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热残余应力对内埋光纤光栅传感器性能的影响
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将布拉格光纤光栅"

*AI

#埋植于复合材料
@

型加筋板结构非干涉区'三角填充区作为应变传感器对复

合材料加筋板在固化过程及冲击后压缩过程中的应变变化进行监测(对比了光纤刻栅区采用
J%

光固化树脂涂

层保护和未保护的两种
*AI

传感器的波谱信号变化$分析了复合材料在固化成型过程中产生的非轴对称热残余

应力对
*AI

传感性能的影响(结果表明&刻栅区采用聚合物涂层保护的
*AI

传感器的半峰宽"

*KLM

#在固化过

程中未发生变化&并且聚合物涂层可以有效地消除非轴对称热残余应力对光纤光栅反射波谱的影响(在冲击后压

缩过程中&采用聚合物涂层保护的
*AI

传感器测得的应变与贴于试样表面的应变片测得的应变数据一致性较好(

本文对埋植于复合材料加筋板三角填充区的
*AI

传感器在复合材料固化过程及冲击后压缩过程中应变监测的有

效性及可靠性进行了有益的探索(
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近年来&纤维增强热固性树脂基复合材料因其

质量轻&比强度)比刚度高&可设计性强等优点&

被广泛应用于航空航天结构的制造*

#

+

(先进复合材

料具有高度各向异性的层合结构特点&是由纤维增

强体及基体树脂两种完全异相的材料复合而成&两

相材料的物理性能完全不同&因而复合材料在固化

过程中会产生热残余应力*

$

+

(此外复合材料在使用

过程中容易受到外来物的冲击损伤&尤其是在低速

冲击作用下&其内部可能会发生表面不可见的分层

损伤&从而大大降低结构的承载能力*

!

+

(目前广泛

采用的复合材料无损检测技术主要为离线)静态的

结构损伤检测方法*

3

+

&无法实现对复合材料结构在

使用过程中的内部损伤进行实时在线监测&同时也

无法对复合材料在固化过程中所产生的残余应力进

行监测(

布拉格光纤光栅"

*AI

#作为一种智能化传感



器&已应用于建筑)石油等行业的在线结构健康监

测*

2

+

(此外&

*AI

传感器的外形尺寸较小&容易埋

入复合材料结构内部&与基体材料具有良好的兼容

性&一定程度上可满足复合材料结构健康监测对传

感器提出的微型化)高可靠性的特殊要求(因此&

*AI

传感器被认为是复合材料结构健康监测中最

有前途的传感器之一*

C4

+

(将
*AI

传感器埋入到复

合材料内部&对复合材料固化及使用过程中的应变

进行在线监测&对提高复合材料结构的可靠性与实

现复合材料结构智能化具有重要意义*

15

+

(如武湛

君等*

#"

+利用单根布拉格光纤光栅监测了复合材料

层压板在固化过程中内部的应变变化(

@/:+?/

等*

##

+利用光纤光栅监测复合材料层压板冲击过程

中的分层损伤&研究了冲击产生的分层损伤面积与

光纤光栅反射波谱的相关性(但由于
*AI

传感器

材料与基体材料在物理性能上存在较大差异&将

*AI

传感器引入复合材料层板内部&依然会对复合

材料的微观结构与宏观力学性能产生一定的

影响*

#$

+

(

本文作者将
*AI

传感器引入到复合材料
@

型

加筋板的结构非干涉区'三角填充区&在结构非干

涉前提下&监测复合材料加筋板在固化过程与冲击

后压缩过程中的应变变化$研究了固化过程中非轴

对称热残余应力对
*AI

传感器反射波谱的影响$

验证了经聚合物涂层保护的
*AI

传感器在复合材

料冲击后压缩过程中应变监测的精度及可靠性(

;

!

实验材料与方法

;<;

!

实验材料
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%

2$$1N

碳纤维环氧树脂预浸料&北京

航空材料研究院&其固化工艺制度如图
#

所示(采

用热压罐成型工艺制备复合材料
@

型加筋板(复

合材料加筋板蒙皮尺寸为
$2"==[#1"==

&加筋

板蒙皮铺层顺序!*
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&筋条的铺层顺序!*
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实验中所用的
*AI

传感器纤芯直径为"

#$2]

2

#

"

=

&涂覆层为环氧树脂&涂覆厚度为
C$72

"

=

&

用于增强光纤的力学强度和耐老化性能&中心波长

为
#2$72

#

#2C72

"

=

&刻栅区域长度为
#"==

&在

光纤刻栅过程中刻栅区原有的涂覆层将被去掉(本

图
#

!
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复合材料固化工艺制度
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文中使用了两种
*AI

传感器&一种为刻栅区未进

行涂层保护&另外一种则在刻栅区重新涂覆紫外光

固化树脂保护层(

*AI

传感器沿加筋板三角填充

区的
"̂

纤维方向埋入三角填充区&应变片粘贴于加

筋板蒙皮表面&

*AI

传感器及应变片位置如图
$

所

示(本文中共制备了四个三角填充区埋植
*AI

传

感器的加筋板试件&埋植于同一加筋板中为相同类

型的
*AI

传感器(在复合材料成型过程中&采用

金属铠装保护
*AI

传感器引线&避免其在固化及

后续使用过程中折断(

图
$

!

光纤光栅埋植位置示意图
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固化监测

利用埋植于复合材料
@

型加筋板三角填充区

中的
*AI

传感器对复合材料加筋板固化过程中的

应变进行监测&

*AI

传感器信号由布拉格解调仪解

调"型号
#OL#""

#(实验装置如图
!

所示(

,

22
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图
!

!

复合材料固化过程应变监测实验装置
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冲击后压缩测试

采用自由落体冲击设备对复合材料
@

型加筋板

进行低速冲击试验&冲击试验示意图如图
3

"

/

#所示&

复合材料加筋板采用四边固支的方式&冲头端部为

半球形&直径为
#C==

&冲头质量为
272:

G

&通过调

整冲头的下落高度来控制冲击能量&本文的冲击试

验中冲击能量为
!`

%

==

(冲击后的加筋板在

T)W@_P)

试验机上进行压缩试验&如图
3

"

,

#所示(

在冲击后压缩过程中&应变仪连续监测加筋板的应

变变化&光纤光栅波长信号由光栅解调仪连续采集(

图
3

!

冲击及压缩实验装置
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结果与讨论

=<;

!

未涂覆光纤光栅固化过程中的波谱变化

固化过程中未涂覆光纤光栅的反射波谱如图
2

所示(在升温阶段分别记录了
!"

)

1"

)

#!"

)

#1"a

下
*AI

传感器的波谱形状"如图
2

"

/

#所示#&随着

温度的升高&

*AI

传感器的中心波长逐渐增大&但

反射波谱的波形未发生明显变化(在
#1"a

恒温固

化阶段&其中心波长略有降低&但波形不变"如图

2

"

,

#所示#(在固化后的降温阶段&传感器的中心波

长逐渐降低&在温度降至
#""a

之前&波形均未发生

图
2

!

固化过程中未涂覆的
*AI

传感器反射谱图
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明显变化$在温度低于
#""a

后&

*AI

传感器的反

射波谱开始发生畸变&且随着温度继续下降&反射

波谱的波状畸变愈加明显"如图
2

"

8

#所示#(图
C

为升温和降温过程中光纤光栅反射波谱半峰宽

"

*KLM

#变化图(可见&在升温过程中&光纤光栅

的反射波谱半峰宽未发生明显变化$在降温过程

中&光纤光栅的反射波谱半峰宽随温度的降低而增

大&降温至
!"a

时
*AI

传感器的
*KLM

值比原

来增加了
C#72b

&波谱形状发生较大畸变"如图
4

所示#(

从实验结果中可以发现&在刻栅区未进行涂层

保护的光纤光栅在复合材料固化过程中&其波谱发

生较大畸变&如何理解其背后所代表的物理现象&

必须考虑树脂在固化过程中的分子结构变化及内部

的应力状态(

图
C

!

固化过程中未涂覆的
*AI

传感器反射半峰宽
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图
4

!

固化前后未涂覆的
*AI

传感器反射谱图
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首先&在升温阶段&树脂黏度随温度升高逐渐

降低&呈黏流态&树脂由于温度升高将产生一定的

热膨胀&此时树脂的黏度较低&分子运动能力较

强&因热膨胀而产生的内应力通过树脂分子的热运

动即可完全耗散&因此作用于光纤光栅上的应力也

较小(

*AI

传感器所表现出的反射中心波长增大

的正应变状态&主要来自于温度的升高&此时
*AI

传感器的波谱形状无明显变化(

在恒温固化阶段&树脂发生交联反应&树脂黏

度随固化度的上升逐渐上升&由黏性流体状态逐渐

转化为具有一定固化度的黏弹性固体(其分子结构

呈现出三维网络结构(一般来说&绝大多数热固性

树脂将在此时发生固化体积收缩即化学收缩&同时

在其内部出现热残余应力&并作用于光纤光栅而导

致其中心波长比固化反应起始阶段略有降低(

而在降温阶段&温度升高带来的树脂的体积热

膨胀消失&变为温度降低导致的体积收缩&与固化

反应带来的化学收缩相比&温度降低导致的体积收

缩即物理收缩则更为明显&由于树脂的热膨胀系数

与纤维增强体的热膨胀系数之间的不匹配性&此时

复合材料内部将出现较大的非轴对称热残余应力&

且其随着温度的降低而逐渐增大(此时&对于
*AI

传感器而言&复合材料内部非轴对称热残余应力将

直接作用于整个光纤光栅&尤其是无任何涂层的刻

栅区(在
#""a

以上&复合材料尤其是树脂基体仍处

于受热膨胀状态&因此非轴对称热残余应力较小&温

度降至
#""a

以下&由于树脂的热膨胀系数与纤维增

强体的热膨胀系数不匹配性而导致的作用于光纤刻

栅区的非轴对称热残余应力逐渐增大(

*AI

传感器

是一种波长选择反射器&其中心波长
!

A

与光纤纤芯

有效折射率
!

以及光栅周期
"

的关系为

!

A

c$!

,

"

其中心波长在温度和应力等外场作用下容易发生偏

移&光纤光栅周围的温度场和作用于光纤光栅上的

应力是两个导致光纤光栅中心波长漂移的主要物理

量&如图
1

"

/

#所示(在复合材料降温过程中&树脂

与纤维的热膨胀系数不一致&在复合材料内部产生

非均匀热残余应力&当复合材料加筋板降至室温

时&无涂层保护光栅受非均匀残余拉伸应力或压缩

应力作用*

$

+

&光栅周期发生非均匀变化"如图
1

"

,

#

所示#&由于光栅反射波谱发生畸变导致
*AI

传感

器的中心波长发生漂移&从而可能会降低
*AI

传

感器测量结果的精度及可靠性(

,
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图
1

!

未涂覆
*AI

传感器刻栅区的栅距变化

*;

G

71

!

I-/<;9

G

-+

G

;&9?+Y&-=/<;&9&Y<B+.98&/<+?*AI>+9>&->

=<=

!

涂覆后光纤光栅固化过程中的波谱变化

考虑到复合材料固化过程中所产生的热残余应

力直接作用于裸露的刻栅区使光纤光栅的波形发生

畸变&本文中对刻栅区进行涂层保护以尝试消除热

残余应力的影响&涂覆层采用紫外光固化树脂&厚

度为
C3

"

=

(图
5

为在固化过程中刻栅区采用涂层

保护后光纤光栅反射波谱图(在升温及恒温阶段

"如图
5

"

/

#和
5

"

,

#所示#&光纤光栅的中心波长随

温度变化而变化的趋势与刻栅区未进行涂层保护的

传感器的波长变化趋势类似(但在降温阶段"如图

5

"

8

#所示#&采用涂层保护的光纤光栅反射波谱形

状在各温度阶段均未产生畸变&同时
*KLM

值未

发生明显变化"如图
#"

所示#&涂覆后的
*AI

传感

器受到热残余压应力作用"如图
##

所示#(

在降温过程中&采用涂层保护的光纤光栅反射

波谱未发生变化&可能是由于光栅表面的紫外光固

化树脂涂层的
"

G

仅为
#!73!a

&其断裂伸长率约

为
22b

&在复合材料升温固化及降温的整个温度区

间&光纤光栅表面涂覆的保护涂层近似为弹性体&

且表面涂覆层并不影响
*AI

自身特性&而是将复

合材料作用于刻栅区的非轴对称热残余应力均匀分

布在光栅栅区上"如图
#$

所示#&以消除非轴对称

热残余应力对光纤光栅反射波谱的影响(

图
5

!

固化过程中聚合物涂覆的
*AI

传感器反射谱图

*;

G

75

!

_+Y'+8<;&9>

H

+8<-/Y-&=<B+

H

&'

0

;=;?+F8&/<+?

*AI>+9>&-?.-;9

G

<B+8.-+

H

-&8+>>

,
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图
#"

!

固化过程中聚合物涂覆的
*AI

传感器反射半峰宽

*;

G

7#"

!

*KLM&Y<B+8&/<+?*AI>+9>&-?.-;9

G

<B+8.-;9

GH

-&8+>>

图
##

!

固化前后聚合物涂覆的
*AI

传感器反射谱图

*;

G

7##

!

_+Y'+8<;&9>

H

+8<-/&Y<B+8&/<+?*AI>+9>&-

,+Y&-+/9?/Y<+-8.-;9

G

图
#$

!

*AI

传感器刻栅区涂覆后的栅距变化

*;

G

7#$

!

I-/<;9

G

-+

G

;&9?+Y&-=/<;&9&Y8&/<+?*AI

>+9>&->/Y<+-8.-;9

G

=<>

!

光纤光栅对冲击后压缩过程的监测

冲击试验中&冲击位置为加筋板蒙皮上表面中

心(为了验证刻栅区涂层对光纤光栅应变监测灵敏

度的影响&本文中分别比较了刻栅区有涂层保护和

无涂层保护的两种光纤光栅在冲击前后的波谱变化(

图
#!

为两种
*AI

传感器冲击前后的波谱形状变化

曲线(其中未涂覆光纤光栅波谱形状在冲击前后发

生较大的变化"如图
#!

"

/

#所示#&可能是由于外来冲

击作用使刻栅区受到的非轴对称热残余应力分布发

生变化所致(而对于涂覆后光纤光栅&涂层将复合

材料作用于刻栅区的非轴对称热残余应力均匀化&因

而波谱在冲击前后未发生明显变化"如图
#!

"

,

#所示#(

图
#!

!

冲击前后
*AI

传感器反射波谱的变化曲线

*;

G

7#!

!

_+Y'+8<;&9>

H

+8<-/&Y*AI,+Y&-+/9?/Y<+-;=

H

/8<<+><

,
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!!

图
#3

给出了压缩过程中
*AI

传感器与应变片测

得的应变变化图(由图
#3

"

/

#可见&在压缩初期&刻栅

区未涂覆的
*AI

传感器测得的应变与贴于蒙皮表面

的应变片基本一致&在压缩后期&

*AI

传感器测得的

应变与贴于蒙皮表面的应变片所测得的应变产生偏

差&

*AI

传感器测得的加筋板破坏应变比应变片测得

的破坏应变增大了约
#"71b

(图
#2

为压缩过程中

*AI

传感器反射波谱变化图(从图
#2

"

/

#中可以看出&

由于热残余应力导致未涂覆
*AI

传感器的反射波谱

形状分裂成两个波峰&在压缩试验过程中&两个波峰

形状变化较大&对布拉格光栅的传感性能产生较大影

响(实验结果也进一步表明非轴对称热残余应力使未

涂覆的
*AI

传感器的测量结果产生误差(涂覆后的

*AI

传感器测得的应变与贴于蒙皮表面的应变片测得

的实验数据一致性较好&如图
#3

"

,

#所示&光纤光栅表

面的保护涂层并未影响
*AI

传感器的测量精度及灵

敏度(涂覆后
*AI

传感器的反射波谱保持单个波峰

且形状未发生变化"如图
#2

"

,

#所示#(

图
#3

!

压缩过程中
*AI

传感器与应变片测得的应变变化图

*;

G

7#3

!

W<-/;9=+/>.-+?,

0

<B+*AI>+9>&->/9?<B+><-/;9

G

/.

G

+>?.-;9

G

<B+8&=

H

-+>>;&9<+><

图
#2

!

压缩过程中
*AI

传感器反射波谱变化

*;

G

7#2

!

_+Y'+8<;&9>

H

+8<-/Y-&=<B+*AI>+9>&->?.-;9

G

<B+8&=

H

-+>>;&9<+><

>

!

结
!

论

"

#

#刻栅区采用紫外光固化树脂涂层保护的

*AI

传感器&在复合材料升温)恒温及降温过程中

反射波谱形状及
*KLM

值均未发生变化(刻栅区

表面涂覆聚合物可以有效地消除热残余应力对

,

"C

,
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*AI

传感器波谱形状的影响(

"

$

#在冲击后压缩过程中&涂覆后的
*AI

传

感器测得的应变与贴于蒙皮表面的应变片测得的

实验数据一致&刻栅区表面保护涂层对
*AI

传感

器在复合材料固化及受载过程中的监测精度没有

影响(
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