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碳纤维上浆剂及其对复合材料界面性能的影响研究进展
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摘要：首先介绍了碳纤维上浆剂的作用及分类，将上浆剂主要分为溶液型、乳液型、水溶型 3 类并指出了各自的

特点。然后综述了上浆剂的制备及其与环氧树脂、聚丙烯、聚醚酮类树脂、聚醚砜、聚偏氟乙烯、聚酰胺等树脂基体的

匹配情况，着重介绍了上浆剂对复合材料界面性能的影响。最后指出高性能化、多功能化、进一步细分化将是碳纤维

上浆剂未来发展的重点。
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Research Progress of Carbon Fiber Sizing Agent and Its Effects on Interface Properties of Composites
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Abstract ：Firstly，the function and classification of carbon fiber sizing agents were introduced，the sizing agents were mainly 

divided into three types: solution type, emulsion type and water-soluble type，and their respective characteristics were pointed out. 

Then the preparation of sizing agent and its matching with epoxy resin，polypropylene，polyether ketone resins，polyether sulfone，

polyvinylidene fluoride，polyamide and other resin matrix were reviewed，and the effects of sizing agents on the interface properties 

of composites were emphasized. Finally, it was pointed out that high performance, multi-function and further fine differentiation 

would be the focus of future development of carbon fiber sizing agents. 
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碳纤维 (CF) 具有极高的比强度和比模量 [1–2]，这使得其

在结构材料的轻量化方面具有广泛的应用，被誉为 21 世纪

新材料之王 [3]。相比于玻璃纤维和有机聚合物纤维，碳纤维

在高温下依然具有高的强度和模量 [4–5]，除此之外，碳纤维还

具有高的热导率和电导率、低的热膨胀系数、高的抗腐蚀性

等特点 [6]，其杰出的综合性能使得碳纤维在航空、航天、清洁

能源、交通、体育器材等行业具有重要且广泛的应用 [7–8]。碳

纤维主要有 3 种：聚丙烯腈 (PAN) 基碳纤维、黏胶基碳纤维、

沥青基碳纤维 [9]，市面上的碳纤维绝大部分是 PAN 基碳纤

维，其基本的生产工艺过程主要包括纺丝、预氧化、炭化、表

面处理、上浆和深加工等，从原料到最后得到碳纤维产品，纤

维要经过多次滚筒缠绕，纤维与滚筒之间相互摩擦使碳纤维

表面产生毛丝，这不仅影响碳纤维的集束性，而且使碳纤维

的本体强度以及碳纤维与树脂的粘结强度下降 [10]。因此在

碳纤维的生产过程中，“上浆”是生产高质量碳纤维的核心

技术之一 [11]。

碳纤维的上浆工艺非常复杂，纤维牵引的速度、张力以

及上浆剂的成分、浓度、温度等因素都对上浆质量有重要影

响。首先碳纤维经过导丝辊浸没于上浆剂中，在一定的转速

下上浆剂均匀地粘附在碳纤维上，然后通过干燥处理在碳纤

维表面形成一层薄的上浆剂。在复合材料中，上浆剂层为

中间相，处于增强体碳纤维和基体树脂之间，因此上浆剂的

物理和化学特性决定着碳纤维与树脂基体之间的粘结强度
[12–13]。只有碳纤维与树脂之间的粘结强度足够高，树脂才能

将应力有效地传递给增强体碳纤维，从而使碳纤维充分发挥

其高强度、高模量的优点，使整个复合材料的综合性能达到

最大化 [14]。不同的树脂基体应匹配不同的上浆剂，目前最主

要的碳纤维上浆剂为环氧树脂型，其上浆工艺、配方都已十
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分成熟，对于碳纤维增强环氧树脂复合材料具有优良的界面

相容性。然而对于聚乙烯和聚丙烯等非极性树脂、聚酰亚胺

等耐高温特种树脂，环氧树脂型上浆剂并不合适。日本东丽

公司之所以在碳纤维行业具有绝对的领导地位，其具有种类

丰富的上浆剂是一个重要原因。上浆剂配方和上浆工艺都

是各碳纤维公司的核心秘密，是公认的碳纤维研究领域的技

术制高点 [15]。笔者以国内外公开发表的研究论文、专利为

基础，综述了碳纤维上浆剂的作用、分类、制备以及与不同树

脂基体的匹配情况，并通过上浆前后复合材料界面性能数据

对比的方式重点介绍了上浆剂对复合材料界面性能的影响，

最后简要地对国内外上浆剂进行了对比，并对其未来的发展

进行了展望。

1　上浆剂的作用

上浆剂是均匀覆盖在碳纤维表面的一层薄薄的树脂

层，其在纤维中的质量分数为 0.3%～1.2%，尽管其含量很

低，但对碳纤维的性能及其编织布、预浸料的制备、复合材料

的性能都有重要的作用 [16]。

根据不同的规格，一束碳纤维中包含成千上万根碳纤

维单丝，因此上浆剂的首要功能就是将大量的单丝集束成一

束，防止纤维起毛松散，同时也为碳纤维布以及三维编织体

提供可能；另外碳纤维在生产和编织的过程中会与多个滚轴

摩擦，如果没有上浆剂层的保护，碳纤维单丝很容易断裂，从

而使纤维本体的强度降低 [17]。

碳纤维表面是惰性的类石墨结构，虽然这样的结构使其

具有良好的耐腐蚀性，但同时也使得纤维与树脂之间的浸润

性降低。因此上浆剂的存在能有效地使碳纤维被树脂充分浸

润，减少预浸料中的空气含量，降低复合材料的孔隙率 [18]。

目前广泛用于表征复合材料界面性能的两个参数分别

为界面剪切强度 (IFSS) 和层间剪切强度 (ILSS)，但还没有一

个统一的理论用于对复合材料界面性能的分析。有两种理

论目前被广泛接受：一是“桥连”理论，即提高两相之间的分

子间作用力；二是能量耗散理论，即通过使裂纹偏转的方式

防止复合材料直接分层断裂。上浆剂处于碳纤维与树脂之

间的过渡层，因此根据这两种理论，一是通过分子设计提高

上浆剂与碳纤维表面、上浆剂与树脂之间的分子间作用 ( 范

德华力、氢键、化学键 ) 来提高复合材料的界面强度 [19] ；二

是通过上浆剂分子间交联或在上浆剂中添加纳米增强体，使

上浆剂层的模量提高，当裂纹由树脂向纤维表面扩展时受到

高模量上浆剂层的阻力而使裂纹偏转，起到能量耗散的作

用，从而使复合材料的界面性能提高。

2　上浆剂的分类

上浆剂的主要成分为树脂，根据树脂的分散状态，上浆

剂可以分为溶液型、乳液型和水溶型。

溶液型上浆剂是通过将环氧树脂、聚丙烯酸酯、聚氨酯

等溶于乙醇、丙酮等有机溶剂中配制而成，通过溶剂的挥发

在碳纤维表面包覆一层薄薄的树脂，起到保护碳纤维和增加

纤维与树脂基体相互粘合的作用。溶液型上浆剂需要使用

大量有机溶剂，成本相对较高，而且大量溶剂的挥发对于人

体健康和工作环境具有非常严重的危害，因此溶液型上浆剂

目前已较少使用 [20]。

乳液型上浆剂的主要成分为各种树脂，在乳化剂的辅

助作用下经高速搅拌而成。它不仅环境友好，而且由于乳化

剂的存在，乳液的表面张力小，对纤维的浸润性好，因此该类

上浆剂得到了广泛的应用 [21]。但这种上浆剂也存在缺点，

由于需要使用大量的乳化剂，其本质也是一种表面活性剂，

故使碳纤维表面容易吸附水分；另外，低分子量的表面活性

剂也会影响纤维与树脂之间的粘结性。

水溶型上浆剂是乳液型上浆剂的改进，通过向树脂中

引入亲水性基团或将官能团离子化使其具有自乳化能力，从

而避免乳化剂的使用 [22]。然而目前具有水溶性的树脂较少，

而且相对于乳液型上浆剂，其乳液的稳定性较差，这些都是

水溶型上浆剂有待解决的问题。

3　上浆剂的制备及与不同树脂基体的匹配

根据相关文献，表 1 列出了不同树脂基体所适用的上浆

剂主要成分、状态及对复合材料性能的影响。

3．1　与环氧树脂相匹配的碳纤维上浆剂

刘会兵 [36] 以三乙胺为催化剂使己二酸与环氧树脂发生

开环反应，从而在环氧树脂中引入亲水性基团羧基，得到改

性环氧树脂型碳纤维上浆剂，该上浆剂使复合材料的 ILSS

至少提高了 89.8%。

Ge Heyi 等 [37] 利用二乙醇胺改性环氧树脂得到水溶性

上浆剂，与无上浆剂的碳纤维相比较，该上浆剂能有效提高

碳纤维的耐磨性，复合材料的 ILSS 提高 24.5%。

Yuan Xiaomin 等 [38] 利用不同分子量的聚乙二醇 (PEG)

与氢化双酚 A 型环氧树脂反应，得到了改性的水溶性环氧

树脂上浆剂。结果表明，当PEG的分子量为 2 000 g／mol时，

上浆剂具有最好的稳定性和成膜性，使复合材料的 ILSS 由

81.2 MPa 提高到 89.7 MPa。

Liu Fuyao 等 [39] 利用三乙烯四胺改性环氧树脂，同样得

到了水溶性的环氧树脂上浆剂，结果表明该上浆剂能使复合

材料的 IFSS 提高 70%。

Yuan Xiaomin 等 [40] 制备了一种改性聚丙烯酸酯乳液

上浆剂，该上浆剂使复合材料的 ILSS 提高了 14.2%。

水兴瑶等 [41] 利用异氰酸酯和表面活性剂曲拉通改性环

氧树脂制备了一种水溶性的碳纤维上浆剂，用该上浆剂对碳

纤维进行上浆处理，从而在碳纤维表面引入了大量含氧基团，
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使碳纤维的表面极性显著增加，与环氧树脂的接触角下降了

9.1%，增强环氧树脂后得到的复合材料的 IFSS 提高了64%。

刘赋瑶等 [42] 制备了一种含有硅溶胶和聚醚型水性聚氨

酯的乳液型上浆剂，与商用碳纤维相比，经该上浆剂上浆后

其纤维单丝强度提高 4.45%，增强环氧树脂得到的复合材料

的 IFSS 提高了 13.74%。

由此可见，即使非常成熟且广泛使用的环氧树脂型上

浆剂也依然具有进一步改进的空间。

3．2　与聚丙烯相匹配的碳纤维上浆剂

聚丙烯是一种常见的通用塑料，其分子链中无任何极

性基团，而一般的环氧树脂型上浆剂适合于环氧树脂等极性

树脂，因此针对聚丙烯这类非极性树脂需要专门开发与之相

匹配的上浆剂。

S. H. Han 等 [43] 将全同立构聚丙烯在 130℃下溶于邻

二氯苯中，然后经液氮骤冷得到聚丙烯凝胶，然后再加热到

50℃恒温 2 h 既得到聚丙烯上浆剂。该上浆剂能明显提高

碳纤维与聚丙烯树脂之间的粘合性，与无上浆剂时相比，复

合材料的 ILSS 提高 102.4%。

华楠等 [44] 制备了一种以带有长碳链的聚丙烯酸酯和甲

基丙烯酸甲酯为主要成分的上浆剂，然后用该上浆剂对碳纤

维进行上浆处理，制备碳纤维增强聚丙烯复合材料。实验结

果发现随着聚丙烯酸酯侧链碳原子数增加，复合材料的无缺

口冲击强度先增加后降低，在碳原子数为 12 处达到最大值。

3．3　与聚醚酮类树脂相匹配的上浆剂

W. B. Liu 等 [45] 将聚苯醚酮溶解于 N- 甲基吡咯烷酮 -

中制备了溶液型的碳纤维上浆剂，发现该上浆剂能均匀稳定

地在碳纤维表面形成一成薄膜。与未上浆的碳纤维相比较，

经该上浆剂处理的碳纤维与聚苯醚酮树脂之间具有更好的

相容性，接触角由 97.05° 降低为 57.01°，复合材料的 IFSS 由

39.51 MPa 提高到 51.49 MPa。

I. Giraud 等 [46] 通过乳液／溶剂挥发法制备了聚醚酰亚

胺乳液上浆剂 . 首先将聚醚酰亚胺溶于氯仿中，然后将聚醚

酰亚胺氯仿溶液加入到表面活性剂水溶液中，在搅拌桨的作

用下使其乳化，然后继续搅拌直到氯仿挥发完全，得到聚醚

酰亚胺乳液上浆剂。结果表明，当表面活性剂为十二烷基硫

酸钠时，聚醚酰亚胺乳液的稳定性良好。使用该上浆剂对碳

纤维进行上浆处理，然后与热塑性树脂聚醚醚酮复合，扫描

电子显微镜观察发现相较于无上浆剂的碳纤维具有明显改

善的界面粘合性。

3．4　与聚醚砜相匹配的上浆剂

刘杰等 [47] 利用浓硫酸溶解热塑性树脂聚醚砜，在聚醚

砜上引入磺酸基得到磺化改性的聚醚砜 (SPES)。将 SPES

溶解于二甲基乙酰胺和丙酮 ( 两者的体积比为 1∶1) 的混合

溶剂中配置成碳纤维上浆剂，以该上浆剂对碳纤维进行上浆

处理，然后与聚醚砜复合得到复合材料。结果表明，相较于

未经过上浆剂改性的碳纤维，经 SPES 上浆的碳纤维制备的

复合材料的 ILSS 提高了 24%。

Yuan Haojie 等 [48] 将 3，3′，4，4′- 二 苯 甲 酮 四 甲 酸 二

酐 (BTDA) 与 4，4′- 二氨基二苯醚 (ODA) 通过离子化反应

制备了水溶性的聚酰胺酸 (PAA) 上浆剂，利用该上浆剂对

表 1　不同树脂基体所适用的上浆剂主要成分、状态及对复合材料性能的影响

复合材料
树脂基体

上浆剂的
主要成分

上浆剂的
状态

上浆剂对复合材料性能的影响 ( 与去上浆剂的碳纤维作比较 )

EP PPEK／含有二氮
杂萘酮的二胺

乳液 IFSS 提高 15.48%[23]

EP 经十二胺改性的 EP 乳液 上浆后碳纤维的耐磨性提高 172.8%，复合材料的 ILSS 提高 29.16%[24]

PA66 PUR，PA，PI，PHE，
EP／PHE

PUR 和 PA 上浆的碳纤维增强 PA66 复合材料具有最高的冲击强度、
储能模量和界面粘结性能 [25]

PA6 EP CYC／THF 溶液 ILSS 提高 20%[26]

VER PVP 水溶液 复合材料的拉伸强度提高提 25%、纵向弯曲强度提高 11%、压缩强度提高 31%[27]

PES PES 乳液 碳纤维表面的含氧官能团含量、表面自由能、润湿性都明显增加，ILSS 提高 26%[28]

PP／PP-g-MAH E–MA–GMA 甲苯溶液
IFSS 提高 157%、弯曲强度提高 139.3%、冲击强度提高 233.9%、

拉伸强度提高 126.1%[29]

PEEK PEKK 乳液 显著提高碳纤维与树脂之间的相互作用以及复合材料的抗煤油性 [30]

PEEK PEKK DMC 溶液 ILSS 提高 70%，弯曲强度提高 37%，弯曲弹性模量提高 48%[31]

PPhEK PPhEK NMP 溶液 IFSS 由 30.51 MPa 提高到 51.49 MPa[32]

PUR PUR 碳纤维单丝的拉伸强度由 2.5 GPa 提高到 3.5 GPa，IFSS 由 47 MPa 提高到 61 MPa[33]

PBT PUR 纤维表面与去离子水的接触角由 55° 下降到 37°，复合材料的
拉伸强度由 125 MPa 提高到 133 MPa[34]

ABS NSM／ABS 乳液 ILSS 提高了 26.6%[35]

  注：EP—环氧树脂； PPEK—聚苯醚酮； PA66—聚酰胺 66 ； PUR—聚氨酯； PA—聚酰胺； PI—聚酰亚胺； PHE—苯氧树脂； PA6—聚酰胺 6 ；
CYC—环己酮； THF—四氢呋喃； VER—乙烯基酯树脂； PVP—聚乙烯吡咯烷酮； PES—聚醚砜； PP—聚丙烯； PP-g-MAH—马来酸酐接枝改性
聚丙烯； E–MA–GMA—乙烯 – 丙烯酸甲酯 – 甲基丙烯酸缩水甘油酯三元无规共聚物； PEEK—聚醚醚酮； PEKK—聚醚酮酮； DMC—二氯甲烷；
PPhEK—聚酞酮醚酮； NMP—N- 甲基吡咯烷酮； PBT—聚对苯二甲酸丁二酯； ABS—丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料； NSM—N- 苯基马来酰亚胺 –
马来酸酐 – 苯乙烯三元共聚物。
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碳纤维进行上浆处理后，其表面能由 42.91 mN／m 增加到

54.55 mN／m。相比于未上浆的碳纤维，与聚醚砜复合得到

的复合材料的 IFSS 由 33.6 MPa 增加到 49.7 MPa。经上浆

后复合材料的界面性能得到提高主要是因为聚醚砜树脂基

体与上浆剂 PAA 之间 ( 相较于未上浆的碳纤维表面 ) 具有

更强的范德华力。

3．5　与聚偏氟乙烯相匹配的上浆剂

刘沛沛等 [49] 针对聚偏氟乙烯制备了一种性能优良的的

上浆剂。该上浆剂的主浆料为接枝马来酸酐的聚偏氟乙烯

(MPVDF)，浓度为 1%，溶剂为 N，N′- 二甲基甲酰胺与丙酮

( 体积比为 1∶1) 的混合溶剂。结果表明，相较于未上浆的

碳纤维，经 MPVDF 上浆的碳纤维增强聚偏氟乙烯得到的复

合材料的 ILSS 提高了 23%，弯曲强度提高了 52%，弯曲弹

性模量提高了 101.5%。

3．6　与聚酰胺相匹配的上浆剂

Xu Ruijie 等 [50] 利用对氨基苯甲酸与环氧基团反应得

到改性的环氧树脂，然后再用三乙醇胺使其离子化，得到了

具有自乳化功能的水溶性环氧树脂上浆剂。与无上浆剂的

碳纤维相比较，该上浆剂能使碳纤维的起毛量由 47.4 mg 降

低到 7.7 mg，碳纤维增强聚酰胺 6 复合材料的拉伸强度提

高了 25.6%，缺口冲击强度提高了 78%。

潘任行等 [51] 针对聚酰胺 66 的物理化学特性自制了一

种聚氨酯型碳纤维上浆剂，当上浆剂的质量分数为 3% 时，与

环氧树脂型上浆剂施覆的碳纤维相比较，聚氨酯型上浆剂施

覆的碳纤维与聚酰胺 66 经复合得到的复合材料的拉伸强度

提高了18.7%，弯曲强度提高了20.5%，缺口冲击强度提高了

5.7%。

3．7　与甲基苯基硅树脂相匹配的上浆剂

Wu Guangshun 等 [52] 针对甲基苯基硅树脂的物理化学

特性，制备了一种含有硅烷化改性碳纳米管的上浆剂，与无

上浆剂的碳纤维相比较，经该上浆剂上浆的碳纤维增强甲基

苯基硅树脂得到的复合材料的 ILSS 提高 46.52%，冲击强度

提高 31.12%。

Zhong Zhengxiang 等 [53] 用 H2SO4／HNO3 对碳纤维进

行氧化处理，然后再用氢化铝锂 (LiAlH4) 进行还原，得到表

面带有羟基的碳纤维 (CFs-OH)，然后制备了一种多面体低

聚硅倍半氧烷改性的甲基苯基硅树脂上浆剂。结果表明，相

较于未处理的碳纤维，该上浆剂能使 CFs-OH 增强甲基苯基

硅树脂复合材料的 ILSS 提高 35%、冲击强度提高 27%。

4　展望

《十三五新材料技术发展报告》中明确将聚酰亚胺、聚

醚醚酮等特种工程塑料和高性能碳纤维及其复合材料作为

国家促进经济繁荣、提高国际竞争力的发展重点，然而我国

的碳纤维及其复合材料行业目前还存在很多问题，在纤维、

树脂以及复合材料设计等方面与国外相比依然有不小差距。

目前国内从事碳纤维上浆剂研究、开发、应用的机构较少，而

反观国外，像日本的松本和竹本、德国的拜耳、美国的麦可门

等公司在碳纤维上浆剂方面都有多年的技术积淀。表 2 列

出美国麦可门、日本松本和我国恒神 3 家碳纤维公司的碳纤

维上浆剂及其特点

表 2　各公司的碳纤维上浆剂型号及其特点

公司
名称

型号 特点

麦可门

Hydrosize Carbon 200 适用于聚酰胺和／或高温聚酰胺

Hydrosize Carbon 300 适用于聚碳酸酯

Hydrosize Carbon 400 适用于耐高温热塑性塑料，如聚醚醚
酮、聚亚苯基硫醚、聚醚酰亚胺

Hydrosize Carbon 700 适用于乙烯基酯树脂

松本

MAROSOL W–333 主要成分为丙烯酸酯类树脂，韧性好、
附着力高

MARPOSOL PU
主要成分为水溶性聚氨酯树脂，由于
其在温水 (80~90℃ ) 中的高溶解度，

退浆性能良好
MARPOSOL TI–3 主要组成部分为水溶性聚酯树脂

恒神

HS–1 适用于环氧树脂，适用温度 180℃

HS–2 适用于环氧树脂、双马来酰亚胺树脂，
适用温度 250℃

HS–3
适用于环氧树脂、不饱和聚酯树脂、
双马来酰亚胺树脂、酚醛树脂和乙烯

基树脂，适用温度 250℃

从表 2 可以看出，国内的恒神碳纤维公司自主研发的 3

种系列上浆剂主要适用于环氧树脂、双马来酰亚胺树脂等热

固性树脂，美国的麦可门在适用于热塑性树脂、特种耐高温热

塑性树脂的上浆剂方面实力雄厚，日本的松本在新型的水溶

性上浆剂方面走在前列。放眼于全球碳纤维上浆剂的发展，

随着“以塑代钢”浪潮的进一步推进，碳纤维复合材料的应用

环境将会变得越来越复杂和多样化。不同的应用环境对上浆

剂提出了不同的要求，如耐温性、电磁屏蔽性、透波性、耐腐蚀

性等，因此上浆剂必然会朝着高性能化、多功能化、针对具体

树脂和具体应用环境的进一步细分化方向发展。
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