逆地减小。

( 2 ) 通过对碳纤维树脂基复合材料伏安特性的

研究, 其电流 - 电压关系符合欧姆定律。

( 3 ) 通过对碳纤维树脂基复合材料试样单调拉

伸实验, 绘制电阻变化率随应变变化的曲线, 取弹性

阶段分析灵敏度及线性度。其灵敏度为 64. 6, 应变

极限可达约 0 . 002, 线性度为 1. 5% 。

( 4) 通过循环拉伸实验发现, 碳纤维树脂基复

合材料电阻变化的重复性误差不大于 5% , 蠕变较

小, 稳定性较好。

根据碳纤维树脂基复合材料对载荷的敏感特

性, 可将碳纤维树脂基复合材料用来制作感知应变

或损伤的传感器。其具有结构简单, 施工方便, 适用

面积大, 检测方法简单等优点 , 可实现对玻璃钢 /复
合材料制品及大型建筑结构的健康监测。
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RESEARCH ON SENSING PROPERTIES OF POLYMER BASED CARBON FIBER COMPOSITES
Song Xianhui, Liu Dong, LüYong, Li Zhuoqiu

( School of Science, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)
  ABSTRACT  The voltage-current characteristic experiment results showed that the voltage-current curves of carbon fiber resin
matrix composites basically passed through the coordinate origin and exh ibited good linearity, both of which accorded with Ohm′s law.
By means of tensile and cyclic loading tests of carbon fiber resin matrix composites, the formula that its resistance changed with its de-
formation was achieved as follows: within elastic range, its resistance increased with deformation reversibly under tensile loading and
decreased reversibly at unloading stage. Results revealed that carbon fiber resin matrix composites possessed excellent resistance-de-
formation sensitivity exceeding 60, satisfactory linearity and repeatability, and good stability indicated by ignorable creeping.

KEYWORDS carbon fiber resin matrix composites, sensing characteristics, sensit ivity, cyclic loading

钢( 铝) 塑复合管新行标发布

  建设部近日发布公告, 批准钢塑复合管和铝塑复合管等

三项行业标准 , 自 2007 年 3 月 l 日起实施。

此次获批的《钢塑复合压力管用双热熔管件》和 《耐热

聚乙烯( PE - RT) 铝塑稳态复合管》为新制订的城镇建设行

业标准 , 编号分别为 CJ / T237 - 2006 和 CJ / T238 - 2006; 《铝

塑复合压力管( 对接焊) 》为修订的城镇建设行业标准, 编号

为 CJ / T159 - 2006。 ( 中化报 )

十类塑料管道将获重点推广
建设部组织编制的《建设部“十一五”技术公告》( 简称

《技术公告》) 将于近期颁布 , 其中十类塑料管道近 50 个品

种被列入重点推广目录。涉及建筑给水 ( 冷水、热水 ) 塑料管

道系统、建筑排水塑料管道系统、建筑地面辐射采暖塑料管

道系统、散热器采暖塑料管道系统、建筑电线塑料护套管系

统、城乡供水塑料管道系统、城镇排水塑料管道系统、聚乙烯

燃气管道系统、电力通讯塑料保护套管系统等。 ( 中化 )
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