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摘要!为研究不同碳粉掺量改性基体对碳纤维增强复合材料"

7T\I

#筋力阻效应的影响!制作了碳

粉掺量"质量分数#分别为
$a

!

#a

!

Ba

!

&a

!

Ca

的
"

组碳粉改性
7T\I

筋材!通过轴向拉伸试验

研究其电阻
A

应变行为$结果表明&碳粉会降低碳纤维筋材的电阻!碳粉改性
7T\I

筋材在低应力

水平阶段的电阻变化率
A

应变关系线性较好!线性判定系数在
$<'#

以上!灵敏度值在
#$

"

!$

之间%

极限应变为
!a

"

"a

!最大电阻变化率为
!"a

"

&$a

%在低应力水平阶段!碳粉掺量对灵敏度值影

响较小$

关键词!

7T\I

%碳粉%力阻效应%电阻%灵敏度
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引
!

言

进入
#%

世纪#大型结构和基础设施如大跨径桥

梁)大型水坝)核电站等设施的损伤积累和灾变行为

等问题日趋突出#人类对于重大工程的结构健康监

测!

>DG

"提出了越来越高的要求'

%A#

(

&

碳纤维增强复合材料筋材!简称
7T\I

筋"具

有比强度高)轻质)抗疲劳)耐腐蚀等优良承载特性#

在土木工程中的应用前景非常突出'

!A"

(

&同时#

7T\I

筋具有自感知特性#其电阻与应变!力阻效

应"线性关系较好'

&A'

(

&基于
7T\I

筋的双重特性#

可以研发具有承载和传感双重功能的碳纤维传感

器#结合传感技术构建智能结构体系#实时监测结构

受力状态#评定结构的健康状况#进而科学地对结构



进行养护)维修和全寿命设计&

基于
7T\I

材料的力阻效应#建立传感器应力

与电阻之间的关系方程#以寻找结构变形)裂缝)损

伤程度与电阻变化之间的对应关系#结合理论算法#

建立损伤识别模式方法#这是研发碳纤维传感器的

重要基础&众多学者对
7T\I

材料的力阻效应进

行了试验研究'

%$A%#

(

&

O-,

:

等'

%!

(研究了不同标距长

度!

#$

#

!$

#

"$1E

"对
7T\I

筋自感知特性的影响#结

果表明%不同标距长度的初始电阻差小于
"a

#灵敏

度值在
#<%

"

!<C

之间&欧进萍等'

%BA%"

(研究了不同直

径和表面处理形式对
7T\I

筋电阻
A

应变关系的影

响#并基于三点受弯试验研究了
7T\I

加筋梁的荷

载
A

变形和电阻变化率
A

变形的关系#结果表明其电阻

随应变的变化较明显$线性阶段内#灵敏度值在
!$

"

B$

之间#极限电阻变化率在
!%a

"

&Ba

之间&以上

结果表明%

7T\I

筋的电阻与应变具有较好的线性关

系#但灵敏度值存在差异#且文献'

%!

(的灵敏度值较

小&乐正想等'

%&

(

)季小勇'

%@

(研究了不含连续碳纤维

丝束#只含不同纳米碳粉和炭黑掺量的树脂复合材料

的电阻
A

应变行为#结果表明其电阻与应变呈线性关

系#且存在最优碳粉掺量#使材料具有较高的灵敏度&

综合上述研究成果#为研究不同碳粉掺量改性

的树脂基体对
7T\I

筋力阻效应的影响#以期通过

碳粉掺量进一步优化
7T\I

筋力阻效应的灵敏度

指标#本文以不同碳粉掺量的树脂为基体#通过浸润

连续碳纤维丝束制备了
"

组碳粉掺量改性树脂基体

的
7T\I

筋#通过单向拉伸试验研究了其电阻
A

应变

行为#并对结果进行了分析&

<

试验概况

<=<

原材料

I0=

基碳纤维丝型号为
J!$$_A!Y

#由江苏恒

神纤维材料有限公司生产#主要技术参数见表
%

&

碳粉的细度为
B$$

目#由盐城翔盛碳纤维科技有限

公司生产#其主要技术参数见表
#

&环氧树脂为

9BB

!

&%$%

"#由江苏南通星辰合成材料有限公司生产&

低分子聚酰胺树脂!

&"$

#

"由江苏南通星辰合成材料

有限公司生产&导电银胶型号为
F0FAB$

#由上海市

合成树脂研究所生产&试验采用
$<$#EE

厚紫铜箔

和多股铜芯线&

表
<

碳纤维丝技术参数

X*3=< X/)7'1)*+Y*(*-/"/(5&2N*(3&'>13/(6&'&21+*-/'"

型号
拉伸强度+

GI-

含碳量+
a

延伸率+
a

电阻率+

!

)

/

1E

"

J!$$_A!Y !BC$ '& %<" %<"]%$

^!

!

注%含碳量为质量分数&

表
B

碳粉技术参数

X*3=B X/)7'1)*+Y*(*-/"/(5&2N*(3&'Y&:$/(

材料
拉伸强度+

GI-

含碳量+
a

细度+目
电阻率+

!

)

/

1E

"

碳粉
)

!"$$ '" B$$ %<"]%$

^!

<=B

加载设备

加载设备采用吉林长春机械科学研究院有限公

司生产的
F=>A%$$

电子万能试验加载机&电阻测

量选用
;M7Jc\;7C'$7[

型数字万用表&

<=D

试件制备

本次试验共制作了
"

组碳粉掺量改性树脂基体

的
7T\I

筋#掺量
(

分别为
$a

#

#a

#

Ba

#

&a

#

Ca

#

筋材规格为
BC$EE]%$EE]%$EE

#每组
!

根#

编号分别记为
%

#

#

#

#

#

!

#

#通过拉伸试验研究碳粉

掺量对碳粉改性
7T\I

筋力阻效应的影响&制备

筋材的装置见图
%

#钢模具
#

两端接入橡胶塞#进液

端通过导管连接基体漏斗
%

#出液端接广口瓶
!

作

保护装置#保护装置
!

连接真空泵
B

作动力装置&

制作过程为%

!

%

"将适量的碳纤维丝顺直平铺在钢模具
#

内#

在钢模具
#

上方放置封装钢条&

!

#

"向基体漏斗
%

内添加不同碳粉掺量的改性

基体&

!

!

"打开真空泵
B

抽真空#通过广口瓶
!

观察并

控制试验进程&

!

B

"若基体进入广口瓶
!

中#表明基体已浸润碳

纤维丝&

!

"

"关闭真空泵
B

#取出钢模具
#

#对筋材进行养

护#脱模&

图
<

制备筋材装置示意

>1

.

=< ,/R1)/!)7/-*"1)2&(Y(/

@

*(1'

.

X/'$&'

!!

碳粉改性
7T\I

筋制备完成后#测量其电阻需

要设置电极#以增强测试稳定性&电极引线选用多

股铜导线#

7T\I

筋横截面先用导电银胶粘贴

$<$#EE

厚的铜箔#铜箔和铜导线用焊锡焊接#保证

整个截面的碳纤维丝与铜导线形成通路&电阻测试

示意见图
#

&

<=E

试验方法

碳粉改性
7T\I

筋制作完成后#分别通
#

#

B

#

&

#

$!
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图
B

电阻测试示意"单位!

--

#

>1

.

=B !)7/-*"1),1*

.

(*-&2?/515"*')/X/5"

"

C'1"

!

--

#

C

#

%$E0

的电流#采集筋材的电压信号考察其伏安

特性&

对碳粉改性
7T\I

筋进行轴向拉伸试验#研究

碳粉掺量对其力阻效应的影响&轴向拉伸采用位移

控制#加载速度为
%EE

/

E3,

^%

&试件的应变由加

载机量程
"$EE

的引伸计获取&试验采用两电极

法测量试样电阻#通
%E0

恒定电流#用数字万用表

采集电极间的电压信号#拉伸试验见图
!

&

图
D

拉伸试验

>1

.

=D X/'51+/X/5"

B

试验结果与分析

B=<

初始电阻

"

组试件的初始电阻
=

及电阻均值见图
B

#结

果表明%碳粉改性
7T\I

筋的电阻随碳粉掺量的增

长有所下降#但幅度较小#未表现出文献'

%&

(#'

%@

(

的渗流特性&这是由于树脂基碳粉复合材料渗流阈

值在
Ca

左右#而碳纤维筋材中的连续碳纤维丝含

量!质量分数"已经达到
&$a

#远高于渗流阈值#筋

材内部已经形成稳定的导电通道#因而向基体添加

碳粉时电阻只会小幅降低&

图
B

中
&a

碳粉掺量的筋材电阻较
Ca

碳粉掺

量的筋材电阻反而偏低#可能是由于制备该批筋材

的内部气泡等缺陷较少#脱模时对筋材的损伤较小#

筋材的质量优于其他几组试件&

图
E

初始电阻

>1

.

=E 0'1"1*+?/515"*')/

B=B

伏安特性

图
"

为碳纤维筋材典型试件的伏安特性曲线#

结果表明#电压
A

电流关系的线性度较好#

7T\I

筋

材符合欧姆定律&

图
G

试件伏安曲线

>1

.

=G 4&+"S*-

@

/(/N#(R/5&2!

@

/)1-/'5

B=D

电阻变化率
S

应变关系

图
&

为碳粉掺量分别为
$a

#

#a

#

Ba

#

&a

#

Ca

的碳粉改性
7T\I

筋的电阻变化率
A

应变曲线#由于

试件浸胶的均匀性)饱满性存在差异#试验结果中极

限应变和电阻变化率
A

应变曲线表现出一些离散性#

但整体变化规律仍具有较好的一致性&

试验结果表明#碳粉改性
7T\I

筋的电阻随应

变的变化存在
!

个阶段%

!

%

"开始阶段#电阻变化率随应变的变化较快#

且线性较好&该阶段处于低应力水平#轴向碳纤维

是荷载的主要承担者#自然微弯曲状态的碳纤维在

拉力作用下变顺直#同时碳纤维受力发生变形#导致

碳粉改性
7T\I

筋的电阻变化率较高&

!

#

"应变超过
%<"a

后#随着应变的增大#电阻

变化率的增长速度有所降低#且曲线出现波动&该

阶段应力相对较大#碳纤维继续发生几何变形#少量

碳纤维会被逐根)逐束拉断#引起电阻的波动#但是

筋材中仍存在大量稳定通路#导致碳粉改性
7T\I

筋电阻变化率随应变的变化较前阶段有所降低&

!

!

"最后阶段#应变超过
#<@a

后#电阻变化率

%!

第
"

期
!!!!!!!!!!
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图
I

不同碳粉掺量的电阻变化率
S

应变曲线

>1

.

=I ?/515"*')/N7*'

.

/?*"/S5"(*1'N#(R/5&2

,122/(/'"N*(3&'Y&:$/(,&5*

.

/5

随应变快速增长直至筋材破坏#极限应变在
!a

"

"a

范围内#最大电阻变化率为
!"a

"

&$a

#与文献

'

%B

(#'

%"

(的结果接近!电阻变化率范围为
!$a

"

B"a

"&该阶段处于高应力水平#大量碳纤维被拉

断#环氧树脂基体无法承受原本由碳纤维承受的荷

载#基体即刻断裂#稳定的导电通路破坏#电阻变化

率随应变快速增长&

B=E

灵敏度

力阻效应的灵敏度
1

是传感元件研发的一个

重要指标#用来表示单位应变引起的电阻变化率#其

计算公式为

1Z

6=

+

=

!

!

%

"

式中%

!

为应变$

6=

为电阻变化量&

可见#灵敏度
1

受到电阻变化量)初始电阻和

应变因素影响&为研究碳粉改性
7T\I

筋的灵敏

度#定量分析了不同碳粉掺量的
7T\I

筋在低应力

阶段的电阻变化率
A

应变关系#如图
@

所示&其灵敏

度计算结果见图
C

&

由图
@

#

C

可知%

!

%

"碳粉改性
7T\I

筋的电阻变化率
A

应变关系

线性度较好#线性判定系数普遍高于
$<'#

#且试件

结果的可重复性较好&

!

#

"碳粉改性
7T\I

筋的灵敏度值范围在
#$

"

!$

之间#掺入碳粉
7T\I

筋的灵敏度值会略有增

加#但影响较小&其原因与图
B

的初始电阻受碳粉

掺量影响原因一致#

7T\I

筋中导电通道较为稳定#

向基体添加碳粉时#不同应力水平下碳粉对改性

7T\I

筋电阻率变化贡献较小#即对灵敏度值影响

较小&

!

!

"当碳粉掺量为
&a

时#碳粉改性
7T\I

筋的

灵敏度值最大为
#'<B

#明显高于其他组试件的试验

结果#与图
B

中的初始电阻规律相一致#该组筋材的

质量相对较好&

D

结 语

!

%

"碳粉改性
7T\I

筋的初始电阻随碳粉掺量

的增长有所下降#但幅度较小&

!

#

"碳粉改性
7T\I

筋的电阻变化率随应变变化

存在
!

个阶段%低应力水平阶段电阻变化率随应变的

变化较快#且线性较好$应变增大后电阻变化率随应

变的变化速度有所降低#并且曲线出现波动$高应力

水平阶段电阻变化率随应变快速增长#极限应变为

!a

"

"a

#最大电阻变化率为
!"a

"
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&

#!

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%&

年



图
L

低应力阶段不同碳粉掺量的电阻

变化率
S

应变曲线
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.
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.

/?*"/S5"(*1'N#(R/5:1"7

,122/(/'"N*(3&'Y&:$/(,&5*

.

/5*"K&:!"(/55K/R/+

图
M

低应力阶段不同碳粉掺量
N>?Y

筋的灵敏度

>1

.

=M !/'51"1R1"

%

&2N>?YX/'$&'5*"

K&:!"(/55K/R/+
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!

"低应力水平阶段碳粉改性
7T\I

筋的电阻

变化率
A

应变关系线性较好#线性判定系数在
$<'#

以

上#灵敏度值在
#$

"

!$

之间#但碳粉掺量对碳纤维

筋材的灵敏度值影响较小&
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