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摘要: 分别对碳 /环氧复合材料进行钻孔和冲击,并测量了钻孔或冲击前后复合材料的电阻, 分析了材料电阻变化

的机理, 建立了复合材料电阻变化计算模型。结果表明, 钻孔与冲击都会使复合材料中碳纤维之间接触点 (电流截

面积 )及电荷传导路线发生变化,从而引起复合材料电阻变化。由钻孔对复合材料电阻影响的计算模型推导的冲

击计算模型, 能够极大地简化有关冲击对复合材料的影响的计算。根据本文所建立的计算模型可以计算出钻孔与

冲击引起的复合材料电阻变化率,且与实验测量值相吻合。
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由于碳纤维具有良好导电性, 有较高碳纤维含

量 (碳纤维含量为 65% ~ 75% )的碳 /环氧复合材料

通过碳纤维之间的相互接触形成导电网络而能够导

电。复合材料的导电性能与自身内部结构、纤维含

量、外力作用、温度等因素密切相关。任何改变碳纤

维之间接触状态的因素都会影响复合材料的电阻

值,因此,可以利用复合材料电阻值的变化对其内部

结构的变化进行自诊断。有不少研究者利用碳纤维

增强复合材料本身的导电性能,并把它作为材料力

学、电学性能传感器对复合材料进行了研究
[ 1 ~ 6 ]
。

也有人研究了碳 /环氧复合材料微观导电模型以及

温度、应力对复合材料电阻变化模型,表明复合材料

的导电与碳纤维直径、碳纤维之间接触状况及接触

点数量等有关
[ 7~ 9]

,但难以准确测量影响条件、计算

复合材料宏观电阻变化情况。

钻孔是复合材料在制造或装配过程中经常遇到

的情况。冲击是碳 /环氧复合材料在使用过程中较

常见的外力作用形式,较大能量的冲击会使碳 /环氧

复合材料产生分层或穿孔损伤。钻孔和冲击损伤都

会破坏碳 /环氧复合材料中碳纤维的导电网络,从而

引起复合材料电阻的变化。本文测试了冲击或钻孔

前后碳 /环氧复合材料电阻变化,分析了复合材料电

阻变化的原因,建立了复合材料电阻变化计算模型,

为研究基于电阻法自诊断碳 /环氧复合材料提供依

据。

1 实验

1. 1 原材料和主要设备

原材料采用商品级的 G803 /5224碳纤维布预

浸料,选用厚度为 0. 2mm, 直径为 5mm圆铜片作为

电极材料; 设备主要有美国 Ag ilent公司生产的

34907A型多通道数据采集仪, 上海精密仪器制造厂

生产的 YX-25型 0. 25MN半自动热压机,小型钻床,

超声 F扫描仪及圆柱形落锤式冲击试验装置 (冲击

锤质量为 5kg, 冲击头为半球状,直径为 12. 5mm )。

1. 2 复合材料层合板制备过程

将 G803 /5224预浸料按 350mm 350mm裁剪,

按照经向进行铺层 ( 8层 ) ,并在 1, 2层间和 7, 8层

间按矩阵等距离 (间距为 50mm 60mm)布设一定

数量铜片电极 (电极一半位置露在试样表面 ), 然后

放入热压机, 固化压力 ( 0. 6 0. 1) M Pa、固化温度

180 、固化时间 120 ~ 150m in, 制备复合材料层合

板, 板材厚度约为 2. 0mm,碳纤维含量约为 70%。

1. 3 性能测试与表征

模拟复合材料实际使用过程中, 将复合材料层

合板试样放在铁环 (内、外径分别为 100mm,

120mm, 高为 10mm )上呈四周简支状态, 冲击锤自

不同高度对准铁环中心位置自由落体冲击试样不同

区域,冲击区域以冲击点周围的 4个电极点标注。

利用超声扫描仪对层合板受冲击区域进行扫描检
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测。用小型钻床对复合材料层合板上钻若干个

5mm的孔。以层合板下表面某电极点为固定电极

(钻孔实验为 B3,冲击实验为 B12) , 采用多通道数

据采集仪分别测量冲击或钻孔前后层合板上表面不

同电极间的体积电阻值。复合材料层合板试样冲击

实验装置示意图及钻孔试样如图 1所示。

图 1 复合材料实验示意图 ( a)钻孔实验; ( b)冲击实验

F ig. 1 Schem a tic o f composites exper iment ( a) drilling experim ent; ( b) impact exper im ent

2 实验结果与讨论

2. 1 钻孔对碳 /环氧复合材料电阻的影响

图 2为钻孔后复合材料电阻变化图。从图 2中

可看出,钻孔能会使复合材料的电阻变大, 钻孔面积

越大,复合材料电阻变化也越大。钻孔面积太小, 则

对复合材料电阻影响很小。只有当钻孔面积超过某

一临界值 ( 5% ),才会对复合材料电阻产生明显影响。

钻孔面积为 2%时,电极点 A2电阻增大幅度最大, 但

只有 0. 5%。钻孔面积为 6%时,电极点 A2电阻增大

8. 0%。另外,在孔周围的电极点变化各不相同。针

对同一钻孔面积,如 15%, 电极点 A2增大幅度最大,

可达 27%,电极点 A3增大幅度最小,仅为 0. 8%。

图 2 钻孔后复合材料电阻变化图

F ig. 2 F ractiona l change in resistance of

composites after drilling

复合材料的电阻 R可通过公式 ( 1)计算:

R =
L
S

( 1)

公式 ( 1)中, 为材料电导率, L为电极间距离,

S为电流截面积。

钻孔除去复合材料板中的一部分复合材料, 这

样使得复合材料板在电场作用下的电流截面积减

小, 从而使其电阻增加。

另一方面, 钻孔还使得电荷传导路线 (即电极

间距离 L )变长, 也会使复合材料电阻增加。图 3为

钻孔前后复合材料中电流示意图。从图 3中可以看

出, 在外加电场作用下, 钻孔前 (图 3a) ,电荷在复合

材料中是按照最近的路线 (即直线 )进行传导的。

钻孔后 (图 3b) , 由于复合材料中有孔存在,则电荷

必须绕过孔沿着曲线进行传导, 增加了电荷传导路

线。很显然,钻孔面积越大,电荷传导路线越长, 复

合材料电阻就将越大。而且, 对于电流要绕过孔的

电极点,其电阻增加更明显。

钻孔后的复合材料电阻增加幅度可以根据公式

( 2)进行计算:

R

R0

=
Rx - R 0

R0

100% ( 2)

公式 ( 2)中, R 0为钻孔前复合材料电阻, Rx 为

钻孔后复合材料电阻。

将 , L, S代入公式 ( 1)、( 2 )并整理后, 可得公

式 ( 3) :

R

R0

= 1 +
L

L0

- 1 100% + C1 ( 3)

公式 ( 3)中, L0, S0分别为钻孔前 L, S, L, S为

分别钻孔后的变化的 L、S, C1为钻孔使复合材料电阻

变化的常数项,与钻孔位置、孔径、钻孔面积有关。

为了验证公式 ( 3)并简化计算, 以钻孔影响最

大的电极点 A2为例, 在复合材料板中央钻 1个孔

且孔径为复合材料板长度的 36%、钻孔面积为 10%

(如图 3所示 )时, C1为 0. 031, 通过公式 ( 3)计算的

复合材料电阻增大率为 23. 8%, 与图 2中实验数据
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( 24% )基本一致。因此, 钻孔后复合材料电阻增大 的计算模型 (公式 ( 3) )是可靠的。

图 3 钻孔前后复合材料中电流示意图 ( a)钻孔前; ( b)钻孔后

F ig. 3 Schem atic of charge conducting route of composites ( a) before drilling; ( b) after dr illing

2. 2 冲击对碳 /环氧复合材料电阻的影响

碳 /环氧复合材料具有一定的强度,能够抵抗一

定冲击能量。实验中,小于 2. 0J能量冲击的复合材

料层合板,目测及超声 F扫描,均未发现损伤。 2. 0J

能量冲击的复合材料层合板,目测未发现损伤,但超

声 F扫描能检测到复合材料内部有轻微的损伤 (如

图 4所示 )。虽然, 复合材料层合板上下表面看不

出损伤,但从图 4中可以看出,复合材料层合板由在

厚度为 1. 05mm至 1. 17mm之间出现了损伤, 只是

损伤较小,只占复合材料层厚的 6%。

图 4 经 2. 0J冲击复合材料超声 F扫描图 ( a)含最浅损伤 ( 1. 05mm ) ; ( b)含最深损伤 ( 1. 17mm )

F ig. 4 U ltrasonic F-scan g raph o f com posites after 2. 0J im pac t ( a) g raph w ith the flat dam age( 1. 05mm );

( b) g raph w ith the deepest dam age. ( 1. 17mm )

大于 2. 0J能量冲击的复合材料层合板,目测及

超声 F扫描, 均能发现损伤。因此, 2. 0J是复合材

料冲击损伤能量阈值。由于复合材料较脆,所以,冲

击能量超过损伤能量阈值时,能量越大,产生的损伤

也越大。

由图 5可以看出, 不同能量的冲击对复合材料

层合板电阻影响各不相同。小于冲击损伤能量阈值

的冲击,如 1. 5J, 会使复合材料各电极点间电阻值

变小。并且,离冲击点越近的电极点电阻下降越大,

最大下降 2. 63% ( A1)。冲击损伤能量阈值的冲击

( 2. 0J)使冲击点周围的电极点电阻上升, 但上升幅

度不大,最大幅度为 2. 44% ( A1)。同时, 远离冲击

点的电极点电阻下降, 下降最大幅度为 0. 2%

(A 12)。大于冲击损伤能量阈值的冲击,如 5. 0J,在

复合材料中产生穿孔损伤, 冲击点周围的电极点电

阻较大幅度上升, 上升最大幅度为 5. 34% ( A 1)。

同时,远离冲击点的电极点电阻较大幅度下降,下降

最大幅度为 3. 28% (A4)。

图 5 经不同能量冲击的复合材料电阻变化图 (冲击

区域 A1 /A2 /A5 /A6; 1. 5J: 无损伤,

2. 0 J:层内损伤, 5. 0J:穿孔损伤 )

F ig. 5 F ractional change in resistance o f com posites after

different energy im pact( im pac t reg ion A1 /A2 /

A5 /A6. 1. 5J: no dam age; 2. 0J: dam age w ith in

com posites; 5. 0J: pe rfo ra tion dam age)
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碳 /环氧复合材料是由碳布 /环氧树脂预浸料为

原材料,按照一定角度铺层并通过热压、固化, 复合

而成的复合材料,碳布之间相互接触, 特别是经、纬

纱交叉点接触更紧密。在外加电场下, 复合材料通

过碳纤维的接触点而导电。接触点之间的复合材料

可以看成独立的导体,并且具有一定的电阻,若干个

小导体通过串联或并联在一起。图 6为复合材料电

阻示意图, RAB为 1. 75R。

冲击作用会引起碳纤维之间接触状态发生变

化, 从而使复合材料中小导体的串、并联关系发生变

化。小于冲击损伤阈值的能量冲击,如 1. 5J, 不但

没有造成复合材料层合板分层损伤, 反而使碳纤维

层接触更紧密,接触面积即电流截面积 S增大。这

样, 复合材料中存在的不相连的小导体,经冲击后相

互连接在一起,从而, 引起复合材料电阻下降 (如图

7a中, RAB为 1. 25R)。

图 6 复合材料电路示意图

F ig. 6 Schem atic o f conductivem echanism of com posites

等于或大于冲击损伤阈值的能量冲击作用,如

5. 0J,复合材料层合板在受冲击点及周边位置会产

生穿孔及分层损伤,碳纤维之间接触点减少,接触面

积即电流截面积 S减小,电荷传导路线 L也会变长,

复合材料中的小导体串、并联发生断路,从而引起材

料电阻上升 (如图 7b中, RAB为 2. 5 R )。在远离冲

击点区域,受到的冲击能量小于冲击损伤能量阈值,

因此,冲击作用并没有产生损伤, 反而使复合材料中

碳纤维的接触点增多,电流截面积 S增加, 复合材料

电阻 R变小。

图 7 冲击后复合材料电路变化示意图 ( a)低能量冲击; ( b)高能量冲击; 表示电路断路

F ig. 7 Schem atic o f e lec tric c ircuit in composites after im pac t ( a) low energy im pac t;

( b) high energy im pac t. denotes disconnec t of e lectr ic c ircu it

2. 3 钻孔与冲击对碳 /环氧复合材料电阻影响的比

较

钻孔使复合材料产生穿孔性损伤,而且,钻孔面

积即是复合材料损伤面积, 公式 ( 1)中 L, S能够具

体测量出来,并根据不同的 C1,代入公式 ( 3)可以计

算出复合材料电阻变化情况。

对于冲击作用来说,只有高能量冲击,才能使复

合材料产生穿孔性损伤。但是,复合材料损伤面积

远大于孔的面积。孔周边的复合材料虽然损伤了,

但仍然附着在复合材料板上, 还能够导电。对于相

等的损伤面积,与钻孔相比,高能量冲击能够使复合

材料电阻增加幅度更小些。因此, 对公式 ( 3)进行

一定修正得出公式 ( 4) ,从而可以根据公式 ( 4)计算

高能量冲击对复合材料电阻的变化。也就是说,能

够参照钻孔的方法, 比较简便地计算高能量冲击对

复合材料电阻的变化。

R
R0

= 1 +
L

L0

S0

S0 + S
- 1 100% + C1 - C2

( 4)

公式 ( 4)中, C2为冲击损伤常数项,与冲击能量

及冲击头形状、直径有关。本文中, C2约为 0. 027。

为了验证公式 ( 4)并简化计算, 分别以损伤对

其影响最明显的电极点为例 (钻孔实验为 A2, 冲击

实验为 A 1) ,根据图 2中 6%钻孔面积 (与 5. 0J冲击

产生的损伤面积相等 )的相关数据,通过公式 ( 4)可

计算出 5. 0J冲击作用使复合材料 ( A1)电阻增加 5.

3% (钻孔使复合材料 ( A2)电阻增加 8% ), 这与实

验测量值基本一致。
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3 结论

( 1)钻孔使碳 /环氧复合材料中碳纤维之间接

触点减少,电流截面积减小, 电荷传导路线变长,从

而使复合材料电阻变化。根据钻孔模型可计算出复

合材料电阻变化率。

( 2)冲击作用使碳 /环氧复合材料中独立导体

之间的串、并联关系发生改变, 从而引进复合材料电

阻变化。根据修正后的钻孔模型也可计算出冲击穿

孔复合材料电阻变化率。
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Modeling of ElectricalResistance Influence in Carbon /Epoxy

CompositesResult from Drilling and Impact
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destructive Testing ( NanchangH angkongUn iv ers ity ), M in istry o f Education, Nanchang 330063, China)

Abstrac t: E lectr ica l res istance of carbon / epoxy composites w erem easured befo re and afte r theyw ere drilled o r im pacted separa tely,

the m echan ism o f e lectrical resistance change in com posites we re ana lyzed, the calcu lating m ode l o f resistance influence in composites

w ere established. The results show tha t electr ica l resistance o f composites w as changed after they had been dr illed o r im pac ted, it can

be ascr ibed to the change of con tact po int am ong ca rbon fibers( sectiona l reg ion o f e lectr ica l current) and charge conducting route in

composites. Im pact ca lculating model de rivate from drilling model can greatly s imp lify the ca lcu la ting o f in fluence from impact on e lec-

tr ica l resistance in composites. Acco rd ing to themode ling of e lectrical resistance in fluence in carbon / epoxy com posites resulting from

dr illing and impact, the fractiona l change in res istance o f com posites can be calculated, and they co incided w ith the experim ental re-

su lts.

K ey words: carbon /epoxy composites; drilling; impact; electrica l resistance change; m ode ling
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