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环路热管碳纤维毛细芯表面改性性能对比 

刘峻瑜 a，栾涛 a，刘龙飞 a，邹勇 b 

（山东大学 a.能源与动力工程学院 b.材料科学与工程学院，济南 250061） 

摘  要：目的 改善碳纤维表面亲水性能以应用于平板型环路热管毛细芯，并对比两种方法的优劣。方法 采

用两种方法对碳纤维表面进行改性—化学镀铜法（在碳纤维表面形成均匀铜镀层）、火焰喷涂金属粉末法

（在碳纤维表面形成金属涂层），采用高速摄像机（High-speed Camera）、电子扫描显微镜（SEM）和红外

成像仪（IR Camera）等表征设备，比对了处理后的表面形貌、亲水性能以及毛细抽吸力。通过 IR 图片测量

吸液高度，建立数学模型，定量计算出两种方法改性后碳纤维的毛细抽吸性能。结果 通过两种方法改性后

的碳纤维，内部多孔结构均未被破坏且亲水能力都得到明显的提高，液滴接触碳纤维表面后迅速吸入纤维

内部。化学镀层非常紧密平整，火焰喷涂涂层没有开裂，极少剥落。化学镀碳纤维的抽吸压为 3.2 kPa，渗

透率为 31011 m2，火焰喷涂金属涂层碳纤维的抽吸压为 2.94 kPa，渗透率为 8.161011 m2，说明通过两种

方法改性得到的碳纤维均达到了平板型环路热管毛细芯的要求。结论 通过化学镀和火焰喷涂对碳纤维进行

表面处理均可以使碳纤维的浸润性得到明显改善，从而使其内部固有的多孔结构发挥出对水的毛细抽吸力，

鉴于碳纤维作为一种厚度灵活的柔性材料，不受蒸发器尺寸的限制，可以成为传统烧结和金属丝网毛细芯

的替代方法。 
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Comparative Study of Surface Modified Carbon Fiber  
Capillary Wicks in Loop Heat Pipe 

LIU Jun-yua, LUAN Taoa, LIU Long-feia, ZOU Yongb 

(a.School of Energy and Power Engineering, b.School of Material Science and Engineering,  
Shandong University, Jinan 250061, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the wet ability of carbon fiber applied in copper-water flat loop heat pipes and com-
pare the advantages of different modified methods. The electroplate copper and flame spraying process metal powder were re-
spectively used to form uniform copper plate and metal coating on the carbon fiber to modify the surface of carbon fiber. The 
treated surface morphology, improved wet ability and pumping of capillary wicks were characterized by high-speed camera, 
SEM and IR camera. The suction range was measured by IR image and mathematical model was established to quantitatively 
calculate the capillary pumping properties of carbon fiber after modification by two methods. As for the modified carbon fiber 
wicks by two methods, the internal porous structure was not damaged and the wet ability was improved significantly. The liquid 
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drop could be absorbed into the fiber quickly after falling on the carbon fiber. The electroless plating was dense and flat and the 
flame spraying coating was free from crack and peeling off. The capillary pressures and permeability of the electroless plated 
carbon fiber capillary wicks were 3.2 kPa and 31011 m2, while those for flame spraying metal coated carbon fiber were 2.94 
kPa and 8.161011 m2 respectively. These two methods both made the carbon fiber meet the requirements of flat loop heat pipe 
capillary wicks by modification. The treatment to the surface of carbon fiber by electro plating and flame spraying can improve 
the wettability of carbon fiber and then make the internal porous structure exhibit the capillary pumping ability for water. Car-
bon fiber can be used to replace the traditional sintering and metal mesh capillary wicks due to the flexible thickness not being 
limited by the evaporator size. 
KEY WORDS: loop heat pipe; carbon fiber; chemical-plating; flame spraying; capillary force; wet ability 

近年来，有限空间内高热流密度电子设备的热控

问题逐渐突出，人们应用一些两相流散热装置来解决

这些问题。环路热管是一种通过蒸发器内毛细芯产生

的毛细力来驱动工作介质流动，利用工作介质的相变

过程来传递热量的高效传热装置。经过多年的发展，

其技术日趋成熟，并逐步应用于空间飞行器、电子设

备等领域的热控系统中[1-3]。 
环路热管主要由蒸发器、毛细芯、储液室、液体

管线、蒸汽管线和冷凝段组成，蒸发器是环路热管中

的关键部件，毛细芯是蒸发器的核心部分。毛细芯一

方面需提供足够的毛细驱动力来循环工质，另一方面

毛细芯需及时将产生的蒸汽转移至蒸汽管道，进而实

现热量的正向传递。平板式环路热管的蒸发器为平

板，其受热面积大，所占空间高度小，且有利于与发

热元件贴合，尤其适用于内部空间有限、发热量大、

热流密度高的电子器件的散热[4-7]。 
近年来，金属丝网、泡沫、陶瓷材料和金属粉末

烧结材料等广泛应用于环路热管毛细芯[8-14]，特别是

复合毛细芯环路热管研究也逐渐增多[17-18]。应用最广

泛的烧结毛细芯具有刚性大、脆性高的特点，在用于

平板式环路热管毛细芯时，往往面临着毛细芯与蒸发

器接触不紧密的难题，由此影响了热量的有效传递，

降低了启动和运行的效率。同时由于平板热管的特

点，其毛细芯成平板状，机械强度不高，限制了其使

用场合。对于单一孔径的毛细芯，无法满足工质高效

蒸发和降低热泄漏对毛细芯热导的不同需求，复合毛

细芯也成为了毛细芯发展的热点研究课题。碳纤维作

为一种柔性材料，强度很高且自身具有多孔结构，具

有作为环路热管毛细芯的特征。工业化生产的碳纤维

按前驱体原料的不同可以分为聚丙烯腈基（PAN- 
based）、黏胶基、沥青基碳纤维和气相生长碳纤维。

聚丙烯腈基碳纤维，因其优异的性能而被广泛地用于

增强材料[15]。然而，碳纤维在未经表面处理前，其活

性比表面积小，表面能低，是一种憎水材料，并不能

发挥其内部多孔结构的抽吸特性。因此，需要对碳纤

维表面进行改性处理，使其对水具有优越的抽吸性

能，以满足铜-水环路热管的要求。 
本文对比了两种碳纤维表面改性处理方式：通过

化学镀的方法在表面及浅层纤维丝覆盖一层铜；通过

火焰喷涂在碳纤维表面覆盖一层铜-铝涂层。通过对

比分析，总结了碳纤维经过两种方法改性后作为环路

热管毛细芯不同的优势，提出了通过引入涂层改性以

达到制备复合毛细芯的思路，为碳纤维应用于环路热

管，特别是平板式环路热管中，提供了参考。 

1  实验材料与方法 

1.1  碳纤维材料及前处理 

通过表面处理使碳纤维表面的纤维丝被金属附

着，提高碳纤维的亲水特性，是使碳纤维能够用于环

路热管毛细芯的主要过程。本文所使用碳纤维毡材料

为 PAN 基碳纤维毡，热传导率小于 0.08 W/(m·K)，
含碳量 90%~95%，灰分 0.765%。通过高温处理，对

尺寸为 6.7 cm2.3 cm0.2 cm 的碳纤维进行表面预处

理，破坏附着于表面的有机胶，然后在 10%（质量分

数）的 NaOH 溶液中均匀搅拌 15 min 左右，将有机

胶充分溶解后，用蒸馏水清洗，并在室温下晾干备用。 

1.2  化学镀实验 

化学镀是基于氧化还原反应，利用还原剂将溶液

中的金属离子还原成金属单质沉积在材料表面而形

成镀层。化学镀是一种简单易行的表面处理方法，常

用的化学镀溶液有铜离子溶液、银离子溶液、镍离子

溶液、钴离子溶液等。由于改性后的碳纤维最终用作

毛细芯，故选择导热性良好又廉价的铜离子溶液[16]。

碳纤维表面镀铜，作为毛细芯，可获得比铜丝网更好

的工作性能，因碳纤维比铜丝更纤细，所获得的毛细

芯更柔软，孔径更小，孔隙率更大，此外其制备工艺

难度小，减少了制造成本。具体操作过程如下：①高

温处理取出表面胶体，将样品放入 400 ℃的马弗炉

中进行处理；②溶解表面有机杂质；③粗化；④中和

醋化过程中残留的酸性溶液；⑤敏化；⑥活化；⑦放

入镀液中进行镀铜处理。在镀铜过程中，缓慢加入氢

氧化钠粉末，当镀液 pH 值达到 8~10 时，将碳纤维放

入镀液中并不断搅拌，整个过程持续 30 min。以上过

程所需要的溶液如表 1 所示[4]。 



第 48 卷  第 1 期 刘峻瑜等：环路热管碳纤维毛细芯表面改性性能对比 ·177· 

 

表 1  化学镀过程中溶液及条件 
Tab.1 Solutions and conditions used for electro plating 

Process Time/min Temperature/℃ Solution 

Dissolving 10 80 30 g/L Na2CO3+50 g/L NaOH 

Coarsening 20 25 50 g/L (NH4)2S2O8+(1.84 g/cm3, 200 mL/L) H2SO4 

Neutralizing 10 25 240 g/L NaOH 

Sensitization 20 40 50 g/L SnCl2+50 mL/L HCl 

Activation 20 25 0.1 g/L PdCl2 

Copper-plating solution 20 40~50 20 g/L CuSO4+20 g/L Anhydrous sodium carbonate+40 mL/L HCHO+ 
10 g NaOH+45 g/L NaKC4H4O6·4H2O 

 

1.3  火焰喷涂实验 

火焰喷涂主要是通过将金属粉末喷入火焰中，利

用高压高温火焰将金属粉末喷涂到碳纤维表面。火焰

喷涂所采用的金属粉末可以是多种金属或金属氧化

物的混合物，这样就可以根据碳纤维表面本身的特点

和不同的要求，利用火焰喷涂制作出性能各异的毛细

芯。碳纤维表面制备涂层以提高纤维的抗氧化、耐高

温性能，可拓宽其在高温领域的应用[17-18]，然而将火

焰喷涂技术应用于碳纤维表面涂层以制备环路热管

毛细芯的技术，国内文献尚未报道。本文讨论的是将

铜-铝混合粉末喷涂至碳纤维表面，以达到改善其亲

水性的目的。具体操作是在火焰喷枪前放置一个额外

注射头，将铝粉喷入带有铜粉的火焰中。所使用的火

焰喷涂设备为 Flame Spray Technologies, P5II, Duiven, 
Netherlands。喷枪由计算机控制，以保证涂层的均匀

性，氢气作为喷枪的燃料。 
喷涂参数如表 2 所示，铜粉粒径为 53~88 m

（99.9%，Alfa aesar），铝粉粒径为 35~63 m（99.9%，

Praxair surface technologies）。在将铝粉混入铜粉中

时，用氮气作为载气射入到喷涂火焰中，注射铝粉的

注射头位置在火焰喷枪的出口处。粉末通过数个狭窄

的轨道，使得涂层中的铜铝粉末混合得更均匀。铜粉

的进粉速度保持 14 g/min，铝粉的进粉速度设定为

10 g/min。表 2 列出了铜-铝粉末混合涂层实验参数。 
 

表 2  火焰喷涂金属粉末参数 
Tab.2 Parameters of flame spraying metal powder 

Items Cu-Al coating

Fuel flow rates (Oxygen)/(L·min1) 28 

Fuel flow rates (Hydrogen)/(L·min1) 56 

Gas pressure/Pa 344737.9 

Cu feed rate/(kg·s1) 42.3 10  
Al feed rate/(kg·s1) 41.6 10  
Spray distance/mm 100 
Number of passes 10 

1.4  毛细抽吸测试平台 

将碳纤维进行改性的目的是改变其对水的亲疏

特性，本文对改性碳纤维的抽吸性能进行了试验研究

和分析。实验前，用醋酸分别对改性后的样品进行清

洗，然后在室温下自然晾干。利用红外摄像机（FLIR 
ThermalCAM SC 5000）和电子天平捕捉改性碳纤维

薄层抽吸蒸馏水的过程：红外摄像机可以观察水在碳

纤维薄层上的上升过程，而电子天平可以测量所吸入

的水的质量。试验台设置如图 1 所示，电子天平和红

外摄像机与计算机连接记录数据。应用 Altair thermal 
imaging software 按照时间截取图片，然后通过图像

分析软件（ImageJ，National Institutes of Health，USA）

测量水面高度，以测定毛细抽吸力∆Pcapillary 和渗透系

数 k。摄像机测温范围为20~3000 ℃，精度为 1%。

记录图像速率为每秒 10 帧。实验过程中将毛细芯长

条样品水平悬挂在电子天平下，缓慢将水槽上升至水

面与样品接触，水在毛细力的作用下被吸入样品，并

沿样品上升。实验过程中，由于吸入液体占水槽中总

水量的比例很小，可以认为水平面位置恒定。 
 

 
 

图 1  改性后毛细芯抽吸力测定实验台示意图 
Fig.1 Schematic diagram of experiment platform to quantify 

the capillary pumping rate of the modified capillary wick 
 
1.5  改性前后性能对比及微观特性试验 

将碳纤维改性前后的浸润性进行了对比。利用高

速摄像机（FastcamSA5，Photron，CA，USA）分别

记录了未改性、化学镀铜处理和火焰喷涂处理的三种
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碳纤维样品的液滴滴入过程。通过扫描电镜（TM3000，
HITACHI，USA）对处理前后的碳纤维表面结构进行

观察，并对观察结果进行分析比较。 

2  结果及分析 

2.1  微观结构和浸润性对比 

图 2 展示了表面未经任何处理、化学镀铜、表面

火焰喷涂铜 -铝混合涂层三种碳纤维的电镜扫描图

片，放大倍数均为 500 倍。如图 2a 所示，碳纤维本

身是由直径为 200 m 的纤维长丝编制而成，从而形

成了各种不规则的孔结构。但是碳纤维作为一种非亲

水材料，对水不具有抽吸性，无法满足铜-水环路热

管的应用要求。 
 

 
 

图 2  未表面处理和表面改性后碳纤维 SEM 图 
Fig.2 SEM micrographs of original and modified carbon  
fiber: (a) original carbon fiber; (b) carbon fiber modified  
by copper chemical-plating; (c) carbon fiber modified by 

flame spraying Al-Cu mixed powder 

图 2b 展示了经过化学镀表面处理的碳纤维微观

结构。表面镀铜后，会形成一种类似于金属丝网的结

构，金属层与碳纤维接触非常紧密。图 2c 展示了表

面通过火焰喷涂后，铜-铝混合涂层与碳纤维结合情

况的扫描电镜图片。单根碳纤维丝上面的涂层厚度与

喷涂次数有关，为了达到覆盖均匀并使涂层不会因过

厚而导致脱落，需要对喷涂次数进行严格控制，经多

次试验后发现，喷枪对碳纤维进行 10 次循环喷涂时

效果最佳，此时涂层厚度适中且基本将碳纤维丝全部

覆盖。通过电镜图片可以观察到，经两种改性方法处

理后，碳纤维丝都没有出现断丝，碳纤维原有的多孔

结构没有被破坏。化学镀的方法在碳纤维丝表面形成

的镀层较为平滑，覆盖均匀。 
图 3 为通过高速摄像机捕捉到的改性前后碳纤

维对水滴浸润性的图片。从图 3a 中可以直观地看出，

碳纤维本身对水不具有任何浸润性，是一种疏水材

料。而无论是化学镀铜后的碳纤维，还是火焰喷涂铜-
铝涂层后的碳纤维，都表现出非常好的亲水性，可以

发挥其本身固有的多孔介质特性，从而满足作为铜-
水环路热管毛细芯的要求。 

影响固体表面浸润性的因素主要是表面自由能

和表面微观结构（表面粗糙度）。固体的表面自由能

sv 越大，越易被液体所润湿。Zisman 等[19]通过实验

得出，固体的临界表面张力 c 是反映低能固体表面润

湿性能的一个极重要的经验常数。具体来说，只有表

面张力等于或者小于固体临界表面张力 c 的液体才

能在该固体表面上浸润。碳纤维的表面能数量级与水

大致相当。而常见金属及其氧化物有较高的表面自由

能（表面张力），比如本文所镀金属铜，表面自由能

大约 1.36 J/m2，很容易被水所浸润[20]。表面粗糙度能

够增强表面的浸润性，对于亲水性表面，表面的接触

角将随着表面粗糙度的增大而减小。在图 3 的扫描电

镜图片中可以看到，单根碳纤维丝的表面粗糙度在表

面处理（镀铜或喷涂）后较处理前有明显的增加。 

2.2  毛细力的比较结果 

碳纤维本身是多孔结构，在表面亲水性得到改善

后，可以发挥多孔介质的抽吸特性，达到环路热管毛

细芯对吸水性能的要求。Deng 等[21]提出了通过测量

抽吸液体的高度获得多孔介质抽吸力的方法，基于该方

法，本文对镀铜改性后的碳纤维进行了抽吸力的测量。 
液体在毛细芯内由于毛细抽吸压克服了重力压

头和黏性力而上升，根据能量守恒定律和受力平衡，

表达式为： 

capillary
d
d

P h g
k

h
t

h       （1） 

其中右边第一项是黏性摩擦损失，根据多孔介质

达西定律，第二项为重力压。方程（1）中，μ 是液

体的黏度，k 是材料的固有渗透性，h 是一定时间内 
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a 未处理毛细芯 

   
b 化学镀铜处理毛细芯 

   
c 火焰喷涂处理毛细芯 

 

图 3  高速摄像机捕捉水滴浸润性的图片 
Fig.3 Pictures of wettability of water drop on the carbon fiber surface by high-speed camera:  

(a) Non-modified wick; (b) Wicks modified by copper chemical-plating; (c) Wicks modified by flame spraying 
 

的毛细抽吸高度，
d
d
h
t
是毛细芯中液体上升的速度，ρ

是液体密度，g 是重力加速度，ε 是有效孔隙率，实

验中使用的碳纤维孔隙率 ε=0.83。将方程改写为： 
cap 1d

d
P kh gk

ht


 
 

    （2） 

方程（2）中有两个未知参数：一是毛细芯的抽

吸压 Pcap，另一个是液体本身的渗透率 k。利用红外

摄像机捕捉吸液高度和时间的关系，拟合出 h-t 函数

关系并描绘出上升曲线。液体在毛细芯中的上升速率

可以从上升曲线求导获得
d
d
h
t

 
 
 

。令
1x
h

 、
d
d
hy
t

 分

别代表上升高度的倒数和毛细抽吸速率，方程可以改

写为： 
capP k gky x 
 

 
    （3） 

借助 Matlab 的拟合回归计算，最终得到抽吸压

合渗透率的实验测定值。 
利用公式（3）对两种改性后的碳纤维抽吸性能

进行计算，计算结果见表 3。Matlab 软件拟合结果的 
 

表 3  化学镀铜和火焰喷涂处理碳纤维线性回归分析结果 
Tab.3 Fitting results of the linear regression analysis for carbon fiber modified  

by copper chemical-plating and flame spraying 

Item capP k


 
/(m2s1) 

gk


/(ms1) capP k  /(108 N) capP /kPa k/(1011 m2) 

Chemical 0.000 12  0.000 37 9.6 3.2 3  
Sparying 0.0003 0.001     24 2.94 8.16 
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吻合度（R=0.99）显示拟合结果理想，非常接近实际

情况。所测碳纤维的长度、宽度和厚度的测量误差分

别约为 1%、1%、2%，红外摄像机测量的高度误差

为 1.5%，测量的上升速率误差为 2.5%。 
Deng 等[22]列出不同材料毛细芯抽吸压的范围为

1.19~5.14 kPa。对比本实验所得结果，采用化学镀方

法改性的碳纤维抽吸压略高于火焰喷涂方法改性的

碳纤维。而两种处理方法改性的碳纤维，都符合作为

环路热管毛细芯的毛细抽吸压和渗透率的要求。 

2.3  化学镀改性和火焰喷涂改性的对比 

通过以上的试验和分析，化学镀方法和火焰喷涂

方法均可以作为碳纤维的改性方法，经两种方法改性

后的碳纤维都具有良好的抽吸性。根据表 3 结果显

示，虽然碳纤维材料在经过两种方法处理后的毛细抽

吸压结果相近（镀铜 3.2 kPa，喷涂 2.94 kPa），火焰

喷涂试样的渗透率明显大于化学镀铜试样。这与火焰

喷涂过程中高温火焰直接与样品接触，对碳纤维结构

造成一定的冲击有关。化学镀的制样过程较为缓和，

较好地反映了碳纤维固有的渗透率。通过实验值的比

对，化学镀铜碳纤维具有较高的毛细抽吸力及较低的渗

透率，在理论上比火焰喷涂样品的毛细特性更优异。 
但是在实际应用中，就工艺过程而言，化学镀铜

方法对实验设备的要求低，但是对每一步工艺过程的

要求高，为了获得较好的镀层，需要精确掌握每一步

的操作时间，对溶液配制的精度也有极高的要求，这

种方法适合实验室制作。而火焰喷涂的制作过程较为

简单，但是其对实验设备的要求较高。相比较镀铜的

方法，火焰喷涂更适合大规模制作。 
更需要说明的是采用火焰喷涂的另外一个突出

特点。火焰喷涂可以在碳纤维正反两侧获得不同金属

和金属氧化物的涂层，因而使两侧的热传导率不同，

从而满足毛细芯蒸汽侧和储液室侧对热传导率的不

同要求，实现复合毛细芯的功能，达到改善平板型环

路热管漏热的目的。而这对于通过溶液制备的化学镀

铜碳纤维来说难以达到。限于本文所报道的中心和篇

幅，本文并未就复合毛细芯的制备和实验分析进行进

一步报道，将在以后的论文中重点介绍。 

3  结论 

1）通过化学镀铜和火焰喷涂方法均可以使碳纤

维获得良好的亲水性，其亲水性与改性前有着明显的

不同。 
2）通过化学镀铜方法得到的镀层较为平滑，贴

合更加密实，而通过火焰喷涂方法得到的涂层较为

粗糙。 
3）两种改性方法得到的碳纤维，对水均具有较

高的抽吸性能，都符合环路热管对毛细芯的要求。通

过实验测定值分析，在理论上，以环路热管毛细芯的

标准衡量，化学镀铜方法制备的碳纤维抽吸特性更为

优异。 
4）化学镀的方法对工艺要求更高，而火焰喷涂

工艺流程更简单且更容易实现规模化生产制作；火焰

喷涂可以使毛细芯在蒸汽侧和储液室侧覆盖不同的

涂层，有利于满足毛细芯对两侧导热系数的不同要

求，实现复合毛细芯的功能。 
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