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摘要：采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、原子力显微镜（ＡＦＭ）、Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）和表面接触角测量仪分别对湿法

纺丝（Ｔ８００ＨＢ）与干喷湿纺（Ｔ８００ＳＣ）两种纺丝工艺制备的Ｔ８００碳纤维表面状态进行表征和分析，采用万能材料试验机

对二者的复丝、ＮＯＬ环及单向板的力学性能进行对比研究。结果表明：湿法纺丝的Ｔ８００ＨＢ碳纤维具有更粗糙的表面，

而干喷湿纺Ｔ８００ＳＣ碳纤维具有更高的表面活性，“化学活性”和“机械啮合”的共同作用使得两种碳纤维复合材料具有

相近的层间剪切强度。但当复合材料发生破坏时，Ｔ８００ＨＢ碳纤维与树脂间“机械啮合”的主导作用更显著，纤维／树脂

结合更紧密，使得其复合材料的断裂呈脆性破坏模式，而Ｔ８００ＳＣ碳纤维与树脂结合则稍弱，呈一定程度的韧性破坏模

式。Ｔ８００ＳＣ碳纤维比Ｔ８００ＨＢ碳纤维具有更高的复丝拉伸强度，因而相应地，Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料ＮＯＬ环和单向

板均有更高的拉伸强度。因此，综合两种不同纺丝工艺碳纤维及其复合材料的力学性能和破坏形貌，相比于Ｔ８００ＨＢ，

Ｔ８００ＳＣ碳纤维更适合作为缠绕成型复合材料的增强材料。
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第４７卷　第８期 纺丝工艺对Ｔ８００碳纤维及其复合材料性能的影响

　　聚丙烯腈（ＰＡＮ）基碳纤维是极重要的新一代军

民两用新材料，广泛应用于卫星、运载火箭、战术导弹、

飞机等航空航天尖端领域。从国外碳纤维研制发展历

程来看，原丝是制取高性能碳纤维的关键［１３］。目前，

生产碳纤维用的ＰＡＮ原丝主要采用的是湿法纺丝和

干喷湿纺工艺制造。湿法纺丝工艺中，喷丝板浸没在

凝固浴中，纺丝液经喷丝孔形成细流，弹性致密的表面

形成折叠褶皱，纤维表面形成沟槽。干喷湿纺工艺中，

纺丝液细流在空气层阶段，表面形成致密而柔软的疏

水层，纤维表面光滑。日本东丽公司的Ｔ８００碳纤维

即包括采用湿法纺丝工艺制备的 Ｔ８００ＨＢ碳纤维和

干喷湿纺工艺制备的Ｔ８００ＳＣ碳纤维。纺丝工艺的不

同使生产得到的碳纤维各项性能也都有一定差异。截

至目前，很多学者对于不同类型的碳纤维开展了微观

结构分析［４７］，井敏等对Ｔ３００，Ｔ７００Ｓ，Ｔ８００Ｈ 碳纤维

的微观结构和力学性能的相关性进行了分析研究［８］，

钟云娇等对 Ｔ３００，Ｔ７００，Ｔ８００，Ｍ３５Ｊ，Ｍ４０Ｊ及 Ｍ４６Ｊ

碳纤维进行了微晶结构分析，得到其对纤维拉伸性能

的影响规律［９］。Ｋｏｖａｒｓｋｉｉ等采用电子顺磁共振

（ＥＰＲ）光谱和Ｘ射线衍射对Ｔ８００ＨＢ等碳纤维的结

构进行了分析，研究发现碳纤维的微结构与其力学性

能有直接关系［１０］。Ｌｉ等采用扫描电镜（ＳＥＭ）及扫描

隧道显微镜（ＳＴＭ）对Ｔ８００ＨＢ，Ｔ３００，Ｍ５５Ｊ等碳纤维

的微观结构进行了系统研究，认为纤维截面上的纳米

级小颗粒的形成与原丝成分、工艺条件、热处理温度有

关，对纤维力学性能有一定影响［１１］。学者们对不同级

别和种类的碳纤维的微观性能、复合材料加工及层压

板性能进行研究，对Ｔ８００碳纤维复合材料的设计与

应用起到了较好的指导作用［１２１４］，但对同一级别不同

纺丝工艺的碳纤维性能对比研究很少，特别对于两种

Ｔ８００碳纤维及其复合材料性能的对比研究不足，使得

在实际制造复合材料产品时的增强材料选材缺乏理论

指导。因此，基于缠绕成型工艺特征，本工作对两种纺

丝工艺的 Ｔ８００（Ｔ８００ＨＢ，Ｔ８００ＳＣ）碳纤维进行了微

观和宏观性能的对比研究，分析了两种碳纤维的微观

表面状态，并制备复丝及ＮＯＬ环复合材料，对其力学

性能及破坏模式进行对比分析研究，并建立与微观表

面状态的关联性，探究两种纺丝工艺对纤维及其复合

材料宏观力学性能的影响，为缠绕成型复合材料的增

强材料筛选提供理论依据。

１　实验材料及方法

１．１　实验材料

采用的两种Ｔ８００碳纤维分别为日本东丽公司的

Ｔ８００ＨＢ和Ｔ８００ＳＣ碳纤维，制备复合材料所采用的

树脂体系为自行研制的环氧树脂体系ＢＡ２０２。

１．２　实验方法

１．２．１　纤维表面物理特性

采用ＪＳＭ６４６０ＬＶ型扫描电子显微镜对两种纤

维的表面和界面形貌进行观察，为使样品有良好导电

性，在测试前对其进行喷金处理；采用 ＮａｎｏｓｃｏｐｅＩＶ

型原子力显微镜进行两种纤维表面三维形貌的观察。

１．２．２　纤维表面化学特性

采用Ｋ１００Ｋ３型接触角测量仪对两种纤维的接触

角和表面能进行测试；采用ＫＡｌｐｈａ型Ｘ射线光电子

能谱对两种纤维表面化学成分进行测试。

１．２．３　纤维增强复合材料力学性能测试

根据ＧＢ／Ｔ３１２９０－２０１４标准，利用ＩＮＳＴＲＯＮ

５５００Ｒ型材料万能试验机对碳纤维复丝进行拉伸性能

测试；根据ＧＢ／Ｔ１４５８－２００８标准，对碳纤维复合材

料ＮＯＬ环拉伸性能和层间剪切强度进行测试；根据

ＧＢ／Ｔ３３５４－２０１４和ＧＢ／Ｔ３３５６－２０１４对碳纤维复

合材料单向板的拉伸和弯曲性能进行测试。

２　实验结果与讨论

２．１　碳纤维表面物理特性

采用扫描电子显微镜分别对湿法纺丝Ｔ８００ＨＢ、

干喷湿纺Ｔ８００ＳＣ两种碳纤维的表面和横截面进行微

观形貌测试，如图１，２所示。可见，两种纤维直径相

当，均为５．５μｍ 左右，但二者表面形貌差异较大。

Ｔ８００ＨＢ碳纤维表面有许多轴向沟槽，横截面为“腰

状”异型断面。Ｔ８００ＳＣ碳纤维表面比较光滑，几乎无

沟槽，横截面较圆整。Ｔ８００ＨＢ碳纤维的这种沟槽状

微观结构是典型的湿法纺丝制备碳纤维的必然结果，

有可能成为其在外加载荷作用下的断裂之源［１５１６］，但

这种表面不规则的形貌能增加纤维与树脂基体的粘接

表面积，起到“钉锚”的摩擦效应，从而提高纤维与树脂

基体的界面粘接性能［１７］。

采用原子力显微镜对两种Ｔ８００碳纤维微观局部

表面进行了观测分析，其微观形貌如图３所示。可以

看出，Ｔ８００ＨＢ碳纤维表面分布有沿轴向排列的浅沟

槽，Ｔ８００ＳＣ碳纤维表面比较光滑，只有一些浅的沟

槽。统计分析表明，Ｔ８００ＨＢ碳纤维的表面粗糙度为

２１．８％，这与其在原子力显微镜下观测到的许多表面

沟槽及凸起有关；Ｔ８００ＳＣ碳纤维表面光滑，粗糙度仅

为５．６％。两种纤维表面形貌的原子力显微镜照片与

其扫描电镜照片相对应，均表明 Ｔ８００ＨＢ碳纤维比

Ｔ８００ＳＣ碳纤维具有更高的表面粗糙度。
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图１　Ｔ８００ＨＢ碳纤维ＳＥＭ照片　（ａ）轴向；（ｂ）截面

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＴ８００ＨＢｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ　（ａ）ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２　Ｔ８００ＳＣ碳纤维ＳＥＭ照片　（ａ）轴向；（ｂ）截面

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＴ８００ＳＣｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ　（ａ）ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图３　Ｔ８００碳纤维原子力显微镜照片　（ａ）Ｔ８００ＨＢ碳纤维；（ｂ）Ｔ８００ＳＣ碳纤维

Ｆｉｇ．３　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆＴ８００ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ　（ａ）Ｔ８００ＨＢ；（ｂ）Ｔ８００ＳＣ

２．２　碳纤维表面化学特性

表面能是评价碳纤维表面性能的一个重要参量，

通过其与水和甲酰胺的接触角间接计算得到，单位是

Ｊ／ｍ２。一般而言，碳纤维表面能大，则易被树脂浸润，

这对提升复合材料界面性能是有利的。表１为不同纤

维与液体的接触角及表面能。其中极性分量γｐｌ 反映

的是极性、氢键、诱导效应以及酸碱相互作用的总和，

色散分量γ
ｄ
ｌ反映的是扩散相互作用及相互间的范德

表１　不同纤维与液体的接触角及表面能

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒｓａｎｄｌｉｑｕｉｄ

Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ
Ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇａｎｇｌｅ／（°）

Ｗａｔｅｒ Ｆｏｒｍａｍｉｄｅ
γ
ｐ
ｌ
／（ｍＪ·ｍ－２） γ

ｄ

ｌ
／（ｍＪ·ｍ－２） γｌ／（ｍＪ·ｍ－２）

Ｔ８００ＨＢ ８３．６２ ４７．５５ １１．９７８ １９４．７７０ ２０６．７４８

Ｔ８００ＳＣ ７０．２６ ４３．２２ ８．３４１ ２１５．２５３ ２２３．５９４
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华力的大小，γｌ为总表面能
［１８］。

由实验结果可以看出，两种纤维表面能中的极性分

量偏低，表明两种纤维表面均呈现非极性，不易于被树

脂基体完全浸润。Ｔ８００ＨＢ碳纤维与极性液体水、甲酰

胺的接触角较Ｔ８００ＳＣ碳纤维大，表面能较Ｔ８００ＳＣ碳

纤维小，均说明Ｔ８００ＨＢ碳纤维更难被树脂浸润。

　　用ＸＰＳ对碳纤维表面元素及其活性基团进行表

征。对两种碳纤维表面进行ＸＰＳ全谱扫描和Ｃ１ｓ谱

扫描，分析结果见表２。由表２分析结果可见，两种碳

纤维表面主要是Ｃ，Ｏ元素，Ｔ８００ＳＣ碳纤维表面则含

有少量的Ｓｉ元素。Ｔ８００ＳＣ碳纤维表面活性碳原子含

量较高，有利于与树脂基体发生反应，树脂对其有更好

的浸润性［１９］。这与两种纤维的接触角和表面能数据

所得结果一致。

表２　犜８００碳纤维表面犡犘犛全谱扫描结果

Ｔａｂｌｅ２　ＸＰＳｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴ８００ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ Ｃ１ｓ／％ Ｏ１ｓ／％ Ｎ１ｓ／％ Ｓｉ／％
Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎ／％

Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎ／％

Ｔ８００ＨＢ ８９．０９ １０．９１ － － ７６．３５ ２３．６５

Ｔ８００ＳＣ ６７．５５ ２８．４４ － ４．０２ ７２．２０ ２７．８１

　　综上表明，Ｔ８００ＳＣ碳纤维比Ｔ８００ＨＢ碳纤维具

有更高的表面活性。

２．３　碳纤维及其复合材料力学性能

２．３．１　碳纤维复丝力学性能

碳纤维的复丝拉伸性能是评价碳纤维优劣的一个

重要参数，Ｔ８００ＨＢ和 Ｔ８００ＳＣ两种碳纤维的复丝

拉伸强度、模量及伸长率如表３所示。可以看出，

表３　犜８００碳纤维复丝性能

Ｔａｂｌｅ３　ＦｉｌａｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ８００ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ
Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

Ｔ８００ＨＢ ５４９１ ２５４ ２．２

Ｔ８００ＳＣ ５７６２ ２５１ ２．４

Ｔ８００ＳＣ纤维的拉伸强度和伸长率都高于 Ｔ８００ＨＢ，

拉伸模量稍低。说明 Ｔ８００ＳＣ 比 Ｔ８００ＨＢ 纤维韧

性好。

２．３．２　碳纤维复合材料ＮＯＬ环性能

ＮＯＬ环是对纤维缠绕复合材料性能进行综合评

价的一种实验方法，通过ＮＯＬ环缠绕实验和性能测试

可研究缠绕张力、树脂黏度等工艺参数的选定，同时可

用来表征复合材料界面性能与纤维强度发挥的优劣。

缠绕张力是复合材料缠绕成型工艺中一个重要参

数，它是影响纤维磨损、复合材料孔隙率及纤维体积含

量的直接因素，进而导致复合材料性能发生变化。本

工作研究了不同缠绕张力对两种Ｔ８００碳纤维复合材

料ＮＯＬ环性能的影响规律，实验测试数据见图４。

图４　不同张力下的Ｔ８００ＨＢ和Ｔ８００ＳＣ碳纤维ＮＯＬ环性能　（ａ）拉伸强度；（ｂ）拉伸模量；（ｃ）层间剪切强度

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮＯＬｒｉｎｇｓｏｆＴ８００ＨＢａｎｄＴ８００ＳＣｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎ

（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　从图４（ａ）可以看出，总体而言，Ｔ８００ＳＣ碳纤维复

合材料 ＮＯＬ环的拉伸强度高于 Ｔ８００ＨＢ，这是由于

Ｔ８００ＳＣ碳纤维本身的拉伸强度便高于Ｔ８００ＨＢ碳纤

维的缘故。随着缠绕张力由３０Ｎ 增加至５０Ｎ 时，

Ｔ８００ＳＣ和Ｔ８００ＨＢ碳纤维复合材料 ＮＯＬ拉伸强度

均随之增大，当缠绕张力进一步增大时，Ｔ８００ＨＢ碳纤

维ＮＯＬ环拉伸性能进一步增大，而Ｔ８００ＳＣ碳纤维稍

有下降。根据复合材料性能复合原理初步判定是因为

纤维增强复合材料的外加载荷主要由其中的增强纤维

承担，当树脂含量保持在适当范围内时，复合材料中的
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纤维含量越高，则其承载能力越大。缠绕张力的加大

会降低复合材料中的树脂含量，使得 ＮＯＬ环纤维体

积含量增加，从而致使ＮＯＬ环拉伸性能提高。由图４

（ｂ）可见，Ｔ８００ＨＢ碳纤维复合材料ＮＯＬ环拉伸模量

高于Ｔ８００ＳＣ，表明Ｔ８００ＨＢ碳纤维复合材料刚性高

于Ｔ８００ＳＣ碳纤维，这也与２．３．１节中所得结论相符。

随着缠绕张力的增大，Ｔ８００ＨＢ碳纤维复合材料ＮＯＬ

环拉伸模量逐渐增加，而 Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料

ＮＯＬ环的拉伸模量则呈现一定波动，尤其当缠绕张力

由５０Ｎ增大至６０Ｎ时，其拉伸模量出现较明显的下

降，结合图４（ａ），说明对于Ｔ８００ＳＣ纤维来说，６０Ｎ张

力值过高，会对纤维造成损伤。由图４（ｃ）可见，

Ｔ８００ＨＢ碳纤维和Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料 ＮＯＬ环

的层间剪切强度相近。随着缠绕张力由３０Ｎ增加至

５０Ｎ时，两种纤维复合材料ＮＯＬ环的层间剪切强度均

呈现上升趋势，当缠绕张力继续增加到６０Ｎ 时，

Ｔ８００ＨＢ碳纤维层间剪切强度出现下降。这是由于复

合材料的层间剪切强度与树脂含量及性能密切相关，当

树脂含量过低，树脂对纤维的粘接作用、传递应力及均

衡载荷的作用减弱；而Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料 ＮＯＬ

环层间剪切强度则继续升高，这可能与Ｔ８００ＳＣ碳纤维

有更好的树脂浸润性有关。综上，可以看出，Ｔ８００ＳＣ碳

纤维比Ｔ８００ＨＢ碳纤维具有更高的ＮＯＬ环拉伸强度，

对于缠绕成型复合材料而言，能够承受更高拉伸应力的

Ｔ８００ＳＣ碳纤维更适合作为其增强材料。并且，只有在

适当缠绕张力条件下，碳纤维复合材料才会具有最佳的

ＮＯＬ环的拉伸性能和层间剪切强度。综合分析实验结

果，当缠绕张力为５０Ｎ时，Ｔ８００ＨＢ和Ｔ８００ＳＣ碳纤维

复合材料具有更优的ＮＯＬ环综合性能。

２．３．３　碳纤维复合材料单向板力学性能

单向复合材料层合板是由若干纤维方向相同的单

层合制而成。采用２．３．２中确定出的５０Ｎ的最佳缠

绕张力和合适的热压工艺，制备了两种 Ｔ８００碳纤维

单向复合材料层合板，性能见表４。

表４　碳纤维增强复合材料单向板力学性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｍｉｎａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｔ８００ＨＢ ２４９０ １７３ １５９０ １３４

Ｔ８００ＳＣ ２６１０ １７０ １６００ １２９

　　从表４中的数据可以看出，Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合

材料 单 向 板 的 拉 伸 强 度 高 于 Ｔ８００ＨＢ 碳 纤 维

１２０ＭＰａ，拉伸模量稍低。这与两种纤维的复丝拉伸性

能和复合材料ＮＯＬ环拉伸性能对比相吻合。二者弯

曲强度相当，Ｔ８００ＨＢ的弯曲模量稍高于Ｔ８００ＳＣ。

２．３．４　碳纤维复合材料断面形貌

图５和图６是Ｔ８００ＨＢ和Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材

料的层间断面和拉伸断裂形貌的ＳＥＭ 图。由图５可

见，Ｔ８００ＨＢ碳纤维复合材料遭到破坏后，纤维表面以

及纤维之间有明显的紧密黏附的环氧树脂，且纤维与

树脂间也少见界面空隙（图５（ａ）），表明该复合材料整

体性较强，在外力作用下发生断裂时，纤维断裂面几乎

与树脂断裂面齐平，仅有少数纤维拔出（图５（ｂ））。而

由图６可见，Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料遭到破坏后，仅

极少量纤维仍有树脂包覆，大多数纤维上鲜有树脂，呈

零散状（图６（ａ））。Ｔ８００ＳＣ碳纤维与树脂界面处能观

察到一定量孔隙，其断裂面呈凹凸状，有一半纤维被拔

出（图６（ｂ））。因此，对比两种碳纤维复合材料断裂界

面形貌，Ｔ８００ＨＢ碳纤维复合材料几乎呈脆性断裂，易

于应力集中而导致材料突然断裂失效。而Ｔ８００ＳＣ碳

图５　Ｔ８００ＨＢ碳纤维复合材料断面形貌　（ａ）层间断面；（ｂ）拉伸断面

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴ８００ＨＢｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ａ）ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎ
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图６　Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料断面形貌　（ａ）层间断面；（ｂ）拉伸断面

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴ８００ＳＣｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ａ）ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎ

纤维复合材料在发生断裂时，可通过纤维与树脂间界

面微裂纹的产生与扩展消耗能量，提高了材料的断裂

能，延缓材料失效。虽然二者层间剪切强度相近，但材

料发生断裂时，二者却呈现出不同的界面形貌。这可

能是因为，在材料发生断裂时，相比于化学作用，纤维／

树脂的机械啮合作用占据主导地位，当裂纹扩展至界

面处时，裂纹尖端应力无法沿界面处释放，出现应力集

中现象，因此破坏呈现脆性模式。因此，当将两种纤维

用于缠绕成型复合材料增强体时，Ｔ８００ＨＢ碳纤维复

合材料可能易出现应力集中而导致过早失效，而

Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料由于具有更好的韧性可能具

有更高的承载能力。

３　结论

（１）两种不同纺丝工艺的碳纤维相比，湿法纺丝的

Ｔ８００ＨＢ 碳 纤 维 具 有 更 粗 糙 的 表 面，干 喷 湿 纺

Ｔ８００ＳＣ碳纤维表面则较为光滑，但 Ｔ８００ＳＣ碳纤维

具有更高的表面能和更高比例的活性碳原子，其表面

活性更高。“化学活性”和“机械啮合”的共同作用使得

两种碳纤维复合材料具有相近的层间剪切强度。

（２）干喷湿纺Ｔ８００ＳＣ碳纤维的复丝拉伸强度和

伸长率比湿法纺丝Ｔ８００ＨＢ碳纤维高，而复丝拉伸模

量稍低。相对应地，Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料ＮＯＬ环

和单向板拉伸强度高于Ｔ８００ＨＢ碳纤维，拉伸模量则

低于后者。缠绕张力对二者的ＮＯＬ环拉伸性能均有

较大影响，并最终确定缠绕张力为５０Ｎ时，二者均具

有最佳的综合力学性能。

（３）湿 法 纺 丝 Ｔ８００ＨＢ 碳 纤 维 和 干 喷 湿 纺

Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料的断面形貌有较明显的不同

之处。其中，Ｔ８００ＨＢ碳纤维与树脂的结合更紧密，呈

脆性断裂形貌；而Ｔ８００ＳＣ碳纤维与树脂结合则稍弱，

呈一定程度的韧性断裂形貌。综合力学性能和破坏模

式，Ｔ８００ＨＢ碳纤维复合材料可能易出现应力集中而

导致过早失效，而Ｔ８００ＳＣ碳纤维复合材料由于其更

高的拉伸强度和更好的韧性，因此，Ｔ８００ＳＣ碳纤维比

Ｔ８００ＨＢ碳纤维更适合作为缠绕成型复合材料增

强体。
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