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上浆剂使用浓度对碳纤维性能的影响研究
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摘　要：为了改善碳纤维表观性能及其复合材料界面性能，不同浓度的上浆剂用于碳纤维表面上浆．采用原
子力显微镜（ＡＦＭ）、动态接触角测试仪（ＤＣＡＴ）和微复合材料界面结合强度（ＩＦＳＳ）等研究了上浆剂浓度对
碳纤维的表面形貌，表面能及对微复合材料界面性能和耐湿热老化性能的影响．实验结果表明：上浆剂的使
用浓度对碳纤维表观性能影响较大．ＡＦＭ证实使用浓度２％时，碳纤维表面沟槽消失．上浆剂的使用浓度对
碳纤维的表面能的影响表现在其色散分量的减小和极性分量的增加，对制备的微复合材料的界面性能和耐

湿热老化性能有较大的影响．１５％使用浓度的上浆剂有助于改善碳纤维表观性能及与树脂基体的界面结合
强度和耐湿热老化性能．
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　　碳纤维具有模量高、强度大、比重小、耐高温、
抗疲劳、抗腐蚀等一系列优异性能［１－２］，但是碳纤

维是一种脆性材料，在生产及加工过程中，经机械

摩擦容易产生毛丝及单丝断裂等现象，使碳纤维

的强度降低［３－４］，进而影响复合材料的力学性

能［５］．上浆剂可以在碳纤维上形成保护膜，保护
经表面处理后具有表面活性的碳纤维，避免空气

中水分及灰尘的吸附，减少加工过程中产生的摩

擦、磨损，并且防止产生毛丝［６－１０］；上浆剂可以提

高纤维的浸润性及纤维与树脂的结合能力，使材

料界面性能得到相应的提高［１１－１２］；将碳纤维聚集

成束，使其便于加工［１３－１４］．作为复合材料界面的
过渡层，使载荷有效地通过界面传递到纤维上，抑

制了界面处断裂的引发和传播，使纤维与基体树

脂紧密黏结，从而实现界面的改性和可控［１５］．



本文从碳纤维的集束性、光滑度、柔软性、柔

韧性、纤维间丝条整体松散程度、开纤性、单根纤

维间的交联程度等研究了上浆剂的浓度对碳纤维

表观状态的影响，采用ＡＦＭ等研究了上浆后碳纤
维表面形貌，最后通过碳纤维的表面能改变及制

备的微复合材料研究了上浆剂的浓度对界面性能

和耐湿热老化性能的影响．

１　实　验
１１　原材料

国产纤维，３Ｋ，密度为１７８ｇ／ｃｍ３，线密度为
０１９９～０２０２ｇ／ｍ，吉林石化公司碳纤维厂．环氧
树脂Ｅ５１，环氧值０５１，蓝星新材料无锡树脂厂．
固化剂，Ｈ２５６，江苏江阴惠峰合成材料有限公
司．上浆剂的生产工艺和上浆工艺见专利［１６］．其
中ＨＩＴ１质量分数为１％，上浆后碳纤维记为Ｔ１，
ＨＩＴ２质量分数为１５％，上浆后碳纤维记为Ｔ２，
ＨＩＴ３质量分数为 ２％，上浆后碳纤维记为Ｔ３．
１２　测试表征
１２１　含胶量的测试

碳纤维表面的含胶量的测试见文献［１７］．
１２２　碳纤维表观状态的评价

目前，对碳纤维表面状态即表面亮度、光滑

度、集束性、交联性、柔顺性、柔韧性、开纤性等的

评价见文献［１７］．
１２３　原子力显微镜分析（ＡＦＭ）

将碳纤维单丝用双面胶固定在试样台上，采

用俄罗斯ＮＴＭＤＴ公司生产的 ＳｏｌｖｅｒＰ４７型原子
力显微镜（ＡＦＭ）进行碳纤维表面形貌的观测．
１２４　碳纤维表面能的测试

采用ＤＣＡＴ２１表面／界面张力仪测试碳纤维
与水、乙二醇、二碘甲烷等液体之间的接触角．仪
器的检测限为００８ｍｇ，碳纤维插入深度为５ｍｍ，
表面检测速度为０１ｍｍ·ｓ－１，前进浸润速度为
０００８ｍｍ·ｓ－１， 后 退 浸 润 速 度 为

０００８ｍｍ·ｓ－１．３种液体的表面张力、色散分量
以及极性分量见文献［１８］．通过测出的接触角，
采用 ＳＣＡＴ软件中的 ＯＷＲＫ公式计算出碳纤维
的表面能及其极性分量和色散分量．
１２５　碳纤维微复合材料界面结合强度测试

环氧树脂∶固化剂 ＝１００Ｋ∶３２；固化工艺条件
是１００℃，１５ｈ；１２０℃，２ｈ；１５０℃，３ｈ，后冷却
直室温．界面剪切强度（ＩＦＳＳ）是采用日本东荣株
式会社 ＦＡ６２０复合材料界面性能评价装置，通过
测量约３０个数值求平均值得到的．

界面剪切强度进行计算为

ＩＦＳＳ＝ Ｆ
ｄｌ
． （１）

式中：ＩＦＳＳ为界面剪切强度，ＭＰａ；Ｆ为树脂球与
ＣＦ之间的最大脱粘力，Ｎ；ｄ为ＣＦ单丝直径，ｍ；
ｌ为树脂球包埋长度，ｍ．
１２６　耐湿热老化实验

将制备的微复合材料浸入 １００℃水中保持
４８ｈ，再测试其ＩＦＳＳ值．

２　结果与分析
２１　碳纤维表观状态的研究

不同浓度的上浆，将会给碳纤维的涂层厚度和

上浆量有一定的影响，首先采用了抽提法研究了碳

纤维表面的上浆量，实验结果如表１所示．从表１
中的数据可以看到，碳纤维的上浆量与采用的上浆

剂的浓度是相对应的，采用较低浓度的上浆剂上浆

后，碳纤维Ｔ１表面的上浆量在０７１％，而 Ｔ２表
面的上浆量在 １３２％，Ｔ３表面的上浆量在
１６７％．

表１　碳纤维用不同浓度的上浆剂后的上浆量

碳纤维 上浆量／％

Ｔ１ ０７１

Ｔ２ １３２

Ｔ３ １．６７

　　研究了不同浓度下的碳纤维表面状态的影
响，结果如表２所示．Ｔ１～Ｔ３上浆剂上浆后碳纤
维表面的亮度基本一致，说明了上浆浓度对表面

亮度影响较小．
碳纤维 Ｔ２具有较好的集束性，而 Ｔ１集束

性性能较差，主要是由于上浆剂浓度较小，在碳纤

维表面的涂层较薄，因此，对碳纤维的集束能力有

限．而碳纤维Ｔ３的集束性能一般，主要是由于在
碳纤维表面形成的涂层较厚，使其能够黏结，因此

导致了松散程度的降低．
碳纤维Ｔ２具有较好的交联性，而Ｔ１、Ｔ３集

束性性能较差．碳纤维Ｔ１交联性较差，主要是由
于上浆剂使用浓度较小，在碳纤维表面的形成较薄

的涂层对碳纤维的集束能力有限，在碳纤维单丝之

间产生作用力有限．而碳纤维 Ｔ３由于上浆量较
大，在碳纤维涂层较厚，导致了纤维之间交联度过

大．结果表明碳纤维用上浆剂的质量分数为１５％
的时候可以在纤维间产生优异的交联作用．

较好的柔软性，在纺织工艺中，可以减少碳纤

维的表面损伤，保证碳纤维具有较好的外观和性
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能，碳纤维 Ｔ３较硬，主要是由于纤维上浆量较
大，在碳纤维表面形成的涂层较厚，导致了碳纤维

的柔软性降低．上浆剂浓度较小时，在碳纤维表面
的涂层较薄，一方面对碳纤维的集束能力有限，另

外对碳纤维单丝之间产生作用力有限，导致了碳

纤维Ｔ１较为柔软．
碳纤维柔韧性是指碳纤维丝条弯曲后恢复原

状的能力，只有当碳纤维具有较好的柔韧性的时

候，才能保证碳纤维在上轴工艺过程中不受损，保

证碳纤维的织布工艺顺利进行．因此研究上浆剂
浓度对碳纤维的柔韧性的影响具有重要的意义．
Ｔ３和Ｔ２采用不同浓度的上浆剂处理后，碳纤维
的柔韧性基本一致．

碳纤维 Ｔ２具有较好的开纤性，而 Ｔ１开纤
性一般，主要是由于上浆剂浓度较小，在碳纤维表

面的涂层较薄，因此，对碳纤维的集束能力有限，

在溶剂中开纤性一般．而 Ｔ３上浆剂的上浆后碳
纤维的开纤性较差，主要是由于在碳纤维表面形

成的涂层较厚，使其能够黏结，导致了松散程度的

降低，因此，在溶剂中开纤性受到了一定的影响．

表２　上浆剂的浓度对碳纤维表观状态的影响

评价项目
碳纤维类型

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

表面亮度 Ａ Ａ Ａ

光滑性 Ｃ Ａ Ｂ

集束性 Ｃ Ａ Ｂ

交联性 Ｂ Ａ Ｃ

柔软性 Ｂ Ａ Ｃ

柔韧性 Ｃ Ａ Ａ

开纤性 Ｂ Ａ Ｃ

　　研究结果表明：太高的上浆剂使用浓度，在碳
纤维表面形成易较厚的涂层，影响了碳纤维的开

纤性能，因此与树脂复合时，将对基体树脂润湿碳

纤维产生较大的影响，导致在制备的复合材料中

容易产生孔隙，使其界面性能降低；太低则会影响

了其集束性，影响碳纤维的后续加工中的编织，树

脂成型复合材料过程中耐磨性、工艺性等变差，对

纤维强度的发挥和制品的质量产生影响．适宜的
上浆剂浓度在后续的加工中不仅可保护碳纤维表

面，减少毛丝及单丝断裂现象，而且具有保证纤维

具有较好的集束和开纤性，使其与树脂基体具有

较好的结合，从而改善了复合材料的界面黏结．
２２　ＡＦＭ表征

ＡＦＭ是一种实验室常用的研究方法，在本研

究中，不同浓度的上浆剂处理碳纤维后，将会在碳

纤维表面产生不同的表观状态．上浆后的碳纤维
ＡＦＭ测试结果如图１所示．

Ｔ３００型碳纤维由于其生产工艺在表面具有
一定的沟槽．因此，采用 ＡＦＭ可以较为清晰的看
到上浆后的碳纤维表面形貌．从图１中研究发现，
Ｔ２、Ｔ１可以清晰的看到碳纤维表面的沟槽，碳纤
维Ｔ３表面看不到任何的沟槽，纤维如同 Ｔ７００，
很圆滑．沟槽减少不利于纤维与树脂的结合，会减
少纤维与树脂的机械结合．因此，上浆剂浓度较小
时，碳纤维表面不能完全被涂层包覆，使得上浆剂

与树脂的化学结合较差，并会降低了纤维的表面

能，影响树脂对纤维的浸润性能．从 ＡＦＭ的研究
结果来看，上浆剂的浓度对碳纤维表面形貌影响

较大，这也前面对碳纤维的表观专题影响是一

致的．
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图１　不同浓度的上浆剂上浆后的ＡＦＭ谱图
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２３　上浆剂使用浓度对碳纤维表面能的影响
研究了上浆剂的浓度对上浆后碳纤维的表面

能的影响，结果如表３所示．碳纤维的表面能 Ｔ２
最大，而Ｔ３表面能最小．高浓度的上浆剂使用，
则会在碳纤维表面形成较厚的表面层，因此其极

性分量最大，而色散分量变小．从实验结果分析，
高浓度的上浆剂使用后，其极性分量增加量高于

色散分量的降低量．而较低的浓度上浆剂使用后，
其极性分量较小，而色散分量较大．碳纤维Ｔ２由
于适宜的涂层厚度，因此，在碳纤维表面的色散分

量得以保持，极性分量得以增加．

表３　上浆剂的浓度对碳纤维的表面能影响 （ｍＪ·ｍ－２）

试样 表面能 色散分量 极性分量

Ｔ１ ４７９７ ３１４１ １６５５

Ｔ２ ４８７７ ２５６７ ２３１０

Ｔ３ ４６４４ ２０５０ ２５９３

２４　上浆剂使用浓度对微复合材料界面性能的
影响

纤维与基体的界面层对复合材料的力学性能

起到重要作用．良好的界面结合增加了复合材料
结构的完整性，然而纤维与基体在性质上存在着

很大的差异，若能在纤维与树脂之间形成良好的

界面黏结，则可以将载荷有效地传递给纤维，从而

达到使增强树脂也能承受载荷的目的［１９－２０］．
由于碳纤维为圆截面，比表面积小，边缘活性

碳原子少，表面能低，表面与树脂的接触角大，摩

擦系数小，表面呈现出憎液性，与基体树脂的润湿

性差．为了克服这些缺陷，可在碳纤维与基体树脂
之间引入聚合物过渡中间层，即进行上胶处理，使

其表面的极性提高，与基体树脂的润湿性得以

改善．
但实际上，上浆剂的存在并不一定都能改善

复合材料的界面黏结性．因此，本文研究了上浆剂
的浓度对碳纤维微复合材料性能的影响，实验结

果如图２所示．其中 Ｔ２制备的碳纤维微复合材
料界面结合性能最高，为８０９ＭＰａ，而高浓度的
上浆剂上浆后的Ｔ３的微复合材料界面结合强度
为７３８５ＭＰａ．较低浓度的上浆剂上浆后的Ｔ１微
复合材料界面结合强度为７６１７ＭＰａ．上浆剂浓
度较小，在碳纤维表面形成的涂层较薄，纤维表面

大量的的沟槽得以保留，纤维与树脂的机械结合

相应得到了增加，因此，采用Ｔ１制备的微复合材
料的界面结合强度较大．而 Ｔ３的纤维表面沟槽
变少变浅，减少了纤维与树脂的机械结合，因此降

低材料的界面性能．
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图２　上浆剂的浓度对碳纤维微复合材料界面结合性能
的影响

２５　上浆剂使用浓度对微复合材料耐湿热老化
性的影响

尽管碳纤维复合材料具有优良的耐老化性

能，但它在一定的温度、湿度、紫外光等条件下也

会发生老化使其力学性能降低，其中湿热老化是

树脂基复合材料的主要老化失效形式．湿热环境
容易导致的碳纤维／环氧复合材料内部吸湿将会
引起复合材料自身微结构变化，造成碳纤维与环

氧树脂间的脱黏，从而使复合材料的承载能力大

幅降低．因此，研究碳纤维复合材料的耐湿热老化
性能，具有重要的作用．本文研究了不同浓度的上
浆剂对碳纤维的耐湿热老化性能的影响，实验结

果如图３所示．
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图３　上浆剂的浓度对碳纤维微复合材料耐湿热老化性
的影响

　　从图３中可以看出，上浆剂的浓度对微复合
材料界面结合强度略有影响，其中 Ｔ３湿热老化
后，性能下降最明显，其次是Ｔ１，Ｔ２．湿热老化使
碳纤维复合材料的ＩＦＳＳ有一定程度的降低，由于
在湿热环境下，水分子对基体－纤维界面的破坏，
导致了基体－纤维界面结合力下降，从而降低了
微复合材料的界面结合强度的降低．上浆处理后，
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碳纤维Ｔ２表面的沟槽得以保留，因此纤维与树
脂的有一定的机械结合，同时，碳纤维表面的上浆

剂和树脂及碳纤维之间又有一定的化学结合，使

之制备的微复合材料耐湿热老化性能较好．

３　结　论
１）从对碳纤维的集束性、光滑度、柔软性、柔

韧性、纤维间丝条整体松散程度、开纤性、单根纤

维间的交联程度等研究了上浆剂使用浓度对碳纤

维表观状态的影响，上浆剂 Ｔ２上浆后碳纤维的
表观状态最佳，织布工艺和织物质量最佳．
２）采用ＡＦＭ研究了上浆后碳纤维表面形貌，

碳纤维Ｔ２表面的沟槽均匀分布，Ｔ３表面较为光
滑，沟槽基本消失．
３）碳纤维Ｔ２的表面能最大，碳纤维Ｔ３的表

面能最小．高浓度的上浆剂在碳纤维表面形成较厚
的涂层，使其极性分量增减，而色散分量变小．
４）上浆剂使用浓度对碳纤维微复合材料的

界面结合性和耐湿热老化性有较大的影响，其中

碳纤维Ｔ２微复合材料的界面结合强度和耐湿热
老化最好．
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