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摘要!基于碳纳米材料的纤维传感技术已成为复合材料原位结构健康监测领域中一项十分有前景的技术%本研究采用

两种不同的碳纳米传感元件0碳纳米管"
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#和还

原氧化石墨烯"
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<EIX

#!分别制造合成具

有自传感特性的复合材料!并比较研究两种嵌入式纤维传感器的传感性能和机理%从两种传感器的压阻效应可看出'

<EIX

的压阻灵敏度更高!并清晰地展现出从线性至非线性的两阶段压阻行为&而
Q;NX

!则在发生断裂前始终呈现出

平稳而有序的电学信号%这种强烈的结构
@

性能关系!可以用树脂渗透理论加以阐释%对
Q;NX

而言!树脂分子可以渗

透到其多孔的网络结构中!形成集成在纤维表面完整的
Q;N

(树脂纳米复合结构%相比之下!具有大横向尺寸和表面一

致性的
<EI

则可形成阻碍树脂渗透的无创网络结构%对实验结果和传感机理的进一步分析与研究表明!

Q;NX

适用于

材料的力学状态识别与长期监测!而
<EIX

则对结构损伤的早期预警更有实用价值%

关键词!碳纳米管&还原氧化石墨烯&纤维传感器&复合材料&结构健康监测
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X<Z4

#由于具有出众的比模量$强度$绝

热性$耐腐蚀(抗疲劳性以及减震性+

%

,而广泛应用于航

空航天$建筑$汽车和船舶等行业%然而在多变的使用

场景和服役环境下!

X<Z4

很容易出现微裂纹$纤维剥

离和断裂$结构分层等内部缺陷!这使其具有较高的安

全风险%因此!开发出新一代具有内置的传感单元$可

持续监测和诊断自身健康状态的复合材料迫在眉睫%

传统的监测手段!例如金属应变片+

#

,

$光纤+

B

,

$导波+

!

,

$

涡流+

Y

,

$磁致伸缩传感器+

R

,和压电传感器+

"

,

!不是体积

庞大就是对结构存在侵略性+

A

,

%所以!对于开发出一种

轻质$无侵入性$可嵌入$可伸缩$可整合的多功能传感

器或传感器系统以更好地应用于复合材料的结构健康

监测"

41+*=1*+-.>2-.1>S),31)+3,

6

!

9J0

#而言!使用新

型的材料以及面向结构化的设计无疑是非常必要的%

在过去的
%$

年里!碳纳米材料"

=-+T),,-,)S-1@

2+3-.4

!

Q;04

#!尤其是碳纳米管"

=-+T),,-,)1*T2

!

Q;N

#$石墨烯$碳纳米纤维和炭黑!它们凭借着优异

的力学$结构$界面和压阻特性+

&@%$

,

!已成为最具潜力

的可用于识别$量化和诊断
X<Z

健康状态的新型功能

材料%以传感元件的空间结构为划分依据!可将当前

基于
Q;04

的传感技术主要分为
B

类!即一维传感$

二维传感以及三维传感技术%例如!将石墨烯或

Q;N4

剥落并分散在树脂基体而形成的三维纳米复合

材料!可广泛用于检测
X<Z

在不同形变下的裂纹和失

效模式+

%%@%#

,

&利用
Q;N

薄膜+

%B@%!

,

!

T*=W

M:

-

:

2+4

+

%Y@%R

,

!

Q;N

(聚合物混合膜+

%"

,和石墨烯带+

%A

,形成的二维传

感器!通过将它们附着在复合材料层级结构之间可监

测结构变形和树脂的固化过程&近年来!研究人员们还

提出了将一维传感设备开发成为纤维传感器的新思

路%与二维和三维传感器相比!尺寸可与纤维相媲美

的一维传感器!无论是对于复合材料的制造参数"如树

脂黏度#还是界面性质"如剪切强度#都具有非侵入

性+

%&

,

%另外!它们也可很容易地放置在具有可定制形

状和方向的局部区域内!并利用可扩展形成的传感器

网络来获取结构应变和损伤的分布%例如!

g>-)

等+

#$

,和
DT)1

等+

#%

,展示了利用
Q;N

纱线作为嵌入式

一维传感器在
X<Z4

裂纹形成和扩展监测方面的价

值&

D.2̀)

:

)*.)4

等+

##

,利用湿纺法制备
Q;N

(聚乙烯

醇混合纤维!用于探测复合材料内部的拉伸和压缩应

力&以玻璃纤维为基材!

g>-,

6

等+

#B

,和
92T-413-,

等+

#!

,

分别应用化学气相沉积法和电泳法将
Q;N

纤维传感

器集成在环氧树脂中!用于探测树脂基体的损伤状态&

兼容湿式"树脂传递模塑#和干式"预浸料堆叠#成型工

艺!罗斯达课题组也分别探索了涂覆在单丝纤维+

#Y@#R

,

和纤维束+

#"

,的
Q;N

$石墨纳米片和石墨烯薄膜对于

X<Z4

原位监测与分布扫描的应用%

基于上述特点可知!

Q;04

使得一维传感器在应

变分布扫描$损伤检测和裂纹的形成与扩展监测方面

都具有很高的使用价值%根据当前的研究成果!

Q;0

传感技术在复合材料
9J0

的应用主要针对不同原材

料种类$成型技术和条件$传感器类型和尺寸以及传感

器(结构集成方法%然而!正是由于上述多种不可控因

素的存在!才可能引起材料结构内部之间的变化%例

如在现有研究中!纤维传感器的压阻灵敏度!即应变因

子"

6

-*

6

2/-=1)+

!

C

X

#!存在着从
$8%!

+

#A

,到
%A$

+

#&

,显

著的变化范围%遵循这一思路!一个的关键问题迫切

需要解决'当使用基于
Q;04

的纤维传感器对复合材

料进行结构健康监测时!它的结构是如何影响传感器

的传感性能及作用机制的2 为了阐明该问题以推进这

一新兴领域的发展!本工作主要集中于研究和比较两

种基于碳纳米材料的纤维传感器!即碳纳米管涂层纤

维"

=-+T),,-,)1*T2=)-12?/3T2+4

!

Q;NX

#和还原氧

化石墨烯"

+2?*=2?

6

+-

:

>2,2)̀3?2

!

<EI

#涂层纤维

"

+2?*=2?

6

+-

:

>2,2)̀3?2=)-12?/3T2+4

!

<EIX

#%通

过比较和分析两者在监测复合材料拉伸变形及断裂过

程中所展现出的传感性能及机理!来寻找上述问题的

答案%具体地!首先通过建立一套简单$经济且环保的

纤维浸涂工艺得到连续缠绕且涂覆均匀的
Q;NX

和

<EIX

!然后将加工形成的
Q;NX

和
<EIX

分别编织

并嵌入至
X<Z

中%在
950

!

<-S-,

和
5bF

等表征手

段的辅助下!对
Q;NX

和
<EIX

的微观结构进行详尽

地比较和分析'与
Q;NX

由绳状颗粒缠结形成的清晰

多孔网络结构相比!

<EIX

表现出更致密甚至连续的

微观结构!且没有明显的空隙和孔洞%两者的这一结

构差异使其在接下来一系列的机电耦合拉伸测试中呈

现出迥异的传感性能%测试结果显示!

<EIX

可清晰

地展现出从线性至非线性的两阶段压阻行为!而

Q;NX

在整个拉伸过程中则一直呈现出一种稳定而有

序的压阻效应%产生上述这种强烈的结构依赖性!其

原因可解释为'对于
Q;NX

!由于结构自身的多孔性!

使得树脂颗粒可以很容易流入并形成
Q;N

(树脂纳米

复合结构%因此!来自基体的拉伸缺陷可以同样破坏

纳米复合材料的完整性%相比之下!由于石墨烯薄片

具有尺寸大和孔隙少的特点!使得
<EIX

可以有效地

降低树脂渗透到结构内部的影响%因此!可以观察到

其拥有一个更长线性范围的压阻行为%经过进一步系

统地比较研究后!可以认为'

Q;NX

更适合于长期监

测!并对复合材料实时力学状态的诊断更具说服力&而

<EIX

对复合材料的机械变形更为敏感!并能够对即

$B
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将发生的结构损坏提供预警信息%

/

!

实验材料及方法

/2/

!

材料

本研究将多壁碳纳米管 "

0CQ;N4

!

E2,2+-.

;-,)GGQ

#和基于
J*SS2+

1

4

制备+

B$

,的氧化石墨烯

"

6

+-

:

>2,2)̀3?2

!

EI

#作为用于制备
Q;NX

和
<EIX

的原材料%同时!使用
N+31),

N0

F@%$$

"

QD9

/

&$$#@

&B@%

!

93

6

S-@D.?+3=>

#作为表面活性剂以使
Q;N4

在

水溶液中充分分散&采用氢碘酸溶液"

QD9

/

%$$B!@

AY@#

!

93

6

S-@D.?+3=>

#作为
EI

的还原剂%

本研究从平纹编织布"

Z-+1

/

EX@ZG@#&$@%$$

!

5-4

M

Q)S

:

)43124G1?

#中提取一束长为
%Y$SS

的玻

璃纤维作为制备
Q;NX

和
<EIX

的基材%同款平纹

编织布也将作为制造复合材料的增强体%

/20

!

纤维传感器的制备

首先!将
0CQ;N4

粉末"

B$$S

6

#倒入含有
ASG

表面活性剂的去离子水"

%$$SG

#中!利用
H.1+-4),3=4

X9@R$$;

探针超声波破碎仪!在一定脉冲模式"开

%$4

!关
%$4

#下运行
%#$S3,

!以制备
Q;N

分散液%类

似地!按照相同的超声处理方案!将
B$$S

6

的
EI

粉

末分散在
%$$SG

的去离子水中制备
EI

分散液%然

后!基于本课题组之前建立的连续纤维缠绕和涂覆的

工艺+

#Y

!

#"

,

!制备
Q;NX

和
<EIX

%与
Q;NX

相比!

<EIX

的制备过程需要多经历一个额外的还原阶段!

即将有
EI

涂层的纤维放入恒温
AY]

的氢碘酸溶液

"

B$SG

#中持续
B$S3,

!然后将还原后得到的
<EIX

先

后放入乙醇和去离子水中以除去纤维表面残留的氢碘

酸溶液%图
%

展示了在制备纤维传感器的不同阶段所

出现的
B

种纤维'与
EI

涂层纤维的浅黄色外观和未

经处理的纯玻璃纤维的亮白色外观相比!

<EIX

清晰

地呈现出墨黑色外观!这正印证了纤维涂覆和还原工

艺的可靠性与高效性%
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!

内置纤维传感器的复合材料的加工制造

为了将纤维传感器集成至
X<Z

中!图
#

展示了一

种手工编织工艺!利用手工抽出织布中的原有纤维并

将其 替 换 成
Q;NX

和
<EIX

编 入%然 后 通 过

7D<N0

工艺合成具有自传感特性的
X<Z

%具体来

说!首先将编有纤维传感器的织布与另外两层未经处

理的织布共同叠放在一个有机玻璃基板上%然后将可

作为部分电极的导电银胶"

9ZV

#

!

91+*=1*+2Z+)T2

V,=

#均匀涂在纤维传感器的两端!并调整传感纤维的

长度!使之与测试加载长度"

6

-*

6

2.2,

6

1>

#相一致%将

铜胶带粘贴至涂覆有银胶的传感纤维两端!以便于连

图
%

!

不同加工阶段出现的
B

种纤维

X3

6

8%

!

N>+22W3,?4)//3T2+43,?3//2+2,1

:

+)=24424

接处于
X<Z

外部的信号采集设备%随后!取两个尼龙

管固定在传感器两端!将脱模布"

5G9R$%$$

!

D3+12=>

G1?

#和导流网"

<243,/.)K&$JN

!

D3+12=>G1?

#按先后

铺设在织布上方!以辅助两个尼龙管分别作为入口和

出口引导树脂均匀流动%最后!将真空袋"

CGY!$$

!

D3+12=>G1?

#铺 至 最 顶 端!借 助 双 面 密 封 胶 带

"

DN#$$e%

(

#Y$

!

D3+12=>G1?

#将所有预先准备的材

料封装好%

图
#

!

纤维传感器的手工编织示意图

X3

6

8#

!

O+-3?3,

6

=+-/1)//3T2+42,4)+4

在传感器编织和复合材料预制件铺设完成后!开

启真空气泵以使真空袋内产生大约一个标准大气压的

负压%在负压的作用下!由
&A8Y[

"质量分数!下同#

的聚酯树脂"

VZ#

!

5-4

M

Q)S

:

)43124G1?

#和
%8Y[

的过

氧化甲乙酮"

05aZ

!

QD9

/

05aZ@$Y

!

5-4

M

Q)S@

:

)43124G1?

#组成的树脂(固化剂混合物自动注入$渗

透!并在几分钟后填满真空袋内的整个密闭空间%根

据供应商提供的产品信息!树脂固化过程须在室温下

持续
#!>

%在脱去真空袋后!将成型的
X<Z

通过

7G9#8B$

激光雕刻机切割成哑铃型以用于接下来的

机电测量%它的尺寸已在图
B

中详细定义%

/24

!

结构表征与传感性能评估

为了系统地分析纤维传感器的微观结构与形态!

%B
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图
B

!

用于机电耦合测试的哑铃型样品

X3

6

8B

!

O),2@.3W24-S

:

.2/)+=)*

:

.2?2.2=1+3=-.-,?S2=>-,3=-.

12414

本研究将分别使用扫描电子显微镜检查法"

950

#$拉

曼光谱"

<-S-,

#和能量色散
F

射线荧光光谱法

"

5bF

#对
Q;NX

和
<EIX

进行表征分析%其中!

950

和
5bF

是使用同一设备对样品的微观结构和元

素含量进行分析&而
<-S-,

则是在光源波长为

YB#,S

$功率为
YSC

的激光设备辅助下!对样品的结

构缺陷$碳杂化以及能带结构等信息进行分析%

本研究将使用型号为
5!!8%$!

的拉伸试验机"最

大负载
%$W;

#对样品进行不同形式的拉伸测试以评

估其传感性能%测试内容包括!最大应变为
$8Y[

的

%$

次循环拉伸测试$最大应变从
$8%[

逐步升至

$̂Y[

的
%$

次循环拉伸测试$拉伸
@

破坏测试以及最大

应变为
$8Y[

的
B$$$

次循环拉伸测试%对于每一种

测试!样品的测量长度和拉伸试验机的位移速率均分

别为
%$$SS

和
#SS

(

S3,

%在对样品进行拉伸的同

时!使用自建的
G-T7V5C

界面控制的
a231>.2

M

#!Y$

数字源表同步记录纤维传感器的电阻信息%

0

!

结果与讨论

02/

!

纤维传感器的微观结构表征

正如实验准备部分所述!通过连续浸涂工艺制备

而成的
Q;NX

和
<EIX

呈现出墨黑色的外观%除了

简单的视觉观察外!使用
950

图像表征纤维传感器

更加详细的微观形态%如图
!

"

-

#!"

T

#所示!在低倍放

大的图像中!涂覆在纤维丝上的
Q;N

和
<EI

薄膜层

清晰可见!同时也显现出两种材料所拥有的截然不同

的填充结构%对于
Q;N

!大量蓬松的
Q;N

纳米颗粒

交错缠绕在纤维表面"图
!

"

-

##%相应地!片状的

<EI

颗粒平滑地拼接$堆叠在一起!形成一个大而柔

软的连续薄片紧紧缠绕在纤维芯上"图
!

"

T

##%而在

没有涂层介质的情况下!纯玻璃纤维则表现出非常光

滑的表面"图
!

"

-

#的插图#%在高放大倍数的图像下!

图
!

"

=

#证实了松散堆积和随机取向的
Q;N

网络结

构!从视觉上估计!大致有从几十到几百纳米尺寸的清

澈孔隙%与一维管状结构的
Q;N

相比!图
!

"

?

#则证

实了
<EI

所具有的二维$超薄且柔软的结构性质!在

曲面形状的表面上展开!带有可见的皱纹和涟漪+

B%

,

%

图
!

!

Q;NX

"

-

#!"

=

#与
<EIX

"

T

#!"

?

#的
950

照片!"

-

#中的插图为纯玻璃纤维

X3

6

8!

!

9503S-

6

24)/Q;NX

"

-

#!"

=

#

-,?<EIX

"

T

#!"

?

#!

3,421)/

"

-

#

34

:

*+2

6

.-44/3T2+

#B
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性能关系对比

!!

为了进一步检验不同碳纳米涂层的微观结构!运

用
<-S-,

和
5bF

对
Q;NX

和
<EIX

进行表征测试%

图
Y

"

-

#展示了
Q;N

!

<EI

和
EI

的拉曼光谱图%从

所有
B

个样品中都可观察到类似的拉曼特征!其中包

括位于
%B!&=S

'%附近的
b

峰!它与
4

:

# 碳原子结构中

的晶体尺寸和缺陷紧密相关+

B#@B!

,

&位于
%Y&%=S

'%附近

的
E

峰是由于
Q

0

Q

键 的拉 伸 而 产 生 的&位 于

#RA$=S

'%附近的
#b

峰的出现可归因于一个双声子双

共振过程+

BY@B"

,

!与碳纳米材料的能带结构联系密切%

如图
Y

"

-

#所示!

EI

光谱中的
b

和
E

峰呈现出更宽

的宽度!这是由于广泛氧化后出现了无序的
4

:

B碳原

子结构%发生还原反应后!

<EI

光谱中
b

峰强度的

增大!表明石墨烯的无序性随着缺陷数量的增加以及

4

:

# 晶粒尺寸的减小而增加+

B!

!

BA

,

%理论上!当
EI

被

还原后!相应的含氧基团将被移除并带来更有序和更

大尺寸的
4

:

# 区域%因此!

b

和
E

峰之间增大的强度

比"

;

b

(

;

E

#表明大量脱氧的
4

:

# 区域已超过了
4

:

B 区

域!印证了还原过程的有效性+

B#

!

B&

,

%从前人的研究可

知!

#b

峰的强度总是与石墨烯的层数和缺陷密度有

关+

B!

!

!$

,

%因此
<EI

的
#b

峰强度的减弱可能是由于

双共振过程中产生的大量缺陷以及其所揭示的多层结

构本质所致+

!%

,

%

图
Y

!

EI

涂层纤维$

<EIX

和
Q;NX

的拉曼光谱图"

-

#以及碳氧比"

Q

(

I

#统计图"

T

#

X3

6

8Y

!

<-S-,4

:

2=1+-

"

-

#

-,?1>241-13413=4)/=-+T),1))̀

M6

2,+-13)

"

T

#

)/EI=)-12?/3T2+

!

<EIX-,?Q;NX

!!

除了拉曼光谱!

5bF

可用于分析不同种类纤维中

碳和氧的含量%图
Y

"

T

#清楚地显示了碳氧比"

Q

(

I

#从

EI

涂层纤维的
$8#%

上升到
<EI

涂层纤维的
$8YR

!证

实了含氧基团在还原过程中被成功去除%由于没有氧

气的引入!

Q;N

涂层纤维的碳氧比"

$8Y&

#理应是最高的%

020

!

纤维传感器的传感性能

为了揭示原位
9J0

的实用价值并探索其潜在的

结构
@

性能关系!本研究通过一系列机电耦合的拉伸测

试来比较集成在
X<Z

中
Q;NX

和
<EIX

的传感性

能%如图
R

"

-

#!"

T

#所示!随着复合材料薄片的应变量

逐渐增大"最大应变逐步从
$8%[

增至
%8Y[

#!每个纤

维传感器的电阻变化值"

0

/

(

/

$

#均被实时记录%同

时!所有传感器的压阻行为均明显地表现为线性特征!

即传感器的电阻与所施加的拉伸应变成线性比例!应

变越高!电阻越高%并且!

Q;NX

和
<EIX

的
0

/

(

/

$

均呈现良好的重复性和线性度!这一结果强烈地表明

了在此应变区间内"

$8%[

!

%8Y[

#!复合材料薄片和

传感器均受到了弹性形变+

#Y

,

%

图
R

!

Q;NX

"

-

#和
<EIX

"

T

#的循环拉伸测试结果"最大应变从
$8%[

逐步升至
%8Y[

#

X3

6

8R

!

Q

M

=.3=12,43.21241+24*.14)/Q;NX

"

-

#

-,?<EIX

"

T

#

K31>1>2S-̀

41+-3,/+)S$8%[1)%8Y[

BB
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!!

为了更好地评价
Q;NX

和
<EIX

在复合材料的

弹性变形区域内的传感性能!本研究进行了
%$

次循环

拉伸实验!其中最大应变量为中等水平的
$8Y[

%如

图
"

"

-

#!"

T

#所示!在每次循环中!电响应信号都如实

地记录着拉力的装载与卸载!体现出所有传感器稳定

的线性水平与压阻性能%为了量化传感器的灵敏度!

根据下述定义对应变系数"

C

X

#进行评价+

!#

,

'

C

X

&

?

"

0

/

(

/

$

#

?

.

&

?

+"

/

.

*

/

$

#(

/

$

,

?

.

&

%

/

$

?/

?

.

"

%

#

式中'

.

指施加于传感器的机械应变&

/

$

和
/

.

分别

指 在施加某一应变前后传感器的电阻值!且
0

/_

/

.

'/

$

%对
%$

次循环的结果取平均值!可分别得到

Q;NX

的
C

X

值为
$8BRp$8$$!

!

<EIX

的
C

X

值为

$̂R!p$8$$Y

%从该结果可看出!

<EIX

的灵敏度接

近为
Q;NX

的两倍%这证实了本课题组在之前的研

究中得出的结论'石墨烯薄膜比
Q;N

薄膜具有更好

的传感性能+

%!

,

%而每个传感器中存在的独特形态和

微观结构都是高度可推测的!这是解释上述结果的有

力证据%具体地!纳米或微米级的变形将引入石墨烯

纳米颗粒的相对滑动及重新排列!从而严重影响了导

电网络的电荷传输%相反地!

Q;N

涂层的多孔疏松结

构将为树脂的入侵和结合留下空间!从而限制了相邻

粒子间的相对运动%

图
"

!

Q;NX

"

-

#和
<EIX

"

T

#的循环拉伸测试结果"最大应变固定为
$8Y[

#

X3

6

8"

!

Q

M

=.3=12,43.21241+24*.14)/Q;NX

"

-

#

-,?<EIX

"

T

#

K31>1>2S-̀ 41+-3,/3̀2?-1$8Y[

!!

当
X<Z

发生小变形时!前述测试结果已证实!基

于
Q;04

的传感器对应力和应变的监测具有出色的

可靠性%为了比较
<EIX

和
Q;NX

在发生较大变形

时的传感行为!选取具有代表性的样品进行了拉伸
@

破

坏实验!结果如图
A

"

-

#!"

T

#所示%从图中可以观察

到!所有传感器的电信号均随着复合材料制件的伸长

而单调增加%在小变形阶段"应变小于
%8$[

左右#!

薄片表现出弹性!相应的电阻值也呈现出类似于循环

拉伸测试中线性增长的压阻行为%随着应变的进一步

增加!薄片的拉伸模量开始发生变化!表明材料已过渡

到非弹性变形阶段%与薄片自身的过渡时刻一致!

Q;NX

也同步平稳地切换到非线性的压阻行为!即应

变越大!电阻值增长越快%与之相比!

<EIX

则展现

出更长范围的线性压阻行为"

$

!

#8B[

#!当应变超过

这个范围后!同样也可以观察到非线性的压阻行为!但

随着应变的逐渐增大!电阻值增长得更加迅速%当应

变进一步增加到
Y8Y[

左右时!所有样品都出现了电

阻的突然升高现象!这标志着
X<Z

由于内部应力的消

失而最终被破坏%

021

!

纤维传感器的传感机理

为了更好地揭示传感行为背后潜在的作用机制!

研究通过进一步分析拉伸
@

破坏测试的结果!总结出了

Q;NX

和
<EIX

的传感性能%如图
A

"

-

#所示!

Q;NX

呈现出一个平稳有序的一阶段压阻行为!包括从线性

阶段"

$

!

%[

#至非线性阶段"

%[

!

Y8&[

#的自然转

变%在此期间!

Q;NX

的
C

X

稳定地从
%8Y

近似匀速

地增长至
&8B

%相比而言!

<EIX

则呈现出一个清晰

的两阶段压阻行为'在第一阶段"

$

!

#8B[

#!

0

/

(

/

$

线性增长!

C

X

几乎不变!保持为
#8"

"图
A

"

T

##&在第二

阶段"

#8B[

!

R8%[

#!

C

X

由
!8%

近似指数式地增长至

%$R8#

"图
A

"

T

##%

概括前述分析结论可知!

Q;NX

和
<EIX

在微观

结构和传感性能方面都存在着明显差异%这其中必定

存在着一种潜在的结构
@

性能关系可以准确反映出传

感行为背后的传感机理%为了生动论述这一机理!图

&

展示了与之相对应的原理图%由于蓬松缠绕的导电

网络具有清晰可见的孔隙!树脂分子很容易渗入并与

Q;N

涂层相结合!形成类似于纳米复合材料的
Q;N

(

树脂复合结构%相比之下!由于存在具有较大的横向

尺寸且几乎无孔的石墨烯片状颗粒!树脂很难渗透到

<EI

网络中!这可能会使纤维和树脂之间夹有一个原

始的石墨烯界面层%基于不同程度的树脂浸入水平及

!B
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性能关系对比

图
A

!

Q;NX

"

-

#和
<EIX

"

T

#的拉伸
@

破坏测试结果

X3

6

8A

!

N2,43),1)/-3.*+21241+24*.14)/Q;NX

"

-

#

-,?<EIX

"

T

#

图
&

!

Q;NX

和
<EIX

的传感机理图

X3

6

8&

!

9=>2S-13=?3-

6

+-S4)/42,43,

6

S2=>-,34S)/Q;NX-,?<EIX

最终形成的结构!可以进一步揭示其中的传感机理%当

X<Z

受到拉伸而产生变形时!根据应变的大小!

Q;N

的

传感特性主要由成熟的幂律模型"

:

)K2+@.-K S)?@

2.

#

+

!B@!!

,和隧道模型"

1*,,2.3,

6

S)?2.

#

+

!Y@!R

,理论主导%

当处于低应变条件下!相邻的
Q;N4

由于被囚禁在树脂

基质中!强烈地削弱了颗粒间的相对滑动并限制了其接

触电阻的变化%此时!利用幂律模型理论可以准确地解

释结果中出现的线性压阻效应%在大变形的情况下!新

出现的空隙和缺陷周围的集中应力同样会破坏
Q;N

(

树脂复合结构层!大大提升了隧道电阻+

!"

,

%此时!隧道

模型理论可以更好地解释这一非线性的压阻行为%

相比于
Q;NX

将自身作为树脂基体的一部分引

入变形和裂纹!

<EIX

的压阻效应主要由相邻纤维或

树脂传递的载荷所引起的导电网络的变化主导!这其

中包括纳米片状颗粒之间的滑移效应改变了重叠的接

触面积和(或隧道阻力+

B%

,

!和倾斜(弯曲(再定向效应

改变单个粒子的内在导电性+

%!

!

!"

,

%由于处于相对独

立的状态!

<EIX

的传感界面难以感知缺陷形成的起

始点!因而!它的压阻效应具有更长的线性区间和更高

的灵敏度%随着应变的不断增大!裂缝和破裂点逐渐

显现并分布在
<EI

涂层中!从而使隧道电阻加速增

长!导致
0

/

(

/

$

呈指数升高%

024

!

纤维传感器的可靠性和应用特性

为了评估和比较纤维传感器的稳定性!对
Q;NX

和
<EIX

同时进行数量为
B$$$

次的循环拉伸测试

"频率为
$8$RJU

!最大应变为
$8Y[

#%如图
%$

所示!

与电信号总是发生循环波动的
<EIX

相比!

Q;NX

的

耐久性及稳定性更加出众%进一步对
Q;NX

的测试

结果进行观测发现!在前
%$

个周期
EX

的平均值

"

$̂#"%p$8$$#

#与初始电阻"

%%%8!"W

.

#和最后
%$

个

周期几乎一致"

C

X

_$8#RAp$8$$#

!

/

$

_%%%8!&W

.

#%

图
%$

!

Q;NX

和
<EIX

的耐久性测试结果图

X3

6

8%$

!

b*+-T3.31

M

1241+24*.14)/Q;NX-,?<EIX

最后!基于以上所有的实验结果与分析结论!分别

总结
Q;NX

和
<EIX

应用于复合材料结构健康监测

的主要特性%

Q;NX

能够精确地区分复合材料的力学

状态!这是因为传感器电信号从线性至非线性的转变

与复合材料自身力学性能从弹性到非弹性的转变高度

YB



材料工程
#$%&

年
&

月

同步%除了状态识别!得益于优良的耐久性!

Q;NX

同

样也适合对复合材料进行长期的监测%相对而言!由

于压阻灵敏度较高!

<EIX

更适合捕捉施加于复合材

料的小变形%而且!其清晰的两阶段压阻效应能够帮

助在灾难性破坏来临之前发出预警%

1

!

结论

"

%

#将基于
Q;N

和
<EI

的纤维传感器分别编入

平纹织布可加工形成具有自传感及原位结构健康监测

特性的先进复合材料%

"

#

#由于
Q;N

和
<EI

在微观结构上的不同!

Q;NX

与
<EIX

的包装结构存在着明显差异!

Q;NX

多孔蓬松的网络结构可以很容易地进行树脂渗透以形

成类似于
Q;N

(树脂纳米复合材料的整体结构!而无

孔且大尺寸的石墨烯片状颗粒紧紧缠绕在纤维周围!

使
<EIX

中树脂的渗透水平显著减弱%

"

B

#传感测试中!

Q;NX

表现出平稳而有序的压阻

效应!可以识别复合材料的实时力学状态!同时具有优

良的耐久性!

<EIX

则具有更高的灵敏度!并呈现出

更清晰的两阶段压阻效应%

"

!

#为更好运用
Q;NX

和
<EIX

之间不同的传感

特性!建议
Q;NX

用于长期服役的复合材料中!而

<EIX

则可用于饱受高失效风险困扰的工程结构中%
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