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本文概述了文献中公布的碳纤维样品的研究方法和结果（见最后一页的参考文献）。KRÜSS 感谢我们的客座作者分享了他

们的见解和结果，并提供了这份应用报告。 

用单纤维接触角测定碳纤维束的润湿性 

碳纤维（CFs）与聚合物基体之间的物理粘附和界面空隙的形成，主要取决于纤维的润湿性能。由于碳纤维增强体的层次结

构，有必要研究其在不同尺度上的润湿行为：从单纤维（微观尺度）到织物（宏观尺度）。然而，用张力仪直接测量单根

纤维的接触角已经建立起了成熟的方法，但由于纤维束的致密化和吸液现象，其多孔结构阻碍了对其润湿性的直接测量。

因此，准确描述它们的润湿性仍然是一项极具挑战性的工作。 

在本应用报告中，我们提出了一种基于在单纤维上测量的接触角来测定纤维束润湿性的方法。我们对力学法和光学测定的

接触角进行了联合同步分析。用力学法张力仪 K100SF 和光学方法测量了由未经测量尺寸和标记尺寸的，由碳纤维组成的

纤维束的润湿性。用改进的 Cassie-Baxter 模型成功地将碳纤维在中等尺度和微观尺度上的接触角联系起来。 

  

实验部分 

材料 

本文所研究的碳纤维束由两种无捻聚丙烯腈基碳纤维束组

成。这两种材料分别是迪肯大学实验室制造的未经处理和

未经处理的纤维束，以及从 Toray CF S Europe S.A 购买

的市售的 FT300-3000-40A（T300）纤维束（见图 1）

。用蒸馏水作为接触角测量的试验液体。 
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Fig. 1: 扫描电镜图 T300 CF 

实验方法 

实验人 Qiu 提出,[1] 采用 Wilhelmy 方法，用静态接触角

测定了单根纤维的润湿性。每根纤维以 3.6mm/分的速度

反复浸入和拉出液体容器三次，以测量一系列动态前进和

后退接触角。               

为了在纤维束上测量静态前进接触角，将样品缓慢浸入 1 

mm 深度于液体中，并在该位置停留 500 s，以确保纤维

束周围的外部弯月面达到静态平衡。然后将容器向下移动

，直到从液浴中完全抽出。在整个过程中（包括接近、润

湿和从液浴中抽出），每 200ms 用力张力仪-K100SF 连

续检测施加在纤维束上的力。同时拍摄高分辨率照片，监

测弹性毛细力对丝束致密化的影响。仪器图如图 2 所示。 

 

Fig. 2: 实验装置的示意图，展示了结合张力仪和光学方法来

表征纤维束的润湿性。 

我们建立了一个修正的 Cassie-Baxter 模型，该模型通过

以下方程将在单纤维上测量的接触角θs 与纤维束的接触角

θCB 联系起来： 

cos 𝜃𝐶𝐵 =
2 sin𝜃𝑠

√
𝜋

(1−𝑃) cos30°

(cos𝜃𝑠 − cos 𝜃𝑖) + cos 𝜃𝑖 . 

θi 假设为 0°因为纤维束被水渗透，使得碳纤维丝之间的

空气被水取代，从而导致形成水/水的“界面”。P 是润湿

纤维束的非固体体积分数，可根据纤维束样品的质量、密

度和光学测量直径（通常呈圆形）计算。假设纤维束没有

剩余的空气夹带在其中，P 也可以等于流体滞留量 fr 的体

积分数。这可以通过在随后称重纤维束时毛细管流所吸收

的液体重量计算 

fr =
𝑉𝑟

𝑉𝑟+𝑉𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟𝑠
=

𝑊𝑟 𝜌⁄

𝑉𝑟+𝑉𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟𝑠
, 

Vr 纤维束中的液体体积, Wr 保留液体的重量, Vfibers 纤

维束的体积，ρ液体密度. [2] 

结果 

图 3 显示了仅使用 K100SF 在单根纤维上测量的前进接触

角、使用光学方法在纤维束上测量的前进接触角以及分别

基于未标记尺寸和定义尺寸的碳纤维的测量，单根纤维接

触角的比较。结果表明，该方法成功定量的分析了致密化

和含水率对静态前进接触角的影响。 

 

图 3：未标记尺寸的纤维束，T300 CF 与水的静态推进接触

角比较[1][2]。用 K100SF 测量单纤维数据，用光学方法测量

纤维束样品的数据。根据单纤维 K100SF 结果计算了预测的

纤维束的数据。 

结论 

在本应用报告中，我们描述了一种测量碳纤维束接触角的

方法。该方法对由非定义尺寸和定义尺寸的碳纤维组成的

单跟纤维样品和纤维束样品，提供了一致的结果。该方法

证实了用 Cassie-Baxter 模型可以将介观和微观尺度上的

接触角联系起来。有了这一点，现在就可以根据在单纤维

上测量的接触角来推断碳纤维束的接触角。 

为了正确地建立和证明我们的理论模型，一台力学法张力

仪-K100SF 与标准光学装置相结合必不可少。然而，在本

研究的基础上，K100SF 仪器和简单的理论模型已足以描

述碳纤维丝束的润湿性，从而有助于更好地预测碳纤维丝

束与聚合物基体之间的粘附性。 
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We also recommend reading our application report 

Wettability of carbon fibers using single-fiber 

contact angle measurements – a feasibility study, 

KRÜSS AR271. 

You can find many more interesting Application 

Reports on our website under  

https://www.kruss-scientific.com/services/education-

theory/literature/application-reports/ 
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