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[ 摘要 ]   综述了碳纤维上浆剂组成，上浆剂对碳纤

维表面性能、与树脂的浸润性能和粘结性能影响。
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[ABSTACT]   The component of sizing is described 

. The effects of sizing on carbon fiber surface properties, 
wettability and interfacial adhesion between carbon fiber 
and resin matrix are also summarized.
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碳纤维具有优良的力学性能，被誉为 21 世纪的新

型材料。因其具有模量高、强度大、比重小、耐高温、抗

疲劳、抗腐蚀等一系列优异的性能，其与先进树脂形成

的复合材料在现代航空航天尖端技术领域及体育休闲用

品、土木建筑、电子产品、医疗器械等领域有着广泛的应

用 [1-2]。

但是，碳纤维是脆性材料，在生产及加工过程中，经

机械摩擦容易起毛，或出现单丝断裂等现象，使碳纤维

的强度降低 [3-4]。而且，由于毛丝的存在，树脂基体不能

充分润湿碳纤维，在复合材料制备中容易产生孔隙，从

而影响复合材料的力学性能 [5]。另外，毛丝的存在还会

对工作环境产生影响，可能会造成电器设备、仪表等断

路事故，严重影响生产和安全，也会对操作人员的健康

带来危害 [6-7]。目前，对碳纤维进行上浆处理是解决上

述问题的主要方法。上浆就是在经表面处理的碳纤维

表面上涂一层保护层，其基本组成为有机物，厚度约为

几十至几百 nm，质量分数一般在 0.8%~1.5% 之间。一

般认为上浆剂的主要作用是减少纤维起毛断丝现象，使

碳纤维集束，改善其加工性能并起到保护作用。

1　碳纤维上浆剂

碳纤维上浆剂可分为两种，一种是溶液型的，是将

有机树脂，如聚乙烯醇、醋酸乙烯酯聚合物、丙烯酸的聚

合物、聚氨酯、环氧树脂等，溶解在丙酮等有机溶剂中配

制而成；另一种是乳液型的，是以一种树脂为主体，配以

一定量的乳化剂，少量或没有交联剂以及其他助剂制成

的乳液。溶液型上浆剂需要大量易燃的有机溶剂，有很

多缺点，会带来经济、安全、卫生等方面的问题。因而国

外广泛采用乳液型上胶剂 [8]，它一般不易在导辊上留下

树脂，又无溶剂污染环境，而且由于乳液中含有表面活

性剂，可以大大提高碳纤维表面的被润湿性。

1.1　主体聚合物

主体聚合物是碳纤维上浆剂的主要成分，选择的原

则是要求其制备成的上浆剂对所浆纤维具有良好的粘

着性，并能形成良好的浆膜，同时要求浆料的物理、化学

性质稳定，浆料来源充足，配方简单。根据“相似相溶”

原理，当纤维与上浆剂之间的化学结构和主要基团的极

性相似时，两者之间有良好的粘着性。

碳纤维上浆剂的品种很多，主要是与基体树脂相匹

配。对于一定的基体树脂，必须选用合适的上浆剂。目

前国际上使用的上浆剂主体聚合物主要有环氧树脂、醋

酸乙烯树脂、丙烯酸树脂、聚氨酯、酚醛树脂等 [9]。

近年来人们对以环氧基团为主体的上浆剂研究较

多 [10]。国外以往所使用过的环氧碳纤维上浆剂，有芳

香族缩水甘油醚及芳香族缩水甘油胺等。最初的双酚

A 二缩水甘油醚上浆剂，由于使用了和树脂基体同样的

化合物，所以与纤维和树脂基体的粘合性较好。但是碳

纤维在织造时，所需的抱合力，特别是可挠性，不能满足

加工要求，该上浆剂对织造时的起毛断丝现象并没有产

生一定抑制作用。采用 OPE 非离子表面活性剂作为乳

化剂，将双酚 A 型环氧树脂乳化制成水性乳状液的上浆

剂，该上浆剂未使用溶剂，没有毒性及易燃的危险，不污

染环境，但乳化剂的种类和用量是特定的，并不能充分

达到上浆剂抑制纤维织造时产生毛羽和断丝的作用，以

及上浆剂增加复合材料的层间剪切强度的作用。N、N、

N、N 一四缩水甘油醚基苯二胺作为上浆剂，可使碳纤维

和增强树脂的粘结性良好，该上浆剂比双酚 A 二缩水甘

油醚更好，可使复合材料的层间剪切强度有所改善。但

因其含有胺基，环氧基经常发生变化，使处理的碳纤维

随时间的变化失去可挠性，变成硬态。该碳纤维在织造
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时，还会产生起毛断丝等问题 [11-12]。

1.2　乳化剂

上浆剂研制过程中选定了主组分环氧树脂以后，选

用乳化剂又是重要的一环。上浆剂中的乳化剂，其用量

一般为 4％ ~8％，这主要取决于与之结合的环氧树脂的

用量和乳状液的组成。在实际使用中， 应尽量减少乳

化剂的用量，因为乳化剂是一种不良的粘结剂，它倾向

于阻止干胶与碳纤维之间的粘合。同时，乳化剂的使用，

又增加了上浆剂的成本。

乳化剂的选择方法有：

（1） 以亲水亲油平衡值 (HLB 值 ) 为依据选择乳化

剂 [13]。每一种乳化剂都有其特定的 HLB 值，而在不同

HLB 值范围之内的乳化剂用途是不同的。对于不同单

体的乳液聚合体系来说，要求其 HLB 值的范围不同，若

所采用的乳化剂在这个范围之内，则可达到最佳效果。

若将两种或多种具有不同 HLB 值的乳化剂混合使用，

构成复合乳化剂，使性质不同的乳化剂由亲油到亲水之

间逐渐过渡，就会大大增进乳化效果。

（2） 以其他特征参数为依据选择乳化剂。

（3） 经验法选择乳化剂。经验法选择乳化剂的基

本原则如下：参考前人的工作；优先选用离子型乳化剂；

选择与单体分子化学结构相似的乳化剂；离子型与非离

子型乳化剂复合使用；所选择的乳化剂不应干扰聚合反

应；根据乳液聚合工艺选择乳化剂；考虑到聚合物乳液

以后的应用选择乳化剂；应选择便宜易得的乳化剂。

1.3　助剂

为了改善上浆剂的性能，增进上浆效果，浆液中还

要加入一些助剂，比如增韧剂和渗透剂等，使碳纤维的

浆膜达到理想效果。增韧剂的目的是保证碳纤维上浆

剂膜有一定的柔韧性，不至于使碳纤维上浆后变得硬挺

度很大，不易加工。碳纤维是疏水性纤维，上浆过程中

上浆剂难以及时润湿纤维表面，造成浆料不能在纤维表

面形成均匀的膜，从而影响纤维的性能。因此，有必要

在上浆乳液中加入渗透剂来改善其润湿性。曹霞等 [14]

使用非离子表面活性剂 JFC 作为渗透剂，乳液与纤维的

接触角变小，表明乳液对纤维的浸润性增强，但 JFC 含

量过多，会使乳液的起泡现象严重，影响后加工。

2　上浆剂的作用

上浆剂在碳纤维表面只有几十 nm 的厚度，但是上

浆剂却从多个方面对碳纤维及复合材料的性能产生影

响，目前的研究主要集中于以下几个方面：碳纤维的工

艺性能、纤维与树脂的浸润性能和粘结性能以及复合材

料的性能。

2.1　上浆剂对工艺性能的影响

上浆剂可以作为一种粘合剂，具有集束性能，使碳

纤维保持在一起，改善其工艺性能，使其便于加工。上

浆剂作为一种润滑剂，保护纤维，改善纤维的加工性能，

降低纤维之间的摩擦，使其不受损伤。据称纤维束在以

大于 14m/min 的速度移动时，纤维就会被磨损而降低强

度。上浆剂影响碳纤维的工艺性能主要体现在对碳纤

维断丝起毛和耐磨性的影响。如果上浆剂与碳纤维之

间粘合较好，在碳纤维表面形成均匀且光滑的胶膜，碳

纤维在后加工中的耐磨次数将大大增加，断丝起毛率将

大大减少。

曹霞等 [14] 由热塑性聚酰亚胺树脂与热固性环氧树

脂 618 制备了耐高温碳纤维上浆剂。结果显示，上浆碳

纤维较未上浆纤维的毛丝量减少 96%，耐磨次数增加了

5.6 倍。

Sugiura、Naoki[15] 等用水溶性热塑性树脂——水溶

性尼龙树脂和两性表面活性剂制备了一种碳纤维上浆

剂。该上浆剂具有很好的表面涂覆性，使得上浆碳纤维

的加工性能和编织性能得到很大的提高。

李阳等 [16] 分别以 KD2213、YD2128 环氧树脂、复合

环氧树脂及油酸酰胺改性的复合环氧树脂 ( 改性环氧树

脂 ) 为主体的上浆剂对聚丙烯腈基碳纤维 (PANCF) 进

行上浆，并对上浆纤维的加工性能进行了研究。结果表

明：上浆剂改善了 PANCF 的耐磨性、毛丝量和耐水性。

其中改性环氧树脂上浆剂为最佳，可在 PANCF 表面形

成一层完整的柔韧性光滑薄膜，上浆后的 PANCF 的耐

磨次数为 1887 次，毛丝量为 0.14 mg，吸水率≤ 0.005%。

张焕侠等 [17-18] 研究了聚氨酯型碳纤维上浆剂的上

浆工艺及其对碳纤维性能的影响。结果表明：上浆对

碳纤维的拉伸性能、耐磨性和毛羽均有所改善，但使其

耐水性变差。未预烘碳纤维浆纱的拉伸性能、耐磨性及

其表面毛羽都差于预烘碳纤维浆纱，而其耐水性好于预

烘碳纤维浆纱，这主要是由于未预烘碳纤维浆纱表面的

一层水气阻止了浆料与碳纤维的粘结。因此在上浆工

艺中去除水分子的干扰，可提高浆料与碳纤维的粘结性

能。

哈工大的张如良等 [19] 研究了上浆剂的分子量对碳

纤维开纤性、集束性和柔韧性的影响。结果表明：上浆

剂的分子量大，使碳纤维的柔韧性、柔软性、集束性降

低，进而影响了其织布工艺，不能较好地保护碳纤维的

表面，因此较大分子量的上浆剂使用效果不理想；而分

子量较小，则会导致单个纤维间的交联度不够，进而影

响其集束性能和与树脂的润湿性；而中等分子量上浆剂

能同时满足纤维较好的集束性能和开纤性，并且能够使

碳纤维增强环氧树脂基复合材料既有较高的层间剪切

性能和耐老化性能 [20]。
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另外，上浆剂的质量分数对碳纤维的工艺性能

也有一定的影响。碳纤维上浆剂的质量分数通常在

0.001~0.1，更好的是 0.005~0.05。制备预浸料用的碳纤

维，特别是制备薄形预浸料时，碳纤维上浆剂质量分数

应尽可能低，以利于纤维分散、展开和浸胶。但是上浆

剂质量分数过低，会导致碳纤维集束性不好、毛丝多、毛

团多，工艺过程中容易断丝，给工艺带来很大的困难。

故上浆剂质量分数一般在 0.005~0.012 较为适宜。用于

编织的碳纤维，因纤维相互摩擦较多，上浆剂质量分数

相应较高，但是过高的上浆剂质量分数虽然工艺性能良

好，却会影响织物的浸润性能，特别是 AEW 大的织物，

在纤维搭接处，往往树脂很难浸透。因此在保证工艺可

行的前提下，上浆剂质量分数应尽可能低，一般不超过

0.02。上浆剂质量分数对碳纤维工艺性能的影响见表

1[21]。

2.2　上浆剂的类型及其树脂基体的相容性

由于复合材料使用环境和条件的不同，使用的树脂

基体性能各异。碳纤维上浆剂必须适应不同工作条件

下使用的基体，并与其有很好的相容性，才能充分发挥

碳纤维的优异性能。各碳纤维厂家都有自己上浆剂系

列产品，分别与不同树脂有最佳匹配效果，以满足用户

的使用要求。东丽公司碳纤维上浆剂类型与不同树脂

的相容性见表 2[22]。常用碳纤维上浆剂类型和用量见表

3。

2.3　上浆剂对纤维表面特性的影响

碳纤维的表面性能包括表面物理性能和化学性能。

表面物理性能包括表面形貌、表面沟槽大小及分布、表

面粗糙度、表面自由能等；表面化学性能包括表面化学

成分、主要基团种类与含量等。

Nursel Dilsiz 等 [23] 通过 SEM、XPS 对未除浆和除

浆后的碳纤维表面进行分析，发现除浆前纤维表面更

加光滑，除浆后纤维表面呈现明显的沟壑状，且 -OH、

-COOH 等含氧活性基团有所下降。

肇研、段跃新、肖何 [24] 等采用 SEM 对 A、B 及 C 3

种碳纤维除浆前后的表面形貌进行了观察，发现碳纤维

A 与碳纤维 B 经过除浆后，碳纤维表面的点状上浆剂和

其他物质消失，纤维表面的沟槽更加明显，说明对于碳

纤维 A 和碳纤维 B 来说，上浆覆盖了一部分碳纤维表

面原有的沟槽，但引入了一些点状物质。而对于碳纤维

C 来说，上浆剂覆盖了纤维表面的沟槽，使得纤维的表

面粗糙度减小。

杨禹等 [25] 采用纳米 SiO2 改性环氧树脂乳液上浆剂

和未改性乳液上浆剂对聚丙烯腈 (PAN) 基碳纤维进行

表面上浆，采用 SEM、EDS、AFM 和 DCAA 研究了未上

浆、未改性和改性上浆碳纤维的表面性能。结果发现：

采用未改性和改性上浆剂上浆的碳纤维表面粗糙度都

增大，SiO2 改性上浆剂上浆的纤维表面粗糙度高于未改

性上浆剂上浆的纤维，这可能是由沉积在碳纤维表面的

纳米粒子的微观效应引起的。未改性和改性上浆剂上

质量分数 毛丝状况 断丝 /( 次·km-1) 树脂浸透性

0.001 不合格 28 合格

0.003 合格 3 合格

0.005 合格 1 合格

0.010 合格 合格 合格

0.020 合格 1 有一定问题

0.030 合格 合格 不合格

0.040 合格 合格 不合格

表1　上浆剂质量分数对碳纤维工艺性能的影响

上浆剂类型 相容的树脂基体

1 环氧

3 环氧

4 环氧，酚醛，双马

5 通用：环氧，酚醛，聚酯，乙烯基酯

6 环氧

F 乙烯基酯，环氧

9 无上浆剂

表2　东丽公司上浆剂类型与不同树脂的相容性

表3　常用碳纤维上浆剂类型和质量分数

纤维型号 上浆剂类型
上浆剂质量分数

/%

东丽

T300

40A*, 40B 1.0

40D 0.7

50A,50B 1.0

T600S

20C,50C 1.0

60E 0.3

F0E 0.3

T700S

50C 1.0

60E 0.3

F0E 0.7

东邦

EP01，EP03

F301

F402

A303

NS01 未上浆

Hexcel
AS4C 环氧 (12K) 0.3

(3K，6K) 1.0

注：40A 中“4”表示上浆剂类型，“0”表示碳纤维经过表面处理，
“A”表示上浆剂质量分数。
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浆的碳纤维表面能也较大，原因可能是环氧树脂中含有

环氧基团，较未上浆的碳纤维相比，拥有更高的极性表

面能，而 SiO2 表面具有多种活性基团 ( 主要是硅羟基 )，

它通过上浆剂沉积在碳纤维表面，提高了碳纤维的表面

活性，因此上浆使得碳纤维的表面能增加。

北 京 航 空 航 天 大 学 的 罗 云 峰 等 [26] 研 究 了 J4 和

A436 型乳液上浆剂上浆国产 CCF300 碳纤维以及未上

浆碳纤维的表面特性，发现上浆减小了纤维的表面粗糙

度，掩盖了纤维表面的部分沟槽；XPS 分析表明上浆减

少了纤维表面氧元素以及含氧官能团的含量；动态接触

角测试 (DCAT) 表明上浆使纤维的总表面能和色散表面

能减低。

2.4　上浆剂对浸润和粘结性能的影响

作为一种润湿剂，应便于树脂浸润，掩盖碳纤维的

浸润性能，减少复合材料的制备时间，提高制品质量。

Palmese 等 [27] 研究了上浆剂中的表面活性剂对

RTM 成型过程中树脂湿润纤维速度的影响。肇研、段

跃新、肖何 [24] 对 A,B 及 C 三种碳纤维的接触角进行了

测量，采用去离子水作为液体相。结果表明：当纤维表

面的上浆剂被去除后，其接触角均明显增大，这可能是

由于上浆剂起到了增大碳纤维表面能的作用，也就是

说，碳纤维表面在经过上浆之后，接触角降低，更易被浸

润。

Sugiura、Naoki[28] 等制备的碳纤维上浆剂含有两

种主体聚合物，均为环氧树脂，每个分子含有两个或

两个以上的环氧基团，其中一种环氧树脂的表面能为

17~34mJ/m2 (125℃下 )，另一种的环氧树脂的表面能大

于 35mJ/m2(125℃下 )。乳化剂为阴离子表面活性剂，活

性剂分子中芳氧基作为疏水基团，铵离子作为亲水基

团，并加氧烯烃作为助剂。结果表明：该上浆剂上浆碳

纤维对多种树脂体系 ( 如自由基聚合环氧树脂、丙烯酸

树脂、不饱和聚酯、乙烯基酯树脂和酚醛树脂 ) 有很好

的润湿性，并表现出较强的界面粘合。

代志双等 [29] 研究了 T300B 和 T700SC 纤维去剂前

后的表面特性和其与环氧树脂的界面状况，结果表明虽

然去剂之后纤维表面的活性碳原子含量有所减少，但纤

维经去剂之后与环氧树脂的界面剪切强度反而增大。

2.5　上浆剂对复合材料性能的影响

性能良好的上浆剂可以作为一种偶联剂，促使纤维

和树脂之间化学结合，持久粘接，改变从一根纤维到另

一根纤维载荷的转移方式，提高复合材料的界面性能。

Przal 等 [30] 对经表面处理及未处理的 A-4 纤维进

行了对比研究，结果表明经表面处理后的纤维上浆可提

高界面的层间剪切强度。

英 国 Sheffield 大 学 的 Cheng.T.M 等 [31] 报 道 了

Nexoil 系列上浆剂在环氧树脂基复合材料中的不同特

性。结果表明：在复合材料成型过程中，上浆剂中分子

量较大的主体聚合物链段很难向基体环氧中扩散，不能

在纤维和树脂之间形成界面层从而影响其层间剪切性

能。相反，分子量较小的主体聚合物链段则可以向基体

扩散，形成良好的界面。周南、杨小平等 [32] 对 5 种纤维

除胶前后复合材料 IFSS 变化进行了研究，IFSS 的结果

表明涂覆有上浆剂的碳纤维复合材料的 IFSS 明显高于

除胶纤维复合材料。

关蓉波、杨永岗等 [33] 分别对未上浆及由该乳液上

浆剂处理的碳纤维所制成的试样进行单丝断裂试验，由

临界断裂长度即可求得界面剪切强度。其结果显示，采

用环氧树脂 AG-80 乳液上浆后，其界面剪切强度比未

上浆的有所提高。这表明上浆剂不仅可保护碳纤维表

面，减少起毛和断丝现象，而且可以起到形成一层过渡

层的作用，改善碳纤维与基体树脂的相容性，从而改善

了复合材料的界面粘结。

曹霞、温月芳等 [14] 分别测定上浆前后碳纤维与双

马来酰亚胺树脂基体 QY8911 复合的界面剪切强度。

结果表明乳液上浆后其复合材料的界面剪切强度较未

上浆前提高了 97％。说明该上浆剂在纤维与基体树脂

之间起到了很好的“桥梁”作用，使存在较大差异的两

相界面达到良好相容，从而有效地改善了复合材料的界

面粘结效果。

Nursel Dilsiz 等 [34] 通过 SEM、XPS 对未除浆和除

浆后的碳纤维表面进行分析，发现除浆前纤维表面更

加光滑，除浆后纤维表面呈现明显的沟壑状，且 -OH、

-COOH 等含氧活性基团有所下降，通过力学性能测试

表明含氧官能团多的碳纤维复合材料界面粘结性能好。

杨禹等 [35] 使用纳米 SiO2 对环氧型乳液上浆剂进行

改性。结果显示，经改性后上浆碳纤维表面羟基 (-OH)

含量有所增加，且复合材料的层间剪切强度较涂覆未改

性上浆剂碳纤维和未上浆碳纤维增强的复合材料分别

增加了 9% 和 14%。

Sakata、Hiroaki 等 [36] 用柔性环氧树脂 A 和环氧树

脂 B( 与柔性环氧树脂 A 不相容，一般为含有两个以上

环氧基团的脂肪族多羟基醚 ) 制成上浆剂，组分 A 和 B
的比例为 0.6~2.0，上浆含量为 0.3~3.0%。用涂有该上

浆剂的碳纤维制成的复合材料表现出良好的拉伸强度、

压缩强度和层间剪切强度。

李阳等 [16] 分别以 KD2213、YD2128 环氧树脂、复合

环氧树脂及油酸酰胺改性的环氧树脂 ( 改性环氧树脂 )

为主体的上浆剂对聚丙烯腈基碳纤维 ( PANCF) 进行上

浆，并对上浆纤维界面剪切强度 ( IFSS ) 进行了研究。

结果显示，上浆剂纤维增强复合材料的 IFSS 较未上浆
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纤维提高 38.5%，达到 87.26GPa。这表明该上浆剂能够

在纤维与基体之间起到应力传递的作用，改善纤维与基

体的粘结性能，在复合材料中可充分发挥各自特性，从

而提高复合材料的力学性能。

Marumoto、Motoi[37] 等制备了一种含有异氰酸酯的

上浆剂，但是由于异氰酸酯很容易与水等发生反应，故

将异氰酸酯基团阻断，阻断剂通常为苯酚、二乙基丙二

酸、乙酰乙酸或一系列高聚物 ( 环氧树脂、聚氨酯树脂

和丙烯酸树脂等 )。这种被阻断的异氰酸酯可以称作异

氰酸酯衍生物，上浆后碳纤维在干燥过程 (80~120℃ )

中该结构不会分解，但碳纤维与树脂成型温度下该结构

会分解生成异氰酸酯，而与树脂和纤维本体表面的羟基

等基团反应，从而起到偶联作用，提高复合材料的界面

粘合强度。

Ren P.G.. 等 [38] 研究了环氧上浆剂对碳纤维 / 氰酸

酯树脂复合材料性能的影响。结果表明：环氧上浆剂对

氰酸酯树脂的固化反应有一定的影响，能够降低体系的

固化温度。而且，环氧上浆剂能提高 M40J/ 双酚 A 型氰

酸酯复合材料的弯曲强度和层间剪切性能，并且减少界

面处的缺陷。

3　结束语

碳纤维上浆剂对碳纤维的表面性能、碳纤维的工艺

性能、碳纤维与树脂的浸润和粘结性能以及碳纤维增强

树脂基复合材料的力学性能均有很重要的影响。上浆

后复合材料的力学和界面性能发生了变化，说明纤维经

上浆后，在复合材料成型过程中所发生的化学反应不仅

是纤维表面与树脂基体之间的相互作用，而且形成了碳

纤维 / 上浆剂、上浆剂 / 基体之间的“双界面”。这还需

要进一步的研究。
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