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碳纳米管面向航空功能应用需求的研究进展

谢 为
（中国航空制造技术研究院，北京 100024）

[ 摘要 ] 碳纳米管具有优异的力学性能，同时还拥有高电导率、高热导率、阻燃性等功能优势，有望在航空领域多个

功能方向得到广泛应用。本文根据碳纳米管面向航空领域各功能方向的应用需求，综述了碳纳米管在导电结构和

电磁屏蔽、航空用复合材料结构健康监测、复合材料电加热固化、飞机机翼电热除冰和阻燃复合材料中的研究进展情

况，分析了碳纳米管在各种功能应用中的优势和不足。结果表明，碳纳米管及其宏观体在各类功能应用中表现出极

大的潜力，但仍需要其大尺寸、低成本制备技术，高质量稳定性控制技术等作为其功能应用的强有力支撑。
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[ABSTRACT] Carbon nanotubes have excellent mechanical properties, but also have high conductivity, high thermal 
conductivity, flame retardancy and other functional advantages, which are expected to be widely used in many functional 
directions in the aviation field. In this paper, according to the application requirements of carbon nanotubes in various functional 
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碳纳米管 （CNT）自 1991 年由日本的 Iijima 教授 [1]

发现以来，因具有极高的力学性能及优异的电学和热学

性能特点 [2–6]，在航空结构和功能领域得到了广泛的应

用。碳纳米管自身具有高导电特性，将碳纳米管引入树

脂基复合材料中，能够提升复合材料电导率 [7]，同时提高

复合材料的电磁屏蔽性能。此外，碳纳米管还拥有合适

的电导率区间，这赋予了其合适的通电自加热功率，因

此可以应用于复合材料的自加热固化及飞机翼面的加

热除冰等应用场景。碳纳米管还能够降低材料燃烧时

的热释放速率，提高复合材料的阻燃性能。碳纳米管优

异的热导率也使其在航空航天仪器热管理方面得到了

应用。碳纳米管自身特殊结构所形成的电 /热功能特性，

极大地拓展了其在航空航天等功能领域的应用。本文

针对航空领域各功能方面的应用需求，结合碳纳米管的

特性，分别总结了碳纳米管面向导电结构和电磁屏蔽、

面向航空用复合材料结构健康监测、面向复合材料非热
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压罐固化、面向飞机机翼加热除冰和提高复合材料阻燃

性能等方面的研究进展等，并对其进一步拓展应用的可

行性进行了展望。

1 CNT 应用于导电结构和电磁屏蔽

CNT 自身具有高导电特性 [3，5]，将 CNT 引入复合

材料实现力学性能提升的同时，也赋予了复合材料更

加优异的导电性，使其能够用于导电结构和静电防护。

将 CNT 以粉体或宏观体形式引入复合材料后，CNT 粉

体、CNT 阵列薄膜填充了原本几乎不导电的复合材料

富树脂区，构建了复合材料层内和层间的导电通路，因

此使得复合材料的导电性得到了大幅提升。研究发现，

在碳纤维表面生长 CNT 阵列制备的复合材料面内方

向电导率增加了 106，厚度方向电导率增加了 108[7]。将

CNT 薄膜与碳纤维预浸料混杂制备的复合材料垂直纤

维方向的电导率由 0.13 S/cm 提升到 45.7 S/cm，沿厚度

方向电导率由 0.04 S/cm 提升到 0.18 S/cm[8]。CNT 薄

膜与超薄预浸料混杂制备复合材料后，层板 0° 方向电

导率基本可以达到 CNT 薄膜自身的导电水平，达到约

400 S/cm[9]。通过原位缠绕 CNT 薄膜制备复合材料，在

复合材料层间构筑导电通路，复合材料 3 个方向的电导

率随 CNT 含量的提高而稳步提高 [10]。可以看出，通过

自身优异导电特性在复合材料内部构筑三维导电通路，

CNT 具有提升复合材料各方向特别是垂直纤维方向和

厚度方向电导率的显著作用，进一步提升 CNT 薄膜自

身导电性，是提升混杂复合材料导电性的关键。

电子设备会受电磁辐射干扰而导致运行异常。为

保护电子元器件，延长关键电子设备使用寿命，电磁屏

蔽材料得到了广泛应用。材料屏蔽电磁波的能力与其

固有的导电性有关，然而大多数聚合物是绝缘的，并不

具备屏蔽电磁波的能力。碳纳米管具有优异的导电

性，将其作为导电填料引入聚合物材料中提高电磁屏

蔽性能，具有广阔的应用前景 [11]。Liu 等 [12] 通过混合

工艺制备了由单壁碳纳米管 （SWCNT）和聚氨酯组成

的电磁屏蔽复合材料，在 X 波段的电磁屏蔽效能达到

16 ~ 17 dB，提升 CNT 的质量分数可以提高材料的电磁

屏蔽效能，但是质量分数提高造成的 CNT 团聚也会增

加复合材料制备的难度。Chen 等 [13] 为了提高航空用

碳纤维复合材料的电气性能，开发了基于一步化学气相

沉积法的碳 CNT/CF 环氧复合材料的制备方法，通过对

CNT薄膜形态的控制，复合材料具有较好的抗雷击性能，

同时还具备优异的电磁屏蔽性能和静电耗散特性，且该

方法更简单、廉价。洛克希德·马丁公司的 Rawal 等 [14]

将 Nanocomp 公司生产的 25 μm CNT 薄膜与 M55J/ 氰
酸脂体系共固化，制备了 CNT 膜覆盖在表面的复合材

料，评估了飞行器材料表面静电放电 （ESD）的要求，同

时按图 1 所示的方法测试对比了不同复合材料在 X 波

段的电磁屏蔽性能，结果表明，CNT 薄膜铺在前侧的复

合材料电磁屏蔽效能可达 75 dB，而 CNT 薄膜在两侧的

夹层复合材料电磁屏蔽效能可达 80 dB，与使用的铝箔

屏蔽材料相当。

除结构导电与电磁屏蔽外，碳纳米管还有望被用于

雷击防护。郭妙才等 [15] 制备了石墨烯和碳纳米管共改

性的复合材料，其面内电导率为 100 S/cm 左右，其厚度

向电导率分别为 0.128 S/cm、0.094 S/cm 和 0.088 S/cm。

雷击试验表明，3 种厚度试样的总损伤面积类似，深层

损伤面积随厚度向电导率降低而减少，但损伤深度则随

厚度向电导率降低而增加，损伤模式主要为树脂的烧蚀

气化和纤维的断裂损伤。2 mm 厚雷击试样板损伤区域

的最低弯曲强度达到了782 MPa，保持率为 75%，弯曲

模量保持率为 59.2%。2 mm 板和 3 mm 板雷击损伤中

心 150 mm×100 mm 区域平均弯曲强度保持率分别达

到了 87.4% 和 87.2%，损伤深度分别只有约 0.3 mm 和

约 0.4 mm。王永伟等 [16] 将碳纳米管薄膜与复合材料

结构共固化形成导电表层，对雷击进行防护，制备了碳

纳米管薄膜表层防护的复合材料蜂窝夹芯壁板试验件，

发现相同雷电流峰值情况下，含碳纳米管薄膜防护试验

件的表层损伤面积和内部分层损伤长度明显减小，由此

可见，碳纳米管薄膜表层对复合材料蜂窝夹芯壁板的雷

击损伤具有较好的防护效果。

2 CNT 应用于复合材料结构健康监测

树脂基复合材料层间性能较弱，在受到冲击时极易

产生分层损伤，影响结构安全。因此，对飞行器关键结

构进行服役过程中的应力与结构监测是保障其结构安

全的重要环节。碳纳米管优异的电响应特性赋予了其

在复合材料应力与结构监测方面优秀的研究价值和应

用前景，更因碳纳米管自身力学增强特性使其增强的复

合材料具有结构功能一体化应用的可能性。

图 1 碳纳米管改性复合材料电磁屏蔽效能测试 [14]

Fig.1 Electromagnetic shielding efficiency test of carbon nanotube 
modified composites[14]

（a）测试环境 （b）试样放置
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然而，碳纤维自身导电性影响电信号分析，受此条

件制约，目前多数研究仍以玻璃纤维复合材料 （GFRP）
为对象 [17–21]。Gao 等 [17，22–23] 将 CNT 分散在 GFRP 中，

在 GFRP 中开发了原位的 CNT 网络传感器，并基于电

阻法成功地监测了循环荷载下的损伤发展，发现复合材

料电阻随反复冲击作用逐步增加。Baltopouls 等 [24] 制

备了含有多壁碳纳米管 （MWCNT）填料的 GFRP，发
现所得样品电信号对通孔、长圆形缺口和准静态压痕等

损伤反应敏感。 Alexopoulos 等 [18] 将 CNT 纤维嵌入

GFRP 中，建立了复合材料拉伸载荷与三点弯曲载荷与

CNT 纤维电阻变化之间的关系。Wang 等 [19] 将 CNT
巴基纸传感器布置在复合材料表面，研究了低应变状态

时，复合材料承受静弯曲载荷和循环弯曲载荷下 CNT 巴
基纸的压阻特性。Wu 等 [20] 实现了碳纳米纤维在玻璃纤

维复合材料中的电场取向，并研究了复合材料在 I 型层

间断裂韧性 （GIC）测试过程中的电阻响应情况。Shen
等 [21] 将 CNT 巴基纸置于不同铺层角度的玻纤复合材

料层间，研究了拉伸载荷下 CNT 巴基纸的电阻响应，发

现出现分层时电阻变化率 （ΔR/R0）突然增大。

碳纤维复合材料是航空用结构复合材料的最主要

类型，越来越多的研究致力于碳纤维复合材料的结构健

康监测。Zhang 等 [25] 将极低质量分数的 CNT 粉体喷

涂在碳纤维织物表面制备复合材料，发现 CNT 的添加

增加了 GIC 测试过程中电阻响应信号的稳定性和重复

性。Hao 等 [26] 利用了 CNT 膜固有导电网络作为传感

材料，开发了用于碳纤维增强复合材料结构损伤检测的

电阻抗层析成像 （EIT）系统。通过将 CNT 薄膜层引

入到复合材料层合板的表面或中间层来研究 CNT 传感

膜的可检测性，利用缠结和随机取向 CNT 的压阻特性，

成功地监测了准静态压痕过程中复合材料的应力状态

和压痕损伤的演变，研究结果如图 2 所示。因此如何分

辨 CNT 信号和导电的碳纤维信号的差异性，提高电信

号的准确度与灵敏度，并将电信号准确无误地转换成应

力、应变甚至是对损伤区域进行定位，是 CNT 用于航空

碳纤维复合材料结构健康监测迫切需要解决的重点和

难点。

3 CNT 应用于复合材料非热压罐固化

碳纳米管具有极高的力学性能和合适的电导率区

间，当电流通过 CNT 网络结构时会产生大量焦耳热 [27]，

这些优点使得 CNT 及其宏观体在成为复合材料增强相

的同时，能够通过低能耗电加热完成复合材料固化成

型，成为结构增强 – 固化成型一体化的理想选择 [28–29]。

当前该项技术仍处在高速发展的阶段，Lee 等 [30] 应用

CNT 阵列薄膜与复合材料复合设计了一种 CNT 薄膜

加热器，该加热器具有良好的温度均匀性，也可以用作

图 2 CNT 薄膜用于监测准静态压痕过程中复合材料的损伤演变 [26]

Fig.2 CNT films used to monitor the damage evolution of composite materials during quasi-static indentation[26]
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固化状态监测的传感器，研究了不同固化温度和不同铺

层数下热压罐固化和 CNT 电加热固化后复合材料固化

度的差异，发现使用 CNT 电加热固化可以达到甚至超

过热压罐工艺的固化度，如图 3 所示。与传统的热压罐

技术相比，使用 CNT 薄膜的“非热压罐”集成加热技术

使所需的复合材料固化能量减少了几个数量级，有望实

现复合材料大规模、高效、原位固化成型。

Nguyen 等 [31] 将 CNT 薄膜逐层引入到预浸料中进

行原位加热制备 CF/CNT 混杂复合材料，考察了固化

过程中加压对于成型质量的影响，并对比了不同成型方

式材料的动态力学性能，结果表明，经过 CNT 电加热固

化和热压罐固化，复合材料的玻璃化转变温度和固化

度基本相同。热压罐工艺、额外加压 CNT 固化和真空

压 CNT 固化成型的复合材料纤维体积分数依次增加，

如图 4 所示，真空压 CNT 固化成型缺陷明显，施加外压

力有利于固化缺陷的减少。Xu 等 [32] 报道了一种基于

浮动催化法的 CNT 薄膜电阻加热的短时间、低节能的

炉外固化工艺，CNT 膜可在一定电流时非常快速地加

热。在未固化的玻璃纤维增强聚合物复合材料表面涂

覆 CNT 膜，可以通过 CNT 膜的电阻加热来固化复合材

料。新工艺制备的复合材料的固化程度、损耗储存和拉

伸性能几乎与传统加热工艺制得的复合材料相同，但能

耗仅为其 1/7。
将 CNT 薄膜用于复合材料的电加热固化，研究者

最关注的是该方法成型的复合材料的固化度、玻璃化转

变温度、成型质量以及制件的力学性能等是否与热压罐

工艺相当。此外，还需要考虑合适的输入电流使加热元

件达到合适的加热温度和加热功率，同时，该技术还需

要大尺寸、低成本的 CNT 膜制备技术作为支撑，以平衡

制造成本。该种固化工艺复合材料在固化后 CNT 加热

器会留在复合材料中，是否会对复合材料的力学性能产

生不利影响也需要做慎重评估。

4 CNT 应用于飞机机翼电热除冰

目前飞机机翼的除冰方式主要依赖于机械振动、电

热、等离子激励等 [33–34] 主动除冰方式。其中电热除冰

因能耗低、响应快、易控制和维修方便等优点，已成为最

为常用的除冰方法。电热除冰工作原理是通过加热器

对翼面进行加热，使冰的底面发生融化，降低冰与机翼

表面的结合强度，从而使冰在外力的作用下脱离机翼

表面达到除冰的效果。但是传统电加热元件多为金属

材料，柔韧性差，且金属加热元件为线性加热，会造成机

翼表面温度分布不均匀，影响加热效率且会造成二次结

冰。碳纳米管薄膜具有合适的电阻范围和极佳的韧性，

可以实现均匀面加热，有望替代金属成为新一代机翼电

热除冰加热元件。

Xu 等 [32] 将浮动催化 CNT 薄膜作为加热元件研究

其除冰效果，不同输入功率下复合材料表面温度的变化

如图 5（a）所示，通电后表面温度先升高，而后逐渐稳定。

图 3 CNT 薄膜加热均匀性和不同条件复合材料固化度对比 [30]

Fig.3 Heating uniformity and comparison of composites curing 
degree of CNT films under different conditions[30]
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将重约 9.75 g 的冰块冻结在机翼表面，如图 5（b）所

示，向 CNT 膜复合材料施加 3 V 的电压，与复合材料表

面接触的冰融化成水，冰在其重力作用下开始在机翼上

滑动并在 74 s 后脱落，如图 5（c）所示。

秦文峰等 [35] 采用 CNT 薄膜作为电加热元件，研究

碳纳米管薄膜对 GFRP 结构表面的除冰性能。空气环境

通电，升温速率和最高恒定温度随输入电压增大而迅速

提高。输入电压为 5 V 时，前 100 s 升温速率为 0.91 ℃/s，
180 s 时到达最高恒定温度 95 ℃。在 4 次电热循环后，

其表面电阻略有升高，均值从 2.795 Ω 到 3.870 Ω。在 9 V
输入电压下，CNT 薄膜被迅速烧断，其电流承载极限在

1.8 A 左右。利用其焦耳热性能进行除冰，质量为 20 g
冰块在 GFRP 样品的表面脱落时间为 240 s，一定程度

满足了实际工况下的应用，试验表明 CNT 薄膜在飞机

除冰领域具有潜在应用价值。Yao 等 [36] 使用阵列碳

纳米管薄膜做加热层，并与碳纤维加热层进行比较，结

果如图 6 所示。研究表明 CNT 薄膜具有比 CF 更高的

升 / 降温速率，同时还具有更高的加热温度均匀性。升

温速率高、质轻、温度均匀，有利于 CNT 膜作为电热除

冰加热器，在 16 V 电压下，30 ~ 40 层 CNT 除冰时间低

至 25 ~ 50 s，相同厚度的两层 CF 复合材料则无法完成

除冰；防结冰方面，10 V 电压下 30 ~ 40 层 CNT 可保证

环境温度 – 20 ℃时材料表面的干燥，而 1 ~ 4 层 CF 复

合材料则无法有效防止结冰。将 CNT 薄膜用于机翼电

热除冰，除了需要考虑合适的加热电压或电流外，还需

要考虑材料自身电导率、热导率的适配性及加热响应速

率，也需要考虑大面积制备 CNT 薄膜的电阻均匀性及

成本问题。

5 CNT 应用于飞行器阻燃材料

碳纳米管可降低材料燃烧时的热释放速率，因此可

以被用作阻燃材料的阻燃添加剂，与其他传统阻燃剂或

者纳米无机填料间都存在较好的协效作用。Bayer 等 [37]

首次提出将 MWCNT 作为聚合物纳米复合材料的阻燃

剂使用。董振峰等 [38] 通过原位聚合法制得混酸氧化碳

纳米管阻燃聚酯复合材料，当 CNT 的质量分数为 0.4%
时，复合材料的氧指数值 （LOI）可以从 30.8% 增加至

39.1%。此外，研究还发现长度较大的 MWCNT 有利于

形成网络结构，从而有效形成刚性碳层，阻碍热量传输，

对复合材料的阻燃性能提升更显著。贾志猛等 [39] 利用

图 5 CNT 膜用于机翼电热除冰 [32]

Fig.5 Application of CNT film in wing electrothermal deicing[32]

（c）加热除冰后（b）加热除冰前（a）加热除冰曲线

140
120
100
80
60
40
20
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃

Time/s

4 V（2.65 kW/m2）

3 V（1.53 kW/m2）

2 V（0.71 kW/m2）

1 V（0.18 kW/m2）

5 V（3.98 kW/m2）

图 6 CNT 薄膜和碳纤维复合材料电热除冰和低温条件下防结冰时间 – 温度曲线 [36]

Fig.6 Time–temperature curves of electrothermal deicing and antiicing at low temperature of CNT film and carbon fiber composite[36]

（a）CNT用于除冰时间-温度曲线

0 100 200 300 400 500
-15

-10

-5

0

5

10

Environment

CF 8

CF 4

CF 2

CF 1

CNT 10
CNT 20CNT 30

CNT 40

Te
m

pe
ra

tu
re
/℃

Time/s
（b）CNT用于防结冰时间–温度曲线

Te
m

pe
ra

tu
re
/℃

Time/s
0 10000 20000 30000 40000 50000-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

EnvironmentCF 1
CF 2 CF 4

CF 8

CNT 10

CNT 20

CNT 30

CNT 40



1172023年第66卷第9期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

聚磷酸铵与 MWCNT 作为聚苯乙烯阻燃剂填料，结果

表明 MWCNT 可以对聚合物熔滴进行包裹而增加阻燃

性能。Shen 等 [40] 利用转矩流变仪制得了 PP/MWCNT
纳米复合材料，通过热失重分析发现复合材料具有较高

的热降解温度，同时复合材料还具有较长的点火时间、

更低的放热速率和烟雾产生率。

张晓光等 [41] 采用机械共混法分别制备了由 MWCNT、
羧基改性 MWCNT 与膨胀型阻燃剂协同改性的膨胀阻

燃天然橡胶复合材料，通过氧指数测试 （LOI）、垂直燃

烧测试 （UL–94）、锥形量热仪试验和热重分析研究了膨

胀阻燃天然橡胶复合材料的燃烧性能和热稳定性，结果

表明，MWCNT 有助于降低膨胀阻燃天然橡胶复合材

料的热释放峰值和产烟量，但是会使燃烧时间提前，羧

基改性 MWCNT 可以提高膨胀阻燃天然橡胶复合材料

的残碳量。韩越等 [42] 采用搅拌共混的方式将 CNT 引

入环氧树脂 / 氢氧化铝 （EP/ATH）复合材料中，发现加

入 1.5 份的 CNTs 能够使复合材料的 LOI 提升 24.30%。

CNT 的加入有效降低了材料的总释热量 （THR）和总

释烟量 （TSP），加入 1.5 份 CNT 使 THR 由从 92 MJ/m2

降至 62 MJ/m2，TSP 从 2187 m2 降至 976 m2，由此可见，

CNT 面向阻燃材料应用具有较好的优势与前景。

6 结论

尽管碳纳米管及其宏观体在各类功能应用中表现

出极大的潜力，但也仍面临诸多挑战，主要存在的不足

和问题如下。

（1）结构健康监测、电加热固化和电加热除冰等均

对 CNT 薄膜的尺寸提出了较高要求，上述功能的实现

至少需要幅宽 1 m 以上的连续 CNT 薄膜。此外国内

CNT 薄膜售价仍在每平方米几千元的高价格区间，因

此如何低成本制备大尺寸的 CNT 宏观结构是其能否大

量应用的关键。

（2）结构健康监测对电信号的灵敏度要求很高，电

加热也对加热均匀性有较高的要求，两者均要求 CNT
宏观体具有较高的质量稳定性和均一性，特别是 CNT
宏观体的厚度均一性和电导率一致性。

（3）CNT 具有惰性弱界面，且其宏观体组装也多靠

范德华力和管间物理缠结，自身力学性能仍待提高，因

此，CNT 的引入对航空结构用复合材料力学性能的影

响需要谨慎评估。
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