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摘要： 碳纤维增强高性能树脂基复合材料具有质轻、耐腐蚀性、力学强度高等特点，提升树脂与纤维界面强度可

以优化复合材料综合性能。利用杂萘联苯聚芳醚树脂所具有的优异溶解性，选择氯仿∶N-甲基吡咯烷酮=2∶8混合溶

液作为溶剂，制备耐高温溶液型上浆剂。通过对碳纤维进行上浆操作，在碳纤维表面包覆杂萘联苯聚芳醚砜树脂基

团，纤维表面活性增加，当溶液上浆剂质量浓度为1.0%～1.5%时，树脂在碳纤维表面分散性较好，通过对比使用不同

上浆剂的碳纤维增强树脂基复合材料的界面性能，使用浓度为1.5%的溶液上浆剂处理后的碳纤维相较于脱浆碳纤

维，玻璃化转变温度从未处理的214 ℃提升至223 ℃，损耗因子从未处理的0.38下降到0.33，所制备的复合材料弯曲

强度提升了12.0%，层间剪切强度提升了11.1%，证明溶液型上浆剂的使用提升了纤维与树脂间的界面性能。综上，溶

液型上浆剂的使用能够提升碳纤维的表面活性，进而提升复合材料的弯曲强度、界面剪切强度，且提升效果优于市售

常见环氧上浆剂，加工方便，有着广阔的市场应用前景。
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Abstract ： Carbon fiber reinforced high-performance resin matrix composites are characterized by light weight，corrosion resis‐

tance and high mechanical strength，and improving the strength of resin-fiber interface can optimize the comprehensive performance 

of composites. By taking advantage of the excellent solubility of poly(aryl ether) resin，chloroform∶NMP=2∶8 mixed solution was 

selected as the solvent to prepare high-temperature-resistant solution-type sizing agent. Through the sizing operation on the carbon 

fiber，the poly (aryl ether sulfone) resin groups were covered on the surface of the carbon fiber，and the surface activity of the fiber 

was increased，and the resin dispersion on the surface of the carbon fiber was better when the concentration of the solution sizing 

agent was 1.0%-1.5%，and the interfacial properties of the carbon fiber reinforced resin composites with different sizing agents were 

compared. By comparing the interfacial properties of carbon fiber reinforced resin matrix composites with different sizing agents，

the glass transition temperature of the treated carbon fibers was increased from 214 ℃ to 223 ℃，the loss factor was decreased from 

0.38 to 0.33，the flexural strength of the prepared composites was increased by 12.0% and the interlaminar shear strength was 

increased by 11.1% compared with that of the desized carbon fibers，which proves that the use of solution sizing agent improves the 

interfacial properties between the fibers and the resins. In conclusion，the use of solution-type sizing agent can enhance the surface 

activity of carbon fibers，and then enhance the bending strength and interfacial shear strength of the composites，its enhance effect is 

better than the commercially available common epoxy sizing agent，easy to process，and has a broad market application prospects.

Keywords ： interfacial modification ； poly（aryl ether） ； solution sizing agent ； carbon fiber ； solution impregnation

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2023.09.001

基金项目： 中央高校基本科研业务费项目(DUT20LAB305)，国家重点研发计划项目(2020YFB0311600)

通信作者： 蹇锡高，教授，主要研究方向为高性能工程塑料研发及应用

收稿日期： 2023-06-26

引用格式： 潘晓彤，郭玉洁，潘雨曦，等 .耐高温PPBES溶液型碳纤维上浆剂的制备及性能[J].工程塑料应用，2023，51(9)：1−7，26.

Pan Xiaotong，Guo Yujie，Pan Yuxi，et al. Preparation and performance of high temperature resistant PPBES solution type carbon fiber sizing 

agent[J]. Engineering Plastics Application，2023，51(9)：1−7，26.

1



工程塑料应用 2023 年，第 51 卷，第 9 期

现如今，我国部分油田面临特深、高温高腐蚀

等工况条件，金属管材在使用的过程中常常发生腐

蚀穿孔的问题，对常用金属管材在井下长时间服役

提出了巨大的挑战[1]。为了解决井下高腐蚀环境的

问题，常规采用高密度聚乙烯、超高分子量聚乙烯

作为内衬式油管，虽然有很好的耐腐蚀性能，但受

到其耐热性能的影响，不能很好满足在 180 ℃以上

的工作环境。研究表明，复合材料的耐热性能是由

基体树脂决定的[2]，笔者所在课题组研发的新型含

杂萘联苯聚芳醚树脂具有独特的扭曲非共平面结

构，具有优异耐热性、高温条件下力学性能保持率

远高于聚醚醚酮等性能[3]。针对特深井下高温高腐

蚀的情况有着较好的适应性。

碳纤维增强高性能树脂基复合材料相较于金

属合金材料，有着适用范围广、轻量化、可应对环境

种类更多等优势[4]，是在井下服役的最佳候选材料。

碳纤维具有高比模量、质轻、高比强度等优异特性，

兼具纺织纤维的柔软可加工性，在汽车、航天、能

源、体育等领域有着极广泛的应用，现已成为纤维

增强树脂基复合材料主要增强纤维之一[5-8]。由于

树脂与碳纤维间界面作用及结合强度，对碳纤维增

强复合材料力学性能的影响较大，特别是井下高温

高腐蚀环境下，所需碳纤维与基体树脂的界面性能

更要优异，所以改进纤维与树脂间的界面作用成为

现阶段的研究热点。国内外主要的碳纤维表面改

性研究主要分为表面氧化法、涂层法、电化学聚合

法等[9-15]。上浆法作为涂层法中的一种，其原理为在

碳纤维表面包覆一层物质，从而提升碳纤维表面活

性基团。优点在于操作简单，上浆后在提高纤维表

面活性的同时将对纤维损伤降到最低。从而成为

当前工业生产中最常见的表面改性方法[16-17]。

Eyckens 尝试使用离子液体作为环氧基质，离子液

体扩散到聚合物相并伴随自团聚会产生增塑的中

间相，从而产生高剪切耐受性的材料[18]。Gargano论

证了纤维上浆剂对碳纤维层压板吸水性能有着降

低作用，提高在海水中的耐久性[19]。Downey研究了

将紫外线臭氧纤维表面处理与芳香族和脂肪族环

氧纤维上浆相结合的方式对复合材料进行增韧，起

到了良好的效果[20]。由于杂萘联苯聚芳醚系列树脂

具有其他高性能热塑性树脂所不具有的溶解性。

让使用杂萘联苯聚芳醚树脂制备溶液上浆剂成为

了可能[21-24]。

笔者从生产实际出发，以提升杂萘联苯聚芳醚

砜(PPBES)/碳纤维复合材料力学性能和降低成本为

目的，选择溶液上浆剂对碳纤维表面进行改性。研

究不同溶剂条件下PPBES的溶解性，对比了不同浓

度溶剂上浆剂对碳纤维表面改性及碳纤维增强树

脂基复合材料性能的影响。

1 实验部分

1. 1　实验主要原料

PPBES：数均分子量 20 000 g/mol，玻璃化转变

温度(Tg)=250 ℃，辽宁高性能树脂工程技术研究中

心；

碳纤维：T700 SC-12K，ρ=1.8 g/cm3，单丝平均直

径6.97 μm，日本东丽公司；

丙酮、氯仿：分析纯，天津富宇精细化工有限公

司；

二甲基乙酰胺(DMAc)、二甲基亚砜(DMSO)、

N-甲基吡咯烷酮(NMP)：分析纯，上海麦克林生化科

技有限公司。

1. 2　仪器及设备

电子万能试验机：5567 A 型，英国英斯特朗公

司；

电子万能试验机：WD-1型，长春市智能仪器有

限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：SU8220 型，日本日立

株式会社；

动态机械热分析(DMA)仪：Q800型，美国TA公

司；

X射线光电子能谱(XPS)仪：ESCALAB XI+型，

美国Thermo Fisher公司；

动态接触角分析仪：DCAT-21 型，德国 Data 

physics公司。

1. 3　试样制备

(1)溶液上浆剂溶剂的确定与去除。

研究PPBES在实验室常用溶剂中的溶解性，数

据见表 1。从表 1 可以看出，PPBES 在室温下在

NMP 和氯仿中溶解度较高，随着温度的升高，在

DMAc中的溶解度有着明显的升高，但溶解的效率

仍不如NMP和氯仿。在实际生产中，提高上浆温度

需要提高成本，所以优先选择常温时也有良好溶解
表1　PPBES的溶解性测试结果

温度

室温

加热

氯仿

可溶

可溶

DMAc

微溶

可溶

DMSO

微溶

微溶

NMP

可溶

可溶

丙酮

不溶

不溶
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性的NMP和氯仿。

连续纤维在进行上浆操作的过程中，往往处于

非密闭的环境中。而氯仿自身沸点较低，具有良好

的挥发性，会导致在上浆操作中由于氯仿自身的挥

发导致溶液上浆剂的浓度发生改变，影响纤维上浆

的效果，同时挥发出的氯仿对人体有较大的毒害作

用，应尽力避免。NMP有较高的沸点，上浆结束后

存在不易脱除的问题。综合以上因素，溶剂选择氯

仿/NMP混合溶剂。

为进一步探究氯仿/NMP混合溶剂中各组分的

比例，通过配置不同组分比例的溶液，并将 PPBES

放置其中探究其溶解性，实验结果详见表2。从表2

可以看出，当氯仿/NMP质量比为 2∶8时，PPBES的

溶解性较高。此时，由于氯仿的含量较少，溶剂挥

发对上浆剂溶液浓度影响较小。所以混合溶液所

采用的比例为氯仿∶NMP=2∶8。

上浆操作结束后对溶剂的去除也是重要一环，

所选用的上浆剂溶剂中NMP组分沸点较高，容易残

留于纤维上，在之后的加工环节中，极易在制备的

复合材料中产生气泡，使材料出现缺陷，对性能产

生一定的负面影响。采用阶梯升温法去除溶剂，避

免由于溶剂脱除产生气泡引起的缺陷。初始温度

设置为60 ℃，保温2 h，随后以升温40 ℃保温2 h为

一段进行阶梯式升温，最终在240 ℃保温4 h将剩余

的NMP进行去除。

(2) 碳纤维溶液上浆工艺。

取适量PPBES树脂，加入到配置好的混合溶剂

中搅拌溶解，随后使用磁力搅拌机进行搅拌，最终

获得透明均匀的溶液即为溶液上浆剂。

将碳纤维沿同一方向在铁框上进行缠绕，制得

分布均匀，无缝隙的碳纤维板。使用丙酮溶剂对碳

纤维板进行脱浆处理，随后将碳纤维板放置于80 ℃

鼓风烘箱中将丙酮脱去。将制得的溶液上浆剂放

于上浆槽中，对脱浆后的碳纤维进行重新上浆，使

用阶梯升温法对溶剂进行脱除，最终获得PPBES溶

液上浆碳纤维。

(3) 连续纤维增强树脂基复合材料制备。

制备复合材料的方法为溶液浸渍法，将PPBES

树脂在 120 ℃条件下溶解于DMAc溶剂中，胶液浓

度为 13%，将胶液倒入胶槽中，并用前期获得的碳

纤维板浸渍在其中，待纤维被充分浸润后，将碳纤

维板放入鼓风烘箱中，使用梯度升温法确保溶剂去

除干净。碳纤维板经过裁剪后在模具中进行铺层，

使用模压法压制PPBES/碳纤维复合材料单向板，其

中碳纤维质量分数为70%，用于后续测试。

1. 4　测试与表征

(1) 复合材料弯曲强度测试。

参考ASTM D790-2010标准，测试模式为三点

弯曲，使用样条的尺寸为80 mm×12.5 mm×2 mm，试

样的跨距为 64 mm，压头的移动速率为 2 mm/min，

测试温度设置为25 ℃，五个样条为一组，取平均值。

(2) 复合材料层间剪切强度(ILSS)测试。

参考 ISO14130-1997标准，使用三点短臂梁弯

曲法进行测试，样条尺寸为 20 mm×6.5 mm×2 mm，

跨距为 5 倍，载荷的加载速率为 1 mm/min，测试温

度为 25 ℃，5个样条为一组，取平均值。计算时使

用公式(1)计算复合材料的 ILSS。

层间剪切强度 = 3F4bh (1)

式中：ILSS为复合材料样品的层间剪切强度，

Pa；F为测试过程中施加在样品上的最大载荷，N；b

为测试样品的平均宽度，mm；h为测试样品的平均

厚度，mm。

(3) 复合材料断面SEM观察。

采用SEM对复合材料断面进行观察，测试前需

对所有样品进行喷金处理，增加导电性。

(4) 复合材料DMA分析。

采用DMA仪，测试模式为单悬臂模式，样条尺

寸为35 mm×6 mm×2 mm，测试条件为空气气氛，测

试频率为 1 Hz，温度范围为 20～300 ℃，升温速率

3 ℃/min。

(5) 碳纤维表面XPS分析。

对碳纤维表面元素种类及含量进行分析，使用

Casa XPS 软件对谱图进行分峰拟合，得到最终图

谱。

(6) 碳纤维动态接触角测试。

测试方法为选用强极性的水与弱极性的二碘

甲烷作为测试液体，碳纤维单丝垂直于液体表面并

以 0.05 mm/s 的速度匀速进入测试液体中，有效长

度为4 mm，得到碳纤维在不同测试液体中的动态接

触角。

表2　PPBES在氯仿/NMP混合溶剂中的溶解效果

8∶2

不溶

6∶4

不溶

4∶6

不溶

2∶8

可溶

3



工程塑料应用 2023 年，第 51 卷，第 9 期

2 结果与讨论

2. 1　溶液上浆剂的性能研究

(1) 溶液上浆剂对纤维表面元素组成的影响。

为确定使用 PPBES溶液上浆剂后纤维表面元

素组成与含量的变化，分别对脱浆处理的碳纤维和

经过溶液上浆碳纤维进行XPS分析，测试结果见图

1与表3。根据图表中的信息可知，脱浆处理的碳纤

维峰型有比较明显的 C1s 和 O1s 峰，N 元素的含量

仅有1.49%。经过PPBES溶液上浆的碳纤维中，N1 

s峰信号强度有明显的提升，S2p峰开始出现，这说

明纤维上的O，N，S元素质量含量增加，其中，O元

素的含量提升明显，由9.76%提升到14.52%，N元素

含量由 1.49%提升到 2.73%，S元素含量少量出现，

为 0.97%，证明PPBES溶液上浆剂已经存在于碳纤

维的表面。

为进一步分析碳纤维表面经过溶液上浆后官

能团的变化，对谱图中C1s和O1s进行分峰拟合，结

果如图 2所示。图 2a与图 2b分别为脱浆碳纤维与

PPBES溶液上浆碳纤维C1s分峰拟合，从图中可以

看出，上浆前碳纤维表面C元素表面主要为碳碳单

键(284.4 eV)，碳氧单键(285.8 eV)和碳氧双键(288.4 

eV)，经过上浆后出现了苯环连接碳碳单键(283.9 

eV)，碳氮单键(285.0 eV)，碳氮双键(287.0 eV)。图

2c与图2d为脱浆碳纤维与PPBES溶液上浆碳纤维

O1s分峰拟合，从图中可以看出，经过上浆后PPBES

结构中碳氧双键(531.6 eV)峰出现在谱图中，且峰面

积明显大于上浆前碳纤维表面 O 元素官能团。通

过XPS分析后，进一步证明了经过PPBES溶液上浆

后，碳纤维表面上N，O，S元素含量增加，在碳纤维

表面引入了一系列活性官能团，提升了碳纤维表面

活性。

(2)溶液上浆剂对纤维与基体树脂浸润性影响。

碳纤维的表面自由能作为基体树脂与纤维浸

润性的重要影响因素，随着表面自由能提升，浸润

性越好，对浸润性研究可以进一步证明上浆剂的作

用。笔者使用测试纤维在水与二碘甲烷中动态接

触角的方法，通过公式(2)与(3)计算出上浆前后碳纤

维的表面能，表 4为水和二碘甲烷的属性值。测试

结果见表5。

γ1 (1 + cosθ ) = 2(γP1 γPf )1 2 + 2(γd1γdf )1 2 (2)

γf = γPf + γdf (3)

PPBES#"�"T700

0�T

$�T

/�T

4�Q
6"5���

800 600 400 200 0

3	6/eV

图1　碳纤维XPS分析谱图

                          表3　不同碳纤维表面元素含量                               %

碳纤维试样

脱浆碳纤维

PPBES溶液上浆剂上浆碳纤维

C1s

88.75

81.78

N1s

1.49

2.73

O1s

9.76

14.52

S2p

-

0.97

292 290 280288 286 284 282

3	6/eV

292 290 280288 286 284 282

3	6/eV

(a)

(b)

540 538 536 534

3	6/eV

(c)

3	6/eV

532 530 528 526

540 538 536 534 532 530 528 526

(d)

���:—C—O—/C=O���

 —C—C—���

 —C=O���

—C—N—���
 —C—O—���

���:—C—O—/C=O���

6"-34$�T�

$$���

$0���

�$�0���

#"�"-34$�T�3

��—C—C—���

—C=N—���

6"-340�T�

#"�"-340�T�

—C=O���PPBES�

a—脱浆后碳纤维C1s；b—溶液上浆后碳纤维C1s；

c—脱浆后碳纤维O1s；d—溶液上浆后碳纤维O1s

图2　谱图分峰拟合曲线图
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式中：γ1为测试液体的表面自由能，mJ/m2；γP1为
测试液体的表面自由能的极性分量，mJ/m2；γd1为测

试液体的表面自由能的色散分量，mJ/m2；γf为碳纤

维的表面自由能，mJ/m2；γPf 为碳纤维的表面自由能

的极性分量，mJ/m2；γdf 为碳纤维的表面自由能的色

散分量，mJ/m2；θ为碳纤维在测试液体中的动态接

触角，(°)。

从表4数据可知，上浆前碳纤维表面能为37.95 

mJ/m2，上浆后为 47.36 mJ/m2。经过上浆操作，碳纤

维在水中的动态接触角由 70.63°降到 56.21°，在二

碘甲烷中动态接触角由52.78°下降到46.78°。说明

PPBES溶液上浆使碳纤维与基体树脂浸润性提升，

结合碳纤维表面元素组成可判断，表面自由能提升

原因为PPBES中强极性基团引入碳纤维表面，导致

极性增强。

(3) 溶液上浆剂对纤维表面形貌的影响。

为进一步观察不同浓度 PPBES溶液在碳纤维

表面上浆的效果，通过SEM对不同处理方式的碳纤

维进行观察，结果如图3所示。从图3可以看出，未

上浆前的碳纤维表面较为光滑，经过上浆后碳纤维

表面树脂较为明显。当上浆剂浓度为0.1%时，树脂

颗粒出现在碳纤维表面，分散较不均匀。当上浆剂

浓度为 0.5%时，树脂在碳纤维表面明显增多；当上

浆剂浓为 1.0%时，树脂在碳纤维上分布较好，基本

形成包覆状态；当上浆剂浓度为 1.5%时，树脂颗粒

在纤维表面开始出现团聚的现象；当上浆剂浓度达

到 2.0%时，树脂颗粒附着分散性较差，团聚现象明

显增多，对上浆效果起到了负面的影响。综上，上

浆剂浓度在1.0%～1.5%时，树脂在纤维表面的分散

性能较好，在上浆操作中选择此浓度范围。

2. 2　PPBES/溶液上浆碳纤维复合材料的性能研究

(1) PPBES/溶液上浆碳纤维复合材料的弯曲强

度。

PPBES/碳纤维复合材料界面黏结强度是检验

溶液上浆剂效果的重要评判，通过将脱浆后碳纤

维、自带上浆剂碳纤维、不同浓度PPBES溶液上浆

的碳纤维与PPBES树脂制成复合材料，并对其弯曲

强度进行表征，结果见表6。

从表 6可以得到，使用脱浆后碳纤维的复合材

料弯曲强度最低，为1 614 MPa，未处理的碳纤维制

成的复合材料弯曲强度达到了 1 729 MPa。使用

PPBES 溶液上浆的复合材料随着上浆剂浓度变化

呈现先增加后减小的趋势，当上浆剂浓度为 1.5%

时，弯曲强度达到最高，为 1 808 MPa，与脱浆后碳

纤维相比提升了 12.0%。同时，当溶液上浆剂的浓

度在1.0%～2.0%范围内时，复合材料的弯曲强度均

高于未处理碳纤维制得的复合材料弯曲强度，这说

明PPBES溶液上浆剂能够起到改善纤维与树脂界

面黏结的作用，且起到的作用要优于市售碳纤维在

复合材料体系中的作用。

(2) PPBES/溶液上浆碳纤维复合材料的 ILSS。

为进一步研究经过溶液上浆后的碳纤维增强

PPBES复合材料的界面性能，选用复合材料的 ILSS

表6　不同碳纤维处理方式时复合材料的弯曲强度

项目

弯曲强度/
MPa

脱浆

1 614

未处理

1 729

0.1%

1 656

0.5%

1 718

1.0%

1 775

1.5%

1 808

2.0%

1 777

表5　PPBES溶液上浆前后接触角与表面能

碳纤维
处理方式

脱浆碳纤维

PPBES溶液
上浆碳纤维

接触角/(°)

水

70.63

2.3

二碘甲烷

52.78

46.78

表面能/(mJ·m-2)

γp

11.92

20.83

γd

26.03

26.53

γ
37.95

47.36

表4　水和二碘甲烷表面能数据

测试液体种类

水

二碘甲烷

γP1/(mJ·m-2)

51.0

2.3

γd1/(mJ·m-2)

21.8

48.5

γ1/(mJ·m-2)

72.8

50.8

(a)                                                     (b)

(c)                                                     (d)

(e)                                                     (f)

a—脱浆碳纤维；b—上浆剂浓度0.1%；c—上浆剂浓度0.5%；

d—上浆剂浓度1.0%；e—上浆剂浓度1.5%；f—上浆剂浓度2.0%

图3　不同碳纤维SEM图
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这一评价指标进行测试，实验结果见表7。从表7可

以看出，复合材料 ILSS的变化趋势与材料弯曲强度

变化趋势相仿，经过脱浆的碳纤维制成的复合材料

ILSS 值为 73.3 MPa，未处理的碳纤维的 ILSS 为

75.9 MPa。使用 PPBES 溶液上浆剂的碳纤维 ILSS

值同样有随浓度变化先增加后降低的趋势，当溶液

浓度为 1.5%时，ILSS值达到 81.4 MPa，与脱浆碳纤

维相比 ILSS提升 11.1%，与未处理碳纤维相比增强

了 7.2%。PPBES溶液上浆剂与树脂基体聚合物分

子相似，能够有良好的交叉缠结作用，使不同层间

的黏结强度提升。通过整合复合材料的弯曲强度

与 ILSS判断，PPBES溶液上浆剂对复合材料性能提

升最大的最佳浓度为1.5%。

(3) PPBES/溶液上浆碳纤维复合材料界面强度。

当纤维与树脂之间的界面强度较大时，二者之

间会形成较强的相互作用，靠近碳纤维的聚合物分

子链会受到限制，链段运动变得困难，进而聚合物

的玻璃化转变温度(Tg)有所提高。通过 DMA 分析

可以反映复合材料Tg变化及模量的变化，对脱浆碳

纤维与经溶液上浆的复合材料进行DMA分析，结

果如图4所示。

从图 4可以看出，含未上浆碳纤维复合材料的

Tg 为 214 ℃，含未处理碳纤维的复合材料的 Tg 为

217 ℃，使用PPBES溶液上浆剂上浆后的碳纤维增

强复合材料的Tg为223 ℃。而在室温下的储能模量

也有明显变化，从脱浆后碳纤维的18.4 GPa提升至

经过溶液上浆碳纤维的 24.5 GPa，升高了 33.2%。

通过分析材料的损耗因子(Tanδ)曲线，发现使用溶

液上浆的复合材料的Tanδ明显低于脱浆碳纤维与

未处理碳纤维的复合材料，从 0.38下降到 0.33。这

是因为温度在接近复合材料树脂基体的Tg时，界面

作用越强对纤维附近树脂分子链的限制作用越强，

更体现维持为刚性，进而损耗因子会减小。综上可

以证明PPBES溶液上浆剂的使用增强了复合材料

中碳纤维与树脂基体间的界面强度。

(4) PPBES/溶液上浆碳纤维复合材料断面形貌。

将经过弯曲强度测试与层间剪切后的断面用

SEM观察，分别观察垂直与平行碳纤维的断面，如

图5所示。从弯曲强度测试后断面形貌图中可以看

出，未处理的碳纤维与树脂基体间存在间隙，在层

间也出现了断裂，而经过溶液上浆后的碳纤维与树

脂基体之间联系较为致密。

进一步通过经过剪切强度测试的断面进行分

析，碳纤维表面上黏附的树脂较少，溶液上浆后的

碳纤维表面黏附树脂较多，说明碳纤维与树脂界面

作用较好。综上，PPBES溶液上浆剂对碳纤维与树

脂之间的界面强度起到增强的作用。

3 结论

通过确定合适溶剂配制PPBES溶液上浆剂，并

(a)                                                      (b)

(c)                                                      (d)

a—未处理碳纤维(×6k)；b—PPBESK溶液上浆碳纤维(×6k)；

c—未处理碳纤维(×5k)；d—PPBESK溶液上浆碳纤维(×5k)

图5　复合材料弯曲强度及 ILSS测试后断面形貌
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图4　复合材料的DMA测试结果

表7　不同碳纤维处理方式复合材料层间剪切强度

项目

ILSS/MPa

脱浆

73.3

未处理

75.9

0.1%

73.0

0.5%

74.7

1.0%

78.8

1.5%

81.4

2.0%

80.6
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使用溶液上浆剂对碳纤维进行上浆操作，进而制成

PPBES/碳纤维复合材料。通过对碳纤维表面进行

XPS分析，碳纤维表面的N，O，S元素含量增加，说

明PPBES溶液上浆剂在碳纤维表面引入了一系列

活性官能团，提升了碳纤维表面活性，起到了改进

界面性能的作用。上浆剂对纤维表面的浸润性也

有明显的提升，碳纤维在水中的动态接触角由

70.63°降到 56.21°，在二碘甲烷中的动态接触角由

52.78°下降到 46.78°。通过对上浆后的纤维使用

SEM 进行观察，当上浆剂溶液最佳浓度在 1.0%～

1.5% 之间时，碳纤维表面能够形成较均匀的树脂

膜，当浓度较低时，附着的树脂颗粒较少，分布较不

均匀；当溶液浓度较高时，树脂颗粒在表面出现团

聚现象，对上浆剂上浆效果会产生一定的影响。

分别测试了使用不同上浆剂条件下复合材料

的弯曲强度、ILSS与界面强度，同时对经过测试后

的断面形貌进行 SEM 观察。使用 1.5% 浓度的

PPBES 溶液上浆剂对复合材料相对脱浆碳纤维制

成的复合材料性能的提升最大，弯曲强度和 ILSS分

别提升了 12.0% 与 11.1%。当溶液上浆剂浓度为

1.0%～2.0% 时，复合材料的弯曲强度与 ILSS 均高

于使用市售上浆剂的复合材料。使用DMA测试，Tg

从未上浆复合材料的214 ℃提升至使用溶液上浆剂

复合材料的223 ℃。使用溶液上浆剂的复合材料损

耗因子明显低于脱浆碳纤维与未处理碳纤维的复

合材料，从0.38下降到0.33。
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