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摘要：纤维增强聚合物基（fiber reinforced polymer，FRP）复合材料具有轻质、高比强度、耐疲劳和抗腐蚀等优点，被广泛应

用于航空航天、轨道交通等领域。然而，在服役过程中产生的内部损伤往往具有隐蔽性，存在安全隐患。智能复合材料

的出现，为在改善力学性能的情况下集成结构健康监测提供了极具潜力的解决方案。本文首先介绍了碳纳米管（carbon 
nanotube，CNT）增强 FRP 复合材料的制备方法，在此基础上进一步综述了 CNT 用于复合材料结构健康监测的研究现

状，具体可分为嵌入式碳纳米管传感器在基础力学试件和工程构件中的健康监测以及复合材料自监测技术，其中复合材

料自监测技术又分为树脂基体改性和纤维接枝两种方法。最后，综述了CNT改性FRP复合材料在工业应用、多场耦合

环境下传感器监测稳定性等方面的挑战，并展望了增强体系与健康监测技术“结构-功能”一体化发展方向，以推动智能

复合材料转向工业规模生产的关键一步。

关键词：碳纳米管；FRP复合材料；结构健康监测；自监测

doi： 10.11868/j.issn.1001-4381.2026.000145  CSTR： 32421.14.j.issn.1001-4381.2026.000145
中图分类号： TB33  文献标识码： A  文章编号： 1001-4381（2026）08-0119-15

Advances in smart composite materials： functionalization and 
engineering applications based on carbon nanotube

LU Shaowei1*，LIU Xinhua2，WANG Xiaoqiang2，LI Bin3，WANG Qi3，GUO Yang3

（1 College of Materials Science and Engineering，Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China；
2 College of Aerospace Engineering，Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China；

3 Shandong Institute of Innovation and Development，Jinan 250000，China）

Abstract：Fiber reinforced polymer （FRP） composites offer advantages such as lightweight construction， 
high specific strength， fatigue resistance， and corrosion resistance， making them widely applicable in 
aerospace， rail transit， and other sectors. However， internal damage that occurs during service is often 
concealed， posing potential safety risks. The advent of intelligent composite materials presents a promising 
approach for integrated structural health monitoring while enhancing mechanical properties. This paper 
introduces the preparation methods for carbon nanotube （CNT） reinforced FRP composites. Building on 
this foundation， the current state of research regarding CNT applications for structural health monitoring of 
composite materials is reviewed. This research can be categorized into two main areas： health monitoring 
using embedded carbon nanotube sensors in basic mechanical specimens and engineering components， and 
the self-monitoring technology of composite materials. The self-monitoring technology is further divided 
into two methods： resin matrix modification and fiber grafting. Finally， the challenges of CNT-modified 
FRP composites in industrial applications and sensor monitoring stability in multi-field coupling 
environments are reviewed， and the development direction of ‘structure-function’ integration of 
reinforcement system and health monitoring technology is prospected， so as to promote the key step of 
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intelligent composite materials to industrial scale production.
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纤 维 增 强 聚 合 物 基（fiber reinforced polymer，
FRP）复合材料因其轻质、高强、耐蚀性佳等优点，在航

空航天、轨道交通等工业中逐渐发挥着重要作用［1］，在

波音 787 客机中，复合材料占比已达到 50%［2］。随着

对FRP复合材料性能需求的不断提升，传统FRP复合

材料在服役期间局限性逐渐凸显。首先，界面问题是

限制发挥纤维强度的主要因素，界面结合强度不足导

致的基体微裂纹、纤维脱粘等微观损伤将在复合材料

内部拓展，进而导致结构整体失效，及时发现这些不

可见损伤可以防止复合材料发生灾难性破坏［3］。其

次，层间韧性不足导致冲击载荷下裂纹极易在层间区

域萌生和扩展，进而发展为分层损伤。第三，在 FRP
复合材料服役期间，为确保结构完整性和可靠性，需

结合各种无损检测技术进行探伤，但大多数方法需要

对FRP复合材料结构进行停机检查，不适合提供长期

监测应用［4］，现有传感器（光纤光栅、压电陶瓷）不仅会

增加结构质量，还会大大降低传感器与基体的界面兼

容性，限制FRP复合材料的进一步发展。

结构健康监测技术作为无损检测方法局限性的

解决方案，近年来受到了极大的关注，通过结构健康

监测系统评估材料微观结构中的缺陷和损伤演变，可

以在结构失效前采取预防措施，在保证结构部件可靠

性的同时最大限度减少维护成本，降低运行风险［5-6］。

碳纳米管（carbon nanotube，CNT）是一种由碳原

子以 sp2杂化方式排列成六边形的无缝圆柱形管，依据

碳原子层数可分为单壁碳纳米管（single-walled car⁃
bon nanotube，SWCNT）和 多 壁 碳 纳 米 管（multi-
walled carbon nanotube，MWCNT）［7-8］。CNT 具有优

异的力学、电学等性能，CNT 的密度仅为钢的 1/6~
1/7，但抗拉强度可达 50~200 GPa，约为钢的 5倍，弹

性模量可达1 TPa［9］，电导率可达105 S/m［10］，自1991年

Iijima发现CNT以来［11］，这种一维纳米结构引起了广

泛的研究兴趣，2000 年初被首次应用于 FRP 复合材

料，之后逐渐发展为 FRP 复合材料力学增强及结构

健康监测的重要组成部分［12-13］，作为增强材料，CNT
通过机械互锁、裂纹桥接、裂纹偏转等机制显著提升

界面结合强度和层间断裂韧性，改善 FRP 复合材料

的强度、刚性、韧性、耐磨性等力学性能［14］，另一方

面，CNT在FRP复合材料内部形成三维导电网络，利

用 FRP 复合材料损伤前后 CNT 电阻变化与应力应

变的关系确认损伤位置、尺寸，实现 FRP 复合材料的

结构健康监测［5，15］。CNT 的加入对增强 FRP 复合材

料力学性能及发现 FRP 复合材料的潜在损伤具有重

要意义，近年来，研究人员不断开展 CNT 增强 FRP
复合材料研究，CNT 增强 FRP 复合材料及结构健康

监测发展脉络如图 1所示，本文系统综述了FRP复合

材料的研究进展，主要涵盖 CNT 增强 FRP复合材料

制备方法及力学性能改善、嵌入式碳纳米管传感器健

康监测研究现状以及FRP复合材料自监测研究现状。

1　CNT改性FRP复合材料的制备

CNT 在用作 FRP 复合材料增强相时，根据 CNT
的掺杂形式，可将含有 CNT 的聚合物复合材料分为

四种类型：（1）CNT 单独作为填料分散在聚合物基体

中［16］；（2）CNT接枝在增强纤维表面，或者分散在聚合

物基体中，与增强纤维构成复合材料［17-19］；（3）CNT与多

种纳米材料混杂在一起，在聚合物中产生协同效应［20］；

（4）CNT被加工为宏观尺度纤维，之后与聚合物复合构

成复合材料［21］；本文主要针对前两种类型进行介绍。

在实现 CNT 增强 FRP 复合材料工程应用之前，

必须解决几个关键问题。首先，CNT在聚合物基体中

难以均匀分散，分散稳定性差；其次，CNT表面化学惰

性导致其与基体界面结合强度低，限制了载荷传递效

率；第三，在复合材料液体成型过程中，纤维增强体对

CNT的过滤效应导致沿树脂流动方向CNT含量逐渐

降低，引起材料性能的异质性。经过研究人员不断努

力，可通过多种方法实现 CNT 增强 FRP 复合材料的

制备，包括树脂基体改性法、CNT层间嵌入法、纤维表

面修饰法、CNT 定向排列法等，不同制备类型及具体

操作方法如图 2 所示。通过 CNT 在复合材料内部形

成渗流网络，有助于增强力学性能并赋予复合材料优

异的电性能，进而实现FRP复合材料的健康监测。

1.1　树脂基体改性法

在 CNT 增强 FRP复合材料制备工艺中，将 CNT
直接分散在树脂基体中是使用最早、发展较为成熟的

方法之一，已有大量工作证实CNT的引入可以显著提

升 FRP 复合材料的力学性能，包括拉伸、冲击和疲劳

性能［22-25］，采用该方法制备 CNT 增强 FRP 复合材料

在很大程度上依赖于 CNT 在树脂基体中的分散效

果［13］。CNT较大的长径比、强烈的范德华力及 π-π相

互作用导致其在树脂基体中难以形成长期稳定的分
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散体［26-27］，但CNT的分散性可以通过多种方法进行改

善，如共价键改性、非共价键改性和物理分散，共价键

改性和非共价键改性是分散稳定性的保障，物理分散

是实现稳定分散的必要方法，在物理分散方法中，多

通过施加外力实现碳纳米管的解团聚，包括高速剪

切、高压均质、球磨、超声波分散、三辊研磨、双螺杆挤

出等。然而，当CNT质量分数过高时，会导致分散困

难或固化过程中的二次团聚，降低FRP复合材料的性

能［28］，高质量分数 CNT 改性树脂带来的高黏度问题

也会限制某些成型工艺（如缠绕成型、拉挤成型）的应

用。这些技术的主要挑战之一是改进分散工艺，提升

CNT在树脂基体中的分散效果，降低CNT浓度，进而

控制CNT分散后树脂黏度。

1.2　CNT层间嵌入法

CNT 层间嵌入法是将巴基纸或其衍生薄膜加入

FRP复合材料层间，在增强复合材料力学性能的同时

作为内嵌传感器，巴基纸是通过物理或化学方法在二

维平面上填充碳纳米管阵列形成的碳纳米管网络结

构，内部碳纳米管相互缠绕，保留了碳纳米管的原始

性质，在不损失碳纳米管优异性能的情况下，更容易

与FRP复合材料形成混杂增强，而且层间嵌入巴基纸

可以在不改变工艺的情况下直接应用于现有 FRP 复

合材料的制备，同时可通过控制巴基纸厚度实现CNT
含量控制［14，29］。目前已在提升复合材料Ⅱ型层间剪切

强度、压缩性能、耐湿热性能、拉伸强度、耐冲击性能

等方面得到验证，同时赋予了复合材料健康监测

功能［30-34］。

1.3　纤维表面修饰法

第三种方法是利用 CNT 对增强纤维表面进行改

性从而增强FRP复合材料力学性能，各种沉积技术已

被用于在纤维或织物表面接枝碳纳米管，包括浸渍涂

层、电泳沉积、喷雾涂层、化学气相沉积等［33］。

图1　CNT改性FRP复合材料及健康监测发展图谱

Fig.1　CNT modified FRP composites and health monitoring development map

图2　CNT改性FRP复合材料制备方法汇总

Fig.2　Summary of preparation methods of CNT 
modified FRP composites
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浸渍涂层是在纤维表面沉积 CNT 最简单和经济

的方法，通过控制分散液中CNT分散性、浓度、溶剂类

型和纤维浸渍时间从而实现纤维表面涂层控制［35］；电

泳沉积则是在衬底与对电极之间施加电场，将悬浮在

分散液中的CNT涂覆在一起的方法，涂覆质量主要取

决于分散液中CNT的浓度、分散液的稳定性、沉积时

间和施加电压的大小，与浸渍法相比可在纤维表面生

成更加均匀和连续的 CNT；喷涂是另一种 CNT 沉积

技术，可在纤维和织物表面形成纳米涂层，尤其适用

于不规则形状。CNT 在分散液中的稳定均匀分散对

喷涂后CNT在纤维表面的分布起着重要作用［36-37］；化

学气相沉积是一种成熟的制备CNT的方法，通过在载

体上负载催化剂和在气相中循环碳源气体来实现

CNT在纤维上的生长，通过该方法在纤维表面生长的

CNT可与纤维实现共价键结合，结合力更强［13，38-40］。

通过控制 CNT 在增强纤维上的接枝可以实现优

良的力学性能和功能化的设计目标，但CNT接枝需要

严格控制工艺条件、技术装备和操作环境，并不适合

大批量 CNT 增强 FRP 复合材料的生产，未来研究需

在兼顾生产效率与经济效益的同时，着力避免CNT生

长过程中因纤维损伤及催化剂残留导致的性能下降

问题；在浸渍涂层、电泳沉积、喷雾涂层等方法中，仍

需解决分散液稳定性差的问题，在保证CNT均匀分散

与结构完整性的前提下，实现与基体的高强结合，并

兼顾工艺的可发展性与经济性。

1.4　CNT定向排列技术

随着树脂基体改性和纤维接枝技术的发展，CNT
在 FRP 复合材料中的定向排列成为进一步实现力学

增强和健康监测技术的另一有效方法，这从Ⅰ型断裂

和CNT改性后Ⅰ型断裂测试结果（提升50%~100%）

得到了证实［18，41］，目前实现CNT定向排列的方法可分

为三类：第一种是原位生长法，通过化学气相沉积等

方法直接在基底上制备CNT，这种方法制备过程较为

复杂且仅适用于制备薄膜复合材料［42］，Yang等［43］通过

化学气相沉积在碳纤维表面制备了垂直排列的 CNT
网络，三点弯曲测试表明最大弯曲强度较未处理试件

提高了 27.1%，破坏模式由沿环氧胶层的分层破坏转

变为贯穿厚度方向的裂纹扩展，证实了采用化学气相

沉积法可实现CNT在纤维表面沉积并实现排列控制，

避免了 CNT分散体在复合材料制造过程中纤维的过

滤问题；第二种是在液相加工过程中，通过外加电场、

磁场等外部力实现CNT的定向排列，在电场排列过程

中，需要严格控制电场频率和电场强度，以避免碳纳

米管向电极一侧的迁移或介质的介电击穿［44］，采用磁

场能够快速实现非接触式CNT定向排列，没有介电击

穿现象，但由于CNT磁化率极低，甚至可能是抗磁性，

需要较高的磁场强度来实现排列（250000~550000 
G），目前已经实现短时间内沿磁场方向 CNT 定向排

列（550000 G磁场下仅需 50 ms）［45］，多采用在CNT表

面接枝或包覆磁性颗粒以实现低磁场强度下 CNT快

速排列；第三种方法则是在高温下对聚合物/碳纳米

管复合材料进行单轴拉伸或采用静电纺丝的方法将

CNT分散液制备成宏观纤维，在施加的单向应力下实

现 CNT 定向排列［46］，通过拉伸挤复合薄膜制备了高

对齐度聚苯乙烯/碳纳米管复合材料，使得拉伸模量

较 CNT 随机分散复合材料提升 5 倍［42］。目前实现

CNT 定向排列的方法需要复杂的制备工艺和特定的

设备，距离实现工业化 CNT 定向排列还有很长的路

要走。

2　碳纳米管传感器/FRP复合材料的健康监测

FRP 复合材料在诸多领域有着广泛的应用，为

提升结构的可靠性，对 FRP 复合材料进行无损检测

和实时结构健康监测势在必行，通过集成现场结构

健康监测系统，CNT 已被用于在 FRP 复合材料内

部构建电子流通的渗流网络，提供使用电阻监测复

合材料内部损伤的可能性，CNT 网络在 FRP 复合

材料内部像神经网络一样，可以感知结构变形、裂

纹萌生和扩展，本部分总结了碳纳米管传感器的传

感机理、CNT 在 FRP 复合材料健康监测中的应用，

其中应用部分为：高性能、可集成传感介质的“碳纳

米纸传感器”与材料、传感功能一体化的“自监测复

合材料”。

2.1　碳纳米管的压阻效应与传感机理

依据CNT在FRP复合材料内部的存在形式和分

布状态，可将碳纳米管传感器分为嵌入式薄膜传感

器、基体掺杂改性传感器及CNT/纤维接枝传感器，三

种传感器的主要工作原理均是利用外部激励使得带

电载流子发生隧穿效应影响接触电阻变化，进而使得

传感器电阻发生变化。碳纳米管传感器导电网络的

总电阻有两个来源，一是CNT自身结构所带的本征电

阻，二是CNT纵横交错形成的接触点处的接触电阻。

碳纳米管传感器与复合材料一体成型后，内部孔隙被

树脂分子填充，接触电阻主要由CNT之间的隧穿效应

引起，即当CNT之间的距离足够小时，在电子隧道效

应的作用下，CNT 上的自由电子会穿越到邻近的

CNT 上，从而在连接处产生接触电阻。CNT 具有较

高的弹性模量和抗拉强度，传感器在受到外力作用

时，CNT自身变化很小，主要依靠CNT之间相对位置
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改变而引起变化，所以CNT传感器的电阻因应变发生

变化时，其接触电阻的变化起到主要作用，本征电阻

影响可忽略不计，因此CNT传感器内部的隧穿效应在

应变传感时，起到了主要作用，碳基纳米传感器的传

感机理如图 3（a）所示［47］，对于复合材料结构健康监测

而言，结构会因施加机械力而产生应变，对应变变化

的响应能力可用灵敏度（gauge factor，GF）进行表示，

定义为相对电阻变化（ΔR/R0）与施加应变（ε）的比率，

见式（1）：

GF = ΔR/R0

ε
（1）

式中：ΔR=R-R0，R是传感器实时电阻，R0是无负载

时传感器的初始电阻。

CNT 传感器在不同监测范围内呈现出不同的响

应机制，如图 3（b）所示［48-49］，当试件受到低应力时，外

加应力主要通过改变相邻 CNT之间的隧穿距离来调

节传感器总电阻，此时电阻变化率略有增加且电阻变

化保持可逆性，外力卸载后传感器电阻信号可恢复至

初始值。随着应力水平的逐渐增加，CNT网络内部的

局部导电通路开始断裂和重新搭接：一方面，部分原

本直接接触的CNT发生滑移或分离，导致导电通路永

久失效；另一方面，微裂纹开始在材料内部萌生，裂纹

尖端附近的 CNT 连接被破坏，电阻变化速率开始增

加，同时电阻信号中不可逆电阻变化率逐渐增加。当

达到高应力区时，复合材料发生层间开裂、纤维断裂

等宏观损伤，CNT传感器内部导电网络受到不可逆破

坏，大部分导电通道被完全断开，电阻值出现急剧跃

迁甚至趋于绝缘状态。

由于CNT在复合材料中的分布位置不同，三种传

感器在监测精度及适用场景呈现显著差异，具体参数

对比如表1所示［1，6，38，49-54］。嵌入式薄膜传感器通过将预

成型的碳纳米管薄膜嵌入复合材料层间形成独立的传

图3　传感器传感机理示意图

（a）碳纳米管传感器导电网络机理示意图［47］；（b）不同损伤阶段传感器响应趋势及传感器传感机理示意图［48-49］

Fig.3　Schematic diagram of sensor sensing mechanism
（a）schematic diagram of sensing mechanism of carbon nanotube sensor［47］；

（b）sensor response trend and sensor sensing mechanism diagram of different damage stages［48-49］

表1　嵌入式薄膜传感器、基体掺杂改性传感器及CNT/纤维接枝传感器参数对比汇总表［1，6，38，49-54］

Table 1　Summary of parameters comparison of embedded thin film sensor， matrix doping 
modified sensor and CNT/fiber grafting sensor［1，6，38，49-54］

Sensor type
Monitoring 
accuracy
Monitoring range

GF
Linearity

Manufacturability

Response time

Embedded thin film sensor
High （damage location can be realized 
according to array control）
Local

≈2-9
>0.98

Excellent （can be directly embedded 
inside the composite material）
≈80 ms

Matrix doping modified sensor
Middle （can be adjusted according to CNT 
content）
Integral structure

≈3.6-20
>0.98（small strain）
Nonlinearity （large strain）
Medium （CNT is easy to agglomerate or 
affect the viscosity of the resin）
≈120 ms

CNT/fiber grafting sensor
Middle （for the resin-fiber interface region）

Local or integral structure （mainly 
monitoring resin-fiber interface area）
≈2.3-30
>0.98（small strain）
Nonlinearity （large strain）
Poor （additional fiber treatment required）

≈70 ms
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感层，其信号主要反映薄膜所在区域的局部应变状态，

监测精度更高，适用于局部应力分析与损伤监测，但其

监测范围较小；基体掺杂改性传感器可实现结构整体

平均应变的实时感知与损伤监测，可真正实现“材料即

传感器”的优势，但高碳纳米管含量可能影响树脂工艺

性，监测精度较嵌入式薄膜传感器低；CNT/纤维接枝

传感器则是在增强纤维表面构建导电层，对纤维-树脂

界面状态极为敏感，在早期界面损伤预警方面具有独

特优势，可通过控制接枝长度及位置实现传感器阵列

布控。三种传感器的差异在于CNT在复合材料内部

的存在形式及位置，这种差异决定了对不同类型损伤

的敏感性，在实际应用中可根据监测需求进行选择或

协同使用。

2.2　基于嵌入式薄膜传感器的监测方法

2.2.1　基础试件的全寿命健康监测

大量研究探索了将碳纳米管薄膜传感器集成到

FRP复合材料中，以实现对制造和服役过程中全寿命

周期的实时监测，均利用电阻的变化来监测材料内部

的状态，为树脂相变、固化动力学和损伤演化研究提

供参考。

在几项研究中，碳纳米管传感器被广泛应用于复

合材料制造及加热过程，用于实时监测FRP复合材料

树脂流动和相变行为。例如，Lu等［55］通过层层组装的

方法制备了碳纳米管传感薄膜，并将其嵌入液态复合

材料成型试件中（如图 4（a）所示），当树脂浸润传感器

时，破坏了三维导电网络，隧道效应导致传感器电阻

增加，这种电阻变化可实时跟踪内部夹层对树脂流速

和渗透率的影响，为液态复合材料成型过程的质量控

制提供新的技术，此外，在固化过程中，传感器的电阻

变化与温度诱导的树脂黏度变化、树脂渗透、交联收

缩及冷却阶段温度变化均呈现出不同的变化趋势，通

过对传感器电阻变化率的分析可实现树脂相变监测

和固化度定量分析，依据集成在FRP复合材料内部传

感器电阻变化率-温度对应关系还可实现FRP复合材

料玻璃化转变温度分析，最大误差仅为 4 ℃，实现FRP
复合材料制备-服役全流程在线评估［56-58］。Karlsson
等［59-60］采用垂直排列的碳纳米管薄膜研究了真空袋固

化过程中 GFRP的局部固化行为，除实现固化过程监

测外还监测到抽真空阶段真空压强变化，并证明固化

后的 GFRP 内部传感器可实现 200~450 K 的温度监

测和应变监测，应变监测精度低至100 με。
除固化过程监测外，大量的工作集中在利用碳纳

图4　复合材料基础试件健康监测示意图

（a）树脂浸润过程监测示意图［55］；（b）压缩监测实物图及传感器嵌入示意图［62-63］；（c）振动监测实物图［67-68］；

（d）冲击监测示意图、不同冲击能量下传感器响应曲线及损伤区域超声C扫描图片［69-71］

Fig.4　Health monitoring diagram of composite foundation specimen
（a）resin infiltration process monitoring diagram［55］；（b）compression monitoring photo and sensor embedding diagram［62-63］；

（c）vibration monitoring physical map［67-68］；（d）impact monitoring diagram， sensor response curve under different 
impact energy and ultrasonic C-scan image of damage area［69-71］
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米管传感器对机械载荷下的复合材料服役状况进行

在线监测与评估。Wang等［61］通过将碳纳米管传感器

附着在 GFRP表面，通过单轴循环拉伸实验证实了用

于应变监测的可行性，灵敏度随应变的增加而不断增

大，在 0~43000 με 范围内平均灵敏度为 9。Pinello
等［62］证实嵌入碳纳米管传感器不会损害 GFRP 的力

学性能（图 4（b）），同时可实现拉伸、低速冲击和冲击

后压缩损伤的监测［63］。Lu 团队［31，64］提出了一种全新

的 CNTs/PSF/PI 传感器，该传感器在实现 FRP 复合

材料健康监测的同时可将复合材料的拉伸强度提高

1.68倍。除准静态载荷下FRP复合材料监测外，针对

疲劳、冲击、振动等动态载荷下 FRP 复合材料损伤监

测也开展了研究，在 FRP 复合材料疲劳损伤监测方

面，通过将传感器电阻变化率与FRP复合材料内部应

力变化和损伤积累相关联，依据传感器阵列的响应位

置及趋势实现了室温及低温下（77 K）拉伸疲劳裂纹

萌生与扩展的监测［63，65-66］。在振动损伤方面，Jiang
等［67-68］使用碳纳米管传感器来监测GFRP层合板的低

周和高周振动疲劳（图 4（c）），发现传感器电阻呈现出

一个特有演变规律：在振动下传感器电阻逐渐增加并

趋于稳定，电阻的阶梯式变化与微裂纹的产生和发展

相对应，在 30万次高周疲劳后，传感器仍保持了显著

的稳定性，证实了其适用于复合材料结构的长期振动

监测。在冲击损伤监测方面（图 4（d）［69-71］），通过将碳

纳米管传感器嵌入FRP复合材料内部，实现了FRP复

合材料冲击能量、损伤位置、损伤尺寸的监测，指出碳

纳米管传感器有效监测距离为 20 mm，最小监测能量

为4.21 J。
这些研究展示了碳纳米管传感器在 FRP 复合材

料中的基础研究进展，表明通过碳纳米管传感器电阻

变化可精确捕捉材料在制备及外部载荷作用下的化

学、物理演变过程，展示出优异监测性能，表明碳纳米

管传感器已成为连接复合材料基础研究与工程应用

的关键桥梁，推动了智能复合材料的发展。

2.2.2　工程构件的健康监测与损伤预警

近年来，碳纳米管传感器已经由基础试件健康监

测发展到复合材料结构健康监测，它们独特的高灵敏

度、高柔性和可嵌入特征，使其在评估关键工程结构

包括螺栓连接结构、修补结构、复合材料缠绕压力容

器、风电叶片等方面得到了应用。在这些不同的应用

中，碳纳米管传感器的电阻随机械应变、损伤累积和

环境因素的变化而发生可预测的变化，从而实现结构

完整性实时评估。

通过将碳纳米管传感器嵌入复合材料螺栓连接

结构内部，依据传感器电阻变化实现了螺栓预紧力、

扭矩监测，之后通过将不同的电阻变化与逐渐发生的

损伤扩展相关联，建立了四阶段的风险评估系统（如

图 5（a）所示），依据风险评估系统提出了拉伸载荷与

振动载荷下螺栓连接结构失效评估方法，这种从基础试

件级损伤监测到结构试件级失效预测的发展，说明碳纳

米管传感器对复合材料结构试件监测的适用性［50，68，72-73］。

在复合材料修补结构监测方面（图 5（b）［74-75］），不断优

化复合材料修补方法及修补后试件损伤健康监测研

究，最大修补效率可达完整试件的 93.8%，在修补后依

据传感器电阻变化实现了试件拉伸损伤、压缩损伤、

层间开裂及海水侵蚀等方面的实时损伤监测，传感器

在结构失效前可发出预警信号，同时可依据传感器信

号进行服役载荷状况回溯，作为复合材料结构事后取

证分析的有力参考，为修复结构的服役提供安全保

证，此外，在经历 20000次疲劳循环后传感器信号漂移

仅有0.011，当以阵列形式布置时，传感器产生0.004信

号阶跃可判断传感器布控位置处出现疲劳损伤，实现

损伤的精确定位，显著提高了对大规模修补构件的诊

断价值［4，48，74-75］。

复合材料缠绕压力容器（composite overwrapped 
pressure vessel，COPV）是另一个结构健康监测应用

较为广泛领域，其中机械应变、内部压力变化、温度变化

和疲劳损伤的相互作用产生了复杂的监测要求。通过

在内部嵌入和外部粘贴碳纳米管传感器（图5（c）［76-77］），

系统地研究了 COPV 的内压、应变状态及弹塑性变

形、温度、疲劳损伤及损伤定位，指出与粘贴式传感器

相比，嵌入式传感器呈现出更快的响应时间，在监测

初始损伤方面更具有优势，最小监测应变低至 700 με。
通过对比嵌入在 COPV 内部轴向传感器和周向传感

器信号，发现传感器在COPV轴向在相同载荷下表现

出比周向传感器更大的电阻变化和残余电阻。在

3000 次水压疲劳实验过程中传感器呈现出较为稳定

的响应信号，传感器的响应在前 500 次循环中保持稳

定，表明 COPV 没有内部损伤，随后电阻变化率逐渐

增加，表明COPV结构内部开始出现微裂纹萌生及扩

展［76-80］。Wang等［81］则通过设计新型碳纳米管/环氧树

脂传感器，通过固化在飞机壁板表面实现了冲击损伤

监测与定位。

以上研究揭示了嵌入式碳纳米管传感器对于复

合材料健康监测的机理：首先，从可逆到不可逆电阻

变化的转变始终标志着结构永久性损伤的开始，无论

是层合板中的微裂纹形成、螺栓连接接头中的过载、

COPV内压或疲劳导致的损伤。其次，通过将传感器

电阻变化进行区分（完全可恢复、部分不可恢复、完全

不可恢复）为实现结构安全运行和损伤预警提供了有
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力的诊断工具。第三，传感器响应与加载历史和结构

设计都有内在联系，依据传感器电阻变化不仅可实现

实时监测，还可以对载荷历史进行分析以改进结构设

计。随着这些传感器技术的成熟和对其响应机制的

更好理解，将其集成到下一代复合材料结构中，有望

将传统材料转变为能够在其整个工作寿命期间进行

连续健康评估的智能自感知系统。

2.3　复合材料制备与服役过程的自监测方法

复合材料自监测技术是将 CNT 分散在基体中或

涂覆在纤维上，在复合材料内部形成导电网络，依靠

机械应变或损伤对导电网络的扰动实现健康监测的

目的，自监测可以在增强力学性能的前提下实现结构

健康监测需求，可通过调整CNT含量实现灵敏度、监

测范围设计，经过与现有技术（应变片、DIC、声发射、

XCT）的对比验证，已证实了复合材料自监测技术在

多种损伤模式和加载条件下的可靠性。可以在整个

复合材料生命周期中实现制造过程、损伤检测和结构

完整性评估。

目前常用的复合材料自监测技术可以通过以下

几种途径实现：（1）基体改性法：将CNT分散至树脂基

体中，在树脂基体内部形成导电网络，进而实现复合

材料自监测技术；（2）整体接枝法：将CNT接枝在纤维

表面，使得复合材料整体具有导电性，依据监测需求

选取对应位置进行信号采集；（3）局部接枝法：将CNT
接枝在部分纤维表面，使复合材料内部沿某一方向或

局部具有导电性，通过监测导电纤维的电阻变化实现

复合材料的自监测。

基体改性是目前实现复合材料自监测使用较为

广泛的方法，通过分散CNT使整个复合材料构件对应

变和损伤均具有潜在的监测能力，但需严格控制CNT
含量大于渗流阈值及分散均匀性以控制传感性能的

稳定性，目前已开展大量基体改性以实现复合材料自

监测功能的相关工作，通过将 CNT 分散至树脂基体

中，可明显改善复合材料力学性能，拉伸强度可提升

60%，断裂伸长率可提升 101%，剪切强度可提升

14%，弯曲强度最大可提升 8%，并且展现出了优异的

抗疲劳性和耐紫外线辐照能力，依据复合材料自身的

传感效果可实现复合材料后固化制度优化以及复合

材料拉伸、弯曲、层间剪切、疲劳裂纹等损伤萌生及扩

展监测［6，54，82-83］。在基体改性的基础上，Sánchez-

图5　复合材料工程构件健康监测汇总图

（a）螺栓连接结构扭矩、预紧力监测图片及损伤响应曲线［50，68，72］；（b）布控传感器阵列复合材料修补结构实物图及疲劳、

海水侵蚀监测曲线［48，74-75］； （c）COPV健康监测示意图及轴向、环向水压监测曲线［76-77］

Fig.5　Summary diagram of health monitoring of composite engineering components
（a）bolt connection structure torque，preload monitoring pictures and damage response curve［50，68，72］；（b）the physical map of the 

composite repair structure of the distributed sensor array and the monitoring curve of fatigue and seawater erosion［48，74-75］；

（c）COPV health monitoring diagram and axial and circumferential water pressure monitoring curves［76-77］
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Romate等［51］提出了一种使用CNT改性的环氧树脂胶

膜，通过标准试件和复合材料修补板材验证了其粘接

强度和传感能力，指出CNT的加入并未对力学性能产

生负面影响，其自监测能力与声发射信号和应变场变

化有较高的吻合性，可用于复合材料板材修复和自监

测（图6（a）［6，51，82］）。

整体接枝法则是与基体改性互补的策略，通过化

学气相沉积、涂层等方法在纤维表面接枝 CNT，在纤

维/基体界面处构建传感单元（图 6（b））［52，84-85］，Su
等［52］利用化学气相沉积将CNT直接生长在玻璃纤维

上，通过采集CNT涂覆纤维的电阻变化，实现了真空

辅助树脂传递模塑过程的原位监测，固化后嵌入在复

合材料内部碳纳米管传感器保留了传感能力，显示出

用于制造过程控制和服役过程健康监测的双重功能，

在服役过程监测中传感器表现出 30.2 的灵敏度和低

至 500 με的监测极限。Uribe-Riestra等［84］则通过数字

图像相关法和X射线计算机断层扫描技术验证了该方

法在四点弯曲过程中对基体损伤、纤维断裂和分层监

测的可靠性，指出该方法可以有效地监测不可见的损

伤模式，通过在复合材料不同位置连接多对导线，依

据不同位置处测试信号还可实现复合材料断裂韧性

测试时分层长度监测，监测精度为3 mm［85］。

局部接枝法则是通过在特定纤维或铺层方向上

进行选择性接枝CNT，在局部或沿某一方向形成特定

导电路径，较整体接枝法能够实现更精确的监测精

度，在局部接枝法制备传感器过程中，可通过控制碳

纳米管接枝位置、长度、密度实现传感性能设计与阵

列布控，Dai等［86］通过在玻璃纤维局部接枝CNT实现

了传感器阵列布控（图 6（c））［86-88］，实现了复合材料

VARTM成型过程中真空压强、树脂流动前沿和固化

过程中的相变变化，传感器还可实现复合材料内部干

斑识别和服役过程监测。通过将导电纤维编织在复

合材料内部，可实现复合材料单轴拉伸下纵向、横向、

星型试件损伤监测及冲击损伤监测，其中在沿拉伸方

向监测已取得较大进展（灵敏度为 2.3，最小监测应变

极限为 30 με），在横向和星型试件监测性能还有待进

一步提升［87］；在冲击损伤定位方面，Jia等［88］通过将碳

纳米管纱线编织进三维编织碳纤维复合材料中实现

了碳纤维复合材料冲击损伤监测，依据奇异值分解算

法实现了冲击损伤定位监测，测量坐标误差小于1 mm。

Park等［89］针对航空复合材料结构的健康监测需求，开

发了一种可嵌入的碳纳米管纤维传感器并配套设计

了无线 SHM 传感器节点，嵌入到机翼蒙皮中进行了

2G和 4G加载测试，验证了嵌入式CNT传感器在大型

航空结构中的可行性，研究同时指出，CNT 传感器对

温度变化较为敏感，未来需通过温度补偿算法进一步

提高其实用性，Yang团队［90］则证明了采用局部接枝法

在 COPV 健康监测中的可行性并对其水压疲劳过程

中轴向和周向损伤变化进行了分析，最小监测极限为

200 με，传感器在 5700个循环周期内呈现出稳定的监

测状态，可根据传感器响应实现压力容器服役状况

监测。

2.4　温湿度交叉敏感性补偿机制及信号解耦方法

CNT 传感器在传感器领域得到了广泛应用。然

而，环境温度和湿度变化会对CNT传感器产生显著影

响，给实际应用中的多参数变化引起的信号变化解耦

图6　复合材料自监测汇总图

（a）采用基体改性法进行树脂相变、拉伸、压缩健康监测试样实物图［6，51，82］；（b）采用整体接枝法进行树脂浸润、四点弯曲及

裂纹长度监测示意图［52，84-85］；（c）采用局部接枝法进行树脂浸润、星型试件拉伸、机翼蒙皮振动监测实物图［86-88］

Fig.6　Composite material self-monitoring summary diagram
（a）photo of resin phase transition， tensile， and compression health monitoring using matrix modification method［6，51，82］；

（b）schematic diagram of resin infiltration， four-point bending and crack length monitoring by integral grafting method［52，84-85］；

（c）photo of resin infiltration， star specimen stretching，and wing skin vibration monitoring by local grafting method［86-88］
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带来了严峻挑战，具体来说，纯CNT薄膜的电阻率随

环境中湿度的升高而增大，随温度的增加而降低，且

温度对传感器信号响应的影响更为明显［91］，当传感器

嵌入至聚合物内部后，从温度影响效应来看，内部导

电路径形成及破坏受到聚合物基体分子链段热运动

的影响，具体表现为：温度改变聚合物分子链运动能

力，进而影响CNT导电网络连通效率；影响CNT与聚

合物基体间的界面接触势垒，导致接触电阻随温度发

生变化［92］。从湿度影响的效应看，环境湿度可通过改

变聚合物基体介电常数和水分子在 CNT表面的吸附

状态来影响电阻信号，湿度对传感器信号的影响强度

与聚合物材料类型密切相关，不同聚合物材料在水汽

环境中的吸湿性存在显著差异［93］。迄今为止，主要通

过在材料层面和在信号解耦层面消除温、湿度干扰。

在材料层面，主要通过材料复合设计来实现，例

如，通过将正温度系数的石墨烯与负温度系数的CNT
进行掺杂，利用两者相反的温阻趋势，实现材料层面

的温度自补偿，在 20~80 ℃范围内电阻变化仅为

1.2 Ω，经过 100 次循环后仍有良好的稳定性［94］。Ma
等［95］提出了一种疏水二氧化钛/碳纳米管/炭黑传感

器，其温度系数在-10~70 ℃范围内接近于 0，二氧化

钛的疏水效果使得传感器具有抗湿度影响效果。Niu
等［96］通过集成工艺制备了碳纳米管/石墨烯/聚二甲

基硅氧烷复合材料，在-20~40 ℃的温度范围内表现

出低温度敏感性和强疏水性，得到的拉伸/压缩双模

式应变传感器在整个温度区间内保持稳定的灵敏度

系数和长期可靠性。

在信号解耦方面，温湿度补偿法使用较早发展较

为成熟，郭小辉等［97］以碳纳米管/炭黑/硅橡胶为力敏

材料、碳纤维/硅橡胶为温敏材料设计了柔性三维力-
温度复合传感器阵列，采用 STM32F103 微处理器和

LabVIEW 搭建信号采集系统进行温度补偿，有效消

除了温度对力信号的干扰，通过将温敏单元与压敏单

元同基底集成，实现了原位温度信息获取与实时校

正，但该方法需引入额外敏感材料与复杂制备工序，

增加了器件集成难度。在电路层面，惠斯通电桥是抑

制信号干扰的经典方法，当桥路两侧电阻元件对温度

和湿度的响应特性相近时，通过差分输出有效抵消环

境干扰分量。Leemets 等［93］在设计碳纳米管/聚二甲

基硅氧烷多模态应变传感器时采用惠斯通电桥结构

来平衡电阻输出信号的湿度漂移，发现碳电极相较于

铜电极具有更优异的电气稳定性和机械稳定性。Li
等［98］以碳纳米线圈为弹性骨架、CNT为导电介质构建

了全碳柔性多功能传感器，利用碳纳米线圈和CNT对

温度和湿度的本征电学响应，将传感介质划分为不同

功能单元进行平面化集成，实现了应变（最高 100%）、

温度（7~400 K）和相对湿度（10%~80%）三种信号的

同步监测。

随着人工智能技术的进步，算法层面解析在传感

器信号温度-湿度动态解耦中展现出巨大潜力，Yuan
等［99］提出包括物理参数抑制、阵列布控消除以及基于

空间-时间分离与机器学习的先进算法在内的多层级

技术路线。Yao等［100］结合多线性回归算法构建了温-
湿度解耦模型，实现了对CNT传感器电阻信号的准确

分离，该传感器温度检测范围覆盖−10~140 ℃，相对

湿度检测范围为 11%~100%，信号分离精度可满足

环境变化评估和人体生理感知监测的需求，该方法仅

需单一器件即可完成温湿度的同步检测，无须对传感

器材料进行复杂的异质组分调控，降低了制备门槛。

Cheng等［101］采用鲸鱼优化算法对CNT基电离气体传

感器进行温度补偿建模，提升了变温条件下气体检测

结果的准确性。

2.5　CNT改性FRP复合材料电磁屏蔽研究进展

除力学性能增强与结构健康监测外，CNT 改性

FRP 复合材料在电磁屏蔽方面同样展现出重要的潜

力。电磁屏蔽的基本原理在于通过反射、吸收和多重

反射三种机制对入射电磁波能量进行衰减［102］。反射

机制取决于材料内部自由载流子与电磁波之间的相

互作用，当电磁波入射到材料表面时，波阻抗的突变

导致部分能量被反射回周围空间，一般来说，材料的

电导率越高，其屏蔽效果越强。吸收机理则是电磁波

在材料内部传输时通过介电损耗或磁损耗将电磁波

能量转化为热能，导电网络的连续性、界面极化效应

以及材料的电磁参数共同决定了吸波能力。此外，当

电磁波通过多孔结构或多层界面时，多次反射可延长

电磁波在材料内部的传播路径，从而增加吸收效率。

对于CNT/FRP复合材料而言，CNT在基体中形成的

三维导电网络是屏蔽性能的核心，CNT的长径比直接

影响 CNT的分散性和网络连通性进而显著影响材料

电导率，促进反射损耗［103］；丰富的界面和空隙结构则

有利于增强吸收损耗，减少反射造成的二次电磁污

染。Chen等［104］通过逐层真空辅助过滤制备了具有梯

度孔径 CNT 薄膜，在 X 波段实现了 31.7 dB 的平均总

屏蔽效能。Kim 等［105］进一步采用热压法制备了兼具

导电率梯度与孔隙率梯度的聚偏氟乙烯/碳纳米管复

合材料，其顶层高孔隙率纯聚偏氟乙烯层用于阻抗匹

配，底层高导电CNT层用于电磁损耗，中间过渡层逐

步增强电磁波耗散，该材料实现了60.5 dB的电磁屏蔽

效能和 0.77 的吸收系数，显著降低了反射率，为吸收

主导型屏蔽材料设计提供了制备思路。
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通过将 CNT 与石墨烯、MXene 等二维材料共混

或引入多孔结构可进一步协同增强界面极化效应，增

加电磁波在材料内部的多重反射概率和吸收损耗，从

而提升以吸收为主的屏蔽效能，同时多孔结构还有助

于降低材料密度、满足轻量化需求［106］，Lin 等［102］采用

常压干燥法制备了各向异性的石墨烯/纤维素纳米纤

维气凝胶，利用一维纤维素纳米纤维与二维多层石墨

烯构建了纳米至微米尺度的多级界面，显著增强了界

面极化损耗，在X波段的最小反射损耗达-51.48 dB，

有效吸收带宽为 5.52 GHz，且极化损耗占比超过

90%，该研究首次建立了极化峰频率与最小反射损耗

频率之间的直接对应关系，为频率选择性吸波材料设

计提供了理论指导。Qiao等［106］受牛重瓣胃的多层级

褶皱结构启发，利用定向冷冻干燥和热亚胺化工艺，

首次制备出具有“宏观结构设计+微观叶状褶皱+纳

米级碳纳米管桥接”三级结构层次的聚酰亚胺/CNT
气凝胶，密度仅 18.6 mg/cm³，X 波段的电磁屏蔽效能

高达 71 dB，在 350 ℃高温下屏蔽效能提升 5%，经历

500 次压缩循环后结构保持率>90%，并表现出约

-0.28 的负泊松比和宽应变范围（0.5%~70%）的稳

定压阻传感性能。Tang等［107］提出了一种基于热阻网

络与相变水凝胶的温度响应型智能屏蔽材料，将MX⁃
ene 与 CNT 组装的导电网络嵌入至由聚乙烯醇和聚

N-异丙基丙烯酰胺构建的互穿温敏水凝胶中，当温度

超过 31 ℃时，水凝胶发生疏水塌缩，微观结构从层状

转变为球形孔，同时 MXene 与 CNT 的界面接触电阻

因热激发而显著增大，导致整体电导率下降约 2个数

量级，实现了在X波段 9.3~53.9 dB的调节范围，为先

进智能电磁屏蔽的设计提供了一种新的途径。

3　结论与未来展望

本文对CNT改性FRP复合材料的研究工作进行

了综述。介绍了CNT改性FRP复合材料的各种制备

技术、添加 CNT 对 FRP 复合材料力学性能的影响。

此外，本文还对碳纳米管-纤维增强聚合物基复合材料

健康监测的最新研究进展进行了综述。随着巴基纸

的应用、碳纳米管/纤维接枝技术和分散技术的发展，

CNT 改性 FRP 复合材料的制备、加工和微观结构控

制已日趋成熟，目前对 CNT 改性 FRP 复合材料增强

机理及健康监测原理已经很清楚。然而，在CNT改性

FRP复合材料工程应用及健康监测仍存在一些挑战，

亟须在以下方面取得突破：

（1）当前制备技术核心矛盾在于CNT的分散性与

结构完整性二者难以兼得。物理分散易导致再团聚，化

学功能化虽改善分散性却损伤碳纳米管本征结构，而碳

纳米管/纤维接枝技术在规模化连续性方面仍显不足。

未来应发展温和、高效、可工业化的分散技术，提升分散

质量与速度，降低碳纳米管含量，从而实现CNT改性

FRP复合材料制备过程中的工艺控制和降低成本。

（2）对于 CNT 增强 FRP 复合材料长期可靠性验

证、标准化测试方法研究较少，有待提出相关标准。

（3）碳纳米管传感器的性能尚不够稳定，无法像

光纤光栅传感器、应变片传感器一样批量生产，对碳

纳米管传感器的监测范围、灵敏度仍需进一步标定。

（4）由于碳纤维的导电性，有待提出针对碳纤维

复合材料的健康监测技术，随着复合材料服役环境的

复杂化，温度、湿度等对传感器稳定性的影响还有待

进一步探究，同时对多种激励下传感器信号解耦也提

出了更高要求。

（5）随着健康监测技术需求的发展，对于数据快

速采集、多批次信号处理、远距离无线传输需求逐渐

增加，对于自修复复合材料、机器学习辅助损伤识别

也提出了更高要求。

（6）碳纳米管传感器在健康监测领域展现出高灵

敏度、轻质及可集成等突出优势，但在实际工程服役

环境中，如航空发动机舱、高压储罐、机翼蒙皮等构件

面临温度、湿度大幅波动的复杂工况，温度与湿度对

传感器电阻信号的交叉干扰成为其走向工程应用的

核心瓶颈，极易将环境扰动误判为结构应变或损伤信

号，从而引发虚警或漏检。为突破这一瓶颈，未来的

发展方向应聚焦于：开发固有的温、湿度不敏感性、低

耦合性和高可集成性的新型复合材料体系；建立标准

化的温湿度交叉干扰测试与评估规范；探索面向可穿

戴应用的嵌入式、实时动态解耦模型，从而推动 CNT
传感器在复杂环境下的大规模部署。

（7）CNT改性 FRP复合材料已取得显著进展，但

当服役环境向高温、强电磁辐射、大温差等极端条件

拓展时，树脂基体固有的热稳定性与界面可靠性不足

逐渐成为制约其应用的关键瓶颈。针对这一挑战，未

来研究应聚焦于自支撑纯碳基/二维材料多功能复合

薄膜的发展，规避聚合物基体的热软化、分解及界面

脱粘问题；同时利用碳基/二维材料本征的高电导率

与介电特性，协同实现优异的电磁屏蔽、吸波及热管

理性能，通过层间插层、异质界面工程或纳米孔道设

计进一步集成传感、电磁屏蔽、储能等多功能特性。

应着力探索多组分多层异质结构协同设计，发展高效

可控且可宏量制备的自支撑薄膜组装技术，系统研究

极端环境下热-力-电-辐照多场耦合作用时的微观演

化与性能衰减机制，融合机器学习加速新型二维材料
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及其复合薄膜的筛选与结构优化，为面向航空航天、

高频通信及极端环境探测等领域的新一代多功能电

磁屏蔽材料提供了全新的设计范式。

随着各类装备执行任务的多样化、复杂化，结构

设计对轻量化和高可靠长寿命的要求越来越高，FRP
复合材料在各类结构中得到了大量使用，CNT 增强

FRP复合材料正朝着“结构-功能一体化”的方向持续

演变。未来研究的核心在于制备工艺、力学增强、多

功能化三者之间的协同机制，通过多尺度界面设计、

智能化工艺集成与低成本规模化制造，最终实现高性

能智能复合材料在航空航天、新能源及基础设施等领

域的工程应用。
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