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摘　要　碳纤维所具有的优异电热特性和力学特性被应用于电热领域.以碳纤维复合材料为发热体的远红外

电供暖系统,具有便于安装、用户可按需调节等特点.主要对几种常用典型碳纤维复合材料,包括碳纤维纸、碳晶板及

碳纤维线,结合碳素电热材料短切和长丝碳纤维两种碳纤维发热体电热性能的分析,重点从机理方面综述了其在地

采暖方面的研究进展,并对未来发展情况进行了展望.
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　　碳素材料可分为天然和人造两种,天然碳素材

料有金刚石、石墨、还有无定形碳的几个变种,而碳

纤维是固体或液体有机物受热分解,留下的不挥发

碳.由于其具有导电和耐高温等性能,作为世界上

第一批电灯灯丝材料而被发明.
碳纤维是比头发还要细很多的一种纤维(丝的

直径约５~１５μm)[１],其外观为黑色,具有强度高、
质量轻的特点,而且还具有耐高温、导电和导热等诸

多性能[２].碳纤维所具有的优异电热特性和力学特

性,使其可以毡材[３]、粒材[４]、线材[５]和片材[６]等多

种形式应用于电热领域.在民用取暖[７]、道路融

冰[８]、交通车辆[９]、医疗器械[１０]和碳超高温电热元

件[１１]等领域具有广阔的发展前景[１２].
随着能源改革,以电代煤政策的出台,推动了碳

纤维电采暖的发展,碳纤维发热体的电热性能逐步

应用于供暖电热板领域[７],碳纤维电热辐射供暖系

统的应用将会有一定的发展.碳素电热材料常用的

主要有短切和长丝碳纤维两种[１３].以碳纤维发热

体为供暖元件胶合在地板中间形成电采暖.目前,
市场上按材料形式分类主要有以下几种方式[１４]:一
是碳晶电热板;二是在多层实木复合板或高密度纤

维中间夹放普通碳纤维纸,从而构成电加热板;三是

用碳纤维线镶嵌在地板中间,作为电供暖的元件.
笔者主要就几种常用典型碳纤维复合材料,包括碳

纤维纸、碳晶板及碳纤维线,结合碳素电热材料短切

和长丝碳纤维两种碳纤维发热体电热性能的分析,
重点从机理方面综述了其在地采暖方面的应用及研

究进展.
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１　短切碳纤维电热性能分析研究进展

１􀆰１　碳纤维导电纸面状电热板的电热性能研究

碳纤维导电纸通常是将植物纤维与短切碳纤维

通过混合抄造制备.碳纤维含量一般为５％~３０％
(wt,质 量 分 数,下 同),电 阻 率 为 ０􀆰１~１×１０４

Ω􀅰cm[１５].日本大轮商事株式会社在２０世纪９０年

代初将碳纤维纸作为主要组件,开发了远红外辐射

发热体[１６].在国内,最早对碳纤维导电纸面状发

热体展开研究的是北京化工大学碳纤维及复合材

料研究所[１４],这对碳纤维复合材料的应用具有推

动作用.
杨小平等[１７]采用短切碳纤维和木质纤维素浆

粕制成碳纤维导电复合纸,并且将其作为发热体,通
过硫化层压与橡胶和增强骨架层复合成一种新型低

温面状发热板,对其电热性能进行分析,研究结果表

明:该发热板具有类似金属电阻的欧姆特征,电流与

电压曲线以及表面温度Ｇ功率密度呈良好的线性关

系,并且具有长期通电保持功率稳定的特征.之后,
杨小平等[１８]又选用不同材料FRＧ４溴化环氧树脂玻

璃布,将其与碳纤维导电纸层压复合成面状发热板.
发现溴化环氧树脂固化过程对其电性能产生影响,
对于不同规格的导电纸,其电阻下降率不同.面状

发热板的电阻在升温和降温过程中存在不同程度的

偏离,呈现正温度系数效应(PTC)或负温度系数效

应(NTC),数次热循环后,可以使室温电阻保持

恒定.
电热板发热均匀性影响着其使用的舒适性、稳

定性及安全性.标准JG/T２８６(２０１０)[１９]规定温度

不均匀度需≤７℃.
袁全平[２０]为改善发热均匀性,选用了４种常用

碳纤维纸,具体参数由文献[２０]整理见表１.通过

红外热成像仪和热像仪(FlukeTi１００型)的Smart
View软件测试了评价区域内温度最高和最低温之

　　　　　　　 表１　碳纤维纸材料

项目

台丽(Tairyfil)

碳纤维纸

(TCP)

东丽(Toray)

碳纤维纸

(DCP)

１＃国产

碳纤维纸

(GCP)

２＃国产

碳纤维纸

(NCP)

厚度/mm ０􀆰０８ ０􀆰１０ ０􀆰０８ ０􀆰０８

宽度/mm １４０ １００ ８０ ９０

体积电阻率/(Ω􀅰cm) １􀆰０９３ ２􀆰２０１ ３􀆰４７０ １􀆰９３６

最高温度/℃ ６０􀆰０５ ５７􀆰３４ ７０􀆰３０ ６８􀆰０３

最低温度/℃ ４４􀆰２８ ４０􀆰６６ ４３􀆰８３ ４２􀆰０８

温度不均匀度/℃ １５􀆰７７ １６􀆰６８ ２６􀆰４７ ２５􀆰９５

差.在加载５００W/m２ 功率密度下,TCP发热均匀

性较好,TCP温度不均匀度为１５􀆰７７℃,而较大的是

GCP,达到 ２６􀆰４７℃;DCP 为 １６􀆰６８℃,与 TCP 接

近,但其发热面上散布相对多的高温区域,红外热像

图不均匀;而 NCP达到２５􀆰９５℃.由此发现并不满

足温度不均匀度的要求.
为了进一步研究发热不均匀度与电热单元搭接

结构的分布,包括搭接点间电热单元长度、碳纤维及

其搭接点的分布关系,通过扫描电子显微镜(SEM,

SＧ４８００型,日本日立公司)分析碳纤维纸中碳纤维

单丝的分布情况,结果发现 TCP中碳纤维长度较为

一致,相比之下,GCP和 NCP存在明显短纤维堆积

及空缺现象,分别导致高温和低温区域的形成.其

中,NCP碳纤维较长,其堆积搭接更严重,同样功率

密度加载下产生的最高温度最大,达到８３􀆰７℃[２０].
袁泉平[２０]还从微米尺度进行了导热机理分析,

选用两根台丽 TC３５单丝制成的单丝搭接电热元

件,模拟无胶状态下碳纤维纸中碳纤维单丝的搭接

模型.研究结果表明:电热效应是由碳纤维单丝及

其搭接单元的电热效应叠加而形成,而碳纤维纸中

碳纤维单丝及单丝搭接点的分布均匀度和搭接点间

碳纤维长度决定其电热温度分布的均匀性.因此,
针对单丝及单丝搭接单元的电热效应及温度分布的

研究对改善发热均匀性有重要意义.
关于生产工艺,碳纤维纸最突出的优点是大幅

面制备工艺已经很成熟,渗透性好,厚度一般在

０􀆰０８mm[２０]左右,柔韧性好,其中植物纤维有利于胶

合,成本低(市价约合１５元/m２)[２０].目前,市面上

部分碳纤维纸,由于碳纤维分散工艺不成熟,均匀性

较差,表面温度不均匀,碳纤维纸直接与基材叠层胶

合制备电热地板具有潜在的漏电危险.因此,应用

时多采用环氧树脂膜片等材料与碳纤维纸双面复合

制备绝缘碳纤维纸电热膜[１４].

１􀆰２　碳晶电热板的电热性能研究

碳晶是将短小的碳纤维进行改性,之后再进行

打磨处理形成碳元素的细小颗粒.碳晶电热板是由

碳晶与远红外发射剂混合制成浆料,印刷或涂抹在

基板上,再高温固化干燥成碳晶膜,之后在薄膜的两

端连接导线[７].通电后,在电场的作用下,发热体中

的碳晶微小颗粒,通过做“布朗运动”剧烈的摩擦和撞

击,以远红外辐射和对流的形式对外传递热能[２１].
张明强[７]建立了碳纤维面状电热板结构模型和

微观结构,指出碳晶微小颗粒组成点、线、面相互交

错的空间结构,并且以面状形式均匀发热.
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张海桥[４]对碳晶电热板系统运行调节进行了实

验及模拟研究.结果表明,碳晶电热板系统相比于

发热电缆系统,具有更快的温度响应速度,并且在动

态运行条件下,具有更好的温度均匀性.付玉[２２]以

碳晶电热板局部辐射采暖的适用性为关注点,发现

在夏热冬冷地区的城市公共建筑、民用建筑以及在

农村单体居住建筑中适用于碳晶电热板局部辐射采

暖系统.谭羽非等[２３]以北京地区某建筑中间层

４m×４m×３m 的房间为对象,对碳晶电热板系统进

行了２４h温控调节过程模拟,给出了合理的温控调

节方案,为该电采暖系统的节能运行,提供了技术支

撑与依据.

２　碳纤维长丝的电热性能分析研究进展

碳纤维线是由长丝碳纤维束与外层绝缘材料组

成.其电能性能应用从融雪化冰[８,２４Ｇ２５]领域逐步扩

展到其他领域.目前,碳纤维线的电热性能在供暖

领域也得到了应用[２６Ｇ２７].其中,碳纤维线电热板是

由面板、碳纤维线及基材组合而成.基材与面板的

选择以及长丝碳纤维的编织工艺,会对电热转换效

率产生影响.一般选用不良导热体材料为基材,选
用导热性能较好的材料作为面板.

针对基材、面板的选择,杨保铈等[２６]选用低等

级杉木六棱柱体锯解薄板为基材,橡木为面板,在

７０、８０、９０和１００V电压下对电热地板进行了热工性

能测试,结果均符合辐射供暖供冷技术规程[２８]中规

定的地板表面设计平均温度.阙泽利等[２７]以小径

级杉木六棱柱体锯制的层板为芯层和基层,并在芯

层内置碳纤维电热线,制备３层结构地板,其导热效

能满足 LY/T１７００—２００７[２９]的要求.贺福[３０]就聚

丙烯腈(PAN)基碳纤维电阻率与 K数、测试长度的

关系进行了计算,发现在单丝数一定时,电阻率随长

度增加而增加.曹伟伟等[１３]以PAN基碳纤维长丝

为研究对象,选用PAN基长丝(３K、１２K两种规格)
分析了编织加捻工艺对其电热特性的影响.用电阻

变化率(ΔR)来表示电阻随温度的变化特性[３],按式

１计算.

ΔR ＝
R－R１

R ×１００％ (１)

　　式中,R 为冷态电阻,Ω;R１ 为工作态电阻,Ω.
曹伟伟等[１３]研究发现未加捻碳纤维、单纯加捻

碳纤维和多股绳加捻碳纤维的电阻变化率都随温度

升高而增加.其中,未加捻碳纤维变化率最大.可

见加捻之后,在相同温度下电阻变化率有明显下降,

并且其表面温升与输入功率基本均成正比.
根据发射率与表面特性存在近似关系,见式２:

εt ＝K[１＋(１
εs

－１)R] (２)

　　式中,εt、εs、分别为不同表面特性的发射率、理
想光滑表面的发射率;K 为修正系数;R 为表面特

性因子R＝
As

Af
,其中As 为理想光滑表面积(mm２),

Af 为实际表面积(mm２).由式２可见,R 与εt 成

反比[１２].曹伟伟等[１３]通过建立碳素电热体单丝纤

维的横向排布模型计算R 值,发现相比其他编制工

艺,多股绳碳纤维的R 值最小,发射率εt 最大.

３　结语

随着能源改革和以电代煤政策的不断推进,电
采暖形式将会有更广泛的发展,碳纤维电热板的应

用进一步推动了碳纤维电热性能的研究.
(１)碳纤维纸的电热效应是微观层面的单丝及

单丝搭接单元的电热效应在宏观上的具体表现,这
为我们从微观层面进一步改进碳纤维材料电热性能

提供了研究方向.但是对于其电阻率随温度而产生

变化,进而会在实际应用中引起功率偏差等问题还

需要进一步探究.
(２)碳晶电热板是以碳晶微小颗粒组成点、线、

面相互交错的空间结构进行发热,具有较好的均匀

性,并且在夏热冬冷地区局部供暖中碳晶辐射采暖

系统具有优势.
(３)碳纤维线中单丝纤维的横向排布不同,其电

热效应也不同.对比不同的编织工艺发现,多股加

捻的编织方式可为改善电热效应提供工艺指导.
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　　(上接第２６２页)
　　(２)对比了高韧性环氧沥青、美国环氧沥青和日

本环氧沥青黏度增长规律,发现高韧性环氧沥青在

１７０℃时的容留时间达到１５０min,明显高于美国环

氧沥青.高韧性环氧沥青混凝土施工可操作时间研

究表明,在１６０℃和１７０℃时,其施工可操作时间可

达３h,１８０℃时施工可操作时间约为２h.
(３)养护温度越高,固化反应速率越快,混凝土

强度形成也就越快.与市场上的同类材料相比,高
韧性环氧沥青混凝土养护时间非常短,在常温下养

护３~４d即可通车.
(４)随着高韧性环氧沥青混合料表面温度的降

低,马歇尔试件的性能也随之下降,确定高韧性环氧

沥青混凝土碾压温度应不低于１３０℃.
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