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碳纳米管膜用于碳纤维增强树脂基复合
材料的电热固化技术

叶璐 1,2，邹齐 1,2，张代军 1,2，李军 1,2，陈祥宝 1,2

摘要 为探索碳纳米管膜用于树脂基复合材料电热固化成型的工艺适用范围和应用前景，

以CCF800H/EC120A碳纤维增强环氧预浸料为研究对象，用柔性碳纳米管膜对其电热固化

处理。为优化电热固化工艺，对比了真空电热固化和模压电热固化对复合材料内部质量、玻

璃化转变温度、力学性能及微观形貌的影响，以考察真空度和外压在电热固化过程中的作

用。研究结果表明，碳纳米管膜可实现快速、均匀的加热；与模压电热固化相比，碳纳米管膜

真空电热固化工艺所得复材板的内部质量好，玻璃化转变温度高，力学性能更优异，表明在

该预浸料的电热固化过程中，真空度比外压对复材板成型质量和性能控制的作用更显著；与

传统烘箱固化方式相比，真空电热固化复材板的弯曲强度保持率为 90%，弯曲模量相当，层

剪性能差距较小。
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复合材料热压罐成型工艺是迄今为止在航空

复合材料结构制造过程中应用最广泛的方法之一。

热压罐成型工艺具有产品重复性好、孔隙率低以及

力学性能可靠等优点。但是，热压罐固化的能耗

高、运行成本高[1]。随着材料技术的发展以及节能

环保的要求，开发低成本和低能耗的非热压罐固化

成型技术是当前复合材料领域的重要研究方向，如

开发低温快速固化预浸料树脂体系[2]，采用电子

束固化[3]、微波固化[4-5]以及自阻加热固化[6-7]等成型

技术。

碳纳米管膜具有优异的导电、导热、韧性和耐

温性能，作为柔性电热膜用于树脂基复合材料的固

化成型，具有节能高效、成本低廉等特性，受到不少

研究者的青睐[8-10]。徐小魁等[11]将碳纳米管薄膜用

于玻璃纤维增强树脂基复合材料的电加热固化，与

传统烘箱固化相比，可将能耗和成型时间分别降低

83.7%和 28.9%。此外，碳纳米管膜表面散热大，柔

韧性好，可以紧贴载体，传热效率高，加热均匀。将

碳纳米管膜用于碳纤维增强树脂基复合材料的原

位固化成型，可实现高的成型质量[12]。张宁等[13]用
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碳纳米管薄膜电加热固化胶接修补铝合金板的承

载力与烘箱固化修补的试件基本一致。大型的复

材天线面板一般用真空灌注工艺成型，若采用热压

罐、模压机、烘箱等传统方式固化，对设备尺寸要求

大，而采用柔性电热膜既可实现低成本化，又可实

现制造的大型化或超大化[14]。

本研究以碳纤维增强环氧预浸料为研究对象，

采用碳纳米管电热膜对其固化成型，考察电热固化

过程中真空度和外压对复材性能的影响，并与传统

烘箱固化工艺作对比，进而探索碳纳米管膜作为电

加热介质用于碳纤维增强树脂基复合材料成型的

工艺适用性和应用前景。

1 实验及方法

1.1 实验材料

CCF800H碳纤维为威海拓展纤维有限公司生

产；EC120A环氧树脂为中国航发北京航空材料研

究院自制；柔性碳纳米管（CNT）电热膜为深圳烯湾

科技有限公司生产，厚度为5 μm，幅宽为155 mm。
1.2 实验过程

1.2.1 预浸料的制备

将 EC120A环氧树脂置于 73℃烘箱中预热约

30 min后，于（68±2）℃的刮膜机上刮置成 EC120A
环氧胶膜，然后通过热熔法在预浸机上复合

EC120A环氧胶膜和CCF800H碳纤维，复合温度为

80℃。其中，EC120A环氧胶膜的面密度为63 g/m2，

CCF800H碳纤维面密度为 133 g/m2。由此可得到

固化后理论单层厚度为 0.125 mm的 CCF800H/
EC120A预浸料。图 1为预浸料的截面照片，显示

了纤维被树脂的浸渍情况。由图 1可知，所得预浸

料出现了分层，分层区域存在许多未被树脂充分浸

润的干纤维，在预浸料中留下大量的孔隙。这些孔

隙可作为气体排出的通道，有利于预浸料中夹杂的

空气、水分、挥发分在树脂完全浸润纤维之前排出

预浸料体系。

1.2.2 加热元件的制作

将一张 250 mm×155 mm的 CNT薄膜，用导电

银胶将铜丝与 CNT薄膜两端黏接起来形成电极，

然后将带有电极的 CNT电热膜封装在两层耐高

温、绝缘的聚酰亚胺膜之间，形成CNT加热元件。

1.2.3 复合材料层合板的制备

将裁好的 200 mm×100 mm预浸料按照[0]16铺
层形式铺叠得到预制体，然后分别采用烘箱热固

化、CNT膜真空电热固化、CNT膜模压电热固化 3
种方式处理预制体得到 CCF800H/EC120A复合材

料层合板。

1）烘箱热固化。

预制体进行烘箱热固化的封装如图 2（a）所

示，从下至上依次为模具、脱模布、预制体、脱模布、

透气膜、带孔铝板、保温毡和真空袋。

固化工艺为：室温抽真空 2 h，真空度≤0.095
MPa；以3℃/min的升温速率从室温升至120℃，恒温

4 h；继续以 3℃/min的升温速率升至 180℃，恒温 2
h；以不高于3℃/min的速率降温至70℃以下出料。

2）真空电热固化。

预制体进行真空电热固化的封装如图 2（b）所

示，从下至上依次为模具、CNT电热元件、脱模布、

预制体、脱模布、带孔铝板、CNT电热元件、保温毡

及真空袋。从CNT电热元件中引出的铜电极与外

部直流电源相连，在预制体的上下面分别放置K型

热电偶以监测固化温度。

固化工艺：同烘箱固化工艺。

3）模压电热固化。

预制体进行模压电热固化的封装如图 2（c）所

示，在预制体四周设置挡胶条，上下表面依次铺放

脱模布、CNT电热元件、钢板，压机提供压力，从

CNT电热元件中引出的铜电极与外部直流电源相

连，在预制体的上下面分别放置K型热电偶以监测

图1 CCF800H/EC120A预浸料的截面照片
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（a）

（b）

（c）

固化温度。

固化工艺：在 20 MPa的压力下，以 3℃/min的
升温速率从室温升至 120℃，恒温 4 h；继续以 3℃/
min的升温速率升至 180℃，恒温 2 h；以不高于 3℃/
min的速率降温至70℃以下出料。

1.3 性能表征

内部质量：采用北京航空材料研究院开发的

SM2000型超声水浸C扫描探伤仪（探头为 5 Hz的
聚焦探头，直径为 6 mm）对不同固化方式制备的

CCF800H/EC120A复合材料层合板进行超声检测，

测试标准为GJB 1038.1A—2004。
动态热机械力学（DMA）性能：采用美国 Ther⁃

mal Analysis & Rheology Instruments Inc.的 Q800
DMA测定复合材料的动态机械力学性能，试样尺

寸为 55 mm×5 mm×2 mm，以双悬臂梁测试玻璃化

转变温度时，采用应力控制模式，加载应力为 0.5
N，频率为 1.0 Hz，温度范围为RT~300℃，升温速率

为5℃/min。
复合材料 0°弯曲性能：复合材料 0°弯曲性能

在 Instron-5969万能试验机上测试，试样尺寸为

150 mm×12 mm×2 mm，试验件每组 6件，测试标准

为ASTM D790/D790-03。
复合材料层间剪切性能：复合材料短梁剪切性

能在 Instron-5969万能试验机上测试，试样尺寸为

18 mm×6 mm×2 mm，试验件每组 6件，测试标准为

ASTM D2344/D2344M-00。
金相分析：将试样冷镶嵌后抛光到无任何显微

划痕为止，用酒精清洗并烘干，用德国莱卡公司的

MeF4A金相显微镜显微观察并拍摄显微照片。

扫描电镜分析（SEM）：采用日本日立公司的

S-4800型高分辨场发射扫描电镜观察试样微观结

构并拍摄照片，为了防止 SEM观察时产生电荷积

累而影响观察，在试样表面喷金处理。

2 结果与分析

2.1 CNT电热膜的加热性能

图 3为 CNT电热元件在不同功率密度下的温

升曲线，测试用的 CNT膜尺寸为 16 cm×15 cm，随
着输入功率的增大，CNT电热膜的升温速率加快，

平衡温度更高。图 3可为电热固化的功率参数调

节做参考，例如为了达到 80℃的平衡温度，CNT电
热膜输入的功率密度应设置为 0.23 W/cm2，但是在

该功率密度下，CNT电热膜前 15 s的平均升温速率

为 3.6℃/s，远远高于固化工艺要求的 3℃/min。因

此，在实际操作过程中，需要将输入功率缓慢增加

至 0.23 W/cm2。图 3中嵌图为 CNT电热元件达到

平衡温度时的红外热像图，CNT电热膜表面温度分

布均匀，边缘温度略低，不考虑边缘区域，膜面内温

差不超过 5℃。因此，在封装过程中CNT电热膜的

尺寸应略大于预制体，使预制体位于 CNT电热膜

图2 传统烘箱热固化（a）、真空电热固化（b）及

模压电热固化（c）封装的示意

图3 CNT膜在不同热流密度下的温升曲线

（插图是CNT膜的红外热像照片）
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的中间位置。

2.2 固化过程温度变化曲线

图 4为不同固化工艺下预制体的温度变化曲

线。3种工艺均可满足推荐的固化路径。传统烘箱

固化和电热固化过程最明显的区别在于降温速率。

前者降温缓慢，后者是通过功率控制实现慢速降温

的，如果在 180℃恒温结束时直接关掉电源，温度会

立刻降至70℃以下。图4（b）（c）中，预制体上下面的

升温曲线存在差异，这是因为上下 2张CNT膜加在

同一电压下，真空电热固化过程中，预制体均匀受

热，而模压电热固化的预制体上下面的温差可达

17℃。图4箭头标示的数据为维持该温度所需要提

供给CNT膜的功率密度，2种电加热固化工艺中对

CNT膜的输入功率相差不大，耗电量相当。

2.3 超声C扫

图 5为不同固化方式所得 CCF800H/EC120A
复合材料层合板的 C扫图，由图 5可知，CNT膜真

空电热固化可以得到内部质量均匀且良好的复材

层合板，而 CNT膜模压电热固化在边缘处出现严

重的分层、孔隙等缺陷。

研究表明[15]，复合材料的孔隙率主要受气体排

除能力和树脂流动性的影响。预浸料纤维束之间

以及纤维束内部存在大量未浸渍的干纤维，这些干

纤维可以作为气体排除的通道，使得预浸料中夹杂

的空气、水汽、挥发分等在树脂完全浸润纤维之前

排出预浸料体系，从而有效降低复合材料的孔隙

率。对于 CNT膜真空电热固化过程，真空度是气

体排出和树脂流动的驱动力，对复合材料的孔隙含

量有显著影响，高的真空度会增加树脂渗入纤维束

内部的流动性，降低孔隙率，提高成型质量。CNT
膜模压电热固化过程中，高外压会抑制固化过程中

气泡的汇集和长大，树脂首先填充预浸料层间和纤

维束间，此区域中的较大孔隙消失或被压小。单向

材料在沿纤维长度方向上空气排除通道是直的，而

垂直于纤维方向的空气排除路径更加曲折，因此，

气体更倾向于沿着单向带预浸料中纤维长度方向

的通道向边缘扩散，致使这部分气体聚集在复材板

的边缘形成缺陷。

2.4 DMA

图6为不同固化工艺所得到CCF800H/EC120A
复合材料层合板的 DMA结果。选取储能模量的

图4 传统烘箱热固化（a）、真空电热固化（b）及模压电热固

化（c）过程中预制体的温度变化曲线（图中箭头标示的

数据为维持该温度需要提供给CNT膜的功率密度）

（a）

（b）

（c）

图5 真空电热固化（a）及模压电热固化（b）所得

CCF800H/EC120A复合材料层合板的超声C扫图

（a）

（b）
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ONSET温度作为复合材料的玻璃化转化温度（Tg），

如表 1所示。真空电热固化复材板的Tg最高，约为

210℃，表明其链段活动受限大[16]。虽然传统烘箱固

化的复材板Tg低，但在玻璃态时，随着温度的升高，

传统烘箱固化所得复材板的储能模量几乎维持不

变，而电热固化所得复材板的储能模量衰减较快。

2.5 SEM

图 7为不同固化方式所得 CCF800H/EC120A
复材层合板平行和垂直纤维的断面 SEM照片。传

统烘箱固化和真空电热固化后，纤维与树脂的界面

结合良好，而模压电热固化所得复材层合板在纤维

树脂界面上形成了空隙和缺陷。

2.6 力学性能

不同固化工艺所得 CCF800H/EC120A复材层

合板的弯曲性能和层间剪切性能如表2和图8所示。

电热固化所得复材板的力学性能低于传统烘

箱固化的复材板，这与图 7中所展示的纤维与树脂

的黏结有关。另外，由于复合材料力学性能与层压

板中的纤维体积含量有关，为了消除或减少纤维控

制性能的变异性，对弯曲性能进行归一化处理。虽

然纤维体积分数也会影响层间剪切性能，但其作用

模型尚不清楚，因此，一般不对层间剪切性能进行

归一化处理。由于不同试样所用预浸料和铺层均

相同，归一化处理方法为：

图6 不同固化工艺所得CCF800H/EC120A
复合材料层合板的DMA图

表1 不同固化工艺所得CCF800H/EC120A
复材层合板的玻璃化转变温度

固化方式

真空电热固化

模压电热固化

传统烘箱固化

Tg/℃
210
191
180

图7 不同固化工艺所得CCF800H/EC120A
复材层合板断面的SEM照片

表2 不同固化方式所得CCF800H/EC120A
复材层合板的力学性能

图8 不同固化方式所得CCF800H/EC120A
复材层合板的弯曲性能（a）及层间剪切性能（b）

固化方式

传统烘箱固化

真空电热固化

模压电热固化

弯曲强度/
MPa

2011±117
1711±105
1654±111

弯曲模量/
GPa
138±2
129±2
129±4

层间剪切

强度/MPa
78.2±1.6
70.1±1.5
56.9±2.9

（a）

（b）
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归一化性能 = 试验值 × 真实试样单层厚度

名义单层厚度
（1）

归一化后的弯曲性能如图 9所示，与烘箱固化

相比，电热固化所得CCF800H/EC120A复材层合板

的弯曲强度略低，弯曲模量基本持平。其中，CNT
膜真空电热固化复材板的弯曲强度保持率为 90%，

性能差距较小。

界面作为复合材料重要的微结构，不仅起着连

接增强纤维和树脂基体的桥梁作用，也是外加载荷

从基体向增强纤维传递的纽带。界面的结合方式

以及界面黏结强度对复合材料的力学性能及破坏

行为有着重大的影响[17]。CNT膜真空电热固化的

复材板力学性能高于模压电热固化的复材板，这是

因为模压固化成型后内部质量较差，纤维与树脂界

面存在空隙等缺陷；说明在该预浸料电热固化过程

中，真空度可以更好地驱使树脂流动和气体排出，

降低孔隙率，真空度比高外压对成型质量和性能的

控制更显著。

图 10为不同固化工艺所得 CCF800H/EC120A
复材层合板层间剪切前后断面的金相照片，层剪

后，纤维受到损伤，且损伤程度为模压电加热固化>
真空电加热固化>传统烘箱固化。树脂基体承担着

将载荷通过界面传递给纤维，固化工艺影响了树脂

对纤维的浸润性和二者的黏结，由于模压电热固化

的复材板在纤维和树脂界面处出现空隙，树脂不能

对纤维起到很好的保护作用，在外界剪切力作用下

纤维受到严重损伤，导致形成较低的层间剪切强度。

3 结论

1）柔性 CNT膜具有升降温速度快、加热均匀

等特点，其升温速率和平衡温度可通过热流密度调

控。

2）与模压电热固化相比，CNT膜真空电热固

化工艺所得复材板的内部质量好，玻璃化转变温度

高，力学性能更优异。

3）用CNT膜对CCF800H/EC120A预制体电热

固化过程中，真空度比外压对复材板的成型质量和

性能控制作用更显著。

4）与传统烘箱固化方式相比，CNT膜真空电

热固化的弯曲强度保持率为 90%，弯曲模量相当，

层剪性能差距较小。
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Carbon fiber reinforced resin matrix composite curing by carbon

nanotube film resistance heating

AbstractAbstract To explore the application universality and prospect of carbon nanotube film (CNTF) in curing of resin-matrix
composites via resistance heating, CCF800H/EC120A carbon fiber reinforced resin matrix composites were treated by CNTF
electric heating cure. To optimize the electrothermal curing process, effects of electricthermal cure processes assisted with
vacuum and with press mould on internal quality, glass transition temperature, mechanical properties and microstructure of
composites were compared, thus identifying the roles of vacuum degree and external pressure in the electrothermal curing
process. The results show that the CNTF can achieve rapid and uniform heating. Compared with press-moulded composite
laminates cured by CNTF, composite laminates cured by CNTF within vacuum sealed bag own better internal quality, higher Tg
and higher mechanical property, indicating that during the cure process of such prepreg, vacuum degree plays a more significant
role than the external pressure in controlling internal quality and performance of obtained laminates. Bending strength of
laminates cured by CNTF within vacuum sealed bag maintains at 90% of that cured by traditional oven cure，bending moduli of
both cure methods are similar and laminar shear properties also show minor differences.
KeywordsKeywords carbon nanotube film; resistance heating cure; vacuum-bag-only consolidation; compression moulding; resin matrix
composites ●
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