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摘要：采用国产沥青基碳纤维与中间相沥青制备多孔碳／碳（Ｃ／Ｃ）复合材料，通过化学气相渗透法（ＣＶＩ）与前驱体浸渍

裂解法（ＰＩＰ）复合工艺增密，经不同温度高温热处理（ＨＴＴ）后制备单向Ｃ／Ｃ复合材料和两向正交Ｃ／Ｃ复合材料。利用

ＳＥＭ，ＸＲＤ对不同温度热处理的材料进行微观结构分析，并结合导热机理，分析材料导热性能。结果表明：２３００℃热处

理后，高导热Ｃ／Ｃ复合材料结构致密，单向Ｃ／Ｃ复合材料犡向（平行于碳纤维轴向）、两向正交Ｃ／Ｃ复合材料犡向、犢 向

表现出优异的导热性能；３０００℃热处理后，Ｃ／Ｃ复合材料石墨片层结构明显，石墨化度提高了１８．８４％，微晶尺寸增大，

导热性能进一步提高。两向正交Ｃ／Ｃ复合材料犡向、犢向导热系数可由单向Ｃ／Ｃ复合材料犡向、犣向导热系数计算推导。
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　　随着空间技术的迅速发展，飞行器制造正面临严

峻挑战：高速运转的飞行器在长时间服役中易产生大

量热量，对引擎等部件造成过量热载荷从而影响其正

常工作；飞行器内部高度集成的复杂电子器件亦需及

时散热；一些敏感部件对工作温度有严格要求［１３］。传

统热疏导材料已无法满足飞行器制造的特殊要求。高

导热Ｃ／Ｃ复合材料作为一种由碳纤维和基体碳构成

的先进复合材料，具备优异的导热性能、力学性能和良

好的结构设计性，可广泛应用于超音速飞行器的热再

分配热防护系统、卫星、航空电子装置的热疏导系统等

电子、航空航天领域［４１０］。

目前，研究者们对高导热Ｃ／Ｃ复合材料的制备与

导热性能进行了大量研究。Ｍａｎｏｃｈａ等
［１１］将不同种

类碳纤维浸渍沥青后堆叠，再次高压浸渍沥青制得Ｃ／
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Ｃ复合材料，结果表明：中间相沥青基碳纤维增强的

Ｃ／Ｃ复合材料沿纤维轴向的导热性能最佳。Ｚｈａｎｇ

等［１２］分别采用树脂浸渍法和ＣＶＩ法对中间相沥青基

碳纤维束增密，制备两种Ｃ／Ｃ复合材料，结果表明：与

树脂碳相比，热解碳的导热性能更好。日前，高导热

Ｃ／Ｃ复合材料多采用进口沥青基碳纤维作为增强体，

相关文献中对材料预制体结构与导热性能间关系分析

较少［１３１４］，因而本工作采用国产中间相沥青基碳纤维

与中间相沥青粉末低温热模压、炭化后，通过ＣＶＩ法

和ＰＩＰ法补充增密制备高导热Ｃ／Ｃ复合材料，探究不

同热处理温度对材料微观结构的影响，并结合导热系

数的测试结果及导热机理对Ｃ／Ｃ复合材料的导热性

能进行分析，为高导热Ｃ／Ｃ复合材料导热性能的研究

提供结构与性能间的关系分析。

１　实验

１．１　犆／犆复合材料的制备

将国产沥青基碳纤维（ＴＣＨＭ２０）与中间相沥青

粉末交替层铺，采用低温热模压法制备单向（１＃）和两

向正交（２＃）复合材料坯体，其中，两向正交复合材料

坯体中犡向、犢 向纤维体积比为１∶１。模压成型的坯

体炭化、石墨化后制得１．５０ｇ／ｃｍ
３ 的多孔Ｃ／Ｃ复合

材料。以丙烯为碳源，通过ＣＶＩ法沉积热解炭，当材

料密度达到１．７２ｇ／ｃｍ
３ 左右，采用糠酮树脂通过ＰＩＰ

法对材料进一步增密处理，最后，经２３００℃和３０００℃

高温热处理，制备高导热Ｃ／Ｃ复合材料。此外，本工

作还选用国产沥青基碳纤维（ＴＣＨＭ７０）采用上述工

艺方法制备单向Ｃ／Ｃ复合材料（３＃）和两向正交Ｃ／Ｃ

复合材料（４＃），其中两向正交Ｃ／Ｃ复合材料犡 向、犢

向碳纤维体积比为２∶１，３＃，４＃两试样高温热处理温

度为２３００℃。

１．２　性能测试

采用阿基米德排水法测量试样的密度及开孔率，

经不同温度热处理后，Ｃ／Ｃ复合材料的密度均无明显

变化，Ｃ／Ｃ复合材料的基本参数如表１所示。采用

ＰｈｅｎｏｍＰｒｏｘＳＥ台式扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察试

样微观结构。

表１　犆／犆复合材料基本参数

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

Ｃｆ／％

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣｆａｘｉａｌａｎｄ

ｒａｔｉｏｏｆＣｆ（犡∶犢）
Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｏｐｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

１＃ Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ６０ 犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １．９０ ４．７９

２＃ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ６０ 犡，犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（１∶１） １．９２ ４．７２

３＃ Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ６０ 犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １．９４ ５．８２

４＃ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ６０ 犡，犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（２∶１） １．９３ ６．０２

　　石墨化度犵是在Ｆｒａｎｋｌｉｎ模型的基础上，通过

Ｍｅｒｉｎｇ和 Ｍａｉｒｅ公式计算所得，简化形式
［１５］为：

犵＝
犱００２－０．３４４０

０．３３５４－０．３４４０
（１）

式中：犵为石墨化度，％；０．３３４０ｎｍ为完全未石墨化

碳的层间距；０．３３５４ｎｍ为理想晶体的层间距；犱００２为

（００２）面的层间距，ｎｍ。计算平均微晶尺寸犔ｃ（００２）的

Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式
［１６］为：

犔ｃ（００２）＝
λ

βｃｏｓθ００２
（２）

式中：λ为入射 Ｘ射线波长，ｎｍ；β为半峰宽；θ００２为

（００２）峰的衍射角。采用型号为Ｄ／ＭＡＸ２５００Ｖ＋／ＰＣ

的Ｘ射线衍射光谱仪测定θ角，选用粉末试样，管电压

为４０ｋＶ，管电流为２５０ｍＡ，扫描范围１０°～８０°，步进

宽度和速率分别为０．０２°和２（°）／ｍｉｎ的连续扫描。

热扩散系数采用 Ｎｅｔｚｓｈ闪射法热导仪ＬＦＡ４６７

测定，试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×４ｍｍ，测试方向

分别为平行于纤维轴向和垂直于纤维轴向，图１为测

试示意图及试样测试方向示意图，测试温度分别为

２５，１００，２００，３００，４００℃，每个温度点的热扩散系数测

试３次取平均值。试样导热系数λ的计算公式为：

λ＝αρ犆狆 （３）

式中：α为试样的热扩散系数，ｃｍ
２／ｓ；ρ为试样密度，ｇ／

ｃｍ３；犆ｐ为试样的比热容，Ｊ／（ｇ·Ｋ），本实验中比热容

采用石墨比热容。

２　结果与讨论

２．１　热处理温度对犆／犆复合材料微观结构的影响

图２为２３００，３０００℃高温热处理后单向Ｃ／Ｃ复

合材料（１＃）及两向正交Ｃ／Ｃ复合材料（２＃）ＳＥＭ 图

像。从图２（ａ１），（ａ２）可看出，单向 Ｃ／Ｃ复合材料

中，中间相沥青基碳纤维呈明显的内辐射外洋葱的混

合型结构，热解炭层（ｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ，ＰｙＣ）均匀沉积

于多孔Ｃ／Ｃ复合材料的较小孔隙内，纤维与基体结合

６５１
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图１　热扩散系数测试示意图（ａ）和试样测试方向示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔ（ａ）ａｎｄｔｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｂ）

图２　２３００℃（１），３０００℃（２）高温热处理后单向Ｃ／Ｃ复合材料（ａ）和两向正交Ｃ／Ｃ复合材料（ｂ）ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＣ／Ｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｂ）ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ２３００℃（１），３０００℃（２）

良好，基体间存在的微量孔隙均小于１μｍ，材料致密

度高，有利于提高其导热性能；３０００℃高温热处理后，

试样单位面积内中间相沥青炭（ｍｏｓｅｐｈａｓｅｐｉｔｃｈ

ｃａｒｂｏｎ，ＭＰＣ）基体片层结构含量明显提高。观察

２３００，３０００℃高温热处理后单向Ｃ／Ｃ复合材料局部

放大图，可知：３０００℃高温热处理后，碳纤维内部片层

结构更加致密、清晰，表明碳纤维内石墨微晶生长良

好，数量增多，碳网面堆积更加紧密，碳纤维轴向取向

度提高。基体沥青炭片层结构更加清晰明显，片层结

构围绕碳纤维向外交错扭折，片层方向平行于纤维轴

向，形 成 包 鞘 结 构 （ｐａｒａｌｌｅｌｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ，

ＰＯＧ），该结构为长程有序的晶体结构，表明３０００℃

高温热处理后，高导热Ｃ／Ｃ复合材料发生了明显的晶

型转变。从图２（ｂ１），（ｂ２）可看出，随热处理温度提

高，两向正交Ｃ／Ｃ复合材料中同向碳纤维和基体炭微

观结构与单向Ｃ／Ｃ复合材料微观结构变化一致，犡向、

犢向碳纤维交界处的沥青炭片层结构转变尤为明显。

图３为２３００，３０００℃高温热处理后Ｃ／Ｃ复合材

料ＸＲＤ图谱。３０００℃高温热处理后，Ｃ／Ｃ复合材料

（００２）峰强度明显增大，特征峰向右移动，峰宽变窄，表

明３０００℃高温热处理后，有序排列的晶体含量提高，

Ｃ／Ｃ复合材料结晶度提高。结合表２Ｃ／Ｃ复合材料

晶格参数可知，３０００ ℃热处理后，材料石墨层间距

犱００２减小，接近理想石墨晶体层间距，平均微晶尺寸犔ｃ

增大，晶格尺寸增大，石墨化度提高了１８．８４％，表明

随热处理温度提高，碳原子组成的六角网平面由
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图３　Ｃ／Ｃ复合材料ＸＲＤ图谱　（ａ）１０°～８０°；（ｂ）２５．５°～２７°

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）１０°８０°；（ｂ）２５．５°２７°

ＡＢＣＡＢＣ…平行堆积向 ＡＢＡＢ…规则堆积转变，即高

导热Ｃ／Ｃ复合材料实现由乱层结构向石墨结构有序

转化。

表２　不同热处理温度后犆／犆复合材料微观结构参数

Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＨＴＴ／℃ ２θ／（°） 犱００２／ｎｍ 犔ｃ／ｎｍ 犵／％

２３００ ２６．３６０ ０．３３７８２ ３５．１６ ７１．８６

３０００ ２６．４８９ ０．３３６２０ ４６．９６ ９０．７０

２．２　犆／犆复合材料导热性能分析

现代热传导理论指出［１７２０］：在任意状态下，不同物

质的热传导都是由其微观粒子相互碰撞、传递所致，对

于大多数无机非金属材料，热传导主要依靠晶格原子

的热振动实现，量子理论认为，晶格振动的能量是被量

子化的，晶格振动的“量子”即为“声子”。高导热Ｃ／Ｃ

复合材料增强体与基体的基本结构均为石墨结构，石

墨片层是由碳原子以ｓｐ
２ 杂化轨道组成的六边形晶

格，热能在石墨片层中以非谐性的弹性波在六边形晶

格内单向传导，在此过程中，声子与声子间的碰撞以及

声子与晶界、缺陷等的作用引起能量散射，从而降低导

热系数。

图４为２３００，３０００℃高温热处理后单向Ｃ／Ｃ复

合材料（１＃）及两向正交Ｃ／Ｃ复合材料（２＃）犡 向导热

系数曲线。相同测试温度下，３０００℃高温热处理的

Ｃ／Ｃ复合材料导热系数明显提高，这是由于Ｃ／Ｃ复合

材料经３０００℃热处理后，材料晶格尺寸增大（见表

２），声子间距离增大，热振动时，声子间碰撞减少，从而

减少了热能在声子间传导时的散射；同时，材料石墨化

度提高，Ｃ／Ｃ复合材料内部石墨晶体结构增多，材料

结构有序性增强，可供热能单向传导的连续石墨片层

含量提高，减少了热传导在晶界和缺陷处的能量散射。

此外，从图４中不难看出，对于同一Ｃ／Ｃ复合材料，当

测试温度升高时，热振动过程中，声子振动幅度增大，

声子间及声子与晶界、缺陷等的碰撞增多而引起能量

散射加剧，热传导过程中热能损失严重，导致高导热

Ｃ／Ｃ复合材料犡 向导热系数随测试温度升高不断减

小。相同温度热处理的单向Ｃ／Ｃ复合材料和两向正

交Ｃ／Ｃ复合材料犡向导热系数下降趋势一致，由此推

断不同预制体结构的Ｃ／Ｃ复合材料犡 向导热系数存

在一定关系。

图４　Ｃ／Ｃ复合材料犡向导热系数

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

根据高导热Ｃ／Ｃ复合材料各方向的导热系数（见

表３），经计算发现，两向正交Ｃ／Ｃ复合材料（２＃）犡 向

导热系数（λ犅犆）与单向Ｃ／Ｃ复合材料（１
＃）犡 向、犣向

导热系数（λ犡，λ犣）满足如下关系式：

λ犅犆 ＝
１

２
λ犡 ＋

１

２
λ犣 （４）

　　表４为两向正交Ｃ／Ｃ复合材料（２＃）犡 向导热系

数计算值。随测试温度变化，计算值相对误差波动小；

３０００℃热处理后，Ｃ／Ｃ复合材料导热系数计算值的相

对误差明显减小。结合单向Ｃ／Ｃ复合材料及两向正

交Ｃ／Ｃ复合材料微观形貌（图２），可将单向Ｃ／Ｃ复合

材料犡向结构等价于两向正交Ｃ／Ｃ复合材料中犡 向

结构，单向Ｃ／Ｃ复合材料犣向结构等价于两向正交

Ｃ／Ｃ复合材料中犢向结构，因此，两向正交Ｃ／Ｃ复合
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表３　犆／犆复合材料（１＃，２＃）导热系数（犠·（犿·犓）－１）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（１＃，２＃）（Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１）

Ｓａｍｐｌｅ ＨＴＴ／℃
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

２５℃ １００℃ ２００℃ ３００℃ ４００℃

１＃（犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ２３００ ４６５．０３ ４４０．２８ ３９３．７９ ３５１．２１ ３１８．１６

３０００ ６６７．２７ ５９４．０９ ５０５．４３ ４３７．０７ ３８６．９０

１＃（犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ２３００ １６．１５ １５．８４ １５．２６ １４．２７ １３．２０

３０００ ２５．３４ ２３．２６ ２０．６２ １８．１９ １６．４３

２＃（犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ２３００ ２５９．６４ ２４８．５０ ２２３．９７ ２０１．６１ １８２．８０

３０００ ３４４．６３ ３０５．０１ ２６５．９８ ２３１．３６ ２０５．９７

表４　两向正交犆／犆复合材料（２＃）犡向导热系数的计算值（犠·（犿·犓）－１）

Ｔａｂｌｅ４　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（２＃）ｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１）

Ｔｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＨＴＴ２３００℃ ＨＴＴ３０００℃

Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％
Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

２５ ２５９．６４ ２４０．５９０ ７．３４ ３４４．６３ ３４６．３０５ ０．４９

１００ ２４８．５０ ２２８．０６０ ８．２３ ３０５．０１ ３０８．６７５ １．２０

２００ ２２３．９７ ２０４．５２５ ８．６８ ２６５．９８ ２６３．０２５ １．１１

３００ ２０１．６１ １８２．７４０ ９．３６ ２３１．３６ ２２７．６３０ １．６１

４００ １８２．８０ １６５．６８０ ９．３７ ２０５．９７ ２０１．６６５ ２．０９

材料即为单向Ｃ／Ｃ复合材料犡向、犣向结构“并联”构

成，如图５所示，图中碳纤维及基体炭均为规则片层结

构，基体片层方向平行于碳纤维轴向，为ＰＯＧ结构，

热处理温度越高，该结构越完整。根据图５，由于两向

正交Ｃ／Ｃ复合材料中犡向、犢向碳纤维体积比为１∶１，

不难看出式（４）中系数１／２即为两向正交Ｃ／Ｃ复合

材料中 犡，犢 两向碳纤维占整体纤维体积的比值。

３０００℃热处理后，两向正交Ｃ／Ｃ复合材料犡 向导热

系数的计算相对误差减小是因为随热处理温度提高，

两向正交Ｃ／Ｃ复合材料中碳纤维、基体炭取向度均提

高，微观结构趋近于理想石墨结构，ＰＯＧ结构趋于完

整。由归纳推理可知，两向正交Ｃ／Ｃ复合材料中犡

图５　Ｃ／Ｃ复合材料微观结构简化图

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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向、犢 向导热系数的一般式如下：

λ犅犆 ＝犽狓λ犡 ＋犽狔λ犣 （５）

式中：犽狓，犽狔 为犡 向、犢 向碳纤维分数占纤维总体积含

量的比值；λ犡，λ犣 为单向Ｃ／Ｃ复合材料犡 向，犣向导

热系数。

　　为验证式（５）的正确性，测试３＃，４＃试样的导热

系数，随机选取热扩散系数测试温度：２５，３００℃，测试

结果如表５所示。表６为两向正交 Ｃ／Ｃ复合材料

（４＃）犡向、犢 向导热系数计算值，其犡 向与犢 向碳纤

维体积比为２∶１。与测试值比较，计算值相对误差均

低于２．０２％，表明即便选用不同碳纤维增强的Ｃ／Ｃ复

合材料仍能通过式（５）由单向Ｃ／Ｃ复合材料犡 向，犣

向导热系数计算出同种碳纤维增强的两向正交Ｃ／Ｃ

复合材料犡向，犢 向导热系数。

表５　犆／犆复合材料（３＃，４＃）导热系数（犠·（犿·犓）－１）

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（３＃，４＃）（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

２５℃ ３００℃

３＃（犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ５０８．６４ ３６９．９６

３＃（犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ３１．６８ ２４．４１

４＃（犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ３４３．７１ ２５３．５４

４＃（犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） １９３．１９ １４２．４７

表６　两向正交犆／犆复合材料（４＃）导热系数的

计算值（犠·（犿·犓）－１）

Ｔａｂｌｅ６　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＣ／Ｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（４＃）（Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１）

Ｔｅｓｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ２５ ３４３．７１ ３４９．３２５ １．６３

３００ ２５３．５４ ２５４．７７２ ０．４９

犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ２５ １９３．１９ １９０．５００ １．３９

３００ １４２．４７ １３９．５８８ ２．０２

３　结论

（１）与２３００℃热处理后的高导热Ｃ／Ｃ复合材料

相比，３０００℃热处理后碳纤维微晶结构趋于完整，基

体碳片层结构更明显，含量增多，形成典型的ＰＯＧ结

构，Ｃ／Ｃ复合材料石墨化度提高了１８．８４％。

（２）国产沥青基碳纤维增强的高导热Ｃ／Ｃ复合材料

导热系数较高。经３０００℃热处理后，单向Ｃ／Ｃ复合材料

和两向正交Ｃ／Ｃ复合材料的导热系数均明显提高。

（３）结合单向Ｃ／Ｃ复合材料与两向正交Ｃ／Ｃ复合

材料的结构特征，根据单向Ｃ／Ｃ复合材料犡 向、犣向

导热系数可推算出两向正交Ｃ／Ｃ复合材料犡向、犢 向

导热系数，应用于Ｃ／Ｃ复合材料结构设计。
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