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摘　 要: 3D 打印连续碳纤维增强热塑性树脂复合材料(continuous
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

thermoplastic
 

composites,
 

CCFRTPCs)因具

有轻质、 高强等优势被广泛应用于各个领域。 在 CCFRTPCs 打印过程中, 碳纤维作为增强体, 与树脂之间的界面结合性能是影

响该材料力学性能的关键因素。 对连续碳纤维进行预处理, 增强纤维与树脂间的界面性能是当前研究热点。 为提高 3D 打印连续

碳纤维增强聚碳酸酯(PC)复合材料的力学性能, 首先采用不同浓度水性 PC 上浆剂对连续碳纤维原丝进行上浆预处理, 研究上

浆剂浓度变化对连续碳纤维上浆量的影响规律; 然后以 PC 为基体, 分别以连续碳纤维原丝和不同上浆量预浸丝为增强体打印复

合材料, 观察对比上浆前后连续碳纤维的表面形貌并分析上浆处理对复合材料界面和力学性能的影响。 研究结果表明, 随着上

浆剂浓度的增大, 连续碳纤维上浆量不断增大, 但增幅逐渐减缓。 上浆后的连续碳纤维表面粗糙度增加, 内部单丝间界面结合

得到改善。 不同上浆量预浸丝复合材料的力学性能较纤维原丝复合材料均有所提高, 其中在本实验条件下 40%浓度(质量分数)

上浆剂所对应的 29. 59%上浆量为连续碳纤维最优上浆量。 与纤维原丝复合材料相比, 29. 59%连续碳纤维预浸丝复合材料的弯曲

强度提升了 15. 82%, 弯曲模量提升了 75. 58%, 拉伸强度、 层间剪切强度和冲击强度分别提升了 90. 9%, 57. 22%和 56. 45%。
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Abstract: 3D
 

printing
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

thermoplastic
 

composites
 

(CCFRTPCs)
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

vari-
ous

 

fields
 

because
 

of
 

their
 

advantages
 

of
 

light
 

weight
 

and
 

high
 

strength.
 

In
 

the
 

printing
 

process
 

of
 

the
 

composites,
 

carbon
 

fi-
ber

 

is
 

used
 

as
 

the
 

reinforcement,
 

and
 

the
 

interfacial
 

bonding
 

between
 

carbon
 

fiber
 

and
 

resin
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

materials.
 

Pretreatment
 

of
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

to
 

enhance
 

the
 

interfacial
 

properties
 

between
 

fiber
 

and
 

resin
 

is
 

a
 

current
 

research
 

hotspot.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

3D
 

printing
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

polycarbonate
 

(PC)
 

composites,
 

firstly,
 

different
 

concentrations
 

of
 

waterborne
 

PC
 

sizing
 

agent
 

were
 

used
 

to
 

size
 

the
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

precursor.
 

And
 

the
 

influence
 

of
 

sizing
 

agent
 

concentration
 

on
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

sizing
 

was
 

studied.
 

Then,
 

using
 

PC
 

as
 

matrix,
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

precursor
 

and
 

prepreg
 

with
 

different
 

sizing
 

amount
 

as
 

reinforcement,
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

before
 

and
 

after
 

sizing
 

was
 

observed
 

and
 

compared,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

sizing
 

treatment
 

on
 

the
 

interfacial
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

composite
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

sizing
 

agent
 

concen-
tration,

 

the
 

sizing
 

amount
 

of
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

increa-
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ses,
 

but
 

the
 

increase
 

rate
 

slows
 

down.
 

After
 

sizing,
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

increases,
 

and
 

the
 

interfacial
 

bonding
 

between
 

internal
 

monofilaments
 

is
 

improved.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

fiber
 

prepreg
 

composites
 

with
 

different
 

sizing
 

amount
 

are
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

fiber
 

precursor
 

composites.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

optimal
 

sizing
 

amount
 

is
 

29. 59%
 

corresponding
 

to
 

a
 

40%
 

concentration
 

of
 

sizing
 

agent.
 

Compared
 

with
 

carbon
 

fiber
 

precursor
 

composites,
 

the
 

flexural
 

strength,
 

flexural
 

modulus,
 

tensile
 

strength,
 

interlaminar
 

shear
 

strength
 

and
 

impact
 

strength
 

of
 

the
 

29. 59%
 

prepreg
 

composites
 

increased
 

by
 

15. 82%,
 

75. 58%,
 

90. 9%,
 

57. 22%
 

and
 

56. 45%,
 

respectively.
 

Key
 

words: 3D
 

printing;
 

carbon
 

fiber;
 

sizing;
 

mechanical
 

properties;
 

composites

1　 前　 言

碳纤维具有高比强度、 高比模量、 密度小、 耐腐蚀、
耐疲劳等优点, 被广泛应用于各个领域[1] 。 因具有轻质

高强的特点, 碳纤维常被用来作为复合材料的增强体,
在众多优秀的纤维中占有重要地位。

 

碳纤维复合材料也

因具有轻质高强、 抗冲击等优异性能被广泛应用于汽车

制造、 航空航天、 体育用品、 医疗、 军事等领域[2] 。 在

众多以碳纤维为增强体的复合材料中, 连续碳纤维增强

热塑性树脂复合材料 ( continuous
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

thermoplastic
 

composites,
 

CCFRTPCs) 的力学性能更加突

出, 加之它自身具有耐腐蚀、 抗冲击等优异性能, 未来

有望代替钢铁进入更广阔的的工业生产领域, 进一步拓

展复合材料的应用领域。
近年来, 3D 打印技术迅猛发展, 有“现代工业制造

核心技术”的美誉[3] 。 3D 打印 CCFRTPCs 成型工艺同传

统连续碳纤维复合材料成型工艺相比, 具有无模具自由

制造、 成型速度快、 成型件尺寸精度高等众多优势, 降

低了复合材料加工成本, 提高了复合材料成型质量。
西安交通大学田小永团队提出了共挤出式 CCFRT-

PCs 的 3D 打印工艺[4] , 原理如图 1 所示。 该工艺是将连

续碳纤维与熔融的热塑性树脂基体在一个熔腔内熔融后

共挤出到成型平台上, 树脂冷却固化后将纤维固定到平

台上。 随着喷头的移动牵引, 连续纤维将熔融树脂不断

从熔腔内拖出固化, 层层累积成型。 针对这种成型方式,
该团队还开发了共挤出型 FDM

 

3D 打印机 COMBOT 系列,
并依托该系列打印机开展了打印层厚、 打印温度、 扫描

宽度及打印速度等系列工艺参数对连续纤维增强复合材

料的界面和力学性能影响的研究, 系统地阐述了复合材

料界面与各工艺参数间的内在联系[5] 。
美国 Markforgd 公司利用生产的 Mark

 

Two 连续纤维

3D 打印机打印的连续纤维增强尼龙复合材料, 拉伸强度

与模量分别达到了 464. 4
 

MPa 和 35. 7
 

GPa。 日本东京理工

大学采用 FDM
 

3D 打印机打印连续碳纤维增强聚乳酸

(polylactic
 

acid, PLA)复合材料, 当纤维含量达到 6. 6%时,
复合材料拉伸强度与模量分别达到了 200

 

MPa 与 20
 

GPa,
与纯

 

PLA
 

材料打印试样相比分别增加了 6 倍和 4 倍[6] 。
然而, 利用 3D 打印技术直接打印的连续碳纤维复合

材料, 经弯曲性能测试后其失效断面出现明显分层现象,
并且可以观察到纤维束未被充分浸润, 纤维与树脂间的

界面结合较差(图 2), 这可能是导致复合材料力学性能

低于预期的原因。
 

图 1　 共挤出式 3D 打印连续碳纤维增强热塑性树脂复合材料工艺

原理图[4]

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coextrusive
 

3D
 

printing
 

process
 

for
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

thermoplastic
 

composites
 

(CCFRTPCs)[4]

图 2　 3D 打印连续碳纤维增强聚碳酸酯( CCF / PC)复合材料断面

SEM 照片

Fig. 2　 Sectional
 

SEM
 

image
 

of
 

3D
 

printing
 

for
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

polycarbonate
 

(CCF / PC)
 

composite

研究发现, 改变 3D 打印工艺参数能在一定程度上改

善纤维与树脂间的界面结合, 例如减小打印层厚, 增加

喷嘴与平台间的沉积压力等。 但这种方式无法从根本上

解决树脂不能充分浸润连续纤维的问题, 也未改善连续

碳纤维束与树脂间浸润性差的问题[7] 。 查阅相关文献后,
本文采用了对连续碳纤维干丝进行上浆的预浸渍工艺,
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系统研究了上浆工艺对纤维表面形貌及对 3D 打印连续碳

纤维复合材料界面和力学性能的影响规律。

2　 实　 验

2. 1　 连续碳纤维上浆预处理

本研究使用的是日本东丽公司生产的型号为 1K-
T300-50b 的连续碳纤维。 为提高连续碳纤维上浆效率,
减少纤维在上浆过程中的损伤, 同时使整个上浆过程自

动化程度更高, 减少人力成本和时间成本, 亟需设计一

台连续碳纤维自动化程度较高的上浆工作台。 连续碳纤

维在上浆过程中应做到连续稳定地预浸渍, 这样可以保

证整体上浆量的均匀。 为此, 本研究设计了连续碳纤维

自动化上浆工作台(如图 3 所示), 用来保证连续碳纤维

上浆过程能够连续稳定进行。

图 3　 连续碳纤维自动化上浆工作台

Fig. 3　 Continuous
 

carbon
 

fiber
 

automatic
 

sizing
 

worktable

本研究采用的上浆剂是水性聚碳酸酯(polycarbonate,
PC), 主要成分为 PC 颗粒, 与 PC 丝材化学成分一致。
根据“相似相容”原理, 二者在后续打印过程中亲和力更

强。 以 10%为浓度梯度, 将质量分数为 50%的上浆剂原

浆加蒸馏水分别稀释为质量分数是 20%, 30%, 40%和

50%的 PC 上浆剂溶液, 利用自动化上浆平台制备不同上

浆量的连续碳纤维预浸丝。 利用高温裂解法测定不同浓

度预浸丝的上浆量, 设定马弗炉温度为 400
 

℃ , 保温时间

为 30
 

min, 保证预浸丝表面上浆被完全裂解, 测定裂解前

后预浸丝的质量, 计算质量变化与裂解前质量之比即为预

浸丝上浆量百分比, 高温裂解退浆过程如图 4 所示。

图 4　 高温裂解退浆过程照片

Fig. 4　 Digital
 

photos
 

of
 

desizing
 

process
 

of
 

high
 

temperature
 

cracking

2. 2　 复合材料的制备与性能表征

采用陕西斐帛科技有限公司生产的 COMBOT-2 型连

续纤维 3D 打印机, 采用表 1 所示工艺参数, 分别打印

连续碳纤维原丝( vacant
 

continuous
 

caron
 

fiber,
 

VCCF)增

强 PC(VCCF / PC)和连续碳纤维预浸丝( soaked
 

continous
 

carbon
 

fiber,
 

SCCF)增强 PC(SCCF / PC)复合材料测试件。
表 1　 打印参数设计值

Table
 

1　 Print
 

parameter
 

design
 

value

Parameter
Temperature

T / ℃
Velocity

V / (mm / min)

Line
spacing
H / mm

Layer
thickness
L / mm

Design
 

value 270 120 1 0. 3

采用美国热电公司生产的 Nicolet5700 型傅立叶变换

红外光谱仪对水性 PC 上浆剂和预浸丝表面化学成分进

行全发射分析。
采用 MTS

 

中国(上海)公司生产的 MTS
 

Landmark370. 10
万能材料试验机和钢研纳克检测技术有限公司(北京)生

产的仪器化金属摆锤冲击试验机 NI750 分别对 VCCF / PC
复合材料及不同上浆量的 SCCF / PC 复合材料进行力学性

能测试。 根据 GB / T3356—2014 对复合材料进行弯曲性能

测试, 每组至少 5 个有效标准件, 加载速度为 2
 

mm/ min;
根据 GB / T1447—2016 对复合材料进行拉伸性能测试, 每

组至少 5 个有效标准件, 加载速度为 2
 

mm/ min; 根据

JC / T773—2010 和 GB / T1451—2005 分别对复合材料进行

层间剪切强度和冲击强度测试, 每组至少 5 个有效标准

件。 所有测试标准件照片如图 5a ~ 5d, 分别为拉伸、 弯

曲、 层间剪切和冲击试件, 尺寸分别为 230
 

mm ×15
 

mm ×
2

 

mm, 100
 

mm ×15
 

mm ×2
 

mm, 20
 

mm ×10
 

mm ×2
 

mm 和

100
 

mm × 10
 

mm × 10
 

mm。
为观察上浆前后纤维束及内部单丝的形貌变化以及

连续碳纤维增强 PC 复合材料的界面性能, 分别对上浆

图 5　 预浸丝复合材料力学性能测试标准件: ( a) 拉伸测试件,
(b)弯曲测试件, (c)层间剪切测试件, (d)冲击测试件

Fig. 5　 Standard
 

parts
 

for
 

testing
 

mechanical
 

properties
 

of
 

prepreg
 

com-
posites:

 

(a)
 

tensile
 

test
 

piece,
 

(b)
 

bending
 

test
 

piece,
 

(c)
 

in-
terlaminar

 

shear
 

test
 

piece,
 

(d)
 

impact
 

test
 

piece

262
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前后的连续碳纤维束及复合材料断裂面进行喷金。 采用

日本电子株式会社生产的 JSM-5610 场发射扫描电子显微

镜(SEM)对上述喷金部分进行形貌观察。

3　 结果与讨论

3. 1　 上浆预处理对碳纤维的影响

SCCF 与水性 PC 上浆剂的全反射傅立叶变换红外光

谱如图 6 所示, 可以看出 SCCF 表面化学成分光谱图与水

性 PC 原浆化学成分光谱图在整体趋势上趋于一致, 且

SCCF 的红外光谱上出现了两个强特征峰, 分别是 1260
 

cm-1

处碳氧单键的伸缩振动和 1760
 

cm-1 处碳氧双键伸缩振

动。 这些特征峰是 PC 中羰基官能团的特征峰, 伸缩振

动位置与水性 PC 光谱图基本一致, 表明连续碳纤维表

面已经涂覆了水性 PC 上浆剂。

图 6　 连续纤维预浸丝( SCCF)与聚碳酸酯上浆剂的全反射傅立叶

变换红外光谱

Fig. 6　 Total
 

reflection
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectrogram
 

of
 

SCCF
 

and
 

PC
 

sizing
 

agent

图 7 为上浆前后连续碳纤维的微观形貌。 图 7a 和 7b
为上浆处理前的 VCCF, 集束性较差, 十分松散, 纤维束

内部单丝呈现根根独立的状态, 且单丝表面有很多纵向

沟壑。 图 7c 和 7d 为上浆后的 SCCF, 表面浆液膜包裹均

匀, 纤维集束性更强, SCCF 束表面仍存在一定深度的纵

向沟壑。 在 3D 打印 SCCF 复合材料的过程中, SCCF 与

PC 熔融共挤出形成纤维与树脂结合界面时, SCCF 束外

表面的沟壑与 PC 间形成机械啮合。 根据“相似相容”原

理, 预浸丝束表面的浆液过渡层与 PC 形成化学键结合,
在这两种界面结合的复合作用下 SCCF 与 PC 基体间的界

面结合比 VCCF 与 PC 基体间的界面结合更强, 有利于提

高连续碳纤维增强 PC 复合材料的力学性能[8] 。 由图 7d
观察发现, SCCF 丝束内部纤维单丝间界面结合非常优

异, 在水性 PC 浆液的作用下, 原本松散的纤维单丝被

紧紧地集束在一起。 不同于图 7b 中纤维单丝表面众多纵

向沟壑, SCCF 内部单丝上并未观察到纵向沟壑, 原本单

丝表面的纵向沟壑已被上浆剂完全覆盖并且在单丝的外

表面也形成了均匀的外包裹过渡层, 这有利于纤维束内

单丝与单丝间结合界面中产生化学键结合。 通过图 7d 观

察可以发现, 单丝外表面的树脂过渡层表面有一定的粗

糙度, 有利于在单丝与单丝界面结合中产生机械啮合[5] 。
在这两种结合作用的复合作用下, SCCF 内部单丝间的界

面结合将得到极大提高, 有利于放大连续碳纤维作为增

强体的能力, 提高连续碳纤维复合材料的力学性能。

图 7　 上浆前(a,
 

b)和上浆后(c,
 

d)的连续碳纤维表面 SEM 照片

Fig. 7　 SEM
 

images
 

of
 

continuous
 

carbon
 

fiber
 

before
 

sizing
 

(a,
 

b)
 

and
 

after
 

sizing
 

(c,
 

d)

3. 2　 上浆预处理对纤维上浆量的影响

将 4 种在不同浓度 PC 上浆剂中上浆后的 SCCF, 每

种取 3 组样本, 采用高温裂解法测定不同上浆剂浓度下

连续碳纤维的上浆量, 结果如图 8 所示。 由图 8 可知,
20%, 30%, 40%和 50%浓度上浆剂对应的连续碳纤维上

图 8　 SCCF 上浆量与上浆剂浓度的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

sizing
 

amount
 

of
 

SCCF
 

and
 

sizing
 

agent
 

con-
centration
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浆量分别为 11. 15%, 23. 05%, 29. 59%和 34. 78%。 随着

PC 上浆剂浓度的提高, 连续碳纤维上浆量逐渐增加, 且

增幅逐渐减缓。 这是因为随着上浆剂溶液浓度的增大,
上浆剂逐渐变得粘稠, 流动性变差, 加上 1K-T300-50b
连续碳纤维束内单丝过多, 因此导致纤维束内部浸润效

果变差, 上浆剂更多地附着在连续纤维外表面, 形成较

厚的包覆膜, 但连续纤维外表面积是有限的, 故而连续

碳纤维上浆量虽有增加, 但增速减缓。
3. 3　 上浆预处理对复合材料力学性能的影响

将不同上浆量的 SCCF / PC 复合材料的力学性能与

VCCF / PC 复合材料进行测试对比, 结果如图 9 所示。 可

以看出 SCCF / PC 复合材料的弯曲强度、 弯曲模量、 拉伸

强度、 层间剪切强度及冲击强度均随着碳纤维上浆量的

提高先增大后减小, 均在上浆量为 29. 59%时达到最大值。

29. 59%
 

SCCF / PC 复合材料较 VCCF / PC 的平均弯曲强度

由 170 提升到 196. 86
 

MPa, 增幅 15. 82%; 平均弯曲模量

由 11. 3 提升到 19. 84
 

GPa, 增幅 75. 58%; 平均拉伸强度

由 177 提升到 337. 91
 

MPa, 增幅 90. 9%; 平均层间剪切

强度由 26. 67 提升到 41. 93
 

MPa, 增幅 57. 22%; 平均冲

击强度由 62 提升到 97
 

kJ / m2 , 增幅 56. 45%。 综上, 采

用上浆剂预浸渍的方式能够在一定程度上加强连续纤维

束内部单丝间的界面结合以及预浸丝纤维束与 PC 基体

间的界面结合, 使得载荷能够更高效地由 PC 基体转移

到连续碳纤维上, 更好地发挥连续碳纤维增强体的作用。
连续碳纤维上浆量与其复合材料的力学性能关系表明,
上浆量并不是越高越好, 连续纤维束内部良好的浸渍才是

提高纤维性能的关键, 在本文研究条件下, 29. 59%为连

续碳纤维预浸丝的最优上浆量。

图 9　 SCCF / PC 复合材料弯曲强度及模量(a)、 拉伸强度及层间剪切强度(b)以及冲击强度(c)与上浆量的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

flexural
 

strength
 

and
 

modulus
 

(a),
 

tensile
 

strength
 

and
 

interlaminar
 

shear
 

strength
 

( b)
 

and
 

impact
 

strength
 

( c)
 

of
 

SCCF / PC
 

composites
 

and
 

sizing
 

amount

3. 4　 上浆预处理对复合材料界面的影响

VCCF / PC 与 SCCF / PC 复合材料弯曲断裂面的 SEM
照片如图 10 所示。 图 10a 和 10b 为 VCCF / PC 复合材料

弯曲断裂面形貌, 可以看出 VCCF / PC 复合材料测试件在

承受弯曲载荷断裂后层与层之间出现了很明显的分层现

象, 断面可观察到 VCCF 纤维束形态分散, 虽有少部分

树脂浸润到纤维束内部, 但纤维束与树脂基体以及纤维

束内部单丝间的界面结合仍然较差, 造成这种情况的原

因一方面是喷嘴与平台间的沉积压力较小, 导致层间结

合不强; 另一方面是树脂与 VCCF 在喷嘴内互相浸渍的

时间太短。 这两方面均会导致 VCCF 未能被 PC 基体很好

地浸润, 影响复合材料的界面性能, 造成 VCCF / PC 复合

材料实际力学性能低于理论。 图 10c 和 10d 为 SCCF / PC
复合材料弯曲断裂面形貌, 可以看出 SCCF / PC 复合材料

测试件断面整齐, 无分层现象, 纤维预浸丝束内单丝间

界面结合良好, 树脂基体与 SCCF 束间界面结合紧密,
这种良好的界面结合使得测试件在承受载荷时, 力能够

图 10　 VCCF / PC 复合材料( a,
 

b)和 SCCF / PC 复合材料( c,
 

d)

弯曲断裂面 SEM 照片

Fig. 10　 SEM
 

images
 

of
 

bending
 

fracture
 

surface
 

of
 

VCCF / PC
 

com-

posites
 

(a,
 

b)
 

and
 

SCCF / PC
 

composites
 

(c,
 

d)
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高效地由树脂基体转移到预浸丝纤维增强体上, 发挥碳

纤维增强体的作用, 从而提高复合材料的承载能力[9] 。
同时观察到断面纤维与树脂基体结合处既存在纤维断裂

又存在纤维拔出所留下的小孔, 这种纤维拔出的断裂形

式有利于消耗测试件断裂时的断裂能, 起到了阻碍裂纹

扩展的作用, 防止材料发生脆性断裂, 提高复合材料的

承载能力。
通过对比 VCCF / PC 与 SCCF / PC 复合材料弯曲断裂

面形貌可以得出, 对连续碳纤维进行上浆预浸渍处理能

够提高 PC 基体对碳纤维的浸润能力。 根据“相似相容”
原理, 引入的水性 PC 上浆剂与 PC 树脂基体间的亲和力

更强, 有利于预浸丝与树脂间更好地结合, 从而提高复

合材料中纤维与基体间的界面结合, 从而提高复合材料

的力学性能。

4　 结　 论

采用水性聚碳酸酯(PC)上浆剂对连续碳纤维进行上

浆预浸渍处理能够提高树脂对纤维的浸润性, 同时上浆

剂固化后能够增加纤维表面粗糙度, 有利于纤维与树脂

间的机械啮合。 随着上浆剂浓度的提高, 碳纤维上浆量

不断增大但增幅减缓。 连续碳纤维预浸丝(SCCF)增强复

合材料的力学性能较连续碳纤维原丝(VCCF)增强复合材

料普遍提高, 弯曲强度、 弯曲模量、 拉伸强度、 层间剪

切强度及冲击强度等力学性能均随着纤维上浆量提高而

先增大后减小, 力学性能测试表明, 29. 59%为连续碳纤

维最优上浆量。 VCCF / PC 与 SCCF / PC 复合材料弯曲断

裂面形貌照片显示, 对连续碳纤维进行上浆预浸渍处理

能够提高 PC 基体对碳纤维的浸润能力, 根据“相似相

容”原理, 引入的水性 PC 上浆剂与 PC 树脂基体间的亲

和力更强, 有利于预浸丝与树脂间更好地结合, 从而使

复合材料中纤维与基体间的界面结合得到提高, 从而提

高了复合材料的力学性能。
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