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［摘要］　复合材料层合板凭借优异力学性能被广泛应用于航空领域，但其损伤演化迅速、初期损伤难以监测等问题

限制了复合材料层合板的进一步应用。本文采用相转变‒真空自组装制备刚柔并济的仿生薄膜传感器，实现了其在

玻璃纤维层合板中的低损伤嵌入并成功监测了复合材料固化及弯曲损伤过程。薄膜传感器电导率达7680 S/cm，在

可恢复范围内灵敏度GF值为4.01，极限应变4.24%，强度达13.58 MPa。在层合板固化监测中，传感器可清晰识别升

温、保温和冷却3个阶段。经DMA验证，通过传感器信号突变可得出树脂凝胶点温度，最高信号变化率达35%。在

层合板的落锤冲击与循环三点弯曲试验中，该传感器均表现出高度线性的响应特性。嵌入中性面的传感器能准确捕

捉层合板的损伤与最终失效前的阶跃信号。该传感器实现了复合材料结构从制备到失效的全过程监测，为航空复合

结构健康监测提供了可行途径。
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复合材料层合板凭借高比强度、

轻量和优化自由度高的特点被认为

是航空航天领域的未来材料，但其堆

叠结构使得损伤不易从外部察觉且

演化较快，因此对其结构进行健康监

测尤为重要[1‒4]。现行的健康监测手

段多通过外部粘接或固定时间段监

测，Marrazzo等[5]开发了纯模拟光纤

安全监控系统，经历5次加热和冷却

后监测结果依然准确，体现了该方案

在恶劣环境中的安全监测能力。

Liang 等[6] 采 用 纤 维 布 拉 格 光 栅

（FBG）测量复合燃料罐在室温和低

温加压试验下的应变和温度。Xu

等[7]提出了一种用于超音速飞机实时

状态监测的掺杂 Mn 的 0.67BiFeO3‒

0.33BaTiO3陶瓷传感器，在高温短磁

场环境下，展现出了比其他同类传感

器更优的结构监测能力。基于超声

导波的无损监测是目前较为前沿的

研究方向，Zhang 等[8]使用激光超声

导波对 CFRP 层合板的剥离损伤成

像框架进行了优化，监测覆盖率最高

达 85.11%。然而，以上方式都存在

不可忽略的缺陷，外部缠绕或粘贴的

传感器受环境影响大且脱粘风险高，

内部嵌入的光纤光栅或压电陶瓷传

感器虽然避免了脱粘和外部环境的
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影响，但受极化方向限制易损坏，且

应用于结构健康监测时多伴随着异

质结构的引入与局部厚度变化引来

的应力集中、分层缺陷。例如 Yang

等[9]对嵌入光纤光栅的GFRP层合板

进行了数值模拟，发现在光纤嵌入的

富树脂区内始终观察到空隙，这降低

了局部应变向光纤的传递效率，并促

进了损伤的局部化；而非接触式的激

光导波可能会造成表面烧蚀，且难以

用于埋入式或隐蔽区域监测，无法实

现实时监测。

为了避免该问题，研究者们采用

了无线传感和在层合板介质中分散

传感填料的方式。Rajendran[10]通过

MWCNT/r‒GO/PEDOT 制备新型贴

片天线，实现了对复合材料悬臂梁的

多向应变传感。Wang[11]和 Shi[12]等

分别将石墨烯纳米片和碳纳米管分

散在环氧树脂中，制备了具有传感层

的GFRP层合板，灵敏度值（GF）高达

26 和 34。然而，无线传感器易受电

磁干扰，在航空、特种装备等严苛环

境中服役面临极大挑战，由于层合板

多采用环氧树脂等固化后刚度较大

的介质，导电材料对介质进行了进一

步增强[13‒14]，使得传感器的柔韧性较

差，且导电填料的单分散工艺难度较

大，大规模工业化应用仍具有较大研

究潜力[15]。

柔性薄膜传感器能够实现轻量

化与结构功能一体化，并具备优异的

形态适配性和抗疲劳性能。采用石

墨烯、聚苯硫醚、PEEK 等特种材料

制备的传感器基底还能对层合板起

到增韧作用。Wang等[16]通过构建高

稳定性的 MXene/CNT/CuNPs 结构，

实现了对复合材料冲击信号的高灵

敏度监测。Liu等[17]调配了超低浓度

二维纳米材料墨水，并使用 3D打印

将其制成分层多孔结构的压力传感

器，实现了功能与结构的可控调节。

但目前膜基传感器的力学性能与健

康监测能力总呈现此消彼长的现象。

高刚度传感器往往具有优秀的传感

系数，适于层间监测，但监测阈值较

低，在机翼风摆等大变形场景下监测

能力有限；高韧性传感器提供了较高

的监测阈值和GF值，但嵌入层合板

时常常由于树脂冲刷而破坏本身的

导电网络。

使用相转变法制备的变孔隙非

对称结构，能够通过腔体存储导电层

的方式大幅减弱该现象[18]。本研究

通过在聚醚砜/热塑性聚氨酯/聚乙烯

吡咯烷酮（PES/TPU/PVP）仿生皮肤

上真空自组装碳纳米管（CNT），制备

了新型PES/TPU/PVP/CNT柔性传感

器，该传感器基底通过空气‒水相转

变形成了类似人体皮肤的脂肪叶‒神

经末梢‒汗腺的结构，下部为海绵状

多孔隙，上部排列指状腔，CNT嵌入

其中形成了紧密的传感层。该传感

器具有更宽的传感范围与更高的灵

敏度，PVP作为增容剂与制孔剂，在

铸膜液中增加体系稳定性与相转变

时的结构控制[19]；PES搭建了微结构

骨架，TPU 包覆骨架，发挥“柔性铰

链”作用，提高膜的韧性与传感范围。

通过对该薄膜传感器进行拉伸测试，

获得其灵敏度与拉伸强度，然后将传

感器嵌入层合板并进行固化，实现层

合板的固化过程监测。对固化后的

层合板进行多次落锤冲击、循环弯曲

及弯曲破坏试验，以验证传感器在结

构服役与破坏情况下的监测性能。

本文所制备的传感器旨在兼顾刚度

与柔韧性，实现二者的协同优化，为

嵌入式结构健康监测提供了一种可

行途径。

1　试验及方法

1.1　试验材料

传感器制作使用的多壁碳纳米

管（MWCNT）从中国科学院获得。

在薄膜制备过程中，用于制备分散体

的聚乙烯吡咯烷酮（PVP‒K30，分析

纯）和1‒甲基‒2‒吡咯烷酮（NMP，分

析纯）均由国药化学试剂有限公司提

供，聚醚砜（PES, Ultrason E6020P）和

热 塑 性 聚 氨 酯（TPU，Elatollan 

1185A）均购自巴斯夫公司。层合板

采用威海光威复合材料有限公司提

供的玻璃纤维预浸料（G15000）制

备，具体材料参数见表1。

1.2　传感器制备

如图 1所示，称取 11 g PES加入

82 g NMP中，在 60 ℃条件下以磁力

搅拌 3 h；随后称取 4 g PVP，分少量

多次加入溶液中，待PVP完全溶解后

继续搅拌 30 min；最后缓慢加入 3 g 

表1　材料参数

Table 1　Parameters of materials

材料

玻璃纤维预浸料

多壁碳纳米管

聚乙烯吡咯烷酮

1‒甲基‒2‒吡咯烷酮

参数

纤维类型

树脂类型

树脂含量

层厚/mm

管径/nm

管长/μm

比表面积/(m2/g)

K值

pH值

分子量

相对密度d 20
4

规格

ER468G

6509

33% ± 3%

0.125

3~15

15~30

250~270

27.0~32.4

3.0~5.0

99.13

1.032
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TPU，待其完全溶解后关闭加热，继

续搅拌1 h。将溶解后的铸膜液静置

12 h，随后使用涂膜器在玻璃板上均

匀涂膜，在空气中静置15~20 s，使液

体膜表层溶剂挥发以诱导微相分离

（气相诱导相分离）；将玻璃板快速平

行浸放入水中，进行非溶剂诱导相分

离；待多孔膜从玻璃板上剥离20 min

后，转移至乙醇溶液中保存，以去除

残留NMP。

使用水性多壁碳纳米管粉末制

备传感浆料，表面活性剂采用曲拉

通X‒100。称取 400 mg碳纳米管粉

末与 5 mL 表面活性剂进行充分研

磨，将研磨后的固体浸泡在 800 mL

去离子水中20 min，随后将混合溶液

倒入搅拌器中，以 300 r/min 的转速

搅拌3 h。搅拌后的混合溶液倒入离

心瓶，以 6000 r/min的速度离心处理

30 min，获得MWCNT分散液。将制

备好的多孔基底滤膜置于真空抽滤

器，倒入分散液进行真空抽滤，使导

电填料与聚合物基质实现自组装。

自组装完成后冷冻干燥，得到直径

为 10 cm 的复合薄膜。制备好的复

合薄膜可任意裁剪，两端使用导电

银浆固定，并通过导电铜丝连接，由

此获得复合传感器试件。用于对比

试验的巴基纸按现有文献的方式

制得[20]。

1.3　嵌入传感器的GFRP层合板

制备

玻璃纤维增强塑料（GFRP）层合

板采用模压工艺制造。用于三点弯曲

和低速冲击试验的GFRP层合板预浸

料按[0/90]8s顺序铺层。三点弯曲测

试的试件被裁切为 150 mm×15 mm

的矩形，将传感器夹在板件第2~3层、

第 15~16层和第 30~31层；落锤冲击

测试的试件尺寸为150 mm×100 mm，

传感器被夹在第15~16层之间。所有

试件的传感器两侧各附有一根导电铜

丝用于机电测量。将传感器嵌入预浸

料后放入模具，嵌入式传感器自上而

下编号为 S1、S2、S3，其中 S1 位于第

2~3层之间，S2位于第15~16层之间，

S3位于第30~31层之间。在模具的空

隙处粘贴热电偶K，以监测层合板制

造过程中的实际温度情况。首先在室

温下加压，等待阻值稳定后进行升温

固化，模压成型的固化压力为2 MPa，

固化温度为130 ℃，固化时间为2 h，

随后保压冷却至40 ℃以消除残余应

力，避免试件变形。试件取出后用砂
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图1　传感器的制备流程

Fig.1　Preparation process of sensors
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纸打磨边缘以确保尺寸准确，边缘粗

糙度小于3.2 μm。

1.4　材料表征与试验设置

如图 2所示，使用四探针电阻测

试仪测量和记录样品的电导率。传

感器的灵敏度测试在薄膜拉伸机上

进行，加载速率为 0.5 mm/min；层合

板 固 化 过 程 数 据 使 用 FLUKE

（2638A HYDRA SERIES Ⅲ）进行采

集。使用动态热机械分析仪（DMA）

对层合板固化过程中的凝胶点进行

分析，DMA 试件尺寸为 60 mm×10 

mm×2 mm，加载频率1 Hz，升温速率

设置为 3 ℃/min，保温 2 h。连续落

锤冲击试验采用落锤冲击试验机，冲

头为半球形，直径 16 mm，冲击能量

依 次 为 4.496 J、6.744 J、8.992 J、

11.24 J、13.488 J。依据GB/T 3356—

2014《定向纤维聚合物基复合材料弯

曲性能试验方法》，使用力学万能试

验机对试件进行三点弯循环负载和

断裂测试，加载头和支座半径R为 5 

mm，跨厚比为 16∶1，加载速度为 2 

mm/min，循环加载载荷依次为 200 

N、400 N、600 N、800 N，各载荷水平

循环5次并连续加载，弯曲强度与应

变由式（1）和式（2）计算。

σf =
3 PL
2ωh2

（1）

εf =
6δh
L2

（2）

式中，P 为试样承受的载荷；L 为跨

距；h为试样厚度；ω为试样宽度；δ为

试样在跨距中央的挠度。

受制造误差影响，不同传感器初

始阻值存在一定误差，但相对电阻变

化率可有效消除该影响。采用式（3）

定义的电阻变化率 k 来表征传感器

对结构的健康监测情况。

k =
DR
R0

=
R -R0

R0

（3）

式中，R为传感器在试验过程中返回

的实际电阻；R0 为传感器的初始电

阻；ΔR为传感器电阻的变化量，即试

验过程中实际电阻与初始电阻的

差值。

取固化后的含传感器层合板，沿

垂直传感器平面方向线切割取样，经

打磨抛光处理后，使用光学显微镜

BX53M（Olympus）观察传感器与预

浸料的界面形貌。式（1）适用于均质

各向同性梁。由于本文层合板铺层

属于准各向同性层合板，故采用该工

程简化公式，精确应力分析需基于经

典层合板理论。

2　结果与讨论

2.1　传感器性能

宏观上，传感薄膜表面呈现出质

地均匀且富有光泽的黑色，如图3所

示，由于采用了柔性组分的基底膜，

传感器可以按照任意形状裁剪，且抗

弯折能力优于传统巴基纸，聚醚砜组

分的存在又增强了膜的极限强度，使

得复合膜能够在保证紧密贴合监测

结构的同时又不容易断裂。测厚仪

测得的复合膜平均厚度约为 0.12 

mm，典型的五点电导率测试测得薄

膜平均导电率为7680 S/cm。

图 4（a）展示了传感器在拉伸试

验中的应力‒应变曲线，图 4（b）展示

了传感曲线和传感器的应变灵敏度

曲线。在拉伸试验中，传感器呈现

出典型的分段线性响应；初始拉伸

阶段，薄膜处于小应变舒展过程，传

感器表现出缓慢的线性行为；当应

变到达 1.17% 时，刚性骨架、碳纳米

层和柔性铰链共同受力，GF 值达

4.01，此时为传感器的主要监测领

域，若卸载传感器仍可恢复至原始

状态。随着拉伸的进行，刚性骨架

开始进入断裂阈值，传感器进入灵

敏 但 不 可 恢 复 阶 段 ，GF 值 高 达

587.34，但该过程演化迅速，薄膜随

即发生断裂。最终传感器的强度达

13.58 MPa，极限应变 4.24%，均优于

传统巴基纸，表现出较高的结构监

测性能。表 2 对比了巴基纸[21-22]与

复合薄膜传感的性能。

结构上，复合传感器的部分导电

填料填充于基底膜的指状腔内，并与

表面相连，形成钉扎结构，有利于对

导电网络的固定，防止层合板固化时

UaU*�("A UcU9J��AO UdU�(�����-�AOUbU:6��AO

图2　材料表征与试验

Fig.2　Material characterization and experiment
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树脂冲刷传感器而破坏导电网络。

如图 5所示[23]，传感器正面由碳纳米

管之间相互搭接而成，其灵敏度取决

于碳纳米管填料自身的导电性与碳

纳米管之间导电网络的搭建。碳纳

米管的本征电阻RI和隧穿电阻RT共

同组成了电阻式传感器的感应阻值。

在结构受力时，传感器同步变形，碳

纳米管之间的间隙发生变化，导致隧

穿电阻变化，而本征电阻几乎不受变

形影响，最终表现为传感器传感数值

的变化。

2.2　层合板制造监测

对预浸料进行的DMA测试曲线

如图6所示，通过储能模量曲线和阻

尼因子曲线可以对预浸料的动态固

化行为进行分析。储能模量随时间

增加表现出先降后增的趋势，这与预

浸料中的树脂状态有关。随着温度

升高，基体变软，层合板弹性性能下

降，储能模量降低。当温度达到

120 ℃左右时，储能模量快速上升，

阻尼因子曲线此时出现一个峰值，即

图6（a）中点B，这是因为交联反应使

树脂黏度发生变化，层合板开始固

化。树脂从液态转变为固态，该温度

点被称为凝胶点。本研究DMA测试

气氛为静态空气，初始温度26 ℃，当

测试进行到32 min时凝胶点出现，此

时温度为122 ℃。

固化过程测得的传感曲线如图

7所示。如图 7（a）所示，整体上传感

信号可分为两个阶段，其变化速度先

快后慢，该趋势与层合板的固化状态

相关。由于传感器灵敏度高，监测曲

线细节丰富，为便于清晰分析，本文

表2　传感器性能对比

Table 2　Comparison of sensor performance

属性

断裂强度/MPa

灵敏度

最大应变/%

平均厚度/mm

复合传感器

13.58

4.01

4.24

0.12

巴基纸[21‒22]

7.57

2.92

0.76

0.09

100 mm

UaU�:6�� UbU�����3���

图3　传感薄膜特征

Fig.3　Characteristics of sensing film
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图4　传感器性能表征

Fig.4　Sensor performance characterization
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图5　传感器传感机理及基底微观形貌［23］

Fig.5　Sensor sensing mechanism and 

substrate microscopic morphology［23］
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将图 7（a）细分为升温与保温阶段和

冷却阶段，如图7（b）和（c）所示，并进

一步将升温与保温阶段分为 3 个阶

段。在第一阶段，传感器的电阻快速

增大，当温度从40 ℃升到130 ℃时，

传感信号变化率最高达 35%。在第

二阶段，传感器电阻突降，且降低趋

势与布控方式相关，贴近下模具的

S3突变迅速，其次是S2、S1。所有传

感器在突变后保温过程中缓和下降，

逐渐趋于稳定值。最后进入冷却阶

段，如图7（c）所示，随着温度的降低，

传感器信号缓慢上升，变化幅值不足

4%，相对于整个制造监测过程几乎

可忽略。

初始升温阶段，随着树脂分子

链松弛、流动性增强，树脂渗入碳纳

米管网络的空隙撑开导电网络，导

致导电网络结构膨胀，连接点分离

甚至破裂，隧穿电阻逐渐增大。受

重力作用，树脂向下流动，置于底层

的传感器浸润最充分，其电阻变化

率的峰值也最高，如点A所示。位于

中性层的传感器树脂浸润程度适中

且远离固化热源，信号波动平缓，电

阻变化率最大值居中，如点 B 所示。

在模压过程中，上模和下模温度设

定相同，但因热量传导存在滞后，S1

实际升温略慢于 S3，S1 处于树脂相

对贫乏区域，但距离上加热板更近，

热效应仍存在，因此峰值最小，如点

C所示。由此，可通过多传感器信号

差异大致推断其在厚度方向的位

置。当温度升至120 ℃左右时，树脂

达到凝胶点，开始由液态向固态转

变，交联密度增加，体系黏度迅速增

大，使层合板树脂收缩，碳纳米管导

电网络在收缩力的作用下接触点位

增多、导电隧道缩短，使传感信号突

然下降。这在传感信号曲线上表现

为一个突变峰值，即点 A、B、C。可

由该突变所处的温度大致推断层合

板制造过程中的树脂状态。值得一

提的是，在此温度下，复合膜体系中

的热熔性分子也开始与树脂体系交

互，最终在降温阶段形成良好的共

混界面，提高了传感器的稳定性。

图7（c）展示了S3在冷却阶段的信号

变化率与温度的关系。在降温阶

段，电阻变化率主要受碳纳米管负

温度系数影响，随温度降低而缓慢

上升，且已经有研究证明碳纳米管

网络的阻值与温度拟合度可达

98%[24]，但变化幅值不足 4%，远小于

固化引起的信号变化。传感器在完

成固化监测后阻值增加约 30%，这

是由于树脂的浸润与固化将传感网

络撑开，隧穿通道增大。该现象在

其他研究中也有发现，固化后的传

感器依然具有稳定的阻值和传感

能力[25]。

为区分温度效应与固化收缩对

传感器电阻的贡献，利用固化降温阶

段（30~130 ℃）的数据对传感器进行

了原位热输出标定，如图8所示。该

阶段层合板已完全固化，树脂收缩基

本完成，传感器电阻变化主要来源于

碳纳米管网络的负温度系数效应。

以 S3 为例，在 30~130 ℃范围内，整

体变化幅度为 3.4%。线性拟合结果

表明，两者呈现良好的线性关系（R²=

0.9506），温度系数 α≈ ‒0.037%/℃。

据此推算，在升温至130 ℃后的保温

阶段，由热输出引起的电阻变化在

4% 以内，而实测总电阻变化高达

35%，因此固化收缩引起的电阻变化

占主导。该标定结果同时表明，传感

器在层合板固化过程中被树脂浸润，
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Fig.6　DMA test for prepregs
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Fig.7　Monitoring of GFRP laminate curing
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固化后由于树脂的存在，阻值较原始

阻值增大。在 20~130 ℃范围内，传

感器的热输出具有极佳线性度和可

重复性，适用于常规热固性复合材料

固化工艺窗口的原位监测，温度效应

带来的干扰可忽略不计。

2.3　层合板落锤冲击和循环弯曲

监测

将传感器与数据采集器相连，用

于记录传感器在受力状态下的响应

数据。落锤冲击试验获得的传感器

响应曲线如图 9（a）所示，点A、B、C、

D、E为冲击能量梯度上升的冲击点，

传感器对冲击载荷表现出了迅速的

线性响应。薄膜传感器的电阻变化

率随着冲击能量的增大而增大，层合

板受到冲击后传感器迅速弯折，信号

大幅度阶跃，随后层合板回弹，传感

器信号下降。传感器在每次冲击后

均监测到了层合板的回弹过程，最后

信号恢复至平稳状态。循环弯曲的

传感信号与力学曲线如图 9（b）所

示，嵌入层合板的传感器在层合板受

循环载荷作用时表现出了高度线性

与信号跟随性，每当载荷归零时，传

感器同步恢复至初始值的98%以上，

最大漂移不超过 2%，表明传感器具

有良好的重复性。载荷每提升 200 

N，传感器响应同步提升。这对于复

合材料在服役过程中受力情况的监

测具有重要意义。

2.4　层合板三点弯曲断裂过程监测

为验证传感器的嵌入对层合板

整体结构和力学性能的影响，对嵌入

和未嵌入传感器的层合板进行三点

弯曲试验，所得应力‒应变曲线如图

10（a）所示。嵌入传感器的层合板最

大弯曲应力较未嵌入传感器层合板

下降 1.68%，这可能与铜丝的接入有

关，但对层合板的宏观弯曲强度的影

响可被忽略。采用光学显微镜观察

了含传感器层合板的截面形貌，如图

10（b）所示。从试件截面可清晰地辨

识 0°和 90°铺层，传感器在预浸料之

间形成了均匀连续的界面。传感器

上下界面平直、无波浪状扭曲和大孔

隙，表明其在模压固化过程中未发生

位置偏移或褶皱。值得一提的是，传

感器基底在固化过程中与90°层形成

了“钉扎”式的相互渗透。这一界面

构型一方面保证了载荷传递效率，使

传感器能够准确感知层合板内部的

应力‒应变状态；另一方面增强了界

面结合强度，避免了因界面滑移引起

的信号滞后或失真。

三点弯曲传感信号只取位于试

件中间位置的 S2，这避免了在固化

阶段 S1 的树脂匮乏和 S3 的树脂极

端填充，且该位置处于中性面、远离

模具加热端，保证制造过程中温度对

传感器的影响最小。由三点弯曲试

验获得的应力、传感信号随试验时间

的双轴图如图11（a）所示。由于传感

器灵敏高度，将0.18%之前的小应变

传感响应单独放大显示于图 11（b），

并与图 11（a）中相应的时间‒应力曲

线作为对比。
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Fig.9　Impact and cyclic bending test curves of the embedded sensor laminated plate
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经过共固化后，传感器阻值有

所上升，但仍具备结构监测能力。

由图 11 可知，在点 A 前的低加载状

态下，传感器响应随应变增加近似

线性上升，在点 A 处传感曲线进行

了一次小幅阶跃，表明层合板开始

进入塑性阶段。在点 B 处，层合板

弯曲应力曲线开始出现非线性行

为，传感信号曲线斜率发生变化，层

合板内部开始出现分层；下部 90°层

由于只依靠树脂基体承受拉力，开

始出现微裂纹。此时传感器信号进

行了第二次阶跃，但由于裂纹的萌

生迅速而微弱，阶跃信号相应较小。

随着加载的继续，裂纹迅速扩展，同

时其他 90°层也开始出现损伤，层合

板出现明显的断裂声，传感器信号

出现连续阶跃，最终在弯曲应力达

到 728.96 MPa 时，层合板失效。传

感曲线同时在点 C 处出现最大幅值

的阶跃，对应层合板内部严重损伤

的产生与扩展，如分层和纤维断裂，

传感器导电网络受损，阻值信号趋

于无穷大。值得一提的是，在力学

曲线下降前的力保持阶段，传感器

信号就已经出现反复的跳跃现象，

这证明传感器在复合材料结构毁灭

性裂纹扩展的危险阈值下的监测能

力与高灵敏度。该曲线表明，碳纳

米管传感器能够有效捕捉层合板在

弯曲加载下的损伤演化过程，具有

响应快、灵敏度高的特点，适用于复

合材料结构的在线健康监测。

3　结论

（1） 采用相转变‒真空自组装法

制备的PES/TPU/PVP/CNT复合薄膜

传感器电导率达 7680 S/cm，最大应

变为 4.24%，拉伸强度为 13.58 MPa，

灵敏度 GF 值最高达 587.34，兼具优

异的导电性、柔韧性和力学强度，优

于传统巴基纸传感器。

（2） 通过引出电极的方式成功

实现了薄膜传感器在 GFRP 层合板

中的嵌入，传感器与树脂体系形成良
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图11　嵌入传感器层合板的三点弯曲试验

Fig.11　Three-point bending experiment of the embedded sensor laminate
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Fig.10　Influence of embedded sensors on laminated plates
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好的共混界面，截面光镜显示传感器

与预浸料界面结合紧密，未见脱粘、

孔隙或分层等缺陷。力学对比试验

表明，嵌入传感器后层合板弯曲强度

仅下降 1.68%，证实了传感器的嵌入

未对层合板宏观力学性能产生显著

影响。

（3） 嵌入层合板的传感器在固

化监测过程中能够清晰识别升温、

保温和冷却 3 个阶段，在温度从

40 ℃上升至 130 ℃时，传感信号变

化率最高达 35%，且可通过传感信

号的不同大致推断传感器位置，由

传感信号突变峰值可有效获取层

合板固化过程中的凝胶点温度

信息。

（4） 嵌入式传感器在共固化后

仍保持高灵敏响应。在落锤冲击

与循环弯曲载荷下表现出高度线

性响应及良好的信号跟随性。在

三点弯曲断裂试验中，传感器依次

捕捉到层合板初始损伤、分层与严

重损伤前的关键信号。当层合板

达到极限载荷发生断裂时，传感器

导电网络同步受损，电阻信号趋于

无穷大，完整记录了从弹性变形到

灾难性破坏的全过程损伤演化信

息，展现出优异的渐进损伤监测能

力。该传感器实现了从制备、服役

到最终失效的全过程监测，为航空

复合材料结构健康监测提供了可

行的技术方案。

综上，本研究制备的 PES/TPU/

PVP/CNT 薄膜传感器成功实现了

复合材料层合板制造‒服役‒损伤

的全过程结构健康监测，为航空复

合材料智能结构的一体化监测提

供了可行方案。当前研究主要验

证了该传感器在平面层合板、室温

环境下的可行性，其在湿热/盐雾等

复杂服役环境下的长期稳定性、曲

面构件中的嵌入工艺，以及冲击能

量‒传感信号‒冲击损伤面积之间

的精确定量模型仍有待后续深入

研究。
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Cure and Damage Monitoring of Composite Laminates Using Novel 
PES/TPU/PVP/CNT Membrane Sensors

WANG Xiaoqiang1, ZHANG Xu1, CHEN Xingling1, LIU Fangfei2, MA Xuxia1, XIONG Hong3

(1. College of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;

2. College of Material Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;

3. Institute of Deep-Sea Science and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Sanya 572000, China)

[ABSTRACT]　 Composite laminates are widely used in the aerospace industry due to their excellent mechanical 

properties; however, issues such as rapid damage progression and the difficulty of detecting initial damage have limited 

their further application. This paper employs a phase-transition–vacuum self-assembly method to fabricate a bionic thin-

film sensor that combines rigidity and flexibility, enabling its low-damage embedding into glass fiber laminates and 

successfully monitoring the curing and flexural damage processes of composite materials. The thin-film sensor has a 

conductivity of up to 7680 S/cm, a sensitivity (GF value) of 4.01 within the recoverable range, a limit strain of 4.24%, and 

a strength of 13.58 MPa. When monitoring the curing of laminates, the sensor can clearly distinguish between the three 

stages of heating, temperature holding, and cooling. As verified by DMA, the resin gel point temperature can be 

determined from sudden changes in the sensor signal, with a maximum signal change rate of 35%. In drop-weight impact 

and cyclic three-point bending tests on laminates, the sensor demonstrated highly linear response characteristics. Sensors 

embedded in the neutral plane can accurately capture damage and step signals in the laminate prior to ultimate failure. This 

sensor enables full-process monitoring of composite structures from fabrication to failure, providing a viable approach for 

health monitoring of aerospace composite structures.

Keywords: Structural health monitoring; Carbon nanotube sensor; Smart composite; Bending test; Cure monitoring

（责编　阳光）

71


