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碳纤维纸木质电热复合材料面层
电热效果的纵向尺寸效应
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摘    要 ：根据热力学能量守恒定律和傅里叶 (Fourier) 定律，利用一维传热理论推导基于碳纤维纸 (CFP) 的木

质电热复合材料的结构特征与其表面空气温度效果之间的理论关系式，对其关系进行了定性分析，研究木质

电热复合材料面层电热效果的纵向尺寸效应，分析表明面层板厚度与表面空气温度呈反比例关系。对面层板

厚度分别为 2 mm 和 4 mm 的木质复合材料开展了温度测试试验，以验证理论计算结果正确性。结果显示，

通过理论计算，得出基于 CFP 的木质电热复合材料面层厚度与表面空气温度之间呈反比关系；通过实验验

证，对比两种不同面层材料厚度的电热复合材料表面空气温度，发现厚度为 2 mm 的电热复合材料表面空气

温度高于厚度为 4 mm 的，与理论计算结果一致。在采暖领域，相对于面层板较厚的木质电热复合材料，面

层板较薄的更能充分利用能源。
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Abstract： Based on laws of  thermodynamics:  law of  conservation of  energy and Fourier  law,  the theoretical  rela-

tionship  between  the  structure  property  and  the  environment  temperature  above  the  surface  of  the  integrated

wooden  electric  heating  composites  based  on  carbon  fiber  paper  (CFP)  was  derived  with  the  solution  for  one-di-

mensional heat transfer problem, and then qualitatively analyzed to study the longitudinal scale effect of the front

panel  of  the integrated wooden electric  heating composites.  The derived relational  expression shows an inversely

proportional relationship between the structure property and the environment temperature.  In order to verify the

theoretical  calculation  results,  the  temperature  tests  were  conducted  on  the  integrated  wooden  electric  heating

composites with 2 mm and 4 mm thickness front panel respectively. The results show that the relationship between

the thickness of the front panel and the air temperature above the surface of the composites based on CFP presents

inversely proportion based on the mathematical calculation. Compared with the air temperature above the surface

of  composites  with  4  mm  thickness  front  panel,  the  air  temperature  of  the  composites  with  2  mm  thickness  front

panel turns out to be higher through experimental validation, which is consistent with the theoretical calculation. 
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Hence, the integrated wooden electric heating composites with thinner front panel have an advantage of utilization

of energy.

Keywords：  carbon fiber paper；electro-thermal effect；electric heating composite；heat transfer；scale effect

碳纤维具有轻质高强的特征，广泛应用于航

空航天和运动穿戴装备中，曾被认为是商业化最

成功的碳产品 [1]，碳纤维是一种很好的电发热材

料 [2]，具有良好的导电和导热性能，最早在爱迪

生时代就被用作灯丝 [3]。王志平等 [4-5]、路鹏程

等 [6] 及纪朝晖等 [7] 对碳纤维电热作用机制及对其

复合材料力学性能、吸湿行为和界面应力的影响

开展了系列研究。李果等 [8]、Darzi 等 [9] 利用碳纤

维制成相变储能材料并对其性能进行了研究，制

备出的复合材料具有良好的热稳定性和广阔的应

用前景。由 Kong Qingqiang 等 [10] 的研究可知，纳

米碳材料与石墨烯混合，可制备出导热率高达

977 W·m−1·K−1 的复合纸材料。

碳纤维在电池领域的应用研究较多。在 Ren

Jing 等 [11] 的研究里，碳纤维通过扭曲的方法被制

作成线状微型超级电容和微型电池，在 Le Viet

Thong 等 [12] 的研究中，碳纤维被制备成同轴纤维

超级电容器的电极，具有有效表面积大和导电性

能高的特征。

碳纤维导电纸 (Carbon fiber paper，CFP) 是单

独使用碳纤维或使用碳纤维与其他纤维为原料，

通过湿法或干法制备的一类功能纸[13]。根据 Zhang

Xuejun 等 [14] 的研究，CFP 可制作成质子交换膜用

于电池的电极材料。Ma Tian Yi 等 [15] 在 CFP 上通

过原位生长碳氮化合物的方法制备电极，具备可

弯曲和可逆的性能。Kong Desheng 等 [16] 在 CFP 表

面植入 CoSe2，制备出析氢反应中高效且稳定的

电催化剂。

电阻在 10−3~10−2 Ω·cm 范围的 CFP 属于高性

能 CFP，可被用作导电发热材料，Shi Y Z 等 [17]、

Kim Taejin 等 [18] 对 CFP 的研究结果显示，CFP 具

有较高的电热转换效率，接近 100%。汤龙其等 [19]

在 CFP 上聚合生成聚吡咯，结果显示，该复合材

料导电性能稳定，发热结果显著。根据 CFP 的导

电发热特性，相关研究院所和企业正在研究利用

CFP 纸质纤维与木材胶合性能优良的特性，将其

与木质材料复合，制成基于 CFP 的木质电热复合

材料，这是一种多层复合材料，旨在开发一体化

木质电热复合地板，应用到地暖采暖领域中，以

期达到节约空间、节能降耗和快捷采暖的功效。

CFP 作为发热单元应用于木质电热复合材料

的相关研究已经开展起来，袁全平等 [20]、SONG

等 [21]、肖瑞崇等 [22]、黄成建等 [23] 开展了木质电热

复合材料制备技术、老化及其机制 [24-26] 等方面的

相关研究，提出了一套比较完整的制备技术，为

应用实践研究奠定了基础。为了提升电热效果，

针对电热复合材料的结构设计，袁全平等 [24] 开展

了实验性的对比研究，确定了比较合理的地板结

构设计方案，但是对于电热复合材料结构设计的

理论机制却没有进一步明确。

目前 CFP 的相关研究主要集中在电池电极应

用研究和质子交换膜，而 CFP 作为发热单元应用

于木质电热复合材料的研究较少，且主要集中在

对其制备方法、电热性能及材料性能的研究，对

于结构设计尽管有部分文献涉及，但均是通过实

验设计得到相关参数和结构类型，对于理论机制

则需要进一步研究。

本文结合前期研究，开展基于 CFP 的木质电

热复合材料面层电热效果的纵向尺寸效应的理论

基础研究，并通过试验验证理论计算结果，旨在

通过理论分析深化木质电热复合材料的基础理论

研究，提高科学说服力，同时促进先进复合材料

的科学应用。基于面板厚度这一关键点，分析木

质电热复合材料面层的纵向尺寸效应，开展理论

基础研究，对 CFP 复合材料在采暖领域的节能策

略和企业生产具有现实指导意义。

1    材料与方法
1. 1    原材料及 CFP 电热复合材料的制备

厚度分别为2.2 mm 和2 mm 的杨木单板 (Populus

simonii)、薄竹 (Phyllostachys  edulis) 采购于杭州

森瑞竹木业有限公司，分别锯切成幅面为 400 mm×

160 mm 备用。CFP 采购于北京碧岩特种材料有限

公司，裁制成尺寸为 380 mm×140 mm 的试样，测

试电阻并编号记录。如图 1 所示，将 CFP 置于薄

竹和杨木单板之间，按照不同面层厚度叠加复合制

成复合材料，胶粘剂为三聚氰胺改性脲醛树脂，施

胶量为 200 g/m2，手工施胶，陈化时间为 15~20 min，

压力为 1.2 MPa，热压温度为 110℃，面层板厚度

为 2 mm 和 4 mm 的多层复合材料热压时间分别

为 5 min 和 8 min。制成的木质电热复合材料如图 2

所示。
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1. 2    温度测试

利用聚氨酯泡沫 (厚度为 50 mm) 制成尺寸为

1 m×1 m×1 m 的测试舱，将电热复合材料两端分

别连接电源，放置在测试舱中间位置，在距离复

合材料样品表面 50 mm 的位置布置测温电偶，通

电后，分别测试并记录距离试样表面 50 mm 处的

温度，测温设备为北京赛维美科技有限公司的 64

通道测温仪，型号为 SMT-A64。

2    理论计算
2. 1    CFP 面层纵向尺寸效应模型建立

木质电热复合材料在制备过程中，将具有高

电热转换效率的 CFP 置于板材中间，通电后通过

CFP 将电能转化成热，通过热传导、热辐射的方

式向木质材料和空气传导热量，实现地热辐射采暖。

δ

图 3 为 CFP 木质电热复合材料传热过程示意

图。复合材料表面面积为 A，CFP 距木质电热复

合材料表面的距离，即面层的厚度为 ，CFP 的温

度为 t1，面板温度为 t2，复合材料表面空气温度

为 t3，复合材料面层采用的是导热系数较高的竹

材，其导热系数为 λ，表面传热系数 (包含辐射传

热)[27] 为 h，CFP 的电热转化效率 η=99%。

由发热单元 CFP 发热向面板传热，该过程分

为两个部分：(1) 发热单元向面板导热；(2) 面板

向空气对流传热。由于 CFP 厚度较薄，在制备复

合材料过程中施加了 1.2 MPa 的压力，与上下层

木材紧密结合在一起，厚度忽略不计，因此这里

假定发热单元层与面层之间接触良好，无引入附

加电阻。同时，由于实际应用中板面的长和宽为

厚度的 10 倍以上，此处传热问题可看作一维稳态

导热问题。

如图 3 所示，根据传热学理论 [27]，复合材料

表层温度场的数学描述为
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Front panel
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图 1    碳纤维纸 (CFP) 木质电热复合材料制备示意图

Fig. 1    Schematic representation of preparation process of integrated wooden electric heating composites based on carbon fiber paper (CFP)
 

 

50 mm

图 2    两种不同面层板厚度的 CFP 木质电热复合材料试样

Fig. 2    Integrated wooden electric heating composite based on CFP

specimens with different thicknesses of front panels
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d2t
dx2 = 0 (1)

边界条件：

x = 0, −λ dt
dx
= q (2)

x = δ, −λ dt
dx
= h (t− t3) (3)

其中：q 为热流密度；t 为复合材料的温度。

解温度场式 (1) 得通解为

t = c1x+ c2 (4)

其中，c1、c2 为常数。

由边界条件式 (2)、式 (3) 解得

t = t3+q
(
δ− x
λ
+

1
h

)
(5)

推导式 (5) 则有 [27]

t3 = t2−q
(
δ

λ
+

1
h

)
(6)

根据热力学第一定律，发热单元 CFP 传导至

面层的热量与面层传热至空气中的热量相等，因

此结合热力学 Fourier 定律则有

Φ1 =Φ2 (7)

Φ1 = −Aλ
t1− t2
δ

(8)

Φ2 = −Ah (t2− t3) (9)

其中，Φ1、Φ2 分别为热单元 CFP 传导至面层的热

量与面层传热至空气中的热量。

则热流密度为

q1 = λ
t1− t2
δ

(10)

q2 =
t2− t3

h
(11)

由式 (7)~(9) 可得

q1 = q2 (12)

由式 (6)、式 (10)、式 (11) 及式 (12) 推导则有

t2 =
λ

hδ+λ
(t1− t3)+ t3 (13)

由式 (13) 与式 (10)，求解得到面板周围空气

温度 t3 与面板厚度 δ关系式为

t3 =
(
t1−

q
h

)
− qδ
λ

(14)

其中： t1 为 CFP 发热温度，为恒定值；q、h 和 λ

为常数。通过式 (14) 可以看出，面板周围空气温

度与面板厚度成反比，即面板越薄则 CFP 电热复

合材料表层周围的温度越高。根据该推导结果，

在实际制备基于 CFP 的电热复合材料时面层材料

厚度越薄将越有利于热量的充分利用，因此在充

分考虑复合材料应用场景和其他性能的前提下，

尽可能的降低面层材料厚度对节能降耗有实际意义。

2. 2    试验验证

分别采用 2 mm 和 4 mm 厚的竹单板与 CFP、

杨木单板层积材进行复合制备基于 CFP 的木质电

热复合材料，分别对距离复合材料板面 50 mm 高

度处的空气温度进行测试分析，复合材料电气参

数详情如表 1 所示，两种木质复合材料电阻相差

16 Ω，但是测试过程中为确保木质复合材料中

CFP 发热情况一致，通过变压器调整至相同的发

 

表 1    CFP 木质电热复合材料电气测试参数

Table 1    Electric parameters of integrated wooden electric
heating composites based on CFP 

Front panel
thickness/mm

Resistance/Ω Test voltage/V
Actual
power/kW

2 397 80 16.12
4 413 81.59 16.12

 

Wooden matrix

Carbon fiber paper

Front panel

A

δ

x

t2

t3, h
t1

δ−Thickness of front panel; t1−Temperature of CFP; t2−Temperature

of the front panel; t3 −Temperature of air; h−Surface coefficient of heat

transfer; λ−Heat conductivity coefficient; A−Surface area of composite

图 3    CFP 木质电热复合材料传热过程示意图

Fig. 3    Schematic representation of heat transfer of integrated wooden

electric heating composites based on CFP
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热功率，测试结果如图 4 所示。可以得到空气温

度与表板厚度之间的关系。通电后，随着时间推

移 2 mm 面板的复合材料在 50 mm 处空气温度比

4 mm 面板的高，因此，总体上 50 mm 处空气温

度随厚度的增加呈下降趋势，即空气温度与面板

厚度呈反比，这与理论推导出来的定性结果相符

合，也与梁善庆等 [28] 的实验结果一致。
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图 4    不同面层板厚度的 CFP 木质电热复合材料表面 50 mm 的温度曲线

Fig. 4    Temperature curves at 50 mm above the surface of integrated

wooden electric heating composites based on CFP with different

thicknesses front panels
 

由理论计算和试验验证结果可以看出，基于

CFP 的木质电热复合材料表面空气温度与面板厚

度呈反比，针对木质电热复合材料用于采暖等相

关领域的产品，面层越薄，周围空气温度越高，

采暖效果越好。因此，在达到同样表面空气温度

的条件下，面板越薄，节能效果越好。因此木质

电热复合材料在制造采暖产品时，在保证产品力

学强度和安全性的前提下，面板应尽可能薄。

3    结论与展望
(1) 通过对基于碳纤维纸 (CFP) 的木质电热复

合材料面层纵向尺寸效应的热传导问题开展定性

理论分析，推导出复合材料表面空气温度与面层

板厚度之间的理论关系式，表明表面空气温度与

面层板厚度之间呈反比关系。

(2) 通过开展木质电热复合材料通电测温试验

验证，面层厚度为 2 mm 的木质电热复合材料表

面温度高于 4 mm 的，试验结果与理论推导结果

一致。

(3) 根据本研究的结果，基于 CFP 的木质电热

复合材料面层板越薄，其表面空气温度越高，说

明电能利用越充分，降低面板厚度，对采暖等领

域的节能有一定的促进作用。
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