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碳纤维不同分布的碳纤维-铜复合材料的电导率
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(合肥工业大学材料系, 合肥 230009)

摘　要　将碳纤维按不同方式分布与铜粉混合热压,制取复合材料,测定了碳纤维含量与分布方

式对复合材料电导率的影响。给出了测定结果,为复合材料的结构设计提供了一定的依据。
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　　碳纤维2铜复合材料由于综合了铜的良好导电、导热性,碳纤维低的热膨胀系数,良好的润

滑性,从而应用于滑动材料、功率半导体支撑电极材料、集成电路散热板等方面[1, 2 ]。

　　用作功能材料的碳纤维2铜复合材料,其电导率是一项重要的物理性能指标。这类复合材

料的电导率主要取决于组成中的碳纤维含量与排布方式,由于碳纤维本身物理性能的显著各

向异性,因此研究碳纤维排布方式对复合材料电导率的影响具有重要的理论和实际意义。

　　目前国内外对碳纤维2铜复合材料进行了一定的研究,但研究重点仍在复合材料的制造工

艺及力学性能、摩擦磨损性能等方面[3, 4 ] ,对该复合材料的物理性能,特别是纤维排布方式的变

化对复合材料物理性能的影响,还缺乏系统研究。本文中选择了几种典型的纤维排布方式 (短

纤维无序分布、长纤维单向分布、长纤维双向正交分布、长纤维涡卷状分布)制造复合材料,测

定了碳纤维含量,分布方式对复合材料电导率的影响。

1　复合材料制备和试验方法
　　试验所用纤维为吉林炭素厂生产, 每束含单丝3000根,每根单丝直径7Λm ,密度为1. 70gö

cm 3, 电导率为4. 2M Söm ; 铜粉为上海第二冶炼厂生产的400目纯铜粉, 密度为8. 9göcm 3,电

导率为57. 21M Söm。为增强纤维与基体的界面结合,采用连续电沉积法在碳纤维表面均匀涂

覆上一层厚约为1Λm 的铜层,将纤维按图1所示的4种方式均匀分布在基体中,其中短纤维长

度约为2mm。然后在氢保护气氛中采用热压法制取复合材料,压制压力为55M Pa,烧结温度为

700℃±10℃,保温时间为30m in,压制方向如图1中 Z 方向。

　　复合材料显微组织用 S2570扫描电子显微镜观察。

　　复合材料密度根据阿基米德原理,采用分度值为0. 1m g 的 T G328B 分析天平测定。

　　复合材料电导率根据 GB 5586—85,采用Q J 36型直流双臂电桥法测定,测量方向垂直于

热压方向,测量精度为0. 02级。



　 (a) D istribu tion of un idirectional fiber　　　　　　　　　　　(b) D istribu tion of b idirectional fiber

(c) D istribu tion of random sho rt fiber　　　　 　　　　 (d) D istribu tion of sp iral fiber

图1　碳纤维在基体中的分布方式　　　　F ig. 1　D istribu tion of fiber in m atrix

(a) F igure (SEM ) of un idirectional compo site ( transversal)　　　 (b) F igure (SEM ) of b idirectional compo site　　

(c) F igure (SEM ) of sho rt fiber compo site　　　　　　 (d) F igure (SEM ) sp iral compo site ( transversal)

图2　碳纤维2铜复合材料的显微组织 (V f= 35% )　　F ig. 2　F igure (SEM ) of CF2Cu compo site (V f= 35% )
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2　实验结果和分析
2. 1　复合材料显微组织和密度

　　图2为纤维呈不同分布方式的碳纤维2铜复合材料的显微组织。可见,不论纤维呈何种方式

分布,纤维在基体中都分布均匀,没有聚集缠绕在一起的现象,且基体致密,无明显孔洞。

　　热压法实质是一种扩散焊合法,在一定温度、压力下原子通过扩散形成结合。高模量纤维

经压制后在压坯中发生变形,存在弹性残余应力,在烧结过程中,通过加热应力松驰,纤维回

弹,引起密度下降。但在热压过程中,由于加压烧结,纤维失去回弹能力,不出现上述过程。因此

与普通粉末冶金法相比,可减少孔洞,提高密度。表1为纤维不同分布的复合材料密度的实测值

与理论值的比较,从表中可见纤维排布方式对复合材料密度影响不大,复合材料密度的实测值

接近于理论值的97% ,这表明在此热压工艺条件下,铜基体能充分扩散结合,纤维的回弹作用

受到抑制。
表1　碳纤维分布方式对复合材料密度的影响 (V f = 35% )

Table 1　D en sity of composites with d ifferen t d istr ibution s of f ibers (V f = 35% )

纤维分布方式 单向分布 双向正交分布 涡卷状分布 短纤维无序分布

密度ö 实测值 6. 17 6. 13 6. 14 6. 11

gõcm - 3 理论值 6. 38 6. 38 6. 38 6. 38

实测值ö理论值 96. 7% 96. 1% 96. 2% 95. 8%

2. 2　纤维分布方式对复合材料电导率的影响

　　图3为纤维呈单向分布的复合材料纵向、横向电导率随温度变化情况,从图中可见,复合材

料纵向、横向电导率相差数倍,这主要是因为碳纤维的电导率存在强烈各向异性所致[5 ]。从图

中还可看出,由于铜、碳纤维的电导率在- 40～ 120℃温度范围内变化不显著[5, 6 ] ,故随温度变

化,复合材料电导率变化不大。

图3　单向复合材料纵向、横向电导率与

温度的关系 (V f= 35% )

F i g. 3　L ongitudinal and transversal electrical conductivity

of un idirectional compo site vs temperatu re (V f= 35% )

图4　涡卷状、短纤维无序分布复合材料

电导率与温度关系 (V f= 35% )

F ig. 4　E lectrical conductivity of sp iral and sho rt

fiber compo site vs temperatu re (V f= 35% )

对双向正交复合材料可看成单向复合材料纵向、横向层合板并联[7 ]。假设单向复合材料纵

向、横向电导率分别为 Ρ∥、Ρ⊥,则双向正交复合材料电导率为

Ρ双向 = 1ö2 (Ρ∥+ Ρ⊥)
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当温度为40℃时,从图3中可知, Ρ∥= 19. 36M Söm , Ρ⊥= 5. 1M Söm ,则

Ρ双向 = 1ö2 (19. 36 + 5. 1) = 12. 23M Söm

可见与实测值 (图5)吻合较好。

　　对电导率而言,涡卷状复合材料的排列方式与单向复合材料横向排列类似, 故二者电导

率也相差不大,如图3、图4所示。

　　在短碳纤维2铜复合材料中,一方面由于短纤维对基体连续性的割裂影响较大,另一方面

由于短纤维存在较多端头,导致界面增多,且短纤维端头处末能镀覆铜层,与基体不能很好结

合,出现微孔[8 ] ,从而导致短碳纤维2铜复合材料电导率比其它排布方式的复合材料电导率低。

图5　双向正交复合材料电导率与

　温度的关系 (V f= 35% )

F ig. 5　E lectrical conductivity of b idirectional

　　　 compo site vs temperatu re (V f= 35% )

(É : 单一纵向, Ê : 双向正交, Ë : 涡卷状)

图6　纤维含量对复合材料电导率的影响

F ig. 6　E lectrical conductivity of compo site

v s vo lum e of carbon fiber

2. 3　纤维含量对复合材料电导率的影响

　　图6为碳纤维含量变化对复合材料电导率的影响,从图中可见,无论纤维呈何种方式分布,

随纤维含量增加,复合材料电导率均线性降低。在碳纤维2铜复合材料中,铜依靠自由电子导

电,碳纤维依靠Π电子导电,由于自由电子的导电能力比Π电子大得多,故随纤维含量增加,一

方面复合材料中自由电子数目减少, Π电子增多,复合材料电导率下降; 另一方面复合材料中

几何界面增多,对自由电子的散射加剧,也导致复合材料导电能力下降。故随碳纤维体积含量

的增加,复合材料电导率线性下降。

3　结　　论
　　由于碳纤维本身结构上的取向性,在电导率上表现为明显的各向异性,改变碳纤维的分布

方式对复合材料电导率影响很大。实验结果为: Ρ单一纵向> Ρ双向正交> Ρ涡卷> Ρ单一横向> Ρ无序短纤维。无论
纤维呈何种方式分布,随纤维含量增加,复合材料电导率均线性下降。
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RELATION BETW EEN EL ECTR ICAL COND UCTIV ITY OF CFöCu

COM POSITES AND D ISTR IBUTION OF F IBERS

Feng Y i　　Y ing M eifang　　W ang Chengfu
(H efei U niversity of T echno logy, H efei 230009)

Abstract　　E lectrica l conduct ivity of the CFöCu compo sites w ith differen t modes of CF o ri2
en ta t ion and dist ribu t ion, p repared by ho t2p ressing, w as exam ined to be in o rder: un id irec2
t ional longitudinal> b id irect ional> sp ira l> un id irect ional t ran sversa l> random sho rt f ibers.

T he electrica l conduct ivity of the CFöCu compo sites decreases w ith the increase of the vo l2
um e of carbon fiber.

Key words　　CFöCu compo sites, d ist ribu t ion mode, electrica l conduct ivity
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图2　机体结构的价格[3 ]

1. 3　低成本复合材料技术的现状
　　 (1) 复合材料结构的成本概要
　　图2示出与金属结构相比较复合材料价格
动向的现状和将来预测。现状是复合材料结构
的价格 (＄350～ 500ölb )约为金属结构价格
(＄150～ 300ölb)的2倍。据预测,到21世纪成本
要降到＄100～ 250ölb。要实现这一预测, 现在
正在研究的各种低成本技术必须实用化,必须达到
A CT 计划所规定的降低25%成本的目标。
　　图3示出A CT 计划中复合材料主翼的成
本构成。
　　由图可见,材料成本约为20% ,成型加工成

图3　复合材料主翼的成本[3 ]

本约为25% , 装配加工成本约为40% , 此外设
计、夹具、计划等初期开发费的间接成本约为
15%。为彻底降低目标设定的成本,必须实现所
有构成因素的低成本。其中特别关键的是成型
和装配加工工时的低成本化。
　　此外,从机体结构部位的成本构成看,主翼
和机身占70%以上,低成本复合材料的最终目
标也在于在主受力结构上的适用。
　　 (2) 材料的低成本化
　　与一般民用材料相比,飞机用材料成本非常高。其主要理由在于,为确保飞机的安全可靠
性,对材料的性能、试验及质量要求都很严格。更进一步说,为结构设计中的设计许容值设定,

需要进行大量试验。这些都返回到成本中。由于还没有像金属材料那样公共标准化,复合材料
的现状都是根据各公司独自的规格进行材料认定试验和取得设计许容值的试验。
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