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引言

碳纤维含碳量超过90%，是兼具高强度、高模量、

低密度的新型纤维材料，被称作“黑色黄金”。碳纤维纸

融合碳纤维的优异性能与纸基材料的均匀多孔、柔韧特

性，在电磁防护、电加热、燃料电池、摩擦材料等领域

应用广泛。当前碳纤维纸制备以湿法造纸工艺为主，该

工艺设备兼容性好、工艺成熟度高，可通过调控参数实

现材料性能定制，但在原料预处理效率、浆料分散均匀

性、功能长效性等方面仍需突破。本文围绕碳纤维湿法

造纸工艺的具体实施路径与功能材料特性展开研究，旨

在明确工艺核心要点，推动技术优化与产业落地。

一、碳纤维湿法造纸研究现状

碳纤维湿法造纸凭借设备兼容性好、工艺成熟度高

及产品性能稳定的优势，成为当前碳纤维纸基材料的主

流制备方法。近年研究主要聚焦工艺优化与性能提升，

形成多维度技术探索方向。薛奎 [1] 等人 2023 年针对纸基

摩擦材料原纸开展研究，发现 TBP 与 CPAM 复配使用可

改善碳纤维在纸页表面的沉积均匀性，显著提升原纸的

抗张强度与撕裂强度，为原料界面结合优化提供新思路。

蒙邦爱 [2] 等人 2024 年关注匀度指数对碳纸性能的影响，

通过调控成形工艺参数将匀度指数控制在 85 以上，使碳

纸的孔隙率波动范围缩小至 5% 以内，解决传统工艺中匀

度差导致的性能不稳定问题。袁晓君 [3] 等人 2021 年探索

造纸法制备碳纤维增强热塑性复合材料，通过优化热压

工艺参数，使复合材料的拉伸强度达到 110MPa，弯曲强

度突破 200MPa，拓展湿法造纸工艺在复合材料领域的应

用。整体来看，当前研究已从单一工艺环节优化转向全

流程协同调控，但在高碳纤维含量纸页的成形及功能长

效性方面仍需深入探索。

二、碳纤维湿法造纸工艺分析

1.原料预处理工艺

原料预处理是确保湿法造纸顺利开展的基础，核

心在于调整碳纤维特性与选择适配辅助纤维。碳纤维长

度需严格控制在 5-12mm，长度小于 3mm 会导致纤维搭

接不足，无法形成有效导电与力学支撑网络；长度超过

12mm 则易造成浆料团聚，降低纸页匀度。预处理时先采

用机械短切设备将碳纤维裁剪至目标长度，再通过化学

氧化刻蚀改善表面惰性，常用铬酸氧化法在纤维表面引

入羟基与羧基，提升纤维、辅助纤维的结合能力。辅助

纤维选择需兼顾强度与相容性，植物纤维中针叶木化学

浆应用广泛，打浆度需控制在 48° SR，此参数下纸页耐

破指数大于 5kPa·m2/g，撕裂指数大于 8mN·m2/g；合成

纤维中芳纶浆粕与 PET 皮芯纤维优势显著，PET 皮芯纤

维与碳纤维混抄时，碳纤维含量达 70% 仍能保证纸页成

形性，且透气度与导电性最优。

2.浆料分散工艺

浆料分散直接决定纸页匀度与性能一致性，需精准

控制分散剂类型、用量及浆料浓度。分散剂优先选择阳

离子聚丙烯酰胺与聚氧化乙烯复配体系，二者质量比设

定为 3：1，总用量控制在 0.0059%，可实现碳纤维均匀

分散。浆料浓度需分阶段调控，储存浓度设定为 0.4%-
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摘　要：碳纤维湿法造纸工艺是制备高性能碳纤维纸基功能材料的核心技术，其通过原料预处理、浆料分散、网

部成形、树脂浸渍及热压后处理等有序环节，实现碳纤维与辅助纤维的均匀复合，赋予材料高强、高导、耐高温

及柔韧多孔的特性。本文系统梳理碳纤维湿法造纸的具体工艺操作与关键参数，深入剖析燃料电池气体扩散层

用碳纸、电磁屏蔽碳纸、电热碳纸及摩擦材料用碳纸的性能要求与制备要点，结合近年研究成果总结工艺优化

方向，指出当前面临的原料界面结合弱、功能稳定性不足等挑战，为碳纤维纸基功能材料的产业化应用提供技

术参考。
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0.8%，避免纤维沉降。上网浓度降至0.02%-0.08%，该浓

度为常规植物纤维浆料的 1/10，可减少纤维在网部的聚

集。分散过程中保持搅拌速率 300-500r/min，确保浆料

湍动适中，既避免纤维断裂，又防止团聚，可通过在线

粒度仪实时监测纤维分散状态，及时调整搅拌参数。

3.网部成形工艺

网部成形是将分散后浆料转化为湿纸幅的关键环

节，核心在于控制成形设备参数与脱水速率。成形设备

多采用长网成形器，网速设定为 3-5m/min，需与浆料

上网速度精准匹配，减少纤维定向排列差异。脱水分为

真空脱水与压榨脱水两步，真空脱水初始压力 0.02MPa

去除游离水，逐步提升至 0.05MPa，避免湿纸幅结构破

坏；压榨脱水线压力控制在 15-20kN/m，压榨时间 10-

15s，使湿纸幅干度达到 30%-35%。成形过程中需实时

监测湿纸幅厚度，通过调整上网流量将厚度偏差控制在

±5% 以内，采用激光测厚仪实现连续监测，确保湿纸

幅厚度均匀。

4.树脂浸渍工艺

树脂浸渍旨在提升纸页强度与功能稳定性，需根

据应用场景选择树脂类型与控制浸渍量。常用树脂包

括酚醛树脂、丙烯酸树脂与丁苯胶乳，摩擦材料用碳

纸优先选择酚醛树脂，浸渍量控制在 27%，此参数下

纸基摩擦材料动态摩擦系数稳定在 0.35-0.4，磨损率降

至 1.5×10-8cm3/J；电磁屏蔽用碳纸多采用丙烯酸树脂，

与铁硅铝粉按 3：1 比例混合涂布，可使屏蔽效能达到

56dB。浸渍工艺采用辊涂方式，涂覆速度与纸幅运行速

度同步控制在 2-3m/min，确保树脂均匀渗透。固化过程

需严格控制温度与时间，酚醛树脂浸渍后在 170℃下固化

4min，既保证树脂充分固化，又避免纸页性能受损。

5.热压后处理工艺

后处理是性能优化最后环节，包括干燥、功能化改

性、裁切复卷，需依产品需求定制方案。干燥控制温度

与速率，避免收缩变形，采用热风干燥分阶段控温：初

始 80-90℃脱去表面水分，防止纤维收缩；中间 100-

110℃加速内部水分蒸发；最终 90-95℃平衡水分。干

燥时间依厚度定，50μm 薄型纸约 10min，500μm 厚型

纸约 30min。温度过高纸张收缩率达 5%-8%，尺寸精度

下降；过低则含水率超 8%，影响电学性能，100℃恒

温干燥 15min 可使含水率控制在 3%-5%，电阻率稳定

在 0.139Ω·cm。功能化改性拓展应用，电磁屏蔽纸涂

布 20% 浓度银包铜粉涂料，厚度 0.05mm，抗张指数与

电导率提升；燃料电池气体扩散层需 2500-3000℃高温

石墨化，保温 2h，导热系数从 1.5W/（m·K）升至 3.0W/

（m·K）；抗静电纸浸渍 5% 季铵盐抗静电剂，体积电阻

率从 107Ω·cm 降至 104Ω·cm。裁切复卷保障精度与质

量，裁切设备数控精度 ±0.1mm，复卷张力依厚度定，

薄型纸 50-100N，厚型纸 100-200N，避免拉伸或松散。

碳纤维湿法造纸关键工艺参数及作用见表 1。

表1　碳纤维湿法造纸关键工艺参数

工艺环节 核心参数 参数范围 作用

原料预处理 碳纤维长度 5-12mm 保证纤维搭接与纸页成形性

原料预处理 针叶木浆打浆度 48° SR 提升纸页耐破与撕裂强度

浆料分散 CPAM 与 PEO 质量比 3：1 优化碳纤维分散效果

浆料分散 上网浓度 0.02%-0.08% 减少纤维在网部聚集

网部成形 网速 3-5m/min 匹配浆料上网速度，保证匀度

网部成形 压榨线压力 15-20kN/m 提升湿纸幅干度至 30%-35%

树脂浸渍 酚醛树脂浸渍量 27% 稳定摩擦材料动态摩擦系数

热压后处理 温度 170-180℃（酚醛树脂基） 确保树脂完全固化

热压后处理 压力 1.6-2.0MPa 优化纸页结构，保证性能

经分析，相关工艺参数覆盖原料、分散、成形、浸

渍及热压全流程，实际生产中可根据产品性能需求微调，

如制备高导电纸时可适当提高碳纤维含量，同步增加分

散剂用量。此外，在制备高强度纸时，可优化树脂浸渍

量、热压参数，确保工艺与性能目标匹配。

三、碳纤维纸基功能材料类型及特性

1.燃料电池气体扩散层用碳纸

燃料电池气体扩散层用碳纸是质子交换膜燃料电池

的核心部件，承担导气、排水、导电与支撑催化剂的功

能，对性能要求严苛。该类碳纸需具备均匀多孔结构，
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孔隙率控制在 35%-45%，孔径分布集中在 5-20μm，确

保氢气与氧气顺畅传输，同时快速排出生成水。制备过

程中需经过 2000-3000℃高温石墨化处理，提升碳纤维

结晶度，使电阻率降至 0.1Ω·cm 以下，保证导电性能稳

定。碳纸厚度需精准控制，阳极厚度 80-120μm，阴极

厚度 140-170μm，厚度偏差小于 5%，避免因厚度不均

导致电池输出功率波动。当前该类碳纸面临连续石墨化

设备技术瓶颈，需突破设备限制实现规模化生产，满足

燃料电池产业化需求。

2.电磁屏蔽碳纸

电磁屏蔽碳纸利用碳纤维的高导电性实现电磁信

号衰减，适用于电子设备外壳、通信基站等场景，核心

性能指标为屏蔽效能与柔韧性。该类碳纸需构建完整导

电网络，可通过添加碳纳米管或金属粉提升性能，碳纳

米管与碳纤维混合时，二者质量比 1：1 可使电导率达

280.1S/m，在 175-1600MHz 频段屏蔽效能 44dB；金属粉

选择银包铜粉，通过涂布工艺附着于碳纸表面，可使导

电性显著提升，屏蔽效能突破 50dB。碳纸厚度控制在

0.1-0.3mm，需具备良好柔韧性，弯曲 1000 次以上仍保

持屏蔽效能稳定，避免使用过程中因形变导致性能下降。

制备时需控制导电填料分散均匀性，避免局部聚集导致

屏蔽性能波动，同时通过树脂浸渍提升填料与纤维的结

合力，防止填料脱落。

3.电热碳纸

电热碳纸基于焦耳热效应实现发热，适用于采暖

地板、医疗保健设备，核心性能指标为发热温度、电

热转换效率与温度均匀性。该类碳纸发热温度范围 30-

250℃，可通过调整电压实现温度调控；电热转换效率大

于 97%，相比传统金属电热材料节能 15%-30%，且辐射

远红外线波长 4-14μm，符合人体保健需求。制备关键

在于构建均匀导电网络，碳纤维含量控制在 20%-30%，

含量过低会导致电阻过大，发热效率下降；含量过高则

纸页脆性增加，柔韧性降低。纸页匀度需严格控制，温

度差不超过 7℃，满足 JG/T286-2010 标准要求，可通过

优化分散剂用量与成形参数提升匀度，确保发热均匀。

4.摩擦材料用碳纸

摩擦材料用碳纸适用于自动变速箱湿式离合器，核

心性能指标为动态摩擦系数、动静摩擦因数比与磨损

率。该类碳纸动态摩擦系数需稳定在 0.35-0.4，动静摩

擦因数比接近 1，可减少换挡冲击，提升传动平顺性；

磨损率需降至 1.5×10-8cm3/J 以下，确保使用寿命。制

备时需选择适配树脂，丁苯胶乳与聚酰亚胺树脂复配使

用可显著提升摩擦稳定性，经过双重浸渍处理后，碳

纸在 10 万次摩擦循环后磨损率仅增加 5%。可添加 ZnO

晶须或 SiO2 纳米粒子优化性能，ZnO 晶须添加量 20%-

30% 可使摩擦系数波动范围缩小至 ±0.02；SiO2 纳米粒

子修饰碳纤维表面可增加粗糙度，使动静摩擦因数比达

到 0.971，同时提升耐热性，在 200℃高温下摩擦性能仍

保持稳定。

结语

碳纤维湿法造纸工艺是连接碳纤维原料与高性能纸

基功能材料的核心纽带，其通过原料预处理、浆料分散、

网部成形、树脂浸渍及热压后处理的有序协同，实现材

料性能的精准调控。当前燃料电池气体扩散层用碳纸、

电磁屏蔽碳纸、电热碳纸及摩擦材料用碳纸已展现出明

确应用价值，但仍面临原料预处理效率低、高碳纤维含

量纸页成形难、功能稳定性不足等挑战。未来需聚焦技

术突破，开发高效环保的原料预处理技术，优化浆料分

散工艺以提升均匀性，研发长效稳定的功能改性方法。

同时，推动连续石墨化设备等关键装备的国产化，降低

生产成本，助力碳纤维纸基功能材料在新能源汽车、工

业机器人、微型核电等新兴领域的应用落地。
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