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碳纤维三维网络体增强环氧树脂复合材料的性能 *

罗云 1，2，陈雷 1，樊小华 1，费又庆 1，2

(1. 湖南大学材料科学与工程学院，长沙 410082 ； 2. 湖南大学汽车车身先进设计与制造国家重点实验室，长沙 410082)

摘要：以酚醛树脂粘结短切碳纤维 (SCF) 并炭化制得碳纤维三维网络增强体 (CFNR)，再采用真空袋成型法浸入

环氧树脂 (EP) 制得新型 EP／CFNR 复合材料。通过显微镜观察 CFNR 和复合材料的微观结构，采用万能试验机测

试力学性能，以及用电阻仪测定导电性能等方法对复合材料进行了评价。结果表明，炭化后的酚醛树脂将 SCF 粘结

成连续的三维网络结构，EP／CFNR 复合材料中 SCF 间有明显可见的炭质粘结点；当 SCF 质量分数为 7.3% 时，EP

／CFNR 复合材料较纯 EP，EP／SCF 复合材料的弯曲强度分别提高 33%，29%，压缩强度分别提高 23%，10%，同时，

其体积电阻率是 EP／SCF 复合材料的 1／45。
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Abstract ：3D carbon fiber network reinforcement (CFNR) was fabricated based on short carbon fibers (SCF) bonded and car-
bonized with phenolic resin. The original epoxy resin (EP)／CFNR composites were prepared by vacuum bag molding. The micro-
structures of CFNR and EP／CFNR composites were examined by optical and electron microscopy. The mechanical properties and 
electrical properties of the composites were evaluated by universal testing machine and DC resistance tester，respectively. The results 
indicate that the SCF are bonded into continuous 3D network by carbonised phenolic resin，and there are obvious network nodes of 
carbon-based adhesive points between SCF in EP／CFNR composites. When the SCF mass fraction is 7.3%，the bending strength of 
EP／CFNR composite increase by 33% and 29% than EP／SCF composite and pure EP，the compression strength increase by 23% 
and 10%. Additionally，the volume  electrical resistivity of EP／CFNR composite is 1／45 of the EP／SCF composite.
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碳纤维 (CF) 具有高比强度、高比模量、质量轻、

耐热、导电、导热和尺寸稳定等一系列优异性能，是

一种优异的工程材料 [1]。环氧树脂 (EP) 具有优良

的电绝缘性能、耐化学药品性和粘结性能等，是应用

最普遍、最重要的一种复合材料基体和粘结材料 [2]。

EP／CF 复合材料可将二者的优异性能充分结合，且

热膨胀系数小，成型工艺简单，因而在新型民用飞

机、高速列车等尖端科学技术领域以及建筑、机械、

化工等领域得到愈来愈广泛的应用 [3–5]。

目前，EP／CF 复合材料的研究对象主要包括

EP／长碳纤维 (LCF) 复合材料和 EP／短切碳纤维

(SCF) 复合材料，由于 EP／LCF 复合材料具有各向

异性，在纤维轴向具有很高的强度和模量，但在纤维

径向会发生横向开裂和脱层问题，且成本较高 [6]，而

随机取向的 EP／SCF 复合材料不仅易于成型，且成

本较低，有很大的应用市场 [7]。此外，EP／SCF 复

合材料的大量应用对于提高 CF 的回收利用也有重

要意义。

SCF 可以粘结成多孔结构 [8–9]，由于密度低、尺

寸稳定、导电等一系列优点，已经开始作为吸附材料

和保温材料 [10–11]。此前的文献研究表明，粘结 SCF
作为复合材料增强体的研究尚未见报道，笔者所在

研究团队对此进行了初步的探讨，发现通过酚醛树

脂 (PF) 粘结 SCF 增强 EP 能够提升材料的尺寸稳

定性、模量和刚性 [12]，具有很大的应用潜力。因此

笔者在前期工作的基础上，以 SCF 为原料，PF 作为
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粘结剂，采用简便适用的真空抽滤法，制得均匀、大

尺寸的粘结 SCF 预制体，再经过炭化制得炭质粘结

碳纤维网络增强体 (CFNR)，采用真空袋成型法制成

尺寸较大的 EP／CFNR 复合材料，并对其微观结构、

力学性能和导电性能进行了进一步研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚丙烯腈基 SCF ：长度为 0.5～2 mm，直径为

7 μm，电阻率为 1.5×10–3 Ω · cm (25℃ ) ；

PF 粉末：PF–440WA，长春人造树脂厂股份有

限公司；

EP (E–51)、甲基纳迪克酸酐、咪唑固化剂：滁州

惠盛电子材料有限公司。

1．2　主要仪器与设备

真空气氛管式电炉：SK-G04143 型，天津市中

环实验电路有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6700F 型，日本

电子有限公司；

偏光显微镜 (POM) ：XP221 型，江南永新有限

公司；

电 子 万 能 材 料 试 验 机：Instron3369 型，美 国

Instron 公司；

直流低电阻测试仪：RK2511 型，美瑞克电子科

技有限公司。

1．3　试样制备

(1) CFNR 的制备。

将聚丙烯腈基 SCF ( 简称为 SCF) 与 PF 粉末

以 1∶1 的质量比先后加入水中，用磁力搅拌器搅拌

2 h 至均匀，滤除体系中的水分，得到 CFNR 的前驱

体。将前驱体放置在真空干燥箱中于 50℃下恒温

24 h，升温至 180℃固化。然后在管式电炉中氮气

保护下，升温至 800℃恒温 1 h 炭化，得到 CFNR。

(2) EP／CFNR 复合材料的制备。

将 EP、甲 基 纳 迪 克 酸 酐、咪 唑 固 化 剂 以

1∶0.95∶0.015 的质量比充分混匀，在 50℃下抽真

空排除体系内气泡，制得树脂原料。采用真空袋成

型法将调制好的 88 g 树脂溶液充分浸渍到 6.9 g 
CFNR 中，在 80℃下固化 6 h，得到 EP／CFNR 复合

材料，SCF 质量分数为 7.3%。

(3) EP／SCF 复合材料的制备。

将 SCF 与 EP 按 照 制 备 EP／CFNR 复 合 材 料

相同的质量配比充分混匀，重复抽真空后，采用模压

方法，将其在 80℃下固化 6 h，得到 EP／SCF 复合

材料，SCF 质量分数仍为 7.3%。

1．4　性能测试

(1) 力学性能测试。

弯 曲 性 能 按 照 GB／T 1449–2005 测 试，弯 曲

速率为 2 mm／min，试样尺寸为 50 mm×8 mm× 
6 mm，跨距为 40 mm，每种样品测试 7 个试样，取

其平均值。

压 缩 性 能 按 照 GB／T 1448–2005 测 试，压 缩

速率为 2 mm／min，试样尺寸为 8 mm× 8 mm× 
6 mm，每种样品测试 7 个试样，取其平均值。

(2) 材料微观结构观察。

利用 SEM 观察 CFNR 断面形貌。采用 SEM
和 POM 观察 EP／SCF 复合材料和 EP／CFNR 复合

材料的表面形貌及弯曲断面形貌。

(3) 体积电阻率测试。

按照 GB／T 1410–2006，采用直流低电阻测试

仪分别对 EP，EP／SCF 和 EP／CFNR 复合材料的

体积电阻进行测试，计算体积电阻率，试样尺寸为

50 mm×8 mm×6 mm，每种样品测试 7 个试样，

取其平均值。

2　结果与讨论

2．1　CFNR 微观结构

图 1 为炭化后 CFNR 的 SEM 照片。

(a)                                                   (b)

a—放大 200 倍；b—a 图方框内放大 500 倍

图 1　CFNR 的 SEM 照片

由图 1a 可看出，放大 200 倍后的 SCF 分散相

当均匀，无团聚现象。另外，也可清楚观察到 SCF
间由经 PF 炭化而留下的炭质包覆粘结点，该粘结

点在 SCF 间起到了“焊接”作用，将 SCF 粘结成连

续的三维网状结构。由图 1b 显示，再对图 1a 方框

内放大 500 倍后，可以看到 SCF 表面覆盖了一薄层

炭质，有利于稳固三维 SCF 整体结构，使其成为具

有一定刚性的骨架增强体。同时，需要指出的是，

CFNR 极其“蓬松”，密度仅为 0.097 g／cm3，其中存

在大量开放的孔隙，能够使复合材料树脂充分浸入。

2．2　复合材料微观结构

EP／SCF，EP／CFNR 复 合 材 料 的 POM 照 片
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如图 2 所示。由图 2 可看出，由于 SCF 具有各向

异性特点，因而在 POM 下能够清楚辨认，明亮部分

为 SCF，深灰色部分为 PF 炭化后的各向同性碳，浅

灰色部分为 EP 基体。固化后的 EP 均匀未见气泡，

SCF 在树脂基体中亦均匀分散。EP／SCF 复合材料

中的单根 SCF 之间呈分散、无连接状态 ( 见图 2a、

图 2b)。EP／CFNR 复合材料中 SCF 通过的炭质粘

结点明显可见 ( 见图 2c、图 2d)，构成三维网络骨架

的 SCF 贯穿于树脂基体中。

(a)                                          (b)

(c)                                        (d)

a—EP／SCF 复合材料放大 100 倍；b—a 图方框内放大 250 倍；

c—EP／CFNR 复合材料放大 100 倍；d—c 图方框内放大 250 倍

图 2　EP／SCF，EP／CFNR 复合材料的 POM 照片

图 3 为 EP／SCF，EP／CFNR 复合材料弯曲断

面的 SEM 照片。

(a)                                                  (b)

(c)                                               (d)

a—EP／SCF 复合材料弯曲压缩断面；

b—EP／CFNR 复合材料弯曲压缩断面；

c—EP／SCF 复合材料弯曲拉伸断面；

b—EP／CFNR 复合材料弯曲拉伸断面

图 3　EP／SCF，EP／CFNR 复合材料弯曲断面的 SEM 照片 ( 放大 400 倍 )

由 EP／SCF 复合材料和 EP／CFNR 复合材料

三点弯曲破坏后的压缩断面 ( 见图 3a、图 3b) 可以

看出，该断面凹凸不平，SCF 附近可见许多裂痕，且

存在 SCF 与树脂崩离的现象。在 EP／SCF 复合材

料中，断面上出现大量 SCF 剥离后的横向沟槽，同

时垂直于断面的 SCF 周围的树脂因压缩破坏而崩

离，使得大量 SCF 直立暴露在外，因此 SCF 似乎是

断裂的起始点，同时断面上有许多 SCF 剥离后的长

条沟槽，表明在 EP／SCF 复合材料中 SCF 与树脂界

面结合不够强。而在 EP／CFNR 复合材料中，裂痕

主要出现在基体部位，断面上可见 SCF 之间的炭质

粘结点，同时暴露在表面的 SCF 长度较短，SCF 剥

离后留下的沟槽少且短，呈现 SCF 与基体整体断裂

模式，表明 CFNR 与树脂基体结合更牢固。

由 EP／SCF 复合材料和 EP／CFNR 复合材料

三点弯曲破坏后的拉伸断面 ( 见图 3c、图 3d) 可以

看出，与其压缩断面相比，虽相对平整，但出现长短

不一的 SCF 和 SCF 拔出基体后留下的孔洞。EP／

SCF 复合材料的 SCF 单丝分散在基体中，大量的

SCF 被拔出后留下了孔洞，且被拔出的 SCF 较长，

SCF 与树脂之间没有形成良好的结合。相反，EP／

CFNR 复合材料的拉伸断面被拔出的 SCF 较短，并

粘挂有少量树脂残余物 ( 白亮部分 )，SCF 和树脂

断裂似乎形成一整体，二者之间有良好的结合作用。

2．3　复合材料的力学性能

(1) 弯曲性能。

图 4 为 纯 EP，EP／SCF 和 EP／CFNR 复 合 材

料三点弯曲应力 – 应变曲线，表 1 为其弯曲性能。
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EP CFNR复合材料

图 4　纯 EP，EP／SCF 和 EP／CFNR 复合材料

三点弯曲应力 – 应变曲线

表 1　纯 EP，EP／SCF 和 EP／CFNR 复合材料的弯曲性能

项目 纯 EP EP／SCF
复合材料

EP／CFNR
复合材料

弯曲强度／MPa 100.9 103.9 134.2
弯曲弹性模量／GPa 38.5 50.2 50.9

断裂伸长量／mm 0.153 0.127 0.182

由图 4 和表 1 可以看出，样品均表现为脆性断
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裂破坏，而 EP／CFNR 复合材料的弯曲强度最大，

比 EP／SCF 复合材料的弯曲强度提高 29%，比纯

EP 提高 33%。原因可能是在 EP／SCF 复合材料中，

单根 SCF 相当分散，无法形成连续结构。在图 3a、

图 3c 的 SEM 照片中，EP／SCF 复合材料在拉伸部

分纤维直接从基体中拔出，在压缩部分纤维直接与

树脂剥离，纤维并没有及时传载应力，因而弯曲强度

和纯 EP 相比几乎没有得到提升；而在 EP／CFNR
复合材料中，SCF 由炭质粘结形成连续三维加强体，

不仅与树脂基体紧密结合，受力时也有利于应力载

荷的传递 [13]，因此在图 3b、图 3d 的 SEM 照片的断

面上被拔出的纤维不仅数量减少，而且长度也变短，

材料的强度得到了提高。

EP／CFNR 复合材料和 EP／SCF 复合材料的

弯曲弹性模量基本相同，但和纯 EP 相比均有明显

提高。三种材料的断裂伸长量也有一定的差别，其

中 EP／CFNR 复合材料的断裂伸长量最大。可见，

无论在 EP／CFNR 复合材料还是在 EP／SCF 复合

材料中，SCF 作为“骨架”材料，均能使复合材料的

弯曲弹性模量明显提高，刚性增强 [14]。

(2) 压缩性能。

图 5 为 纯 EP，EP／SCF 和 EP／CFNR 复 合 材

料的压缩应力 – 应变曲线，表 2 为其压缩性能。
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300
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Pa
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图 5　纯 EP，EP／SCF 和 EP／CFNR 复合材料压缩应力 – 应变曲线

表 2　纯 EP，EP／SCF 和 EP／CFNR 复合材料的压缩性能

项目 纯 EP EP／SCF
复合材料

EP／CFNR
复合材料

压缩强度／MPa 152.2 170.2 187.1
压缩弹性模量／GPa 41.6 43.9 46.9

由图 5 和表 2 可以看出，EP／CFNR 复合材料

的压缩性能最高，其压缩强度比纯 EP 提高 23%，比

EP／SCF 复合材料提高 10%。在 EP／SCF 复合材

料中，SCF 随机分布，SCF 之间缺乏坚固刚性的连

接，压缩断裂区的 SCF 与树脂基体容易剥离，因此

对压缩强度的贡献相对较低。在 EP／CFNR 复合

材料中，CFNR 为由炭质粘结的 SCF，形成长距离的

刚性结构，在压缩破坏区域，SCF 能保留在树脂基

体内部并及时传递载荷，因而其压缩性能得到有效

改善。

在图 5 中，加载初期，三种材料的压缩应力 – 应

变都呈线性增加，随着压力超过屈服极限后，材料

愈压愈“扁平”，因此表现出材料的抗压能力不断提

高。EP／SCF 复合材料曲线达到最大应力后，曲线

呈现缓慢下降再上升的趋势，有明显的上屈服点和

下屈服点。其原因可能是在 EP／SCF 复合材料中，

一部分 SCF 与基体的界面结合差，在压缩受力过程

中界面作为缺陷变成开裂点，同时可以看到 SCF 拔

出后留下的沟槽附近出现大量的裂纹 ( 见图 3a)，说

明裂纹在 SCF 和基体界面间发生了多次的偏转，导

致塑性变形所需的应力迅速下降，从而形成屈服现

象 [15]。EP／CFNR 复合材料应力 – 应变曲线达到最

高点后，继续保持较小的上升速度，没有明显的上屈

服点和下屈服点，类似于脆性变形特征，可见断裂裂

纹主要出现在基体部位 ( 见图 3b)，SCF 暴露在断

面的长度短，呈现出纤维树脂基体整体的断裂模式，

同时 EP／CFNR 复合材料具有三维刚性骨架结构，

因此 CFNR 和树脂基体具有较好的界面结合，同时

也提高了材料的压缩弹性模量 [16]。

2．4　复合材料的导电性能

表 3 为 EP／SCF 复合材料和 EP／CFNR 复合

材料的体积电阻率。
表 3　EP／SCF 复合材料和 EP／CFNR 复合材料的体积电阻率

项目 EP／SCF 复合材料 EP／CFNR 复合材料

测定值／(Ω · m) 38.59，38.64，38.21，38.59，
38.98，38.54，39.36

0.84，0.90，0.84，0.83
0.83，0.88，0.87

平均值／(Ω · m) 38.70 0.86
方差 0.34 0.02

由表 3 可以看出，EP／CFNR 复合材料具有优

越的导电性能，其体积电阻率为 EP／SCF 复合材料

的 1／45。而 EP 为典型的高分子绝缘材料，无导电

性，尽管少量的 SCF 添加使得 EP／SCF 复合材料可

以导电，但其体积电阻率依然较大。这可能是因为

SCF 在树脂中的密度较低，相对独立分散，而被绝缘

基体隔开，导致该复合材料无法形成一个贯通的导

电网络。而在 EP／CFNR 复合材料中，CFNR 在树

脂基体中形成了连续导电网络，通过炭质粘结形成

导电通路 [17–18]，从而提高了导电性能，因此体积电

阻率较 EP／SCF 复合材料大幅度降低。

3　结论

成功制得较大尺寸的 EP／CFNR 复合材料，通

杨超
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过 POM 和 SEM 可观察到三维网络结构 CFNR 的

SCF 间具有明显的炭质粘结点，同时 CFNR 与树脂

基体之间有较好的界面结合。力学性能测试结果表

明，EP／CFNR 复合材料的弯曲强度比纯 EP 提高

33%，比 EP／SCF 复 合 材 料 提 高 29% ；EP／CFNR
复合材料的压缩强度比纯 EP 提高 23%，比 EP／

SCF 复合材料提高 10%，充分显示了 CFNR 较 SCF
在复合材料中具有优异的增强作用。此外，由于

CFNR 具有连续的三维网络结构，EP／CFNR 复合

材料不仅具有优异的弯曲和压缩性能，而且导电性

也得到极大的改善，其体积电阻率仅是 EP／SCF 复

合材料的 1／45。
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