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摘要：采用单向拉伸试验考察了碳纤维增强塑料 (CFRP) 拉挤板的电阻 – 应变响应规律。结果表明，纵向拉应变

引起 CFRP 拉挤板纵向电阻的增大，其力阻效应的平均灵敏度为 1.87，尺寸变化是其电阻变化的主要原因；CFRP 拉

挤板的力阻响应具有较好的线性，其非线性误差为 ±1.5% ；循环加载过程中，CFRP 拉挤板的力阻响应平稳，重复性

误差为 ±4.3% ；经过一个周期的加载 – 卸载试验后，CFRP 拉挤板的电阻产生不可逆的增大，其迟滞误差为 ±4.8%。
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Piezoresistivity of Pultruded CFRP Plate
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Abstract ：Resistance-strain response of pultruded CFRP plate was studied by uniaxial tension test. The results reveal that the 
resistance of pultruded CFRP plate is increased by the tension strain with a average gauge factor of 1.87，and the resistance change 
is mainly due to the size effect. Good linearity is observed in the piezoresistive response with a nonlinearity error of ±1.5%. The 
pultruded CFRP plate exhibits stable piezoresistive response under cyclic loading with a non-repeatability error of ±4.3%. An 
irreversible increase in resistance is found after a load-unload test，and the hysteresis error is±4.8%.
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碳纤维增强塑料 (CFRP ) 是工程结构加固领域

的重要材料。近年来，随着国家节能减排战略的实

施，CFRP 加固行业得到了快速发展，但与此同时，

结构加固后的安全性监测却没有得到相应的重视。

迄今为止，由于现场条件的制约和传感器性能的限

制，对加固结构实施长期实时的健康监测还面临一

定的困难。

研究表明，碳纤维复合材料大多具有应变 – 电

阻效应 ( 又称力阻效应 )[1–4]。若以覆盖在结构表面

的 CFRP 加固层作为敏感层，用以感知结构的受力

与变形信息，则有可能在不依赖外部传感器的情况

下形成一种加固结构的无损检测方法。由于是利用

加固材料自身的功能特性进行传感，该方法在长期

性和经济性方面具有一定的优势。

然而，尽管 CFRP 的力阻效应早已被证实，但采

用手糊或模压等传统工艺制作的 CFRP 加固板材的

力阻响应在稳定性上还不能令人满意 [5–11]，因而难

以满足实际工程监测的需要。近年来，采用拉挤工

艺制作的单向连续碳纤维板因其突出的力学性能和

优良的耐腐蚀性，已逐渐成为结构加固领域的常用

材料。拉挤成型具有工艺稳定、连续性强、自动化程

度高等特点，这有助于材料力阻性能的稳定和提升，

因此，CFRP 拉挤板更有希望成为一种可靠的传感

材料。

为探索 CFRP 拉挤板应用于加固结构健康监测

的可行性，笔者通过单向拉伸试验研究了其电阻随

拉伸应变的响应规律，并从线性度、重复性、迟滞性

3 个方面对其响应误差进行了分析。

1　实验过程

1．1　原材料

单向 CFRP 拉挤板：ST–1.2，厚度 1.2 mm，拉伸

强度≥ 2 000 MPa，拉伸弹性模量≥ 1.4×105 MPa，
无锡盛特碳纤维制品有限公司；

环氧树脂：E44，上海奥屯化工科技有限责任公
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司；

导电银胶：EN–06B8，广州盈讯电子贸易公司。

1．2　仪器及设备

电子万能试验机：SANS–CMT5105 型，美特斯

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

多通道数据采集仪：Keithley 2700 型，美国

Keithley 公司；

可 编 程 数 字 电 源：Keithley 2450 型，美 国

Keithley 公司。

1．3　试样制备

将碳纤维拉挤板切割为 150 mm×8.5 mm 的

长条形试样。用导电银胶在试样中部粘贴 4 个铜电

极，其中两外侧电极间隔 50 mm，两内侧电极间隔

30 mm。试样两端采用环氧树脂加强，试样及电极

布置如图 1 所示。
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图 1　CFRP 拉挤板单向拉伸试样

1．4　性能测试

对试样进行等幅循环拉伸试验 ( 见图 2)，拉
伸位移循环区间为 0.3～0.6 mm，共循环 10 个周

期。另对试样进行加载 – 卸载试验，拉伸位移幅值

0.6 mm。试验过程中利用试验机配备的引伸计实

时测量试样的拉伸应变，并通过 4 电极法监测试样

电阻，即采用可编程数字电源在试样的两外侧电极

( 电极 A 与电极 D) 上提供大小为 100 mA 的恒稳

电流，采用多通道数据采集仪采集试样内侧电极间

( 电极 B 与电极 C) 的电压，根据欧姆定律计算得到

试样在内侧电极间的电阻，分析试样的电阻随拉伸

应变的变化规律。

2　结果与讨论

2．1　灵敏度分析

图 3 为等幅循环拉伸过程中，CFRP 拉挤板的

拉伸应变和纵向电阻随时间的变化规律。试样的初

始纵向电阻为 0.081 58 Ω，反映出 CFRP 拉挤板的

纵向电阻率为 27.7 Ω · m。图中显示，CFRP 拉挤

板的纵向电阻随着拉应变的增大而增大，随着拉应

变的减小而减小。电阻响应曲线与拉伸应变曲线具

有较好的一致性。
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图 3　CFRP 拉挤板在循环拉伸中的电阻响应

灵敏度 ( 简称 GF，用单位应变所产生的电阻变

化率表示 ) 是评价力阻效应强弱的关键指标，其数

值按式 (1) 计算。

 GF
R

R
0

T
f

=  (1)

式中：ΔR——电阻变化；

	 R0——初始电阻；

	 ε——纵向拉伸应变。

根据图 3 中的电阻响应曲线计算得到各拉伸

循环周期下的力阻灵敏度如图 4 所示。无论是加载

还是卸载，CFRP 拉挤板反映的灵敏度均在 1.81～
1.92 间小幅波动，其平均灵敏度为 1.87。由此可见，

CFRP 拉挤板的力阻效应在灵敏度上表现得并不突

出。
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图 4　单向拉伸时各循环周期中的灵敏度图 2　CFRP 拉挤板的单向拉伸实验
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CFRP 拉挤板的纵向电阻 R 可以用式 (2) 表示。

 R
WT

Lt
=  (2)

式中：ρ——电阻率；

 L——试样长度；

 W——试样宽度；

 T——试样厚度。

在小变形的情况下，对 (2) 式两端取全微分，则

可将其电阻变化分解为电阻率变化引起的电阻变化

和尺寸变化引起的电阻变化。即
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式中：υLW，υLT——泊松比；

 ε——纵向拉伸应变。

则纵向拉伸时的灵敏度可表达为

 ( )
d d

GF
R

R
1

0 0
LW LTf t f

t
y y= = + + +  (4)

对于 CFRP 单向复合材料，可取 υLW ＝ υLT ＝

0.28[9]，则有

 .
d

GF 1 56
0t f
t

= -  (5)

而实验结果反映的 CFRP 拉挤板的平均灵敏度

为 1.87，这意味着，变形时 CFRP 拉挤板的电阻变化

主要由尺寸效应引起，电阻率变化的贡献很小。

2．2　误差分析

(1) 非线性误差。

非线性误差 γL 指传感器的校准曲线和拟合曲

线间的最大偏差 δmax 与满量程输出值 YFS 的百分比，

取循环拉伸中第一个周期的加载曲线进行分析，采

用最小二乘法对其进行线性拟合，其校准曲线和拟

合曲线如图 5 所示，则 CFRP 拉挤板力阻响应的非

线性误差为：

 % . %
Y

100 1 5max
L

FS

! # !c
d

= =  (6)

从现有报道看，单向 CFRP 的力阻响应大多具

有明显的非线性 [5–7]，这与受力变形时单向 CFRP 导

电网络结构的变化有关。一般认为，轴向拉力的作

用改变了单向 CFRP 中碳纤维的波纹形态，使其更

加笔直 [8]，从而导致部分相互接触的碳纤维发生脱

离，其导电网络结构随之发生变化，而这种变化引起

的电阻响应是非线性的过程，因而其宏观力阻响应

也具有非线性。

对 CFRP 拉挤板而言，在板材成型过程中碳纤

维承受了一定的张力，成型后碳纤维大多能保持笔

直的形态，在板材受力变形时，因导电网络结构的变

化而引起的电阻变化非常微弱，其力阻响应主要由

尺寸变化所导致的碳纤维单丝本身的力阻效应引

起。实验证实，碳纤维单丝的力阻效应具有良好的

线性度 [12]，因此，CFRP 拉挤板的力阻效应也反映出

较好的线性度。

(2) 重复性误差。

重复性误差 γR 是一种随机误差，反映传感元件

在同一方向上作多次变动时其响应曲线的不一致程

度，常用正行程或反行程中的最大偏差 ΔYmax 的一

半对其满量程输出值 YFS 的比值来表示。针对循环

加载中的力阻响应曲线，重复性误差为：

 100% . %
Y
Y

2
4 3max

R
FS

! !
T

c #= =  (7)

现有的关于 CFRP 力阻效应的报道很少给出重

复性误差的具体数值，但目前各种类型 CFRP 的力

阻响应在稳定性上均存在一定欠缺，主要表现在连

续加载的过程中其电阻容易出现衰减的现象 [10–11]，

这一现象与传统制作工艺条件下碳纤维与树脂间的

不稳定粘接界面有关。从 CFRP 拉挤板的电阻 – 应

变响应曲线 ( 图 6) 可以看出，在循环区间上，各周
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图 6　循环加载时 CFRP 拉挤板的电阻 – 应变响应曲线
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图 5　CFRP 拉挤板电阻响应的校准曲线和拟合曲线
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期下的电阻响应曲线近乎重合，反映出良好的重复

性，电阻衰减现象在 CFRP 拉挤板材的力阻效应中

已大为改善。这种优良的稳定性是 CFRP 拉挤板作

为应变传感元件实施结构健康监测的重要前提。

(3) 迟滞误差。

拉伸应变在一个周期内由小到大再由大到小

的过程中，电阻响应出现上行曲线与下行曲线不重

合的现象，称之为迟滞。迟滞误差 γH 用正反行程最

大输出差值 ΔHmax 的一半对其满量程输出值 YFS 的

比值来表示。根据加载卸载曲线 ( 图 7) 得到 CFRP
拉挤板力阻效应的迟滞误差为：

 100% 4. %
Y
H

2
8max

H
FS

! !
T

c #= =  (8)
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图 7　CFRP 拉挤板的迟滞曲线

CFRP 加固板材的迟滞误差表现在，经过一个

周期的加载 – 卸载后，电阻不能完全回复，而是有所

增大，产生这种效应的主要原因在于，制作拉挤板的

连续碳纤维束中存在一定数量的“弱节”，这使得部

分碳纤维在较小的应力下就能发生断裂，而这种断

裂是不能随着应力的消失而恢复的，因而卸载后形

成了电阻的增大，即产生迟滞误差。弱节断裂的现

象不会重复出现，因此，这种迟滞现象主要表现在第

一次拉伸的过程中。

3　结论

(1) 拉应变引起 CFRP 拉挤板的纵向电阻增大，

其力阻效应的平均灵敏度为 1.87。
(2) CFRP 拉挤板的力阻响应具有较好的线性，

其非线性误差为 ±1.5%。

(3) 循环加载的过程中 CFRP 拉挤板的力阻响

应平稳，重复性误差为 ±4.3%。

(4) 经过一个周期的加载卸载试验后，CFRP
拉挤板的电阻产生不可逆的增大，其迟滞误差为

±4.8%。
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