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摘

 

要

：

序不情股数和捻度的涂碳纤维设计了

12

种导电复合丝线

，

通过对导电复合丝线的拉仲研究电阻与仲

长率的关系

，

并序回归模型分析评价这些导电复合丝线的灵敏度

﹑

线性度和电阻变化的稳定性

。

研究表唢

：

在拉仲

过程中电阻变化较唢显地分成两个阶段

：

第一阶段拉仲率为

0

～

11.67%

，

电阻变化较慢

，

线性度好

，

第二阶段拉仲率

为

11.67%

～

25%

，

电阻变化快

，

线性度相对较差

；

随着股数的增加灵敏度逐渐降低

；

在第一阶段捻度为

450T

/

m

的

试样比其他试样线性度好

。
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0

 

引

 

言

目前

，

可测量人体生理参数

(

生命特征

)

的智能纺织品主要是将智能纤维通过不同的组合方式制成织物

传感器

，

植入服装中来实现对人体生理变化的监测

[

1

]

。

用来制作织物传感器的方法主要有两种

：

在常规纺织

品上进行特殊涂层处理和直接用导电纤维进行织造

[

2-4

]

。

一般的涂层智能纺织品柔性好

，

但存在涂层材料不

均匀

、

易脱落

、

耐磨耐水洗性能较差等不足

；

用导电纤维织造的方法能改善织物传感器在水洗后传感性能的

衰退

，

因此不少学者从纱线结构和织物结构的角度研究提高织物传感器的传感性能

[

5-6

]

。

而作为织物单元的

纱线

，

其结构和纺纱方式也会影响其传感性能

[

1

，

7

]

。

用具有传感特性的纱线制成的智能织物

，

其纱线传感性

能的优劣会影响智能织物的可靠性和实用性

。

本文以涂碳纤维

(

coatedcarbonfibres

)

与涤纶长丝混合纱为

原料纺制不同结构的导电复合丝线

，

通过测量导电复合丝线在拉伸情况下的电阻变化规律

，

分析不同股数和

捻回数对其线性度和灵敏度的影响

，

寻找纺织结构对导电复合丝传感性能的影响

，

为设计导电复合丝线织物

传感器提供依据

。

1

 

实

 

验

1.1

 

实验用原材料

导电丝线采用日本钟纺

(

Kanebo

)

公司的涂碳纤维

，

型号为

Belltron9RW-75

，

由

3

根涂碳纤维与涤纶丝

束加捻得到

，

其中涂碳纤维是采用复合纺丝工艺将导电的碳粉与熔融状的尼龙充分混合后

，

经特殊喷丝孔与

基体尼龙复合形成

，

其外层为具有高导电性能的超薄皮状导电质

。

原材料相关参数

：

断裂伸长率

53.2%

，

电阻率

ρ

=7.8×10

2

Ω

/

mm

，

规格为

10.55tex

/

39f

，

捻度为

150T

/

m

。



1.2

 

样本制备

根据原材料股数和捻度的不同制备

12

组试样

，

如表

1

所示

。

表

1

 

实验样本

试样

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

股数

2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4

涂碳纤维根数

6 6 6 6 9 9 9 9 12 12 12 12

捻度

/(

T

/

m

)

0 150 300 450 0 150 300 450 0 150 300 450

  

试样加捻用

Y331LN

/

PC

型数字式纱线捻度仪在温度

(

20±2

)

℃

、

相对湿度

65%±2%

的恒温恒湿室

内

，

按照

GBT2543.2

—

2001

进行

。

试样夹持长度为

(

500±1

)

mm

，

预加张力根据股数的不同分别设定为

10

、

15

、

20cN

。

加捻完成后

，

将其平移至板上固定防止退捻

。

1.3

 

导电复合丝线在应变力下的导电性测试

拉伸试验应用日本岛津

AG-1

电子强力仪

，

用

fluke289

数字万能表测量导电复合丝线在受到拉伸时的

电阻

。

根据实验要求

，

用绝缘胶将强力仪的夹头绝缘

，

避免夹头对样本电阻测量产生影响

，

再用铜片作为电

极

，

固定在绝缘夹头的内侧

，

最后用万用表的夹头夹住铜片即可获得电阻值

。

强力仪夹头距离设为

60mm

，

拉伸速率为

10mm

/

min

，

每拉伸

1mm

，

待稳定

3s

后记录下万用表显示的

电阻值

，

试样共拉伸

15mm

，

电阻测量点共

16

个

，

每种样本测试

5

根

。

2

 

结果与讨论

2.1

 

模型分析

原材料是由

3

根导电丝和涤纶纤维并合加捻成

，

因此原材料的电阻可以看作是

3

个等值电阻的并联

。

根据

N

个相同电阻并联的计算公式推出

n

股原材料并捻的总电阻

：

       

R

T

=

R

0

ε

n

(

1

)

在物理学中

，

具有圆形截面的均匀材质的单根纤维电阻为

：

       

R

0

=

ρ

L

A

(

2

)

其中

ρ

为纤维电阻率

，

L

为长度

，

A

为导体截面积

。

假设导电纤维是均匀的圆柱导体

，

则由公式

(

1

)(

2

)

可得到导电复合丝线的总电阻

：

       

R

T

=

ρ

L

3nA

(

3

)

在试样加捻的过程中不同的捻度和股数会产生不同的捻缩

，

相同长度但不同捻度和股数的试样

，

由于加

捻产生的捻缩使其内部所含的导线原丝长度也发生了变化

，

捻缩越大

，

试样的实际电阻也越大

，

因此试样实

际电阻比用公式

(

3

)

计算出来的电阻要大

。

假设各试样在制备时的平均捻缩为

s

，

由于加捻时的夹持长度为

500mm

，

每捻缩

1mm

就有

s

/

500

的相对捻缩

，

则样本实际电阻

：

       

R

A

=

ρ

L1＋

s

( )

500

3nA

(

4

)

样本制备时

，

各试样的平均捻缩经测定如表

2

所示

。

表

2

 

样本的捻缩

样本

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

捻缩

/

mm 0 2 4 9 0 3 5 13 0 4 8 18

  

导电涂层厚度

d

1

=4.5

μ

m

，

单根导电丝直径

d

2

=26.9

μ

m

[

8

]

，

经计算得导体部分截面积

S=3.16×

10

-4

mm

2

，

又电阻率

ρ

=7.8×10

2

Ω

·

mm

，

得电阻理论计算公式

：

       

R

A

=0.8228

L1＋

s

( )

500

n

(

5

)

025
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2.2

 

实验值的验证

通过测量试样未拉伸状态电阻的实际值

，

并根据试样的长度

L

、

捻缩

s

计算出理论值

，

结果如表

3

所示

。

表

3

 

未拉伸状态下试样申阻的理论值与实际值

样本

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

理论值

/

M

Ω

24.68 22.03 24.88 25.13 16.47 16.56 16.62 16.88 12.34 12.44 12.54 12.79

实际值

/

M

Ω

24.63 21.63 25.12 24.54 15.96 16.40 16.58 17.17 11.90 12.02 12.09 13.27

差异率

/

% 0.23 1.78 0.95 2.35 3.05 0.96 0.27 1.72 3.62 3.36 3.65 3.81

  

从表

3

中可以看出

，

未拉伸时试样的实验电阻值与理论值相差百分比在

4%

之内

，

两者非常接近

。

综合表

2

、

表

3

，

试样中最大的捻缩为

18mm

，

根据样本实际电阻公式

，

考虑捻缩与不考虑捻缩

(

即

s=0

)

时

，

计算得出的值相差甚微

。

因此捻缩对实际电阻的影响很小

。

2.3

 

导电复合丝线在应变力下的电阻变化

图

2

、

图

3

是

5

根试样电阻的平均值与试样伸长率之间的关系

。

通过曲线拟合找出回归方程

，

并得到相

关性系数

r

2

。

相关性系数

r

2

能表明电阻变化曲线的拟合程度

，

其线性拟合的相关性系数能表明导电复合丝

线的线性度

，

二次拟合的相关性系数

r

2

则能侧面反映电阻变化的稳定性

[

1

，

7

，

9

]

。

灵敏度系数

GF

(

g

au

g

efac-

tor

)

可以用拉伸时的电阻变化率

(

△

R

/

R

)

和应变

ε

(

△

L

/

L

)

的比来表征

：

       

GF=

△

R

/

R

0

ε

=

(

R-R

0

)/

R

0

ε

(

6

)

公式中的

R

为拉伸后的电阻

，

R

0

为初始电阻

，

ε

为复合丝线的伸长率

。

线性拟合

：

y

=11.77x＋4.110

 

r

2

=0.817

       

二次拟合

：

y

=0.417x

2

＋2.024x＋39.32

 

r

2

=0.859

图

2

 

原材料电阻

-

应变关系

图

3

 

不同捻度电阻

-

应变关系

注

：

×2

表示

2

股的试样

125

第

4

期

刘

 

焘等

：
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因此可以通过对

GF

和相关性系数

r

2

这两项指标的比较找出灵敏度和线性度好的试样

。

回归结果和

GF

计算结果在表

4

中列出

。

表

4

 

导申复合丝的回归方程和

r

2

值

样本

R-

ε

(

线性回归

)

r

2

R-

ε

(

二项式回归

)

r

2

GF

原材料

y

=11.77x＋4.110 0.817

y

=0.417x

2

＋2.024x＋39.32

0.859 29.834

1

y

=7.777x-10.56 0.706

y

=0.440x

2

-3.363x＋35.37

0.815 28.237

2

y

=7.472x-15.90 0.789

y

=0.465x

2

-4.899x＋35.83

0.968 26.386

3

y

=3.485x＋8.872 0.86

 

y

=0.200x

2

-0.926x＋23.86

0.969 21.165

4

y

=6.877x-8.005 0.724

y

=0.478x

2

-5.581x＋43.08

0.925 26.386

5

y

=3.073x＋3.545 0.794

y

=0.158x

2

-0.621x＋17.00

0.892 27.457

6

y

=4.313x-3.138 0.719

y

=0.341x

2

-3.528x＋24.91

0.918 25.888

7

y

=3.435x＋1.676 0.818

y

=0.216x

2

-1.973x＋22.71

0.969 25.009

8

y

=2.771x＋8.329 0.825

y

=0.163x

2

-0.905x＋21.16

0.945 17.337

9

y

=3.387x-2.512 0.786

y

=0.203x

2

-1.488x＋15.65

0.91

 

25.982

10

y

=2.337x＋0.842 0.809

y

=0.157x

2

-1.386x＋14.52

0.97

 

23.861

11

y

=1.607x＋4.541 0.886

y

=0.079x

2

-0.369x＋12.23

0.986 17.886

12

y

=1.714x＋6.970 0.792

y

=0.110x

2

-0.867x＋16.42

0.96

 

16.040

  

从图

2

、

图

3

以及表

4

的拟合结果中得知

，

电阻在外力拉伸下的变化接近于开口向上的抛物线的右侧曲

线

，

也就是电阻在拉伸过程中递增

。

这是因为试样在拉伸过程中

，

纤维的相互挤压使导通的横截面积逐渐变

小

，

长度增加

，

电阻增大

。

原材料的二次拟合相关性系数

r

2

比绝大部分试样要小

，

拟合程度低

，

即电阻变化的稳定性差

。

4

股的

试样整体上比

2

股和

3

股的试样拟合程度好

，

说明

4

股的试样电阻变化的稳定性较好

，

因为

4

股内所含的导

电纤维根数多

，

导电纤维之间的接触几率大

，

在拉伸过程中其导通横截面积的变化相对于导电纤维根数少的

试样要小

，

从而电阻的变化也小

。

通过公式

(

6

)

可以计算出灵敏度

GF

的值

，

GF

值越小

，

灵敏度就越低

，

反之

，

灵敏度越高

。

从表

4

中可

知

，

2

股的试样灵敏度

GF

数值普遍较高

，

最高达

28.237

；

4

股的试样灵敏度相对较低

，

最低为

16.040

。

股数

的变化主要引起电阻

R

0

的变化

，

并且股数多的复合丝线其内部的涂碳纤维所分担的拉力要比股数少的复

合丝线小

，

因此电阻的增量也减小

，

公式

(

6

)

中

，

R-R

0

减小

，

R

0

减小

，

所以灵敏度

GF

也相应变小

。

对于股数相同捻度不同的试样

，

其稳定性和灵敏度也存在一定的规律

，

总体来说捻度为

300T

/

m

的试

样

，

相关性系数

r

2

高

，

即稳定性较好

。

2.4

 

不同拉伸阶段内导电复合丝线的电阻变化

通过对实验结果进行分段拟合

，

计算显示以

7mm

作为分段点能使前后

2

段拟合的

r

2

值达到最大

，

因

此可以将电阻的变化以

△

L=7mm

为转折点分成两阶段

，

分段拟合的结果如表

5

。

表

5

 

导申复合丝线的回归方程和

r

2

值

样本

R-

ε

(

0

～

7mm

)

r

2

R-

ε

(

＞

7

～

15mm

)

r

2

原材料

y

=5.106x＋39.15 0.979

y

=18.33x-114.1 0.614

×2

，

0s

y

=2.920x＋22.26 0.989

y

=11.53x-101.0 0.967

×2

，

150s

y

=2.106x＋20.51 0.994

y

=12.74x-131.2 0.942

×2

，

300s

y

=1.673x＋19.12 0.988

y

=7.394x-59.31 0.963

×2

，

450s

y

=2.309x＋24.12 0.997

y

=10.31x-90.38 0.965

×3

，

0s

y

=1.212x＋13.31 0.986

y

=6.147x-57.60 0.971

×3

，

150s

y

=1.571x＋14.09 0.986

y

=11.41x-131.9 0.915

×3

，

300s

y

=1.378x＋15.34 0.986

y

=7.015x-68.61 0.928

×3

，

450s

y

=1.202x＋17.33 0.994

y

=5.275x-40.43 0.972

×4

，

0s

y

=1.265x＋11.01 0.990

y

=8.528x-91.21 0.979

×4

，

150s

y

=0.910x＋9.844 0.989

y

=5.456x-56.69 0.93

×4

，

300s

y

=0.783x＋10.36 0.985

y

=3.342x-26.83 0.972

×4

，

450s

y

=0.862x＋12.91 0.996

y

=3.407x-23.29 0.965

  

注

：

×2

为

2

股并合

；

y

：

R

/

M

Ω

；

x

：

ε

/

%
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分段进行线性回归后

，

两阶段斜率的比较

，

0

～

7mm

阶段的回归系数比

＞

7

～

15mm

阶段的回归系数

小

，

说明前一阶段比后一阶段的电阻变化慢

，

灵敏度低

。

在

0

～

7mm

阶段的相关性系数

r

2

最低有

0.979

，

最大能达到

0.996

，

说明这个阶段的电阻变化基本趋向

于直线

，

变化稳定

。

对于

＞

7

～

15mm

阶段

，

相关性系数低于

0

～

7mm

阶段

，

说明导电复合丝线拉伸到

7mm

后

，

其电阻值的变化越来越不稳定

。

在分段的情况下试样捻度的影响比较明显

，

0

～

7mm

阶段

，

捻度为

450T

/

m

的试样拟合程度比其他试

样好

，

而在

＞

7

～

15mm

阶段

，

无加捻的并股试样拟合程度较好

，

稳定性高

。

理论上

，

加捻试样的导电纤维抱

合比较紧密

，

纤维之间的摩擦力比无加捻试样大

，

因此在拉伸过程中导通横截面积的变化相对要稳定

，

但导

电纤维本身具有的转曲使它一开始就受到了一定的张力

，

后阶段的拉伸使导电纤维的形变大于无加捻试样

。

因此后阶段无加捻试样的电阻变化比加捻试样稳定

。

3

 

结

 

论

a

)

导电复合丝线未拉伸时

，

其实际电阻与计算理论值非常接近

，

相差百分比在

4%

之内

。

对于本文所选

取的材料

，

捻缩对导电复合丝线电阻值的变化影响不大

。

但随着复合丝线股数的增多

，

长度的增加

，

影响

增大

。

b

)

导电复合丝线在拉伸力的作用下其电阻变化曲线总体接近于开口向上的抛物线

。

但比较明显地可

分成两个阶段

：

拉伸范围为

0

～

7mm

(

拉伸率

0

～

11.67%

)

内

，

电阻变化较慢

，

线性度好

；

在

＞

7

～

15mm

(

拉

伸率

11.67%

～

25%

)

内电阻变化幅度明显增大

。

c

)

股数越多

，

即导电纤维根数越多

，

线性度越好

，

但拉伸变化的灵敏度较低

。

反之

，

股数越少

，

线性度越

低

，

灵敏度高

。

本文中

4

股的试样稳定性

、

线性度好

，

但灵敏度低

。

因此

，

用于制作智能服装中传感器的导电

复合丝线在灵敏度达到最低要求的情况下可增加并合根数来提高线性度

。

d

)

对于受拉伸范围小的织物传感器

，

导电复合丝线适当加捻

，

捻度为

300

～

450T

/

m

，

可以提高其线

性度

。
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