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分散剂涂覆处理对碳纤维
在油性基体中分散性能的影响

崔莹1,2, 孙玉1,2, 吴波2,3, 吴炳洋2, 郑帼1,2

(1. 天津工业大学 环境与化学工程学院, 天津 300387;
2. 天津市纺织纤维界面处理技术工程中心, 天津 300270;
3. 天津工业大学 材料科学与工程学院, 天津 300387)

摘摇 要: 目的 摇 获取效果较好的碳纤维在油性基体中的分散处理方法。 方法 摇 采用 IW,SCAT,MLBH
(脂肪醇醚磷酸酯盐)和 TEDPS 四种分散剂对碳纤维进行涂覆处理,之后于溶剂油 D80 中分散,以表面电

荷量和浊度值对其分散性进行评价,并分析分散剂浓度、分散剂类型、碳纤维长度、分散体系碳纤维浓度

对分散效果的影响。 对最佳条件下分散前后的碳纤维进行表面形貌结构与化学组成的对比表征。 结果

采用四种分散剂对碳纤维表面进行涂覆处理,均能有效改善碳纤维在油性材料中的分散性,其中以油溶

性离子型表面活性剂 MLBH 的处理效果最好。 分散剂浓度存在一最佳值;碳纤维越长,越不利于分散;分
散体系碳纤维浓度越低,越有利于分散。 结论摇 MLBH 最佳浸丝浓度为 0. 3% (质量分数)。 考虑到工业

应用需求,浸丝后的碳纤维以长度 10 mm、质量浓度 50 mg / L 进行分散时,分散效果最好。
关键词: 碳纤维; 脂肪醇醚磷酸酯盐; 表面电荷量; 分散性; 油性材料

中图分类号: TQ423. 9摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1001鄄3660(2015)01鄄0112鄄05

Influence of Dispersant Coating Treatment on the Properties of
Carbon Fiber Dispersion in Oily Substrate
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ABSTRACT: Objective To obtain a good method for carbon fiber dispersion in the oily substrate. Methods The carbon fibers
were firstly processed by dispersants IW, SCAT, MLBH (fatty alcohol ether phosphate salt) and TEDPS, and then dispersed in
solvent D80. The surface charge and the turbidity value were used to evaluate the dispersibility, and to analyze the effect of disper鄄
sant types or its concentration and the length or concentration of the carbon fiber on the dispersion. The surface morphological
structure and chemical composition of carbon fiber before and after leaching silk were characterized comparatively. Results Coating
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the surface of carbon fibers by different types of dispersing agents could significantly improve the dispersion of carbon fiber in oil
material, and fatty alcohol ether phosphate salt (MLBH) was superior to the others. Dispersant concentration showed an optimal
value: the longer the carbon fiber, the worse the dispersion; and the lower the concentration of carbon fiber, the better the disper鄄
sion. Conclusion Dispersants spread evenly on the carbon fiber surface when the leaching silk concentration of MLBH was 0. 3%
(mass fraction), and the dispersion effect was the best. Considering the demand of industrial application, to have the maximum
dispersion effect, the dispersion length and the mass fraction of carbon fibers should be 10 mm and 50 mg / L, respectively.
KEY WORDS: carbon fiber; fatty alcohol ether phosphate salt; surface charges; dispersion; oily material

摇 摇 碳纤维(CF)是纤维状碳材料,其中碳元素占其

化学组成总质量的 90% 以上[1—2]。 作为一种新型非

金属材料,因其具有良好的电学性能、热学性能和力

学性能等,常被制成各种高性能复合材料,如碳纤维

增强水泥基复合材料、碳纤维增强树脂基复合材料

等。 在制备高性能复合材料时,碳纤维在基体中分散

性的好坏会对复合材料的力学性能和机敏特性产生

重要影响。 然而,由于碳纤维单丝细小,表面积大,在
基体中易结团,所以碳纤维的分散问题一直是制备复

合材料的一个难题。 目前,国内外学者对碳纤维在水

性体系中的分散性研究较为广泛[3—7],但对其在油性

材料中的分散性研究较少[8—9]。
传统的分散方法是将羧甲基纤维素钠、聚丙烯酰

胺等常规分散剂直接混入基体中,实现对碳纤维的分

散[3—4,6]。 采用这种分散方法,基体可能替代分散剂在

碳纤维表面铺展,影响其分散性能;同时,分散剂的加

入还会影响复合材料的强度。 为解决上述问题,文中

选用 IW,SCAT,MLBH 和 TEDPS 作为分散剂,采用先

浸丝、再分散的方法,探究碳纤维在油性材料中的分散

性能。 其中 IW 为脂肪醇聚氧乙烯醚,是一种水溶性非

离子表面活性剂;SCAT 为硅烷偶联剂,是一种油溶性

非离子型表面活性剂;TEDPS 为涤纶分散剂,是一种水

溶性阴离子表面活性剂;MLBH 为脂肪醇醚磷酸酯盐,
是一种油溶性离子型表面活性剂。 四种分散剂均具有

良好的分散性与粘附性,将分散剂均匀铺展在碳纤维

表面,可在碳纤维与油性基体之间架起“分子桥冶,把两

种性质不同的材料连接在一起。 这样既可以大大提高

复合材料的机械性能,又能显著增加粘接强度。

1摇 实验

1. 1摇 分散处理方法

摇 摇 采用 3K PAN 基碳纤维,主要技术参数如下:直
径 7 滋m,密度 1. 76 ~ 1. 78 g / cm3,强度 25 ~ 30 GPa,
模量 200 ~ 220 GPa,层间剪切强度 80 MPa,断裂延伸

率 1. 25% ~1. 5% 。
取适量碳纤维放于索氏提取器中,用丙酮溶液提

取 2 h,除去碳纤维表面的有机杂质及色素,再用蒸馏

水洗涤,直至洗出水不带黄色,之后取出,置于 85 益
烘箱中烘烤 2 h,待用[10—11]。

按碳纤维与分散剂乳液的固液比为 1 颐 80 取适

量预处理后的碳纤维,放入不同浓度的分散剂乳液中

浸丝 30 min。 取出丝后,放置于 100 益 烘箱中烘烤

2 h。 烘干后,将碳纤维剪成一定长度的短丝,待用。
所用分散剂 IW,SCAT,MLBH 和 TEDPS 均为工业纯。

1. 2摇 碳纤维的分散性表征

1) 浊度值法。 利用 FA2004N 型分析天平称取

0. 0015 g 浸丝后的短丝碳纤维,加入到盛有 30 mL 溶

剂油 D80(工业级)的浊度试样瓶中,上下振荡 10 次

后静置,待气泡消失后,立即放入 2100AN 浊度仪测

量浊度值[5,12]。
2) 表面电荷量法。 分别称取 0. 1 g 浸丝前、后的

短丝碳纤维,放于 ZF鄄611 法拉第筒中测量其表面电

荷量。 多次测量,取其平均值。

1. 3摇 碳纤维表面形貌结构及化学组成分析

摇 摇 1) FE鄄SEM 表征。 将分散剂处理前后的碳纤维

样品充分干燥,并真空镀金 15 min,在 S鄄4800 场发射

扫描电子显微镜下观察表面形貌结构。
2) XPS 表征。 将样品在无水乙醇中超声清洗,

然后烘干,采用 K鄄Aepna 型 X 射线光电子能谱仪分析

其化学组成。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 条件对碳纤维分散性能的影响

2. 1. 1摇 分散剂浓度的影响

图 1 显示了分散剂 IW,SCAT,MLBH 和 TEDPS
浓度(以质量分数计,后同)对分散体系浊度值的影
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响,图 2 是在这四种分散剂最佳浓度下浸丝的碳纤维

分散效果图。 可以看出,分散剂 IW,SCAT,MLBH 和

TEDPS 的浸丝浓度分别为 0. 6%,2. 0%,0. 3%和 0. 3%
时,分散体系的浊度值最大,分散效果最好。 这是因为

碳纤维在最佳浓度分散液中浸丝时,分散剂可在碳纤

维表面基本实现完整性铺展,相邻碳纤维之间的摩擦

力和吸附力最小,润滑性最好,所以用最佳浓度分散液

处理后的碳纤维分散效果最好,体系浊度值最大。 当

分散剂浓度低于最佳浓度时,分散剂不能实现碳纤维

表面完全覆盖,相邻碳纤维之间的摩擦力过大,造成分

散效果不佳;当分散剂浓度高于最佳浓度时,分散剂在

碳纤维表面堆积形成凸起,相邻碳纤维之间的黏度增

大,摩擦性增强,分散效果受到影响[6,13]。

CF—precursor; CF鄄IW—dispersant IW processing; CF鄄SCAT—dispersant

SCAT processing; CF鄄TEDPS—dispersant TEDPS processing (the same as

below)

图 1摇 分散剂浓度对分散体系浊度值的影响

Fig. 1 Impact of dispersant concentration on the dispersion tur鄄
bidity values

图 2摇 在最佳分散剂浓度下浸丝的碳纤维分散效果

Fig. 2 The dispersion diagram of carbon fiber soaked in optimal
concentrations of dispersants

2. 1. 2摇 分散剂类型的影响

如图 3 所示,使用分散剂 IW 和 SCAT 处理的碳

纤维表面电荷量随分散液浓度增大而减少。 这是因

为 IW 与 SCAT 均为非离子型分散剂,在碳纤维表面

涂覆后,覆盖了碳纤维表面的原有电荷,使得纤维表

面电量减少。 TEDPS 与MLBH 为离子型分散剂,将其

铺展在碳纤维表面后,可以实现纤维表面电性反转或

同种电荷量的增加,而同种电荷间的斥力作用有利于

纤维间的分散,故 TEDPS 分散性优于 IW,MLBH 分散

性优于 SCAT。

图 3摇 分散剂类型对碳纤维表面电量的影响

Fig. 3 Impact of dispersant type on the surface charges of carbon
fibers

如图 4 所示,未经分散剂处理的碳纤维在油性材

料中的分散性很差,经过四种分散剂处理后,碳纤维

分散效果均有明显改善,其中,MLBH 处理的碳纤维

分散效果最好,分散后体系的浊度值最大。 这是因为

MLBH是油溶性离子型表面活性剂,涂覆在碳纤维表

面后,修复了碳纤维表面的缺陷,形成了均匀的油膜,
减小了碳纤维之间的摩擦力,且作为油溶性分散剂有

助于碳纤维在油性基体中的分散;此外,作为离子型

分散剂,还增大了碳纤维的表面电荷量,通过同种电

荷间的斥力作用增大了纤维间的分散性[8,14—16]。

图 4摇 分散剂类型对分散体系浊度值的影响

Fig. 4 Impact of dispersant type on the dispersion turbidity values
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2. 1. 3摇 碳纤维长度的影响

以 MLBH 作为分散剂对碳纤维表面进行涂覆处

理,碳纤维长度对其分散性能的影响见图 5。 可以看

出,碳纤维越短,分散体系浊度值越大,分散效果越

好。 当碳纤维长于 10 mm 时,浊度值急剧下降,分散

效果迅速变差。 这是因为碳纤维越长,相邻纤维之间

的相互作用力越大,且纤维之间越易相互缠绕而不易

分散。 但是碳纤维的长度对其拉伸强力的影响很大,
在工业应用中,为了满足碳纤维增强基复合材料的应

力需要,一般要求碳纤维短丝长度至少为 10 mm,因
此,碳纤维最佳长度为 10 mm。

图 5摇 碳纤维长度对分散体系浊度值的影响

Fig. 5 Impact of carbon fiber length on the dispersion turbidity
values

2. 1. 4摇 分散体系碳纤维浓度的影响

以 MLBH 作为分散剂处理碳纤维,碳纤维在分散

体系中的浓度对其分散性的影响见图 6。 可以看出,
在其他条件相同的情况下,碳纤维浓度越低,分散性

越好。 当碳纤维质量浓度大于 50 mg / L 时,浊度值降

低明显,分散效果急剧变差。 这是由于随着碳纤维浓

度的增加,相同空间内碳纤维的数量增多,碰撞的机

会增大,容易相互絮集而不易分散。 但是,碳纤维的

用量会影响碳纤维增强基复合材料的强度,一般要求

其质量浓度至少为 50 mg / L,因此分散体系中碳纤维

图 6摇 分散体系碳纤维浓度对浊度值的影响

Fig. 6 Impact of carbon fiber dispersion mass fraction on the dis鄄
persion turbidity values

的最佳质量浓度为 50 mg / L。

2. 2摇 分散处理前后碳纤维的表面结构表征

2. 2. 1摇 FE鄄SEM 分析

图 7 为碳纤维在不同浓度 MLBH 分散液中浸丝

前后的扫描电镜照片。 如图 7 所示,碳纤维在不同浓

度分散液中浸丝后,由于吸附与络合效应,分散剂在

其表面形成了不同程度的铺展。 在最佳浓度分散液

中浸丝,分散剂在碳纤维表面基本实现完整覆盖;在
低于最佳浓度的分散液中浸丝,分散剂不能实现碳纤

维表面完全覆盖,表面沟槽依然很多;在高于最佳浓

度的分散液中浸丝,碳纤维表面分散剂覆盖过多,出
现不同程度的突起。 分散剂在碳纤维表面不同程度

的铺展会影响相邻碳纤维之间的摩擦力、吸附力和粘

附性等[17—18],从而使得分散液存在一个最佳的浸丝

浓度。

图 7摇 不同浓度 MLBH 浸丝的碳纤维 FE鄄SEM 照片

Fig. 7 FE鄄SEM images of carbon fiber soaked in different con鄄
centrations of the dispersant MLBH

2. 2. 2摇 XPS 分析

图 8 为分散剂 MLBH 处理前后,碳纤维的 C1s
XPS 峰谱图。 分峰处理后的 C1s 谱图存在 4 个峰,分
别对应以 C—C 键形式存在的石墨碳(284. 3 eV),
C—OH(285. 49 ~ 285. 77 eV),C O(286. 28 ~ 286. 98
eV),COOH 或 COOR(287. 97 ~ 288. 56 eV)。 可以看

出,碳纤维通过分散剂 MLBH 处理后,表面的各种含

氧官能团明显减少。 这是因为分散剂 MLBH 均匀涂

覆在了碳纤维表面,改变了碳纤维的表面官能团。
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图 8摇 分散处理前后碳纤维 C1s XPS 峰谱图

Fig. 8 Surface C1s XPS patterns of carbon fiber before and after
the dispersion processing

3摇 结论

1) 对碳纤维进行处理时,分散液中分散剂 IW,
SCAT,MLBH 和 TEDPS 的 最 佳 质 量 分 数 分 别 为

0. 6% ,2. 0% ,0. 3%和 0. 3% 。
2) 文中涉及的四种分散剂中,最佳分散剂为油

溶性离子型表面活性剂 MLBH。 以 0. 3% MLBH 作为

分散剂对碳纤维进行涂覆处理后,分散时碳纤维长度

最佳值为 10 mm,在分散体系中的最佳质量浓度为 50
mg / L。
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