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[摘要 ] 　对三维正交编织碳预成型物中的纤维表面进行了空气等离子体处理研究, 采用微脱粘技术评价了

其复合材料的界面结合性能。结果表明 , 处理后复合材料的界面结合性能有较大幅度的提高, 并且织物表层

区域纤维表面与织物内部区域纤维表面改性效果基本等同。同时 , 分析了等离子体处理对碳纤维单丝本体强

度的影响。
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Abstract: The air -co ld plasma treatment of carbon f iber surface in 3-D orthogonal w oven pr e-

fo rms w as invest ig ated, and the sing le-f iber push -in ( microdebonding ) technique was developed

to evaluate the interfacial bonding st reng th betw een fiber and phenol ic resin matrix . It w as ob-

served that the inter facial propert ies had been increased g reat ly , and the inter facial characterist ic

betw een f iber and matrix in interior reg ion of the w oven prefo rm w as the same as that in sur face

region after the w oven fabric w as t reated . The loss of tensile pr opert ies due to treatment w as al-

so investig ated and found to be small in the range of useful t reatments.

Key words : carbon fiber composite; 3-D woven prefo rm ; plasma treatment ; interfacial mi-

crodebonding

　　近年来, 碳纤维编织整体预成型物作为增强相越来

越多地被用于高性能树脂基复合材料的制造业中。增强

材料的立体编织结构从根本上解决了以往材料 (如层合

结构 ) 的分层问题 , 并可根据使用性能及受力状态要求

设计编织方案 , 最大限度地发挥增强纤维的高强度特

性。但由于制品使用性能的需要, 纤维编织结构比较紧

密 , 加之编织的多方向性 , 严重影响树脂在注入过程中

充分浸润在织物的每根纤维之间。所得制品常因结构内

部的局部缺陷 , 而产生灾难性的超前破坏 , 影响了制品
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的使用性能、限制了其应用范围。所以立体增强结构的

最关键问题之一在于织物内部纤维与基体树脂的浸润

性和界面粘接性[1]。为解决上述问题 , 人们曾在合成树

脂基体改进、织物编织程序设计、树脂流动模型分析计

算、现场实验估测树脂流动过程以及工艺改进 ( 如注射

压力与树脂浸润性关系研究 ) 等方面[2, 3]进行了较多的

探索工作 , 但对于整体织物中纤维表面活化处理的研究

尚未见报道。本文针对碳纤维三维正交编织预成型物纤

维表面进行了空气等离子体 ( P lasma ) 处理研究 , 为提

高立体织物中纤维与基体界面的粘接性 , 改善其复合材

料的工艺性进行初步的探索。
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1　实验方法

1. 1　预成型立体织物的制备

　　将碳纤维 ( 吉林炭素厂生产 , 1K ) 表面涂以纺织型

浆料 , 使纤维束满足编织工艺要求 (如集束性、柔韧性、

防摩擦性等) , 然后编织成三向正交预成型结构 , 试样

尺寸为 200mm×30mm×5mm。然后将织物放入有流动

N 2 保护的容器内加热 , 清除碳纤维表面的纺织型浆料 ,

温度为 150～280℃。

1. 2　表面处理

　　将织物水平放入等离子体处理腔 , 在一定真空度和

功率条件下进行处理 , 然后取出织物。为进一步考察等

离子体对碳纤维单丝强度的影响 , 对碳纤维丝束也进行

了处理。

1. 3　复合材料样品的制备与表征

　　碳 /酚醛单向复合材料采用模压方法成型 ; 三向正

交编织复合材料采用 RTM 工艺制备。采用电子万能试

验机和作者研制 HIT -300 型的微脱粘仪[ 4] 表征复合材

料的层间剪切强度 ( ILSS ) 和单纤维与基体间界面微脱

粘力值 ( Fdeb ) , F0+ 、F 1- 和 F50分别为界面刚刚开始脱

粘、刚刚完全脱粘和 50% 脱粘时的力值。

2　结果与讨论

2. 1　单向纤维表面改性及效果评价

　　为研究等离子体对碳 /酚醛体系界面结合性能的作

用以及选定合适的处理参数、为多向织物改性及效果评

定提供参考, 首先对碳纤维经不同时间改性条件下 , 其

酚醛树脂复合材料界面性能变化进行了研究。图 1 为在

一定功率、一定真空度、不同处理时间下得到的复合材

料界面性能。可以看出 : 经过等离子体处理后 , 单向碳

纤维 /酚醛复合材料的界面粘合性能有明显提高 , 其中

处理 20min 时提高最为显著 , ILSS 提高幅度为 52. 8% 、

F 50提高了 56. 5% 。之所以有如此显著的提高是由于等离

子体对纤维表面具有净化、刻蚀、改变化学组成及结构

等综合的物理、化学作用 , 使碳纤维的表面性质有了明

显的变化[5]。由图 1 还可以看出 : 由微脱粘方法测得的

单纤维与基体间界面微观结合性能与材料宏观 ILSS 具

有相当好的对应趋势 , 说明采用界面微脱粘方法从微观

上表征界面结合性能、评价纤维表面处理效果是可行

的。单向复合材料的界面结合性能可以用层间剪切强度

来宏观整体评价 , 而对于碳纤维多向编织复合材料 , 则

无法采用类似的方法来表征。因此 , 微脱粘方法就成为

表征多向编织复合材料力学性能、尤其是界面粘合性能

的重要手段。

图 1　处理时间对单向复合材料 ILSS 及 Fdeb 的影响

Fig . 1　Effect of t reatment t ime on ILSS and F de b of

unidir ect ional compos ite

2. 2　立体织物纤维表面等离子体改性对复合材料界面

粘合性能的影响

　　作为立体编织结构的增强材料 , 能否采用等离子体

进行纤维表面改性, 所关心的有两点 : 一是等离子体能

否对织物内部纤维表面进行活化。因为三向编织结构很

致密 , 而等离子体的能量又很弱 , 外层的纤维将会阻碍

等离子体粒子对内部纤维表面的作用。二是织物表层纤

维和内层纤维的处理效果是否相同。为了搞清这两个疑

点 , 在上述单向纤维处理的基础上对三向正交碳纤维编

织物进行了等离子体处理研究。

　　图 2 为立体编织复合材料界面微脱粘力值随碳织

物等离子体处理时间的变化曲线。可见 : 对于立体织物

来说 , 等离子体处理对于提高纤维与基体间界面结合性

能也是非常有效的, IFSS 值最大可提高 43. 8% 。

　　图 3 为处理 30min 时材料表层与内部区域的界面

图 2　处理时间对编织复合材料 Fdeb 的影响

Fig . 2　Effect of t reatment t ime on Fdeb of woven com posite
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微脱粘测试结果。可以看出 : 采用等离子体处理碳纤维

立体织物 , 所得复合材料的内部区域和表层区域的纤维

/ 基体界面结合性能基本相同。这说明等离子体可同时

对致密织物各处进行均匀改性 , 且效果等同。其原因在

于等离子体辉光区中各处基本是等电位的 , 并且等离子

体是在真空负压状态下产生的电子、离子、原子和自由

基等 , 它们的体积非常小 , 足以渗透在紧密编织物中作

用于纤维表面。当然 , 图 2 也表明, 对于织物要达到良

好的界面改性效果 , 所需要的处理时间要多于单向碳纤

维 , 单向纤维处理 20m in 即可达到最高的界面粘接强

度 , 而对三向编织预成型物则需要 30min 才能满足。这

可能是由于在等离子体中 , 已经被电离的加速粒子与立

体紧密织物中可能存在的未被电离粒子发生碰撞使之

继续产生电离的几率有所下降 , 以及立体紧密织物的插

入 , 因其与单向纤维表面特性不同 , 而使得其中等离子

体电位改变所致。

图 3　立体编织复合材料表层及内部界面粘接性能

Fig. 3　 Interfacial bon ding propert ies at the inter ior and

the sur face region of the composite

2. 3　表面处理对纤维强度的影响

　　图 4 为单向碳纤维丝束的等离子体处理时间与碳

纤维单丝拉伸强度变化的关系曲线 (实际结果是按韦伯

统计得到的 )。可见处理 30m in 后 , 单丝的抗拉强度下降

8. 3% , 这主要是由于等离子体刻蚀作用 , 使得纤维表面

的石墨微晶边缘层裸露过多 , 且晶片单元的表观尺寸增

大 , 产生的沟槽引起应力集中 , 使纤维在拉伸中较早断

裂。然而纤维的实际强度损失可能没有 8. 3% 大, 原因

在于图 4 中的数据在计算强度时尚未考虑纤维半径的

变化 ; 并且实验测得的是等离子体处理后的单向纤维丝

束而不是立体织物。由前面的分析可知等离子体对立体

织物中纤维表面的刻蚀作用与对单向纤维束的作用还

有所不同。

图 4　碳纤维单丝强度随处理时间的变化

Fig . 4　Curve of the ten sile s tr ength of single carbon

fiber v s t reatmen t t ime

3　结论

　　 ( 1 ) 微脱粘测试技术作为纤维复合材料微观界面

力学性能的评价方法是可行的, 它与宏观力学性能具有

一致性。尤其对于多向编织复合材料的界面性能表征 ,

具有其它技术所无法代替的优越性。

( 2) 等离子体处理后, 三向正交编织碳 /酚醛复合

材料的界面结合性能可提高 40% 以上, 而且织物内部

和表层区域内的纤维处理结果基本相同。等离子体处理

对纤维的损伤在本文的处理工艺条件下是很小的。
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