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基于介电性能研究碳纤维/环氧复合材料
单向板电热作用机制

王志平*, 叶亮, 路鹏程
(中国民航大学 天津市民用航空器适航与维修重点实验室,天津300300)

摘 要: 采用复合材料电热试验机对碳纤维/环氧复合材料(CF/EP)单向板进行0.05~0.2A·mm-2直流电流通

电处理,每次通电1.5h,同时对其电热作用下的表面温度场进行测量;分析电热作用后CF/EP试样的纵向体积电阻和

介电性能变化;通过三点弯曲测试表征电热作用前后的弯曲性能。结果表明:试样的温度场随通电时间均呈现先迅速上

升后稳态平衡的趋势。低于0.125A·mm-2的电热作用使温度场分布均匀,纵向体积电阻降低以及介电性能提升;高于

0.125A·mm-2的电热作用使中间区域温度场高于两边区域,纵向体积电阻上升以及介电性能下降。介电常数和损耗

角正切随测试频率增大而降低,交流电导率随频率增大先稳定后上升。受电热作用影响最大的损耗角正切可作为特征

参量。弯曲性能测试表明,低于0.125A·mm-2的电热作用使CF/EP试样的弯曲强度和弯曲模量最大提升11.8%
和7.32%,而高于0.125A·mm-2的电热作用使试样的弯曲强度和弯曲模量最大降低8.26%和6.52%。
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Electro-thermalinfluencingmechanismofcarbonfiber/epoxyunidirectional
laminatedcompositesbasedondielectricproperties

WANGZhiping*,YELiang,LUPengcheng
(TianjinKeyLaboratoryofCivilAircraftAirworthinessandMaintenance,CivilAviationUniversityofChina,

Tianjin300300,China)

Abstract: Directcurrents(DC)rangedfrom0.05A·mm-2to0.2A·mm-2weresubjectedthroughcarbonfiber/

epoxy(CF/EP)unidirectionalcompositeswitha1.5hdurationbytheelectro-thermaltester,meanwhilethetem-

peraturefieldsweremeasuredonthesurfaceofsamplesunderdifferentelectro-thermaltreatments.Changesinthe
longitudinalvolumeresistanceanddielectricpropertieswereanalyzedrespectivelyafterelectro-thermaltreatments.
Inordertocharacterizetheflexuralproperty,thethree-pointflexuretestwasconductedbeforeandafterelectro-
thermaltreatments.Preliminaryexperimentalresultsshowthattemperaturefieldsofallsamplesarerisingrapidly
withthedurationbeforesteady-stateequilibrium.Treatmentsatlessthan0.125A·mm-2leadtoauniform
temperaturefield,andmakethelongitudinalvolumeresistancedecreaseandenhancedielectricproperties.Treatments
atmorethan0.125A·mm-2cometoacontraryresult.Thedielectricconstantandlosstangentincreasewiththe
incrementoftestfrequency,whereastheACconductivityremainsunchangedandthenrises.Thelosstangentaffected
mostlybyelectro-thermaltreatmentscanbeusedascharacteristicparameterofelectro-thermalinfluence.The
flexuralpropertytestdemonstratesthattreatmentslessthan0.125A·mm-2makeflexuralstrengthandmodulus
increaseby11.8%and7.32% mostly,buttheyreduceby8.26%and6.52% maximallyaftertreatingmorethan
0.125A·mm-2.
Keywords: carbonfiber/epoxycomposites;electro-thermaltreatments;dielectric;interface;flexuralproperty



 

 

  复合材料因普遍具有高比强度、高比模量、可设

计性能优异等特点,而被航空制造业大量使用。然

而航空复合材料结构在整个服役过程中将受到老

化、雷击、外来物撞击等引起的各类损伤,关于这些

传统损伤的检测及修补技术已趋于成熟,但是有一

类损伤形式却是碳纤维/环氧复合材料(CF/EP)所
特有的,并长期被忽视的—低强度电流引起的电热

损伤。CF/EP通常以碳纤维为增强相,树脂为基

体。碳纤维的导电导热性能较好,树脂基体的导电

导热性能远低于碳纤维,当机载电子设备以及机体

表面静电荷积累产生的安培级电流[1]流经CF/EP
时,因碳纤维导电产生的大量焦耳热将无法迅速导

走而引起局部高温,使CF/EP产生损伤。针对低

强度电流引起的 CF/EP性能恶化问题,SIERA-
KOWSKI等[2]首先展开了研究,他们发现短时通

电会提升抗冲击性能,但长时通电后所形成的更大

的 温 度 梯 度 会 抵 消 短 时 通 电 的 正 面 影 响。

GIGLIOTTI等[3]研究了CF/EP层合板分别在低

强度直流/交流电流作用下的电-力疲劳行为。蔺越

国等[4]研究了电-热耦合对不同铺层的CF/EP层合

板拉伸及疲劳性能的影响,建立了损伤的电阻模

型。但上述研究的不足在于未对电热本身对CF/

EP产生的损伤以及损伤机理进行研究。
纪朝晖等[5]在研究电热对碳纤维复丝拉伸性能

的影响时首先揭示了电热本身对纤维、基体以及界

面的作用机理,本文将在此基础上继续研究CF/

EP层板的电热作用机制。众所周知,CF/EP内部

存在一定的导电网络,当材料内部出现损伤时,导

电网络会随之改变,这种变化可通过电学测试得到

放大,即所谓的“自检”。如SCHULTE等[6]采用

直流(DC)法和交流(AC)法对拉伸过程中的CF/EP
层板进行原位的损伤监测。WANG等[7]提出 DC
电阻自检法研究了CF/EP层板的冲击损伤,发现

电阻 会 随 着 冲 击 损 伤 的 出 现 而 不 可 逆 上 升。

RAIHAN等[8]采用AC法对复合材料层板的拉伸

损伤进行了研究,发现材料性能恶化与其介电性能

变化之间存在对应关系。由于CF/EP本身就是电

介质,而介电分析可阐明电介质内部微观成分、结
构(分子、偶极子以及界面等)和极化机制之间相互

作用规律,更能考察材料内部微观结构和宏观介电

性能的联系。因此,本文对CF/EP层板的电热作

用机理的研究主要基于介电分析,通过温度场、体
积电阻、介电性能以及三点弯曲力学性能之间相互

验证,确定了电热作用特征参量,建立损伤微观机

理与宏观失效机制之间的联系,为发展CF/EP电

热损伤的无损检测技术打下了理论和实践基础。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料

增强材料为T300碳纤维,由日本东丽公司提

供。树脂基体为环氧树脂(EPOCAST52A/B)体
系,由美国 HUNTSMAN公司提供。导电银胶由

广州盈讯电子公司提供。

1.2 试样制备

采用热压罐工艺制备了CF/EP单向板,其中

碳纤维的质量比为77wt%(其他量为100)。铺层方

式为[0]8,固化流程:以1℃·min-1的升温速率升

温至95℃,保温240min,保持压力0.34MPa;然
后以3℃·min-1的速率降至52℃,卸压至常压。
试样尺寸为85mm×20mm×2mm。最后,为便

于后面进行介电性能测试,采取丝网印刷的方法在

试样正反两面分别印以直径为10mm 和直径为

15mm的3个等间距圆形电极,如图1所示。可

知,电极材料为导电银胶,低温烘干2h以后再用

导电银胶将电极与等长度铜导线连接,再次低温烘

干处理。

图1 CF/EP试样及表面的导电银胶电极

Fig.1 CF/EPsampleandsilverepoxyelectrodesonsurfaces
 

图2 复合材料电热试验机

Fig.2 Electro-thermaltesterofcomposites 

1.3 电热作用实验

图2为电热作用实验的复合材料电热试验机。
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取厚度均匀的试样8个,采用该试验机对试样两端

通以直流电,电热作用参数如表1所示。为减少试

样与夹持端的接触电阻,一方面采取火焰喷涂的方

式对试样两端喷铝处理(先经过喷砂处理去除表层

树脂,使纤维露头,如图1所示),另一方面在通电

时对试样两端施以适当的预紧力。电热作用过程

中,通过3个红外探头对试样表面的左、中、右三个

等间距圆形区域的温度进行监测,提取温度场

参数。

表1 CF/EP试样的电热作用参数

(碳纤维的质量比为77wt%)

Table1 Electro-thermaltreatingparametersof

CF/EPsamples(massratioofcarbonfiberis77wt%)

Current
intensity/A

Electro-thermaltreatingtime/h
1 2 3 4 5 6 7 8

2 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
3 0 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
4 0 0 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
5 0 0 0 0 1.5 1.5 1.5 1.5
6 0 0 0 0 0 1.5 1.5 1.5
7 0 0 0 0 0 0 1.5 1.5
8 0 0 0 0 0 0 0 1.5

图3 CF/EP层板中的RC等效电路

Fig.3 RCequivalentcircuitinCF/EPlaminates 

1.4 电学表征

由于CF/EP内部存在一定的导电网络,CF/

EP在电学上可视作一个简单的 RC电路[6],图3
为CF/EP层板中的RC等效电路图。因此,本文

拟通过不同的电学测量来表征电热作用对试样内部

结构的影响。每次电热作用前后,先采用LCR测

试仪(日本 HIOKI公司生产,型号IM3536)的DC
测量模式对试样进行纵向体积电阻R 值的测量,计

算相对电阻变化ΔR/R0,并计算8个试样经不同电

热作用后的平均相对电阻变化。然后采用LCR测

试仪的AC测量模式对试样的左、中、右三个圆形区

域进行介电性能测试,测试参量为介电常数ε',损

耗角正切tanδ,交流电导率σ'(复电导率的实部),
测试频率f的范围为1~8MHz,测试温度为室温。
计算8MHz下的相对介电常数变化Δε'/ε'0,相对

tanδ变化ΔD/D0,相对交流电导率变化Δσ'/σ'0,
同样计算8个试样经不同电热作用后的平均ε'变

化、平均tanδ 变化以及平均σ'变化。ε'由下式

决定:

ε'=CSL
ε0A

(1)

式中:Cs 为串联电容,L 为电极间距,ε0 为真空介

电常数8.854×10-12F·m-1,A 为小圆电极面积。

tanδ由下式决定:

tanδ=ε″
ε' =ωCSRS (2)

ε* =ε'-iε″ (3)
式中:ε″为复介电常数的虚部;ω 为角频率,ω =
2πf,f为测试频率;Rs 为串联电阻;ε* 为复介电

常数。σ'由下式决定:

σ'(ω)=ε0ωε″(ω) (4)

1.5 力学性能测试

采用万能试验机(INSTRON 生产,型号In-
stron5982)对表1所示8种电热作用后的试样进行

三点弯曲测试。参考 ASTM D7264标准[9],选择

32∶1的跨厚比,计算得到每个试样的弯曲强度和

弯曲模量。通过激光共焦显微镜(日本 OLMPUS
生产,型号OLS4100)分析失效模式以及测量裂纹

长度。

2 结果与讨论

图4 不同电热作用后CF/EP试样8上不同区域的温度场分布

Fig.4 TemperaturedistributionsindifferentzonesofCF/EP

sample8afterdifferentelectro-thermaltreatments 

2.1 电热作用实验结果

图4为CF/EP试样8左、中、右三个圆形区域

随通电时间变化的温度场分布。首先,可以看到每

种电流强度的电热作用下,试样表面三个区域的温

度场随通电时间均呈现先瞬态迅速上升后稳态平衡
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的趋势,这与电-热耦合作用下CF/EP表面的温度

场变化规律基本一致[1,4],这主要因为CF/EP产生

的焦耳热通过环境热对流以及热辐射散发需要一定

的时间。其次,当以小于等于5A(电流密度为

0.125A·mm-2)的电热作用时,试样三个区域的

温度场呈现左右两边高、中间低的趋势,但三者的

温差较小;当以大于5A的电热作用时,试样三个

区域的温度场则呈现中间高、两边低的趋势,且三

者的温差较大。造成这种现象的原因是:小于等于

5A电热作用时,试样两端与夹持端仍存在较小的

接触电阻,所以两边的温度场受其影响而略高于中

间区域;而6A作用时,试样内部短时间内产生大

量焦耳热而发生膨胀,致使试样两端与夹持端接触

紧密[10],接触电阻几乎消除,所以三个区域的温度

场大致相同;大于6A作用时,试样发热膨胀的程

度更大,两端的夹持力加大,试样受其反作用力而

被压缩变形,导致内部纤维的弯曲程度加大,纤维

与纤维之间的接触点数目改变,最终使CF/EP内

部的导电网络在中间区域呈现更多的电阻成分,所

以中间区域的温度场要高于两边区域。此外,由于

每进行下一次电热作用时,都会等上一次电热作用

及相关测试结束,因此电热作用对试样内部结构以

及表面的温度场影响应该是不可逆的。

2.2 CF/EP的电学性能

2.2.1 DC表征

图5 不同电热作用后CF/EP试样平均相对R值变化

Fig.5 AveragerelativechangeinresistanceofCF/EPsamples

afterdifferentelectro-thermaltreatments 

图5为8个CF/EP试样经不同电热参数累积

作用后的平均相对R 值变化。可以看到,试样经

2A/1.5h电热作用后其相对R 值变化降至最低,
之后经3A/1.5h、4A/1.5h、……、8A/1.5h作

用后其相对R 值变化均呈上升趋势,其中经5A/

1.5h作用后试样的R 值已恢复至初始值,而6A/

1.5h及以后的电热作用则使试样的R 值远高于初

始值。这可以从CF/EP电热作用的本质去解释,
电热作用属于物理老化,类似于热老化,不同的是

电热来源于内部碳纤维产生的焦耳热,后经热传导

作用于纤维-树脂界面,最后作用于树脂基体,所以

受电热影响最大的是界面,其次是树脂基体。2A/

1.5h作用后其R 值降至最低的原因是小电流产生

的焦耳热对纤维-树脂界面具有修复作用[5,11],这

种修复使纤维与纤维之间的接触点数目上升,最终

使试样的R 值呈下降趋势。进一步加大电流(小于

6A),焦耳热对界面区域的修复作用下降,直到经

5A/1.5h作用后R 值已恢复至初始值。而大于等

于5A的电热作用可能弱化了纤维-树脂界面,使

纤维与纤维之间的接触点数目降至初始水平以下,
所以试样的R 值远高于初始值。而这种弱化可能

是由纤维与基体的热膨胀系数不匹配而产生的残余

应力引起的,它会导致CF/EP中纤维与基体脱粘、
分层和刚度下降[12]。因此小于5A的电热作用对

纤维-树脂界面的影响是有利的,对试样R 值的影

响是可逆的;而大于5A的电热作用对纤维-树脂界

面的影响则是不利的,对试样R 值的影响是不可

逆的。

2.2.2 AC表征

图6为不同电热作用后CF/EP试样8中间区

域的介电频谱关系。从图6(a)可以看出,8种电热

作用下,试样8中间区域的ε'均随频率增加而下

降,这符合一般的介电弛豫规律。因为不同的极化

过程需要的时间不同,随着电场频率增加,极化

(这里是空间电荷极化和偶极子取向极化)逐渐跟不

上电场变化,因此对ε'不再有贡献。其次,1~
8MHz下,2~6A的电热作用使试样的ε'逐步上

升,这是因为小电流下的电热作用使环氧树脂极性

基团的取向活动能力增强,从而增强极化使ε'逐步

上升。之后7~8A的电热作用又使ε'逐步下降,
其原因与纤维-树脂界面的弱化有关,这种由残余

应力引起的弱化可能造成纤维与基体脱粘甚至分

层,继而使ε'降低。此外焦耳热与应力(试样两端

的夹持力)的共同作用可导致树脂基体分子链断裂,
这也可能使试样的ε'降低。tanδ代表电介质在交

变电场中消耗电能而发热的能力。图6(b)中tanδ
随频率变化关系基本与ε'一致,低频下介电损耗很

高,随频率增加又迅速地降低。这是因为导体/聚
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图6 不同电热作用后CF/EP试样8中间区域的介电频谱

Fig.6 DielectricfrequencyspectrumsforCF/EPsample8in

middlezoneafterdifferentelectro-thermaltreatments
 

合物复合材料的介电损耗一般由漏导损耗(低频)和
空间电荷极化(中频)引起的损耗组成,而一般漏导

损耗的影响要大于后者[13],所以tanδ会随频率增

加迅速地下降。同ε'一样,2~6A的电热作用使试

样的tanδ逐步上升,这可能是由于小电流产生的

焦耳热修复了纤维-树脂的界面,使纤维之间的接

触程度增加,从而增大漏导损耗。之后经7~8A
的电热作用,tanδ逐步下降是因为纤维-树脂界面

的弱化导致纤维与纤维之间的接触点数目降低,漏

导损耗随之下降。
由图6(c)可以看到,在2~8A的电热作用下,

σ'均随频率增加呈现先稳态不变后显著线性上升的

趋势。这在导体/聚合物(如碳纳米管、短切碳纤维

等导体)复合材料[14-17]中很常见。这是因为纯环氧

树脂的σ'与频率之间存在线性依赖关系,当环氧树

脂中掺杂的碳纤维(这里是连续型长纤维)达到一个

临界浓度(渗流阈值)时,在低于某个特征频率fc
的频段内σ'将保持恒定(即出现DC平台),而当频

率高于fc 时,直流电导率将转变为交流电导率。

DC平台的出现说明材料由绝缘体转变为导体(这
里CF/EP是半导体)的频率范围。通常σ'与角频率

ω之间存在如下关系:

σ'(ω)=σ(0)+σac(ω)=σdc+Aωs (5)
式中:σac(ω)为交流电导率,与频率相关;σdc为直流

电导率,它与频率无关;A 为常数;指数s与频率

范围有关,0<s<1。σdc和s还取决于温度。上述关

系被Jonscher称作“一般动态响应”[15]。此外,2~
7A的电热作用使试样的σ'呈上升趋势,而8A 作

用后σ'降至最低。这同样是因为小电流对界面区域

的修复使纤维之间的接触程度上升,尤其当纤维之

间的间隙足够小时,所产生的显著电子隧道效应将

使σ'上升;而大电流对界面的弱化作用使纤维的接

触程度下降,以及纤维和基体脱粘甚至分层,σ'随
之下降,与前面分析一致。

图7为8MHz下不同电热作用后CF/EP试样

上左、中、右三个区域的平均Δε'/ε'0、平均ΔD/D 以

及平均Δσ'/σ'0随时间的变化,可以看出,经2~5A
电热作用后三个区域的平均相对ε'变化、平均相对

tanδ变化以及平均相对σ'均呈上升趋势,后经6~
8A作用又均呈下降趋势,这与前面8号试样的介

电性能变化规律基本一致,不同的是由于这里是对

8个试样平均化处理后的结果,6A处理后平均相

对ε'变化便开始下降,这表明电热作用对CF/EP
介电性能的一般性影响是2~5A的电热作用使介

电性能持续上升,其中5A处理达到最大,而大于

5A的电热作用使介电性能下降,其中上升和下降

的原因分析与前面相同。此外,三个区域的介电性

能变化幅度最小的是中间区域,其次是两边区域。
这是因为在小电流的电热作用下(尤其2~4A),
试样两端存在接触电阻,这导致两边的温度场高于

中间区域,从而使两边区域介电性能产生不可逆急
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图7 8MHz下不同电热作用后CF/EP试样上左、中、右三个区域的

平均Δε'/ε'0、平均ΔD/D 以及平均Δσ'/σ'0随时间的变化关系曲线

Fig.7 Relationshipbetweentimeandpermittivity,losstangentand

ACconductivityfordifferentzonesofCF/EPsamplesafter

differentelectro-thermaltreatmentsin8MHz
 

剧上升,之后在大电流的电热作用下,即使中间温

度场高于两边区域,但两边区域因接触电阻引起的

介电性能急剧上升仍无法消除,所以就整体来看,
中间区域的介电性能变化小于两边区域。

综上所述,直流参量R 值主要体现了电热作用

对纤维状态的影响,而介电参量ε'和tanδ更能反

映纤维-树脂界面以及树脂基体的损伤。本文已指

出电热作用主要是对界面和基体造成影响(后面力

学测试也证实),再结合前言中提到复合材料的力

学损伤和介电性能变化之间存在对应关系,以及比

较电热作用下R、ε'、tanδ和σ'的变化幅度可知,损

耗角正切tanδ可作为电热作用的特征参量。

图8 不同电热作用后CF/EP试样的弯曲强度和弯曲模量

Fig.8 FlexuralstrengthandmodulusofCF/EPsamplesafter

differentelectro-thermaltreatments 

2.3 CF/EP力学性能

图8为不同电热作用后CF/EP试样的弯曲强

度和弯曲模量。可以看出,弯曲强度和弯曲模量随

电热作用的进行均呈现先增后减趋势,几乎在5A
的电热作用后达到最大值。这是因为2~5A(电流

密度0.05~0.125A·mm-2)的电热作用对纤维-
树脂界面有修复作用,这种修复提高了纤维-树脂

的粘结强度,从而使试样的弯曲强度比未经电热作

用的试样提升了11.8%。另外,由于电热作用对

CF/EP的影响属于物理老化,物理老化造成树脂

基体的自由体积收缩,微观上表现为链段运动的自

由度降低,宏观上则表现为树脂基体的刚度提升,
即模量上升,经2~5A电热作用后试样的弯曲模

量最大提升了7.32%。6~8A(电流密度0.15~
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0.2A·mm-2)的电热作用则弱化纤维-树脂界面,
这种由残余应力引起的弱化降低了纤维-树脂的粘

结强度,使CF/EP发生纤维基体脱粘甚至分层,
最 终 使 试 样 的 弯 曲 强 度 和 弯 曲 模 量 分 别 降 低

8.26%和6.52%。此外,大电流下产生的焦耳热和

应力会导致基体分子链的断裂。而热固性基体的抗

开裂能力会随断链引起的塑性变形而下降[12]。分

析失效模式发现,所有试样均在弯曲的拉伸侧发生

断裂,在开裂区域伴随不同程度的大量分层,这种

分层程度的大小主要跟层间结合强度相关[18]。图9
为CF/EP试样1、4、8的弯曲失效特征,试样1、4、8
的左 右 两 侧 裂 纹 平 均 长 度 分 别 为7908.82μm、

6905.61μm、8668.11μm。这证明小电流下的电

热作用可以修复纤维-树脂界面,增强层间结合强

度,使基体的抗开裂能力提升;而大电流则弱化界

面,降低层间结合强度,使基体的抗开裂能力降低。

图9 CF/EP试样1、4、8的弯曲失效特征

Fig.9 FlexuralfailurefeaturesofCF/EPsample1,4and8
 

3 结 论
(1)碳纤维/环氧复合材料(CF/EP)试样的温

度场随通电时间均呈现先迅速上升后稳态平衡的趋

势。低于0.125A·mm-2的电热作用在试样表面

形成的温度场较为均匀,高于0.125A·mm-2的
电热作用改变了纤维之间的接触点数目,使CF/

EP内部的导电网络在中间区域呈现更多的电阻成

分,中间区域的温度场要高于两边区域。
(2)CF/EP中受电热作用影响最大的是纤维-树

脂界面,其次是树脂基体。低于0.125A·mm-2的
电热作用修复了纤维-树脂界面,增加了纤维与纤

维之间的接触点数目,使试样的纵向体积电阻降

低至初始值以下,漏导损耗增加,损耗角正切上

升以及交流电导率上升。介电常数上升是因为环

氧 树 脂 极 性 基 团 的 取 向 活 动 能 力 增 强。高于

0.125A·mm-2的电热作用弱化了纤维-树脂界面,
使纤维之间的接触点数目降低,纵向体积电阻远高

于初始值。这种弱化可能是由纤维与基体的热膨胀

系数不匹配而产生的残余应力引起的,它会导致

CF/EP中纤维与基体脱粘、分层,继而使介电常

数、损耗角正切以及交流电导率均下降。损耗角正

切受电热作用影响最大,且更能反映电热作用对界

面和基体的损伤,故可作为电热作用特征参量。
(3)0.05~0.125A·mm-2的电热作用修复了

纤维-树脂界面,提高了纤维-树脂的粘结强度,使

CF/EP试样的弯曲强度最大提升11.8%;电热作用

造成树脂基体的自由体积收缩,使弯曲模量最大提

升7.32%。0.15~0.2A·mm-2的电热作用则弱

化纤维-树脂界面,这种弱化可能降低纤维-树脂的

粘结强度,使CF/EP发生纤维基体脱粘甚至分层,
最终使试样的弯曲强度和模量分别降低8.26%
和6.52%。

参考文献:

[1] GIGLIOTTIAM,LAFARIE-FRENOTMC,GRANDIDIERJ

C.Developmentofexperimentalandmodellingtoolsforthe

characterisationofthethermal-electro-mechanicalbehaviour

ofcompositematerialsforaircraftapplications[J].Mécanique

&Industries,2011,12(2):87-101.
[2] SIERAKOWSKIRL,TELITCHEVIY,ZHUPANSKAO

I.Ontheimpactresponseofelectrifiedcarbonfiberpolymer

matrixcomposites:effectsofelectriccurrentintensityand

duration[J].CompositesScienceandTechnology,2008,68
(3):639-649.

[3] GIGLIOTTIM,LAFARIE-FRENOT M C,LINY,etal.

Electro-mechanicalfatigueofCF/EPlaminatesforaircraft

applications[J].CompositeStructures,2015,127:436-439.
[4] 蔺 越 国,GIGLIOTTIM,LAFARIE-FRENOT M C,等.

电-热耦合对航空复合材料拉伸及疲劳性能的影响[J].航空

学报,2014,35(12):3315-3323.

LINYG,GIGLIOTTIM,LAFARIE-FRENOTMC,etal.

Thermo-electricalcoupling effect on tensile and fatigue

strengthofcompositesmaterialsforaeronauticalapplication
[J].ActaAeronauticaetAstronauticaSinica,2014,35(12):

3315-3323(inChinese).
[5] 纪朝辉,刘刚,王志平,等.电热载荷对碳纤维复丝拉伸性

能的影响[J].复合材料学报,2016,33(1):198-203.

JIZH,LIUG,WANGZP,etal.Theeffectsofelectric

loadonthetensilepropertyofcarbonmultifilament[J].Acta

·672· 复 合 材 料 学 报



 

 

MateriaeCompositaeSinica,2016,33(1):198-203 (in

Chinese).
[6] KUPKEM,SCHULTEK,SCHÜLERR.Non-destructive

testingofFRPbyD.C.andA.C.electricalmethods[J].

CompositesScienceandTechnology,2001,61(6):837-847.
[7] WANGS,CHUNGDL,CHUNGJH.Impactdamageof

carbonfiberpolymer-matrixcomposites,studiedbyelectrical

resistancemeasurement[J].CompositesPartA:Applied

ScienceandManufacturing,2005,36(12):1707-1715.
[8] RAIHANR,ADKINSJM,BAKERJ,etal.Relationship

ofdielectricpropertychangetocompositematerialstatede-

gradation[J].CompositesScienceandTechnology,2014,

105:160-165.
[9] AmericanSocietyforTestingand Materials.Standardtest

methodforflexuralpropertiesofpolymermatrixcomposite

materials:ASTM D7264/7264M[S].WestConshohocken:

ASTMInternational,2007.
[10] 纪朝辉,刘刚,王志平,等.电热载荷对CF/EP复合材料冲

击后压缩性能研究[J].玻璃钢/复合材料,2015(6):48-52.

JIZH,LIUG,WANGZP,etal.Theeffectsofelectricon

theimpactdamagecharacteristicsandresidualcompressive

strength of electrified CF/EP composites [J]. Fiber

ReinforcedPlastics/Composites,2015(6):48-52(inChinese).
[11] 曹振兴,矫维成,刘文博,等.利用碳纤维电热效应修复碳

纤维复合材料界面[J].复合材料学报,2013,30(s1):295-

299.

CAOZX,JIAO WC,LIU WB,etal.Resistanceheating

forcarbonfiber/PEIcompositesinterface[J].ActaMateriae

CompositaeSinica,2013,30(S1):295-299(inChinese).
[12] 陶春虎,何玉怀,刘新灵.失效分析新技术[M].北京:国防

工业出版社,2011:250-252.

TAOC H,HE Y H,LIU XL.Modernfailureanalysis

techniques[M].Beijing:NationalDefenseIndustryPress,

2011:250-252(inChinese).
[13] WANGB H,LIANG GZ,JIAO YC,etal.Two-layer

materialsofpolyethyleneandacarbonnanotube/cyanateester

compositewithhighdielectricconstantandextremelylow

dielectricloss[J].Carbon,2013,54:224-233.
[14] LADANIRB,WUSY,KINLOCHAJ,etal.Improving

thetoughnessandelectricalconductivityofepoxynanoco-

mpositesbyusingalignedcarbonnanofibers[J].Composites

ScienceandTechnology,2015,117:146-158.
[15] JOUNIM,FAURE-VINCENTJ,FEDORKO P,etal.

Charge carrier transport and low electrical percolation

thresholdin multiwalledcarbonnanotubepolymernanoco-

mposites[J].Carbon,2014,76(18):10-18.
[16] PANDIS C,PISSIS P,PIONTECK J,etal. Highly

conducting poly(methyl methacrylate)/carbon nanotubes

composites: Investigation on their thermal, dynamic-

mechanical, electrical and dielectric properties [J].

CompositesScience& Technology,2011,71(6):854-862.
[17] AYISH I O,ZIHLIF A M. Electrical properties of

conductivenetworkincarbonfibers/polymercomposites[J].

JournalofReinforcedPlasticsand Composites,2010,29
(21):3237-3243.

[18] 范金娟,程小全,陶春虎.聚合物基复合材料构件失效分析

基础[M].北京:国防工业出版社,2011:66-67.

FANJJ,CHENGXQ,TAOCH.Failureanalysisbasics

forpolymer matrixcompositecomponents[M].Beijing:

NationalDefenseIndustryPress,2011:66-67(inChinese).

·772·王志平,等:基于介电性能研究碳纤维/环氧复合材料单向板电热作用机制


