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国产M55J级碳纤维与两种典型树脂界面性能研究
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文 摘 为了夯实国产M55J级碳纤维在航天构件中的应用基础，重点研究了国产M55J级碳纤维与航天

环氧和氰酸酯树脂的界面性能，并与进口M55J碳纤维进行对比。采用扫描电子显微镜、原子力显微镜对碳纤

维的微观形貌进行表征，通过接触角测量、红外光谱分析和微脱粘测试对碳纤维与航天树脂的粘附功、浸润

性、化学反应特性和界面剪切强度进行测定。结果显示，国产M55J级碳纤维表面存在大量沟槽，上浆剂形成

少量突起；国产M55J级碳纤维与两种树脂的浸润性优于M55J碳纤维与树脂浸润性，国产M55J级碳纤维与两

种航天树脂的粘附功分别为 55. 76和 48. 61 mN/m，均高于进口碳纤维的粘附功；国产M55J级碳纤维上浆剂与

两种航天树脂经高温固化后反应程度达到 100%；国产M55J级碳纤维与两种航天树脂的界面剪切强度分别为

74. 62和62. 99 MPa，均高于M55J碳纤维。
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Abstract In order to strengthen the application foundation of domestic M55J carbon fiber in aerospace components，
the interfacial properties of domestic M55J carbon fiber，aerospace epoxy resin and cyanate ester resin were significantly
investigated，and compared with the import M55J carbon fiber. The surface morphology of carbon fiber was characterized
by using scanning electron microscope and atomic force microscope. Furthermore，work of adhesion，wettability，chemical
reaction characteristics and interfacial shear strength were examined by contact angle method，infrared spectroscopy and
micro debonding test. The results show that there are a lot of grooves and a spot of sizing agent protuberance on the surface
of domestic M55J carbon fiber. The wettability of domestic M55J carbon fiber with two kinds of aerospace resin is more
superior than that of imported M55J carbon fiber，and the adhesion work between domestic M55J carbon fiber and two
kinds of resin are 55. 76 and 48. 61 mN/m，respectively，which are higher than that of imported M55J carbon fiber. The
extent of reaction of domestic M55J carbon fiber sizing agent with two kinds of aerospace resin can reach up to 100% after
high-temperature curing. The interfacial shear strengths of domestic M55J carbon fiber and two kinds of aerospace resin
are 74. 62 and 62. 99 MPa，respectively，which are higher thanc that of M55J carbon fiber.
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0 引言

高模碳纤维复合材料具有高比强度、高比模量、

性能可设计和易于整体成形等诸多优点，还兼具高

导电、高导热、低膨胀和耐疲劳等优异特性［1-2］，可很

好地满足卫星高结构效率的要求，是作为航天器承

力结构和功能结构理想的复合材料增强体［3-5］。

高强高模型碳纤维在国内外卫星结构上的应用较

为广泛，复合材料的使用有利于卫星结构的轻量化，这

些机构要求材料具有较高的尺寸稳定性和刚度，高模

型碳纤维复合材料在这方面显示出独特的优越性，可

通过零膨胀设计较小的热膨胀，在卫星结构上有着不

可替代的作用［6-7］。近年来，国内逐步在国产M55J级高

模型碳纤维的攻关上取得了一定的突破［8-10］，但距离在

航天构件上的大规模应用仍有较大差距。由于高模碳

纤维高度惰性的结构表面，要发挥碳纤维高模量的优

势，必须保证碳纤维与树脂的良好界面匹配性。复合

材料树脂与纤维之间的界面作为树脂与纤维之间传递

应力的桥梁和纽带，其结构、组成、性质以及粘结强度

等对复合材料的整体力学性能和破坏模式存在至关重

要的影响［11-13］。目前，国产M55J级高模碳纤维与航天

树脂匹配性研究的内容较少［14-15］，亟需对其进行与航

天树脂间的匹配性研究。

本文重点考察国产M55J级高模碳纤维与航天

用树脂体系的界面匹配性，航天体系树脂选取热熔

环氧与热熔氰酸酯树脂。评价国产高模碳纤维自身

结构，研究国产M55J级碳纤维与两种航天树脂的粘

附功、浸润特性、上浆剂和树脂的化学反应和界面剪

切强度，拟为后续国产M55J级高模碳纤维复合材料

在航天产品中的进一步应用奠定基础。

1 实验

1. 1 材料

国产高模碳纤维：牌号为CCM55J，规格为 6K，威
海光威拓展有限公司。树脂选用航天体系环氧体系

树脂和氰酸酯体系树脂，两种树脂为自制，分别记作

“A01”和“C01”。以丙酮为溶剂，采用索氏萃取法将

碳纤维在 80 oC处理 48 h，提取纤维表面上浆剂并得

到去除上浆剂的碳纤维，简称“去剂碳纤维”。

1. 2 测试表征

采用扫描电子显微镜评价碳纤维的表面和截面

形貌，采用原子力显微镜评价碳纤维的表面粗糙度。

由表面/界面张力测试仪，基于Wilhelmy吊片法［16］的

原理测试 3种液体与纤维单丝的动态接触角，利用

OWRK理论评价去除上浆剂前后碳纤维的表面能及

其色散、极性分量和粘附功。采用接触角测量仪评

价不同温度下碳纤维与树脂的浸润特性。采用红外

光谱仪表征碳纤维表面上浆剂的红外谱图和碳纤维

与树脂的化学反应。采用界面剪切仪利用微脱粘法

表征碳纤维与树脂的界面剪切强度。

2 结果与讨论

2. 1 碳纤维微观结构

2. 1. 1 表面和截面形貌

图 1为碳纤维的表面和截面形貌的扫描电子显

微镜（SEM）图。由图可知，M55J和CCM55J表面均存

在沿纤维轴向分布的深浅不一的沟槽，沟槽的存在

增强碳纤维与树脂基体的结合强度。上浆剂在M55J
纤维表面均匀分散，但在 CCM55J表面存在大量凸

起。采用溶液萃取法去剂后，两种纤维表面沟槽结

构更加清晰。从两种纤维截面图可知，M55J多为腰

果形，而CCM55J圆形和腰果形各半。

2. 1. 2 表面粗糙度

利用原子力显微镜（AFM）表征碳纤维的表面粗糙

度，如图2所示，M55J和CCM55J纤维表面粗糙度相同，

均为33. 7 nm，但上浆剂在CCM55J纤维表面不能均匀

分布，这一点与图1（g）的SEM图结果相同，造成CCM55J
纤维表面粗糙度的离散系数高于M55J。去剂后，两种

纤维表面粗糙度均降低，去剂CCM55J纤维表面粗糙度

为23. 4 nm，去剂CCM55J为27. 0 nm。

图1 碳纤维表面及横截面SEM图

Fig. 1 SEM images of surface and cross section of carbon fiber
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2. 2 纤维和树脂的表面能及两者间的粘附功

基于Wilhelmy原理，选用具有中等、较高表面张

力和极性分量的 3种小分子（二碘甲烷、甲酰胺、去离

子水）作为探测液体，测试纤维单丝与小分子探测液

体的动态前进接触角，实验结果如表1所示。

依据 OWRK理论计算得到纤维的表面能［17］，

OWRK方法计算固体表面能的公式如下：

γl(1+cosθ)=2(γsdγld)1/2+2(γspγlp)1/2 (1)
式中，γl为液体的表面张力，γld为液体的色散，γlp为液

体的极性分量，γsd为固体的色散，γsp为固体的极性分

量，θ为液体与固体的接触角。计算纤维的表面能结

果如表2所示。

由表 2可以看出，M55J具有最高的表面能，为

27. 5 mJ/m2，相比之下，CCM55J的表面能较低，色散

分量略微升高，这可能与纤维表面上浆剂包覆不均

匀有关。去剂后，两种纤维表面能及极性和色散分

量均降低，去剂M55J和去剂CCM55J的表面能相等。

表 3为根据推荐固化工艺处理后的 A01和 C01
树脂的表面能及其极性色散分量，由表 3可知固化后

树脂的表面极性分量均较低，色散分量均较高，A01
和C01树脂的表面能分别为41. 3和30. 3 mJ/m2。

采用粘附功这一参数来表征碳纤维-树脂的分

子间物理作用，计算公式如下：

Wa=2(γsdγld)1/2+2(γspγlp)1/2 (2)
根据该公式计算得到纤维与树脂的粘附功结果

如表4所示。

相比M55J，CCM55J纤维与A01和C01树脂的粘

附功较高，从热力学上分析，当两相之间的粘附功较

大时，其相互粘附的作用力较强，浸润性可能更好。

此外，一般来讲，两相粘附功越大，破坏两相界面所

需的能量也越高，界面剪切强度越高，但具体界面性

能还与纤维和上浆剂间的粘附性能有关。去剂后，

两种纤维与两种树脂的粘附功降低。

2. 3 碳纤维和树脂的浸润性

2. 3. 1 碳纤维和热熔环氧树脂的浸润性

表 5为两种碳纤维与A01树脂在 90~110 ℃的接

触角浸润测试结果，可知两种碳纤维与A01树脂的

接触角均随着温度的升高而降低，表明温度升高后

浸润性变好。在相同温度条件下，CCM55J的接触角

更低，浸润性更好。除去上浆剂后，两种碳纤维的接

触角均大幅度增加，浸润性变差。

表1 碳纤维与三种液体的动态接触角

Tab. 1 Dynamic contact angles between carbon fiber and
liquids （（°）

纤维

M55J
去剂M55J
CCM55J

去剂CCM55J

水

56.9±6.3
57.8±3.6
55.6±6.8
57.3±1.5

甲酰胺

44.1±4.8
40.7±3.1
42.0±7.7
41.3±5.4

二碘甲烷

32.7±4.8
30.6±1.6
30.1±5.0
28.0±1.3

表2 碳纤维表面能及其极性色散分量

Tab. 2 Surface energy of carbon fiber and its polar
dispersion component mJ/m2

碳纤维

M55J
去剂M55J
CCM55J

去剂CCM55J

表面能

27.5±3.4
19.5±1.0
22.8±3.0
19.5±1.7

色散分量

14.6±1.0
12.9±1.0
16.3±1.2
13.9±1.7

极性分量

12.9±3.3
6.7±2.1
6.5±2.6
5.9±0.7

图2 碳纤维表面AFM图

Fig. 2 AFM diagrams of carbon fiber surface

表4 纤维-树脂粘附功

Tab. 4 Fiber-resin adhesion work mN/m

碳纤维

M55J
去剂M55J
CCM55J

去剂CCM55J

A01树脂

54.88
50.18
55.76
51.62

C01树脂

48.47
43.91
48.61
45.01

表3 固化后树脂表面能及其极性色散分量

Tab. 3 Surface energy of cured resin and its polar
dispersion component mJ/m2

树脂

A01树脂

C01树脂

表面能

41.3±1.8
30.3±2.1

色散分量

40.2±1.8
28.7±2.6

极性分量

0.8±0.1
1.1±0.2
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2. 3. 2 碳纤维和热熔氰酸酯树脂的浸润性

M55J和 CCM55J纤维与 C01树脂的接触角如表

6所示，在 70、80和 90 ℃三种温度下，CCM55J与C01
树脂的接触角均略低于M55J纤维的。去剂后，三种

温度下去剂M55J纤维与C01树脂的接触角都降低，

浸润性增加，去剂 CCM55J纤维相比 CCM55J接触角

增加。

2. 4 上浆剂和树脂的化学反应

上浆剂与航天树脂的化学反应特性直接影响了

界面性能，因此通过红外光谱分析对碳纤维上浆剂

与航天树脂的化学反应特性进行研究。

2. 4. 1 碳纤维上浆剂和热熔环氧树脂的化学反应

M55J和CCM55J上浆剂与A01树脂混合物的红外

谱图分别如图3（a）和图3（b）所示。

将等量纤维上浆剂和A01树脂在室温混合均匀后，

分别在120、150和180 oC处理2 h及按A01树脂标准固

化工艺（150 oC/1 h+180 oC/3 h）处理，将处理前后的混合

物进行红外分析。920 cm-1的环氧基团特征峰作为分

析基团以考察上浆剂与树脂的反应性，并将混合物经

温度处理后环氧基团浓度与混合物未经温度处理中环

氧基团浓度之比定义为上浆剂与树脂的反应程度而进

行后续分析。

根据920 cm-1的环氧基团在不同温度下的浓度，计

算得到不同温度下上浆剂与A01树脂的反应程度，M55J
和CCM55J上浆剂与A01树脂混合物在不同温度下的

化学反应程度分别如图4（a）和图4（b）所示。

结果显示，温度处理后，两种上浆剂与树脂的混合

物中环氧基团浓度均随温度升高而降低。对于M55J上
浆剂而言，150 oC处理2 h后，混合物中环氧基团浓度即

大幅降低，此时反应程度达到96. 80%，如图4（a）所示，

180 oC处理 2 h后，混合物中环氧基团消失，反应程度

100%；随处理温度的增加，M55J上浆剂与A01树脂的

表6 碳纤维与热熔氰酸酯树脂在70~90 ℃的接触角

Tab. 6 Contact Angle between carbon fiber and hot-
melted cyanate resin at 70 to 90 ℃ （（°）

碳纤维

M55J
去剂M55J
CCM55J

去剂CCM55J

70oC
70.4±3.1
63.3±2.8
65.2±2.3
73.8±2.0

80oC
64.9±1.8
57.9±3.2
61.2±3.2
68.1±1.9

90oC
61.8±2.3
55.6±4.3
56.7±2.8
64.7±2.5

表5 碳纤维与热熔环氧树脂在90~110 ℃的接触角

Tab. 5 Contact angle between carbon fiber and hot melt
epoxy resin at 90 to 110 ℃ （（°）

碳纤维

M55J
去剂M55J
CCM55J

去剂CCM55J

90oC
72.7±5.7
98.7±3.6
66.5±3.7
90.3±5.7

100oC
68.1±4.0
93.3±5.5
62.8±3.5
84.2±6.4

110oC
63.1±4.3
89.8±4.5
57.4±3.6
79.8±3.4

图3 M55J和CCM55J上浆剂与热熔环氧树脂在不同处理温度下的红外谱图

Fig. 3 Infrared spectra of M55J and CCM55J sizing agent and hot melt epoxy resin at different treatment temperatures
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反应程度增加。混合物按A01树脂固化工艺制度处理

后，反应程度达到100%。

CCM55J上浆剂与A01树脂混合物的红外谱图如

图4（b）所示。不同温度处理后，环氧基团浓度均CCM55J

上浆剂与A01树脂的反应程度为94. 87 %。按固化工

艺制度处理后，反应程度为100%。相比降低，且CCM55J
上浆剂与A01树脂的反应程度随处理温度的增加而逐

渐提高，180 oC处理2 h后，M55J上浆剂与A01树脂在

150 ℃处理后已基本完全反CCM55J上浆剂与A01树脂

的反应进程较缓慢，有利于促进CCM55J裸纤与其上浆

剂的反应，相比之下，这种情况可能对提高纤维与复合

材料的界面性能更为有利。

2. 4. 2 纤维上浆剂和热熔氰酸酯树脂的化学反应

将等量纤维上浆剂和C01树脂在室温混合均匀

后，分别在 90、120和 180 oC处理 2 h及按C01树脂标

准固化工艺（120 oC/1 h+180 oC/4 h）处理，将处理前后

的混合物进行红外分析。920 cm-1的环氧基团特征

峰作为分析基团以考察上浆剂与树脂的反应性。

M55J和CCM55J上浆剂与A01树脂混合物的红外谱

图分别如图5（a）和图5（b）所示。

结果显示，针对M55J上浆剂，温度处理后，环氧

基团浓度均降低，如图6（a）所示，混合物在90、120和
180 oC处理 2 h后，随处理温度的增加，反应程度逐渐

降低，按标准固化工艺处理后，反应程度达到

95. 58%，这可能是对于M55J上浆剂与C01树脂的混

合物，预扩散及预固化阶段非常重要，有利于提高上

浆剂与树脂的反应程度。

图4 M55J和CCM55J上浆剂与热熔环氧在不同温度下的反

应程度

Fig. 4 Reaction degree of M55J and CCM55J sizing agent with
hot melt epoxy at different temperatures

图5 M55J和CCM55J上浆剂和热熔氰酸酯树脂在不同处理温度下的红外谱图

Fig. 5 Infrared spectra of M55J and CCM55J sizing agent and hot melt cyanate resin at different treatment temperatures
—— 44



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 增刊Ⅰ

针对CCM55J上浆剂，经90和120 oC处理后，环氧

基团浓度降低，但降低幅度不大，如图6（b）所示，继续

提高温度至180 oC，环氧基团浓度为0，反应程度为100%，

同样在经120 oC/1 h+180 oC/4 h处理后，环氧基团浓度

为0，反应程度为100%，说明对于CCM55J上浆剂与C01
树脂，180 oC是引发两者充分反应的温度。这说明180
oC之前，CCM55J上浆剂与C01树脂较低的反应程度同

样有利于裸纤与上浆剂的反应，有利于平衡纤维与上

浆剂及上浆剂与树脂间的化学键合平衡，对提升CCM55J
纤维与C01树脂的粘结性能有益。

2. 5 纤维和树脂的界面剪切强度

界面剪切强度（IFSS）最能直接反映碳纤维与树

脂的界面匹配程度，通过微脱粘测试表征了两种碳

纤维与航天树脂的界面剪切强度，结果如表7所示。

对于 A01树脂，相比M55J，CCM55J与 A01树脂

的 IFSS较高，这与CCM55J与A01树脂较高的粘附功

及 CCM55J纤维与其上浆剂及上浆剂与A01树脂间

的化学键合平衡有关。对于CCM55J，其 IFSS的离散

系数更高，一方面可能与纤维表面上浆剂分布不均

匀有关，另一方面与CCM55J较易起毛断丝有关。去

剂后，两种纤维与A01树脂的 IFSS均降低。对于C01
树脂，同样相比M55J，CCM55J与 C01树脂的 IFSS较
高 ，这 与 CCM55J 与 C01 树 脂 较 高 的 粘 附 功 及

CCM55J纤维与其上浆剂、较好的浸润性及上浆剂与

C01树脂间的化学键合平衡有关。此外，CCM55J与
C01树脂 IFSS的离散系数也很大。去剂后M55J与
C01树脂的接触角减小，浸润性增加，对应去剂后

M55J与C01树脂的 IFSS升高；去剂后CCM55J与C01
树脂的 IFSS降低。

3 结论

（1）国产M55J级碳纤维表面存在大量沿纤维轴

向分布、深浅不一的沟槽，圆形和腰果形截面各半，

碳纤维表面上浆剂形成突起。

（2）国产M55J级碳纤维与两种树脂的浸润性优

于M55J碳纤维与树脂浸润性，国产M55J级碳纤维与

两种航天树脂的粘附功分别为 55. 76和 48. 61 mN/
m，均高于进口碳纤维的粘附功。

（3）国产M55J级碳纤维上浆剂与两种航天树脂

经高温固化后反应程度达到 100%，国产M55J级碳

纤维与两种航天树脂的界面剪切强度分别为 74. 62
和62. 99 MPa，均高于M55J碳纤维。

（4）国产M55J级高模碳纤维与航天树脂匹配性

的基础数据，将进一步提高高模碳纤维的国产化应

用进程，拟为后续国产M55J级高模碳纤维在航天结

构产品上的工程应用提供指导意义。
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