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摘  要：采用预合成的碳纳米纤维/铝酸钙复合粉(CNFs/CAC)为导电填料，经干法球磨、造粒、成型及埋碳烧结工艺，制备

了碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料，系统研究了烧结温度(1300~1500 ℃)对复合电阻材料物相组成、微观结构、致密度、力学

性能及导电性能的影响。结果显示：随着烧结温度的升高，材料致密度和抗压强度逐渐提高，电阻率呈先减小后增大的趋势，

1400 ℃烧结后样品综合性能最佳，体积密度为 2.23 g/cm3，抗压强度达 189 MPa，电阻率为 476 Ω·cm，电阻温度系数为

–0.14%/℃，ID/IG 值最小为 0.85。预合成的碳纳米纤维/铝酸钙复合粉不仅在陶瓷基体中形成均匀连续的导电网络，而且通过

促进裂纹偏转、分支提升了导电陶瓷的力学性能，这对复合电阻材料中高分散性碳系导电填料的引入及其综合性能的提升提

供了新的思路。  
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碳陶瓷复合材料作为一类兼具陶瓷材料优异力

学性能、耐高温性能、耐腐蚀性能、抗热震性能和

碳材料良好导电能力的新型功能材料，在合闸电阻、

电磁屏蔽材料、热管理器件以及航空航天等领域展

现出广阔的应用前景[1]。特别是在特高压断路器中，

合闸电阻器作为关键部件，需在极端服役条件[如高

温、高压、强电磁场、六氟化硫(SF6)分解产物腐蚀

等]下长期稳定运行，所以对材料的综合性能提出了

极为苛刻的要求，包括高力学强度、可控且稳定的电

阻率、低电阻温度系数以及良好的热冲击性能[2–5]。 
目前，碳陶瓷复合电阻材料通常以导电性能优

异的纳米碳黑、碳纳米管、碳纤维、石墨烯等纳米

碳为导电填料[6–12]。然而，纳米碳材料在陶瓷基体

中普遍存在分散性差、易团聚、与陶瓷相界面润湿

性差、烧结过程中易被氧化等问题，导致导电陶瓷

力学性能差、服役性能不稳定，限制了高性能导电

陶瓷的广泛应用[13]。 
采用预合成技术制备含纳米碳(如碳纳米纤

维、碳纳米管、石墨烯等)的陶瓷基复合粉体，可

以有效改善纳米碳的团聚问题[14,15]。Lei 等[16–17]以

马来酸为碳源，以碳酸钙为钙源，在催化剂作用下

经高温还原烧结法制备了纳米碳弥散分布的碳纳米

纤维/铝酸钙复合粉(CNFs/CAC)。将其引入复合电

阻材料有望进一步优化材料界面微观结构，提升复

合电阻材料的综合性能。CNFs/CAC 独特的微观结

构有利于碳导电网络的构筑，其中的铝酸钙可以作

为烧结助剂，促进陶瓷颗粒的重排和致密化，降低

导电陶瓷的烧结温度。此外，包裹在 CNFs 表面的

铝酸钙能有效延缓 CNTs 的氧化。 
烧结温度是影响材料的致密化行为、晶型转变

和显微结构的关键因素，较低的烧结温度将导致晶

界迁移驱动力不足，使材料气孔率高、力学性能差。

Eliko 等[18]指出在较低温度下烧结 γ-Al2O3时，晶界

扩散受限导致材料内部残留大量孔隙。杨胜辉等[19]

研究表明，对于 ZnO 材料，当烧结温度低于最佳烧

结温度时，晶粒发育不全严重劣化了材料的力学强 
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度；较高的烧结温度易使材料内部出现晶粒异常长

大及碳材料显著氧化的问题。Ding 等 [20]在对

C/Al2O3–SiO2 复合材料的研究中发现材料的气孔率

在 1300 ℃达到最低值，之后若继续升高温度，高温

诱发的晶粒异常增大会隔绝导电网络的形成，导致

电阻率及其波动性显著增大。Kumar 等[21]研究发

现，烧结温度可使蔗糖转化为均匀分散的热解碳，

显著降低陶瓷材料的电阻率，但也抑制了陶瓷的致

密化，导致孔隙率上升、力学性能下降。然而，上

述文献多基于外加碳源或传统混合工艺制备复合电

阻材料，目前仍缺少在复合电阻材料中添加复合粉

体作为导电填料的研究。 
因此，本工作以预合成的原位 CNFs/CAC 为导

电填料，采用干法球磨混合、造粒、成型及埋碳还

原烧结工艺制备碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料，系

统研究烧结温度(1300~1500 ℃)对材料物相组成、显

微结构、致密度、力学性能及电阻率的影响规律，

揭示烧结温度对导电网络演化与性能调控的机理，

优化烧结工艺参数，为高性能复合导电陶瓷的制备

提供理论依据与技术支持。 

1  实验 
1.1  原料 

陶瓷原料包括铝矾土(天津泽希矿产加工有限

公司)、高岭土(陕西天瑞电瓷原料有限公司)和钾长

石(河北嘉美原料有限公司)。主要原料的化学组成，

见表 1。导电原料为实验室预合成粉体，具体物相组

成及微观形貌如图 1。根据图 2 所示的 CaO–Al2O3– 
SiO2三元体系相图[22]，Al2O3–SiO2体系中CaO的引

入导致钙铝黄长石的生成，有利于在烧结过程中形

成液相而促进烧结。结合表 1 所示原料化学成分及

碳陶瓷电阻配方，确定陶瓷电阻材料主要原料的配比

如表 2 所示，烧结温度范围大于 1300 ℃。 
1.2  含碳纳米纤维复合导电陶瓷的制备 

含碳纳米纤维复合导电陶瓷的制备工艺如图 3
所示。由图 3 可见，首先，按配比称取 CNFs/CAC
粉体、铝矾土、高岭土和钾长石，置于球磨罐中，

在球磨机中以 320 r/min 转速干磨 9 h(刚玉球，球料

质量比 2∶1)。所得混合粉体转入造粒机，20 目筛网

整粒，获得粒度 0.85 mm 左右的造粒料。

 
表 1  主要原料的化学组成 

Table 1  Chemical composition of main raw materials                         w/% 

Raw materials SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O I.OL 

Bauxite 4.25 88.5 1.85 3.98 0.2 0.2 0.2 0.05 0.77 

Kaolinite 53.13 43.58 0.76 0.96 0.36 0.19 0.49 0.1 0.43 

K-feldspar 66.42 17.61 0.21 0.06 0.2 0.07 12.63 2.42 0.38 

w—Mass fraction.    

 

图 1  CNFs/CAC 物相组成及微观形貌 
Fig. 1  Phase composition and microscopic morphology of CNFs/CAC     
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图 2  CaO–Al2O3–SiO2 三元体系相图[22] 

Fig. 2  Phase equilibrium diagram of the CaO—Al2O3—SiO2 
ternary system[22]    

表 2  主要原料的组成 
Table 2  Formulas of main raw materials 

Raw materials CNFs/CAC Bauxite Kaolinite K-feldspar 

w/% +1.5 60 22 18 

 
将造粒料填入 φ20 mm 不锈钢模具，经压力机

加压至 50 MPa，保压 2 s，成型为 φ20 mm×20 mm
圆柱坯体，坯体包套密封后，在 200 MPa 冷等静压

300 s。随后，试样于鼓风干燥箱中 300 ℃烘干 2 h 
(升温速率≤ 2 ℃/min)，再按图 4 烧结制度

（900 ℃前升温制度相同）在石墨坩埚埋碳气氛中

烧结。烧结后试样经表面研磨、超声清洗后，在

两端面涂覆电极，最终得到碳纳米纤维 /陶瓷复

合电阻材料。 

 

图 3  复合电阻材料的制备工艺流程 
Fig. 3  Process flow for the preparation of composite resistive materials 

 

 

图 4  复合电阻材料的烧结制度 
Fig. 4  Sintering temperature scheme of composite resistive 

materials 
 
1.3  样品征 

使用日本 Rigaku 公司生产的 X 射线衍射仪

(X-ray diffraction, XRD)对其物相组成进行定性或

定量分析。使用日本 Hitachi 公司生产的型号为

SU6600 的热场发射扫描电子显微镜，并配合能谱

仪(EDS)用于对试样碳元素进行分析。采用阿基米

德排水法对试样的显气孔率(πa)和体积密度(ρb)进行

测试。按照 GB/T 8489—2006《精细陶瓷压缩强度

试验方法》，使用万能试验机对试样的常温抗压强

度进行测定。使用常州同惠电子股份有限公司生产

的 TH2380精密 LCR 数字电桥测定试样的体积电阻

率。按照 YB/T799—1971《电阻温度系数测试方法》

测定试样的电阻温度系数，使用北京科伟永兴仪器

有限公司生产的 101-2 型电热鼓风干燥箱控制测试

温度和电阻率的测试方法如上。根据 QB/T 
1548—2015《陶瓷坯泥料线收缩率测定方法》，用

游标卡尺分别测量生坯的直径和厚度，将生坯烧结



第 54 卷第 9 期 孙文星 等：烧结温度对碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料性能的影响 · 3153 · 

后冷却至室温，测量试样的直径和厚度，计算试样

的径向收缩率和纵向收缩率。 

2  结果与讨论 
2.1  烧结温度对复合导电陶瓷物相组成及显微结

构的影响 
图5为不同烧结温度下制备的碳纳米纤维/陶瓷

复合电阻材料试样的 XRD 谱。由图 5 可见，图谱

仅出现刚玉、钙长石及少量莫来石的衍射峰。根据

XRD 结果，计算了刚玉、钙长石和莫来石的质量分

数，如图 6 所示。分析发现，随着烧结温度由 1300 ℃

提高至 1400 ℃，试样中刚玉相的质量分数由 45.2%
降低至 35.5%，而钙长石相的含量则由 33.8%增加

至 52.3%，这主要是因为在该烧结温度区间内，

CaO·Al2O3、CaO·2Al2O3与非晶 SiO2 生成钙长石的

反应仍在持续进行。然而，1400 ℃是刚玉与钙长石

物相含量变化的转折点。随着烧结温度继续升高至

1500 ℃，刚玉相的质量分数显著回升，最终在

1500 ℃达到 60.5%，而钙长石相的含量则降低至

33.2%。这是因为此时高温下水铝石分解产生的氧

化铝大多数已转变为刚玉晶体。在此过程中，莫来

石随着烧结温度的增高，含量逐渐降低。高铝矾土

中的主要矿物水铝石与高岭石在升温过程中依次分

解：约 950 ℃时水铝石脱水并刚玉化生成 α-Al2O3；

高岭石则脱羟基转化为莫来石及非晶 SiO2。随着温度

继续升高，非晶 SiO2与CaO·Al2O3(CA)和CaO·2Al2O3 

(CA2)等铝酸钙组分在液相辅助下反应析晶，形成钙

长石(CaO·Al2O3·2SiO2) [23]。  

 

图 5  不同烧结温度制备碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料的

XRD 谱   
Fig. 5  XRD patterns of carbon nanofibre/ceramic composite 

resistive materials prepared at different sintering 
temperatures 

 

图 6  不同烧结温度制备电阻材料中各物相的质量分数 
Fig. 6  Mass fraction of phase in resistive materials prepared at 

different sintering temperatures 
 
利用扫描电子显微镜对不同烧结温度下制备的

碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料试样的微观结构和

碳元素分布进行了表征，结果如图 7 所示。由图 7
可见，在 1300~1350 ℃范围内(图 7a 和图 7d)，试样

表面可以观察到许多不连续的颗粒，颗粒呈堆积状

态、且大小不均，试样内部结构比较松散，这主要

是由于在温度低的时候，烧结过程不充分，试样在

烧结过程中产生的液相量少，钾长石作为烧结助剂，

没有完全熔融为液相，少量液相以塑性流动传质为

主。EDS 面扫描(图 7b 和图 7e)显示出碳材料分布相

对密集，但基体的高气孔率隔离了导电通路，从而

使得材料的电阻率变大。当烧结温度到 1400 ℃(图
7g)时，液相含量的增加显著改善了试样的润湿性，

引发强烈的黏性流动与颗粒重排，促进了溶解—沉

淀过程，基体孔隙率大幅降低[24]。对比 EDS 分析(图
7h)可知，该温度下碳元素特征信号仍保持较高的强

度与连续性。基体的致密化迫使导电相颗粒间距缩

小，显著提升了接触概率，同时，该温度尚未诱发

碳纳米纤维的剧烈氧化或界面反应，这种显微结构

的致密化与导电相完整性的理想匹配，建立了最为

完善的三维导电网络[25]。随着烧结温度进一步升高

至 1450~1500 ℃(图 7j 和图 7m)，晶粒显著增大，破

坏了导电网络。由图 7 可以看出，碳信号密度开始

下降，至 1500 ℃(图 7n)时碳信号密度和亮度更低。

这一现象证实了在高温环境下陶瓷基体中的碳材料

发生了严重的损耗，导致导电骨架崩塌[26]。 
从断裂力学角度分析，试样的高倍扫描电子显

微镜照片(图 7c、图 7f、图 7i、图 7l 和图 7o)展现了

复杂的裂纹扩展路径。红色箭头标注了明显的裂纹

偏转、分叉及局部桥接行为。随着烧结温度的升高，
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裂纹的扩展路径逐渐复杂，这表明粗化的晶粒及界

面结构在断裂过程中激发了非平面断裂机制，有效

延长了裂纹扩展路径并增加了表面能消耗，从而在

微观层面达到了力学增韧效果。      

 
图 7  不同烧结温度制备含碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料试样的 SEM 照片和相应区域的碳元素 EDS 面扫描图 

Fig. 7  SEM images and EDS-mapping of carbon element in corresponding regions of carbon nanofibre/ceramic composite resistive 
materials prepared at different sintering temperatures       
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图 8 为 1300~1500 ℃条件下，碳纳米纤维/陶
瓷复合电阻材料试样的收缩率、显气孔率和体积

密度。由图 8a 可知，试样的收缩率总体上随烧结

温度的升高呈上升趋势。随着烧结温度从 1300 ℃

提高到 1500 ℃，纵向收缩率从 7.21%升高至

11.27%，径向收缩率从 6.43%升高至 10.24%。但

在 1350 ℃时，收缩率较 1300 ℃有所下降，这一现

象归因于该温度下CNFs与基体间发生的微弱界面

反应或吸附气体的释放，产生的气孔压力部分抵消

了固相烧结带来的收缩，而此时液相含量尚不足以

通过毛细管力消除这些气孔[22,27]。由图 8b 可见，

随着烧结温度的升高，试样的显气孔率降低，体积

密度升高。结合图 7 的微观形貌分析，并根据图 2 的

CaO–Al2O3–SiO2 相图可知，当烧结温度在 1300 ℃

以上时，致密化机理主要受液相烧结控制[22,28]。在

低温阶段，温度尚未达到系统主晶相的共熔点，产

生的液相量极少，仅能堵塞部分孔洞，导致致密化

受限。随着烧结温度升高至超过共熔点，液相量显

著增加。在充足液相的润湿作用下，颗粒发生黏性

流动传质并重排，刚玉和钙长石相结晶形成主导骨

架[24]。冷却后，这些液相转变为玻璃相，有效地

填充在颗粒之间，消除了大部分间隙，从而增强了

试样的致密性，使得试样显气孔率减小，体积密

度增大。 

 

图 8  不同烧结温度制备的含碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料的收缩率、体积密度和显气孔率 
Fig. 8  Shrinkage, bulk density and apparent porosity of carbon nanofiber/ceramic composite resistive materials prepared at different 

temperature 
 

图 9 为试样的抗压强度与烧结温度的函数关系

曲线。由图 9 可见，随着烧结温度的升高，试样的

抗压强度明显提高，试样在 1500 ℃时的抗压强度最

大，为 223 MPa。结合图 7 的分析结果发现，抗压

强度曲线的变化与显气孔率的变化相反，与体积密

度的变化相同。结合图 7 观察发现，当烧结温度较

高时，烧结产生大量液相，在液相的作用下，颗粒

逐渐润湿，发生黏性流动传质，颗粒之间烧结成致

密的结构，此时试样内部的气孔更少，内部缺陷更

少，所以抗压强度更高。当烧结温度较低时，由于

试样内部产生的液相量较少，试样内部结构比较松

散，气孔较多，呈现出许多堆积的小块颗粒，大小

不均。较高的显气孔率使得陶瓷内部颗粒之间的间

距增大，从而诱发裂纹的萌生和快速扩展，导致试

样的韧性降低，加快试样在抗压过程中裂纹的扩展，

从而降低了试样的抗压强度。 

 

 
图 9  不同烧结温度制备的含碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材

料的抗压强度 
Fig. 9  Compressive strength of carbon nanofiber/ceramic 

composite resistive materials prepared at different 
temperature      
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图 10 为不同烧结温度下制备的碳纳米纤维/陶
瓷复合电阻材料试样的电阻率变化图以及拉曼光

谱，并根据拉曼光谱结果计算了试样的 ID/IG值。ID/IG

值代表试样中碳的有序度变化趋势，其值越大代表

有序度越低。随着烧结温度的升高，材料的电阻率

和 ID/IG 值都呈现先降低后升高的变化规律，在

1400 ℃时同时达到最低值，电阻率为 476 Ω·cm，

ID/IG 值为 0.85。材料导电性能的提升主要依赖于碳

纳米纤维之间形成的连续导电网络，而烧结温度可

调控碳纤维导电网络的完整性与连通性。当烧结温

度由 1300 ℃升高至 1400 ℃时，试样的显气孔率逐

渐降低，材料趋于致密化，碳纳米纤维之间的接触

更加充分，导电路径更加连续，从而显著降低了电

阻率，从拉曼光谱中 ID/IG 值逐渐降低，也可以得到

碳纳米纤维的结构趋向于有序。然而，当温度进一

步升高时，电阻率反而开始上升，这是因为在埋碳

还原气氛下，CO2 可与碳纳米纤维发生布多阿尔反

应。该反应为吸热反应，温度升高有利于反应向右

进行，导致碳纳米纤维被不断消耗，在碳纳米纤维

中引入了大量的缺陷和无序化结构，降低了碳材料

的石墨化程度。随着导电相的减少，导电网络遭到

破坏，电阻率随之显著升高。           

 

图 10  不同烧结温度制备的含碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料的电阻率和拉曼光谱 
Fig. 10  Resistivity and Raman spectra of carbon nanofiber/ceramic composite resistive materials prepared at different temperature 

 
图 11 为在 0~250 ℃范围内，碳纳米纤维/陶瓷

复合电阻材料试样的电阻随温度变化的拟合曲线以

及电阻温度系数(TCR)。由图 11a 表明，无论生坯的

烧结温度如何变化，试样的电阻均随温度升高呈线

性下降趋势，表现出明显的负温度系数(NTC)特性。

该现象主要源于 2 个因素的共同作用：一方面，温

度升高引起晶粒热膨胀，使得颗粒间接触更为紧密，

从而降低了界面接触电阻；另一方面，尽管温度升

高加剧了晶格热振动，增强了载流子的散射效应，

但由于碳纳米纤维的价带与导带之间的能隙较窄，

甚至存在部分重叠，热激发电子的数量显著增加，

这一效应在整体导电行为中占据主导地位，最终导

致试样导电性增强。通过拟合直线的斜率，可计算

出试样的电阻温度系数。图 11b 进一步揭示了烧结

温度对该复合材料电阻温度系数的影响规律。随着

烧结温度的升高，电阻温度系数逐渐向绝对值减小

的方向发展。这主要是由于高温烧结提高了试样的

致密度，降低了内部残余应力，从而减弱了晶界对

载流子运动的阻碍作用。晶界电阻温度系数的提升，

使得试样整体电阻对温度的敏感性下降，表现为电

阻温度系数的绝对值减小，即试样对温度变化的响

应趋于平缓[29]。 
为了对碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料的导电

性能进行评价，将中国内外相关研究中以低维碳

及氮化物粉体为导电相的材料与碳纳米纤维/陶瓷

复合电阻材料的电阻率在表 3 进行对比。由表 3
可知，相较于纳米碳黑，碳纳米管、石墨烯等一维、

二维碳材料，碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料表现

出更优异的导电性能。所用碳纳米纤维/铝酸钙复

合导电相，通过预合成的化学反应过程实现了

CNFs 与铝酸钙的均匀分散，显著减少其在陶瓷基

体中的团聚，使得表现出良好的导电性，特别是

能够在较低掺量的情况下仍具有良好的导电性，

而碳含量的降低则有利于陶瓷的烧结致密化，这

能进一步提升导电陶瓷的力学性能。表明在陶瓷基

体中引入原位 CNFs 作为导电相，对于在保证高强

度的前提下降低复合导电陶瓷的电阻率具有重要

意义。 
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图 11  不同烧结温度制备的碳纳米纤维/陶瓷复合电阻材料的电阻值与温度的拟合曲线及电阻温度系数 
Fig. 11  Fitting curves of resistance values and temperature of carbon nanofibers/ceramic composite resistive materials, temperature 

coefficient of resistance 
 

表 3  复合电阻陶瓷的电阻率比较 
Table 3  Resistivity comparisons of the resistive ceramics 

Electrically conductive phase w/% Carbon sources Resistivity/(Ω·cm) Reference 

Carbon black 5 Carbon black 400 [23] 

Carbon black 5 Carbon black 103 [29] 

Multi-walled carbon nanotubes 8 Cyclohexane 2.5×10–3 [30] 

Carbon fiber 20 Carbon fiber 50 [31] 

Pyrolytic carbon 40 Polysiloxane 82 [32] 

Pyrolytic carbon 5 Phenolic resin 4.5×10–2 [33] 

Pyrolytic carbon 9 Glucose 3.6 [34] 

Reduced Graphene Oxide 0.9 Graphene 1.4×10–3 [35] 

Carbon nanotube 3 Carbon nanotube 400 [36] 

TiN 27  104 [36] 

CNFs/CAC 1.5 CNFs 476 This work 

 

3  结论 
碳纳米纤维 /陶瓷复合电阻材料烧结温度在

1300~1500 ℃范围内，随着烧结温度的升高，液相

量增多，显气孔率由 31%降至 23%，体积密度由

2.11 g·cm–3 提高到 2.31 g·cm–3；但高于 1400 ℃后，

碳损耗加剧，导电通路被破坏，导致电阻率升高。

当烧结温度为 1400 ℃时，综合性能最佳，抗压强度

达 189 MPa，电阻率为 476 Ω·cm，材料呈现负温度

系数行为，1400 ℃样品 TCR 为−0.14%/℃，ID/IG 值

最小为 0.85，表现出最佳的石墨化程度。以

CNFs/CAC 作为导电填料，不仅能在陶瓷基体中形

成均匀、连续的导电通道，降低渗流阈值，还能通

过裂纹偏转、桥联与分支机制有效抑制裂纹扩展，

实现力学性能与电学性能的协同提升。 
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Extended Abstract 
Introduction  Carbon–ceramic composite materials, which seamlessly integrate the exceptional mechanical strength, 
high-temperature tolerance, corrosion resistance, and thermal shock resistance of ceramics with the superior electrical conductivity of 
carbon-based materials, exhibit an immense application potential in various fields. They are particularly critical in the manufacturing 
of closing resistors for ultra-high voltage (UHV) circuit breakers. Under extreme service environments characterized by high 
temperatures, high pressures, intense electromagnetic fields, and the corrosive byproducts of SF6 decomposition, these key 
components face stringent performance requirements, including high mechanical strength, controllable and stable resistivity, a low 
temperature coefficient of resistance (TCR), and remarkable thermal shock resistance. Conventional conductive ceramics 
predominantly utilize nano-carbon fillers such as carbon black, carbon nanotubes, carbon fibers, and graphene. However, these 
nano-sized carbon materials typically suffer from severe agglomeration, poor interfacial wettability with the ceramic matrix, and high 
susceptibility to oxidation during the high-temperature sintering process, severely limiting their structural integrity and functional 
stability. To overcome these bottlenecks, this study was to introduce a pre-synthesized carbon nanofiber/calcium aluminate composite 
powder (CNFs/CAC) as an innovative conductive filler. The implementation of CNFs/CAC could effectively mitigate the 
agglomeration of nano-sized carbons. Furthermore, the unique microstructural architecture of CNFs/CAC could facilitate the 
construction of a robust three-dimensional carbon conductive network and leverage calcium aluminate as an efficient sintering aid to 
promote particle rearrangement and matrix densification, thereby lowering the required sintering temperature. Crucially, the CAC 
shell encapsulating the carbon nanofibers significantly retarded their oxidation at elevated temperatures. Sintering temperature acts as 
a paramount thermodynamic variable governing densification kinetics, phase transformations, and microstructural evolution. 
Inadequate temperatures fail to provide a sufficient driving force for grain boundary migration, resulting in excessive porosity and 
deteriorated mechanical properties. Conversely, excessive temperatures provoke abnormal grain growth, disruption of the percolation 
network, and pronounced oxidation of the carbon phase. Therefore, this study was to investigate the evolution mechanisms of phase 
composition, microstructure, mechanical strength, and electrical properties of CNF/ceramic composites at a sintering temperature 
range of 1300–1500 ℃, to optimize processing parameters and provide a robust theoretical foundation for the fabrication of 
high-performance composite conductive ceramics. 

Methods  The ceramic matrix raw materials comprised bauxite, kaolin, and potassium feldspar, while the conductive filler was a 
laboratory-synthesized CNFs/CAC powder. The introduction of CaO via the CAC into the Al2O3-SiO2 system deliberately promoted 
the formation of anorthite, subsequently generating a liquid phase that substantially enhanced the liquid-phase sintering process. The 
preparation commenced with mixing the raw materials (i.e., 60% bauxite, 22% kaolin, 18% potassium feldspar, and 1.5% CNFs/CAC) 
by dry ball milling in a ball-to-material mass ratio of 2:1 at 320 r/min for 9 h. The homogeneous mixture was then granulated through 
a 20-mesh sieve to obtain granules of approximately 0.85 mm in diameter. These granules were uniaxially pressed into cylindrical 
green bodies (20 mm in diameter and 20 mm in height) at 50 MPa, followed by cold isostatic pressing (CIP) at 200 MPa for 300 s to 
ensure initial uniformity. The compacts were dried at 300 ℃ for 2 h and subsequently sintered in a carbon-embedded graphite 
crucible atmosphere. The sintering profile was systematically varied from 1300 ℃ to 1500 ℃. The phase compositions were 
analyzed by X-ray diffraction (XRD), and microstructural morphology alongside elemental carbon distribution was determined by 
field emission scanning electron microscopy (FESEM) with energy dispersive spectrometry (EDS). The macroscopic physical 
properties, including apparent porosity and bulk density, were measured by the Archimedes method. The compressive strength was 
tested by a universal testing machine, while the volume resistivity and TCR were evaluated by a precise digital LCR meter coupled 
with a controlled electro-thermal drying oven.  

Results and discussion  The sintering temperature fundamentally dictates the structural evolution and functional performance of 
carbon nanofiber/ceramic composite resistive materials at 1300–1500 ℃ . Elevated temperatures facilitate a liquid-phase formation, 
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drastically reducing apparent porosity from 31% to 23% and boosting bulk density from 2.11 g/cm3 to 2.31 g/cm3. Nevertheless, 
exceeding 1400 ℃ exacerbates carbon depletion via the Boudouard reaction, irreversibly disrupting the conductive pathways and 
spiking resistivity. The material achieves its optimal comprehensive properties precisely at 1400 ℃, yielding a compressive strength 
of 189 MPa, a minimal resistivity of 476 Ω·cm, a highly stable NTC behavior with a TCR of –0.14%/℃, and a lowest ID/IG ratio of 
0.85, reflecting an exceptional graphitic ordering. The incorporation of the pre-synthesized CNFs/CAC filler serves a dual purpose. It 
establishes a highly uniform and continuous conductive percolating network at minimal doping levels, and it synergistically has 
fracture toughness via inducing sophisticated crack deflection and bridging mechanisms, offering a robust paradigm for advanced 
composite electro-ceramics. 
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