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摘  要：采用热塑性长丝包覆碳纤维束和热压法制备单向碳纤维增强复合材料，测试了试样的拉伸和冲击性能，

研究了长丝包覆在树脂浸润过程中缩短流程的作用。同时，采用了多向包覆法制备了聚酯/芳纶长丝包覆碳纤维束

并得到单向碳纤维增强复合材料，包覆芳纶进一步提高了热塑性复合材料的力学性能，结果表明：和碳纤维增强

聚酯复合材料相比，芳纶/碳纤维增强聚酯复合材料拉伸强度增加了22.8%和49.5%，冲击强度增加了65.8%和45.6%。 
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0  引言 

连续碳纤维增强热塑性树脂基复合材料（CCFRTP）具有较好的断裂韧性，耐损伤容限和抗冲击性，

可循环利用并且生产周期短，近年来已经成为了复合材料研究领域的热点[1,2]。发展合适的成型加工工艺是

扩大 CCFRTP 应用的关键，目前，制备 CCFRTP 的成型工艺包括热压罐、拉挤成型、缠绕成型等传统成型

工艺和超声波固结、电子束固结、真空辅助成型等新型成型技术[3]，大部分的成型方法基本原理是将热塑

性树脂进行融熔，然后与碳纤维进行浸渍，由于热塑性树脂的加工温度高，熔融粘度大，使得其与碳纤维

的浸渍困难，浸润界面性能较差。为了让增强碳纤维获得较好的浸润，最直接的办法就是缩短浸渍流程，

基于该原理的成型方法有树脂薄膜叠层，粉末浸渍法，树脂溶解法，混纤法等。阮寅春[4]等采用将碳纤维

织物和 PPS 树脂薄膜制备成干态预浸料，然后将多层预浸料叠合层铺于热压模具中得到复合材料层压板，

较高的压力可以提高树脂和纤维的浸润性，但同时也会引起纤维的屈曲，可以采用逐级加压的方法进行克

服。徐安长[5]等人将 PEEK 等树脂在 DMF 溶液中溶解，然后将碳纤维束置于低粘度的溶液中浸渍，去除溶

剂后干燥制备得到预浸料，再经过热压工艺即可得到层压板，这种方法在预浸料的制备过程中溶剂需要完

全去除，以避免产生孔隙。张宝艳[6]等人采用共编纱制备了热塑性复合材料，研究了纤维种类和丝束大小

对复合材料浸润效果和空隙含量的影响，结果表明，增强纤维丝束越小，浸润效果越好。混合编织法容易

造成增强纤维束产生屈曲，不能保持线性，影响复合材料的力学性能。 

本研究通过纤维包覆法制备了聚酯（PET）长丝包覆碳纤维束（CCF），以聚酯树脂作为基体，碳纤维

作为增强材料，制备得到了碳纤维增强热塑性树脂复合材料，并采用多向包覆法制备了芳纶（AF）长丝包

覆碳纤维复合材料，研究了芳纶包覆对复合材料力学性能的影响。 

1 实验 

1.1  原料及设备 
碳纤维 MT300C-3K，河南永煤碳纤维有限公司；聚酯长丝，直径为 0.3mm，东莞博蒂斯新材料公司；

14 芳纶，浙江轩泰新材料有限公司；平板硫化机，XLB-D75，青岛科高橡塑料机械技术装备有限公司；纤

维包覆机，课题组自主研发。 

1.2  实验方法 
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1.2.1  包覆碳纤维的制备 

包覆装置的核心部分为旋转套筒，在套筒周围安装

有多个纱线管，纱线管上可以安放各类纱线。制备开始

时，首先将碳纤维束穿过空心套筒并固定在收集装置上，

再将长丝绑于碳纤维束上，利用马达带动套筒和纱线管

绕套筒中心旋转，同时，碳纤维束随着收集装置往上运

动，制备成长丝包覆碳纤维束。图 1 为长丝缠绕包覆碳

纤维的过程示意图，采用放置聚酯长丝的单个纱线管进

行缠绕时，制备得到 PET/CCF 纤维束；采用分别放置聚

酯长丝和芳纶长丝的两个纱线管进行缠绕包覆时，得到

AF1/PET/CCF 纤维束；当采用放置芳纶长丝的两个纱线

管和一个放置聚酯长丝的纱线管进行缠绕包覆时，得到

AF2/PET/CCF 纤维束。长丝包覆过程中，碳纤维的上升

速度和缠绕长丝旋转的速度比为 1：3.5。 

1.2.2  单向复合材料的制备 

将长丝包覆碳纤维纤维束均匀的卷绕于直径为 15cm 的塑料圆筒上，卷绕密度为 2 束/mm，宽度为 15cm，

并沿圆筒最大直径两侧用双面胶将纤维固定，然后将双面胶从中间切开，得到两块尺寸约为 15×25cm 的

长方形单向纤维布。 

再将四块单向纤维布叠合置于热压板上，采用平板硫化仪将其热压制备成单向碳纤维增强热塑性复合

材料。热压复合的温度为 260℃，压力 5MPa，热压时间 7min，保压时间 8h，复合材料的制备过程如图 2

所示。 

1.3  测试与表征 

1.3.1  拉伸测试 

拉伸测试按照 GB/T 3354-2014 标准[7]，在 WCW-20 电子万能试验机上进行（济南天辰试验机制造有限

公司）。 

1.3.2  冲击测试 

冲击测试按照国家标准 GB/T 3356-2014[8]，在 XJJ-50S 简支梁冲击试验机进行（济南恒思盛大仪器有

限公司），摆锤的预仰角为 160°，摆锤能量为 7.5J。 

1.3.3  SEM 观测 

将测试后试样进行打磨，喷金，采用 S-4800 扫描电子显微镜观察纤维浸润情况及断口形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  拉伸性能研究 
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图 1  长丝缠绕包覆过程示意图
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碳纤维增强聚酯、芳纶长丝单向包覆碳纤维增强聚酯及芳纶长丝双向包覆碳纤维增强聚酯的拉伸强度

见图 2。芳纶长丝单向包覆使得碳纤维增强聚酯的拉伸强度从 326.4MPa 提升到了 400.8MPa，提升幅度为

22.8%，芳纶长丝双向包覆碳纤维增强聚酯的拉伸强度为 488.0MPa，和未包覆芳纶的试样相比，拉伸强度

提升了 49.5%。在各类的试样制备过程中，保持碳纤维在复合材料中的含量都一样，单向布的密度为 2 束

/mm，可以排除碳纤维体积含量对拉伸强度的影响。因此，包覆芳纶能够提升复合材料的拉伸强度，芳纶

是一类高性能纤维，也具有较高的拉伸强度。根据复合材料的混合定律，复合材料的强度也会得以提升。

和热塑性纤维与碳纤维进行机织等混织不同的是，采用芳纶和聚酯长丝相互缠绕包覆碳纤维，一方面可以

缩短聚酯树脂对碳纤维及芳纶的浸渍流程，使复合材料中的各组分可以更好的形成浸润界面；另一方面，

在制备包覆碳纤维的过程中，聚酯和芳纶长丝为屈曲旋转状态，作为增强相的始终保持碳纤维为线形竖直

状态，因此可以保持较好的力学性能。 

2.2  冲击性能研究 
图 3 为不同复合材料试样的冲击强度，和未包覆芳纶的试样相比，包覆芳纶试样的冲击强度有了大幅

度的提升。其中，AF1/PET/CCF 的冲击强度提升幅度达 65.8%，AF2/PET/CCF 的冲击强度提升幅度为 45.6%。

碳纤维是一种由片状石墨微晶沿纤维轴向方向堆砌而成的高强高模纤维，但其力学性能具有方向性，在拉

伸方向的强度和模量较高，但是抗剪切性能较差，因此，碳纤维增强复合材料的抗冲击性能是比较差的，

而包覆芳纶在一定程度上可以阻止碳纤维在横向上的破坏，从而提高碳纤维复合材料的冲击性能。从理论

上讲，包覆的层数越多，其阻止碳纤横向破坏的能力越大，而实验结果表明，包覆两层芳纶之后，其冲击

强度提升的幅度没有包覆一层芳纶的试样高。图 4 为不同试样的冲击破坏断面 SEM 图，从图 4（a）可以

看出，涤纶包覆碳纤维复合材料界面浸润性较好，但是，(a)与(b)的对比中可以看出包覆芳纶之后，界面融

合的不是很均匀，(a)图的树脂残留量较(b)明显多一点，从(c)图的中看芳纶表面的聚酯树脂很少，浸润性太

差，导致不能有效的起到承接应力的作用，芳纶量的增加导致整体树脂浸润性降低，使得涤纶与两层芳纶

包覆碳纤维复合材料的冲击强度增加幅度降低。 

 
(a) PET/CCF (b) AF1/PET/CCF (c) AF2/PET/CCF 

图 4  冲击破坏试样的断面 SEM 图 

3  结论 

本研究通过纤维缠绕包覆和热压法制备了性能优异的单向碳纤维增强聚酯复合材料，并且采用芳纶长

丝包覆进一步提升了复合材料的力学性能，实验结果如下： 

（1）芳纶长丝包覆可以提升碳纤维增强聚酯复合材料的拉伸强度，其中一层芳纶包覆提升幅度为

22.8%，二层芳纶包覆可以提升 49.5%，符合复合材料的复合规律； 

（2）芳纶长丝包覆可以阻止碳纤维在横向上的剪切等破坏，从而提高碳纤维复合材料的冲击性能，

一层芳纶包覆提升幅度为 65.8%，二层芳纶包覆可以提升 45.6%； 

（3）采用包覆法可以缩短热塑性树脂和碳纤维之间的浸渍熔程，因此碳纤维和聚酯树脂间的浸润性

较好，但是，选用的芳纶长丝和聚酯的界面结合性能太差，导致芳纶包覆量的增加，材料的冲击性能反而

下降。 

b 
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Preparation of carbon Fiber Reinforced Thermoplastic Composites  
Based on Fiber Coating Method 
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Abstract：The unidirectional carbon filament reinforced composites were prepared by thermoplastic filament coated carbon fiber bundle and 
hot-pressed method. The tensile and impact properties of the composites were tested and the role of filament coating in shortening the 
process of resin infiltration was studied. At the same time, polyester/aramid filament coated carbon fiber bundle was prepared by 
multidirectional coating method and unidirectional carbon fiber reinforced composite was obtained. The mechanical properties of 
thermoplastic composite were further improved by coating aramid fiber. Compared with carbon fiber reinforced polyester composites, the 
tensile strength of aramid fiber / carbon fiber reinforced polyester composites increased by 22.8% and 49.5% .the impact strength increased 
by 65.8% and 45.6%. 
Key words：coated carbon fiber bundle; tensile ; impact; resin infiltration; mechanical properties 


