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[ 摘要 ] 飞机复合材料壁板与金属壁板的连接是机身结构设计的重要研究内容。由于复合材料与金属之间性能存

在差异，导致混合连接件服役状态下的应力难以预测。以碳纳米管（CNTs）和 MXene 薄膜为代表的新型纳米碳材

料具有独特的纳米尺度结构和优异的物理性能。本文通过改进 MXene/CNT复合薄膜传感器制备工艺，并将其应用于复

合材料 / 金属连接结构健康监测，对服役过程中的混合连接结构进行全过程跟踪测试。结果表明，薄膜传感器在全过

程监测响应与混合结构连接件时间应变曲线吻合，并且能够对混合连接结构失效精确预警，具有一定的工程意义。
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连接结构是飞机设计的重点关注区域。近年来随

着复合材料的发展，复合材料制件在飞机连接结构中得

到广泛应用 [1–3]。由于制造工艺限制，以及在复杂结构

处复合材料还无法完全替代金属材料，从而出现了复合

材料与金属材料的连接设计 [4]，对连接处的设计分析及

结构安全监测成为研究热点。
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1 薄膜传感器制备及原理

1.1 传感器制备流程

Zhang 等 [19] 的研究中提出了 MXene 分散液及 CNT
分散液的制备方法。本文改进了上述制备方法，将粉末

研磨时间提高至 4 h。在扫描电镜下可以看出，延长研磨

搅拌时间后分散液中的 MXene 片层和 CNT 更加均匀，

表明分散效果更好。再次进行机械搅拌，将两种制备好

的分散液混合 （图 1（a））。按照此制备工艺制造出来的

MXene/CNT 薄膜传感器更为稳定。CNT 穿插在 MXene
片层中，有效增加了导电网络的接触面积，使传感器灵敏

度提升。将制备好的 MXene/CNT 薄膜裁剪成圆形，通

过导电银浆和柔性打印电路粘接。传感器组合完毕后，

用导线连接至 Fluke 2638A 采集系统，贴附于被测试件，

开始监测工作 （图 1（b）~（d））。其中，CNT 分散液

质量分数 95%（中国科学院），MXene 前驱体由福斯曼

新材料 （德州）有限公司提供，盐酸 （质量分数 37%，12 
mol/L）由北京华夏远洋科技有限公司提供，氟化锂粉末

由浙江无限科技有限公司提供。

1.2 传感器工作原理

MXene/CNT 多功能薄膜传感器为片层及管状搭

接结构。CNT 与 MXene 片层相互交叠形成导电网络。

传感器在受到拉伸、压缩、热胀冷缩等情况时，CNT 和

MXene 片层会发生微小位移，传感网络结构改变，形成

隧道效应 [20–21]，展现出隧道电阻。随着损伤的产生，相

邻的 CNT 和 MXene 片层之间的距离增大，隧道效应减

国内外学者对复合材料与金属连接结构进行了广

泛的研究。Sathiya 等 [5–6] 对复合材料与金属混合连接

结构紧固件载荷分配展开研究，研究结果为复合材料

与金属连接设计紧固件布置提供帮助。张绪等 [7] 通

过试验和数值分析系统研究了复合材料壁板纵向对缝

结构的力学性能，为复合材料的连接设计提供了重要

参考。杜晨 [8] 和贾利勇 [9] 等分析了复合材料与金属

毛化连接的力学性能，研究表明采用毛化连接设计可

以获得较好的受力形式。唐华清 [10] 和 Liu[11] 等提出一

种金属与复合材料之间的新型连接方法，降低了接头破

坏的突发性，有利于结构缺陷的检测。邓文亮等 [12] 建

立了有限元模型，模拟飞机在高空低温的飞行环境，

得到了混合结构的应力、应变分布规律，对复合材料

与金属混合结构的设计具有一定意义。由于混合连

接结构的材料性能异性，混合连接结构的安全监测是

技术难点。目前，已有学者通过光纤光栅、应变片等

传感设备进行结构健康监测 [13–15]，但仍存在传感器嵌

入改变试件内部结构、不能适应复杂结构环境等诸多

问题。

本文在课题组研究成果的基础上 [16–19]，改进薄膜传

感器制备工艺，设计了一种由二维材料 MXene 片层和

CNT 交替堆叠而成的夹层复合型纳米薄膜传感器，通

过一体成型工艺将复合材料和金属表面完全贴合，对复

合材料与金属连接结构在服役状态下进行全过程健康

监测。此项研究对飞机复合材料与金属连接结构的安

全监测具有指导意义。

图 1 MXene/CNT 夹层复合膜与柔性印刷电路的制作

Fig.1 MXene/CNT sandwich composite film and flexible printed circuit fabrication

（a）MXene/CNT夹层复合膜的制备工艺

MXene/CNT film

CNT
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Vecuum-assisted filtration

（b）柔性印刷电路 （c）使用导电银膏连接MXene/CNT
薄膜和柔性印刷电路

（d）将传感器布置在试样表面，
连接数据采集器，开始监测
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弱，导致隧道电阻增大。随着损伤的增加，隧道效应被

切断，导致电阻快速上升。通过碳纳米纸电阻的计算公

式进行分析，MXene/CNT 传感器的电阻可用式 （1）和 
（2）近似计算。
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式中，R1 为 CNT 总电阻；RCNT 为 CNT 的固有电阻；

RTunnel 为相邻 CNT 之间隧道效应产生的电阻；R2 为

MXene 总电阻；Rn 为 MXene 片层中搭接的第 n 条导电

支路网络的电阻；i 为 CNT 数量；f 为函数，表示所有隧

穿电阻的阻值和。在拉伸作用下，复合材料层合板产生

不可见损伤，裂纹会改变薄膜传感器微观结构，导电网

络搭接面积减少且距离增大，导致电阻增大，原理如图

2 所示。

2 复合材料/金属连接结构件制备及试验过程

2.1 混合连接结构件制备

取用厚度约 2 mm 的铝合金板，用切割仪器将铝合

金板切割成 100 mm×25 mm 的长方形。为方便之后与

复合材料层合板之间的搭接，将铝合金板一端的铝合金

正反面打磨成 25 mm×25 mm 的凹陷。铣削之后对金

属连接表面进行表面处理，在本次试验中采取阳极化的

金属表面处理方法，具体处理步骤如图 3 所示。

在铝合金试件的上表面凹槽内粘贴玻璃纤维条，将

玻璃纤维条按照 0° 铺层方向进行铺层粘贴，在铺层过

程中同样需要注意玻璃纤维材料的纤维方向尽可能保

持平行，避免出现较大的偏差。在金属的上表面铺层

约 5 ~ 7 层。然后在铝合金接头处进行复合材料中间层

的铺层，同样沿 0° 纤维方向铺约 4 ~ 6 层，把多余出来

的玻璃纤维材料进行裁剪。在对玻璃纤维进行铺层的

过程中同时要进行传感器的粘贴，试验中需要分别对金

属处、金属与复合材料连接处、复合材料处 3 个部位进

行传感器的粘接镶嵌。其中，复合材料处监测需将传感

器嵌入层合板中。在本次试验中将传感器嵌入在中间

层第 8 层与第 9 层之间，与复合材料层合板在之后的模

压成型处理中一体成型，试件外貌与传感器位置如图 4
所示。用与上表面同样的铺层方法在铝合金的下表面

进行 0° 铺层 5 ~ 7 层，铺层后使总体层合板厚度达到约

2 mm，与金属板厚度相适应。采用中国威海光威复合

材料股份有限公司提供的单向玻璃纤维预浸料 （6501/
G15000/ 树脂质量分数 33%）。

2.2 试验过程

2.2.1 拉伸试验

将试件置于 GOTECH AI – 7000 – LA – 20 型伺服控

制拉伸试验机上，以 1 mm/min 的加载速率进行拉伸试

验。在静平衡加载状态下对试件进行拉伸加载，直至试

件完全断裂。在此加载过程中，使用美国 FLUKE 公司

生产的 Fluke Hydra Series III 2638A（简称 Fluke）对试

件中的 MXene/CNT 传感器的电阻信号进行实时数据

采集，并使用江苏东华测试技术股份有限公司 DH3821
静态应变测试分析系统对试件拉伸载荷下的实时应变

进行采集。试验设备见图 5。
通过上述步骤，对复合材料 / 金属连接结构试件进

行静态拉伸试验，试验结果如图 6 所示 （红色曲线为碳

纳米纸传感器的电阻变化率响应曲线，其中，ΔR 为电阻

变化量，R0 为初始电阻；蓝色曲线为 DH3821 静态应变

测试分析系统采集的应变数据处理后得到的曲线）。

图 6 表明，拉伸前期 MXene/CNT 薄膜传感器的

电阻变化率响应与应变仪所得数据的变化基本保持一

图 2 传感器受到影响时微观结构变化示意图

Fig.2 Schematic diagram of the microstructure changes when the 
sensor is impacted
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图 3 磷酸阳极化处理过程

Fig.3 Phosphoric acid anodizing process
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致，此时铝合金处于弹性形变阶段，复合材料部分与金

属部分均无明显损伤，传感器的响应较为准确及时，能

够实时反映出试件的形变状态。随着应力的不断增加，

试件金属部分进入屈服阶段。由传感器响应曲线和应

变数据曲线可以看出，此时连接界面的承载能力依旧良

好，并且传感器响应甚至优于弹性阶段，这是由于在初

始应力作用下，传感器内部的 CNT 排列顺序更加有序，

二者的对应更加准确，某种意义上几乎可以用电阻变化

的趋势来代替应变的变化，作为应变量的判断依据。当

应力继续增加时，试件产生裂纹导致试件所受应力突然

减小，而这一微小变化被薄膜传感器捕捉，产生了一个

明显的下降趋势，是试件完全失效前的危险预警。证明

MXene/CNT 传感器能够对复合材料 / 金属连接结构进

行服役至失效全过程的健康监测，并且能够精确预警，

达到监测目的。

2.2.2 循环加载试验

为更加直观地观察 MXene/CNT 薄膜传感器对于

连接结构的监测效果，对试验件进行分级加载、卸载试

验。以 0.5 mm/min 的速率对试件进行分级加载，每个

加载阶段分别重复 3 次。使用 DH3821 静态应变测试

分析系统对试件在拉伸载荷下的实时应变进行采集。

应变和传感器电阻变化率响应如图 7 所示，可以看出，

在循环加载过程中，传感器电阻变化率和应变曲线保持

高度一致，无滞后现象。且在卸载时电阻变化率能够回

到原来的位置，表明传感器内部导电网络非常稳定。以

上试验证明，MXene/CNT 薄膜传感器在复合材料 / 金
属连接结构服役状态下具有良好的监测能力。

图 4 混合连接件结构示意图和实物图

Fig.4 Schematic diagram and physical image of mixed connector 
structure

（a）混合连接件结构示意图 （b）试件实物图
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Fig.5 Experimental equipment
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图 7 不同载荷的加载、卸载下传感器的响应

Fig.7 Response of sensors under loading and unloading of 
different loads
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Fig.6 Monotonic tensile test results of composite/metal connection 
structure
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3 结论

本文进一步改进了薄膜传感器的制备工艺，对复合

材料 / 金属连接结构进行了拉伸全过程监测并得出如下

结论。

（1）改进制备工艺后的薄膜传感器在服役过程中

性能更稳定，根据试验数据可以看出，薄膜传感器的电

阻变化率与试件受载荷变化情况吻合较好，为复合材料 /
金属连接结构健康监测提供一种可行的方法。

（2）MXene/CNT 薄膜传感器在拉伸试验中展现了

良好的灵敏性和准确性，在试件即将断裂时，薄膜传感

器电阻变化率发生较大变化，可作为结构整体完全失效

之前的有效预警。

（3）循环加载试验证明 MXene/CNT 薄膜传感器性

能十分稳定，为复合材料 / 金属连接结构健康监测提供

了新的方法。
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