
收稿日期:2013-11-22
基金项目:国家重点基础研究发展计划(973 计划),“高导热碳 / 碳复合材料结构设计与实现机制”(2011CB605802)
作者简介:孔清,1986 年出生,硕士,主要从事 C / C 复合材料的研究工作。 E-mail: kongq703@ 163. com
通讯作者:冯志海,1965 年出生,研究员,主要从事烧蚀防热复合材料的研究. E-mail:fengzhh2006@ sina. com

高导热 C / C 复合材料的发展现状
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文　 摘　 高导热 C / C 复合材料具有高热导率、低密度、低热胀系数和高温下高强度等性能,成为近年来最

具发展前景的散热材料之一。 本文综述了国内外高导热 C / C 复合材料的发展现状,分析了 C / C 复合材料的热

物理性能及影响其热导率的因素,介绍了 C / C 复合材料的导热机理、碳纤维、基体炭的导热性能,以及高导热

C / C 复合材料的制备和改性等。
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Progress of High-Thermal Conductivity Carbon / Carbon Composites
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(Science and Technology on Advanced Functional Composites Laboratory, Aerospace Research Institute of

Materials & Processing Technology, Beijing　 100076)

Abstract　 Carbon / carbon composites are attractive candidates for heat dissipation due to their high thermal con-
ductivity, low density, low dilatability and excellent mechanical properties. The paper summaries the research and
development of high-thermal conductive C / C composites domestic and overseas, the thermophysical properties of C / C
composites and the factors affecting on thermal conductivity are discussed. The thermal conductive mechanism of C / C
composites,carbon fibers and matrix carbon are introduced, and the preparation and modification of C / C composites
are also recommended.
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0　 引言

随着科学技术的迅猛发展,散热成为许多领域发

展的关键技术。 航天飞行器热控系统的电子设备趋

于小型高效化、质量轻质化、结构紧凑化,运行过程中

会产生和积累大量的热量,对所用材料有着特殊而苛

刻的要求[ 1 ];卫星等空间飞行器的大面积薄板结构、
导弹鼻锥体、固体火箭发动机喷管等航天领域工作较

严峻的部位及核聚变堆用面对等离子体材料,需要材

料具有质量轻、热导率高、力学性能良好等优异的综

合性能[ 2 - 8 ];高超声速飞行器在邻近空间长时间飞

行驻点温度高、热应力突出,需要高导热材料及时对

热量进行转移,从而简化防热设计,增加飞行器稳定

性[ 9 ];相控阵雷达核心部件 T / R 组件所用封装材料

不仅要求材料的热胀系数(CTE)要与芯片材料如 Si、
砷化镓(GaAs)以及陶瓷基板材料如 Al2O3、BeO、AlN

等相匹配,以避免芯片的热应力损坏,同时要求材料

具有高导热性能可将组件运行时产生的大量热及时

导出[10],因此热导率大于 300 W / (m·K)且具有与半

导体材料相匹配的新型封装材料越来越成为目前的

研究热点[11];大型计算机、笔记本电脑的 CPU 及许

多民用电器装置性能的不断提升以及元件集成度的

提高,使系统产生的热量骤增,这些热量若不能被及

时导出,电子器件的正常工作及系统的稳定性就会受

到严重影响[ 12 ]。 另外,在某些大型车辆的发动机排

气管设计中,为了将发动机产生的热量排出到车体

外,保证车辆行驶安全,要求排气管沿轴向的热导率

高,而沿径向的热导率很低。
相比于传统的散热金属材料,高导热 C / C 复合

材料具有优异的低密度、高导热、低热胀系数和独有

的高温高强度等性能成为目前最佳的高导热候选材
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料[ 13 ],在高性能火箭发动机喉衬、热装配燃烧室、新
一代先进飞机刹车材料等领域有着广泛的应

用[ 14 - 16 ]。 为了提高 C / C 复合材料的热导率,近年来

国内外学者开展了大量的研究工作,主要在导热机

理、碳纤维及其预制体、基体碳、C / C 复合材料制备工

艺和改性等方面。 本文主要介绍了 C / C 复合材料在

上述方面中的研究情况和发展状况。
1　 C / C 复合材料导热机理

现代热传导理论指出:在所有固体材料中,热传导

是靠晶格原子的热振动和自由电子的流动而实现的,
对于多数金属来说,自由电子的导热是主要的,对于非

金属而言导热机构主要是晶格的热振动,如图 1 所示。
量子理论认为晶格振动是量子化的,称之为“声子”。
声子热导率由 Makinson 方程[ 17 ]计算,公式为:

λ = 3nv-R[ T
Θ

] 3∫
T
Θ

0

ξ4eξL(ξT,T)
(eξ - 1) 2 dξ (1)

其中,ξ=hω / KT

式中,v- 为声子运动的平均速度;L 为声子的自由程;
K 为玻尓兹曼常数;R 为普适气体常数;h 为普朗克

常数; ω 为频率;Θ 为德拜温度。 由公式(1)可知,在
室温下,影响 λ 的主要因素归结为声子运动的平均

速度v- 和声子的自由程 L。 声子的平均自由程 L- 可由

下式计算[ 18 ]:
1
L-

= 1
Le

+ 1
Ld

(2)

式中,Le 为声子间散射的路程长;Ld 为不均匀相、缺
陷、晶界等的间隔。 C / C 复合材料结构的多样性导致

了两种声子机理对材料热导率的贡献不一样。 对于

结晶度高的材料,缺陷和晶界较少,因此 Ld 的影响较

小,声子间散射路程 Le 对整个散射起主导作用。 对

于结晶度低的材料,由于结构不均匀引起的声子散射

比单纯的声子—声子散射要重要得多,所以 Ld 起主

导作用。 结晶度介于两者之间的材料,Le 与 Ld 共同

起作用。

图 1　 晶格热振动示意图

Fig. 1　 Curves of the lattice thermal vibration

图 2　 C / C 复合材料热导率曲线

Fig. 2　 Curves of heat conductivity of C / C composites
图 2 是 C / C 复合材料热导率曲线,可以看出在实

验温度范围内无论导热方向与纤维叠层方向垂直还是

平行,热导率都随温度升高而增大,但增大的趋势逐渐

减弱。 考虑到 C / C 复合材料的高温热导率为温度的

函数,基于傅里叶传热定律和高温烧蚀机制,黄海明

等[19]利用 FORTRAN 语言编程计算分析了 C / C 复合

材料板烧蚀中热传导特性,发现低热流入射时,材料表

面温度变化速率与内部的不同,而高热流入射时,材料

表面出现烧蚀现象,温度急速升高,并维持在某一温度

值保持动态平衡;Gaab 等[20] 分析了 C / C 复合材料对

热和热力耦合的情况下导致其机械应变影响的情况;
Palaninathan[21]研究了在集中热载荷下 C / C 复合材料

的性能,用三维有限元法得到了温度场分布情况并进

行了瞬态热分析;陈富利等[22]研究了含非均匀界面相

纤维增强复合材料的宏观等效传热性能,采用广义自

洽法和复变函数理论,推导并递推出了均匀界面相和

理想零厚度界面的封闭公式,可用于计算多涂层纤维

增强复合材料的热导率;陈洁等[23] 通过计算得出结

论:平板导热的并、串联模型能对单向 C / C 复合材料

沿纤维方向和垂直纤维方向的导热性能进行较为准确

的模拟和预测;刘冬欢等[24] 建立了内置高温热管的

C / C 复合材料的热防护结构模型,推导出顺序耦合的

热力耦合的有限元格式;雷宝灵等[25]研究了 C / C 复合

材料飞机刹车盘制动过程的温度场问题,采用有限元

方法结合惯性实验台对其温度场进行了分析研究。
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2　 影响 C / C 复合材料热导率的因素

2. 1　 增强体

2. 1. 1　 聚丙烯腈基碳纤维

聚丙烯腈基碳纤维是由单体丙烯腈经自由基聚

合反应而得到外观为白色粉末状的聚丙烯腈,然后经

熔融纺丝,预氧化碳化后得到的碳纤维。 碳纤维中微

晶的取向度和结晶度越高,其热导率也越大。 聚丙烯

腈基碳纤维具有优异的力学性能,在结构材料增强领

域应用广泛,但其热导率并不高,如美国 Amoco 公司

生产的 Thornel T300 和 T650 型 PAN 基碳纤维的轴

向热导率分别为 5 和 14 W / (m·K)。 日本东丽公司

生产的 PAN 基碳纤维轴向热导率为 7 ~ 150 W / (m·
K) [ 26 ],Celanese 公司生产的 PAN 基碳纤维的热导

率最高可达 175 W / (m·K)。
2. 1. 2　 沥青基碳纤维

中间相沥青(MP)是一种由相对分子质量为 370
~ 2 000 的多种扁盘状稠环芳烃组成的混合物,高性

能沥青基碳纤维是由中间相沥青经纺丝、不熔化、炭
化等转化而成,液晶中固有分子的定向排列被保留下

来并且在后处理过程中形成了接近于石墨单晶的结

构[ 27 ],因此具有密度低、高导热、导电等性能,室温

下热导率可达 1 120 W / (m·K) [ 28 - 29 ]。 日本东洋纺

公司开发出热导率超过 900 W / (m·K)的沥青基碳纤

维,并加入树脂中,制造散热部件;新日本制铁公司采

用氢化煤沥青和特制的缩流喷丝板纺出 10 μm 的沥

青纤维,再经不熔化、炭化和石墨化制得了直径 4 ~ 8
μm 的高性能沥青基碳纤维,其拉伸强度为 4. 0 GPa,
拉伸模量为 980 GPa,热导率为 1 230 W / (m·K);美

国 Clemson 大学 Edie 研究团队[ 30] 制备的宽度为 20
~ 30 μm 的中间相沥青基带状石墨纤维的室温热导

率高达 800 ~ 900 W / (m·K)。 高导热沥青基碳纤维

的典型代表是美国阿莫科公司的 P 系列碳纤维,其
导热性能如表 1 所示。
表 1　 美国 BP Amoco 公司沥青基碳纤维的导热性能[31]

Tab. 1　 Thermal conductivity of pitch-based
carbon fiber in BP Amoco corporation

碳纤维牌号 热导率 / W·(m·K) -1 线胀系数 / 10-6K-1

P-25 22 -0. 60

P-30X 50 -

P-55S 120 -1. 3

P-75S 185 -1. 4

P-100S 520 -1. 45

P-120S 640 -1. 45

K-800X 800 ~ 900 -1. 45

K-1100 950 ~ 1100 -1. 45

目前,中间相沥青基碳纤维的研究热点是其结构

与性能的关系,例如刘均庆等[32] 研究了不同炭化温

度下得到的中间相沥青碳纤维的径向结构,探究了中

间相沥青碳纤维辐射结构的形成机理;袁观明等

人[33]对高导热中间相沥青基碳纤维的微观结构和形

貌进行了研究,如图 3 所示,结果表明中间相沥青基

碳纤维具有的高导热特性源于其内部三维有序堆积

的类石墨层状结构和较为完整生长的石墨晶体;Ma
Zhaokun 等[14]研究了径向结构对纤维的性能影响,发
现辐射型碳纤维具有较高的热导率。

图 3　 不同型号中间相沥青基碳纤维的 SEM 图[33]

Fig. 3　 SEM images of MPCF
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2. 1. 3　 气相生长碳纤维(VGCF)
气相生长碳纤维(VGCF)是一种以铁或铁-镍合

金等超细粒子为催化剂,在高温下直接由低碳烷(甲
烷、苯等)混合气体析出的非连续纤维状碳[ 34 ]。 近

些年来 VGCF 的制备技术发展迅速,通过对其热导率

的测试,室温下最高可达 1 950 W / (m·K),在 160 K
时,热导率最大值为 2 500 W / (m·K),表 2 为 VGCF
及其复合材料在室温时的热导率。

表 2　 VGCF 及其复合材料的室温热导率[12]

Tab. 2　 Thermal conductivities at room temperature of
VGCF and its composites

材料 VGCF 体积分数 / % 热导率 / W(m·K) -1

VGCF - 1950

VGCF / Epoxy 36 695

VGCF / Al 36. 5 642

VGCF / C 70 910

美国的 Ting 等[35]用 VGCF 与环氧树脂进行复合

制备 C / C 复合材料,其在室温下其热导率为 661 W /
(m·K),采用液相沥青浸渍制备的 VGCF / C 复合材

料的常温热导率为 910 W / (m·K);Nysten 等人[36] 采

用苯作为气源,氢气为载气,在 1 100℃ 下制备出

VGCF,经 3 000 和 3 400℃石墨化处理后室温轴向热

导率分别为 1 300 和 1 380 W / (m·K)。
2. 1. 4　 碳纳米管(CNTs)

碳纳米管(CNTs)无缝管状结构、良好的石墨化程

度和纳米级的尺寸,赋予 CNTs 优异的力学和热力学性

能,理论上其热导率可达 6 400 W/ (m·K) [ 37-39 ],图 4
是 CNTs 的微观结构图。

J. W. Che 等人[40]根据纳米碳管的结构、缺陷和

空穴进行模拟计算,结果表明,纳米碳管具有与金刚

石相当的导热性能,长度大于 10 nm 单壁纳米碳管轴

向热导率大于 2 800 W / (m·K);美国 Savas Berber[41]

根据非平衡分子动力学模拟计算单根手性为(10,
10)单壁纳米碳管的轴向热导率为 6 600 W / (m·K);
P. Kim[42]利用微悬浮仪测得直径为 14 nm 的多壁纳

米碳管的轴向热导率大于 3 000 W / (m·K);M. A.
Osman[43]通过分子动力学研究获得了单层纳米碳管

室温下的热导率范围是 1 500 ~ 3 000 W / (m·K)。

图 4　 CNTs 的 SEM 图

Fig. 4　 SEM images of CNTs

2. 2　 基体碳

C / C 复合材料中的基体碳主要有三种:树脂碳、
热解碳和沥青碳。 通常,树脂碳为各向同性,但也可

以高度取向,取向程度依赖树脂类型和工艺条件。 大

多数树脂在低温下易于交联,并且在高温下很难石墨

化,碳纤维与树脂碳形成的复合材料,微观结构和界

面结合状态随着炭化工艺的变化都会发生很大的变

化。 热解碳具有三种结构分别为粗糙层结构(RL)、
光滑层结构(SL)、各向同性结构(ISO)。 沥青碳中含

有杂质及喹啉不溶物较多,因此其残碳率较低,但是

易石墨化,易于与 PAN 基碳纤维结合,而且在偏光下

具有光学各向异性。 沥青碳转化为中间相沥青后,沥
青残碳率增加且中间相沥青具有较高的石墨取向微

晶结构,易于材料的热传导。
由于某些散热部件需要 C / C 复合材料具有高热

导率同时具有较好的电绝缘性,因此选用具有绝缘性

能的树脂作为基体[ 44 ]。 三菱树脂公司开发出采用

高模量沥青基碳纤维长丝与树脂在 400 ~ 500℃惰性

气体或真空中烧成 C / C 复合材料的技术,制品具有

高导热同时弯曲强度和模量、拉伸强度较高,主要用

于机器人手臂等。 于澎等人[45] 研究了影响 C / C 复

合材料热导率的主要因素,发现影响 C / C 复合材料

热导率的主要因素是 CVD 热解碳结构,具有 RL 结

构为主的基体碳的复合材料的热导率较高;陈洁等

人[46]研究了不同基体碳结构对 C / C 复合材料导热

性能的影响,结果表明树脂碳与光滑层热解碳相比,
树脂碳与碳纤维结合紧密,热处理过程中应力石墨化

明显,随热处理温度的升高,树脂碳更有利于材料的

热传导。
2. 3　 预制体结构

碳纤维是一维材料,可进行设计与编织成一维、
二维、三维和多维织物预制体。 预制体的结构直接影
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响并决定最终材料的性能,因此预制体的制造过程是

非常重要的环节。
罗瑞盈等[47]对针刺整体毡、短碳纤维磨压和碳

布叠层 3 种预制体结构的 C / C 复合材料的导热性能

进行了研究,发现预制体结构对材料导热性能有很大
影响。 叠层碳布结构在 xy 向热导率最高,z 向最低;
针刺整体毡在 z 向热导率最高,xy 向热导率次于叠层
碳布;短纤维磨压结构在 xy 向热导率最低,z 向热导

率次于针刺整体毡,高于叠层碳布;Wajed Zaman
等[48]利用热等静压浸渍煤焦油沥青制备 3D-4 方向
C / C 复合材料,并测试了其在不同温度下的热导率和

热容,结果表明任何方向的热容随温度的升高而升
高,并且 xy 向与 z 向的热容相差不大,而 xy 方向的热
导率要高于 z 向;M. Araki[49] 研发了一维方向上热导
率为 500 W / (m·K)的三维 C / C 复合材料,三维方向

纤维比例为 5 ∶1 ∶1,然而其制备成本却远高于二维 C /
C 复合材料的;曹翠微等[50] 采用轴棒法编织三维四
向碳纤维预制体,经高压沥青浸渍碳化致密化工艺
(HIPIC)制得高密度 4D C / C 复合材料,研究了材料

轴向的热物理性能、抗烧蚀性能,并分析了材料的烧
蚀机理。 结果表明,轴棒法编织 C / C 复合材料轴向
的热扩散率随着温度的升高而降低,热导率随温度的

升高缓慢下降且材料的热物理性能在高温时趋于稳
定。
2. 4　 密度、纤维体积分数、石墨化度、温度等

C / C 复合材料的热导率不仅与基体碳种类及纤
维取向有关,还与粘结体负载水平、纤维的体积分数、
材料密度和石墨化程度等因素有着紧密的联
系[ 51 - 52];张福勤等人[53] 研究了 C / C 复合材料的热
导率与石墨化度之间的关系,研究表明石墨化处理能
增加微晶尺寸、提高晶体的有序度,随着石墨化热处
理的提高,C / C 复合材料在导热方面会得到改善;R.
Luo,L. M. Manocha 等[54] 测试了 C / C 复合材料在高
温时的热导率,并一致认为温度是影响热导率的重要
因素,因为在晶格中原子振动的振幅伴随着温度的升
高而增大,因此声子-声子间反应增加,进而热导率
增大;张守阳等[55]研究了密度梯度 C / C 复合材料的
热导率,并分析了 C / C 复合材料的热导率与密度间
的关系,研究表明,在一定密度范围内,C / C 复合材料
的热导率随密度的增加而升高,热导率与密度间的关

系基本符合线性关系,同时密度分布不均匀的 C / C
复合材料的热导率小于同一表观密度下的密度均匀
材料;陈洁[56] 以化学气相渗透(CVI)增密技术制备
了单向 C / C 复合材料,发现材料沿纤维方向的热导
率在不同热处理温度下都随纤维体积分数的增加而
增加,而材料垂直纤维方向的热导率在低热处理温度
下随纤维体积分数的提高而略增,但在高热处理温度

下随纤维体积分数的提高先增加再降低;冯阳阳

等[57]研究了 C / C 复合材料从室温到 800℃的热导率
及其影响因素,研究表明,在实验温度范围内 C / C 复
合材料的热导率随温度升高而降低,密度高、开孔率
小、石墨化程度高的 C / C 复合材料由于晶粒间连通
状态好,微晶结构趋于完整,材料的热导率增大。
2. 5　 高导热 C / C 复合材料的制备工艺

张严文等[58]利用中间相沥青为黏结剂,短碳纤
维为增强体,一步热压成型制备 C / C 导热复合材料,
并研究了热压模具三种不同管径比对 C / C 复合材料
的影响。 结果表明:通过热压模具空腔结构的改变可
以引起碳前驱体挤出形态的变化,使得轴向基体碳有
序生长与短碳纤维增强体呈现有序排列,当空腔管径

比为 3 ∶1,轴向热导率增大至 115. 5 W / (m·K),各向
异性比减小为 1. 2,由此所得块体 C / C 复合材料具有
显著的二维取向结构,轴径向热导率趋于平衡。

张莹莹等[59]通过热压成型工艺制备中间相沥青
基 C / C 复合材料,并研究了 B、Ti、Ti-B 三种体系的
催化石墨化效果。 结果表明,260℃预氧化处理的中

间相沥青纤维经热压成型可制备出高热导率的 C / C
复合材料,使用 Ti-B 催化体系催化效果明显,在此
体系下制备的材料热导率高达 996. 45 W / (m·K)。

Zhang Jincao 等[60]通过等温 CVI 法制备了由 Iso-
tropic( ISO) interlayer 和 Rough laminar(RL)组成的
多层 C / C 复合材料,并研究了其力学性能和热性能。
结果表明,Isotropic( ISO) interlayer 较低的热导率导

致多层 C / C 复合材料热性能降低。
崔鹏等[61]采用天然气与丙烷气的混合气体为碳

源气体的等温压差 CVI 法快速致密,不仅缩短了 C / C
复合材料的生产周期,还使其导热性能提高 5% 以
上。

R. Jimbou[62]研究了可用于核聚变装置第一壁材
料的 C / C 复合材料,通过 1 700℃ 以上温度下热压
B4C 和碳布制备的 C / C 复合材料,其 400℃以上温度
下的热导率远高于没有掺杂 B4C 的 C / C 复合材料。

Chen Jie[63]对 PAN 基碳纤维织物用硼酸处理,
经 2 500℃石墨化处理后 CVI 增密制备 C / C 复合材
料,所得 C / C 复合材料具有规整的石墨片层结构和
较少的缺陷,同时在碳纤维和热解碳之间有较好的界
面过渡层,这些因素导致 C / C 复合材料热导率的提

高。
J. Michalowski 等[64] 通过液相浸渍酚醛树脂和

丙烷为碳源气体的 CVI 工艺制备 C / C 复合材料,结
果表明采用丙烷为碳源气体的 CVI 工艺制备的 C / C
复合材料具有较高的热导率,同时最终热处理过程对
其热导率有重要影响。

J. Chen[65]用分散有 MWNTS 呋喃树脂浸渍碳纤
维预制体制备 C / C 复合材料, 研究表明少量的
MWNTS 可以显著提高 C / C 复合材料的热导率,尤其
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是垂直于纤维束的方向,过多的 MWNTS 反而不利于

C / C 复合材料热导率的提高。
J. W. Klett 与 D. D. Edie[66] 采用连续粉末涂层工

艺,采用中间相沥青粉末和碳纤维进行复合,制备出
两种 1D C / C 复合材料,经 2 400℃石墨化处理后,平
行纤维束的方向上的热导率在常温下分别为 80. 5 和

135. 5 W / (m·K)。
I. Golecki 等[67]采用 MPCF 平纹及缎纹布,经树

脂浸渍或 CVI 致密后,再经 1 800 ~ 3 000℃热处理制
成 2D C / C 复合材料,其室温面向热导率为 400 ~ 700
W / (m·K),而垂直面向的仅为 20 ~ 70 W / (m·K)。

D. A. Bowers 等[68] 对 MPCF 单向铺排再层叠热
压制备高导热 1D C / C 复合材料,其室温热导率最高
可达 851 W / (m·K)。

冯阳阳等[57]选用国产 T300 级 PAN 基碳纤维预
制体,浸渍-碳化-石墨化后制备的 C / C 复合材料与
东丽 T300 碳纤维制备的 C / C 复合材料的热导率相
当。

刘朗[69 - 70]发明了两种制备高导热 C / C 复合材
料的制备工艺,一种是将中间相沥青基碳纤维与中间
相沥青黏结剂混合均匀后热模压成型,随后对制品进
行液相沥青浸渍-炭化处理,最后高温石墨化处理制
得高导热 C / C 复合材料,垂直与压制方向的热导率
可达 379 W / (m·K)。 另一种是将中间相沥青基短切
纤维与经过处理的中间相沥青按一定比例混合后热
压,最后在 2 600 ~ 3 000℃成型制得高导热 C / C 复合
材料,测得垂直成型压制方向的室温热导率可达 432
W / (m·K)。
2. 6　 高导热 C / C 复合材料的改性

C / C 复合材料在微观结构上是一种多相非均质

混合物,其传导性能与材料的结构密切相关,可以通
过对材料进行掺杂改性来调整材料的结构特征,从而
制备出高热导率的 C / C 复合材料。 材料石墨化程
度、密度、微观结构、孔隙、缺陷等均会影响材料的导
热性能,因此可对材料进行改性来提高 C / C 复合材
料的石墨化程度、密度、均匀性等,降低材料内部的孔
隙和缺陷[ 71 ]。

邱海鹏等人[72]引入 Si、Ti、Zr 催化组元,他们采用
2 600℃高温热压烧结的方法制备出复合材料,沿石墨
层方向室温热导率可达 494 W/ (m·K),并且研究表明
材料传导率与材料微晶尺寸的大小有很好的相关性。

Liu Zhenyi 等[73]采用 T300 碳纤维,经 CVD 致密
后注入 Al 熔体制得 Al 增强 C / C 复合材料,复合材料
的热导率可达 128 W / (m·K),接近由混合定律计算
的理论值。

Osamu Yamamoto[74] 制备了 C / C—WSi2 复合材
料,并研究了 WSi2 对其热导率的影响,除了密度的影
响外,SiC 在复合材料中的分散和 WSi2 在反应中形

成的缺陷是影响复合材料热导率的重要因素。
A. Centeno[75]研究了掺杂有 TiC 纳米颗粒的 2D

C / C 复合材料的热导率,室温下热导率由 142 升高到

185 W / (m·K)。
J. L. White[76]发现在 C / C 石墨化的基体中优先

朝向纤维周围形成片状石墨层,但掺杂物的添加可能

会破坏这种有序的结构,导致热导率的降低。
Li Jinsong[77] 对含有不同质量分数 CNFs 的碳纤

维织物,在常压下采用 ECVI 工艺增密制备 C / C 复合

材料,发现当 CNFs 含量为 5wt%时,C / C 复合材料的

热导率增幅最大,相比于没有 CNFs 增强的 C / C 复合
材料在 XY 向和 Z 向热导率的最大增加值分别为

24． 1%和 251. 3% 。
3　 结语

未来邻近空间飞行器等新装备对高导热 C / C 复

合材料的需求与日俱增,国外发达国家已实现了高导
热 C / C 复合材料的工程化应用,我国在关键原材料

的制备方面则仅限于实验室研究,不具备生产能力。
未来一段时间我国在高导热 C / C 复合材料领域的研

究方向重点是高性能中间相沥青的合成和高导热沥

青基碳纤维的制备。 国家有关部门应尽早制定研发
计划,以高导热碳纤维和高导热 C / C 复合材料的应

用为牵引,形成以科研院所、高校为研发基地,企业工

厂为工程化基地的发展模式,培养一批具有多学科交

叉背景的科研队伍,提升我国对高导热碳材料的认知
水平,尽早实现高导热碳纤维和高导热 C / C 复合材

料的技术突破,满足国防领域的急需。
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