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Abstract 
The electrical conductivity, piezoresistivity, temperature sensitivity, humidity sensitivity and elastic 
modulus of graphite filled polyimide resin-based smart material were studied by laboratory experi- 
ments. The polyimide resin-based smart materials were prepared, composed of polyimide resin, sand 
and graphite. The volume resistivity of composites was measured by different graphite contents. The 
percolation threshold of the composite was obtained. The results show that the percolation threshold 
of the composite is about 15%~20%. The piezoresistance of composite has the best repeatability by 
cyclic loading. The composite has certain temperature sensitivity. Humidity has little effect on the 
composite. The elastic modulus of the composite with the content of graphite 20% was 687.85 MPa. 
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摘  要 

以聚亚胺胶脂为基材，天然河砂为细集料，石墨为导电相，混合制备机敏材料。分析了不同石墨掺量下
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机敏材料的体积电阻率，得到了材料的导电渗滤阈值；通过室内循环加载试验，分析了材料的压敏性及

重现性；通过测试不同温、湿度下聚亚胺胶脂机敏材料电阻，得出了温、湿度对材料导电性的影响规律；

测试了机敏材料的弹性模量。结果显示，机敏材料的渗滤阈值在20%左右；材料在循环加载下具有优异

的压敏效应，并体现了较佳的重现性；机敏材料具有一定的温度敏感性，湿度改变对材料几乎没有影响；

20%掺量下，机敏材料的弹性模量约为687.85 MPa。 
 
关键词 

机敏材料，压敏性，渗滤阈值，聚亚胺胶脂，温度，湿度 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

结构健康监测是一种无损传感技术，用于研究结构的内部系统特性，检测结构退化、损伤等变化。

目前主要采用预埋传感器的方法进行结构内部力学监测，常用的技术包括电阻式应变计[1] [2] [3]、光纤

光栅技术[4] [5] [6]等。但这些传感器一般寿命较短，抗干扰能力差，造价较高，有的植入后成活率较低。

此外，由于建筑材料的材质差异，埋入的传感器有时难以与材料较好的相容，这对材料的力学性能造成

影响。机敏材料因其在机敏性、材料相容性方面的优势，利用机敏材料用于结构的应力监测成为近年来

的热点。机敏材料具有感知和驱动功能[7]，在不同的外力、温度和湿度等作用下，表现出一些特殊效应，

如压敏效应[8]、PTC [9] (positive temperature coefficient)效应等。聚合物基机敏材料具有传感特性佳，机

敏性好且重复性强等特点，并可以通过对不同聚合物的选择与设计，实现与不同结构材料的相容。聚亚

胺胶脂作为一种常见的双组份聚合物复合材料，可实现常温固化，有利于导电材料的分散拌合，生产简

便不耗能，研发基于聚亚胺胶脂基的机敏材料，具有良好工程应用前景。 
针对不同工程应用领域，目前机敏材料研究主要有水泥基复合机敏材料[10] [11]、沥青基复合机敏材

料[12] [13]和聚合物基复合机敏材料[14]。目前聚合物基机敏材料的研究主要集中于橡胶[15] [16] [17]、
环氧树脂[18] [19] [20]、塑料[21] [22] [23]等为基材的机敏材料研发，研究内容主要包括材料设计、导电

性研究以及机敏性等，极少涉及环境因素对机敏材料特性的影响分析。 
本文以聚亚胺胶脂与河砂共混体系作为基体与石墨共混，制备石墨填充型聚亚胺胶脂基机敏材料，

研究了石墨掺量对聚亚胺胶脂基机敏材料导电性能的影响；通过循环加载试验研究了材料的压敏性能；

通过不同温、湿度下材料导电性的研究，分析了温、湿度对机敏材料导电性的影响；通过对材料弹性模

量的研究，分析了材料在具体结构中的变形协调性。 

2. 原材料及试验方法 

2.1. 原材料及试件制备 

本试验的原材料主要有聚亚胺胶脂、河砂和石墨。其指标见表 1~表 3。聚亚胺胶脂与河砂质量比为 1:3，
石墨的质量占聚亚胺胶脂、河砂共混体系的 10%、15%、20%、25%、30%、33%。将上述聚亚胺胶脂与河

砂共混体系作为基体与石墨共混，静压成型。测试材料导电性、压敏性及温、湿度影响采用的试件尺寸为

50 mm × 50 mm × 50 mm，每组试件数量为 3 个。电极为 50 mm × 50 mm 铜片，通过石墨导电胶粘 
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Table 1. Properties of river sand 
表 1. 河砂性能指标 

材料 密度/(g·cm−3) 吸水率/% 

河砂 2.317 1.4 

 
Table 2. Properties of graphite 
表 2. 石墨性能指标 

颜色 形状 电阻率/(Ω·cm) 平均粒度/μm 粒度分布/μm 表观密度/(g·cm-3) 

灰黑色、有金属光泽 鳞片状 (4~18) × 10−5 11~13 D10 < 6, D50 < 13, D90 < 24 0.27 

 
Table 3. River sand grading 
表 3. 河砂级配 

粒径/mm 9.3~4.75 4.75~2.36 2.36~1.18 1.18~0.6 0.6~0.3 0.3~0.15 0.15~0.075 <0.075 

含量/wt% 1 30 20 20 10 7 5 7 

 

贴在试件两侧。测试材料弹性模量采用的试件尺寸为 Φ100 mm × 100 mm 的圆柱体，每组试件数量为 3 个。 

2.2. 试验设备与方法 

试验设备：加载设备采用 WDW-100E 微机控制电子式万能试验机，电阻采集设备采用 Keithley 2100
数字万用表，加热设备采用烘箱，降温设备采用冰箱，测温设备采用测温枪，变形测量采用千分表，测

量长度采用游标卡尺。 
导电性能测试：材料的体积电阻率，按公式(1)计算， 

RA lρ =                                           (1) 

式中，ρ为材料体积电阻率，单位为 Ω·cm；R 为材料电阻，单位为 Ω；A 为电极截面积，单位为 cm2；l
为两电极之间的距离，单位为 cm。 

压敏性能测试：测试系统(见图 1)在加载过程中实时同步采集电阻数据。 
试验采用的加载方案为： 
循环加载(加载方 a)：荷载由 0 kN (应力 0 MPa)加压至 2.5 kN (1 MPa)，加载方式为等速位移 2.5 

mm/min，循环加载 5 次。 
加载方式 b 与加载方式 a 相同，只是加载峰值变为 5 kN (2 MPa)。 
材料的电阻变化率采用公式(2)计算， 

( )0 0 0 100%R R R R R∆ = − ×                                   (2) 

R0 为材料初始电阻，单位为 Ω。 
温度影响测试：进行高、低温试验时，到达试验温度时立即进行电阻测试。 
湿度影响测试：利用混凝土养护室来模拟极端湿度环境。 
其中机敏材料导电性能测试、压敏性能测试以及弹性模量测试等均在室温 20℃、室内正常湿度约 65%

的条件下进行。 

3. 测试结果与分析 

3.1. 不同石墨掺量下机敏材料导电性能 

不同石墨掺量下聚亚胺胶脂基机敏材料的电阻率，相应结果如图 2，其中图 2(a)为数值坐标，图 2(b) 
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Figure 1. Testing system 
图 1. 试验测试系统 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. The curves of material resistivity varying with the graphite contents 
图 2. 材料电阻率随石墨掺量变化的曲线 

 

为对数坐标。 
图2显示，聚亚胺胶脂基机敏材料的体积电阻率随着石墨掺量的增加而减小。石墨掺量由10%到15%、

20%变化时，机敏材料的体积电阻率由 1.26 × 104 Ω·cm 降到了 1083 Ω·cm、87 Ω·cm，降低了一到两个数

量级；掺量增加至 25%、30%、33%时，体积电阻率为 70 Ω·cm、15 Ω·cm、10 Ω·cm，数值基本处于同一

数量级，相差较小，石墨对机敏材料的体积电阻率的改善效果不再明显。该机敏材料的渗滤阈值在 20%
左右。 
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3.2. 不同石墨掺量的机敏材料的压敏性能 

图 3、图 4 为不同石墨掺量下，按照方式 a、b 加载，电阻变化率∆R/R0 与压应力 σ 随时间的变化曲

线。 
机敏材料的机敏性指材料的导电性能随着外界环境刺激的变化而改变，导电性能的宏观表现可以是

电阻率的变化，外界环境刺激可以是应力、温度、湿度等条件的改变。此处石墨-聚亚胺胶脂基机敏材料

的压敏性则指材料的电阻变化率随着压应力的变化而规律变化，当变化规律一致、峰值大时，压敏性较

好。 
图 3 与图 4 显示，不同石墨掺量的机敏材料电阻变化率∆R/R0 随着压应力 σ 的变化均呈现规律性，但

压敏性不同。石墨掺量为 10%、20%、25%时，∆R/R0 随着 σ的变化规律性良好，二者波形基本一致，且

最终电阻都能回到初始值，重现性较佳，此三种掺量下机敏材料压敏性均良好。石墨掺量 20%在材料导

电渗滤阈值附近，电阻变化率随应力变化峰值最大，此时，材料压敏性最佳。石墨掺量为 15%时，∆R/R0

随着 σ的变化规律性一般，二者波形大体一致，但存在某些异常值。由图可知，石墨掺量为 20%时，∆R/R0

与 σ有较好的相关关系，变化频率一致，∆R/R0 随 σ的增大而增大，随 σ的减小而减小，因此，此时机敏

材料的压敏性良好。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 3. The curves of ∆R/R0 and σ varying with time (mode a); (a) The content of 
graphite is 10%; (b) The content of graphite is 15%; (c) The content of graphite 
is 20%; (d) The content of graphite is 25% 
图 3. ∆R/R0与 σ 随时间的变化曲线(方式 a)；(a) 石墨掺量为 10%；(b) 石墨掺量为 15%；

(c) 石墨掺量为 20%；(d) 石墨掺量为 25% 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 4. The curves of ∆R/R0 and σ varying with time (mode b); (a) The content of gra-
phite is 10%; (b) The content of graphite is 15%; (c) The content of graphite is 
20%; (d) The content of graphite is 25% 
图 4. ∆R/R0 与 σ 随时间的变化曲线(方式 b)；(a) 石墨掺量为 10%；(b) 石墨掺量为 15%；

(c) 石墨掺量为 20%；(d) 石墨掺量为 25% 
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石墨掺量为 20%、σ为 1 MPa 时，∆R/R0 为 4.43%，石墨掺量为 20%、σ为 2 MPa 时，∆R/R0 为 8.27%。

此时，机敏材料的∆R/R0 对 σ更为敏感，因此石墨掺量为 20%时具备更理想的压敏性。后续试验的开展均

以此石墨掺量进行。 
图 5 为加载至 2 MPa 时，石墨掺量为 20%的机敏材料∆R/R0 与 σ变化趋势的拟合，图中散点为原始

数据。图中显示，二者有良好的相关性，图中展现的线型为抛物线形式。 

3.3. 不同温度下机敏材料的导电性能 

温度影响的试验方案包含极限状况以及正常使用状况。极限状况从室温开始对试件进行加热，取 20℃、

40℃、80℃、120℃、160℃时分别测量电阻值，并计算电阻变化率，此部分试件编号为 1-1-1、1-1-2、1-1-3，
试验结果见图 6；正常条件下使用温度为−5℃~80℃，每整 10℃测试一次电阻值。其中 20℃~80℃试验试

件标号为 1-2-1、1-2-2、1-2-3，试验结果见图 7；−5℃~20℃试验试件标号为 1-3-1、1-3-2、1-3-3，试验

结果见图 8。 
 

 
Figure 5. The curve of ∆R/R0 changing with σ 
图 5. ∆R/R0随 σ 的变化曲线 

 

 
Figure 6. Changing rates of resistance at 20˚C~160˚C 
图 6. 20℃~160℃电阻变化率 
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Figure 7. Changing rates of resistance at 20˚C~80˚C 
图 7. 20℃~80℃电阻变化率 

 

 
Figure 8. Changing rates of resistance at −5˚C~20˚C 
图 8. −5℃~20℃电阻变化率 

 

由试验结果可以得出，机敏材料的电阻值随着温度的升高呈增加趋势，随着温度的降低呈减少趋势。

由图 6 可知，室温升到 160℃时，三个试件的电阻均明显增大，增幅甚至超过 100%，且规律性较差。由

160℃降回到室温时，三组曲线路径明显不一致，且差别较大，电阻难以回到原先水平，变化规律性很差。

考虑到聚亚胺胶脂基材受温度影响较大，在此阶段，温度升到 160℃时，机敏材料内部导电通路发生了

大量破坏，电阻增大后难以回到初始值。 
由图 7 中曲线可知，室温升到 80℃时，电阻变化相对较小，均有一定程度的升高且变化规律一致；

温度降低到室温时，三组曲线基本重合，路径一致，表示电阻能基本回到原先水平。分析图 8 可知，由

室温降到−5℃时，电阻降低，由−5℃升回室温时，电阻升高，二者路径也基本一致，电阻在不同阶段的

相同温度下基本能保持相同水平。 
由温度试验分析可知，机敏材料在温度超过 80℃后，电阻变化大，这难以适应 160℃的高温环境。

而结构正常运营时，温度变化对机敏材料存在一定影响，但变化规律较为一致。考虑到试验时，温度升

降速度较快，且到达试验温度后立即进行电阻测量，没有保温，因而试件受温度梯度影响较大。在工程
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应用中，应结合环境温度的稳定性、机敏材料的试件尺寸等因素考虑是否进行温度补偿，当环境温度平

稳变化时、机敏材料试件尺寸较小时，可不进行温度补偿。温度补偿方法为在不受力区域平行埋设相同

部件，用以抵消温度带来的影响。 

3.4. 不同湿度下机敏材料的导电性能 

湿度试验试件编号为 2-1、2-2、2-3。考虑结构正常条件下相对湿度与极限状况，设定为 65%与 95%，

其中 65%为室内空气湿度。试验中，先在室内测试试件电阻，后将试件在相对湿度 95%的混凝土养护室

中放置 7 天后测试其电阻，再在室内正常条件下放置 7 天后测试其电阻。试验结果见图 9。 
分析图 9 可知，湿度对机敏材料电阻影响很小，电阻变化率均在 0.05%以内，可不作处理满足正常

使用需求。聚亚胺胶脂固化后，水分对材料影响小，故湿度对机敏材料影响小。 

3.5. 机敏材料的弹性模量 

此部分试件编号 3-1、3-2、3-3。在试件三分位置上量取试件高度，取平均值作为试件计算高度，精 
 

 
Figure 9. Resistance change rates of specimen under different humidity 
图 9. 试件不同湿度下电阻变化率 

 

 
Figure 10. Strain and stress of specimens 
图 10. 试件应变应力图 
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确到 0.1 mm。逐级加载方式为，开环等速位移 2 mm/min 加载至 5 kN、10 kN、15 kN、20 kN、30 kN、

40 kN。分别记取千分表读数及实际荷载。 
根据试验结果计算各试件应力应变，结果见图 10。 
分析图 10 可知，20%的掺量下，机敏材料弹性模量为 687.85 MPa。 

4. 主要结论 

本文通过室内试验，以聚亚胺胶脂材料为基材，天然砂为细集料，石墨为导电相，采用配合比即质

量比为聚亚胺胶脂与河砂为 1:3，石墨占聚亚胺胶脂、河砂共混体系的 10%、15%、20%、25%、30%、

33%，制备机敏材料，研究了材料的导电特性、机敏特性以及弹性模量等，得到如下结论： 
(1) 石墨的掺入使机敏材料的电阻率有效下降，机敏材料的渗滤阈值在 20%左右； 
(2) 石墨掺量在 20%时，机敏材料表现出了良好的压敏效应，电阻变化率∆R/R0 随应力 σ的变化而可

逆变化，压敏性能体现了较佳的重现性； 
(3) 工程结构正常运营时，温度在−5℃~80℃变化对机敏材料存在一定影响，但影响规律较为一致。

可结合环境温度的稳定性、机敏材料的试件尺寸等因素考虑是否进行温度补偿。超过 80℃时，机敏材料

电阻随着温度的增高而大幅上升，受温度影响大； 
(4) 正常环境条件下，湿度环境导致的电阻变化率在 0.05%以内，湿度对材料的机敏性几乎没有影响，

可以不予考虑。 
(5) 石墨掺量为 20%时，机敏材料的弹性模量为 687.85 MPa，可考虑将其应用于模量类似或者高于

此值的结构。 
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