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国产QZ５５２６碳纤维表面活性与
截面形状之间的关联研究
张月义　丛宗杰　张大勇　刘艳艳　李松峰

(威海拓展纤维有限公司,威海２６４２００)

摘　要　以 QZ５５２６碳纤维为研究对象,通过调整凝固浴参数制得腰形和圆形２种截面形状的 QZ５５２６碳纤维,

并对腰形和圆形 QZ５５２６碳纤维的截面形状对表面活性的影响进行分析.研究结果表明:截面形状对纤维表面活性

影响较小,腰形和圆形２种截面形状的 QZ５５２６碳纤维的表面形貌相似,表面粗糙度分别为３５􀆰９nm 和３６􀆰０nm;表面

氧元素含量分别为８􀆰０４％和８􀆰１４％,氮元素含量分别为３􀆰０５％和２􀆰８０％,差别较小;表面自由能分别为２３􀆰６７Nm/m
和２３􀆰２５Nm/m,其中极性自由能分量分别为６􀆰１３Nm/m 和５􀆰７５Nm/m,表明腰形和圆形截面形状纤维与基体树脂的

相容性相当.
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Studyoncorrelationbetweensurfaceactivityand
crosssectionshapeofdomesticQZ５５２６carbonfiber
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Abstract　ThecarbonfiberofdomesticQZ５５２６wasstudied．QZ５５２６withcrosssectionofwaistandcircular

shapewerepreparedrespectivelybyadjustingcoagulationbathparameters,andtheinfluenceofwaistandcircularshape

crosssectionofQZ５５２６onthesurfaceactivitywasanalyzed．Itwasfoundthattherewerelessaffectedbetweensurface

activityandcrosssectionshape,andthesurfacetopographyoffiberwithwaistandcircularshapeweresimilar,the

surfaceroughnesswere３５􀆰９nmand３６􀆰０nm,thecontentofoxygenonthesurfacewas８􀆰０４％ and８􀆰１４％,andthe

contentofnitrogenwas３􀆰０５％ and２􀆰８０％,respectively．Thesurfacefreeenergywas２３􀆰６７Nm/mand２３􀆰２５Nm/m

respectively,ofwhichthepolarfreeenergycomponentwas６􀆰１３Nm/mand５􀆰７５Nm/mrespectively,indicatingthatthe

fiberswithwaistandcircularcrossＧsectionalshapewerecompatiblewiththematrixresin．
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　　碳纤维按力学性能可分为高强型、高强高模型、
高模型和高强高模型四大类,其中,QZ５５２６碳纤维

是高强中模型的典型代表,国外已批量应用于飞机

的主承力结构,如机身、水平尾翼和垂直尾翼等[１Ｇ３],
并在压力容器、赛车和海上石油平台等对性能要求

较为苛刻的领域得到应用[４Ｇ５].
经过多年的发展,我国多家碳纤维研制企业具

备了 QZ５５２６碳纤维工程化制备能力,并处于其复

合材料应用研究阶段,面临的主要问题是碳纤维与

基体树脂之间的界面匹配性有待提高.界面性能主

要受碳纤维表面活性、上浆剂结构和基体树脂结构

的影响[６],而碳纤维表面活性受表面形貌、表面微晶

结构以及表面化学结构的影响.国内外学者对如何

提高纤维表面活性进行了大量研究,一般采用电化

学表面处理的方式[７Ｇ１１],而对截面形状与纤维表面

活性之间关联的研究鲜见报道.
本研究通过改变碳纤维制备过程中的凝固浴参

数,制备了截面形状为圆形和腰形的 QZ５５２６碳纤维,
利用扫描电子显微镜(SEM)、原子力显微镜(AFM)、X
射线光电子能谱仪(XPS)、动态接触角等分析表征,
定量 研 究 截 面 形 状 对 纤 维 表 面 活 性 的 影 响,为

QZ５５２６碳纤维复合材料的应用研究奠定基础.
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１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

聚丙烯腈(PAN,原丝,湿法纺制),威海拓展纤

维有限公司;丙烯腈(AN)、丙烯酸甲酯(MA)、衣康

酸(IA),国药集团化学试剂有限公司.
凝固槽(SCＧNGCＧ００１ 型)、氧化炉(SCＧYHLＧ

００１~００６型)、低温碳化炉(SCＧDWLＧ００１型)、高温

碳化炉(SCＧGWLＧ００１型)、传动辊(SCＧCDGＧ００１~
００６型)、电解槽(SCＧDJCＧ００１型)、上浆槽(SCＧSJCＧ
００１型),威海光威精密机械有限公司;扫描电子显

微镜(SEM,NovaNanoSEM４５０型),荷兰FEI公

司;原子力显微镜(AFM,D３０００型),美国 VEECO
公司;X射线光电子能谱仪(XPS,Therm VGESＧ
CALAB２５０型),英国VG公司;表面动态接触角测

量仪(DCAT２１型),德国Dataphysics公司.

１􀆰２　样品的制备

采用湿法纺丝工艺,采用凝固槽(SCＧNGCＧ００１
型,威海光威精密机械有限公司)在温度３０℃、浓度

６０％的凝固成型条件下,制得截面形状为腰形的

PAN原丝;在温度３５℃、浓度６５％的凝固成型条件

下,制得截面形状为圆形的 PAN 原丝.采用６台

氧化炉(SCＧYHLＧ００１~００６型,威海光威精密机械

有限公司)２１０~２６０℃,氮气气氛条件下对样品进行

预氧化处理,采用低温碳化炉(SCＧDWLＧ００１型,威
海光威精密机械有限公司)３００~９００℃对样品进行

低温碳化,采用高温碳化炉(SCＧGWLＧ００１型,威海

光威精密机械有限公司)１０００~１６００℃对样品进行

高温碳化,在预氧化、低温碳化和高温碳化处理过程

中,通过改变传动辊(SCＧCDGＧ００１~００６型,威海光

威精密机械有限公司)的速度来施加张力,采用电解

槽(SCＧDJCＧ００１型,威海光威精密机械有限公司)对
样品进行表面处理,然后采用上浆槽(SCＧSJCＧ００１型,
威海光威精密机械有限公司)对样品进行上浆处理

等,即制得截面形状为圆形和腰形的 QZ５５２６碳纤

维.QZ５５２６碳纤维圆形和腰形截面的SEM图见图１.

图１　腰形(a)和圆形(b)QZ５５２６碳纤维截面的SEM 图

１􀆰３　样品的测试

采用扫描电子显微镜(SEM,NovaNanoSEM
４５０型,荷兰FEI公司)对样品的形貌进行观察[１２],
用导电胶将碳纤维样品粘于样品台上,电压５kV.
采用原子力显微镜(AFM,D３０００型,美国 VEECO
公司)对样品进行测试,将碳纤维单丝用双面胶紧贴

在载玻片上,扫描范围３μm×３μm,扫描频率１HZ,
扫描步长 ０􀆰９０３μm.采用 X 射线光电子能谱仪

(XPS,Therm VGESCALAB２５０型,英国 VG 公

司)对 样 品 进 行 测 试,射 线 源 １２５３􀆰６eV,功 率

２５０W,１２􀆰５kV,２０mA.采用表面动态接触角测量

仪(DCAT２１型,德国 Dataphysics公司)分别测试

纤维与水、甲酰胺、二碘甲烷的动态接触角,采用

OWRK方法[１３]计算纤维表面能.

２　结果与讨论

２􀆰１　表面形貌分析

圆形和腰形 QZ５５２６碳纤维表面的SEM 图见

图２.从图可以看出,腰形和圆形截面碳纤维的表

面形貌相似,纤维表面存在大量深浅不一、沿轴向排

列的沟槽,其有利于纤维与基体树脂之间的机械嵌

合作用,有助于界面结合力的提高.

图２　腰形(a)和圆形(b)QZ５５２６碳纤维表面的SEM 图

为了定量分析腰形和圆形截面形状 QZ５５２６碳

纤维表面的沟槽结构,对样品进行了 AFM 表征,结
果见图３.从图可以看出,腰形和圆形截面形状

QZ５５２６碳纤维表面的沟槽结构差别不大.

图３　腰形(a)和圆形(b)QZ５５２６碳纤维的 AFM 图

结合 AFM 三维形貌图,通过 NanoScope分析

软件可计算出纤维表面平均粗糙度(Ra).腰形和

圆形QZ５５２６碳纤维表面的粗糙度见表１.从表１可
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知,腰形和圆形 QZ５５２６碳纤维的表面粗糙度相当,
分别为３５􀆰９nm和３６􀆰０nm,表明腰形和圆形 QZ５５２６
碳纤维与基体树脂之间的机械嵌合作用相当.

表１　腰形和圆形QZ５５２６碳纤维表面的粗糙度

粗糙度值
截面形状

腰形 圆形

粗糙度单个值/nm

４２􀆰４

２４􀆰２

２３􀆰２

３２􀆰９

３７􀆰８

５５􀆰１

３７􀆰２

３０􀆰１

４２􀆰７

５２􀆰０

２２􀆰５

２８􀆰５

粗糙度平均值/nm ３５􀆰９ ３６􀆰０

由于本研究的纤维截面形状是因在凝固成型过

程中,温度不同引起初生纤维皮层和芯层变形性差

异导致的[１４Ｇ１６],温度变化较小,就会引起初生纤维截

面变化明显,而对凝固过程中的双扩散系数影响较

小,即对初生纤维的表面形貌影响较小,又由于后续

预氧化碳化和表面处理过程对纤维表面形貌的影响

较少,因此初生纤维的表面形貌遗传给碳纤维.

２􀆰２　纤维表面化学特性分析

腰形和圆 形 QZ５５２６ 碳 纤 维 的 XPS 谱 图 见

图４.从图可以看出,腰形和圆形 QZ５５２６碳纤维

的表面均存在 O１s峰、C１s峰和 N１s峰,表明纤维表面

含有含氧、含氮活性官能团,利于纤维与基体树脂之

间形成化学键力,亦有助于界面结合力的提高.

图４　腰形和圆形 QZ５５２６碳纤维的 XPS谱图

腰形和圆形 QZ５５２６碳纤维表面元素含量见

表２.从表２可知,腰形和圆形QZ５５２６碳纤维的表

面C、N、O的含量差别较小,这是因为２种截面形

貌 QZ５５２６碳纤维的表面形貌和表面粗糙度差别较

小,在相同表面处理条件下,纤维的表面发生氧化反

应的活性点相当,从而生成的活性官能团的数量相

当;同时腰形和圆形截面形状纤维的 O∶C含量比均

为０􀆰０９∶１􀆰００,N∶C的含量比均为０􀆰０３∶１􀆰００,研究

结果表明,２种截面形状纤维的表面活性相当[１１],与

基体树脂结合形成的化学键力相当.
表２　腰形和圆形QZ５５２６碳纤维的表面元素含量

截面

形状

C含量/

％

N含量/

％

O含量/

％
O∶C N∶C

腰形 ８８􀆰７１ ３􀆰０５ ８􀆰０４ ０􀆰０９∶１􀆰００ ０􀆰０３∶１􀆰００

圆形 ８８􀆰７７ ２􀆰８０ ８􀆰１４ ０􀆰０９∶１􀆰００ ０􀆰０３∶１􀆰００

２􀆰３　纤维表面自由能分析

采用 OWRK 方 法[１３]计 算 纤 维 表 面 自 由 能

(γT
s),其中,表面自由能分为极性自由能(γp

s)和色

散自由能(γd
s),极性自由能表征极性分子间的作

用力,色散自由能表征非极性分子间的黏附湿润

能力.

QZ５５２６碳纤维截面形状与接触角及表面自由

能的关系见表３.从表３可知,腰形和圆形２种截

面形状的 QZ５５２６ 碳纤维的 表 面 自 由 能 分 别 为

２３􀆰６７mN/m 和２３􀆰２５mN/m,其中极性表面自由能

分别为６􀆰１３mN/m 和５􀆰７５mN/m,差别较小,表明

腰形和圆形截面形状 QZ５５２６碳纤维与基体树脂的

相容性相当.这是因为纤维表面元素含量差别较

小,其与极性溶剂和非极性溶剂的接触角相当,对应

的极性自由能分量和非极性自由能分量相当.
表３　QZ５５２６碳纤维截面形状与接触角及表面自由能的关系

截面

形状

２θ/(°) 表面自由能/(mN􀅰m－１)

水 甲酰胺 二碘甲烷 γd
s γps γT

s

腰形 ８４􀆰９１ ８７􀆰３７ ７０􀆰５０ １７􀆰５４ ６􀆰１３ ２３􀆰６７

圆形 ８８􀆰４７ ８８􀆰２１ ７６􀆰８５ １７􀆰５０ ５􀆰７５ ２３􀆰２５

３　结论

(１)腰形和圆形２种截面形状的 QZ５５２６碳纤

维表面形貌相似,表面粗糙度分别为３５􀆰９nm 和

３６nm,差别较小,表明腰形和圆形截面的 QZ５５２６
碳纤维与基体树脂之间的机械嵌合作用相当.

(２)腰形和圆形 QZ５５２６碳纤维表面氧元素含

量分别 为 ８􀆰０４％ 和 ８􀆰１４％,氮 元 素 含 量 分 别 为

３􀆰０５％和２􀆰８０％,差别较小,表明２种截面形状纤

维的表面活性相当,与基体树脂结合形成的化学键

力相当.
(３)腰形和圆形 QZ５５２６碳纤维表面自由能分

别为２３􀆰６７Nm/m 和２３􀆰２５Nm/m,其中极性自由

能分量分别为６􀆰１３Nm/m 和５􀆰７５Nm/m,表明腰

形和圆形截面形状纤维与基体树脂的相容性相当.
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