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摘 要 利用场发射环境扫描电境（:.;.<）测定了室温下环氧树脂在单纤维表面的接触角，观测并计算了环
氧树脂液滴在单根碳纤维表面的接触角随温度的变化，结果表明接触角随温度升高明显降低，说明升高温度

有利于改善环氧树脂对碳纤维的浸润性能 9用液滴形状分析仪（=;>）在垂直和平行于纤维排列方向上观测了
不同温度下单向排列碳纤维集束表面环氧树脂的铺展过程，发现在不同方向上观测到的接触角差别较大，其

中垂直于纤维排列方向上观测到的接触角随温度的变化与环氧树脂在单根碳纤维表面的接触角变化基本一

致，说明环氧树脂在平行于纤维束方向的接触角真正代表其浸润性能 9
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随着科技的进步和发展，先进复合材料越来

越成为国防安全的保障和经济持续发展的源泉，

高强型碳纤维增强的树脂基复合材料更是以其优

异性能成为承力结构件的首选和主要材料［& ? ’］9
碳纤维具有耐高温、耐摩擦、导电、导热及耐腐蚀

等特性［,］9与一般碳素材料不同的是，其各向异性
显著而柔软，可加工成各种织物，沿纤维轴向表现

出很高的强度，在许多实际生产中有非常广泛的

应用［% ? &&］9碳纤维作为一种重要的先进复合材料
增强体，在国防、航空航天等领域具有广泛的应

用 9然而，在复合材料成型过程中，树脂与纤维之
间的浸润性是影响复合材料最终使用性能的重要

因素［&! ? &’］9环氧$碳纤维复合材料的性能主要取
决于碳纤维和环氧的性质以及碳纤维与环氧之间

的粘结特性 9因此，制备高品质复合材料的关键之
一是获得优良的界面，而树脂与纤维间良好的浸

润性能则是获得优异性能材料的前提［&, ? &#］，了解

单纤维与树脂的浸润性是研究纤维集合体能的基

怠 9
纤维与树脂间浸润性的研究一般是通过研究

液滴的铺展和测量接触角的方法进行［&( ? !!］9
*0@@A22工作组最初研究了液滴在纤维表面上的铺
展［!)］；<4B02C等的工作中主要研究了在纤维体系
中的蛤壳状液滴，假定为经典情况毛细作用力是

主要受力并且忽略重力的影响，运用有限元方法

计算了液滴外形对于接触角从 &-D ? %"D的情
况［!-，!’］；EC6F163等通过控制场发射扫描电镜的温

度及压力来使水凝结在纤维表面，进而测量液滴

尺寸并计算其接触角［!,］9液体与纤维接触角的测
量方法主要有润湿天平法和液滴外形法 9润湿天
平法测试方法简单，然而对于直径较小、较柔软的

纤维，润湿天平法在测量接触角方面存在一定缺

陷 9液滴外形法通过测量在单纤维上形成的梭状
液滴尺寸来计算接触角，这就需要精确测量液滴

大小 9在碳纤维复合材料中纤维直径通常在 ,左
右，通常的观测手段对于测量基体和纤维间的接

触角变得非常困难，同时常规测量平面上接触角

的方法也将不再适用［!,］9本文研究了常温和变温
条件时环氧在单纤维上的接触角和测量了环氧在

单向排列碳纤维集束上的铺展以及接触角，期望

能够为这类材料的制备和对材料性能的判断提供

理论依据 9

! 实验部分

!"! 原料
环氧 ,&#树脂（.$’&）为无锡迪爱生环氧有限

公司生产，环氧值为 "G-# /A2H&"" 7 ? "G’- /A2H
&"" 79采用日本东丽公司生产的 I%"";*$&!"""碳
纤维测试 9 I%""纤维表面有一层很薄的环氧树脂
上浆剂，实验中所用的碳纤维未做进一步处理 9
!"# 测试方法及条件
场发射环境扫描电子显微镜（:.;.<）为

JB121K3 LM)"9液滴形状分析仪（=@AK ;B0KC >602N313
;N3OC/）为 PQR;;公司的 =;>&" <P!9

第 -期
!""(年 -月

高 分 子 学 报
>*I> JSMT<.QU*> ;UVU*>

VA9-
>K@9，

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!""(

)’!



实验运用场发射环境扫描电境观察环氧树脂

!"#在单纤维 $%&&上的形貌，测量环氧液滴在单
根碳纤维表面上的接触角随温度的变化，用液滴

形状分析仪观测单向排列碳纤维集束上环氧树脂

铺展过程以及接触角随温度的变化 ’

! 结果与讨论

!"# 环氧在单纤维上的形貌
()")" 纤维表面浸润性理论背景 由于单根

碳纤维呈圆柱形，测量平面接触角的技术并不适

用 ’*+,,-..和 /+0+12等提出的液滴形状法是根据
纤维上悬挂液滴的形态，通过测量纤维半径 !"、

液滴半径 !(、液滴宽度 " 计算得到接触角，测量
示意图如图 "所示［(%］’计算公式如下：

!"
( 3 #$（!"，%）4 &’（!"，%） （"）

其中，!" 3 " 5 !"，& 3 !( 5 !"，# 3（ &6-7" 8 "）5（ & 8
6-7"），%( 3 " 8（#( 5&(），729(!" 3（&( 8 "）5（ &( %(），

$（!"，%）和 (（!"，%）分别是椭圆的第一和第二
类积分 ’

:2;’ " <1=>6? -@ A+,,=. 7?+B=C C,-B.=> -9 @2D=,

随着显微镜观测技术、计算机技术的发展，液

滴形状观测法得到了广泛应用 ’
( )")( 常温下环氧树脂在碳纤维表面浸润性
为了从根本上了解环氧树脂E碳纤维的浸润性
能，首先测量了环氧与单纤维间的接触角，研究了

环氧树脂对单纤维的浸润性 ’
图 (为室温条件下场发射环境扫描电镜观察

到的环氧 !"#在 $%&&单根碳纤维上的形态 ’从图
中可以看到 $%&&碳纤维表面比较光滑，液滴呈梭
状 ’理论上扫描电镜最小可以精确到 ( 90，我们
精确测量了液滴宽度 "、液滴半径 !( 和纤维半径

!" ’实验发现运用场发射环境扫面电境可以清晰
地观察到环氧液滴轮廓和环氧E纤维的界面、精确
测量其一系列尺寸，为准确计算接触角提供可靠

数据 ’
( )")F 环氧树脂在碳纤维上的接触角随温度的

:2;’ ( :G<GH 20+;= -@ =B-IJ ,=729 C,-B.=> -9 6+,D-9 @2D=,

$%&& +> ,--0 >=0B=,+>K,=

变化 环氧树脂的表面张力和黏度是影响其浸

润性能的主要因素，而环氧树脂的表面张力和黏

度又直接受温度的影响，并且在复合材料固化过

程中，温度也是控制其成形质量的重要工艺参数

之一 ’因此，研究不同温度下树脂和纤维间的浸润
性变化规律，既具有重要的理论意义又有实际的

工程应用价值 ’我们利用场发射环境扫描电镜观
察了不同温度下环氧树脂在单根碳纤维 $%&& 上
的形态，图 F 为温度 %L时场发射环境扫描电境
观察到的环氧在碳纤维 $%&&上的形态 ’根据场发
射环境扫描电镜的实验结果计算了同一环氧液滴

在单根碳纤维 $%&&上的接触角随温度的变化，结
果如图 M 所示 ’从图中可以看到，随着温度的升
高，环氧树脂与纤维间的接触角逐渐变小，在

F&L到 "N&L间，接触角从 "FO降低到 MO左右 ’这是
由于温度的升高直接导致环氧树脂的表面张力和

黏度降低，毛细浸润的流动黏滞阻力减小，有利于

环氧树脂在纤维上铺展，从而提高了环氧的浸润

性能 ’由此可见，温度变化导致的环氧树脂表面张
力和黏度协同作用，表现出环氧树脂和碳纤维间

的接触角随温度升高而逐渐降低 ’

:2;’ F :G<GH 20+;= -@ =B-IJ ,=729 C,-B.=> -9 6+,D-9 @2D=,

$%&& +> %L

!"! 环氧在单向碳纤维集束浸润情形的研究
在研究了环氧树脂在单根碳纤维上浸润情况

以后，针对碳纤维基复合材料实际制备过程中具

FNFM期 成 荣等：环氧树脂在碳纤维表面的浸润行为
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体情况，我们运用液滴形状分析仪观测了环氧树

脂液滴在单向排列碳纤维集束上的铺展过程 $将
单向排列的 &899碳纤维集束平放在液滴形状分
析仪可升温的观测槽内，从上方的注射器将升温

恒定的环氧液滴缓慢滴到纤维束表面，从侧面通

过电荷藉合器件（::;）对环氧树脂液滴在其上的
铺展过程进行了观察 $为了进行对比，我们从两个

方向对液滴的铺展情况进行了观察，即观察方向

垂直于纤维排列方向和平行于纤维排列方向，结

果如图 <和 =所示 $图 <描述了从平行于纤维排
列方向上观察环氧树脂液滴在碳纤维集束表面铺

展过程中液滴形状随时间的变化，图 =为从垂直
于纤维排列方向上观察环氧在碳纤维集束表面铺

展过程中液滴的形状随时间的变化 $从图 < 和 =
中可以看出环氧树脂液滴在单向排列的碳纤维集

束表面的铺展迅速，在很短的时间内液滴形状趋

于平坦 $我们测量了环氧树脂液滴铺展过程中表
观接触角随时间的变化 $从上面讨论中知道温度
对环氧树脂来讲是一个至关重要的工艺参数，直

接影响环氧树脂的表面张力和黏度，而表面张力

和黏度在铺展过程中起着决定性的作用，因此我

们研究了温度变化对环氧在纤维上铺展的影响规

律 $在温度低于 =9>时，环氧树脂黏度随温度升
高而快速下降，?9>时为 %? @+·6，=9>为 9A== @+·
6；当温度高于 =9>后，树脂黏度随温度的变化渐
趋平缓 $

!"#$ < B,’)6 13 6)*’+."/# "(+#’6 31* ’)145 *’6"/ .*1)2’, 1/ )+*+22’2 6C’’, 3*1( )+*+22’2 ."*’0,"1/

我们采用吊片法测得的环氧 =DE的表面张力
随温度的变化如图 8 所示 $测试结果表明，环氧
=DE的表面张力随温度升高而线性下降 $这是由
于表面张力的本质是分子间相互作用，且分子间

作用随温度上升而变弱，因此液体表面张力一般

随温度上升而下降 $升高温度一方面可以降低树
脂的黏度，使其毛细浸润的流动黏滞阻力减小；另

一方面，升高温度使树脂的表面张力降低，提高树

脂对纤维铺展性能 $因此，随着温度升高，树脂在

碳纤维集束上的铺展速率加快 $
图 E为不同温度下从平行于纤维排列方向和

垂直于纤维排列方向上观测得到的环氧树脂在单

向碳纤维集束上铺展一定时间后的表观接触角 $
从图中可以看出随着温度的升高，无论是垂直于

纤维排列方向还是平行于纤维排列方向上，环氧

树脂在纤维上铺展以后的接触角均逐渐减小 $环
氧树脂在单向排列碳纤维上的铺展过程分别为水

平方向上沿着纤维排列方向的铺展和垂直于纤维

%<? 高 分 子 学 报 F99G年
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排列方向的铺展，其中垂直于纤维方向的铺展又

包括水平方向和由于重力原因向下渗透铺展的过

程 !由于实验是在常压下进行且铺展时间较短，纤
维排列层数较少，我们对环氧树脂向下渗透浸润

的过程忽略不计 !环氧树脂在纤维集束中铺展存
在两种形式，一方面，由于纤维与液体之间的固"
液界面张力使液体在纤维表面自动铺展（或称润

湿），即纤维表面被固"液界面所代替；另一方面，
纤维之间形成大量的毛细管通道，液体在弯月面

附加压力驱动下沿纤维间隙自发产生毛细流动，

这两种浸润作用同时存在，且互相促进 !当纤维集

束间隙减小，树脂对纤维集束的浸润主要由毛细

流动决定，而自动铺展作用则主要用于提高浸润

的均匀性 !因而，随着纤维集束间隙的减小，单纤
维之间的等效毛细管半径减小，弯月面的附加压

力增大，树脂的浸润速率迅速提高 !通过实验观察
我们可以了解到环氧树脂在碳纤维集束间的铺展

浸润过程主要是沿纤维排列方向的毛细流动 !如
图 #所示的垂直纤维排列方向上接触角变化幅度
大于平行纤维排列方向，其原因是升高温度有利

于提高环氧的铺展浸润性能，加剧了纤维间隙内

环氧的毛细流动 !

$%&! ’ ()*+, -. ,+/*01%2& %30&*, .-/ *+-45 /*,%2 1/-+6*) -2 +0/066*6 ,7**) ./-3 +*/+*21%8960/ 1%/*8)%-2

$%&! : ;7* ,9/.08* )*2,%-2 -. *+-45 /*,%2 0, .928)%-2 -.

)*3+*/0)9/*

图 <为环氧树脂在单根纤维上接触角随温度
的变化和垂直于纤维排列方向上观察到的在单向

纤维集束表面上环氧树脂铺展过程中接触角随温

度变化 !从图中可以看出，两个实验结果可以用一
条主曲线进行描述，说明这两种实验方法侧得的

实验结果可以同样反映不同温度下环氧树脂和单

$%&! # ;7* )*3+*/0)9/* 1*+*21*2) 8-2)08) 02&6* -. *+-45

/*,%2 -2 +0/066*6 ,7**)

纤维之间的润湿性 !虽然环氧树脂在单纤维上的
接触角变化直接反映了环氧树脂对碳纤维的浸润

性能，但其测量方法和过程比较复杂，因为首先需

要利用场发射环境扫描电境观察到形貌，测量纤

维半径、液滴宽度以及液滴半径等，再进一步计算

才能得到真正的接触角度 !液体在单纤维上的接

==>?期 成 荣等：环氧树脂在碳纤维表面的浸润行为
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触角大小还与形成液滴的体积有关，对于准确了

解环氧树脂对纤维的浸润性能有一定的影响 $我
们运用简便的方法，即通过液滴形状分析仪测定

环氧树脂对单向排列纤维集束的铺展接触角以及

铺展速度得到的结果，可以代替环氧树脂与单纤

维间接触角的变化，从根本上准确了解环氧树脂

对纤维的浸润性能，为实际生产提供简便快捷的

方法和判断材料性能的依据 $

! 结论
场发射环境扫描电境可以清晰观察并精确测

量环氧树脂液滴在单纤维上的一系列尺寸，为准

确计算接触角提供了可靠数据，但是实验过程耗

时且方法复杂，同时还受到许多实验因素的影响 $
通过液滴形状分析仪观测到的环氧液滴在碳纤维

集束表面上铺展的实验结果同样可以反映不同温

度下环氧树脂对碳纤维的浸润性，同时方法简便

快捷 $可以为实际生产生活中准确了解环氧树脂
对纤维的浸润性实验带来方便 $
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OP5Q期 成 荣等：环氧树脂在碳纤维表面的浸润行为




