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不同制备工艺T８００级碳纤维性能比较
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摘　要　对两种国产 T８００级碳纤维即湿法纺丝工艺 HF４０A 和干喷湿纺工艺 HF４０S进行了测试比较分析,

HF４０A碳纤维拉伸强度５６３７MPa,拉伸模量２９５GPa,断裂伸长率１􀆰９％,HF４０S碳纤维拉伸强度６０６０MPa,拉伸模

量２９２GPa,断裂伸长率２􀆰０％,两种碳纤维的力学性能均达到了国外同类产品水平.湿法纺丝工艺 HF４０A碳纤维表

面带有大量沟槽,与水和乙二醇的接触角分别为７０􀆰２°和６０􀆰９°,而干喷湿纺工艺 HF４０S碳纤维表面光滑,与水和乙

二醇的接触角分别 为７４􀆰４°和６６􀆰５°,HF４０A 碳 纤 维 表 面 自 由 能 为３７􀆰５mJ/m２,而 HF４０S碳 纤 维 表 面 自 由 能 为

３４􀆰３mJ/m２.HF４０A、HF４０S碳纤维与 EM３０１树脂接触角分别为３１􀆰８°和３４􀆰５°,HF４０A 碳纤维与该树脂缠绕工艺

制备的复合材料层间剪切强度为１０３MPa,同样条件下 HF４０S碳纤维的层间剪切强度仅９１MPa.
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Abstract　InordertostudythepropertiesofdomesticT８００carbonfiber(CF),twokindsofT８００gradeCF,

HF４０ACFpreparedbywetspinningprocessandHF４０SCFpreparedbydryＧjetwetspinningprocessweretestedand

analyzed．ThetensilestrengthofHF４０Awas５６３７MPa,thetensilemoduluswas２９５GPaandtheelongationwas１􀆰９％,

andthetensilestrengthofHF４０Swas６０６０MPa,thetensilemoduluswas２９２GPaandtheelongationwas２􀆰０％．The

mechanicalpropertiesoftwoCFwerereachedthelevelofsimilarforeignproducts．Alargenumberofgrooveswere

distributedonthesurfaceoftheHF４０A,whichcausedbythewetspinningprocess,thecontactangleswithwaterand

glycolwere７０􀆰２°and６０􀆰９°respectively．ButthesurfaceofHF４０Swassmooth,whichwasdifferentfrom HF４０A,the

contactanglewithwaterandglycolwere７４􀆰４°and６６􀆰５°．ThecalculatedsurfacefreeenergyofHF４０AandHF４０S

were３７􀆰５MJ/m２ and３４􀆰３MJ/m２ respectively．ThecontactangleofHF４０Aand HF４０S withEM３０１epoxyresin

systemwere３１􀆰８°and３４􀆰５°respectively．TheinterlaminarshearstrengthofHF４０AandHF４０Smadebywinding

processwas１０３MPaand９１MParespectively．
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　　碳纤维因具有高比强度、高比模量等优异性能,
已广泛应用于航空、航天等国防军工领域和压力容

器、风电叶片、轨道交通等民用高科技领域[１Ｇ３].各

领域对碳纤维增强复合材料性能的要求越来越高,
碳纤维已由 T３００、T７００ 等级逐步发展到 T８００、

T１０００甚至更高性能等级产品[４Ｇ５].具体到 T８００
级高强中模型碳纤维产品,经过近几年的发展,我国

已实现了产业化规模生产.T８００级高强中模碳纤

维从原丝成型工艺角度主要由两种工艺制备,分别

是干喷湿纺工艺和湿法纺丝工艺,其代表产品分别
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是东丽公司 T８００S和 T８００H.两种成型工艺制备

的 T８００级碳纤维产品拉伸模量一致,拉伸强度方

面 T８００S则高于 T８００H[４].目前,对国外 T８００级

碳纤维的表征分析及其各种复合材料性能验证方面

的研究已有较多[２Ｇ１０],但是对国产 T８００级碳纤维产

品的研究报道还比较少[１１Ｇ１３],而直接对国产干喷湿

纺和湿纺工艺制备的 T８００级碳纤维产品进行系统

对比分析更少.
本研究对江苏恒神股份有限公司干喷湿纺工艺

生产的 T８００S级碳纤维 HF４０S和湿法纺丝工艺生

产的 T８００H 级碳纤维 HF４０A 进行了系统地对比

分析,主要包括碳纤维复丝力学性能、表面形貌、表
面自由能、上浆剂、与树脂基体浸润性以及复合材料

层间剪切强度等方面.

１　实验部分

１􀆰１　材料

HF４０A(湿喷湿纺工艺制备的 T８００ 级碳纤

维)、HF４０S(干喷湿纺工艺制备的 T８００ 级碳纤

维)、３号上浆剂(碳纤维上浆剂),江苏恒神股份有

限公 司;碳 纤 维 拉 伸 性 测 试 用 树 脂 为 环 氧 树 脂

(WSR６１０１型,E４４),南通星辰合成材料有限公司;
碳纤维层间剪切强度测试用树脂为EM３０１,江苏恒

神股份有限公司.

１􀆰２　测试表征

碳纤维力学性能按照 GB/T３３６２进行测试,使
用万能材料试验机(AXGＧ１０型,日本岛津公司);通
过扫描电子显微镜(SEM,ZEISSEVO MA１０型)
进行微观形貌分析;采用傅里叶变换红外分光光度

仪(FTＧIR,Is１０型)进行结构分析.
采用动态接触角测试仪(DCAT２１型)进行接

触角测试,其与水和乙二醇的接触角选取碳纤维单

丝测试,具体测试步骤如下:将碳纤维剪成约５０mm
长小段,任意抽取４根单丝粘接在夹具上,单丝的间

距设计为１０mm,互相平行且垂直于夹具,以保证每

根单丝均可垂直进入液面.单丝切至同一长度约

６mm,设定单丝插入液面深度为３mm,前进和后退

的浸润速度设置为０􀆰０１mm/s.测试时每根碳纤维

同时接触液面而不发生弯曲,且每根单丝互不干扰,
使误差降至最低.

碳纤维与 EM３０１树脂接触角测试,因树脂黏

度较大,无法进行单丝测试,由碳纤维复丝测试:将
碳纤维剪成约５０mm 长的小段,粘接在夹具上,露

出夹具长度约为１０mm,垂直进入液面,设定碳纤维

插入液面深度为５mm,前进和后退浸润速度均为

０􀆰２０mm/s.
层间剪切测试制样直接在缠绕设备(EPS１２

型,德国)上进行,树脂为 EM３０１树脂体系,缠绕张

力１５N,速 度 １０m/min,固 化 前 真 空 脱 泡 处 理,

１００℃/２h＋１２０℃/６h固化.按 ASTM D２３４４标准

进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　复丝的力学性能分析

表１列出了 HF４０A 和 HF４０S的主要力学性

能.由表１可见,湿纺工艺 HF４０A 碳纤维产品拉

伸强度５６３７MPa,拉伸模量２９５GPa,断裂伸长率

１􀆰９％,性 能 指 标 达 到 了 东 丽 T８００H 碳 纤 维 水

平[４].干喷湿纺工艺 HF４０S碳纤维产品拉伸强度

６０６０MPa,拉伸模量２９２GPa,断裂伸长率２􀆰０％,性
能指标达到了东丽 T８００S碳纤维水平[４].两种碳

纤维力学性能的 Cv值均较低,表明其均具有良好

的质 量 稳 定 性,HF４０S 的 拉 伸 强 度 明 显 高 于

HF４０A.
表１　HF４０A和HF４０S的主要力学性能

碳纤维
拉伸强度/

MPa

拉伸模量/

GPa

断裂伸长率/

％

HF４０A ５６３７ ２９５ １􀆰９

离散系数(Cv)/％ ２􀆰９ １􀆰３ ２􀆰７

HF４０S ６０６０ ２９２ ２􀆰０

Cv/％ ３􀆰０ ０􀆰８ ３􀆰０

２􀆰２　SEM 分析

图１为 HF４０S和 HF４０A的表面SEM 图.

图１　HF４０S(a)和 HF４０A(b)的表面SEM 图

由图可见,HF４０S 碳纤维表面比较光滑,而

HF４０A碳纤维表面分布有大量深浅不一的沟槽.

HF４０S原丝生产工艺为干喷湿纺,由喷丝孔吐出的

纺丝原液先经过干段空气层后再进入凝固浴进行凝
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固相分离,最后形成凝胶丝条,干段空间层中溶剂含

量为零,在浓差作用下纺丝原液细流中高浓度溶剂

向空间挥发,使表面相对于中心区域由于溶剂的挥

发而生成浓溶液,该浓溶液区为均相溶液,只在表皮

层形成一薄而致密的柔软疏水层,同时在单轴向作

用应力下,逐步被拉伸细旦化,进入凝固浴之前膨胀

体基本消失,进入凝固浴后再进行双扩散和相分离,
形成凝胶丝条,这是干喷湿纺纤维表面光滑无褶皱

沟槽的主要原因.HF４０A原丝为湿纺工艺,不存在

干段空气层,纺丝原液直接进入凝固浴,此时凝固丝

条表面形成的有弹性的凝胶外表在轴向拉力作用

下,会沿轴向伸长和沿径向收缩,使凝固丝条细旦

化,横截面积不断减小,从而会在表面形成折叠皱

褶.同时,凝固丝条内部的溶剂逐步被凝固剂即水

置换,导致塌陷又加大了形成褶皱的驱动力,纤维表

面沟槽在凝固成纤过程中形成,在单轴向牵伸力作

用下沿纤维轴取向排列,并最终遗留至碳纤维表面.
碳纤维表面深浅不一沟槽的存在会增加碳纤维表面

的缺陷,会在一定程度上降低其本身的拉伸强度,这
也是湿纺工艺碳纤维产品拉伸强度低于干喷湿纺工

艺碳纤维的原因之一.

２􀆰３　碳纤维表面能分析

采用动态接触角测量法测试不同种类碳纤维与

液体的接触角,主要依据 Wilhelmy公式[１],见式

(１).
F ＝Lγcosθ (１)

　　式中,F 为碳纤维与液体接触时,通过动态接触

角仪器测得的相应力值,mN;L 指液体对碳纤维的

润湿周长,mm;γ 为液体的表面张力,mN/m;θ为

碳纤维与液体的接触角,(°).
本实验选用水和乙二醇作为浸润液,通过测定

这两种液体与碳纤维的接触角,计算出碳纤维的表

面能.
根据 Owens理论[１],见式(２—３).

γL(１＋cosθ)＝２(γd
sγd

L)１/２ ＋２(γp
sγp

L)１/２ (２)

γ＝γd＋γp (３)

　　式中,θ为液体与碳纤维表面的接触角,(°);γL

为液体表面能,mJ/m２;γd
s 和γp

s 分别为碳纤维表面

能色散分量和极性分量,mJ/m２;γd
L 和γp

L 分别为液

体表面能的色散分量和极性分量,mJ/m２.
多次测量取平均值,得到两种浸润液体与碳纤

维的接触角.把数值代入式(２—３)中求解,可得出

不同种类碳纤维的表面能,测试结果见表２.

表２　HF４０A和HF４０S的表面能测试结果

碳纤维
接触角/(°)

水 乙二醇

γps/

(mJ􀅰m－２)

γd
s/

(mJ􀅰m－２)

表面能/

(mJ􀅰m－２)

HF４０A ７０􀆰２ ６０􀆰９ ３３􀆰８ ３􀆰７ ３７􀆰５

HF４０S ７４􀆰４ ６６􀆰５ ３１􀆰４ ２􀆰９ ３４􀆰３

由表２可见,HF４０A 与水、乙二醇的接触角分

别为７０􀆰２°和６０􀆰９°,均低于 HF４０S与水、乙二醇接

触角的７４􀆰４°和６６􀆰５°.通过公式计算出 HF４０A碳

纤维的表面能为３７􀆰５mJ/m２,高于 HF４０S碳纤维

表面 能 的 ３４􀆰３mJ/m２. 说 明 湿 法 工 艺 制 备 的

HF４０A碳 纤 维 产 品 较 之 干 喷 湿 纺 工 艺 制 备 的

HF４０S碳纤维与水和乙二醇的浸润性更好,具有更

高的表面活性.

２􀆰４　与树脂浸润性分析

为进一步对比验证两种 T８００级碳纤维与基体

树脂的浸润性能,用动态接触角测量仪分别测试了

HF４０A和 HF４０S与EM３０１树脂的接触角,结果见

图２.

图２　HF４０A(a)和 HF４０S(b)与EM３０１树脂的

接触角测试结果图

采用动态接触角测量仪直接测出 EM３０１树脂

体系的表面张力为４２􀆰６mN/m,根据式(１)计算出

HF４０A和 HF４０S与 EM３０１树脂的接触角分别为

３１􀆰８°和３４􀆰５°,HF４０A 与 EM３０１树脂的接触角小

于 HF４０S与EM３０１树脂的接触角.也可以看到整

个测试过程中,曲线显示无论前进还是后退 HF４０A
的测试力值均高于 HF４０S,证明带有沟槽的湿纺工

艺制备的 HF４０A 比干喷湿纺工艺制备的 HF４０S
与树脂的浸润性更好.
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２􀆰５　上浆剂和基体树脂的FTＧIR分析

图３为碳纤维表面上浆剂的FTＧIR谱图.

图３　碳纤维表面上浆剂的FTＧIR谱图

由图可见,３４３５􀆰２９cm－１附近的宽吸收峰为分

子 间 O—H 键 的 伸 缩 振 动 峰,２９６５􀆰５３cm－１、

２８７１􀆰０４cm－１为C—H 键的伸缩振动峰,１３８３􀆰３４cm－１

为甲基的弯曲振动峰,１７２１􀆰９７cm－１为酯基中C􀪅􀪅O
键的伸缩振动峰,同时 １２４３􀆰９８cm－１ 处有酯基中

C—O键的伸缩振动峰,说明样品中有酯类物质;

１６０７􀆰０８cm－１、１５８１􀆰５１cm－１、１５０８􀆰２５cm－１、１４５５􀆰６３cm－１

处为苯环的特征泛峰,指纹区８２８􀆰４３cm－１也可见

C—H 面外弯曲振动峰,可知样品中苯环的存在;

１１８１􀆰８２cm－１以及９１５􀆰５３cm－１处有明显的环氧基

团特征峰,上浆剂的主要成分中包含双酚型环氧树

脂和酯类物质.

EM３０１树脂的 FTＧIR 谱图见图４,EM３０１树

脂是针对湿法缠绕成型工艺调配的一种树脂,其主

成分为环氧树脂,树脂、固化剂和稀释剂复配后直接

进行 FTＧIR 测 试.由 图 可 见,２９６６􀆰２７cm－１ 处 为

C—H 键的伸缩振动峰,１６０７􀆰２５cm－１、１５０９􀆰３０cm－１、

１４５５􀆰３１cm－１处为苯环的特征泛峰,８２８􀆰９２cm－１处

为C—H 面外弯曲振动峰,可知样品中苯环的存在;

１１８３􀆰８３cm－１以及９２３􀆰１１cm－１附近有明显的环氧

基团特征峰,该树脂为典型的环氧树脂体系.

图４　EM３０１树脂的FTＧIR谱图

碳纤维所用上浆剂含有环氧树脂成分,基体树

脂体系为环氧类树脂体系,所以碳纤维和树脂具有

很好的浸润性,接触角测试数据也已证明.碳纤维

上浆剂和基体树脂在后续复合材料制备中能够一体

交联固化,也有利于复合材料性能的发挥.

２􀆰６　层间剪切强度分析

图５为 HF４０A和 HF４０S以EM３０１树脂为基

体,利用缠绕设备制备的复合材料层间剪切强度柱

状图.由图可见,HF４０A所制复合材料的层间剪切

强度为１０３MPa,高于 HF４０S碳纤维的９１MPa,虽
然干喷湿纺工艺的碳纤维产品复丝拉伸强度远高于

湿纺工艺碳纤维产品,但其界面结合效果不如湿纺

工艺碳纤维产品.湿纺工艺碳纤维因表面沟槽的存

在能够有效地增加碳纤维的比表面积、表面能,同样

的EM３０１树脂体系,HF４０A 与其复合的浸润性优

于 HF４０S,有利于碳纤维和基体树脂的互相渗透,
从而增强了其机械啮合效果和化学键合作用,当碳

纤维与基体树脂复合时,基体树脂是流动相会流入

碳纤维表面的这些沟槽中,固化形成固态界面相,从
而使树脂基体和碳纤维更加紧密地结合在一起,形
成承载外力的一个整体,所以湿纺工艺碳纤维比干

喷湿纺工艺碳纤维表现出了更好的层间剪切强度.

图５　HF４０A和 HF４０S所制复合材料的

层间剪切强度柱状图

３　结论

(１)国 产 T８００ 级 碳 纤 维 产 品 即 湿 纺 工 艺

HF４０A和干喷湿纺工艺 HF４０S碳纤维,力学性能

均达到了国外同类产品水平.
(２)湿纺工艺 HF４０A碳纤维产品表面有沟槽,

干喷湿纺工艺 HF４０S碳纤维表面光滑,碳纤维上浆

剂均为环氧/聚酯类.
(３)HF４０A碳纤维与 HF４０S碳纤维相比,表面

能较高,与树脂接触角较小,具有更好的浸润性.
(４)湿法工艺 HF４０A 碳纤维复合材料的层间

剪切强度高于干喷湿纺工艺 HF４０S碳纤维.
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