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摘 要：为开发一种航空飞行器防冰用电热复合材料，选取 3种细度的镍铬合金丝，基于平针、罗纹和双罗纹 3种纬
编结构，优选了 6种镍铬合金丝纬编电加热织物，以镍铬合金丝纬编织物为电热层，制备玻璃/环氧电热复合
材料，并采用实验方法研究了镍铬合金丝细度和纬编结构对电加热织物及其复合材料的电热性能和对复合

材料拉伸性能的影响。结果表明：同种纬编结构，镍铬合金丝细度较大，织物电热转换效率较低，电加热织物

及其复合材料表面最高平衡温度较高，电热复合材料拉伸强度较小；同种镍铬合金丝细度，在 11 V直流电压
30 s下，平针组织电加热织物为电热层的复合材料表面温度由室温升高到 74.1 益，升温速率达 1.63 益/s，较
罗纹和双罗纹组织升温速率分别高 154.69%和 33.61%；平针组织电加热织物为电热层的复合材料的拉伸强
度为 450.2 MPa，较罗纹和双罗纹组织拉伸强度分别高 3.68%和 4.53%。初步工作表明，含镍铬合金丝纬编电
热层复合材料有望满足航空飞行器防冰用电热复合材料的需求。
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Abstract：In order to develop a kind of electrothermal composites which can be used for aircraft anti ice袁 six kinds of
electric heating fabrics made of nickel chromium alloy wire were preferred and prepared based on three kinds of
weft knitted structures院 plain袁 rib and interlock. The glass/epoxy electrothermal composite was prepared using
Ni-Cr alloy wire weft knitted as the electrothermal layer. The effects of the fineness of Ni Cr alloy wire and weft
knitted structure on the electrothermal properties and tensile properties of electric heating fabrics and
electrothermal composites were studied by experiments. The results show that with the same weft knitted
structure袁 the fineness of Ni Cr alloy wire is larger袁 the electrothermal conversion efficiency of the fabric is
lower袁 the maximum equilibrium temperature of the surface of the electric heating fabric and its composite is
higher袁 and the tensile strength of the electrothermal composite is lower. With the same fineness of Ni-Cr alloy
wire袁 the surface of the composite with plain structure increased from room temperature to 74.1 益 at 11 VDC for
30 s袁 and the heating rate reached 1.63 益/s袁 which was 154.69% and 33.61% higher than that of the composite
with rib and interlock structure袁 respectively曰 the tensile strength of plain structure composite is 450.2 MPa袁
which is 3.68% and 4.53% higher than that of rib and interlock structure composite respectively. The preliminary
work shows that composites with Ni-Cr alloy wire weft knitted electrothermal layer is expected to meet the needs
of the electrothermal composite for aircraft anti icing.
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为保证航空飞行器轻量化安全运行，电热复合材

料在防冰中得到应用[1-2]。近年来，国内外对含电热层

复合材料结构及性能进行了研究[3-6]。西科斯基公司[7]

制备了含铜丝玻璃/聚氨酯电热复合材料，已装备黑鹰
直升机 [8]；GKN 宇航公司 [9]以喷涂金属的织物为电热

层，制备碳纤维/环氧电热复合材料，应用于波音 787
飞机；艾剑波等 [10]制备了含不锈钢加热片玻璃/环氧
电热复合材料；马莉娅等[11]采用镍铬合金 2080膜材为
电热层，制备了厚度为 3.2 mm碳纤维电热复合材料；
Ibrahim等[12]以镍铬合金丝 3D打印金属网为电热层，
制备碳纤维电热复合材料。谌广昌等[13]以镍铬合金细

丝（准0.1 mm）编织金属网为电热层，制备玻璃/环氧电
热复合材料，在 115 V电压下，复合材料升温速率达
2.5 益/s，复合材料拉伸强度为 398.2 MPa；戴海军等[14-15]

开发了铜镍合金丝（准0.22 mm）纬编双轴向织物为电
热层，在电加热织物上下层铺覆 3层玻璃/环氧预浸
料，制备厚度为 1.0 mm电热复合材料，在 2 V电压下，
表面温度由室温升到 89 益，用时 60 s，复合材料拉伸
强度达 198.1 MPa；Lee等 [16]设计了镀镍碳纤维织物，

在 1.5 V电压下，表面温度由室温升到 148.2 益，用时
25 s，在 12 V电压下，其复合材料表面温度由室温升
到 88.1 益，用时 1 000 s。

纬编织物具有优异的变形性，能够适应多种形状

和轮廓[17-19]。本文针对结构复杂的航空飞行器防冰用

电热复合材料异形件，基于纬编结构，优选 6种镍铬
合金丝电加热织物[20]，与玻璃/环氧预浸料和 J159-111
胶膜固化，制备电热复合材料，测试评价镍铬合金丝

细度和纬编结构对电加热织物及其复合材料电热性

能和复合材料拉伸性能的影响，为开发航空飞行器用

电热复合材料提供设计依据。

1 实验部分

1.1 实验原料与仪器

实验材料：镍铬合金丝（准0.08 mm、准0.06 mm、
准0.04 mm），杭州中一科技有限公司产品；50 D（1 D =
1/9 tex）芳纶，苏州兆达特纤科技有限公司产品；75 D
涤纶低弹丝，保定宏宽化纤有限公司产品；胶膜（J159-
111），黑龙江石化院产品；玻璃/环氧预浸料，天津爱思
达航天科技有限公司产品。

实验仪器：12G龙星电脑针织横机（LXC-136SC），
江苏金龙科技股份有限公司产品；可调式直流稳压

稳流电源，汉晟普源科技有限公司产品；万能试验机

（LH4000G），上海力试科学仪器有限公司产品；VR-

5200轮廓仪，日本 Keyence公司产品。
1.2 电热复合材料制备

选取 3 种细度的镍铬合金丝与芳纶并股和双股
涤纶低弹丝以 4/2的喂入比排列。采用龙星电脑针织
横机，度目为 70，织造制备平针组织、罗纹组织和双罗
纹组织 3种纬编结构的镍铬合金丝电加热织物。电加
热织物结构如图 1所示。

图 1中，黄色纱线代表镍铬合金丝与芳纶并股的
纱线，银色纱线代表双股涤纶低弹丝。表 1列出了 9
种镍铬合金丝纬编电加热织物结构参数。

基于航空飞行器防冰用电热复合材料厚度要求，

选取织物厚度小于 0.5 mm的试样，包括 3种平针织物
P8、P6、P4，还有 2种罗纹织物 R6、R4，以及双罗纹织
物 I4，共计 6种镍铬合金丝纬编电加热织物。以镍铬
合金丝纬编电加热织物为电热层，将厚度为 0.2 mm的
胶膜贴覆于电加热织物上下层，胶膜外铺覆 4 层（单
层厚度为 0.25 mm）1/1 平纹组织玻璃/环氧预浸料，4
层预浸料铺层角度为 0毅、45毅、0毅、45毅。利用热压罐复合
成型工艺，制备厚度为（2.3 依 0.2）mm电热复合材料。

图 1 电加热织物结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of structure of electric heating
fabric

表 1 镍铬合金丝纬编电加热织物结构参数

Tab.1 Structural parameters of electric heating weft
knitted fabrics with Ni-Cr alloy wires

试样
编号

镍铬合金丝
细度 准/mm

组织
结构

横密/（纵行·
（5 cm）-1）

纵密/（横列·
（5 cm）-1）

面密度/
（g·m-2）

厚度/
mm

P8 0.08 平针 26 68 122.5 0.44

P6 0.06 平针 26 66 93.9 0.34

P4 0.04 平针 30 64 66.8 0.31

R8 0.08 罗纹 27 42 99.1 0.55

R6 0.06 罗纹 27 40 74.1 0.35

R4 0.04 罗纹 30 39 54.1 0.25

I8 0.08 双罗纹 26 44 197.6 0.70

I6 0.06 双罗纹 26 39 148.9 0.55

I4 0.04 双罗纹 26 34 102.1 0.39

注：试样编号中，P为平针，R为罗纹，I为双罗纹，8为 准0.08 mm，6为

准0.06 mm，4为 准0.04 mm。

横列

纵行
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图 2为电热复合材料结构示意图。

1.3 电热性能测试

图 3为电热性能测试图。

在室温环境下，采用可调式直流稳压稳流电源提

供电压，采用 FOTRIC 热像仪采集试样表面温度，测
试装置如图 3（a）所示。电加热织物及其复合材料电
热性能试样分别如图 3（b）和图 3（c）所示，织物试样
长伊宽尺寸为100 mm 伊100 mm，复合材料试样尺寸为
100 mm 伊 100 mm 伊（2.3 依 0.2）mm。电热转换效率是
衡量材料电热性能的重要参数之一，计算如式（1）。

hr+C = ICV 0

Tm - T0
（1）

式中：hr+C为电热转换效率（W·益-1），其值越小，表示电

热转换效率越高；IC为稳态电流（A）；V 0为外加电压

（V）；Tm为最高平衡温度（益）；T0为初始温度（益）。
1.4 拉伸性能测试

图 4为拉伸性能测试图。
参照 GB/T 1447—2005[21]，采用万能试验机进行拉

伸性能测试，加载速率为 2 mm/min，如图 4（a）所示。复
合材料拉伸性能试样如图 4（b）所示，试样尺寸为
250 mm伊25 mm 伊（2.3 依 0.2）mm。拉伸强度的计算如
式（2）：

啄t = F
w·h （2）

式中：啄t为拉伸强度（MPa）；F为最大载荷或破坏载荷
（N）；w为试样宽度（mm）；h为试样厚度（mm）。

2 结果与讨论

2.1 电热性能

2.1.1 电加热织物电热性能

在 4 V直流电压下，6 种织物试样温度-时间曲
线如图 5所示。

从图 5可看出，试样通电后，5耀10 s表面达最高平
衡温度，30 s时断电，试样表面开始迅速降温，10 s可
降至室温。相同纬编结构，镍铬合金丝细度较大的织

物试样表面最高平衡温度较高；相同镍铬合金丝细度，

织物表面最高平衡温度由高到低依次为双罗纹、平针

和罗纹组织。

试样稳态电流、最高平衡温度和电热转换效率等

如表 2所示。由表 2可知，相同纬编结构，镍铬合金丝
细度越大，电阻越小，外加电压一定，则电流较高，提

供能量较高，试样表面最高平衡温度越高。电热转换效

图 2 电热复合材料结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of structure of electrothermal
composite

玻璃/环氧预浸料

电加热织物

胶膜

图 3 电热性能测试图

Fig.3 Test for electrothermal performance

（a）FOTRIC热像仪

（b）织物电热性能试样 （c）复合材料电热性能试样

（a）LH4000G 系列万能试验机 （b）复合材料拉伸性能试样

图 4 拉伸性能测试

Fig.4 Test tensile property
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Fig.5 Temperature-time curves of fabric samples under 4 V
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率随镍铬合金丝细度增大而降低，P4试样的电热转换
效率值为 0.42 W/益，较 P8试样提高 19.23%。相同镍
铬合金丝细度，由于双罗纹组织的双层沉降弧，电阻

较罗纹和平针组织电阻小；罗纹组织的沉降弧较平纹

织物的沉降弧路径长，电阻较大；纬编结构电阻由小

到大依次为双罗纹、平针和罗纹组织。外加电压一定，

电阻越小，则电流较高，试样表面最高平衡温度较高。

电热转换效率与纬编结构相关，P4、R4和 I4试样的电
热转换效率分别为 0.42、0.48、0.32 W/益。由电热转换
效率值越小，表示电热转换效率越高。I4试样的电热
转换效率较 P4和 R4分别提高了 23.81%和 33.33%。

2.1.2 电热复合材料电热性能

在 11 V直流电压下，6种复合材料试样温度-时
间曲线如图 6所示。

从图 6可以看出，试样通电后，复合材料表面快
速升温，30 s时，表面达到最高平衡温度，此时断电，试
样表面缓慢降温为自然冷却过程。相同纬编结构，镍

铬合金丝细度较大的试样表面最高平衡温度和曲线

斜率较大；相同镍铬合金丝细度，复合材料表面最高

平衡温度由高到低依次为平针、双罗纹和罗纹组织。

试样稳态电流、最高平衡温度和升温速率等如

表 3所示。
表 3 中，相同纬编结构，复合材料表面最高平衡

温度与电加热织物电热性能规律保持一致，电加热织

物提供的热能越多，其复合材料表面最高平衡温度和

升温速率相对越高。P8试样的表面最高平衡温度达
108.8 益，升温速率为 2.77 益/s，较 P4试样表面最高平
衡温度高 46.83%。相同镍铬合金丝细度，罗纹组织电
加热织物提供的热量最低，对应电热复合材料最高平

衡温度和升温速率较低；双罗纹组织电加热织物较平

针组织电加热织物厚度较大，在对应电热复合材料能

量传递过程中，厚度大能量损耗相对较高，进而导致

复合材料试样表面温度较低。P4、R4和 I4试样表面的
最高平衡温度分别为 74.1、44.6、61.7 益；P4试样的升
温速率达 1.63 益/s，较 R4和 I4试样升温速率分别高
154.69%和 33.61%。

6种电热复合材料试样表面温度三维图及投影平
面图如图 7所示。由图 7可以看出，电热复合材料试
样在受到外部输出电压升温到最高平衡温度时，表面

温度分布均匀，具有较好的加热升温特性。

2.2 拉伸性能

对 6组电热复合材料试样进行拉伸性能测试，各
组典型试样的应力-应变曲线如图 8所示。图 8中试
样编号后数字表示试样序号。由图 8可见，相同纬编
结构，镍铬合金丝细度较大的试样失效应力和曲线斜

率较小；相同镍铬合金丝细度，平针和罗纹组织电加

热织物为电热层的试样失效应力和曲线斜率大于双

罗纹组织电加热织物为电热层的试样。

各组复合材料试样拉伸强度、拉伸模量和断裂伸

长率及偏差如表 4所示。由于镍铬合金丝及其纬编电
加热织物的延伸率较玻璃纤维和环氧树脂高，因此，

试样在拉伸过程中，玻璃纤维和环氧树脂先受损，电

加热织物后断裂。由表 4可见，相同纬编结构，镍铬合
金丝细度越小，电加热织物刚度越小，拉伸方向纤维

的取向度高，强度有效利用率高，因此试样拉伸强度

较高。P4试样的拉伸强度达 450.2 MPa，较 P8试样拉
伸强度高 9.11%。相同镍铬合金丝细度，平针组织在拉

试样
编号

电流/A 电阻/赘 初始温
度/益

最高平衡
温度/益

升温速率/
（益·s-1）

P8 19.26 0.57 25.7 108.8 2.77
P6 15.60 0.71 25.0 102.1 2.57
P4 06.74 1.63 25.2 074.1 1.63
R6 06.44 1.72 25.7 062.0 1.14
R4 03.02 3.64 25.4 044.6 0.64
I4 06.36 1.73 25.1 061.7 1.22

表 3 11 V电压下 6种复合材料试样电热性能参数
Tab.3 Electrothermal parameters of 6 types of composite

samples under 11 V

试样
编号

电流/A 电阻/赘 初始温
度/益

最高平衡
温度/益

电热转换效率/
（W·益-1）

P8 5.90 0.69 24.4 70.1 0.52
P6 5.05 0.81 22.5 67.9 0.44
P4 2.16 1.87 24.7 45.5 0.42
R6 2.35 1.71 24.4 43.7 0.49
R4 1.05 3.82 24.1 32.8 0.48
I4 2.34 1.72 25.5 54.7 0.32

表 2 4 V电压下 6种织物试样电热性能参数
Tab.2 Electrothermal parameters of 6 types of fabric

samples under 4 V
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40

20
600 10 3020
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图 6 11 V电压下复合材料试样的温度-时间曲线
Fig.6 Temperature-time curves of composite samples

under 11 V
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孙 颖，等：含镍铬合金丝纬编电热层复合材料的拉伸性能 19- -



天 津 工 业 大 学 学 报 第 43卷

500

400

300

200

100

0
2.50 0.5 2.01.5

应变/%

1.0

P8-1
P6-3
P4-1
R6-3
R4-1
I4-3

伸方向上的线圈的取向度较罗纹组织和双罗纹组织

好，是由于罗纹和双罗纹组织线圈的沉降弧扭转降低

了纤维的取向度。P4试样拉伸强度较 R4和 I4试样拉
伸强度分别高 3.68%和 4.53%。

采用轮廓仪放大 12 倍获取实验后试样损伤形
貌，为方便观测复合材料的实际受损情况，从试样的

侧面对典型损伤进行分析，图像如图 9所示。
由图 9可以看出，试样出现明显的分层现象，可

通过改进电加热织物与上下层粘合固化，提高电热复

合材料的整体力学性能。复合材料拉伸断裂损伤主要

包括：玻璃纤维抽拔、树脂开裂、界面分层、电加热织

物及其复合材料试样断裂等，最终导致复合材料彻

底失效。

图 8 应力-应变曲线
Fig.8 Stress-strain curves

图 7 电热复合材料表面温度三维图

Fig.7 Three dimensional of surface temperature of electrothermal composites

试样编号 拉伸强度/MPa 拉伸模量/GPa 断裂伸长率/%

P8 412.6 依 0.047 28.59 依 0.039 2.36 依 0.016

P6 439.9 依 0.124 30.16 依 0.025 2.50 依 0.019

P4 450.2 依 0.058 30.99 依 0.017 2.38 依 0.016

R6 406.1 依 0.109 28.09 依 0.045 2.31 依 0.023

R4 434.2 依 0.036 30.64 依 0.036 2.29 依 0.014

I4 430.7 依 0.077 28.31 依 0.031 2.51 依 0.021

表 4 复合材料试样拉伸性能参数

Tab.4 Tensile parameters of composite samples

（a）P8 （b）P6
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3 结 论

采用镍铬合金丝纬编织物为电热层，制备了玻璃辕
环氧电热复合材料，测试评价了镍铬合金丝细度和纬

编结构对电加热织物及其复合材料电热性能和复合

材料拉伸性能的影响。

（1）在 4 V直流电压下，织物电热转换效率与镍
铬合金丝细度成反相关，双罗纹组织织物的电热转换

效率较平针和罗纹组织织物分别提高了 23.81%和
33.33%。
（2）在 11 V直流电压下，电热复合材料表面最高

平衡温度在 30 s内升温达 108.8 益，与镍铬合金丝细
度成正相关；平针组织电加热织物为电热层的复合材

料升温速率较罗纹和双罗纹组织分别高 154.69%和
33.61%；所有电热复合材料试样表面温度分布均匀，具
有较好的加热性能。

（3）6种电热复合材料试样拉伸强度均在400 MPa
以上。电热复合材料的拉伸强度与镍铬合金丝细度呈

反相关。平针组织电加热织物为电热层的复合材料的拉

伸强度较罗纹和双罗纹组织分别高 3.68%和 4.53%。
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