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摘#要!风力机叶片$飞机机翼等结构均为大面积曲面板类结构%基于S18W波的结构健康检测技术对细微损伤比较敏感%是目
前最具应用前景的技术之一& 传统的S18W波传感器大都采用 b̂L陶瓷制成%质地脆且硬度大%不能适应于曲面结构检测& 将
b̂L陶瓷粉末与环氧树脂复合制备了一种新型柔性 "DJ型压电复合材料%研究了质量比$极化电场$极化温度和极化时间等因
素对压电复合材料性能参数的影响%开展了多因素正交实验来确定材料制备的最优极化工艺参数& 实验研究了该压电复合材
料制成的传感器对S18W波的传感响应特性%与现有的TI’$ 9̂<I和传统压电片等传感元件的响应特性进行了对比分析& 将
制备的传感器应用于翼型曲面板%利用椭圆定位方法进行损伤检测& 研究结果表明% b̂L陶瓷A环氧树脂压电复合材料传感器
具有良好的传感响应特性%能够很好地贴合于曲面板表面%与只能部分耦合于曲面板的传统压电片相比%采集的 S18W 波信号
更加准确%从而为曲面板类结构健康监测提供一种新型的柔性压电传感技术&
关键词! 压电复合材料’曲面结构’正交实验’柔性传感器’传感响应特性
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89引99言

风力机叶片$飞机机翼等结构大都为复杂曲面板类
结构%S18W波在板类结构中具有传播距离远$对细微损
伤敏感等优点%是目前应用最为广泛的结构损伤检测技
术($D!) & S18W 波技术常采用锆钛酸铅压电陶瓷(@)

"R)+Z.+2+560)55+018)5% b̂L#元件作为传感器%然而传统的
压电元件质地脆$密度和硬度大%难以贴合于曲面结构表
面& 近年来学者们先后研制出了许多新型的柔性压电复
合材料%应用较多的压电聚合物%如聚偏氟乙烯
"R.2UF)*U2)G+*+32/.0)G+% 9̂<I# (?DO) $$DJ型压电纤维复合
材料(&)和 "DJ型压电复合材料($") & 9̂<I压电薄膜厚度
小$柔性大$质量轻%但其压电性能受环境温度影响波动
很大& $DJ型压电复合材料是将细小直径的压电纤维均
匀排列在聚合物内%如研究较多的 48106T16+0)12公司的
压电纤维复合材料"8150.3)W+05.8R.,)6+%TI’# ($$) $T7L
研制的活性压电纤维复合材料 "156)F+3)W+05.8R.,)6%
PI’# ($%)和 P5+22+*6公司的 48106S1U+0($J)等%但其制备
过程复杂$生产成本较高$整体效率不高%应用于曲面结
构仍然比较困难&

"DJ型压电复合材料是由不连续的 b̂L陶瓷粉末颗
粒分散于三维连接的聚合物中%兼具压电陶瓷相和聚合
物相两相材料的优点& $&KO年%;+X*(18等($!)最早采用
涂覆法制备了 "DJ型 b̂LA聚合物薄膜材料& cQ/,1等($@)

采用 b̂L粉末和环氧树脂混合制成压电涂层并应用于
结构损伤检测& 1̂U.等($?)采用 b̂L粉末和水性丙烯酸
复合并研究其传感特性与极化电场$极化时间$极化厚度
与 b̂L质量比的函数关系& d1*Q等($K)将 ;̂;D̂bL粉末
和环氧树脂复合%并结合无线传输技术应用于风力机叶
片鸟撞声发射信号监测& 研究表面利用此材料制备的压
电复合材料传感器%具有柔性好$灵敏度高$频带宽$使用
温度范围宽等良好的综合性能& 国内学者们大多对其性
能进行了研究%张洪涛等($O)将不同 b̂L粉末与环氧树脂
复合%探究了极化参数和 b̂L粉末对压电常数 /JJ 的影
响& 胡南等($&)采用热压成型法制备 b̂LD̂b;Â9<I压
电复合材料%并探讨了不同极性与类型的高聚物及各种
组合与工艺参数对 /JJ 的影响& 张鸿名(%")开展了 "DJ型
b̂L陶瓷A环氧压电复合材料的性能预报研究%并将其应
用于减振降噪与能量采集&

由于 "DJ型 b̂L陶瓷A环氧压电复合材料的性能参
数影响因素较多%主要包括 b̂L陶瓷A环氧树脂的质量
比$极化电场强度$极化时间与极化温度等因素%现有研
究大多研究单一因素对其性能参数的影响%没有探究多
个影响因素的主次关系& 本文采用正交实验(%$)来研究
多因素对 b̂L陶瓷A环氧压电复合材料性能参数的主次
效应顺序%从而提出材料制备的最优方案’结合 S18W 波
技术%将其制作为S18W 波接收传感器%实验研究该传感
器的传感响应特性%并与现有的TI’$ 9̂<I和传统压电
片等传感元件的响应特性进行了对比分析&

:9材料制备

本文采用 b̂L陶瓷与环氧树脂材料复合来制备 "DJ
型压电复合材料& b̂L陶瓷压电性好%但质地脆$变形量
较小’而环氧树脂作为热固性聚合物%力学性能好%凝聚
力强%固化收缩率小%粘结性强& b̂L陶瓷与环氧树脂复
合可以制成薄膜A板状或设计成复杂形状的柔性压电复
合材料%从而易于贴合于复杂曲面结构表面&

本文的压电陶瓷粉末由江苏派州电子科技有限公司
提供%采用预烧过的 b̂LD@1压电陶瓷粉体%平均粒径为
$"" !8& 环氧树脂由深圳市达利森科技有限公司提供%型
号为 4HDJ $@" P%环氧树脂与固化剂配比为 $"m$& 将压电
陶瓷粉末与环氧树脂按不同质量比混合%采用真空搅拌机
搅拌均匀形成糊状物%如图 $"1#所示& 将糊状物均匀涂抹
于成型模具中%常温 $" T̂ 1压力下固化%制成的复合材料
如图 $"W#所示%其直径为 %@ 88%厚度为 $ 88&

图 $#压电复合材料制备
I)Q=$#L(+R)+Z.+2+560)55.8R.,)6+R0+R1016).*

压电复合材料的电极采用cL@""磁控溅射仪进行喷
镀%极化方式为油浴极化& 极化完成后室温静置 %! (%采
用LND%OJO型精密阻抗仪和 b-D? P型准静态测量仪检
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测其介电和压电性能参数%测量仪器如图 %所示&

图 %#压电复合材料性能参数仪器
I)Q=%#L(+)*,60/8+*6,/,+G 3.0R)+Z.+2+560)55.8R.,)6+

816+0)12R1018+6+08+1,/0+8+*6

b̂L陶瓷A环氧树脂复合材料性能参数的影响因素
包括 b̂L陶瓷粉末与环氧树脂两组分材料的质量比$极
化电场强度$极化温度和极化时间%本文采用正交实验方
法来分析各因素的主次顺序及最优方案& 实验制备过程
中发现% b̂L陶瓷粉末与环氧树脂质量比大于 K m$时%
b̂L陶瓷与环氧树脂复合困难%制备的材料气孔$间隙等
缺陷增多%导致高压极化时容易发生击穿& 本文首先研
究了不同质量比下极化时间对材料性能参数的影响%再
采用正交实验方法研究质量比"P#$极化电场"M#和极
化温度"’#J 因素的主次顺序及优化方案& J 因素 @ 水
平的S%@"@?#正交设计实验方案详如表 $和 %所示&

表 :9正交实验的因素和水平
>#30(:9S2%-+?+$#0(B/(2&,($%.#*%+21#$)0(’(01

水平
因素

P M ’

$ @m$ J %"

% ?m$ ! !"

J Km$ @ ?"

! Om$ ? O"

@ &m$ K $""

;9压电复合材料性能参数影响因素分析

;=:9质量比对复合材料介电性能的影响

介电常数是表征材料在外电场作用下极化程度的物

### 表 ;9正交设计
>#30(;9S2%-+?+$#0)(1&?$

项目
因素

P M ’
项目

因素

P M ’

$ $ $ $ $! J ! $

% $ % % $@ J @ %

J $ J J $? ! $ !

! $ ! ! $K ! % @

@ $ @ @ $O ! J $

? % $ % $& ! ! %

K % % J %" ! @ J

O % J ! %$ @ $ @

& % ! @ %% @ % $

$" % @ $ %J @ J %

$$ J $ J %! @ ! J

$% J % ! %@ @ @ !

$J J J @

理量%取决于压电复合材料两组分的质量比& 本文制备
了质量比为 @m$%?m$%Km$%Om$%&m$的压电复合材料%测得
$ CNZ下的相对介电常数 $.和介电损耗 61* %如图 J 所
示& 从图 J"1#可以看出%当 b̂L陶瓷和环氧树脂质量比
增加时%$.显著增大%质量比为 K [$ 时 $.达到最大值
@?:$$’质量比继续增加%$.减少& 这是因为环氧树脂介
电常数比 b̂L陶瓷小很多%随着质量比增加%环氧树脂
含量减少%导致复合材料的相对介电常数增大’当质量比
大于 Km$时%现有方法制备的压电复合材料中气孔$间隙
等缺陷增多%导致相对介电常数减少& 从图 J"W#可以看
出%不同质量比下材料的介电损耗均很小%满足压电传感
器介电损耗小的要求%质量比为 ? m$_Om$时介电损耗稳
定于最小值附近&

图 J#质量比对介电性能的影响
I)Q=J#L(+)*32/+*5+.36(+81,,016)..* 816+0)12

G)+2+560)5R0.R+06)+,

;=;9极化时间和质量比对复合材料压电性能的影响

针对制备的质量比为 @m$%? m$%K m$%O m$%& m$的压电
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复合材料%在极化场强 @ C9A88下%分别极化 @$$"$$@$
%"$%@ 8)*%极化温度为 !"n%极化时间对压电常数 /JJ 的
影响如图 !所示& 从图 !中可以看出!

图 !#极化时间对 /JJ的影响

I)Q=!#L(+)*32/+*5+.3R.210)Z16).* 6)8+.* /JJ

$# 质量比从 @m$增加到 Km$时%复合材料 /JJ值增加
达到最大值%当质量比继续增加至 &m$时%复合材料 /JJ值
减少& 主要原因在于质量比较大时%材料中的气孔$间隙
等缺陷增多&

%# 压电常数 /JJ 随极化时间延长先大幅增大%在极
化 $@ 8)*后增长变缓& 分析表明极化时间越长%电畴定
向排列的程度越高%稳定性越好’极化时间到达一定值
后%对复合材料压电常数 /JJ 的提高贡献不大& 本文后续
正交实验的极化时间为 %" 8)*&
;=<9多因素对复合材料压电性能影响

采用正交实验测得的压电复合材料压电常数如表 J
所示%方差分析和极差分析结果如表 ! 和 @ 所示& 从分
析结果可以看出%各因素对复合材料压电常数 /JJ 影响顺
序为’oPoM%其中极化电场对 /JJ 影响显著度不高"Ro
":"@#%极化温度和质量比影响显著"Rp":"@#%极化温度
为主要因素%质量比为次要因素’最优方案为’@PJMJ%即
质量比为 Km$%极化电场为 @ C9A88%极化温度为 $""n&
本文对最优方案制备的复合材料进行稳定性实验%J 次
实验测得的 /JJ 分别为 K%:&?$K@:$%$K!:J?%平均值为
K!:$@%差值小于 %!%表明复合材料性能参数稳定&

图 @所示为 J个影响因素的不同水平均值下对复合
材料压电常数 /JJ的影响& 极化电场 -p@ C9A88%/JJ随
着极化电场的增加而增大%当 -o@ C9A88% /JJ 逐渐减
少& 随着极化温度的上升%/JJ 先大幅增大%在 !"n_
O"n间趋于平稳%O"n后又上升& 由于压电常数 /JJ 与相
对介电常数$.成正比关系%不同质量比下 /JJ 与 $.的变
化趋势大致相同%满足的关系表达式(%%) 如下!

/JJ $ /(
$.
$(
$ B

&$(
@$1B%:@$(( ) "$#

表 <9正交实验结果
>#30(<9S2%-+?+$#0(B/(2&,($%2(1"0%

项目

压电常数
/JJ实测值

A"R’-;l$#

项目

压电常数
/JJ实测值

A"R’-;l$#

项目

压电常数
/JJ实测值

A"R’-;l$#

$ J%:! $" !@:$% $& J@:!&
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图 @#各因素下压电常数的分布
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式中!/(为 b̂L陶瓷相的压电常数’$(为 b̂L陶瓷相的
相对介电常数’$1为环氧树脂的相对介电常数’&为 b̂L
陶瓷粉末和环氧树脂的质量比&

<9KP>陶瓷R环氧树脂传感器的应用实验

<=:9KP>陶瓷R环氧树脂传感器的制作
b̂L陶瓷A环氧树脂传感器的制作流程为裁剪$边缘

处理$引出导线$绝缘处理和加保护层& 通过裁剪和边缘
处理将制备的压电复合材料制成特定形状%将信号导线
焊接在压电复合材料上下两表面电极的引脚处%并均匀
涂上导电银胶%保证连接点接触良好& 传感器表面保护
层为环氧树脂%防止实验测试时外界环境的干扰和表面
电极层脱落& 将 b̂L陶瓷A环氧树脂传感器粘贴在被测
工件的表面%粘结剂采用流动性较好且固化速度快的强
力胶水%实现被测工件和传感器之间的应力传递%保证两
者间良好的绝缘性&

<=;9不同压电传感器的响应电压幅值对比

本文将制备的 b̂L陶瓷A环氧压电复合材料传感器
用于S18W 波信号传感检测%并与现有的 TI’$ 9̂<I和
传统压电片等传感器响应特性进行对比& 实验测试采用
$ 8]$8]$:@ 88铝板%激励压电片布置在铝板中心& 将
b̂L陶瓷A环氧树脂传感器$ 9̂<I$TI’$圆形压电片以
激励点为中心环形阵列%其半径 %"" 88& 压电片来自
)̂+Z.公司%直径为 $%:K 88& TI’为 48106T16+0)12公司
的T%O$!D̂%%尺寸为 %O 88]$! 88]":J 88& 9̂<I采
用 TcP4 公 司 的 S<L"D"%O d% 尺 寸 为 %%:@ 88]
$":" 88]":$%@ 88&

激励信号为汉宁窗调制的五周正弦波%激励波中心
频率为 %"_$%" CNZ%通过功率放大器 ĉPD$"!进行电压
放大后驱动激励压电片%不同压电传感器接收 S18W 波
信号采用;7‘4MD?J??数据采集卡进行采集& 压电传感
器响应电压信号微弱$噪声大%实验测试时采用添置
ê̂ PJ型放大器和均值平滑滤波方法提高信号信噪比&
中心频率为 %" CNZ下% b̂L陶瓷A环氧树脂传感器采集
$""次平均后的信号如图 ?"1#所示%采用 GW@ 小波进行
离散小波变换%消噪后的信号如图 ?"W#所示& 图 ? 计算
得到直达波 P" 到达时间为 ":J" 8,%与理论到达时间基
本一致&

不同压电传感器测得的 S18W 波幅值如表 ? 所示&
传统的压电陶瓷片在不同频率下响应电压幅值最高& 相
比TI’和 9̂<I% b̂L陶瓷A环氧树脂传感器呈现出良好
的传感响应特性%在 %"_$%" CNZ激励频率下其响应电压
幅值均大于 9̂<I’在 ?" CNZ以下时 b̂L陶瓷A环氧树脂
传感器的响应电压幅值均大于TI’%在大于 ?" CNZ时两
者幅值相当&

图 ?#激励中心频率为 %" CNZ的原始信号及分析结果
I)Q=?#L(+.0)Q)*12,)Q*121*G 1*12U,),0+,/263.06(+

+Y5)616).* 5+*6+030+[/+*5U.3%" CNZ

表 I9不同压电传感器的响应电压幅值
>#30(I9>-(’+0%#?(2(1/+$1(#,/0&%")(1+.)&..(2($%

/&(@+(0(*%2&*1($1+21 ",T#
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<=<9曲面板实验

曲面板实验件为外径 $@" 88$厚 $:@ 88$长 $ 8的
圆柱铝管%将激励压电片布置在中心% b̂L陶瓷A环氧树
脂传感器和传统压电片布置在距离激励点 %"" 88的对
称位置上& 传统压电片直径为 %O 88%由于传统压电片
质地脆%硬度高%难以与圆柱铝管表面紧密贴合%实验采
用中部耦合$两侧悬空的粘贴方式%如图 K"1#所示& 激
励波中心频率为 J" CNZ% b̂L陶瓷A环氧树脂传感器和压
电片采集的 S18W 波信号进行幅值归一化处理后如
图 K"W#所示& 从图 K 中可以看出%传统压电片的 S18W
波直达波到达时间发生了变化%且出现了混叠的复杂波
包& 这主要是由于压电片与铝管只存在部分耦合%导致
信号产生相位变化与波形失真&

图 K# b̂L陶瓷A环氧树脂传感器与传统压电片在曲面板检测
I)Q=K#L(+G+6+56).* .36(+̂ bL5+018)5A+R.YU0+,)* ,+*,.0

1*G 601G)6).*12R)+Z.+2+560)5G),5.* 5/0F+G R1*+2
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本文模拟损伤实验采用某翼型曲面板模拟件%由
$ 8]$8]$:@ 88铝板弯曲成型& 将激励压电片和 J 个
b̂L陶瓷A环氧树脂传感器分别粘贴在矩形 $@" 88]
%"" 88的 ! 个角点%如图 O 所示& 以激励点为坐标原
点%通过在翼型曲面板"$%@ 88% $@" 88#处分别设置直
径为%" 88的质量块和 J" 88]$88的裂纹%进行损伤检
测实验&

图 O#翼型曲面板模拟损伤实验系统
I)Q=O#L(++YR+0)8+*6,U,6+83.06(+1)03.)25/0F+G R216+

,)8/216+G G181Q+

激励波中心频率为 J" CNZ%损伤散射信号采用离散
小波变换消噪%$号传感器接收的损伤与健康信号如图 &
所示%可以找到损伤波包并提取其到达时间& 利用椭圆
定位方法计算出质量块位置为"$%% 88% $@? 88#%裂纹
中心位置为"$$O 88% $@! 88#%估计的损伤位置与实际
位置基本一致&

图 &# b̂L陶瓷A环氧树脂传感器的实验信号
I)Q=&#L(++YR+0)8+*6,)Q*128+1,/0+G X)6( 6(+̂ bL

5+018)5A+R.YU0+,)* 5.8R.,)6+,+*,.0

C9结99论

本文通过正交实验对 b̂L陶瓷A环氧树脂压电复合

材料性能的影响因素进行了分析%各因素主次顺序为极
化温度$质量比$极化电场%最优方案为 b̂L陶瓷A环氧
树脂质量比 Km$%极化电场 @ C9A88%极化温度 $""n&

相比TI’和 9̂<I% b̂L陶瓷A环氧树脂压电复合材
料传感器对 S18W 波具有良好的传感响应特性’可以完
全贴合于曲面板表面%与部分耦合的传统压电片相比%采
集的S18W波信号更加准确& 研制的 b̂L陶瓷A环氧树
脂压电复合材料传感器适用于翼型曲面板的不同损伤检
测%将为曲面结构健康监测提供新型的柔性压电传感
技术&
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