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Abstract: In this paper, the conductive composites were prepared with different carbon fiber content as 
filling material and vinyl ester resin as matrix. The effects of different carbon fiber content on conductive 
composites’ electrical properties were studied. The results show that there is percolation threshold for the 
conductive composites. Conductive composite materials with different carbon fiber had different trends in 
current - voltage curves. 
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摘  要：本文以不同含量碳纤维作为填充物质，乙烯基酯树脂作为基体制备碳纤维/乙烯基酯树脂导

电复合材料，研究了不同碳纤维含量对导电复合材料电性能的影响。研究表明，导电复合材料存在渗

滤阈值；随着碳纤维含量的不同，导电复合材料的电流-电压曲线的趋势也不同。 
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1.引言 

现在随着材料领域的迅猛发展，现代材料科学正

朝着复合化、功能化、智能化方向发展。碳纤维材料

作为一种综合性能优异的材料，美国、日本及欧洲发

达国家相继对开展了碳纤维及复合材料功能化方面的

研究[1]。国内对碳纤维复合材料的研究起步相对较晚，

但是已经取得了长足的进步。国内对碳纤维/乙烯基酯

树脂复合材料电性能研究较少，故本文采用碳纤维作

为填充材料乙烯基酯树脂作为基体，研究了不同含量

碳纤维对导电复合材料电性能的影响。 

2. 实验 

2.1 原材料 

2.1.1 碳纤维 

短切碳纤维，直径为 7μm，密度为 1.6g/cm3，体

积电阻率为 6×10-3Ω•cm（25℃），短切碳纤维平均长

度约为 1.9mm，吉林炭素厂生产； 

2.1.2 3201 号乙烯基酯树脂，上海新华树脂厂生产；

过氧化甲乙酮和环烷酸钴，常州天马集团生产。 

2.2 试样的制备 

将短切碳纤维按照不同的比例（1％，2％，3％，

4％，5％，7%，10%）与一定量的乙烯基酯树脂、引发

剂、促进剂均匀混合，浇注到钢模中。常温固化 2h

后，在 60℃烘箱后固化 2h，脱模后试样加工成

10mm×15mm×120mm 的导电复合材料。用导电胶将铜

箔粘接在试样的两端，常温固化 24h，并将导线焊在

电极上，得到测试试样。 

2.3  性能测试 

电流-电压的测试：调节直流稳压电源输出电压，

0～23V，在 KEITHEY2700 数据采集／程控开关／数字

多用表选择两个通道采集试样所加载电压与流经试样

电流。用 excel 保存数据保存采集的数据。 

3. 结果与讨论 

3.1 不同碳纤维含量对导电复合材料电阻率的影

响 
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Figure 1. Effects of Different carbon fiber content on 

Conductive Composites’ resistivities 

图 1 碳纤维含量对碳纤维/乙烯基酯树脂复合材料电阻率的影

响 

由图 1 可以看出，碳纤维含量对碳纤维/乙烯基酯

树脂导电复合材料存在渗滤现象[2][3]【4】，即当导电功能

体增加到某一临界值时，复合材料的电阻率急剧下降。 

“渗滤”现象反映出在“渗滤阈值”附近，碳纤

维在树脂基体中形成导电网络，此时，基体中的大部

分碳纤维被树脂隔开，复合材料的电阻率很大，属于

半导体，复合材料的导电性由导电通路
[5][6]与隧道效应

[7][8]二者综合作用决定，随碳纤维含量的变化呈非线性

变化；在渗滤阈值之后，大量的碳纤维能够相互接触，

在树脂体系中形成了稳定的导电网络，电阻率急剧减

小；随着碳纤维含量的继续增加，材料电阻率的变化

不大，这是因为新加入的碳纤维主要参与到已经形成

的导电网络中，形成新的导电通路的几率明显减小，

导电复合材料的电阻率随碳纤维含量基本呈线性变

化。 

3.2 不同碳纤维含量对导电复合材料电性能的影

响 
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Figure 2. current - voltage curves of composites with different 

carbon fiber content 

图2不同碳纤维含量乙烯基酯树脂导电复合材料常温下的电流

-电压曲线 

由图 2 可看出，在常温下，碳纤维含量为 1％，2

％，3％的导电复合材料的电压－电流曲线较好地符合

欧姆定律；碳纤维含量为 4％，7%的导电复合材料在

0～11V 内，其电压－电流曲线较好地符合欧姆定律，

在 11～23V 则偏离欧姆定律。 

这主要是因为当碳纤维含量为 1％，2％，3％时，

导电复合材料的电阻率较大，在加载电压为 0～23V

的范围内，材料的自发热现象微弱，电阻率比较稳定，

故能较好地符合欧姆定律。而当碳纤维含量为 4％和 7

％时，导电复合材料的电阻率较小，在加载电压很小

的时候，通过导电材料的电流较小，材料的自发热现

象微弱，材料的电阻率比较稳定，所以材料能较好地

符合欧姆定律；随着加载电压的增加，电流增大，自

发热现象严重，使得树脂基体膨胀，而碳纤维的膨胀

相对基体可以忽略，从而导致材料电阻率增大，不再

符合欧姆定律。发热现象显著，材料温度升高，树脂

基体受热膨胀，而碳纤维的膨胀率很小，相对于树脂

基体的膨胀可以忽略，从而碳纤维之间的距离增大，

碳纤维导电链受到破坏，导电网络被破坏，因而材料

的电阻率上升，所以材料的电压－电流关系不再是线

性关系。 

3.3 不同碳纤维含量导电复合材料在不同温度下

的直流电压－电流特性 
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Figure 3. The carbon fiber content is 2% 

图 3 碳纤维含量为 2％时 
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Figure 4. The carbon fiber content is 3% 

图 4 碳纤维含量为 3％时 
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Figure 5. The carbon fiber content is 5% 

图 5 碳纤维含量为 5％时 

图 3、图 4、图 5 为不同含量碳纤维在不同温度下

的电流-电压曲线。当加载电压为 0～23V 时，碳纤维

含量为 2％的复合材料的直流电压－电流关系在各个

温度下都能很好地满足线性关系，符合欧姆定律。碳

纤维含量为 3％，5％的材料在温度较低时，电流-电

压曲线符合欧姆定律，而在温度较高时，不能符合欧

姆定律。 

这是因为随着环境温度的升高，树脂基体进一步

膨胀，碳纤维之间的距离增大，导电网络被破坏，材

料的电阻增加。在同一温度下，在 11V 以内的低压下，

材料能较好地符合欧姆定律，当继续升高电压时，由

于电流变大，材料的温度进一步升高，树脂基体进一

步膨胀，尤其是接近碳纤维在导电复合材料中的“渗

滤阈值”时，增加电压后，材料的电阻率急剧增大，

电压与电流不再是线性关系，材料的电压－电流关系

偏离欧姆定律。 

4.结论 

（1）碳纤维/乙烯基酯树脂导电复合材料，存在

“渗滤”现象； 

（2）在 0～23V 的加载电压范围内，碳纤维含量

较低的复合材料，较好地满足欧姆定律；碳纤维含量

较高的复合材料，出现“渗滤“现象，电阻率突变，

不能满足欧姆定律。 
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