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摘要：针对回收碳纤维 (RCF) 再利用困难等问题，采用非织造 – 模压成型工艺，以黄麻纤维 (JF) 和 RCF 为增

强材料、聚丙烯 (PP) 纤维为基体，制备绿色、环保的 JF／RCF 混杂增强 PP 复合材料。研究了 RCF 质量分数对复合

材料力学、导热、导电性能的影响，并利用扫描电子显微镜观察复合材料断面的微观形貌。结果表明，随 RCF 含量

的增加，复合材料的拉伸强度、弯曲强度呈先上升后下降的趋势，拉伸弹性模量、弯曲弹性模量、剪切强度、热导率呈

上升趋势，电阻率呈下降趋势。综合考虑，当 RCF 质量分数为 30% 时，PP／JF／RCF 复合材料力学性能最好，拉伸

强度、拉伸弹性模量、弯曲强度、弯曲弹性模量和剪切强度分别为 62.30 MPa，7.26 GPa，87.37 MPa，11.27 GPa 和

8.44 MPa，比 PP／JF 分别提高 197%，108%，120%，152% 和 84% ；当其质量分数为 40% 时，导热、导电性能最优，热

导率、体积电阻率分别为 0.621 W／(m · K)，0.31 Ω · cm，热导率提高 115%，体积电阻率下降 45%。力学性能达到

TBT 3263–2011 动车组乘客座椅前桌台要求。研究结果为 RCF 再利用提供可行性方案，可拓宽复合材料的应用领域。
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Abstract ：In order to solve the difficulty of reuse of recycled carbon fiber (RCF)，environmental RCF and jute fiber (JF) hybrid 
reinforced polypropylene (PP) composites were prepared by means of nonwoven process and mold-pressing technology. Then the 
effects of RCF mass fraction on mechanical，thermal and conductive properties of composites were studied and the morphologies 
of fracture surfaces of composites were observed by SEM. The results show that with the increase of RCF mass fraction，the 
tensile strength and flexural strength of the composites increase firstly and then decrease ；tensile modulus，flexural modulus，
shear strength，thermal conductivity increase ；the resistivity decreases. The mechanical properties of PP／JF／RCF composites 
attain a peak while the RCF mass fraction is 30%. The tensile strength，tensile modulus，flexural strength，flexural modulus and 
shear strength are 62.30 MPa，7.26 GPa，87.37 MPa，11.27 GPa and 8.44 MPa，respectively. Compared with pure JF reinforced 
composites，properties improve by 197%，108%，120%，152% and 84%，respectively. When RCF mass fraction is 40%，the 
thermal conductivity and electrical conductivity are optimum. The thermal conductivity and resistivity are 0.621 W／(m · K) and 
0.31 Ω · cm，respectively. The thermal conductivity increases by 115% and resistivity decreases by 45%. Mechanical properties 
meet the requirements of TBT 3263–2011 front table of the passenger seat. This study provides feasible scheme for reuse of RCF 
and broadens the application field of composites.
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碳纤维复合材料 (CFRP) 因具有质轻、高强高

模、耐腐蚀等优异性能，被广泛应用于航空航天、汽

车工业、轨道交通、新能源、体育用品等领域 [1]。然

而，随着社会对碳产品的高度关注，CFRP 产生的废

丝、废旧碳纤维也与日俱增。“十三五”资源领域科

技创新专项规划以创新驱动、绿色发展、集约利用、

安全保障为总体思路，强调资源回收再利用，使得

复合材料生命循环形成闭环，实现经济可持续发展
[2–4]。因此，回收碳纤维 (RCF) 的再利用显得至关重

要。

RCF 因力学性能优异、节能减排、生产成本低、

经济价值高，目前在汽车领域获得应用，如位于荷兰

海牙的壳牌集团推出一款轻量化城市通勤概念车，

车身完全由 RCF 制备的复合材料制造，对降低成本

和轻量化方面做出突出贡献，并且使全车在报废时

几乎都能够回收；BMW 公司在其 i3，i8 车型上使

用了 RCF，主要用于乘客舱、车身和驱动模块的某

些部件，不仅降低能耗，还带来显著的环保效益和经

济效益 [5]。碳纤维的回收及再利用已成为全球研究

热点，但 RCF 利用率低，它的再利用仍面临巨大挑

战 [6–7]。

随着不可降解垃圾的增多、温室效应等环境问

题的突出 [8]，以及人们环保意识的增强，天然纤维因

价格低、可再生及可降解等优势，开发环境友好、可

自然降解的绿色复合材料已备受青睐 [9–10]。并且因

成本低廉和环保性能，已得到社会的普遍认可和产

业化应用 [11–13]。目前，纤维增强复合材料中研究比

较热门的是轻质高强纤维，它在汽车工业、建筑建

材、航空航天等领域应用广泛 [8]。黄麻纤维 (JF) 因
质轻价低、分布广、产量大及比强度和初始模量较

高，用其增强复合材料具有广阔的市场应用前景 [10，

14–15]。但对比天然纤维增强复合材料与高性能纤维

( 如玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维 ) 增强复合材料的

力学性能，前者还存在一定差距，此缺陷限制了其在

高承载能力复合材料领域的应用 [8，16]。同时，针对

天然纤维增强热塑性复合材料的研究主要是通过单

一天然纤维增强热塑性复合材料的化学改性 ( 如碱

处理、偶联剂处理 ) 来提高复合材料的力学性能，如

D. Ray 等 [17] 研究了碱处理时间对 JF 力学性能的

影响；杨亚洲等 [18] 研究了碱处理时间对 JF／酚醛

树脂复合材料力学性能的影响；但化学改性仍存在

污染环境和浪费原料的问题。

天然纤维和 RCF 混杂增强复合材料国内外研

究较少，且已有的研究采用的工艺多为短切纤维注

塑成型工艺或直接采用玻璃纤维毡与天然纤维毡叠

层热压工艺，如刘婷等 [19] 采用熔融共混和模压成型

的方法制备剑麻纤维／玻璃纤维混杂增强聚丙烯

(PP) 复合材料，探究复合材料力学性能、热性能和微

观结构；刘晓烨等 [20] 采用不同的铺层设计制备麻

纤维／玻璃纤维增强 PP 复合材料。少有采用 RCF
和 JF 混杂，经非织造工艺制备预成型件，模压成型

制备复合材料的短流程工艺的研究。

笔者以 JF 和 RCF 为增强体，以 PP 纤维为基

体，经非织造工艺制备预成型件，采用模压成型短流

程工艺制备一种绿色、环保的 JF／RCF 混杂增强 PP
复合材料，探讨了 RCF 质量分数对复合材料力学、

导热、导电性能的影响，为 RCF 的再利用、拓宽其应

用领域提供一种可行性方案。

1　实验部分

1．1　原材料

RCF ：中航复材研究所；

JF ：长度约 60 mm，杭州双绿纺织品有限公司；

PP ：细度平均约 18 μm，长度 60 mm 左右，

山东陵县华龙化纤有限公司；

脱模剂：PMR 型，北京克拉斯化工技术有限公

司。

1．2　设备和仪器

开松机：XFH 型，青岛市胶南针织机械厂；

梳理机：XF 型，自制；

针刺机：SCZ 型，江苏省常熟市无纺织机械厂；

烘箱：DHG–9240A 型，巩义市予华仪器有限公

司；

模压机：Y／TD71–45A 型，天津市液压机厂；

万能强力机：3369 型，美国 Instron 公司；

热常数分析仪：瑞典 Hot disk 公司；

四探针电阻率测试仪：RTS–8 型，苏州晶格电

子有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：TM3030 型，日本株

式会社日立高新技术那柯事业所。

1．3　PP／JF／RCF 的制备

混合毡的制备：以 JF 和 RCF 为增强材料，PP
为基体材料，制备不同 RCF 含量的混合毡，其中

PP 的质量分数为 50%，JF 和 RCF 的总质量分数为

50%。先将 RCF，JF 和 PP 分别在开松机上单独开

松一次，然后将三种纤维经人工混合后再开松一次，

接着将混合均匀的 PP／JF／RCF 喂入梳理机梳理成
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网，其单网面密度约 380 g／m2，然后经针刺机固结

制成纤维毡，最后裁剪 10 块 18 mm ×18 mm 大小

的纤维毡，并标记纤维毡的针刺方向。

复合材料板材成型：将 10 块纤维毡经烘箱

80℃ +1 h 烘干后，按照纤维毡针刺方向交叉、重叠

铺放，经模压机热压成型，制成厚度为 3 mm 的复

合材料板材。模压工艺如下 [21] ：80℃／3 MPa 条

件下模压 4 min，卸压 1 min，重复 2 次；5 MPa 压

力下升温到 160℃；15 MPa 压力下升温到 190℃，

热压 20 min ；带压冷却 6 h 后，取出压制好的复合

材料。

1．4　测试与表征

力学性能：利用万能强力机测试试样的力学性

能。拉伸性能按 ASTM D638–2014 测试，样品尺

寸 160 mm ×12.5 mm ×3 mm，跨距 90 mm，加载

速度 5 mm／min ；弯曲性能按 ASTM D790–2010
测 试，样 品 尺 寸 60 mm ×12.5 mm ×3 mm，跨

距 48 mm，加载速度 2 mm／min ；剪切强度按 JC
／T 773–2010 测 试，样 品 尺 寸 30 mm ×15 mm 
×3 mm，跨距 15 mm，加载速度 1 mm／min。

导热性能：采用热常数分析仪按 GB／T 10294–
2008 测试，环境温度为 (20±0.5)℃。

导电性能：采用四探针电阻率测试仪按 GB 
1410–2006 测试，环境温度为 (20±0.5)℃。

断面形貌观察：先将拉伸测试后的试样进行喷

金处理，然后采用 SEM 观察断面微观形貌。

2　结果与讨论

2．1　PP／JF／RCF 的力学性能

(1) RCF 含量对复合材料拉伸性能的影响。

不同 RCF 含量 PP／JF／RCF 的拉伸性能如

图 1 所示。从图 1 可见，随着 RCF 含量的增加，PP
／JF／RCF 的拉伸强度呈先上升后下降趋势，而拉

伸弹性模量呈上升趋势。综合考虑，当 RCF 质量

分数为 30% 时，复合材料的拉伸性能达到最优，此

时拉伸强度达到最大值 62.3 MPa，拉伸弹性模量

为 7.26 GPa ；与 PP／JF 相比，分别提高了 197% 和

108%。这是因为 RCF 的强度和模量均比 JF 高得

多，在拉伸测试时，RCF 承担部分载荷，增加复合材

料的载荷承受能力，故 RCF 加入可提高复合材料的

拉伸性能。当加入少量的 RCF，JF 和 RCF 相互促

进起增强作用，增加了纤维和树脂间的摩擦力，同

时 RCF 表面还有活性氧化基团，与树脂结合性提

升，所以 PP 能够很好地浸润纤维，复合材料的界面

性能也较好；当 RCF 质量分数为 30% 时，增强体能

最大承担拉伸应力，复合材料的界面强度达到最优，

此时复合材料的拉伸性能最好；随 RCF 含量继续

增加，由于 RCF 抱合力差，同时 RCF 和 JF 与 PP 性

能不同，三者形成的相界面比较清晰，PP 不能完全

浸润纤维，复合材料界面性能开始恶化，出现抽拔现

象，导致拉伸强度开始下降。
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图 1　不同 RCF 含量复合材料的拉伸性能

(2) RCF 含量对复合材料弯曲性能的影响。

不同 RCF 含量 PP／JF／RCF 的弯曲性能如图

2 所示。从图 2 可知，加入 RCF 后，PP／JF／RCF 的

弯曲性能增加；随着 RCF 含量增加，复合材料的弯

曲性能与拉伸性能的变化趋势一致。综合考虑，当

RCF 质量分数为 30% 时，复合材料的弯曲性能达到

最优，此时弯曲强度达到最大为 87.37 MPa，弯曲弹

性模量为 11.27 GPa ；比 PP／JF 分别提高 120% 和

152%。RCF 的弯曲强度和模量均比 JF 高得多，能

够更好地发挥承载能力，所以 RCF 的加入可以提高

复合材料的弯曲性能。当 RCF 质量分数低于 30%
时，随其含量增加，JF 和 RCF 相互促进起增强作用，

所以复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量均上升，

说明加入 RCF 提高了复合材料的界面粘结性能；当

RCF 质量分数达到 30% 时，界面粘结性能达到最

优，此时 RCF 发挥了最大的承载能力，复合材料的

弯曲性能最好；随 RCF 含量继续增加，复合材料的

弯曲强度开始下降，主要是由于 RCF 含量过大时，
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图 2　不同 RCF 含量复合材料的弯曲性能
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RCF 抱合力差，树脂不能完全浸润纤维，复合材料

界面性能开始恶化，在断面处 RCF 存在抽拔现象，

导致弯曲强度开始下降。

(3) RCF 含量对复合材料剪切性能的影响。

不同 RCF 含量 PP／JF／RCF 的剪切强度如图

3 所示。从图 3 可见，加入 RCF 后，PP／JF／RCF
的剪切强度增加。随着 RCF 含量增加，复合材料的

剪切强度呈上升趋势，当 RCF 质量分数为 30% 时，

复合材料剪切强度为 8.44 MPa ；当其质量分数为

40% 时，剪切强度达到最大值 10.09 MPa ；与 PP／
JF 相比，剪切强度提高了 84%。RCF 的力学性能优

于 JF，受力时 RCF 承担部分载荷，增加复合材料的

载荷承受能力；此外，JF 和 RCF 也起到相互促进增

强的作用，增加了纤维间的摩擦力，故复合材料的剪

切强度增加。
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图 3　不同 RCF 含量复合材料的剪切强度

2．2　PP／JF／RCF 的导热性能

不同 RCF 含量 PP／JF／RCF 的热导率如图 4
所示。从图 4 可见，加入 RCF 后，PP／JF／RCF 的

热导率增加；随着 RCF 质含量增加，复合材料的热

导率呈上升趋势，当 RCF 质量分数为 40% 时，复合

材料的导热性能最好，热导率达到最大值 0.621 W
／(m · K) ；与 PP／JF 的热导率 0.289 W／(m · K) 相
比，提高了 115%。依据固体导热基本理论 [22]，聚合

物主要是通过声子或晶格振动进行热传导，热阻主

要来自于各种形式的声子散射；RCF 具有良好的导

热性能，RCF 的加入，提高了声子传输的平均自由

程，为复合材料界面提供了有效的导热通道，使界面

热阻下降；随着 RCF 含量增加，导热材料之间的相

互接触变多，有更多的导热路径形成，复合材料的热

导率下降，从而提高其导热性能。

2．3　PP／JF／RCF 的导电性能

不同 RCF 含量 PP／JF／RCF 的体积电阻率如

图 5 所示。从图 5 可见，PP／JF 的体积电阻率为

0.56 Ω · cm，加入 RCF 后，复合材料的体积电阻

率降低，并且随 RCF 含量的增加，复合材料的体积

电阻率呈降低趋势，即导电性能增加。当 RCF 质

量分数为 40%，复合材料的体积电阻率达到最小

值 0.31 Ω · cm，此时导电性能最优；与 PP／JF 相

比，体积电阻率下降了 45%。RCF 的导电性能好，

当 RCF 含量较低时，复合材料体积电阻率值较高，

这与 PP 有较高的电阻率有关，JF 和少量的 RCF 被

PP 隔开，纤维之间仅有断续导通的通道，载流子只

能依靠隧道效应，传导时从一导体跳到另一导体，因

此复合材料有较高的电阻率；随 RCF 含量增加，复

合材料中的 RCF 能很好地相互接触，从而形成导电

网络，此时载流子不仅可以借助纤维和树脂间的隧

道效应转移，还可以通过纤维之间相互接触所形成

的网络转移 [23]，从而体积电阻率值较低，即复合材

料的导电性能大为改善。
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图 5　不同 RCF 含量复合材料的体积电阻率

2．4　PP／JF／RCF 的断面形貌

图 6 是 RCF 质量分数为 30% 和 40% 时试样放

大 5 000 倍时的 SEM 照片。从图 6a 看出，当 RCF
质量分数为 30% 时，试样的界面很好地结合，断面

处较平整，增强体与树脂紧密相连，在受到外力作用

时，增强体起到良好的承载作用，这也是当 RCF 质

量分数为 30% 时力学性能达到最优的原因。从图

6b 看出，当 RCF 增加到 40% 时，RCF 大量存在，此

时纤维之间存在较大差异，增强体和树脂界面结合

性差，断面处有部分纤维出现抽拔现象，使得纤维不
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图 4　不同 RCF 含量复合材料的热导率
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能起到很好的增强作用，故复合材料的力学性能呈

现下降趋势。

(a)             (b)

RCF 质量分数：a—30% ；b—40%

图 6　两种复合材料断面的 SEM 照片

3　结论

(1) 随 RCF 含量的增加，PP／JF／RCF 复合材

料的拉伸和弯曲强度呈先上升后下降的趋势，拉伸

弹性模量、弯曲弹性模量、剪切强度呈上升趋势。综

合考虑，当其质量分数为 30% 时，复合材料的力学

性能最优，PP／JF／RCF 的拉伸强度、拉伸弹性模

量、弯曲强度、弯曲弹性模量、剪切强度比 PP／JF 分

别提高了 197%，108%，120%，152%，84%。

(2) RCF 的加入，明显改善了 PP／JF／RCF 的

导热性能。随 RCF 含量增加，复合材料的热导率呈

上升趋势，当其质量分数为 40% 时达到最大值；与

PP／JF 相比，导热性能提高 115%。

(3) 随 RCF 含量的增加，PP／JF／RCF 的体积

电阻率呈下降趋势，即导电性能增加；当 RCF 质量

分数为 40% 时，复合材料的体积电阻率达到最小值

0.31 Ω · cm ；与 PP／JF 相比，电阻率下降了 45%。

(4) 根据复合材料的应用领域，可选择不同质量

分数的 RCF，提升其性能；PP／JF／RCF 的开发，不

仅为 RCF 的再利用提供可行性方案，而且降低碳纤

维增强复合材料的成本和能耗，使复合材料应用领

域进一步得到拓展。
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