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碳纤维中空织物增强树脂基复合材料导热性能与应用

周正亮，赵大娟，万佳，水锋
( 中材科技股份有限公司，南京　210012)

摘要：采用真空引流成型工艺制备了树脂基碳纤维中空复合材料，主要研究了 15 mm 碳纤维中空织物复合材料

和传统铝蜂窝导热复合材料的力学性能和导热性能，并从导热机理、导热材料结构角度进行分析。介绍了碳纤维中

空复合材料在导热领域的应用情况。结果表明，碳纤维三维中空复合材料的综合力学性能明显优于传统铝蜂窝材料，

导热性能基本与铝蜂窝复合材料相当，在航空航天技术领域更具应用优势，可成为替代传统蜂窝及泡沫夹层复合材

料的理想结构材料。
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Application of Thermal Conductivity of Carbon Fiber Hollow Fabric Reinforced Resin Matrix Composites
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Abstract ：Resin-based carbon fiber hollow composites were prepared by vacuum drainage molding process. The mechanical 

properties and thermal conductivity of 15 mm carbon fiber hollow fabric composites and traditional aluminum honeycomb thermal 
conductive composites were studied and analyzed from the point of view of heat conduction mechanism and structure of heat conduc-
tion materials. The application of carbon fiber hollow composites in the field of heat conduction was briefly introduced. The results 
show that the comprehensive mechanical properties of three-dimensional carbon fiber hollow composites are obviously superior to 
those of traditional aluminum honeycomb materials，the thermal conductivity of the material is almost the same as that of aluminum 
honeycomb composites，and have more advantages in the field of aerospace technology. It can be used as an ideal structural material 
to replace the traditional honeycomb and foam sandwich composites.
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随着现代电子信息技术及制造技术的快速发

展，电子信息、航空航天等技术领域中电子元器件系

统及设备向着高集成化、微型化、轻量化及高功率化

等方向发展，而高度集成化和紧凑型封装技术减少

了器件的散热空间，高功率密度使小空间范围内热

量堆积，造成局部温度过高，热流分布不均匀，降低

了电子元器件系统及设备性能、稳定性和使用寿命
[1–4]。相关统计数据表明，过热及热相关原因引起的

电子元器件失效案例占比高达 55% 以上 [5–6]。为延

长电子设备使用寿命、提高设备性能稳定性，许多功

能性材料已经逐渐发展并用于提高电子设备及其元

器件系统的散热效率 [7–11]。其中，聚合物基复合材

料等导热材料能将电子设备中的热量快速而有效地

移除，成为电子信息、航空航天技术领域新材料的重

要发展方向 [12]。

笔者主要对树脂基碳纤维中空复合材料的力

学性能和导热性能进行研究，从导热机理与材料结

构角度对传统铝蜂窝材料和碳纤维中空复合材料进

行对比分析，为碳纤维中空复合材料在航空航天领

域的开发利用提供数据支持和参考，并展望该材料

在未来航空航天领域的发展方向。

1　实验方法

1．1　原材料

碳纤维中空织物：ZK15，其中经纬纱均为 3K
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碳纤维，地经密度 16 根／cm，绒经密度 8 根／cm，

纬密 14 根／cm，织物高度 15 mm，芯层结构“8”字

形，自制；

环氧树脂 (EP) ：LT–5078A，惠柏新材料科技 (
上海 ) 有限公司；

固化剂：LT–5078B，惠柏新材料科技 ( 上海 )
有限公司。

1．2　仪器及设备

浮动热沉固体材料低温热导率测定装置：自

制；

万能材料试验机：HF–9005S 型，苏州力高检测

设备有限公司。

1．3　试验方法

(1) 碳纤维三维中空复合材料制备。

碳纤维中空织物复合材料采用真空引流成型

工艺制备。其中树脂与固化剂配比为 m( 树脂 )／m( 固化

剂 )=100 ∶30，压强为 –0.095～–0.085 MPa，固化工

艺为 70℃，4 h。
(2) 碳纤维三维中空复合材料性能测试。

根据压缩性能、拉伸性能、剪切性能、弯曲性能

及剥离性能测试标准中规定的试样尺寸要求，对制

备好的碳纤维复合板材进行切割，得到符合试验要

求的试验件，每种试验件数量为 5 件。实验室温度：

(23±2)℃，相对湿度：(50±10)%。

中空复合材料平拉强度按照 GB／T 1452–2005
测试；

平压强度按照 ASTM 365–2005 测试；

四点弯曲强度按照 ASTM 393–2000 测试；双

层剪切强度参照 ASTM 273–2000 测试；剥离强度

按照 GB／T 1457–2005 测试；

热导率在室温下参照文献 [13] 所述“浮动热沉

固体材料低温热导率测定法”进行测试，试件尺

寸 30 mm×25 mm，试件数量 5 件。

2　结果与讨论

2．1　力学性能

将碳纤维中空复合材料的平拉强度、平压强

度、四点弯曲强度、剪切强度以及剥离强度与铝蜂窝

夹芯复合材料进行对比 [14]，测试结果如表 1 所示。

由表１可以看出，与传统铝蜂窝夹芯材料相比，碳纤

维中空复合材料的综合力学性能更加优异。传统铝

蜂窝夹芯材料的平拉强度为 1.6～2.8 MPa，碳纤维

中空复合材料平拉强度为 6.7～9.5  MPa，传统铝蜂

窝夹芯材料的平压强度为 1.0～2.8 MPa，碳纤维中

空复合材料平压强度为 1.2～14.3 MPa，传统铝蜂窝

夹芯材料的剥离强度为 46～115 (N · mm)／mm，碳

纤维中空复合材料剥离强度为 184 (N · mm)／mm。

从以上看出，碳纤维中空的平拉强度、平压强度和

剥离强度远远高于铝蜂窝夹芯材料。这是由于铝

蜂窝夹芯材料是由蒙皮与芯层二次复合得到 ( 如图

1a 所示 )，材料内部存在开孔结构，当面板在载荷作

用下受到破坏时，蜂窝孔格的粘接受到影响，牢度降

低，从而降低了夹层结构整体的性能。当作导热用

途时，铝蜂窝通常和碳纤维面板同时使用，其中碳纤

维面板是作为蒙皮层。由于铝蜂窝和碳纤维复合材

料均是刚度较高的结构材料，面板胶接时配合度较

低，界面性能差，材料整体力学性能下降 [15]。而碳

纤维中空织物为面芯一体成型 ( 如图 1b 所示 )，复
合材料层层之间连接牢固，得益于这种结构特性和

高性能碳纤维的优良性能，中空复合材料中碳纤维

分散性较好，纤维体积含量高，中空复合材料整体力

学性能大大提高。
表 1　碳纤维中空复合材料与铝蜂窝夹芯复合材料力学性能比较

项目

材料种类

铝蜂窝夹芯
复合材料

碳纤维中空
复合材料

平拉强度／MPa 1.6～2.8 6.7～9.5
平压强度／MPa 1.0～6.8 1.2～14.3

四点弯曲强度／MPa 60～165 46～163
双层剪切强度／MPa 0.4～2.8 0.7～5.1

剥离强度／[(N · mm) · mm–1] 46～115 184

a—铝蜂窝夹层结构；b—三维中空复合材料夹层结构

图 1　两种复合材料结构示意图

在航空航天领域，导热材料不仅要求具备高导

热性能，还要在保证结构性能的同时承受更大的载

荷、具有更轻的质量，满足严苛环境下电子元器件系

统的特殊需求。为满足质轻的要求，铝蜂窝夹芯材

料在一定的质量下，厚度需要做得很薄。在恶劣环

境中工作时，这种薄壁易导致铝蜂窝表面 ( 尤其是

蜂窝孔隙较大的位置 ) 发生局部失稳，且无法承受

较大的剪切载荷，易开裂分层从而失效，为元器件系

统带来极大的安全隐患。而碳纤维中空织物采用高

性能碳纤维一体编织成型，与传统编织方法不同，中
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空织物上下面层由 Z 向绒经交织连接，保证了预制

体整体的层间性能，较传统夹层结构连接强度更高，

抗分层能力更强；经与树脂复合后，绒经在一定程

度上起到加强筋的作用，其点阵均布的特征能够保

证复合材料产品承受一定载荷，中空结构特征能够

保证在同载荷作用下实现最轻量化，材料整体结构

具备抗分层、良好的结构刚强度和导热性能。因此，

碳纤维中空复合材料在航空航天技术领域更具有应

用优势，可成为替代传统的蜂窝及泡沫夹层复合材

料的理想结构材料。

2．2　导热性能

在常温下对碳纤维中空复合材料和导热碳纤

维面板铝蜂窝夹层板的导热性能进行测试，测量精

度为 ±3%，碳纤维中空复合材料与铝蜂窝夹芯复

合材料导热性能见表 2。由表 2 可见，碳纤维中空

复合材料的导热性能基本与铝蜂窝夹芯复合材料相

当，可以满足一定环境下的导热需求。
表 2　碳纤维中空复合材料与铝蜂窝夹芯复合材料导热性能

项目
材料种类

铝蜂窝夹芯复合材料 碳纤维中空复合材料

面内热导率／
[W · (m · K)–1] 3.428 3.265

从其导热机理研究，碳纤维中空复合材料主要

通过固相导热和气相传热两种途径进行热传导 [16]。

其中固相导热过程中主要由材料中的碳纤维和 EP
基体产生热传导，而碳的热导率高于树脂 (100～
400 K 温区内 )，因此碳纤维在复合材料中所占体积

比对材料整体的热传导起着重要的作用。导热碳纤

维面板铝蜂窝夹层板中碳纤维仅作为蒙皮层，而碳

纤维中空复合材料中碳纤维贯穿于上下面板及绒经

层，体积所占比例大，热传导效果较好；与铝蜂窝夹

层结构复合材料相比，中空夹层的结构使材料实现

减轻质量的同时导热性能略微降低。

表 3 列举了几种常见聚合物材料的导热性能
[13]。由表 3 可以看出，聚合物材料本身的热导率很

低 [ 一般在 0.10～0.50 W／(m · K) 之间 ]，其中 EP
的热导率低于0.2 W／(m ·K)，PE-HD的热导率最高，

也仅达到 0.44 W／(m · K)。这是由于对于大多数聚

合物来说，声子传输平均自由程很小，热导率相对较

低 [14]。聚合物材料本身的热导率难以满足高集成

度、高功率密度电子器件系统的应用要求。因此，树

脂基碳纤维导热复合材料的导热性能主要取决于

材料中导热碳纤维的应用和复合材料预制件编织方

式，其中预制件的编织方式可以改变碳纤维的分布

状态，使材料导热性能立体化，从而进一步实现复合

材料功能在更多维度的可设计性。后续研究可以考

虑从导热碳纤维的制备、树脂基体的选择、复合材料

成型工艺、材料应用背景等方面综合考虑，实现树脂

基碳纤维中空复合材料的结构功能一体化。
表 3　常见聚合物材料的热导率 ( 室温 )
聚合物材料 热导率／[W• (m · K)–1]

聚氯乙烯 (PVC) 0.12～0.19
高密度聚乙烯 (PE-HD) 0.44～0.53
聚四氟乙烯 (PTFE) 0.25～0.27
聚苯硫醚 (PPS) 0.30

聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 0.16～0.25
聚苯乙烯 (PS) 0.10～0.15

硅橡胶 0.17～0.21
低密度聚乙烯 (PE-LD) 0.29～0.34

聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 0.15
聚丙烯 (PP) 0.11～0.14
聚酰亚胺 (PI) 0.11

乙烯 – 乙酸乙烯共聚物 (E／VAC) 0.33～0.35
EP 0.17～0.19

3　应用情况

在航天器的热设计中，安装板是电子元器件的

主要散热渠道，为仪器或电子元件提供适宜的温度

环境，以保证其正常工作 [17]。同时，由于航天器处

于太空环境中，对有源安装板等结构件的质量、结

构、性能要求比较严苛。因此，安装板与仪器或电子

元器件的传热效果、安装板本身的结构刚、强度及质

量属性至关重要 [18]。

碳纤维中空复合材料因具有良好的刚、强度特

性、质轻并兼具导热功能，综合性能满足航天器应用

要求，能为航天器内部电子元器件系统提供良好的

温度环境，与常用的导热板材料相比，该材料在满足

功能性和尺寸精度的同时，减重效果明显 ( 较客户

技术指标要求减轻质量 10%～15%)，且在不破坏中

空织物整体空间特征的前提下，可实现大尺寸化连

续成型，产品平面度达到 0.05 mm。目前已成功应

用于导热安装板领域，图 2 为碳纤维中空复合材料

应用在导热安装板的示意图。

(a)　　　　　　　　　　　　(b)

a—近距离；b—远距离

图 2　碳纤维中空复合材料应用在导热安装板

4　结论

未来航空航天用导热材料不仅要求具备高导
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Du Boxue，Kong Xiaoxiao，Xiao Meng，et al. Advances in thermal 

performance of polymer-based composites[J]. Transactions of 

China Electrotechnical Society，2018，33(14):3 149–3 159.

[18]　周佐新，李劲东 . 具有多个热源的仪器安装板的导热分析 [J].

工程热物理学报，2001，22(S1):85–88.

Zhou Zuoxin，Li Jindong. The heat transfer analysis of mounted 

plate with many heat source[J]. Journal of Engineering Thermo 

Physics，2001，22(S1):85–88.

热性能，还要满足在更高温度、更加恶劣的环境中工

作，能够承受更大的载荷、具有更轻的质量并保证其

结构性能满足电子元器件系统的需求。碳纤维中空

织物增强树脂基复合材料具有高的比强度，密度小、

质轻，导热性能良好，能够减少电子元器件质量的同

时又确保高导热和足够的结构强度，在航空航天导

热领域拥有极大的应用潜能。但限制其深度推广应

用的瓶颈仍然存在，如成型工艺的单一性、高导热碳

纤维的研发应用等，在一定程度上制约了生产效率，

增加了生产成本。如何以材料热传导机理为基础，

实现材料结构功能一体化、提高其生产效率对其在

飞速发展的航空航天技术领域中的大批量应用起着

至关重要的作用。
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