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摘

 

要

:

研究碳纤维纱线及其织物的电阻对温度的响应

。

通过实验发现碳纤维纱线的电阻随着温度的增加而线

性减小

,

碳纤维织物的电阻也随着温度的增加而减小

,

且在一定的温度范围内其变化呈线性关系

。

制备的经编结构碳

纤维织物电阻对温度响应的灵敏度有较大提高

,

表明织物的结构有助于增加碳纤维织物电阻对温度响应的灵敏度

。

织

物电阻随温度变化的机理主要是由在温度变化的过程中纱线间的接触电阻变化引起的

。
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引

 

言

纺织复合材料是以纺织预制件为增强材料的复合材料

,

可以应用于宇航

、

造船

、

车辆

、

体育

、

军械等领域

[

1

]

。

然而在材料成型过程中

,

常常会遇到高温和大应变

,

这就需要一种可以在高温下进行大应变测量的传感器来监

测和防止一些重大的事故

。

石英光纤应变传感器部分可用于高温但只限于小的应变范围内

[

2-4

]

;

另一方面

,

聚

合物光纤

[

5

]

、

压电聚合物膜或其他大应变计可以承受大应变但只能在相对低的温度范围内应用

。

为设计一种

新的应变计以满足这两方面要求

,

开发各种复合材料至关重要

。

碳纤维纱本身具有耐高温

、

导电性等优点

,

本

文通过将碳纤维纱设计一种针织结构来形成碳纤维纱织物

,

并对碳纤维纱线及其织物的电阻与温度的关系进

行研究

。

1

 

实

 

验

 

表

1

 

碳纤维纱规格和性质

指标 数值

每束丝所含单根数

/

根

1000

线密度

/(

g

/

m

)

0.066

拉伸强度

/

MPa 3100

捻度

/

弹性模量

/

GPa 230

1.1

 

试样的制备

碳纤维纱线

(

日本东丽公司生产

,

型号为

T300

/

1K

,

其规格和性质如表

1

所示

)

及其制备的单经编织物

。

纱线试样

:

温湿度控制箱内测量的纱线总

长为

100cm

,

温湿度控制箱外测量的纱线总长为

200cm

,

处于温湿度控制箱

内外的纱线分别为

100cm

。

织物试样长度为

22cm

,

由钩针手工制作

,

如图

1

所示

,

处于温湿度控制箱内外的连接纱线分别为

50cm

和

50cm

。

图

1

 

碳纤维纱经编结构

1.2

 

测量方法

用美国

A

g

ilent

公司的

34401A

数字万用表测量电

阻

,

美国

CSZ

公司

ZP

系列温湿度控制箱测量温度变化

,

两者同时进行

,

由此得出试样的电阻与温度的关系

。



2

 

结果与讨论

2.1

 

碳纤维纱电阻与温度的关系

为了考察在温湿度控制箱外测量时连接纱线对测量结果的影响

,

分别对温湿度控制箱内和温湿控制箱外

碳纤维纱线在温度为

-54℃

～

54℃

时进行测试

,

测试结果如图

2

和图

3

所示

。

图

2

表明

,

碳纤维纱线随温度的

升高而减小

,

且在一定范围内成线性关系

。

经曲线拟合可知

,

在温湿度控制箱内测量的电阻变化灵敏度为

:

升

温

-0.18573

Ω

/

℃

,

降温

0.19240

Ω

/

℃

;

在温湿度控制箱外测量的电阻变化灵敏度为

:

升温

-0.18328

Ω

/

℃

,

降温

0.19119

Ω

/

℃

。

由图

3

曲线的拟合结果可知

,

在温湿度控制箱内测量的相对电阻变化的灵敏度为

:

升温

-0.04043%

/

℃

,

降温

0.04189%

/

℃

,

在温室控制箱外测量的相对电阻变化的灵敏度为

:

升温

-0.03314%

/

℃

,

降温

0.03458%

/

℃

。

图

2

 

温湿度控制箱内

、

外碳纤维纱线电阻随温度的变化

图

3

 

温湿度控制箱内

、

外碳纤维纱线相对电阻随温度的变化

实验结果可以得出

,

温湿度控制箱外测量的电阻变化灵敏度的绝对值小于温湿度控制箱内

,

因此可以认为纱

线在高温与低温的交接处

(

纱线在温湿控制箱内外交接处

)

会对测量产生影响

。

温湿度控制箱外测量的相对电阻

变化的灵敏度对温湿度控制箱内测量的相对电阻变化的灵敏度的相对误差为

:

升温

-18.03%

,

降温

-17.45%

。

2.2

 

碳纤维纱织物的电阻响应

图

4

和图

5

分别是碳纤维纱织物电阻和相对电阻对温度响应的关系曲线

。

图

4

、

图

5

表明

,

织物的电阻

随温度的增加而减小

,

随温度的降低而增加

,

且在一定范围内

,

电阻与温度存在线性关系

。

从图

4

可以看出

,

在

0℃

之前

,

织物电阻随温度的变化比较小

,

这主要是由于低温状态下碳纤维纱织物的导电性受温度的影响
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较小

。

在

170℃

到

100℃

降温时

,

织物电阻随温度减小变化不大

,

这是由温湿度控制箱内用于放置试样的载

体陶瓷引起的

,

陶瓷本身导热性能比较低

,

当温湿度控制箱内温度降低时

,

陶瓷本身存在的温度会与降低的

温度抵消一部分

,

这就导致织物电阻随温度的变化不大

。

碳纤维纱织物电阻变化曲线中间线性部分的灵敏

度为

:

升温

-0.36676

Ω

/

℃

,

降温

0.79093

Ω

/

℃

,

相对电阻变化的灵敏度为

:

升温

-0.12189%

/

℃

,

降温

0.20389%

/

℃

。

对比碳纤维纱线

,

升温过程中碳纤维织物相对电阻灵敏度大约为碳纤维纱线相对电阻灵

敏度的

3.7

倍

,

降温过程中碳纤维织物相对电阻灵敏度大约为碳纤维纱线相对电阻灵敏度的

5.9

倍

,

因此纺

织结构对于提高温度传感的灵敏度有一定的作用

。

图

4

 

碳纤维纱织物电阻随温度的变化

  

图

5

 

碳纤维纱织物相对电阻随温度的变化

2.3

 

织物温度传感机理探讨

碳纤维纱织物电阻随温度的增加而减小

,

通过观察可归纳为以下两个原因

:

一是纤维材料本身电阻随温

度增加而下降

,

二是由于温度变化引起纱线的热膨胀

,

从而造成纱线间接触状态的变化

,

引起电阻的下降

。

碳纤维的热膨胀系数分别为

:

8.85×10

-6

/

℃

(

径向

),

-0.7×10

-6

/

℃

(

轴向

)

[

6

]

,

即受热时碳纤维在径向

上是膨胀的

,

在轴向上是收缩的

,

并且径向热膨胀系数的绝对值大于轴向上的热膨胀系数

。

由此可以得出碳

纤维主要是径向上的膨胀

,

可以忽略轴向上的膨胀

。

对于碳纤维纱织物中的纱线来讲

,

纱线的电阻计算公式

为

:

       

R=

ρ

L

S

式中

:

ρ

是纱线的电阻率

,

L

是纱线的长度

,

S

是纱线的面积

,

当温度升高时

,

ρ

降低

,

L

减小

,

S

增大

,

因此

纱线的电阻会减小

,

也就是说热膨胀引起的纱线尺寸变化会引起电阻减小

。

影响碳纤维纱织物中接触电阻的变化可以用公式

R

c

=

ρ

2

π

H

√nP
[

7-8

]

来表示

,

其中

n

为接触点的数目

,

P

为接触压力

,

H

为接触材料的硬度

。

当温度升高时

,

纱线电阻率略有降低

,

由于碳纤维的热膨胀性导致纱线

在径向上膨胀

,

纱线间接触点的数目

n

和接触压力

P

都增加

,

材料的硬度

H

降低

,

相对来说温度变化引起材

料的电阻率

ρ

的变化较小

,

因此认为接触电阻

R

c

随温度的增加而减小

,

且影响要大于热膨胀造成尺寸变化

所引起的电阻变化

,

由此可以推断碳纤维织物的传感机理主要是由温度变化过程中纱线间接触电阻的变化

所引起

。

3

 

结

 

论

a

)

碳纤维纱线的电阻随温度的升高而减小

,

且两者在一定的范围内成线性关系

。

碳纤维纱线的相对电

阻变化灵敏度为

:

升温

-0.03314%

/

℃

,

降温

0.03458%

/

℃

。

b

)

碳纤维纱织物随着温度的升高而减小

,

且也在一定的范围内成线性关系

。

碳纤维纱织物的相对电阻

变化灵敏度为

:

升温电阻

-0.12189%

/

℃

,

降温

0.20389%

/

℃

,

大于碳纤维纱线相对电阻变化的灵敏度

,

378
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因此纺织结构有助于提高温度传感的灵敏度

。

c

)

碳纤维纱织物温度传感机理主要是由温度变化过程中纱线间接触电阻的变化所引起的

。
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Abstract

:

Inthis

p

a

p

er

,

theresistanceres

p

onseofCF

y

arnanditstextilestructuretotem

p

eratureare

studied.ItwasfoundthattheresistanceofCF

y

arnhasane

g

ativelinearrelationshi

p

withincreasin

g

tem-

p

erature

,

andthatofCF

y

arnfabrichasane

g

ativelinearrelationshi

p

withincreasin

g

tem

p

erature.The

sensitivit

y

oftheresistanceofwar

p

-knitfabricstructuremadeb

y

CFres

p

ondin

g

forthetem

p

eraturehas

beenim

p

roved

g

reatl

y

,

whichindicatedthatthetextilestructureisusefultoincreasethesensitivit

y

and

accurac

y

ofthetem

p

eraturesensin

g

.Themainmechanismofthefabricsensin

g

hasbeendeducedtobethe

chan

g

eofthecontactresistancebetween

y

arnsdurin

g

tem

p

eraturechan

g

in

g

.

Ke

y

words

:

CF

y

arn

;

fabric

;

resistance

;

tem

p

erature
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