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湿法与干喷湿法制备的碳纤维对复合材料性能的影响
王峰，庞宝琳，胡溯，王彦博，张一川，冀美宇，张扬

(中航复合材料有限责任公司，北京 101300)

摘要： 目前碳纤维主要的制备方法包括湿法和干喷湿法两种，两种方法生产的碳纤维存在一些差异，对复合材料

的性能也会产生不同的影响。为探究两种方法制备的碳纤维的区别及其对复合材料性能的影响，以国产T700级碳纤

维和ACTECH1203中温环氧树脂为原料，采用两步法得到预浸料，后采用真空成型方式制备了碳纤维单向带复合材

料。探究了分别以湿法(G型)及干喷湿法(S型)制备的以碳纤维为增强体的复合材料在常温及湿热状态下的力学性能

差异，并观测了两种纤维的表面形貌及复合材料的界面状态。结果表明，T700级S型和G型纤维表面活性无差异，G

型纤维表面布满沟槽，与树脂基体的物理啮合作用更强；S型纤维表面光滑，更少的表面褶皱使得其缺陷更少，体现为

更高的拉伸强度。在室温干态力学性能对比中，G型纤维复合材料的压缩强度比S型纤维复合材料的高8%，而S型纤

维复合材料的拉伸性能比G型纤维复合材料的高9%。且在进行相同的吸湿处理后，G型纤维复合材料的力学性能保

持率更优，能达到85.6%；S型纤维复合材料力学性能保持率较差，仅为71.6%。微观形貌观察表明，G型纤维与树脂

基体黏连性更强，断裂面纤维上有明显的树脂残留；而S型纤维断裂面树脂残留很少。
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Effects of carbon fibers prepared by wet spinning and dry-jet wet spinning on properties of composites
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Abstract ： At present，the main preparation methods of carbon fibers include wet method and dry-spray wet method. Carbon 

fibers produced by these two methods exhibit certain differences，which can differently affect the properties of the resulting compos‐

ites. In order to explore the difference between the carbon fibers prepared by the two methods and their influence on the properties of 

the composites, the domestic T700 carbon fiber and the ACTECH1203 medium temperature epoxy resin developed were used as raw 

materials. The prepreg was obtained by two-step method, and then the carbon fiber unidirectional belt composites were prepared by 

vacuum molding. The mechanical performance differences under normal and hot-humid conditions of the composites reinforced by 

wet spinning (G-type) and dry-jet wet spinning (S-type) carbon fibers were explored. The surface morphologies of the two fibers and 

the interface states of the composite materials were observed. Results indicate that S-type and G-type fibers exhibite no difference in 

surface activity. G-type fibers have surfaces full of grooves，leading to stronger physical interlocking with the resin matrix. S-type 

fibers have smoother surfaces with fewer folds，thus fewer defects，resulting in higher tensile strength. In the dry mechanical perfor‐

mance comparison at room temperature，G-type fiber composites display 8% higher compressive performance and 9% lower tensile 

performance than S-type fiber. Furthermore，after undergoing the same moisture absorption treatment，G-type fiber composites 

exhibite better mechanical performance retention rates，with the compressive performance retention rate reaching 85.6%. S-type 

fiber composites show poorer performance retention rates，with the compressive performance retention rate of only 71.6%. Results 

of microscopic morphology observation demonstrate that G-type fibers have stronger adhesion to the resin matrix，with evident resin 

residues on the fractured fiber surfaces，while S-type fibers have minimal resin residues on the fractured surfaces.
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碳纤维复合材料凭借其轻质、高强度、高模量、

出色的耐疲劳和耐腐蚀性能[1]，被广泛用于航空领

域中的梁、肋、框等骨架缘条的制备，起特定方向增

强作用。树脂基复合材料组分包含树脂基和增强

体，其中树脂基体为连续相，在复合材料中黏结增

强体[2]。增强纤维的性能、质量及与树脂基体的相

容性将影响复合材料性能。碳纤维具有质量轻、比

强度高、比模量高、耐高温、热膨胀系数小、耐疲劳

强度高、化学稳定性好等诸多优异性能，然而，碳纤

维表面是非极性和惰性的，润湿能力差[3-4]，其表面

的粗糙度、微晶大小、官能团的种类和数量等，均对

界面性能有很大的影响[5-6]，导致其难以与树脂基体

有力结合，从而影响复合材料的整体力学性能。

常用的碳纤维的纺丝方法包括湿法和干喷湿

法[7]。湿法纺丝是纺丝原液从喷丝头出来后直接浸

入凝固液中，工艺方法简单，容易控制，典型代表为

东丽公司生产的T300和T800级碳纤维[8]，此类碳纤

维表面有沿纤维轴向排布的沟槽，这种沟槽增大了

碳纤维的表面积，有利于碳纤维与树脂的物理啮

合，提高了复合材料界面结合性能[9]。但同时沟槽

也是碳纤维表面的缺陷，沟槽若深浅不一，容易产

生应力集中，影响碳纤维的拉伸强度[10-12]。干喷湿

纺是原液从喷丝头流出后先经过空气再浸入凝液

中，这种方法纺丝速度快、纤维致密、表面光滑，聚

丙烯腈(PAN)分子链段沿纤维方向排列取向优化，

拉伸强度更高，典型代表是东丽公司生产的T700级

碳纤维[13-14]。但干喷湿纺的缺点是光滑表面使界面

结合变弱，会产生低的层间剪切强度(ILSS)，会降低

复合材料的力学性能。且沟槽容易残留有机溶剂，

会造成原丝内部缺陷，影响纤维质量[15]。

基于以上分析，笔者采用湿法和干喷湿法制备

的碳纤维制备了树脂基碳纤维复合材料，并对其进

行了拉伸、压缩、弯曲、剪切性能等测试，观察其微

观形貌，并对结果进行分析，探究不同工艺制备的

碳纤维对复合材料性能的影响，为碳纤维复合材料

在飞行器领域的应用提供实验基础和理论依据[16]。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

T700级碳纤维：GW700S-12K (S型)和CCF700G-

12K (G型)，威海拓展纤维有限公司；

树脂基体：ACTECH1203 中温固化环氧树脂，

中航复合材料有限责任公司；

双氰胺固化剂：阿兹肯化工有限公司；

碳 纤 维 中 温 环 氧 树 脂 体 系 预 浸 料 ：

ACTECH1203/CCF700G，ACTECH1203/GW700S，

纤维面密度为(150±10) g/m2，树脂质量分数为(35±

3)%，北京中航复合材料有限责任公司；

密封胶、真空袋、导气毡：保定市瑞彼得复合材

料销售有限公司；

真空嘴：自制。

1. 2　主要仪器及设备

真空泵：U4.165 F/K，德国Becker公司；

烘箱：DZF-6020，上海精宏设备有限公司；

万能力学试验机：MTS E42.503，美斯特工业系

统有限公司；

X 射线光电子能谱(XPS)仪：NEXSA G2，杭州

赛默科技有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM)：S-4700，日本 Hitachi

公司；

原子力显微镜 (AFM)：Dimension Edge，德国

Bruker公司。

1. 3　预浸料的制备

采用热熔两步法，先将ACTECH1203树脂制备

成树脂膜，然后将树脂膜分别与 CCF700G 和

GW700S碳纤维复合制备成预浸料。

1. 4　复合材料实验件的制备

复合材料实验件均采用真空固化方法成型，真

空固化过程如下[19]。

(1)依据测试项目不同，按ASTM D3039/D3039M-

2017，SACMA SRM 1R-1994，ASTM D3518/

D3519M-2018， ASTM D2344/D2344M-2022，

ASTM D5229/D5229M-2020 测试要求将预浸料裁

剪成不同大小的料片。

(2)将所有料片两侧的离型纸揭下，选取一条基

准边，按基准边重合的方向进行铺贴，每贴4~6层进

行一次真空压实，重复多次得到预成型体板材。

(3)将预成型体板材上下贴薄膜，置于钢板上，

放置导气毡，并用密封胶将真空袋固定在钢板上，

用真空嘴将真空袋内空气完全抽出。

(4)将烘箱温度升至(127±3) ℃，打开烘箱将封

装好的预成型体放入，保温90 min。

(5)加热完后待烘箱冷却，取出样品，完成脱模，

得到力学试验件。
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1. 5　测试与表征

1.5.1　G型纤维与S型纤维表面分析　

采用SEM和AFM对碳纤维表面进行定性和定

量分析，通过SEM测量纤维截面直径，计算纤维截

面最长边与最短边之比。使用XPS对碳纤维表面

元素及官能团组成进行分析。

1.5.2　复合材料的力学性能分析　

复合材料基本力学性能测试包含0°拉伸性能、

0°压缩性能、面内剪切性能和层间剪切性能，0°拉伸

性能按照 ASTM D3039/D3039M-2017 测试，0°压

缩性能按照SACMA SRM 1R-1994测试，面内剪切

性能按照 ASTM D3518/D3519M-2018 测试，层间

剪切性能按照 ASTM D2344/D2344M-2022 测试。

吸湿处理按照 ASTM D5229/D5229M-2020 进行，

同一试样连续两次七天称重变化小于 0.02%，即可

进行力学性能测试。

1.5.3　复合材料的断口形貌分析　

采用SEM进行观察不同碳纤维与基体间的界

面效应，取剪切失效后的样品，对其断裂截面进行

喷金处理，通过SEM观察纤维表面树脂剥落情况。

2 结果与讨论

2. 1　碳纤维表面形貌观察

两种国产 T700 级碳纤维(G 型和 S 型)由 SEM

观测的表面及截面形貌如图 1所示。由图 1可见，

因纤维制备工艺不同，干喷湿法制备S型纤维表面

光滑、无沟槽，纤维截面呈圆形；湿法制得G型碳纤

维表面布满沟槽，纤维截面呈豆蔻形[17]。干喷湿法

与湿法纺丝的区别主要体现在纺丝细流的凝固过

程中。湿法纺丝喷丝板浸入在溶液中，由于纺丝细

流存在内外浓度差，外层与内层扩散剧烈程度不

同，导致纤维内部和表层结构差异较大，为表皮结

构致密，芯层结构松散，最终表现为纤维表面存在

大量沟槽。干湿法纺丝过程中由于具有“干喷”段

的存在，纺丝液在进入空气层后会在空气层中部分

扩散，同时气氛的保护作用对这种剧烈扩散过程有

一定的抑制作用。导致干喷湿纺纤维在后续与凝

固浴接触并扩散的过程中速度相对缓慢、平稳[18]。

因此表层结构与内部结构的差异较小，整体结构相

对致密，同时纤维外表平整。

由截面图像测得两种纤维截面的最长直径和

最短直径，并计算得长短比，见表 1。S型和G型纤

维直径在6~8 μm范围内，G型纤维的长短比明显高

于S型纤维。因表面沟槽，G型纤维表面与树脂界

面物理啮合更强，表面光滑的S型纤维与树脂结合

表面积小，物理啮合相较G型较弱。

为定量对比S型纤维与G型纤维表面粗糙度区

别，使用 AFM 对两款纤维的三维表面形貌进行观

测，如图 2所示。G型纤维表面多存在沿纤维方向

的沟槽，且表面粗糙度(Rq)为47.6 nm，S型纤维表面

的 Rq 为 20.5 nm，S 型纤维的 Rq 仅为 G 型纤维的

40%，G型纤维与树脂结合时，物理啮合作用更强。

(a) S-type fiber surface (b) S-ype fiber cross-section

(c) G-type fiber surface (d) G-type fiber cross-section

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

图1　G型和S型碳纤维表面形貌放大4 000倍的SEM照片

Fig. 1　SEM photos of surface morphology of G-type and S-type carbon 

fibers magnified by 4 000 times

表1　国产T700级S型和G型碳纤维截面尺寸对比

Tab. 1　Domestic T700 grade S-type and G-type carbon fiber 

section size comparison

Fiber class

S-type

G-type

Maximum diameter/μm

6.99

7.73

Length ratio

1.03

1.33

0.7 nm

6.1 nm

6.0 nm
4.5 nm

3.0 nm
1.5 nm

1.5 nm 3.0 nm 4.5 nm 6.0 nm

(a) S-type

(b) G-type

0.9 nm

2.2 nm

6.0 nm
4.5 nm

3.0 nm
1.5 nm

1.5 nm 3.0 nm 4.5 nm
6.0 nm

图2　国产T700级S型和G型碳纤维三维形貌AFM图

Fig. 2　AFM images of three-dimensional morphology of domestically 

produced T700 grade S-typeand G-type carbon fibers
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2. 2　碳纤维表面化学活性分析

在预浸料制备过程中，树脂浸润纤维经历了从

快速浸润到缓慢浸润的过程，树脂与纤维刚接触

时，纤维的表面结构及表面能将很大程度影响浸润

速率和质量。

碳纤维表面化学活性以化学活性基团的含量

表示，这些活性基团主要是C—O，C=O以及O—C

=O，通常以 O/C 和活性官能团比例来表示碳纤维

表面化学活性[19]。O/C比值越大，碳纤维表面可能

形成的活性官能团越多，越容易与树脂基体发生化

学反应，碳纤维表面活性越强，越有利于纤维和树

脂基体形成化学键，增强复合材料的界面性能[20]。

通过使用XPS仪对S型和G型纤维分别做了表面元

素以及官能团含量分析。两种纤维表面均包含C，

O，Si和N四种元素，四种元素含量并无明显差异，

如图3所示。相应地，活性基团占比亦无明显差异，

如图4所示。因此，姑且可以认为，表面活性对两款

纤维与树脂间的两相界面黏接强度受的影响

一致。

2. 3　复合材料的力学性能分析

对两种纤维制得的复合材料进行拉伸、压缩、

剪切等常见力学性能测试，测试结果如图5-图8所

示。由图5可见，在纤维表面沟槽的作用下，G型纤

维与树脂界面物理啮合作用更大，其在复合材料上

的表现为室温干态下，G型纤维复合材料 0°的压缩

强度比S型纤维复合材料高8%。但同时，由于G型

纤维表面存在沟槽，相较于S型纤维的光滑表面更

容易出现缺陷，形成应力集中，故G型纤维复合材

料的 0°拉伸强度比S型纤维复合材料低 9%。另对

比 ASTM D5229/D5229-M20 吸湿处理后的两款复

合材料的力学性能，材料湿热处理后的性能保持率

也是材料界面性能的体现形式，这是由于在湿热环

境下，水蒸气进入材料内部，降低了界面结合面积，

使界面结合力对材料性能的影响增大[21]。发现在

71 ℃湿态条件下，G型纤维复合材料0°压缩强度比

16.92%

1.86%
2.32%

0.40%

78.5%

C

O

Si

N

(a) G-typ

(b) S-type

18.6%

1.43%

1.67%

77.9%

0.40%

C

O

Si

N

Other

Other

图3　G型和S型碳纤维表面元素及含量

Fig. 3　Surface elements and content of G-type and S-type carbon fibers

2.7%

32.2%

65.1%

65.61%

—C—H/
—C—C—

—C—O—/
—C=O

—O—C=O/
HO—C=O

(a) G-type

(b) S-type

31.79%

2.6%

—C—H/
—C—C—

—C—O—/
—C=O

—O—C=O/
HO—C=O

图4　G型和S型碳纤维表面活性官能团及含量

Fig. 4　Surface active functional groups and content of G-type and 

S-type carbon fibers
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S 型纤维复合材料提高 34%，且性能保持率提高

11.7%。这说明界面作用更强的纤维复合材料拥有

更好的耐湿热性能。

G型纤维复合材料和 S型纤维复合材料的 90°

拉伸/压缩性能如图 6 所示。由于实验材料均为单

向带复合材料，在 90°方向上的力学性能主要由树

脂提供，纤维与树脂界面性能的影响也被放大。因

此，可以看到G型纤维复合材料室温干态下的 90°

拉伸性强度比 S 型纤维复合材料的高 33.1%，湿态

下G型纤维复合材料的 90°拉伸性强度比S型纤维

复合材料的也要高出 18.9%。而当压缩性能接近

时，G型纤维复合材料在湿热条件下的压缩性能保

持率比S型的高9.5%。

弯曲性能也是能够体现复合材料界面性能的

重要性能指标之一，如图7所示，G型纤维复合材料

干态下的弯曲强度比S型纤维复合材料的高2.5%，

同样说明在室温干态下 G 型纤维与树脂的界面结

合更牢固[22]。

图 8 展示了两种纤维复合材料的剪切性能差

异。G型纤维复合材料在面内剪切及层间剪切时的

表现均优于S型纤维复合材料。室温干态时G型纤

维复合材料的面内剪切强度和层间剪切强度比S型

的分别高 10.2%和 6.3%。71 ℃湿态下G型纤维复

合材料面内剪切强度和层间剪切强度比S型纤维复

合材料高10%~12%，且性能保持率高6%左右。

湿热环境为航空结构复合材料的主要使用环

境，高温和高湿环境会导致复合材料结构性能下降

和破坏形式的改变，其影响主要体现在界面失效方

面，高温使树脂黏度降低，与纤维的结合力下降；而

高湿使水蒸气更容易吸附于纤维表面，降低纤维与

树脂结合面积。因此，湿热环境对界面结合较弱的

S型纤维复合材料的力学性的影响较大[23]。
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2. 4　复合材料的界面性能分析

两种复合材料压缩失效截面微观形貌如图9所

示，由图 9可见，G型纤维复合材料断口表面(如图

9a和图9c所示)呈现出大面积的树脂斑块覆盖在纤

维表面，这表明材料在应力作用下产生裂纹后，裂

纹更容易沿树脂基体内部扩展，这可以被认为是一

个强界面结合的迹象。另一方面，对于S型纤维复

合材料，图9b和图9d显示纤维表面干净，无树脂斑

块残留，表明复合材料的界面附着力较差。

综合以上分析，S型纤维复合材料断口出现纤

维被大量拔出的区域，界面结合强度低，存在明显

的界面分离，表现为宏观压缩强度相对较低。这可

能是因为一方面S型纤维表面光滑，与树脂基体的

机械锚钉作用较弱，从而导致界面黏接能力较低；

另一方面S型纤维的表面能偏低，与环氧树脂的浸

润性能较差，导致复合材料制备过程中S型纤维与

树脂浸润均匀性不佳，且难以对纤维形成完全有效

浸润。G型复合材料断口无纤维大量集中被拔出区

域，存在一定的界面分离，但并不明显，表现为复合

材料的宏观压缩强度相对较高。这是因为 G 型纤

维表面粗糙，使得纤维与树脂基体的界面结合面积

较大且机械锚钉作用增强；此外，G型纤维与环氧树

脂浸润比较均匀，复合材料制备过程中树脂对G型

纤维的浸润较充分。由此可见，纤维的浸润性能对

复合材料的宏观压缩强度有较大的影响，两者呈现

良好的一致性[24]。

3 结论

(1)同样作为T700级碳纤维，在元素组成，表面

基团组成等方面相近的G型纤维和S型纤维，因其

制备工艺不同导致其表面形貌不同。

(2)碳纤维的表面形貌会直接影响到纤维的力

学性能，相比于G型纤维的凹槽表面，表面更加光

滑的S型纤维缺陷较少，在受拉伸时不易产生应力

集中，致使其本身断裂强力高，同样S型纤维复合材

料的拉伸强度较G型纤维复合材料拉伸强度高9%。

(3)带有凹槽的表面对纤维与树脂的界面结合

能力有一定增强，相较于S型纤维复合材料，G型纤

维复合材料在压缩、剪切等与界面性能相关性更高

的力学性能测试中有更好的表现，G型纤维复合材

料的压缩强度较S型纤维复合材料的高8%，在湿热

条件下的压缩性能保持率高11.7%。
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