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文　 摘　 采用“四探针法”测定 ６ 种沥青基碳纤维单丝的轴向电阻率ꎬ通过 ３ 个经验公式计算得到其热导

率ꎬ再将计算值与厂商公布值进行对比分析ꎮ 结果表明:对于热导率>６００ 或<３００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的碳纤维采用公

式 λ＝ １２６１ / ρ 计算得到的热导率值与厂商公布值最为吻合ꎬ而对于热导率在 ３００ ~ ６００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的碳纤维采

用公式 λ＝ ４４０ ０００ / (１００ρ＋２５８)－２９５ 计算得到的热导率值与厂商公布值最为吻合ꎮ 以此测试值为基础ꎬ建立

了沥青基碳纤维单丝电阻率与其热导率的函数关系 λ＝ １５２ ７４０ / (１００ρ＋２２)－２６ꎬ具有更强的普适性ꎮ
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０　 引言

随着电子及通讯技术的迅猛发展ꎬ电子器件的高

频、高速以及大规模集成电路的密集和小型化ꎬ使得

单位容积电子器件的发热量迅速增大ꎬ传统的散热材

料已经不能完全满足要求ꎬ而以碳纤维作为增强体的

高导热复合材料具有无可比拟的优势ꎬ可以用于电气

元件及集成电路等的散热[１－４]ꎮ 热导率的精确测定ꎬ
对于开展高性能碳纤维的制备及其应用研究具有十

分重要的指导作用ꎮ 目前ꎬ碳纤维单丝热导率的测试

方法主要有:直接测试法[５－１１] 和间接测试法[１２－１４]ꎮ

间接测试法是指通过“四探针法”直接测量纤维的电

阻值ꎬ从而算得电阻率ꎬ再通过经验公式计算得到热

导率值ꎮ 相比于直接测试法ꎬ间接测试法制样简单、
测试 周 期 短、 效 率 高ꎬ 已 被 国 内 外 学 者 广 泛 采

用[１５－１８]ꎬ但电阻率与热导率之间的对应关系至今尚

未有一个公认的通用公式ꎬ常用的经验公式主要有以

下 ３ 个:
λ ＝ １２６１ / ρ (１) [７]

λ ＝ １２７２.４ / ρ － ４９.４ (２) [１９]

λ ＝ ４４００００ / (１００ρ ＋ ２５８) － ２９５ (３) [２０]
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　 　 袁观明[２１]研究了不同热处理温度带状纤维的室

温轴向电阻率ꎬ结果表明当热导率在 ６００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)
以上时ꎬ３ 个公式得到的值差异较大ꎬ当热导率在 １００
~６００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ３ 个公式得到的值比较接近ꎮ 目

前对于不同热导率值的碳纤维与 ３ 个经验公式适用

性之间的研究尚未见报道ꎮ 本文通过采用间接法测

试得到商品化的 ６ 种沥青基碳纤维单丝的轴向电阻

率ꎬ再代入上述 ３ 个公式计算出热导率ꎬ并与生产厂

商公布的热导率值进行比较ꎬ筛选出计算值与公布值

最接近的经验公式ꎬ以期为国内外同行提供一定的数

据参考ꎮ
１　 实验

１.１　 材料及仪器设备

所使用的 ６ 种沥青基碳纤维分别为美国 Ｃｙｔｅｃ
公司生产的 Ｋ１１００、Ｐ５５ 和 Ｐ２５ 碳纤维ꎬ日本三菱化

学公司生产的 Ｋ１３Ｄ２Ｕ 和 Ｋ１３Ｃ２Ｕ 碳纤维以及日本

石墨纤维公司生产的 ＸＮ－９０ 碳纤维ꎮ 仪器设备主要

有英国 ＡＩＭ－ＴＴＩ 公司的数字微欧计和美国 ＦＥＩ 公司

的 Ｈｅｌｉｏｓ ＮａｎｏＬａｂ ６００ｉ 双束电子显微镜ꎮ
１.２　 试样制备及试验方法

截取一段长约 １００ ｍｍ 的碳纤维复丝ꎬ将其放入

１ Ｌ 的烧杯中ꎬ倒入适量丙酮至完全浸没纤维ꎬ用保

鲜膜将烧杯口包住防止丙酮挥发ꎬ浸泡 ６ ｈ 后取出纤

维ꎮ 此时ꎬ纤维表面的上浆剂已溶解在丙酮中ꎬ纤维

束呈发散状更易分离出单根碳纤维ꎮ 将浸泡过后的

碳纤维复丝干燥后用镊子小心分离出碳纤维单丝ꎮ

由于沥青基碳纤维单丝极脆ꎬ应尽量避免因损伤而导

致纤维断裂ꎮ 将碳纤维单丝拉直使其与银导线垂直

接触ꎬ用透明胶带将纤维两端固定后再在纤维与银导

线的接触部位滴上导电银胶ꎬ其中电压测试端内碳纤

维的长度为 ２５ ｍｍꎮ 待导电银胶充分固化后ꎬ先采用

数字微欧计测得待测碳纤维单丝的电阻值 Ｒꎬ其原理

图如图 １ 所示ꎬ再用镊子将测量后的纤维单丝取下使

用扫描电镜获得该纤维单丝断面的微观形貌图ꎬ然后

通过图像处理软件得到单丝横截面积 Ｓꎬ最后算得纤

维单丝的轴向电阻率ꎬ将电阻率分别代入上述 ３ 个经

验公式即可获得其对应的单丝的热导率ꎮ

图 １　 微欧计测试碳纤维单丝电阻原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏ ｏｈｍ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２　 结果与讨论

２.１　 ６ 种碳纤维热导率的测定

图 ２ 为 ６ 种碳纤维的横截面扫描电镜图片ꎮ
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(ｅ)　 Ｐ５５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( ｆ) 　 Ｐ２５
图 ２　 ６ 种沥青基碳纤维截面形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ

　 　 由图 ２( ａ)可知ꎬＫ１１００ 纤维截面均呈现出放射

状兼具不规则劈裂的石墨微晶片层结构ꎬ纤维圆度较

差ꎮ 从图 ２(ｂ)可看出ꎬＫ１３Ｄ２Ｕ 纤维截面呈现出细

小的褶皱辐射状石墨微晶结构ꎬ纤维直径离散性较

大ꎬ部分纤维存在一定程度的劈裂现象ꎬ但整体圆度

较好ꎮ 由图 ２( ｃ)可知ꎬＫ１３Ｃ２Ｕ 纤维截面边缘均呈

现出细小的褶皱洋葱皮状石墨微晶结构ꎬ中心为辐射

状石墨微晶片层结构ꎬ纤维没有出现劈裂现象整体圆

度较好ꎬ但直径存在一定的离散性ꎮ 由图 ２(ｄ)可知ꎬ
ＸＮ－９０ 纤维整体圆度较好ꎬ截面边缘呈现出放射状

的石墨微晶片层结构ꎬ中心呈现出洋葱皮状的石墨微

晶结构ꎬ部分纤维中心出现孔洞ꎮ 由图 ２(ｅ)和( ｆ)可
知ꎬＰ５５ 和 Ｐ２５ 碳纤维没有劈裂结构ꎬ整体圆度较好ꎬ
截面边缘呈现出放射状的石墨微晶片层结构ꎬ中心呈

现出平行排布的微小石墨片层结构ꎮ 从 ６ 种碳纤维

中分别选取 ２０ 根碳纤维单丝进行截面积统计得到其

离散系数分别为 １３. ９８％、１６. ６９％、８. ３６％、１１. ５５％、
１９.３７％和 １９.０９％ꎮ ６ 种碳纤维的单丝截面积离散系

数都超过了 ８％ꎬ为了更加准确地获得碳纤维单丝轴

向热导率ꎬ必须对每一根测量的碳纤维单丝进行原位

截面积表征ꎬ再通过图像处理软件对碳纤维单丝的截

面图进行拟合ꎬ尽可能精确测量碳纤维截面积从而用

于计算碳纤维单丝的轴向电阻率ꎮ
表 １ 为 ６ 种碳纤维的热导率[２２－２３]ꎮ 将表 １ 中的

电阻率值分别代入经验公式(１) ~ (３)得到 λ１、λ２、
λ３ꎬ其中ꎬ计算得到的 Ｋ１１００ 热导率值与美国 Ｃｙｔｅｃ
公司公布值的偏差分别为 ０. ０５％、３. ８１％、１９. ５６％ꎻ
Ｋ１３Ｄ２Ｕ 热导率值与日本三菱公司公布值的偏差分

别为 ０􀆰 １２％、５.３４％、４.６３％ꎻＫ１３Ｃ２Ｕ 热导率值与日

本三菱公司公布值的偏差分别为 １.６３％、８.６５％、５.
１０％ꎻＸＮ－９０ 热导率值与日本石墨纤维公司公布值

的偏差分别为 １４.２２％、２３.２５％、０.２５％ꎻＰ５５ 热导率值

与美国 Ｃｙｔｅｃ 公司公布值的偏差分别为 ７.５２％、２５.
０７％、１８􀆰 ０８％ꎻＰ２５ 热导率值与美国 Ｃｙｔｅｃ 公司公布

值的偏差分别为 ６.８７％、４２.６８％、９６.４８％ꎮ 可见使用

不同的经验公式得到的热导率值差异很大ꎬ对于

Ｋ１１００、Ｋ１３Ｄ２Ｕ 和 Ｋ１３Ｃ２Ｕ 三种热导率值>６００ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ)的碳纤维ꎬ使用公式(１)计算得到的单丝热导

率值与厂商公布值最为吻合ꎻ对于 ＸＮ－９０ 这种热导

率值在 ３００~６００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的碳纤维ꎬ使用公式(３)
计算得到的单丝热导率值与厂商公布值最为吻合ꎻ对
于 Ｐ５５ 和 Ｐ２５ 两种热导率值小于 ３００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的

碳纤维ꎬ使用公式(１)计算得到的单丝热导率值与厂

商公布值最为吻合ꎮ
表 １　 ６ 种沥青基碳纤维的热导率

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｉｔｃｈ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

碳纤维牌号 λ１ λ２ λ３ 厂商公布 λ 值

Ｋ１１００ １０９９.４２ １０５８.１４ ８８４.８６ １１００
Ｋ１３Ｄ２Ｕ ７９９.０８ ７５７.３０ ７６２.９８ ８００
Ｋ１３Ｃ２Ｕ ６０９.８７ ５６６.３９ ６５１.６４ ６２０
ＸＮ－９０ ４２８.８９ ３８３.７６ ５０１.２７ ５００
Ｐ５５ １５６.９９ １０９.４１ １１９.６０ １４６
Ｐ２５ １０３.６６ ５５.６０ ３.４１ ９７

２.２　 沥青基碳纤维单丝热导率与电阻率函数模型

不同热导率的碳纤维适用不同的经验公式ꎬ将测

得的沥青基碳纤维单丝电阻率与其热导率建成一个

函数关系模型ꎬ该模型具有较强的普适性(图 ３)ꎮ

图 ３　 沥青基碳纤维热导率与电阻率函数关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｉｔｃｈ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ
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从图 ３ 中可得拟合后热导率与电阻率的关系式

为:
λ ＝ １５２７４０ / (１００ρ ＋ ２２) － ２６ (４)

相关系数 Ｒ＝ ０.９９６４ꎬ表明拟合函数与测得数据相匹

配ꎮ 表 ２ 为使用式(４)算得的纤维单丝热导率值ꎮ
表 ２　 沥青基碳纤维单丝的热导率及其偏差

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｐｉｔｃｈ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

纤维牌号 λ４ 偏差 / ％ 纤维牌号 λ４ 偏差 / ％

Ｋ１１００ １０８８.８９ １.０１ ＸＮ－９０ ４５５.８３ ８.８３

Ｋ１３Ｄ２Ｕ ８２２.５６ ２.８２ Ｐ５５ １５９.１４ ９.００

Ｋ１３Ｃ２Ｕ ６４０.９８ ３.３９ Ｐ２５ ９７.３８ ０.３９

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ使用公式(４)算得的沥青基

碳纤维单丝热导率值与其厂商公布值比较接近ꎬ偏差

都在 １０％以内ꎬ表明公式(４)适用于沥青基碳纤维单

丝热导率的计算ꎮ
３　 结论

通过对 Ｋ１１００、Ｋ１３Ｄ２Ｕ、Ｋ１３Ｃ２Ｕ、 ＸＮ－９０、Ｐ５５
及 Ｐ２５ 六种商品化的沥青基碳纤维进行测试分析可

知:对于热导率值>６００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的沥青基碳纤维应

选用 Ｚｈａｎｇ Ｘ 的经验公式即 λ ＝ １２６１ / ρ 较为合适ꎻ对
于热导率值在 ３００ ~ ６００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的沥青基碳纤维

宜选用 Ｌａｖｉｎ 的经验公式即 λ＝ ４４０ ０００ / (１００ρ＋２５８)
－２９５ꎻ对于热导率值<３００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的沥青基碳纤维

应选用 Ｚｈａｎｇ Ｘ 的经验公式即 λ ＝ １２６１ / ρ 较为合适ꎮ
将测得的沥青基碳纤维单丝电阻率与其热导率数据

进行拟合得到 λ＝ １５２ ７４０ / (１００ρ＋２２)－２６ꎬ具有更强

的普适性ꎮ
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