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　　摘要:研究了橡胶/碳纤维层压复合导电面状发热板的电学性能。结果表明 ,硫化过程对导电发热板的电

阻有直接影响 ,不同规格导电发热板的电阻下降率不同;导电发热板具有较好的热循环稳定性 ,数次热循环后 ,

室温电阻可保持恒定;其伏-安特性 、表面温度-功率密度均呈现良好的线性关系;在长期通电使用下 ,能保持其

功率的稳定性。
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　　随着炭黑/聚烯烃等正温度系数(PTC)自

调控导电复合材料的研究更加深入和应用领域

不断扩大 ,对碳纤维与橡胶或树脂复合的导电

高分子材料的研究也开始见诸报道[ 1～ 4] 。例

如对在CR、NR-高密度聚乙烯 、苯乙烯-异戊二

烯-苯乙烯嵌段共聚物 、低密度聚乙烯等体系中

填充短切碳纤维或碳纤维/炭黑混合体后的电

学性能进行的研究 ,包括渗滤阀值 、PTC 效应 、

温度-电阻关系 、霍耳效应 、电流-电压关系 、压

敏特性等 。

碳纤维作为一种高强度 、高模量的脆断材

料 ,在进行复合型导电高分子材料的传统加工

方法 ,如共混 、挤出 、开炼及密炼等的过程中 ,其

长径比损伤大 、长度分布不均 ,从而影响其电性

能的稳定性[ 5 ,6] 。另外 ,时至今日碳纤维仍然

是一种价格昂贵的材料 ,碳纤维导电复合材料

的广泛应用更需关注性能价格比等因素 。

我们研制了一种新型导电复合材料即碳纤

维导电复合纸[ 7] 与橡胶和增强骨架层通过硫

化层压复合而成的低温面状发热板 ,并研究了

其生产工艺与性能之间的关系 ,系统讨论了这

种低温面状发热板的电阻-温度特性 、伏-安特
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性 、功率密度与表面温度的关系 、长期使用下的

电阻稳定性等电学性能 ,并对其实际使用情况

进行了测试分析 ,旨在为这种新型发热材料的

推广使用提供基础数据 。

1　实验

1.1　原材料

碳纤维导电复合纸 ,幅宽为 500 mm ,质量

为 90 g·m-2 ,北京北化高分子材料科技公司产

品;增强骨架层和电极 ,自制 。

1.2　胶料配方

胶料的基本配方为:N R　50;SBR　50;硬

脂酸　2;氧化锌　5;硫黄　1.8;促进剂 CZ 　

1.5;轻质碳酸钙　180;立德粉　30。

1.3　试样制备

利用湿法成纸的加工工艺 ,将短切碳纤维

分散在木质纤维素浆粕或化学纤维浆中 ,以最

大限度地保持碳纤维的长度及分布均匀性 ,形

成三维导电网络 ,即制成碳纤维导电复合纸。

裁剪的混炼胶片规格为 350 mm ×350

mm ,厚度为(2±0.2)mm;裁剪的导电纸规格

为 300 mm×300 mm ,电极宽度为 20 mm 。

在模腔内放置脱模膜 、混炼胶片 、增强骨架

层 、导电纸 、电极 、增强骨架层及混炼胶片 ,将脱

模膜叠片 ,最后置于 400 mm×400 mm 平板硫
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化机中进行硫化压合 。硫化条件为:温度　150

℃;压力　5 M Pa;时间　10 min 。

硫化后保压冷却 ,得到橡胶/碳纤维复合导

电发热板 。

1.4　分析测试

(1)导电纸电阻:用自制夹具在试样两端电

极处加压 ,电极板宽度为 20 mm ,测其体积电

阻。

(2)发热板电阻:用 M890C+数字万用表直

接测量。

(3)电阻-温度特性:将发热板置于烘箱中 ,

按一定升温速率升温 ,在确定的温度下恒温 5

min后记录电阻值。

(4)伏-安特性:测定在不同输入电压下的

起始和稳定电流值。

(5)功率密度与表面温度关系:在不同输入

功率下 ,测发热板表面 20个均匀分布点的表面

温度 ,取其平均值 。

(6)长期通电运行条件下电阻的稳定性:在

设定功率密度为 0.1 W·cm-2的条件下 ,于一

定的电压下通电运行 ,并记录不同时间下的电

阻 。

2　结果与讨论

2.1　硫化过程对橡胶/碳纤维复合导电发热板

电性能的影响

硫化过程对橡胶/碳纤维复合导电发热板

电性能的影响见表 1。

表 1　硫化过程对橡胶/碳纤维复合导电发热板电性能的影响

项　　目
试样号＊

1 2 3 4 5 6

R1/Ψ 30 100 170 450 750 20 000

R2/Ψ 21.3 63.5 108.2 252 439 7 580

R3/Ψ 15.1 46.9 71.4 155.7 262 1 354

R4/Ψ 14.6 42.2 69 145.9 245 1 196

R5/Ψ 14.7 46.3 70.8 148.9 250 1 805

硫化过程中电阻下降率/ % 31 33.5 36.2 42 44 84

　　注:＊不同试样中碳纤维的体积分数不同;R 1 为标准纸电阻 ,尺寸 600 mm ×380 mm ,电极置于 380 mm 处 ,在导电纸两端施

加压力下的体积电阻;R 2 为尺寸为 300 mm×300 mm 下导电纸样品的体积电阻;R 3 为施加硫化压力时的板电阻;R 4 为硫化完成

并冷却后开模的板电阻;R 5 为发热板加热 10 min后的板电阻;硫化过程中的电阻下降率为(R 2-R 4)/ R 2×100%。

　　从表 1可以看出 ,合模后施加一定的压力 ,

其电阻下降 ,导电纸具有压实搭接 、增加导电 、

降低电阻的性能(即压敏特性)[ 8] ,但对于不同

规格的导电纸 ,电阻下降幅度不一致。

在硫化过程中 ,复合导电发热板电阻均继

续下降。其原因在于硫化使橡胶由线形分子变

为体形分子 ,体积变化不大 ,但在模腔中能够传

递压力 ,促使导电网络搭接点数目增多和接触

电阻降低 ,加上导电纸电阻温度系数的作用 ,使

电阻下降 。

橡胶/碳纤维复合导电板在卸压后 ,部分电

阻产生反弹。

从硫化过程对不同规格导电纸电阻的影响

看 ,由于不同规格导电纸中碳纤维体积分数不

同 ,导致其三维导电网络的搭接点数目及接触

电阻的不同 ,硫化过程的压力及时间对电阻的

作用效果也不同 ,有关这方面的机理研究 ,将在

今后的研究中详细讨论 。

2.2　橡胶/碳纤维复合导电发热板的电阻-温

度特性

由 3种不同规格导电纸制得的发热板的电

阻-温度关系曲线见图 1。

从图 1可以看出 ,每次升-降温曲线不能全

部重合 ,出现滞后环。不同规格的导电纸样品 ,

其升-降温曲线表现不同的规律。对于高电阻

导电纸[图 1(a)] ,首次升-降温时 ,随温度升高 ,

电阻增大 ,在超过 80 ℃后 ,电阻发生突变 ,呈现

类似于聚烯烃/炭黑导电复合材料的 PTC 效

应 ,其降温曲线出现滞后 ,即降温时的电阻偏

高 ,但在低温范围内 ,升降温电阻基本重合 ,室

温电阻具有较好的重复性 。经过二次热循环

后 ,室温电阻的重复性更好一些 。
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图 1　橡胶/碳纤维复合导电发热板电阻-温度

关系曲线图

□—首次升温;○—首次降温;△—二次升温; —二

次降温;◇—三次升温;+—三次降温

　　而对于图 1(b)和(c)的试样 ,其升-降温曲

线具有相同的规律 ,首次升温时 ,电阻随温度升

高而减小 ,呈现负温度系数(NTC)效应 ,在相

同温度下 ,降温时的电阻低于升温时的电阻 ,其

室温电阻在随后的二次 、三次升降温后 ,趋于相

同值 ,表现出良好的电阻重复性 。因此 ,通过热

处理 ,橡胶/碳纤维复合导电发热板具有室温电

阻保持恒定的特点。

2.3　橡胶/碳纤维复合导电发热板的伏-安特

性

橡胶/碳纤维复合导电发热板电流-电压关

系曲线见图 2。

图 2　2 号试样的电流-电压关系曲线

○—稳态电流;△—起始电流

　　从图 2可以看出 ,电流与电压曲线呈良好

的线性关系 ,呈现欧姆特征 ,随电压升高 ,电

流增大。导电高分子复合材料的导电网络形成
后 ,电子的迁移有 2种方式 ,一是热激活电子的

跃迁 ,另一是电子的隧道效应[ 9] 。

当碳纤维导电网络形成且搭接点数目足够

时 ,在电流作用下 ,电子迁移方式主要是热激活

电子的跃迁 。因此 ,橡胶/碳纤维复合导电发热

板具有类似金属电阻的欧姆特征 。

值得注意的是发热板通电使用时 ,其起始

和稳态电流相差甚小 ,消除了 PTC 材料起始电

流过大的缺点。

2.4　橡胶/碳纤维复合导电发热板的表面温度

与功率密度关系

不同模拟环境下的橡胶/碳纤维复合导电

发热板表面温度-功率密度关系曲线见图 3 。
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图 3　 2 号试样的表面温度-功率密度关系曲线

□—敞开环境;○—半封闭环境;△—封闭环境

从图 3可以看出 ,表面温度与功率密度具

有线性关系 ,随发热板功率密度增大 ,其表面温

度升高。

在相同功率密度下 ,封闭环境中试样的表

面温度较高。碳纤维的导电发热主要以远红外

热辐射为主 ,具有较高的热辐射率[ 10] ,但在封

闭环境下 ,其辐射热与周围环境的能量交换速

率下降 ,表现出发热板温度升高。

面状发热材料在使用时的主要技术指标是

表面温度和尺寸 ,由功率密度-表面温度的线性

关系 ,可以直接推导出所需环境下发热板的功

率及电阻。因此 ,结合前面讨论的发热板加工

过程中电性能的影响因素 ,可以对发热板所需

的导电纸的电性能进行预先设计。

2.5　橡胶/碳纤维复合导电发热板的电阻稳定

性能

对 2号试样连续通电 30 min ,然后断电 15

min ,累计使用时间下的电阻稳定性曲线如图 4

所示 。

从图 4可以看出 ,开始通电使用时电阻下

降 ,功率增大 ,随后 ,其电阻下降趋势缓和 ,在累

计使用数小时后基本保持稳定 ,反映出复合导

电发热板良好的恒功率特性。其原因在于碳纤

维经过 1 200 ～ 1 500 ℃高温碳化后 ,乱层石墨

结构趋于完整 ,其单位体积内的π电子数目 、平

均自由程保持稳定 ,表现为其导电率恒定[ 10] ;

而经过一段时间使用后 ,其橡胶材料和木质纤

维对碳纤维网络导电搭接点有绝缘阻断作用 ,

图 4　橡胶/碳纤维复合导电发热板电阻-通断电

次数关系曲线

由于通-断电下电流的冲击 ,产生介质击穿 ,使

其绝缘隔离作用下降 ,碳纤维可以形成稳定的

三维导电网络 。二者的共同作用效果使橡胶/

碳纤维复合导电发热板的电阻在长期使用下保

持恒定特性 。

2.6　橡胶/碳纤维复合导电发热板的应用及特

点

基于以上的研究 ,选用 2号试样的导电纸 ,

试制了数块 900 mm×500 mm×4 mm 的橡胶/

碳纤维复合导电发热板 ,在仔猪用保温箱中应

用 ,设计的功率密度为 0.03 W·cm-2 ,发热板

功率为 110 W 。在敞开空气环境下 ,且室温为

5 ℃左右时 ,表面温度为 28 ℃,底面垫上 2 cm

保温材料后 ,表面温度为 30 ℃,再置于保温箱

中 ,表面温度上升到 35 ℃,均匀取 30个点测定

其表面温度 ,温度误差为±3 ℃。连续通电 10

h后 ,冷态电阻由 446 Ψ变为 442 Ψ并趋于稳

定 ,连续使用 3 个月后 ,冷态电阻为 441 Ψ,并

不再变化。

通过应用证明:橡胶/碳纤维复合导电面状

发热板具有温度均匀 、面状发热 、绝缘强度高 、

耐酸碱 、防滑 、使用寿命长等特点 ,可广泛应用

于仔猪用保温箱 、育苗及园艺用加热器 、建筑施

工保温 、居室地板采暖 、工业流体防冻及保温 、

医疗保健等领域 。

3　结论

(1)橡胶/碳纤维复合导电发热板的硫化过

程会对其电性能产生影响 ,硫化后其电阻下降 。
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对于不同规格的发热板 ,电阻下降率不同。

(2)橡胶/碳纤维复合导电发热板具有较好

的热循环稳定性 ,其室温电阻可保持恒定。

(3)橡胶/碳纤维复合导电发热板的伏-安

特性 、表面温度-功率密度具有良好的线性关

系。

(4)橡胶/碳纤维复合导电发热板具有长期

通电使用下保持功率稳定性的特征 。

(5)橡胶/碳纤维复合导电发热板面状均匀

发热 ,电热转换效率高 ,节能 ,使用寿命长 ,成本

相对较低 ,可替换已广泛使用的低温电热材料 。
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Electrical properties of laminated rubber/carbon fibre facial

conductive and heat generating sheet

Y ANG X iao-ping , RONG Hao-ming ,DAI Xiao-jun
(Beijing Universi ty of Chemical Technology , Beijing　100029)

　　Abstract:The elect rical properties of laminated rubber/carbon fibre facial conductive and heat

generating sheet were investigated.The results showed that the curing process had direct ef fect on the

resistance of conductive and heat generating sheet and the sheets in different sizes had different resis-

tance decay rates during vulcanization;the sheet possessed good heat circle stability and the RT-resis-

tance kept constant after several heat circles;the linear relationships of voltage-current and pow er den-

sity-surface temperature existed;and the pow er stability could be obtained in long term service.

　　Keywords:facial heat generating sheet;rubber;carbon fibre paper;conductive composi te

　　启事 2则:(1)原“化学工业部橡胶工业信息总站”正式更名为“全国橡胶工业信息总站” ,从 11

月 15日起启用新印章。(2)原“化学工业部橡胶工业信息总站轮胎分站”正式更名为“全国橡胶工

业信息总站轮胎分站” 。
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