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智能复合材料的研究进展

许美置 刘文广 薛普兴 姚康德

(天津大学材料研究中心
,
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〔摘要」 综述了形状记忆合金
,

压电材料
、

碳纤维及石墨用于设让智能复合材料的研究进展
。
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1 引言

材料具有智能的关键是其对环境能动的
“

反应能力
” 。

为此
,

要将复杂的反应引进现有的

材料与结构中
,

以使其具有传感
、

处理和执行的功能
。

从材料的损伤监测及控制角度出发
,

可

赋予构成材料自身的要素以特殊的功能
,

即通过对原子
、

分子或其集合体进行巧妙的组合
,

使

材料具有自诊断
、

自修复能力
,

此为原子范围的设计方法 l[]
。

另一种方法是从宏观上将传感器

及执行元件埋入材料中
,

构筑成智能复合材料
。

对于前一种方法
,

目前尚难以实现
,

而后一

种方法则利用现有的技术
,

对现存的材料进行有目的的复合
,

即可开发出一种智能复合材料
。

智能复合材料不仅能感觉它们周 围的环境
,

鉴定重要的刺激因素并对其作出反应
,

而且

兼有传感器
、

信息处理和执行系统功能阁
。

把这一概念应用于材料设计中
,

使材料不仅具有损

伤自诊断性
,

且具有能动的自修复性
。

鉴于此
,

世界各国纷纷对智能复合材料新技术进行研

制与开发
,

而把其应用于大型器件如飞机
,

宇宙飞船等则更引起了人们极大的兴趣
。

本文介绍当今世界智能复合材料研究的最新动向
。

2 形状记忆合金 (S M A ) 与复合材料

形状记忆合金发生可逆的相转变时
,

其本身的刚性
、

电阻
、

内摩擦
、

声波发生数等均发

生变化
。

阁
。

古屋泰文认为
,

这些物理性质的变化可作为检测损伤的丰富信息源
。

同时
,

由于

形状记忆合金在加温时收缩和在外力场下相态的变化
,

从而产生大的形变和应力
,

使材料得

到 自强化
。

尤其是马氏体细小的结晶组织结构的相互干涉可减弱材料的振动
。

利用这些特性

可开发智能执行元件
,

使材料不仅具有自诊断性
、

且具有损伤 自愈合能力
。

C
.

A
.

R og es s
等利用形状记忆合金作为具有减振

,

噪声吸收功能的高阻尼材料
。

将 IT iN

形状记忆纤维增强环氧树脂组成混杂复合材料
,

且以不同方式组合
,

纤维通电加热
,

相变使

刚性变化
,

研究其对 2 0一 1 50 H :
范围音响吸收能的情况

。

实验中发现
,

不同组合方式能调整

不同频率范 围的吸收能
。

古屋泰文闭将 1%的 IT iN 合金纤维铺设于环氧树脂基体中
,

制成了
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形状记忆复合材料 S( M C )
。

在外力作用下
,

S M C 产生裂纹
,

借助形状记忆合金的电阻
、

应

力波的变化可 自诊断材料的损伤
。

同时由于 S M A 直接通电加热产生形状记忆收缩力
,

减小应

力集中
,

降低裂纹的传播速度
,

使裂纹回缩
,

从而使 S M C 得到 自愈合
,

而且复合材料的刚性

也因 SM A 在加热时向奥氏体转化而增大
。

3 压电材料与智能复合材料

对材料加力可产生电压 (压电效应 )
,

反之
,

若对其施加电压则产生应变或应力 (反压电

效应 )
,

具有以上性能的材料即为压电材料
。

利用压电材料的电能和机械能的变换
,

可作为传

感器或执行元件
。

C ha or n
等在纤维增强塑料 ( F R )P 表面粘上一层聚偏二氟 乙烯 (P V D )F 压

电薄膜
,

P v D F 可将形变转变成电压
,

以控制振动
。

对于在孤立 的极限条件下使用的航天飞机和人造卫星等大型复合材料构件
,

常规的无损

检测难以直接进行实时监测
,

因微小龟裂的累积而造成灾难性事故时有发生
。

由江草茂则圈研

究的压电薄膜引起了人们极大的关注
。

这种压电薄膜是以错钦酸铅 (P Z T ) 颜料和双酚 A 型

环氧树脂配成涂料涂于复合材料表层固化而成
。

研究结果表 明
,

将含 53 vo l% P z T 的涂料涂

于宽 3 0 m m
,

长 5 00 m m 厚 3 m m 的铝制悬臂 梁表面制成的压 电薄膜的压 电常数达 9
.

0

(m 。 /m
Z
) ( m /m )

。

所以
,

把它作为大型复合材料一体化的振动传感器是很有前途的
。

4 碳纤维与智能复合材料困

碳纤维增强塑料基复合材料 ( C F R )P 在一定载荷下
,

其电阻增大
,

通过测量电阻的变化

可检测 C F R P 的损伤情况
,

并预测致命破坏
。

最早提出此观点的是 K
.

Shc ul t e川
。

我们川进一

步研究了混杂碳纤维
、

玻璃纤维增强不饱和聚酷 /聚氨醋 ( T U P R / P U
一

IP N ) 复合材料的损伤

自诊断性
。

在周期性拉伸应力下
,

电阻随应变呈线性变化
,

当载荷增大到一定程度
,

电阻呈

非线性变化
,

材料接近破坏时
,

电阻急剧上升
。

每次卸载后
,

形变可恢复至初始值
,

但电阻

出现滞后现象
。

假设每单根碳纤维 电阻为 R , ,

且平行排列
,

。 R
,

R 。

分别为电阻的变化及初始

值
; 夕

,

衍 分别为碳纤维根数的总和及断裂的碳纤维数
; 。
为碳纤维的形变

,

可推得电阻变化

率
:

。 R / R
。
= 专。 / (专一价 ) + 价 / (专一势 )

由此可见
,

电阻的变化来源于
。 和 叭

。

在低应力下纤维未发生断裂时
,

甲, 一 。
,

电阻与应变呈

线性关系
,

由于碳纤维伸长率较低
,

故此时 △R / R
。

较小
。

当应力增大使碳纤维断裂时
,

上式

存在两个变量
,

这使 乙R / R
。

随
。
呈非线性变化

。

显然
,

较大的电阻变化主要 由断裂的纤维数

所致
。

实验中观察到
,

碳纤维的电阻在固定载荷下随加载时间的延长而逐渐增大
,

同时试样的

应变随时间的增加而变大
,

即出现蠕变现象
。

我们认为
,

碳纤维电阻的时间依赖性主要是由

于高分子基材在固定应力下发生蠕变
,

此应变传递到碳纤维上
,

致使其亦发生微小变形
,

故

电阻发生变化
。

当施加较大应力
,

同样可观察到电阻呈非线性变化
,

在断裂发生前
,

电阻陡

增
。

电阻测量法有别于光纤传感器
。

光导纤维埋入复合材料内部易引起材料的劣化
,

而碳纤

维本身作为复合材料的有机组成部分
,

既承受载荷
,

又起到传感器作用
,

可望成为具有损伤
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自诊断性的智能复合材料闭
。

5石墨与智能复合材料

对于石墨增强聚合物复合材料的力学性能
,

已有大量文献报道
,

但是石墨作为一种导 电

粒子
,

在受力条件下其电阻的变化情况少有研究报道
。

目前
,

我们正在研究不同体积含量的

石墨增强不饱和聚醋 /聚氨醋复合材料在反复加载卸载条件下电阻变化行为
。

研究发现
,

电阻

在试件破坏前急剧变大
,

且每一次卸载同样观察到残余电阻
。

通过电阻的测量可以诊断石墨

增强复合材料的损伤程度
,

因而可望开发一种新型智能复合材料
。

6 结束语

将现有的传感器和执行元件植入材料内部
,

形成智能复合材料
,

是使材料智能化的一种

有效途径
。

目前首要解决的问题是使传感器和执行元件等多样化
,

提高灵敏度
,

并使其与结

构材料一体化
,

达到真正的融合
。

可以预料
,

随着技术的发展
,

在不远的将来智能复合材料

必将渗透到航空航天
、

建筑业
、

汽车制造业以及其他民用品制造业的广泛领域之中
。
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