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聚合物基复合材料具有比模量 /

比强度高、耐候性好、热膨胀系数低、

可设计性好等优点，在航空航天、国

防科技等行业得到广泛应用。由于

复合材料在固化成型过程中，树脂基

体经历一个液态 - 橡胶态 - 玻璃态

的转变过程，固化工艺制度直接影响

复合材料部件的性能。实际生产中

的固化制度很大程度上依赖于经验

或通过累试法确定，这种方法耗费时

间且难以得到稳定的质量。基于此，

研究人员利用各种技术方法监测复

合材料固化过程中信息，制定和优化

复合材料固化制度。

目前固化监测方法主要分为非

在线监测和在线监测两类。非在线

监测方法主要是利用先进仪器分析

技术，如 DSC、DMA、拉曼光谱法、红

外光谱法、X 射线衍射法、流变分析

法等 [1-3]，借助这些先进仪器分析技

术可以得出复合材料固化过程中热

量、模量、化学结构、黏度等变化的

信息。但是这类分析方法需要的仪

器大都比较昂贵，并且对测试样品

的重量、尺寸等有较为严格的要求，

是一类在理想条件下的测试手段，

并不适用于复合材料部件的实际生

产过程。在线监测方法是将相应的

传感器内埋 / 外贴于复合材料部件

内部 / 表面，实时在线监测复合材料

部件固化过程中的信息，绘制固化

过程温度、树脂黏度、热残余应力等

变化曲线，从而制定和优化复合材

料部件固化制度。相对而言，在线

监测方法具有很大的灵活性和实际

操作性。

本文综述了电阻式应变片法、声

发射法、超声检测法、介电法、光纤传

感器法在线监测树脂基复合材料固

化过程的研究进展，分析了目前在线

监测方法的优点与不足，同时展望了

新型传感器在复合材料固化过程中

在线监测的研究前景。

应变片法在线监测
复合材料固化过程

电阻应变片是基于敏感栅电阻

丝的电阻应变效应研制而成的，当被
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测对象受力发生机械变形时，应变片

的敏感栅电阻丝也产生形变，相应的

其电阻值也发生变化，通过电阻应变

计经转换分析得到被测对象的应变

值。如电阻应变片的初始电阻为 R，

在监测过程中电阻变化量 ∆Ri，应变

片灵敏系数为 K，则可由公式计算得

到此刻所对应的应变值 εi：

εi =
∆Ri

RK � （1）

在复合材料固化过程中，树脂基

体的固化收缩以及树脂、纤维、模具

热膨胀系数不匹配导致复合材料在

成型过程中产生明显的内应力。利

用应变片得出复合材料成型过程中

的应变变化数据，可用于评价成型过

程中的应力水平。Daniel 等 [4] 把应

变片埋在复合材料层合板的内部，实

时在线监测了整个固化过程中的层

合板应变变化情况，得出了层合板的

残余应力；并在此基础上又进一步

研究了 6 种不同铺层角度和顺序的

铺层方式对层合板残余应力的影响，

得出了最大和最小残余应力分别出

现在 [02/902]8 和 [02/±15]8 铺层方式

中。游敏等 [5] 利用多片双向应变花

分析测定树脂复合材料固化过程的

内应力，试验中在不同深度的树脂

胶层处（0.1mm、0.7mm、1.3mm、2mm）

分别埋入双向应变花，各应变片轴

线间距为 20mm，通过电阻应变仪测

定了胶层在室温下的固化应变和在

一定的环境温差作用下的纵横向应

变随时间的变化情况。Wisonm 等 [6]

利用应变片在线研究了固化过程中

复合材料长条状结构件不同位置处

的应变变化过程（见图 1），得出在整

个固化过程中不同位置处的应变变

化趋势一样，复合材料长条状结构

件中间部位的应变大于末端。Twigg

等 [7] 按一定的顺序和角度，将多个

应变片铺放在模具表面和模具与复

合材料部件的界面处，测量由于复

合材料和模具之间热膨胀系数差异

所产生的界面剪切应力。利用应变

片监测技术可直接得到应变数据，

因此学者们 [5,7-8] 尝试建立固化过程

中的应变应力模型，但是复合材料

成型过程中的状态是非线性的动态

变化过程，模型的可靠性和适用性

有待进一步研究。

应变片测量应变是一种很成熟

的方法，成本也较低，但是由于其尺

寸较大、精度低以及实际使用过程中

操作较为复杂，因此并不太适合用来

在线监测复合材料固化过程。在聚

合物基复合材料成型过程中，温度是

不断变化的，因此需要对应变片做动

态的温度补偿，这增加了数据测定和

工程实际应用的难度。

声发射 / 超声在线监测
复合材料固化过程

当构件发生变形时，材料内部迅

速释放能量产生弹性波的物理现象

称为声发射。声发射技术就是通过

接收声发射信号获取材料或结构的

变化信息。声发射信号的获取涉及

声发射源、波在材料和耦合介质中

的传播、声电转化。其工作原理如图

2[9] 所示。

树脂基复合材料在固化成型过

程中受固化制度以及材料本身性质

的影响，复合材料的物理和化学性质

都发生变化，这些变化导致内部应力

发生变化。材料应力的变化会导致

声发射信号的产生，利用声发射传感

器将声发射信号转变为电信号，电信

号放大输出，采集相关信息判断复合

材料固化过程。沈功田等 [10] 对碳纤

维增强聚酰亚胺的固化过程进行声

发射在线监测，得出此类复合材料

在固化过程中亚胺化反应和凝胶化

图1  固化过程中结构件的应变变化

Fig.1  Strains on flat strips during the cure
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图2  声发射监测原理

Fig.2  Monitoring process of acoustic emission
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反应会产生大量的连续信号，而在

亚胺化反应结束之后、凝胶化反应

之前没有声发射信号产生，并根据

此判断固化反应的凝胶点，确定加

压时机。Harrold 等 [11] 利用带波导

管的声发射装置监测了聚酯树脂的

固化过程，并将声发射信号的纵波

波速的变化和强度的衰减与树脂的

固化交联程度联系起来评价固化工

艺制度。

声发射也称为应力波发射，在固

化监测过程中模具结构必须允许试

件自由振动（图 3[12]），且由于声发射

源的多样性、信号的不确定性和突发

性，其低的信噪比限制了声发射的实

际广泛应用。但在航空工业，利用声

发射技术分析监测界面胶接固化方

面的应用正被实际生产所接受 [12-13]。

在高频超声区域内，声波在材料

中的传播速度与材料的动态形态有

关。利用超声波纵波声速 CL 和振幅

衰减 α 可以计算出树脂在固化过程

中体积储能模量 E' 的变化 :

E′ = ρC2
L

[
1 −
(
αλ
2π
)2]
/
[
1 +
(
αλ
2π
)2]2

� （2）

式中，ρ 为树脂的密度，λ 为声波的

波长。

利用超声波监测复合材料固化

过程是根据超声波在穿透被测试件

时，随 着 固 化 过 程 中 试 件 密 度、机

械强度的变化，其弹性波的传播速

度以及振幅也会发生变化，由超声

波波速和振幅衰减得出树脂储能模

量，根据储能模量的变化实时评价

树脂固化度 [14]。相比较而言，声发

射是以被动的检测方式用于复合材

料固化过程动态监测，而超声波检

测则是主动的监测方式。Shepard

等 [15] 利用一种商业化的超声固化监

测系统研究监测热固性树脂复合材

料固化过程。陶博然等 [16-17] 利用超

声波法对乙烯基树脂及其复合材料

的固化过程实时在线监测，通过测

量监测过程中超声波声速和振幅变

化情况，表明利用超声波可实时获

取复合材料固化过程中体系储能模

量、凝胶时间、固化度等相关信息。

Aggelis 等 [18] 运用超声波在线监测

方法监测环氧树脂的固化过程，结

果表明可以根据超声波波速和幅值

实时监测得到在固化过程中树脂黏

度和弹性模量的变化信息。

超声波检测技术已经被成功应

用在实时在线监测复合材料部件的

固化过程中，但是在压电换能器和

被测部件之间需要使用声阻抗耦合

介质，而这层声阻抗耦合介质影响超

声波的信号波形，增加信号的传递时

间，降低声速的测量精度，限制了超

声波检测技术的应用。

 
介电分析法在线监测
复合材料固化过程

介电分析技术是在交变电场作

用下测定试样，根据材料介电性能的

变化分析判断材料的物理化学性能

和状态。在聚合物基复合材料固化

反应初期，树脂黏度较低，偶极子在

交变电场中响应快；随着固化反应

的进行，树脂基体化学结构改变、黏

度增大使得偶极子在在交变电场中

的响应速度下降，导致复合材料的介

电性能发生变化。其中，偶极子的响

应可以用介质损耗 D 来表示，其公

式 [19] 为：

D=1/（W·C·R）� （3）

式中，W 为交变电场的角频率，C 为

介质电容，R 为损耗电阻。

偶极子的响应能力与树脂的固

化度有关，固化度越低，响应速度越

快。Kim 等 [19] 利 用 介 电 传 感 器 在

线监测非热压罐成型预浸料在固化

过程中凝胶和玻璃化转变随外置时

间的变化情况。涂适存等 [20] 利用

介电分析技术在线监测复合材料树

脂体系固化过程，根据固化过程树

脂在线介电特性变化曲线，研究了

不同加压时间点对复合材料孔隙率

的影响。李左江等 [21] 利用动态介

电分析法、差热分析技术对 AG-80/

DDS 体系固化过程动态分析研究，

制定优化固化工艺升温制度和加压

时 机。Kim 等 [22] 用 一 种 典 型 的 介

电分析方法（图 4[19]），根据碳纤维增

强复合材料固化过程中介电损耗因

子变化曲线，制定固化过程中快速

降温的起点来降低复合材料的热残

余应力。Yenilmez 等 [23] 在 RTM 的

模具中按一定顺序放置 50 个介电

传感器组成传感网络，实时在线监

测在 RTM 成型工艺过程中树脂在

模具中不同时间所运动到的区域以

及在室温条件下的固化过程。Yang

等 [24] 利用印刷电路板技术在柔性

图3  声发射在线监测可自由振动试件的固化过程

Fig.3  Acoustic emissions monitoring of a test specimen mounted on taut wires 

to allow free vibration



2017 年第 19 期·航空制造技术 75

结构健康监测Structural Health Monitoring

衬底上制作介电传感器，并利用这

种传感器实时在线监测树脂的固化

过程。

介电分析法被认为是成熟的复

合材料固化过程在线监测技术。但

是，测试过程中传感器与复合材料

接触面的空隙、杂质以及复合材料

中导电物质碳纤维、固化过程产生

的极性物质水都会使测试结果产生

偏差 [11-12]。另外，传感器的尺寸以

及建立传感器信号和树脂基体机械

性能之间联系的难度，也是限制介

电分析方法在线监测复合材料固化

过程应用的因素。

光纤传感器法在线监测
复合材料固化过程

光纤传感器是一种利用光导纤

维的传光特性，将被测对象转化为光

信号的特性变化的传感器。用于复

合材料固化过程监测的传感器主要

有光纤折射率传感器、红外吸收光谱

传感器、光纤微弯传感器、光纤布拉

格光栅传感器、光线 Fabry-Perot 传

感器 [25-26]。其中，性能较为优越、应

用广泛的是光纤布拉格光栅传感器

（FBG）, 这种传感器是利用紫外光对

具有光敏特性的光纤直接写入曝光，

使纤芯上的折射率呈现周期性的变

化。FBG 传感器最大优点在于其传

感信号是波长调制，通过波长的变化

来感应外界细微的温度和应力变化，

且波长变化不受光强影响。由于外

界温度和应力均会使 FBG 中心波长

偏移，因此光纤布拉格光栅传感器传

感原理可描述为 [26]：

∆λB=KT ∆T+Kε∆ε� （4）

式中，∆λB 光纤布拉格光栅中心波长

变化量；KT 为光纤布拉格光栅温度

敏感系数；Kε 为光纤布拉格光栅应

变敏感系数；∆T 为温度变化量；∆ε
为应变变化量。∆λB、∆T 可以直接测

量得到，KT、Kε 可通过校准得到。

复合材料固化过程中，随着树

脂状态的变化，复合材料内部应力

场也在不断变化，因此根据光纤布

拉格光栅传感器应变的变化可以在

线监测得到复合材料固化过程中树

脂的变化状态以及在固化过程的

热 残 余 应 力 应 变。Muule 等 [27] 利

用 FBG 传感器研究了单向层合板

[08] 热压罐固化成型过程中树脂凝

胶、玻璃化转变以及单层层合板纵

向应变变化（图 5）。Guemes 等 [28]

利用 FBG 传感器实时在线监测复

合材料层合板固化过程中应力应变

状态，并比较不同应变场条件下反

图4  介电法在线监测复合材料固化过程

Fig.4  Dielectric on-line monitoring of composite material cure
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射光谱的分裂情况。Parlevliet[29] 利

用 FBG 传感器检测树脂后固化过

程中应变、温度以及热膨胀系数的

变化。Kim[30] 等借助光纤光栅传感

器测量碳纤维复合材料固化过程中

残余应力的大小，并提出在树脂固

化开始时快速降温来降低复合材料

热 残 余 应 力 的 固 化 制 度。 卢 少 微

等 [31-32] 运用双光纤光栅器监测树

脂传递模塑（RTM）成型中环氧树

脂凝胶温度、玻璃化转变温度、复合

材料热膨胀系数等信息以及后固化

对 RTM 成型复合材料性能的影响。

Canal 等 [33] 用热电偶和 FBG 传感

器监测了真空辅助树脂传递模塑成

型（VARTM）中复合材料温度和应

变变化情况，并建立评价固化工艺

制度的模型。

光纤传感器具有尺寸较小、精

度 高、稳 定 性 好 等 特 点，同 时 借 助

相关封装技术可以同时在线监测复

合材料固化过程中的温度和应变

信息，且固化监测后还可以用于复

合材料部件的健康监测，被认为是

最适合作为固化过程在线监测的方

法。但是，光纤传感器在监测过程

中埋入复合材料容易引入缺陷，还

存在光纤传感器成本高、监测区域

有限等不足，这是限制光纤光栅传

感器在实际工业生产中大量应用的

不利因素。

结论

本文所介绍的几种在线监测复

合材料固化过程的方法，都可以用

来指导制定和优化复合材料部件制

造工艺，提高产品的质量和可靠性。

其中光纤光栅传感器不仅可以监测

复合材料固化过程中树脂状态变化

信息，还可以用来监测评价复合材

料部件残余应力水平，并可应用于

复合材料部件服役过程的健康监

测。目前来看，光纤光栅传感器也

许是最适合应用于复合材料固化过

程在线监测的方法，但是受经济性、

技术成熟度、应用范围受限的影响，

光纤光栅传感器的在实际工业化生

产中应用并不是很广泛。因此，需

要利用新技术消除光纤光栅传感器

应用中的不利因素，开发新型传感

器和新的在线监测手段，促进在线

监测技术在树脂基复合材料生产中

的应用，从而提高复合材料的质量

和性能。
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Review of in-Situ Cure Monitoring Techniques for Polymer Matrix Composite 
Manufacturing Process

LU Shaowei, CHEN Duo, WANG Xiaoqiang
( Faculty of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China )

[ABSTRACT]   In-situ monitoring manufacturing process of polymer matrix composite to develop and optimize the cure 
cycles, is the key to enhance the reliability and performance of composite parts. A review of in-situ manufacturing industry 
monitoring techniques is presented for composite cure. A comparison is presented for strain gauge, acoustic, ultrasonic and 
fibre optic monitoring methods. This review highlights the need for further development in this area, with potential savings to 
manufacturing time and reductions in cost through quality control measures.
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