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摘要摘要 考查了碳纤维电热复合材料在通电加热和力学载荷下的电热性能。结果表明，碳纤维电热复合材料的电阻值随温度的升

高成线性减小关系，但其变化范围较小；拉伸或弯曲载荷下的变形，碳纤维电热复合材料的电阻值均随着形变量的增加而增大，

但环境载荷对2种载荷的影响有所区别。其中，电阻值随拉伸载荷的增大成线性增大关系，但在初始加载和即将拉断时电阻会

有较大波动；对于弯曲载荷，初始加载时电阻值并没有发生明显变化，当加载达到某一临界值时，电阻值随弯曲载荷的增大成线

性增大关系。
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鉴于化石燃料消费对生态环境所造成的负面影响，近年

来可再生能源备受关注，其中，技术最成熟的可再生能源

——风能得到迅速发展。高原、寒冷地区，以及山脊、山顶的

风能资源十分丰富，具有很大的开发价值，然而寒冷地区温

度低、海拔高、湿度大，很容易造成叶片结冰、叶片结冰后载

荷增大、叶片气动性能变差，这些对机组的安全以及功率都

有很大影响，严重时可能会导致风机长时间停机或因叶片受

损而减少使用寿命，因此发展抗冰冻叶片具有很重要的意

义。风电叶片抗冰技术经历了机械除冰、电热除冰、超疏水

涂层防冰的发展历程[1~7]。随着复合材料的发展，碳纤维因具

有高强、高模、高弹、耐高温、耐酸碱腐蚀、导电性能良好等优

异特性在复合材料电热抗冰技术中有着良好的应用前景，有

学者已经进行了相关研究。Kunmo等[8]考查了碳纳米管复合

材料的电热性能，对其接通 12 V直流电压，发现该材料能在

30 s内迅速从室温升至200℃，另外，在长期的加热试验中，还

表现出良好的热稳定性和可重复性。杨威等[9]对碳纤维片材

（CFRP）在空气中的电热性能进行了试验研究，发现当CFRP
的温度达到一定限度后，CFRP由于被空气所氧化而熔断，但

当CFRP的温度低于该限制时，CFRP具有良好的导电性能，

并且其电流-温度曲线具有良好的线性关系。孙建虎等[10]考

查了碳纤维-石墨复合水泥基材料导电性能，得到了环境温

度、碳纤维长度及组合长度等因素对水泥基材料导电性能的

影响结果。将碳纤维织物应用到叶片上加热除冰，需要掌握

环境温度、拉伸和弯曲载荷等外界环境对其性能的影响，而

目前关于环境载荷对碳纤维电热复合材料电热性能影响的

研究鲜有报道。

1 实验研究
1.1 实验材料与仪器

实验材料：导电银浆，OTS-5280型号；碳纤维为 3 K的

T300平纹布，面密度 200 g/m2，厚度 0.25 mm，经纬丝数比为

1∶1；树脂体系为陶氏公司生产的风电叶片专用树脂体系

760E/766H。

实验仪器：电子万能试验机、微欧计、数字万用表、红外

测温枪、超声波探伤仪、调压器、冷冻柜、烘箱等。

1.2 试样制备

将不同层数的碳纤维布与玻璃纤维布分别制备成纯碳

电热复合材料、碳纤维/玻璃纤维层间混杂复合材料；非纯碳

电热复合材料铺层方式为碳纤维布与玻璃纤维布依次交互

铺层；然后将碳纤维布两端各 0.05 m处用导电银浆封端，粘

上铜箔电极，最后放入烘箱中按120℃/5 min+130℃/60 min进
行烘干固化 [11]；各种所需试样采用真空灌注模塑成型工艺

（VIMP）注入树脂，按照70℃/6 h[12]固化后制成试样。

1.3 实验表征

使用红外测温枪对试样表面直接进行温度测试；使用万

用数字表（欧姆挡）进行电阻测试，导电银浆与铜箔电极的接

触电阻很小，可忽略不计；使用超声波探伤仪对试样内部结

构进行探伤测试；所有测试在同一环境下进行，室温相同[13]；

每次测量均进行3次，求算数平均值。
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2 结果分析与讨论
分别测试了纯碳纤维复合材料、碳纤维/玻璃纤维层间混

杂复合材料在通电情况下的电阻与温度、电阻与拉伸和弯曲

载荷的关系。

2.1 温度对碳纤维电热复合材料电阻的影响

实验选取-15~70℃温度变化范围，试样尺寸 500 mm×

200 mm，对于低于室温的温度，将复合材料放置于卧式冷藏/
冷冻柜中，调至不同的温度，保持10 min后进行电阻测量；对

于高于室温的温度，将复合材料放入烘箱中，调至不同温度，

保持10 min后进行电阻测量。表1是4种碳纤维电热复合材

料试样在不同温度T下的电阻值R。图 1为根据表 1测试数

值绘出的电阻值随温度变化曲线。

表1 不同温度下的电阻值

Table 1 Resistance of specimens at different temperatures

图1 电阻随温度变化曲线

Fig.1 Resistance varies with temperature

试样编号

1

2

铺层方式

C

C/C

T/℃
-13.0

-6.0

0.5

20.3

30.5

49.8

69.1

-11.0

-5.6

-1.3

20.6

31.2

50.2

70.3

R/Ω
1.658

1.633

1.619

1.515

1.480

1.401

1.319

0.821

0.806

0.797

0.748

0.731

0.714

0.662

试样编号

3

4

铺层方式

G/C/G

G/C/G/C/G

T/℃
-9.8

-5.1

0.5

19.8

31.0

49.9

68.9

-11.8

-5.5

0.7

19.9

31.3

50.9

69.9

R/Ω
1.619

1.607

1.591

1.398

1.317

1.239

1.207

0.810

0.800

0.789

0.734

0.725

0.708

0.644

注：C为碳纤维；G为玻璃纤维；T为温度；R为电阻。

由图1可知，纯碳纤维复合材料和碳纤维/玻璃纤维层间

混杂复合材料，其电阻值均随温度的升高而减小，但其变化

的范围很小，对电阻没有太大影响，基本上呈线性减小关系，

原因可能是：对碳纤维的类石墨结构来说，石墨片层结构外

的一个孤立电子，在外电场作用下，石墨的导带向价带倾斜，

而其费米能级要保持水平，则在导带具有较低势能面上电子

出现的概率大，使其导电性增强，电阻减小。

由图 1还可以看出，对于尺寸相同且含有相同碳纤维布

的复合材料中，纯碳纤维复合材料的电阻值大于碳纤维/玻璃

纤维层间混杂复合材料的电阻值，如图中的试样 1的电阻大

于试样3的电阻，试样2的电阻大于试样4的电阻，这是因为：

就碳纤维平纹布结构来说，其为纵横向相互正交在一起的碳

纤维，彼此之间相互接触，则存在一定的接触电阻，接触压力

是影响接触电阻的最大因素，在碳纤维和玻璃纤维混杂的复

合材料结构中，玻璃纤维的存在增大了碳纤维之间的接触压

力，使碳纤维布的接触电阻减小，从而使碳纤维/玻璃纤维混

杂复合材料的电阻小于纯碳纤维复合材料的电阻，导致碳纤

维/玻璃纤维层间混杂复合材料在相同的电压下具有比纯碳

纤维复合材料更高的发热功率。

2.2 形变对碳纤维电热复合材料电阻的影响

2.2.1 碳纤维电热复合材料在拉伸载荷下的电阻测试

将试样按照如图 2所示方式安装在万能力学试验机上，

试样是由 3层碳纤维布铺设而成的纯碳纤维电热复合材料，

尺寸为250 mm×25 mm，试验取3个试样；试样两端用玻璃纤

维绝缘夹头包裹，中间夹持有引伸计，标距为50 mm，铜极连

接到微欧计；试验机的加载速度为2 mm/min。
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图3是根据形变-时间和电阻-时间的关系换算出的电阻

与形变量之间的关系。由图 3可知，电阻值会随着形变的增

大而变大，呈上升趋势，近似为线性关系，在初始加载时和即

将拉断时电阻会有较大波动，在拉伸过程中，电阻变形关系

保持平稳。电阻值在 1.30 Ω附近出现波动，这主要是因为，

随着形变量的增加，碳纤维逐渐被拉长时横截面减小，部分

碳纤维发生断裂，电阻逐渐变大；当未断裂的碳纤维和基体

不足以承受拉伸载荷时，试样发生整体断裂，电阻突然变大。

2.2.2 碳纤维/玻璃纤维层间混杂复合材料在弯曲载荷下的

电阻测试

将试样按照如图 4所示方式安装在材料试验机上，试样

是由3层碳纤维布与4层玻璃纤维布相间铺设而成的层间混

杂复合材料，试样尺寸为 250 mm×25 mm，试验取 3个试样；

铜极连接到微欧计；试验机的加载速度为2 mm/min。

图5是根据形变-时间和电阻-时间的关系换算出的电阻

与形变量之间的关系。由图5可知，在形变量小于10 mm时，

电阻的变化不明显，刚开始时电阻会有所下降，然后迅速保

持稳定，随着形变的增大，电阻值并没有发生明显的变化，只

是在平衡值附近波动，原因是在形变较小时，复合材料内部

还未发生任何变化，其电阻并不会受此弯曲加载过程的影

响；当形变达到 10 mm后，电阻值开始随着形变的增大而增

大，增加的过程是较缓慢且稳定，近似为线性关系，原因是复

合材料在受到弯曲载荷时，其下表面受拉应力，上表面受压

应力，压力使纤维之间贴合的更紧密，使复合材料的横截面

变小，电阻值变大。此外，在形变增大的过程中，电阻波动上

升，虽然从电阻的绝对值来看，其变化并不是很明显，但对较

大尺寸的碳纤维电热复合材料，形变对电阻的影响不能简单

的忽略。

3 结论
1）无论何种增强形式的碳纤维电热复合材料，其电阻值

均会随本身温度的升高而减小，但变化范围较小。

图2 拉伸试样安装示意

Fig. 2 Installation sketch of tensile sample

图3 拉伸载荷时电阻-形变关系

Fig. 3 Relationship between resistance and deformation of
tension loading

图4 弯曲试样安装示意

Fig. 4 Installation sketch of bend sample

图5 弯曲载荷时电阻-形变关系

Fig. 5 Relationship between resistance and deformation of
bending loading
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2）在碳纤维布层数相同、试样尺寸相同的情况下，有玻

璃纤维布相间混杂的复合材料的电阻值会稍小于纯碳纤维

复合材料的电阻值，玻璃纤维的存在增大了碳纤维间的接触

压力，从而减小接触电阻。

3）不论何种增强形式的碳纤维电热复合材料，在受到拉

伸或者弯曲载荷发生形变时，其电阻值都会随着形变量的增

加而增大；拉伸形变时，电阻为近似线性增大，整体变化范围

不大；弯曲载荷时，刚开始形变阶段，电阻几乎不发生变化，

在平衡值附近呈上下波动状态，而当形变达到一定量时，电

阻会迅速增大，和形变量近似成线性关系，直至试样断裂。
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Effect of enviroment loading on the electric properties of carbon fabric

AbstractAbstract This paper investigates the properties of carbon fabric in ohmic heating and mechanical loads. The results show that the
resistance of carbon fabric decreases basically linearly with the increase of temperature; but the variation range is small. For deformations
caused by either tensile load or compressive load, the resistance of carbon fabric will increase with the increase of deformation, but the
effects of these two loads are different. That is, the resistance increases linearly with the increase of tensile load, but there is great volatility
in the initial loading and before tensile failure. For the bending load, the resistance has no significant change in the initial loading; but
when the load reaches a critical value, the resistance increases linearly with the increase of the bending load.
KeywordsKeywords carbon fabric; composites; electric properties
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