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摘 要:介绍了碳纤维的基本结构、性能和生产工艺流程,详述了碳纤维的电热性能和其影响因素,以及碳纤维的应

用情况。
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  碳纤维作为一种高性能的增强材料,由于其低密

低阻、高强高模、耐腐蚀、耐疲劳、耐辐射、耐高温、导电

导热[1]等优良性能被广泛应用在航空航天、交通运输、
纺织化工、建筑医疗等产业领域,根据目前的市场需

要,其开发前景以及潜力非常广泛。近年来,在纺织服

装性能方面人们的要求越来越高,在满足产品基本使

用性能的同时,越加注重其舒适性以及各种保健功能

的附加值[2],因此,碳纤维这种多功能的复合材料越来

越受到人们的重视和亲睐。

1 碳纤维的基本性能、结构和生产工艺流程

1.1 基本性能

碳纤维按照原材料可分为聚丙烯腈(PAN)碳纤

维、沥青碳纤维和人造丝碳纤维,目前使用最广泛,在
复合材料中应用较多的是PAN基碳纤维。其中1K、
3K、12K的PAN基碳纤维长丝的主要性能见表1。

表1 不同规格碳纤维长丝的主要性能

纤维
规格

线密度
/mg·m-1

密 度
/g·cm-3

强 度
/GPa

模 量
/GPa

伸长率
/%

含碳量
/%

电阻
/Ω

1K 66 1.76 3.5~5.9230~260 2.12 95 480
3K 200 1.78 3.5~4.5225~240 1.80 95 150
12K 820 1.80 3.5~4.9220~250 1.44 95 33

  在碳纤维的众多性能中,主要有2个特点,一个是

碳纤维的高强度,另一个是其高模量。由日本东丽公

司在1970年生产的PAN基碳纤维T300就是高强高

模纤维的代表,也是目前应用最广泛的碳纤维型号,它
的拉伸强度可达到3500MPa以上,拉伸模量230
GPa左右,且在此基础上研究生产出了如 T1000、M
(M46、M50)系列及 MJ(M35J、M40J、M46J、M55J、
M60J和 M65J)系列的多种类高强高模碳纤维[3],为增

强型复合材料的广泛应用打下坚实的基础。
此外,碳纤维还具有良好的电热性能,电阻率较

小,是电和热的良导体,耐热性好,尺寸稳定,在高温下

仍有很高的强度,又因热膨胀系数小,热导率高而不会

出现蓄热和过热现象。
1.2 纤维结构

碳纤维是指碳元素的质量分数在化学结构中达到

90%以上的纤维。其微观结构类似于石墨,排列不规

整,可模拟成二维有序结晶和孔洞的结合,受孔洞的大

小、数量以及分布的影响[4]。有序纤维各层面间距大

概在3.39~3.42A之间[5],是网平面间距较大且沿纤

维轴取向排列的乱层石墨结构。又因为在PAN基碳

纤维的形成过程中存在皮芯结构,并在预氧化和碳化

过程加深了其存在,使得碳纤维结构有不匀的特点。
另外,在碳化过程中,纤维的原丝结构以及界面形态等

都保持不变[6]。
1.3 生产工艺流程

PAN碳纤维是在以聚丙烯腈(PAN)为基质原料

的基础上,首先制备聚丙烯腈原丝,再经过预氧化、碳
化、石墨化等步骤,最终进行后处理而得到。其工艺流

程如图1所示。

预 氧 化
空气介质
200~300℃

数十至数百分钟

表面处理PAN基碳纤维 上浆处理

丙烯腈
共聚单体
引发剂

聚合 PAN 纺丝
湿纺/干湿 PANI

碳 化
惰性气氛

1200~1600℃
数分至数十分钟

石 墨 化
惰性气氛

2500~3000℃
数秒至数十秒钟

图1 PAN基碳纤维的生产工艺流程图

1.3.1 聚丙烯腈原丝的制备

碳纤维的生产工艺流程比较长,较为复杂,尤其是

聚丙烯腈原丝的制备,它是影响碳纤维质量的主要因
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素之一。其过程是先将丙烯腈与单体共聚,然后用溶

剂将其溶解,形成合适的纺丝液,再进行纺丝。在这期

间主要需解决的问题包括喷丝工艺、丙烯腈聚合工艺

的选择,丙烯腈与引发剂和溶剂的配比等,通常为了不

让干法纺丝中因清洗不净而产生的残留溶剂影响碳纤

维质量,一般会选择湿法或干湿法纺丝。
1.3.2 原丝的预氧化

在聚合成聚丙烯腈纤维后,为了避免其在后续加

工高温下熔融,需在空气或其他氧化性气体中进行低

温热处理,即为预氧化处理[7],处理温度在200~300
℃之间。在这个过程中纤维的颜色由白色渐变为黄

色,再过渡到棕褐色,最终变为黑色。同时纤维的内部

发生了环化、脱氢、氧化等一系列反应,纤维的取向遭

到破坏,发生收缩,需施加一定的外界张力,用以提高

碳纤维的模量。此工艺的最终目的就是将PAN的线

型分子链转化为梯型结构,为保持在高温碳化反应中

不变形做准备。
1.3.3 碳化和石墨化

将预氧化丝在惰性气体氮气的环境下,1200~1
600℃之间高温处理,就会发生碳化反应,纤维中除了

碳元素以外的H、O、N等元素在各种反应温度下以不

同的形式裂解释放,同时为了避免这些残留物黏附在

纤维上,造成表面缺陷甚至断裂,通常会在减压的条件

下进行碳化反应[8]。而石墨化是在2500~3000℃的

高温下进行,非碳原子几乎被排除,使其结构更加完

善,在张力作用下结晶碳的含量和取向度增加,并且弹

性模量也变大,纤维内部由乱层石墨结构变成了类似

石墨的结晶结构。
1.3.4 后处理与上浆

碳纤维在应用中因为在高温条件下容易发生氧化

一般不会单独使用,而是作为其他材料的增强体,因此

要进行一些表面处理,增加纤维表面的含氧官能团和

粗糙度,增大复合材料各层之间的剪切强度和两相之

间的润湿性,进而增强其与界面之间的黏附程度。而

上浆工序是对碳纤维起到一种保护的作用,避免了在

生产中发生起毛损伤。

2 碳纤维的电热性能

碳纤维作为一种非金属材料,除了具有高强高模

等一系列优良力学性能外,还具有非常好的电热学性

能,它的导电性能决定于它的非定域π电子,其区域越

大导电性能越好[9]。热传导主要是靠量子化的格波传

递,碳纤维的发热一般较为均匀,发热面积大,热转化

率高,节省电能。

2.1 电性能

碳纤维是电的良导体,其内部的非定域π电子,使
其与金属靠电子导电的原理不同,π电子的存在不仅

使其具有导电性,并且能吸收可见光,让石墨呈现出黑

色的外观。通常用电阻率表示碳纤维的导电性能,电
阻率不仅受原料的影响,同时还与热处理的温度、石墨

化程度以及结构的参数等密切相关[9]。
2.1.1 电阻率与热处理温度

PAN基碳纤维的电阻率随温度的升高而逐渐降

低,在高温碳化阶段,即1200~1600℃左右,因属于

乱层石墨结构,纤维排列整齐,电阻率急剧的降低,导
电性能好;在1600℃之后,非定域区扩大,电导率下

降缓慢。碳纤维属于半导体材料,在高温下处理,结构

越来越完整,随π电子的增多,取向度提高,导电面积

增大,因此电阻率降低,电导率变强。
2.1.2 结晶性与电阻率

在碳纤维石墨化的过程中,不仅石墨层面不断增

大,纤维轴向排列有序,结晶区也越来越大,非结晶区

以及各种缺陷结构减少,石墨化程度增高,电阻率下

降。另外,碳纤维的电阻率还随试样的电阻和长度而

变化,与其纤度和密度也有一定的关联。
2.2 热性能

碳纤维的热性能主要包括它的热导率、热膨胀、热
氧化等,由于碳纤维的内部主要是石墨的层状结构,所
以具有各向异性,因此它的各种性能包括力学性能和

电热学性能等都会有显著的差异。
2.2.1 热导率

热导率是固体介质内的热能流动而进行的传热方

式[9]。作为非金属材料,碳纤维的热传导与金属依靠

电子传递的方式不相同,它是由具有波动性和粒子性

的声子即晶格原子的振动波传导,并且在高温条件下,
由于晶格振动的加剧,声子间碰撞增加,自由行程缩

短,热导率也随之下降。同时结构参数以及内部结构

的缺陷或者材料本身密度低、孔隙率大等因素,致使声

子散射,都会引起热导率的下降,但若在碳纤维模量提

高的情况下,其热导率会随之上升。另外碳纤维的热

导率与电阻率呈现反比的关系,纤维的取向度越高,它
的电阻率越小,热导率越大。
2.2.2 热膨胀

当碳纤维受热时,由于它自身的乱层石墨结构以

及石墨结构,会使当中的碳原子在各方向产生振动,其
线度或体积发生变化,产生收缩,这一物理现象称为碳

纤维的热膨胀。在膨胀的过程中,温度每变化1℃,长
度的改变值称为热膨胀系数。当升高温度时,热膨胀
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的现象发生在原子向着原子间距大的方向移动;收缩

则发生在原子聚集在原子间距小的位置。碳纤维又因

为结构的各向异性,使热膨胀系数随原子热振动强烈

的变化,而出现增加或减少,同样,拉伸模量越高,取向

度越好,热膨胀系数必然也随之下降。
2.2.3 热氧化

碳纤维因石墨化程度高而具有抗氧化性的特点,
但在纤维中存在的碱以及碱土金属等催化了其氧化,
加深了热氧化的程度,一般碳纤维在空气中可承受300
℃的高温,在惰性气体的环境下更是可达到2000℃,
但因为这些有害的金属杂质,使其强度等性能会遭到

损伤,因此要尽量的去除并保持无定型的结构,加强碳

纤维防热和耐烧蚀的特性。

3 碳纤维的应用

碳纤维作为增强材料,具有很好的抗弯强力和弯

度,这为其在建筑领域的应用打下坚实的基础。它可

用于制造层压胶合板梁、增强混凝土,也可用于桥梁、
隧道、房屋等建筑物的修复,同时在电热电缆方面它也

正在推广,它比金属电缆线更加节能,热量转换率高,
不易损耗,使用寿命长[10]。

应用碳纤维复合材料制造飞机最主要的优势就是

减轻了飞机的重量,改善飞机性能,减少燃料的消耗。
一般航天用的碳纤维规格主要以高强、中模为主,在应

用过程中,既有良好的抗疲劳性能又可抗振,在高温下

模量基本无变化,材料整体结构不易破损[11],有良好

的尺寸稳定性和导热性,碳纤维复合材料在航天领域

的广泛应用实现了其材料的系统配套和自主保障[12]。
由于碳纤维具有各种优良的性能,它以不同的形

式广泛地应用在各个领域,碳纤维线、碳纤维纸以及碳

纤维布等根据各自的特点发挥不同的作用。作为电热

元件,在生活中通常用作取暖物品,例如护膝、护腕等。
碳纤维发热连续稳定且电热转换效率高,瞬时即可达

到保暖的效果,节能环保,可移动性强、安全,并且作为

加热原件能够发出在人体吸收范围的远红外辐射波,
促进血液循环,有生物学效应,具有保健功能[13]。但

同时我们需要注意调节发热的温度,过高的温度不但

超出人体适用的范围还会造成碳纤维的氧化,带来一

定的危险性。碳纤维除以上用途外,还可以制作高尔

夫杆、钓鱼竿、船桨等体育休闲用品;在工业行业中开

采油田、制作航海构建,生产计算机、手机等电子科技

产品;制作节能环保,轻质安全的汽车以及引擎部件;
或者生产绿色且储能效率高的蓄电池、发电机等物件。
它的安全高效和多功能的用途,使其在各个不同的领

域和行业都有非常广泛的应用。

4 结语

高性能的碳纤维作为一种先进的复合材料,它的

应用和发展体现了一个国家在材料方面的发展水平,
它以多学科、跨行业的产品形式呈现,在国外已经形成

了庞大的产业带,为许多行业实现了制作高质量以及

低成本的目标成为可能。在国内碳纤维还处于研制、
生产和应用的初始状态,我们还需要完善生产工艺流

程,解决好产品开发中出现的一系列问题,制定统一的

测量标准等。碳纤维复合材料的开发有广泛的前景,
能够创造长期稳定的财富以及收益。
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职务聘任、考核和晋升的重要指标。教师参加实践的

总结、考核和评估情况记入教师档案,对积极参加企业

实践的教师在评优评先、职称评定上优先推荐。

3 初步成效

3.1 教师综合素质明显提高

学院教师在“师·企·问·题”举措推动下,以更

加饱满的精神状态投身于教育教学中。近几年参与

“师·企·问·题”活动的教师超过了现任教师的三分

之二。部分缺乏实际经验的青年教师和博士通过在企

业生产实践中的培养和锻炼,及时了解和掌握了企业

的先进管理经验和新技术、新工艺;同时通过将实践学

习反馈于课堂教学,既增强了教师教学的本领,学生也

乐于倾听实践性教学案例。从而提高了教学水平和质

量,实现教学相长,这些教师也大多成为了一线教学的

骨干。
3.2 师生科研水平有效提升

教师进入企业开展实践活动,其重点和核心是凝

练科研题目。在“师·企·问·题”实施过程中,通过

组建实践团队,开展学术交流等鼓励教师取长补短,争
取选定并及时完成企业科研项目,帮助企业实现科技

攻关。在实践过程中教师发现企业在生产、技术方面

存在的问题后,与企业会商解决问题的可行性,从而取

得企业资助或通过申报项目开展研究,解决生产中的

实际问题。这样,既加快了企业的改革发展和转型升

级提高了企业竞争力,同时在此实践中学生也可以深

入了解制约企业生产、技术的问题所在,在随后的课堂

学习和课外科研活动中有针对性地进行学习和锻炼。
3.3 学院学风大为改善

“师·企·问·题”举措的实施,使教师的综合素

质和专业技术水平得到提升,推动了产学研合作和反

哺教学,从而帮助学生更好学习,实现学风优化。教师

带着学生做课题,学生的科研能力和自主学习能力显

著提高。学生课程不及格率下降,英语四、六级通过率

高,考研录取比例大,学生参与教师科研、考研出国热

情高涨,推动了学院学风良好发展。
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  Abstract:From2012years,textilescienceandengineeringcollegeofWuhantextileuniversitybegantoimplementtheintegrated
measuresofteaching&enterprise&problem&researchproject.Itencouragedtheuniversityteacherstopracticeandtraininenter-
prise,andsetupresearchprojectsfromenterprise,soastoimprovetheprofessionalskillsandnarrowthedistancebetweenthetextile
studentsandbusinesses.Thecollegestyleofstudywasimprovedthroughthevirtuouscycleofthemeasuresofteaching&enterprise
&problem &researchproject.
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  Abstract:Thestructure,performanceandproductionprocessofcarbonfiberwereintroduced.Theelectrothermalperformance,

itsinfluencingfactorsandapplicationofcarbonfiberweredetailed.Theapplicationofcarbonfiberwassummarized.
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