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碳纤维增强木质复合材料的制备与电学性能研究

孙丽萍, 朱晓龙, 张冬妍
(东北林业大学机电工程学院, 黑龙江 哈尔滨 150040)

孙丽萍

摘摇 要: 采用脲醛树脂作为粘合剂配合异氰酸酯制备了碳纤维增强木质复合材料( Carbon Fiber

Enhanced Woodiness Composites, CFEWC)。 在制备过程中, 通过改变碳纤维和木质纤维的配比和两

种纤维之间的复合形式, 研究了复合材料样板的相关电学性能, 并且从多个角度分析了样板电学性

能变化的原因。 实验结果表明: 单贴面复合材料样板和双贴面复合材料样板都具有导电性, 双贴面

复合材料样板具有更良好的导电性。 随着碳纤维含量比重的增大, CFEWC 的导电性能逐渐提高,

空穴导电和 仔 电子的数量增加; 随着温度的升高, CFEWC 的表面电阻率呈现出非线性的负增长态

势, 更多的导电粒子获得能量被激发产生了 NTC(Negative Temperature Coefficient)效应。
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Preparation of Carbon Fiber Enhanced Woodiness
Composites and Its Electrical Properties

SUN Liping, ZHU Xiaolong, ZHANG Dongyan
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)

Abstract: Urea formaldehyde resin was selected as adhesive and worked with isocyanate resin to prepare carbon fiber
enhanced woodiness composites (CFEWC) . In the preparation process, the mixture ratios of carbon fiber and wood fiber
and the complex forms were altered. The related electrical properties of CFEWCs were studied. Besides, the reasons for
the changes of electrical properties were also analyzed from different aspects. The results showed that both single鄄sided
composites and double鄄sided composites could conduct electricity. Compared with single鄄sided CFEWC, double鄄sided
composites had better electrical conductivity. The electrical conductivity of CFEWC improved with carbon fiber content
increased while a certain condition prevails. Besides, the quantity of hole conduction and 仔 electron increased. The surface
resistivity represented a negative growth situation with increasing the temperature. A great many of conducting particles were
motivated which led to a negative temperature coefficient (NTC) effect.
Key words: carbon fiber enhanced woodiness composites; electrical properties; 仔 electron; negative temperature
coefficient effect (NTC effect)

1摇 前摇 言

目前为止, 复合型材料的研究取得了长足的发展。
其中, 具 有 导 电 特 性 的 NTC ( Negative Temperature
Coefficient)复合材料更是受到极大的关注。 木材一直是

应用领域极为广泛、 使用历史最为久远的材料[1] 。 然而

普通木材的电阻值极大, 常温下, 即便是含水率为 25 %
的木材其电阻值也能达到数兆欧姆[2] 。 因此, 增强木材

的电学特性已成为人们争相研究的课题。 碳纤维或碳纳

米纤维是多晶的无机非金属材料, 具有较好的力学性

能[3] 、 较低的热膨胀系数[4-5] 和良好的导电性[6-8] 。 因

此, 其常常作为复合材料中的增强体[9] 。 采用先进的复

合技术可以制成碳纤维增强木质复合材料(Carbon Fiber
Enhanced Woodiness Composites, CFEWC), 使其具有了

较好的电学特性和 NTC 效应。 这样做到了把碎木、 木屑

复合成为装饰板和废物利用[10] 。 法国的 Salinier 等人通

过对多壁碳纳米管多尺度复合材料的电学性能进行研究,
分析得出复合材料的导电性能取决于导电纤维的含量和

空间分布[11] 。 美国的 Ronald 等人通过对碳纳米纤维聚合

物的电学性能进行多尺度的研究, 分析得出复合材料较

高的介电常数对应较低的频率[12] 。
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复合材料的制备方式是其电学性能的基础因素之一。
有研究表明, 碳纤维的尺寸、 碳纤维的含量、 搅拌方法、
周围环境的温度和湿度等都会对碳纤维复合材料的导电

性能产生影响[13] 。 当复合材料中的碳纤维的浓度处于渗

滤区域时, 其微量的变化都会使复合材料的电导率产生

多个数量级的改变[14] , 从而影响复合材料的整体导电能

力。 因此, 本研究制备了单、 双贴面和不同碳纤维质量

比重的 CFEWC 样板, 从多个角度研究其相关电学性能

的变化。 并通过改变周围的测试温度, 对 CFEWC 样板

的电学性能随温度变化规律进行研究。

2摇 实摇 验

2郾 1摇 原材料与实验仪器

碳纤维: 纤维长度约为 2郾 5 mm、 单丝直径约为

7郾 0 um、 密度约为 1郾 5 g / cm3 的短切碳纤维; 木质纤维:
纤维长度约为 3 mm、 耐 800 益 高温、 堆积密度约为

20 g / cm3的木质纤维; 丙酮: 用于黏结的良好溶剂; 异

氰酸酯树脂: 与丙酮混合用于喷胶; 氯化铵: 用于对树

脂胶的固化; 脲醛树脂胶粘剂: 在固化剂的作用下形成

用于固化胶合木材的树脂胶粘剂。
介电常数测试仪: 选用电子科技大学微波测试中心

的 18 ~ 40 GHz 扫频微波介电常数测试系统; 智能电阻测

试仪: 选用上海双特 SB2230 直流电阻测试仪; 试验预压

机、 热压机: 分别选用东大人造板机械制造有限公司量

程为 0 ~ 50 t、 0 ~ 100 t 的设备; 混合搅拌机: 选用转速

在 100 ~ 2000 rpm 的卧式搅拌机; 干燥箱: 选用杭州艾普

仪器设备有限公司生产的、 温控在 0 ~ 300 益 的 WGL-
65B 干燥箱。
2郾 2摇 样板制备

CFEWC 样板的制备方法如下: 淤首先, 在异氰酸酯树

脂中加入一定量的丙酮。 异氰酸酯树脂具有稳定的化学性

能且不易导电, 对材料的整体导电性没有影响[15]。 再将其

倒入定量称取的碳纤维中, 使其与碳纤维均匀混合。 于其

次, 将定量脲醛树脂胶粘剂倒入木质纤维中与木质纤维充

分搅拌, 直到均匀混合。 盂按配比将碳纤维、 木质纤维倒

入搅拌机中充分搅拌。 其中, 碳纤维与木质纤维的质量比

有 1 颐 1、 2 颐 1 和 3 颐 1。 榆将搅拌充分的混合纤维材料铺进

尺寸为420 mm 伊420 mm伊12 mm 的模具底面, 形成材料的混

合贴面。 模具其他空间填入木质纤维。 虞把模具放入试验

预压机中预压 2 min。 取出模具放入试验热压机中热压

10 min, 设定热压温度和压强分别为 175 益和 4郾 5 MPa。
愚最后, 将制作完成的单贴面 CFEWC 样板和双贴面

CFEWC 样板放在阴凉处, 待温度恢复室温后将样板剪裁成

尺寸为 100 mm伊50 mm 伊12 mm 的样板条。

2郾 3摇 数据采集

采集数据之前需要对样板条进行编号。 其中, 碳纤

维与木质纤维的质量比为 1 颐 1、 2 颐 1 和 3 颐 1 的单贴面

复合样板条的编号为 S1、 S2 和 S3; 双贴面复合样板条的

编号为 D1、 D2 和 D3。 本实验采用四极法对 CFEWC 样

板条的表面电阻值进行采集。 与二极法相比, 四极法能

够更精确地反映 CFEWC 的表面电阻值并且消除电极电

阻和接触电阻[16-17] 。 样板条的表面电阻值分以下两大类

进行采集: 淤在常温(20 益)情况下, 对碳纤维质量比重

不同的所有样板条进行表面电阻值采集。 由于 CFEWC
样板条中的碳纤维可能分布不均, 因此对每个板条每个

面选取 3 个点采集并求和取平均值。 于将所有样板条放

置在量程为 0 ~ 300 益的恒温干燥箱内, 对恒温干燥箱设

置不同的温度, 待温度稳定后取出样板条对其进行表面

电阻值采集。 CFEWC 的表面电阻率 籽 可表示为式(1):

籽=RSL (1)

其中, R 为样板条的表面电阻值, L 为样板条的长度, S
为样板条的横截面积。

本实验在对介电常数和损耗角正切进行测量前, 需

要将所有样板条再剪裁为直径为 50 mm、 厚度为 4 mm 的

圆。 CFEWC 的电容 C 可由公式(2)求得:

着= Ct
着0A

(2)

其中, t 为样板的厚度, A 为样板的面积, 着 为样板的介电

常数, 着0 为真空介电常数, 其取值为 8郾 854伊10-12 F / m。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 碳纤维质量比重对电学性能的影响

由于频率的大小对于研究 CFEWC 样板的介电常数

影响很大[18-20] , 因此本次实验频率控制在 104 Hz, 温度

设定为 20 益。 CFEWC 单贴面复合样板 S1、 S2、 S3 与双

贴面复合样板 D1、 D2、 D3 的介电常数、 电容、 损耗角

正切和表面电阻率等电学参数如表 1。
表 1摇 CFRWC 的电学性能参数

Table 1摇 Electrical parameters of CFRWC

Sample
Dielectric constant,

着 / F·m-1
Capacitance,
C / 10-11伊F

Loss tangent,
tan啄 / %

Surface resistivity,
籽 / 赘·cm-1

S1 2郾 29 0郾 99 2郾 59伊10-2 16郾 63

S2 3郾 11 1郾 35 2郾 47伊10-2 14郾 32

S3 5郾 78 2郾 51 2郾 02伊10-2 9郾 87

D1 2郾 47 1郾 07 2郾 41伊10-2 14郾 18

D2 3郾 52 1郾 53 2郾 29伊10-2 10郾 81

D3 6郾 16 2郾 68 1郾 86伊10-2 5郾 25

188
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摇 摇 由 D1、D2、D3 的数据比较可知,CFEWC 样板的介电

常数和电容随着碳纤维质量比重的增加分别从 2郾 47 F / m
和 1郾 07伊10-11 F 上升到 6郾 16 F / m 和 2郾 68伊10-11 F;相反,
损耗角正切和表面电阻率随着碳纤维质量比重的增加而

逐渐减小。 这种现象的产生宏观上是由于碳纤维具有良

好的导电性,将其添加在木屑纤维中制成复合板后,
CFEWC 样板中碳纤维质量比重的逐渐增加使得样板整体

的导电性能逐渐提高。 图 1 是从介观角度分析,S1 中的

碳纤维构成了样板表面的导电通路。 碳纤维质量比重增

加说明接触构成导电通路越多。 这是由于 CFEWC 中碳

纤维的芳环形成了平面网状体系,一部分导电粒子随着碳

纤维质量比重增加相互接触形成了导电网络,而其它分散

的导电粒子也会因为其含量的增加而增多。 当分散的粒

子之间的距离不超过 10 nm 时,由于热运动而激活的电子

就能跃迁到邻近导电微粒上从而形成电流[21] ;碳纤维导

电主要是由电子导电和空穴导电[22] 。 电子导电是由于碳

纤维中的 仔 电子运动形成。 如图 2 从微观模拟 仔 电子,仔
电子的电子云不集中在成键的两原子之间,使得它们较为

活跃。 而且,碳纤维的层状结构使 仔 电子能够在层内自由

移动。 CFEWC 样板掺入的碳纤维越多,复合材料拥有的

仔 电子越多,导电能力越强。 空穴导电是由于碳纤维中的

价电子摆脱了共价键的约束变成自由电子。 同时,这些电

子在共价键上留下了空穴,而这些空穴又被邻近价电子填

补,进而又留下了新的空穴形成了空穴导电。
由 S1、D1 比较可知,CFEWC 双贴面复合样板的导电

特性优于单贴面复合样板的。 例如,S1 的介电常数为

2郾 29 F / m,而 D1 的介电常数达到了 2郾 47 F / m。 这种现象

的产生是由于单贴面复合样板只是一面具有导电性能,而
双贴面复合样板正反两面都具有导电性能。 显然,双贴面

复合样板多一个维度的导电网络系统,其中包含了更多的

导电通路。

图 1摇 单贴面碳纤维增强木质复合样板 S1 导电矢通路

Fig郾 1摇 Conductive patterns of single鄄sided carbon fiber enhanced

woodiness composites S1

图 2摇 仔 键电子模拟图

Fig郾 2摇 Simulated image of 仔 bond electrons

3郾 2摇 温度对电学性能的影响

表 2 是将 CFEWC 单贴面复合样板 S1、S2 和 S3 与双

贴面复合样板 D1、D2 和 D3 置于不同温度的恒温干燥箱

中,待箱内温度稳定后取出测定的表面电阻率。
表 2摇 不同温度下碳纤维增强木质复合样板的表面电阻率

Table 2 摇 Surface resistivity of carbon fiber enhanced woodiness

composites at different temperature

Temperature
T / 益

Surface resistivity 籽 / 赘·cm-1

S1 S2 S3 D1 D2 D3

20 16郾 63 14郾 32 9郾 87 14郾 18 10郾 81 5郾 25

30 13郾 45 10郾 10 7郾 13 10郾 52 7郾 39 3郾 38

40 10郾 74 6郾 76 4郾 52 7郾 21 5郾 02 2郾 46

50 6郾 87 5郾 03 3郾 38 5郾 74 4郾 18 2郾 30

60 5郾 57 4郾 18 3郾 20 5郾 04 3郾 63 1郾 98

70 4郾 63 3郾 50 2郾 89 4郾 02 3郾 25 1郾 67

80 4郾 44 3郾 31 2郾 74 3郾 48 2郾 73 1郾 56

90 4郾 01 3郾 08 2郾 53 3郾 37 2郾 28 1郾 43

100 3郾 76 2郾 86 2郾 16 3郾 04 2郾 01 1郾 44

120 3郾 58 2郾 74 1郾 98 2郾 77 1郾 89 1郾 42

摇 摇 在其他条件一定的情况下, S1、 S2 和 S3 与 D1、 D2
和 D3 的表面电阻率都随温度的不断升高而逐渐降低。 这

种现象的产生由于干燥的纯木质纤维样板的电阻率可视

为无穷大, 这说明其是不易导电的绝缘体[23] 。 添加碳纤

维形成复合样板后, 因为碳纤维的能带分为导带和价带,
在微观角度中 仔 键电子在导带里面可以自由移动导电,
但在价带里面不能导电。 当 仔 键电子在低能量的价带受

到升温的激发, 跃迁到能量更高的导带时, 碳纤维就有

更强的导电性。 因此, 温度的上升会使得 仔 键电子的动

能增大, 加剧了导电粒子的相互碰撞[24] , 也就导致这种

跃迁的概率变得越高并形成载流子进行导电[25] 。 从宏观
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上表现出碳纤维的导电性随温度变化, 电阻率随温度升

高减小[26,27]且产生了 NTC 效应, 即 CFEWC 样板的表面

电阻随温度上升呈指数关系减小[28] 。 图 3、 图 4 分别是

CFEWC 单贴面样板和双贴面样板的表面电阻率随温度变

化曲线。 Data 1、 Data 2、 Data 3 分别代表碳纤维与木质

纤维的质量比为 1 颐 1、 2 颐 1 和 3 颐 1 的复合样板。 由图

可知, 温度从 20 益上升到50 益的过程中, CFEWC 样板

的电阻率变化速度最快, 即电阻率衰减幅度最大, 这是

因为其内部电子处于激发临界位置, 温度的微小升高都

会导致大量电子被激发。 温度从 50 益上升到90 益的过

程中, CFEWC 样板的电阻率衰减幅度逐渐减小。 受激发

的电子量小于之前的激发临界位置, 导电通路的增长速

度变缓。 当温度超过 90 益时, CFEWC 样板的电阻率衰

减幅度接近于零, 其内部电子激发量基本饱和, 并且基

本达到电流回路的最大值, 整体表现为样板表面电阻率

趋于平缓。 图 5 中的 (a)、 (b)、 (c) 分别为模拟单贴

面复合样板 S1 在 50 益、 60 益、 70 益的电位差。 在不同

的温度下, 给样板的相同位置施加等伏的电压, 电势差

的范围分布随温度的升高逐渐增大, 体现出样板的电阻

率逐渐减小的趋势。

图 3摇 单贴面复合样板表面电阻率随温度变化曲线

Fig郾 3摇 Variations of surface resistivity of single鄄sided

composites with temperature

摇 摇 摇
图 4摇 双贴面复合样板表面电阻率随温度变化曲线

Fig郾 4摇 Variations of surface resistivity of double鄄sided

composites with temperature

(a) (b) (c)
图 5摇 单贴面样板 S1 在不同温度下的电位差模拟: (a) 50 益, (b) 60 益, (c) 70 益

Fig郾 5摇 Simulated images of voltage distribution of single-sided composites S1 at different temperatures: (a) 50 益, (b) 60 益, (c) 70 益

4摇 结摇 论

对碳纤维增强木质复合材料的碳纤维质量比重、 温

度与其电学性能的关系进行了研究。 通过对复合材料建

模, 可以从多尺度对物质进行微观尺度的研究[29-30] , 研

究的结果表明:
(1) 电阻值可视为无穷大的干燥木板在加入一定比

重的碳纤维制成 CFEWC 样板后可具有一定的导电特性。
且在条件相同情况下, 双贴面样板的导电性能要略好于

单贴面样板的。

摇 摇 (2) 随着碳纤维与木质纤维的质量比由 1 颐 1 增加

到 3 颐 1, CFEWC 样板的电学性能发生了改变。 其中, 介

电常数、 电容值随着碳纤维比重的增加不断增大; 而损

耗角正切和表面电阻率逐渐减小。
(3) CFEWC 样板的表面电阻率随着温度从 20 益升

高到 120 益过程中呈现出非线性的降低, 且电阻率的衰

减程度逐渐减小, 整体表现为明显的 NTC 效应。
(4) CFEWC 样板电学性能的改善主要是由于 仔 电

子的运动。 温度的上升提升了 仔 键电子的动能, 增加了

导电通路, 进而降低了样板的表面电阻率。
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