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基于真空镀镍碳纤维复合材料的
涡流加热性能研究

秦文峰　符佳伟　王新远　范宇航　游文涛

(中国民航飞行学院航空工程学院,广汉６１８３０７)

摘　要　通过真空镀膜技术制备了一种新型镀 Ni碳纤维板复合材料,用扫描电镜(SEM)、X 射线衍射(XRD)、
红外成像仪对其进行表征分析和温度测试.结果表明:复合材料具有优良的涡流加热能力,样品表面沉积量和输入

功率的变化能直接影响样品表面导电网络的构建和升温能力.随着沉积量的变化,在恒定输出功率１２３W 情况下,

Ni/CFBＧ１００样品的最高温度可以达到１２３℃,而 Ni/CFBＧ６００样品的最终温度达到１４２􀆰５℃.随输入功率的变化,Ni/

CFBＧ６００样品在输入功率４４W 下的升温幅度只有４０􀆰２℃,但在输入功率１２３W 下的升温幅度达到了８６􀆰４℃.在恒

定输入功率情况下,Ni/CFBＧ６００样品的最大融冰速率达到了２０􀆰１６１×１０－３g/s.实验表明在导电性能较差的碳纤维

板表面通过真空镀膜技术镀镍可以实现涡流加热除冰的目的,具有潜在的应用价值.
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Studyoneddycurrentheatingpropertyofcarbonfibercomposite
basedonvacuumNiplating
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Abstract　AnewtypeofNiＧcoatedcarbonfiberboardcompositewaspreparedbyvacuumcoatingtechnique．The
compositewascharacterizedby (SEM),XＧraydiffraction (XRD),infraredimaging (FTＧIR)andscanningelectron
microscope．Theexperimentshownthatthecompositehadexcellenteddycurrentheatingability．Thechangeof
depositionamountandinputpowercandirectlyaffecttheconstructionandheatingcapacityofthesamplesurface
conductivenetwork．Withthechangeofdepositionamount,whentheinputpowerwas１２３W,themaximumtemperature
ofNi/CFBＧ１００samplecanreach１２３℃,andthefinaltemperatureofNi/CFBＧ６００samplecanreachnearly１４２􀆰５℃．
Withthechangeoftheinputpower,theheatingrangeoftheNi/CFBＧ６００samplewasonly４０􀆰２℃attheinputpower
４４W,butitreached８６􀆰４℃ attheinputpower１２３W．Undertheconditionofconstantinputpower,themaximum
meltingrateofNi/CFBＧ６００sampleswasupto２０􀆰１６１×１０－３g/s．Theexperimentalresultsshownthatnickelplatingon
thesurfaceofcarbonfiberboardwithpoorconductivitycanachievethepurposeofeddycurrentheatinganddeicing,

whichhadpotentialapplicationvalue．
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　　随着当今科学技术的发展,航空安全得到大幅

度提升,保证飞行安全的技术也发展迅速[１].高空

飞行过程中飞机结冰现象很普遍,飞机结冰或除冰

不及时是导致飞机高空安全的主要原因之一,严重

时会导致人员伤亡和社会财产损失,全球由于结冰

除冰问题导致的飞机事故大约占９％[２Ｇ５].当代主

要除冰技术包括:化学除冰(除冰液、融雪剂)、机械

除冰、电脉冲除冰等.除冰液和融雪剂是近现代防

结冰和除冰的主要方法,但它们价格高、融雪缓慢,
对当地生态环境有较大影响[６];而传统的机械人力

除冰虽然简便易行,但工作量大、成本高、效率低,只
有在紧急情况下使用[７];当今电脉冲除冰虽然耗能

低、污染小,但其产生的电磁场会干扰飞机上电子元

件的运作[８Ｇ９],因此找到一种方便清洁的除冰方法成

􀅰９６􀅰
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为首要目的.̧Sahmaran等[１０]研究了不同粉煤灰掺

量的水泥基复合材料在除冰盐存在情况下的除冰性

能.Wu等[１１]制备了复合导电混凝土,但是在２７V
电压下,２􀆰５h后试件温度升高８􀆰７℃,在４４V 电压

下,２h后试件温度升高了２１􀆰８℃,但升温效果不理

想.本实验研究涡流加热对复合材料升温的影响,
涡流加热基于在导磁材料内部产生感应电流,进而

实现加热,相比于传统的加热法不会出现短路烧毁、
产生电火花等现象,加热分布均匀,加热温度易控

制[１２Ｇ１４].Fang等[１５]成功地将电磁感应加热应用到

了钢纤维沥青混凝土的融冰性能,感应加热能显著

地提高其融冰效率.Kauffeld等[１６]在冰层和铝夹

层中进行诱导加热实验,通过电磁场感应加热,得出

与传统除冰相比,感应加热除冰具有节能和维护节

能的潜力.真空镀在电子产品、光学仪器和通讯等

领域有重大应用,真空镀技术与传统电镀和化学镀

相比较,具有污染小、易操作、镀层致密且与基体结

合牢固[１７].本实验以真空镀技术在碳纤维板表面

制备了一层致密且结合好的镍镀层,研究了其涡流

效应加热除冰性能.由于真空镀涡流加热研究在国

内较少见,说明此实验具有重要应用意义.

１　实验部分

１􀆰１　样品的制备

实验 所 用 镀 镍 样 品 为 高 纯 镍 颗 粒 (纯 度 为

９９􀆰９９％),用作主体材料.实验所用镀膜机器为真

空蒸发镀镆机(GSLＧ１８００XＧZF４型,沈阳科晶自动

化设备有限公司),基体为自制铺层碳纤维板,尺寸

大小为２５mm×２５mm×２mm.
由于碳纤维板表面存在杂质与油污,镍粒子与

碳纤维板表面结合力很低,所以要对碳纤维板进行

必要的前处理.
本实验碳纤维板前处理步骤如下:(１)用干净棉

布蘸质量分数为５％的氢氧化钠,均匀擦试除去碳

纤维板表面油污,放置于干燥环境下自然阴干;
(２)采用５００目砂纸在样品表面沿同一方向进行打

磨,直至碳纤维板表面粗糙为止;(３)将碳纤维板分

别在无水乙醇、蒸馏水中超声清洗３０min,让碳纤维

板自然烘干.实验通过真空镀技术制成４个膜厚成

梯度变化的样品,所得样品记作 Ni/CFBＧx,其中x
为样品沉积量(nm),样品尺寸为２５mm×２５mm×
２mm.

１􀆰２　实验方法

采用扫描电镜(SEM,SＧ４８００型,日本 Hitachi

公司)观察样品的微观形貌;采用 X 射线衍射仪

(XRD,AdvanceD８型,Bruker公司)测试样品的晶

体结构;采用红外摄像仪(RXＧ３００型)记录加热过程

中样品表面中心温度的变化情况;采用自制电磁感

应加热器,感应频率为１５０kHz,输入电源(ZXD２４００
型),实验研究镍膜厚度以及输入功率对样品电磁感

应效果的影响.实验中室温为２６℃,为了实验过程

中温度数据记录正确,螺线圈铜管须通入循环冷水

保证其处于低温.实验流程简图见图１.

图１　镀镍碳纤维板复合材料的制备(a)与
涡流加热流程图(b)

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

图２为 Ni/CFBＧ６００复合材料的SEM 图.由

图可知,镍在碳纤维板表面分布良好,由于镍粒子周

边存在大量不规则的形状,故相互之间结合更加牢

固,镍与碳纤维板能更好地结合,有利于提高 Ni/

CFBＧx 复合材料的稳定性,有益于在样品表面形成

许多串并联的导电链,进而提升表面多维导电网络

的组成,因此 Ni/CFBＧx 复合材料的表面导电网络

比起单一碳纤维板有很大提高.

图２　Ni/CFBＧ６００复合材料的SEM 图

[(a)×１００００倍;(b)×２００００倍]

２􀆰２　XRD分析

图３为 Ni/CFBＧ６００在输入电压３０V下涡流加

热３０min后镀层的XRD谱图.
由图可知,镍镀层加热处理之后在２θ＝２６°处出

现极高的强衍射峰,说明此处晶粒结晶效果很好.
但由于碳纤维板表面存在细微碳和其他杂质造成此

􀅰０７􀅰
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图３　Ni/CFBＧ６００在输入电压３０V下涡流加热

３０min后镀层的 XRD谱图

处的衍射峰比较漫散.说明热处理能让镍胞体出现

不同程度的增长,让其晶格的缺陷不断得到完善,镍
粒子之间结合更加紧密.

２􀆰３　镀镍厚度对涡流效应的影响

Ni/CFBＧx 复合材料中沉积量对复合材料表面

中心温度的影响见图４,实验条件为恒定电压３５V,
输入功率１２３W.

图４　Ni/CFBＧx 复合材料中沉积量对复合材料

表面中心温度的影响

由图可知,Ni/CFBＧx 复合材料随涡流加热时

间的增加,其上下表面中心温度也不断升高,但是表

面中心温度不会一直增加下去,一段时间后中心温

度不再随加热时间延长而递增,到最后会稳定在一

个固定值.表明涡流效应在纳米粒子之间是能产生

的,充分证明本实验的可行性.随着 Ni/CFBＧx 复

合材料中沉积量的增加,其升温能力也随之加强,

Ni/CFBＧ１００中心温度为１２３℃,Ni/CFBＧ６００中心

温度可达到１４２􀆰５℃.因为涡流效应是在样品表面

产生焦耳热进而除冰,因此材料导电性能决定了焦

耳热的效果.而导电性取决于镍粒子相互之间连接

形成的电通路,随着沉积量的增加,有利于复合材料

表面多维导电网络的构建,进而提升局域导电网络

性能.Ni/CFBＧx 复合材料涡流加热性能可按式

(１)—(４)计算.
Φ ＝μNIS (１)

E ＝N ×(Φ
ΔT

) (２)

Q ＝
E２

RT
(３)

t＝
Q

CM
(４)

　　式中,Φ 为通过样品的磁通量,Wb;μ 为材料磁

导率;N 为螺线圈匝数;I 为输入电流,A;S 为样品

表面积,cm２;E 为感应电动势,V;ΔT 为加热时间,

s;Q 为涡流加热产生的热量,℃;R 为样品表面电

阻,Ω;T 为做功时间,s;t为样品表面中心温度变化

时间,s;C 为比热容,J/(kg􀅰℃);M 为复合材料质

量,kg.
本实验中固定参数为输入功率、螺线圈匝数

N、输入电流I、样品表面积S,因此感应磁场强度

不变.随着样品成梯度变化,磁导率μ 增大,磁感

应强度B 增大,由式(１)得磁通量Φ 增大.因为随

着沉积量的增加,复合材料表面导电网络电阻R 减

小,同时其涡流加热时间相同,故感应电动势E 增

大.因此在相同单位涡流加热时间内,Ni/CFBＧx
复合材料的升温速率加强.

２􀆰４　输入功率对涡流效应的影响

输入功率对 Ni/CFBＧ６００升温能力的影响见

图５.

图５　输入功率对 Ni/CFBＧ６００升温能力的影响

由图可知,随着输入功率的增大,Ni/CFBＧ６００
的升温速率变化明显,输入功率越高,升温速率越

快.输入功率为４４W 时,Ni/CFBＧ６００中心温度升

温幅度为４０􀆰２℃.当输入功率升高至１２３W 时,中
心温度升温幅度达到了８６􀆰４℃,增加了４６􀆰２℃.

本实验中固定参数为螺线圈匝数N、磁导率μ、
样品的表面积S 以及加热时间ΔT.由于输入功率

升高导致线圈输入电流I增大,由式(１)得螺线圈磁

通量增大.根据式(２)可知,感应电动势E 增大,进
而样品涡流加热更加明显.根据式(３)得样品表面

产生的热量Q 大幅上升.又由式(４)可知,样品的

比热容C 和质量M 都没变.因此随着输入功率的

增大,Ni/CFBＧx 复合材料的升温速率升高.

２􀆰５　镀膜厚度对除冰速率的影响

图６为 Ni/CFBＧx 复合材料在恒定输入功率

(４８V,２１０W)下融冰时间与除冰速率关系图,实验

􀅰１７􀅰
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记录直至冰块完全融化为止,其中放于复合材料上

面的冰块尺寸为２５mm×２５mm×５mm.

图６　Ni/CFBＧx 复合材料在恒定输入功率下

融冰时间和除冰速率关系图

由图可知,随着样品表面沉积量的增加,融冰时

间缩短,融冰速率逐渐提升.Ni/CFBＧ６００样品表面

冰块最大融化速率为２０􀆰１６１×１０－３g/s,但是 Ni/

CFBＧ１００样品的最大融冰速率只有７􀆰４２３×１０－３g/s.
说明在相同单位感应时间内,样品表面沉积量决定

冰柱融化的时间和速率.

３　结论

(１)SEM 和 XRD结果表明样品表面镍粒子分

布均匀,相互之间结合很好且导电网络构造很好,有
利于样品表面产生焦耳热效应进行除冰.

(２)随着样品表面镀层呈梯度变化,其涡流效应

也随之增加.在恒定输入功率１２３W 下,涡流加热

时间 ５min,Ni/CFBＧ１００ 可 升 温 到 １２３℃,而 Ni/

CFBＧ６００样品最终温度达到１４２􀆰５℃.
(３)输入功率的增加,Ni/CFBＧx 复合材料的升

温幅度变换明显.Ni/CFBＧ６００在输入功率４４W 下

升温幅度只有４０􀆰２℃,但在输入功率１２３W 下的升

温幅度达到了８６􀆰４℃.当输入功率从４４W 增至

１２３W,样品表面温度增加了４６􀆰２℃.
(４)在恒定输入功率情况下,Ni/CFBＧ６００的最

大融冰速率达到了２０􀆰１６１×１０－３g/s,证明利用涡

流加热进行除冰是可行的,具有潜在的应用价值.
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