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嵌入碳纳米薄膜传感器的复合材料结构裂纹扩展监测*
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[ 摘要 ] 对嵌入碳纳米薄膜传感器的复合材料进行静态拉伸试验，以验证碳纳米薄膜传感器具有监测复合材料裂纹

扩展的能力。以玻璃纤维复合材料为例，研究了裂纹产生各个阶段的碳纳米薄膜传感器的电阻响应特征。通过电

阻变化率来预测裂纹产生的阶段，从而实现对复合材料裂纹的监测。将复合材料试件分别拉伸至裂纹的起始、扩

展及试件断裂阶段，观察碳纳米薄膜传感器电阻变化率的变化。传感器电阻变化率随裂纹发展阶段的不同而呈现

不同的变化趋势。通过截面金相显微试验获得传感器附近的截面图像，直观证明了碳纳米薄膜传感器具有监测复

合材料裂纹扩展的能力。

关键词： 静态拉伸；碳纳米薄膜传感器；裂纹监测；金相显微试验；复合材料健康监测

中图分类号：V214.8；TP212    文献标志码：A    DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2025.17.116

Crack Propagation Monitoring of Composite Structures Embedded With Buckypaper Sensors

MA Qiang1, WANG Ying2, LU Shaowei3, LIU Xinhua2, LI Pengyun1

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

3. College of Materials Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

[ABSTRACT] The static tensile test was conducted on composite materials embedded with buckypaper sensor to verify 
the ability of buckypaper sensors to monitor the crack propagation in composite materials. Taking glass fiber composites 
as an example, the resistance response of buckypaper sensors at various stages of crack generation was studied. The 
stage of crack generation is predicted by the change rate of resistance, so as to realize the monitoring of composite crack. 
The composite specimens were stretched to the crack initiation, propagation and fracture stages, respectively. Observe 
the change of the resistance change rate of  the buckypaper sensor. The change rate of sensor resistance shows different 
trends with different stages of crack development. The cross-section image near the sensor is obtained by cross-section 
metallographic microscopic test. It is proved that the buckypaper sensors has the ability to monitor the crack propagation of 
composite materials.
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复合材料的广泛应用源于其独特的性能组合，包括

高比强度、轻量化、耐腐蚀性、优异的热稳定性能及特定

的电磁性能等 [1–2]。这些特性使得复合材料成为许多行

业中替代传统材料的理想选择，推动了其在航空航天、

汽车、建筑、能源等领域的广泛应用 [3–4]。然而，复合材

料在使用过程中经常会出现损伤，且多数损伤是不可逆

的。具体损伤形式有很多，包括裂纹 [5]、疲劳损伤 [6]、界

面失效 [7]、凹陷和划痕等。其中，裂纹是最常见的损伤

类型，其产生原因包括应力集中、制造缺陷、环境因素、

疲劳载荷等多种可能因素 [8]。复合材料出现裂纹可能

会导致结构强度减弱，从而引发更严重的安全隐患，尤

其是在高强度和高可靠性的应用场景下。目前针对复

合材料裂纹的实时在线监测技术研究的较少，因此，对

复合材料裂纹进行有效的监测对于保证结构的安全可

靠至关重要。

结构健康检测技术 （SHM）是指利用各种传感器和

检测方法来监测和评估结构状态和健康状况的技术 [9]。

有效的健康监测有助于预测和评估复合材料结构的寿命

和性能，常用的监测方法包括非破坏性检测和传感器监

测等。陈西茜 [10] 搭建了一套基于 Lamb 波的起重装备

疲劳裂纹监测系统，并对疲劳缺陷进行了监测。李鲲等 [11]

提出了一种基于压电陶瓷传感器 （PZT）信号识别的裂

纹检测新方法，可以方便地确定裂纹位置和周向裂纹长

度范围。He 等 [12] 提出了一种基于有源导波和光纤应

变监测的多源非均质传感器监测策略，用于 CFRP 复合

材料层合板孔边裂纹的定量诊断。王田天等 [13] 结合扩

展有限元和支持向量回归方法提出一种新的孔边裂纹

监测方法，实现对裂纹长度的实时监测。 
然而，利用有限元法和无损检测方法存在一定缺

陷。如材料在使用过程中情况较为复杂，有限元模拟不

能完全与实际情况一致。无损检测需要的设备较复杂，

有时可能需要拆卸试件进行单独的检测等。有些传感

器体积较大，嵌入复合材料内部会影响复合材料的各项

性能 [14]。传感器是健康监测的重要手段，鉴于以上传感

器的不足，本文提出一种用于裂纹监测的新型传感器。

通过真空抽滤技术制备出碳纳米薄膜传感器，并将其与

复合材料层压板共同固化，使其与复合材料试件变化具

有良好的同步性。通过静态拉伸试验，对裂纹的起始、

扩展及试件断裂阶段的传感器电阻变化率进行观测，最

后借助金相显微试验验证裂纹检测的准确性。

1 原理

经真空抽滤后的碳纳米薄膜样品和 SEM 图像如图

1 所示。其中，碳纳米管 （CNTs）的排列随机且均匀，可

认为其具有各向同性，且许多 CNTs 之间相互连接，或

存在间隙。这些相互交叉的CNTs就组成了导电网络 [15]。

CNTs 相互组成的导电网络中电阻的形成主要有

两种方式，即本征电阻 Ri 和隧间电阻 Rt。本征电阻为

CNTs 自身的电阻；隧间电阻是指由于 CNTs 之间存在

较小的间隙，电子通过隧穿效应越过间隙而产生的电

阻，具体的电阻形式如图 2（a）所示。故碳纳米薄膜感

器的电阻计算公式为

RC = Ri + Rt （1）
电阻变化率 （∆R/R0）定义为 

�
�

�R
R

R R
R0

0

0
 （2）

式中，R 为碳纳米薄膜传感器在拉伸过程中的实际电阻；

R0 为碳纳米薄膜传感器在拉伸之前的初始电阻；∆R 为

电阻的变化，即实际电阻减去初始电阻。由于 CNTs 自

身的本征电阻很小，因此相比于隧间电阻可以忽略不

记。即碳纳米薄膜传感器的电阻主要由 CNTs 之间的

隧间电阻决定。在拉伸过程中，如图 2（b）所示，CNTs
之间有的连接被破坏，由本征电阻变为隧间电阻，且原

本的 CNTs 之间的距离被拉大，使隧间电阻变大。将

CNTs 嵌入复合材料试件中，电阻可以随着 CNTs 之间

的纳米级变化而变化。因此碳纳米薄膜传感器非常灵

敏，能够满足试验的要求。

2 碳纳米薄膜传感器的研制及性能分析

2.1 碳纳米薄膜传感器的研制

本研究所使用的多壁碳纳米管 （MWCNTs）由中

图 1 碳纳米薄膜宏观和微观图像

Fig.1 Macro and micro images of buckypaper

（a）原始宏观图像 （b）扫描电镜图像

300 nm

图 2 碳纳米薄膜传感器拉伸前后的导电原理图

Fig.2 Conductive schematic diagram of buckypaper sensor before 
and after stretching

（a）拉伸前 （b）拉伸后
Rt

导电
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国科学院成都化学有限公司生产，纯度高于 95%、长度

10~30 nm、直径 5~12 nm。碳纳米薄膜传感器的制作流

程如图 3 所示，具体步骤为： （1）将 600 mg MWCNTs
与 5 mL Triton X–100 充分混合并研磨后，溶于 200 mL
去离子水溶液中；（2）将混合溶液在转速 200 r/min 的搅

拌器中搅拌 2 h，在 6000 r/min 的离心机中离心 30 min，
分散完成后将溶液喷射到 0.45 mm 多孔直径的过滤膜

上，并通过喷雾真空抽滤装置抽滤； （3）将带有滤纸的

MWCNTs 薄膜放入烘箱中，干燥约 8 h ； （4）利用导电

银浆将碳纳米薄膜连接到柔性电路上； （5）最终得到厚

度 45~55 μm、直径 1 cm 的碳纳米薄膜传感器。

2.2 传感器的性能研究

材料孔径分布是展示材料微观形貌的重要手段之

一，可以用于材料的性能评估，判断材料的适用性和性

能。本次测定通过氮气吸脱附法，并结合 Barret–Joyner–
Halenda（BJH）模型对传感器孔径进行计算，最终计算

出碳纳米薄膜传感器的孔径大小主要为 30~40 nm。

电导率描述了材料对电场的响应能力 , 是材料导电

性能的重要参数。本研究采用四探针电阻测量仪 （RTS–
8，广州四探针科技）进行电导率测试，相关参数设置为探

针间距 0.5 mm、测试电流 1mA、修正因子 1.59。通过

计算得出碳纳米薄膜传感器的电导率 σ为 （3300±20）  
S/m。

传感器的灵敏度是指传感器对被测量信号变化的

响应程度，通常定义为传感器电阻变化率与应变的比

值。通过静态拉伸试验得到应变阶段的应变和电阻变

化率曲线，以断裂阶段的 2 号传感器为例进行计算。具

体结果如表 1 所示。

在静态拉伸试验中，对传感器依次施加 0%~10%、

0%~ 20%、0%~30% 的应变循环，得到图 4 所示的电阻

变化率曲线。在连续的加载卸载试验中，传感器每个循

环的 ∆R/R0 曲线趋势基本相同，说明传感器具有良好的

稳定性。

3 试验

3.1 试验条件及试验方案

拉伸试验在 GOTECH AI–7000–LA–20 型伺服控制

拉伸试验机 （深圳市祥敏仪器有限公司）上进行。如图

5 所示，传感器编号从上至下分别为 1、2、3。通过机器

十字头运动以 1 mm/min 的速度向样品施加位移。在位

移加载过程中，碳纳米薄膜传感器的电阻信号采用 Fluke 
Hydra（Fluke 公司）收集。在静态平衡状态下，试件开

始进行拉伸测试，3 个试件分别拉伸至裂纹的起始、扩

展及试件断裂，然后将试件的截面展开并抛光，采用金

相显微镜 DM5000X（重庆澳浦光电技术有限公司）观

察试件截面的微观形态。

3.2 嵌入碳纳米薄膜传感器的复合材料层压板制作

本研究采用单向玻璃纤维预浸料 6501/G15000/33%
（威海光威复合材料有公司），尺寸为 250 mm×30 mm，

层数为 10 层。将碳纳米薄膜传感器嵌入到第 5 层和第

6层之间，共嵌入 3个碳纳米薄膜传感器，编号分别为 1、
2、3。同样，采用单项玻璃纤维预浸料制作用于拉伸的

垫片，尺寸为 50 mm×30 mm，具体传感器位置及试件

表 1 碳纳米薄膜传感器的灵敏度及拟合度

Table 1 Sensitivity and fitting degree of buckypaper sensor

应变区域 灵敏度S 拟合度

0% ~ 19.2% 11.16 0.993

19.2% ~ 37% 14.77 0.991

37% ~ 45.8% 31.72 0.985

图 3 碳纳米薄膜传感器的制作流程

Fig.3 Production process of buckypaper sensor 
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图 4 在 0%~10%、0%~20%、0%~30% 的应变循环下碳纳米薄膜

传感器的电阻变化率

Fig.4 Resistance change rate of buckypaper sensor under strain 
cycle of 0%–10%, 0%–20%, 0%–30%

0 100 200 300 400 500
时间/s

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1
ΔR

/R
0/%

10%

20%

30%



1192025年第68卷第17期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

的尺寸如图 6 所示。 进行模具脱模处理时，将预浸料

密封在真空袋系统中，固化过程采用制造商推荐的工艺

参数，在平板硫化机中将温度从室温加热至 120 ℃保持

2 h，压力为 2 MPa。制备黏结剂时，将环氧树脂与固化

剂咪唑按质量比 50∶1 的比例混合均匀，通过黏结剂将

垫片与复合材料板连接，黏结剂固化工艺与复合材料板

制作方法一致。

3.3 复合材料结构裂纹扩展监测

碳纳米薄膜传感器的电阻由两部分组成，其中隧间

电阻占主要部分。在复合材料拉伸过程中，碳纳米薄膜

传感器的电阻变化反映了复合材料损伤的演化程度，为

评估裂纹的发展提供了条件。复合材料裂纹的产生主

要分为 3 个阶段，分别为裂纹的起始、扩展及复合材料

试件的断裂。

3.3.1 裂纹起始阶段监测

图 7（a）所示为玻璃纤维复合材料在静态拉伸试

验中拉伸至裂纹起始时应变与应力和传感器 ∆R/R0 的

关系。1 号传感器在应变为 2.376×10–3 之后存在波动，

可能是由于试件振动产生的，但总体趋势正确。在应变

为 5.176×10–3 时，2 号碳纳米薄膜传感器 ∆R/R0 出现突

变，从 3.394% 增大至 10.294%，应力从 255.14 MPa 减

小至 230 MPa。这是由于碳纳米薄膜传感器附近出现

裂纹，部分应力被释放， CNTs 之间距离被拉大，隧间电

阻增大，使传感器 ∆R/R0 增大。图 7（b）为试件在 2 号

传感器附近的截面金相显微图像，可以清晰地看到试件

此时存在裂纹，证明碳纳米薄膜传感器可以准确地监测

出裂纹起始阶段。图 7（c）所示为裂纹起始时的试件

图片。

3.3.2 裂纹扩展阶段监测

图 8（a）所示为玻璃纤维复合材料在静态拉伸试

验中拉伸至裂纹扩展阶段时应变与应力和传感器 ∆R/
R0 的关系。在阶段Ⅰ，当应变为 3.596×10–3 时，2 号碳

纳米薄膜传感器 ∆R/R0 出现突变，从 12.298% 增加至

30.149%，同时应力从 523.44838 MPa 减小至 499.53573 
MPa。说明此时纤维之间的基体断裂，导致碳纳米薄膜

图 5 试件拉伸示意图

Fig.5 Schematic diagram of specimen stretching
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夹具

试验装置

计算机

碳纳米薄膜
传感器
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图 6 试件的尺寸及制造工艺

Fig.6 Size and manufacturing process of specimen
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图 7 裂纹起始阶段传感器电阻变化率图像和试件图片

Fig.7 Image of sensor resistance change rate and specimen image at 
crack initiation stage

（c）裂纹起始时的试件图片

传感器1 传感器3传感器2

（b）试件在2号传感器附近截面金相显微图片
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（a）应力、∆R/R0随应变的变化曲线
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传感器CNTs之间距离被拉大。原本的导电路径被破坏，

导致隧间电阻增大，同时部分应力被释放。这些现象均

说明在 2 号传感器附近产生了裂纹。

在阶段Ⅱ，当应变为 17.504×10–3 时，1 号传感器和

3 号传感器 ∆R/R0 同时存在突变，1 号传感器 ∆R/R0 从

2.319% 增加至 2.568%。3 号传感器 ∆R/R0 从 2.319%
增加至 2.468%。结果表明，此时复合材料的基体断裂，

1 号和 3 号传感器附近出现裂纹，导致 CNTs 之间的距

离被拉大，隧间电阻增加。

在随后的阶段，3 个传感器 ∆R/R0 都存在小的突变，

说明基体持续出现小的断裂，裂纹正在扩展。图 8（b）
为试件在 2 号传感器附近的截面金相显微图像。可以

明显看出，碳纳米薄膜传感器的上下表面都存在着明显

的裂纹，证明碳纳米薄膜传感器可以准确监测裂纹扩展

阶段。图 8（c）所示为裂纹扩展阶段的试件图片。

3.3.3 试件断裂阶段监测

图 9（a）所示为玻璃纤维复合材料试件在静态拉伸

试验中拉伸至断裂时应变与应力和传感器∆R/R0的关系。

由图 9（a）可知，前半部分与裂纹的起始及扩展相似。

在阶段Ⅰ，应变为 5.416×10–3 时，2 号传感器 ∆R/R0 从

6.842% 增加至 19.658%，同时应力从 315.52074 MPa 减

少至 303.95157 MPa。说明 2 号传感器附近复合材料的

基体断裂，部分应力被释放，导致 CNTs 之间距离增大，

隧间电阻增大，这些现象证明了复合材料试件在 2 号传

图 8 裂纹扩展阶段传感器电阻变化率图像和试件图片

Fig.8 Image of sensor resistance change rate and specimen image at crack growth stage

（c）裂纹扩展阶段的试件图片

（b）试件在2号传感器附近截面金相显微图片

（a）应力、ΔR/R0随应变的变化曲线
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图 9 断裂阶段传感器电阻变化率图像和试件图片

Fig.9 Images of sensor resistance change rate and specimen at fracture stage

（b）断裂时的试件图片（a）应力、ΔR/R0随应变的变化曲线
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感器附近产生了裂纹。当应变为 14.372×10–3 时，1 号

和 3 号传感器 ∆R/R0 几乎同时存在小的突变，1 号传感

器 ∆R/R0 从 2.548% 增加至 3.648%，3 号传感器 ∆R/R0

从 2.468% 增加至 3.316%，说明在 1 号和 3 号传感器附

近出现复合材料基体断裂，产生了裂纹。随后 ∆R/R0 持

续上升，当应变为 14.984×10–3 时，2 号传感器 ∆R/R0 从

44.91% 增加至 47.751% ；当应变为 17.672×10–3 时，1
号传感器 ∆R/R0 从 5.488% 增加至 28.706%，3 号传感器

∆R/R0 从 4.147% 增加至 42.387%。以上情况说明在 1
号和 3 号传感器附近基体产生较大的裂纹，导致传感器

电阻急剧增加。

在阶段Ⅱ变为阶段Ⅲ时，即在应变为 19.008×10–3

时，应力达到最大值 773.49879 MPa，之后应力开始减

小，证明此时进入即将断裂阶段。当应变为 24.02×10–3

时，传感器 ∆R/R0 突然急剧增加，变为 4.98×1038，但此

时试件还没有断裂，在 2 s 之后试件断裂。说明传感器

中 CNTs 之间距离变为无穷大，此时传感器在复合材料

内部已经破坏，但表面还未破坏，传感器可以准确地预

测接下来的试件断裂。图 9（b）为试件断裂时的图片。

在即将断裂前，传感器能出现明显的波动，说明碳纳米

薄膜传感器能很好地预测复合材料失效。

4 结论

由于复合材料在服役过程中经常会产生裂纹，影响

其结构的安全性和使用寿命，本文提出了一种基于嵌入

碳纳米薄膜传感器的复合材料裂纹监测方法，得出以下

结论。

（1）通过真空抽滤的方法制备了碳纳米薄膜传感

器。碳纳米薄膜传感器的电阻变化主要由隧间电阻 Rt

决定，传感器通过内部 CNTs 的微观位置变化使得隧间

电阻改变，从而可以反映出材料的损伤状态。

（2）分别将试件拉伸至裂纹的起始、扩展及断裂阶

段，传感器的电阻变化与裂纹发展的阶段具有良好的同

步性。在裂纹起始、扩展及试件断裂时，都伴随着传感

器电阻变化率的突变。

（3）通过对复合材料裂纹的监测，可以帮助复合材

料制品及时发现裂纹损伤，并提前预警，从而避免潜在

的事故和损失，同时延长复合材料的使用寿命。
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