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摘 要:基于灰色优势分析理论,建立了研究碳纤维线密度、体积密度和润湿接触角与碳纤维强伸性能关系的质量分

析模型。根据模型计算得到的关联度矩阵结果,分析表明碳纤维密度对碳纤维单丝强度和断裂伸长性能影响最大,这同

理论分析及生产实际情况完全一致。
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  碳纤维是一种含碳量在90%以上的高强度、高模

量纤维[1]。由于碳纤维主要是由碳元素组成,因此它

不燃烧、化学性能稳定、耐腐蚀,是新型耐高温阻燃织

物加工中常用的一种高性能纤维。如美国杜邦公司开

发的NomexⅢA型耐高温阻燃织物,其主要是由聚

间苯二甲酰间苯二胺纤维(Nomex)、聚对苯二甲酰对

苯二胺纤维(Kevlar)和碳纤维混纺制成[2]。碳纤维作

为一种新型的高性能纤维材料,国内外重点关注的是

对其生产线的改进创新,以获得更高品质、性能的纤

维,而对碳纤维的质量评价研究比较少。本文基于灰

色优势分析理论,利用实验室测试数据结果,通过对以

强度和断裂伸长为碳纤维质量显著特征的影响因素进

行分析,为企业生产中碳纤维质量分析和控制提供参

考。

1 试验部分

1.1 材料和仪器

本试验所用的碳纤维材料分别为日本东丽的6k
碳纤维、日本东邦的6k碳纤维和美国阿莫科的6k碳

纤维。正庚烷(分析纯)、二溴乙烷(分析纯)、丙酮(分
析纯)。

试验仪器:Y802N 恒温烘箱,EL204电子天平,

DCAT21表面/界面张力仪,XQ-1A型纤维强伸度仪,

DZG-6050D型真空干燥箱,CU-6纤维细度仪,婆美氏

比重计,镊子,直尺。

1.2 测试方法

1.2.1 线密度

碳纤维线密度按照GB/T3362-2005《碳纤维复

丝拉伸性能试验方法》中附录C中复丝线密度测定方

法测定。

1.2.2 体积密度

碳纤维体积密度按照GB/T3362-2005《碳纤维

复丝拉伸性能试验方法》中附录C中的浮沉法测定。

1.2.3 纵向润湿接触角

本试验采用 Wilhelmy法通过微量电子天平测量

纤维浸入液体的过程中产生的润湿力,然后根据力平

衡公式推算出动态接触角,纵向润湿测量装置的原理

如图1所示。

天平

碳纤维

升降台

水

纤维

夹头

(a)           (b)

图1 单纤维测试原理图

仪器通过可上下升降器使纤维与液体接触与分

离,通过电子微量天平测量纤维的受力,借助图形输出
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器得到纤维的受力曲线,并通过线性拟合得出润湿接

触角,具体操作步骤如下:
(1)实验前将纤维材料放入真空干燥箱中90℃干

燥2h。
(2)将厚度为1mm的硬纸板剪成10×30mm大

小的卡片,使4根碳纤维平行地固定在卡片纸上,纤维

露出卡片的长度为10mm。
(3)将碳纤维用镊子捋平垂直地粘在仪器自配的

夹头上,将粘好纤维的夹头竖直夹到天平的传感器上。
(4)通过DCAT21表面界面张力仪采用 Wilhelmy

法 测 试 纵 向 接 触 角 实 验 中,夹 头 的 前 进 速 度 为

0.008mm/s,后退速度采用0.01mm/s。

1.2.4 单丝强度和断裂伸长率

(1)将碳纤维材料放入烘箱中50℃干燥1h,把干

燥好的纤维材料放入恒温恒湿实验室调试2h。
(2)用镊子从预调好碳纤维中抽取用于测试的单

纤维,将抽取出的单纤维整齐排放在水平白纸上,抽取

实验用的根数要在100根以上。
(3)先将纤维一端垂直放入XQ-1A型纤维强伸度

仪上夹头中,使纤维上下保持垂直,下端给单纤维加以

适当预张力,并有下夹头夹紧,进行拉伸试验。本试验

强度仪参数:夹持隔距5mm,拉伸速率2mm/min,预
加张力0.5cN。

(4)测试的过程中,要避免纤维在夹持位置断裂,
保证纤维在离夹头三分之一的位置断裂为成功试验。

2 试验数据和质量分析模型建立

2.1 测试结果

按照1.2测试方法分别测试东邦、东丽和阿莫科3
家企业生产6k碳纤维的线密度、体积密度和纵向润湿

接触角,以及碳纤维单丝的强度、断裂伸长率,结果见

表1。由于线密度、体积密度和接触角是碳纤维内在结

构的表征指标,与单丝的强度及断裂伸长率间存在一

定关系,按照灰色优势分析理论[3-4],本文通过建立数

学模型研究线密度、体积密度和接触角与强度及断裂

伸长率间的关系,一方面可为对碳纤维质量提供分析

模型,更重要的是通过模型分析,对影响碳纤维质量的

重要参数进行分析,可为生产、研究和设计中优化工

艺、参数等提供参考。

2.2 数据无量纲化处理

由于原数据中不同测试指标量纲的差异,造成分

析计算的不便,所以要对所有数据进行无差别化处理。
记每种碳纤维内在结构表征指标(X1、X2、X3)构成

要素组成因素序列Xi=(xi(1),xi(2),…,xi(k))(i=
1,2,3;k=3),单纤维强伸性指标(Y1、Y2)构成特征序

列Yj=(yj(1),yj(2),…,xj(k))(j=1,2;k=3),本
研究中利用均值化序列算子的生成来分析,其计算方

法如下:
表1 6k碳纤维性能指标测试结果

项 目   
指标
代号

碳纤维
单丝(S1)

碳纤维
单丝(S2)

碳纤维
单丝(S3)

线密度/g·km-1 X1 402.4 412.8 402.6
体积密度/g·cm-3 X2 1.7667 1.7658 1.7653
纵向润湿接触角/(°) X3 62.6 67.4 72.3
常温单丝强度/MPa Y1 2824.20 2536.33 2777.45
常温单丝断裂伸长率/% Y2 3.26 3.07 3.04

  xi(k)'=
xi(k)

Xi

(1)

Xi=
1
n∑

n

k=1
xi(k) (2)

yj(k)'=
yj(k)

Yj

(3)

Yj =
1
n∑

n

k=1
yi(k) (4)

根据公式(1)~ (4),对因素序列Xi 和特征指标

序列Yj 进行均值化处理,得

[Xi']=
0.9913 1.0004 0.9283
1.0169 0.9999 0.9995
0.9918 0.9996 1.0722

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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[Yj']=
1.0411 1.0438
0.9350 0.9829
1.0239 0.9733
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ù

û

ú
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2.3 差序列Δi

Δi(k)=|yj'(k)-xi'(k)| (5)

根据公式(5),则各差序列矩阵为:

[Δ1]=
0.0498 0.0407 0.1128
0.0819 0.0649 0.0645
0.0321 0.0242 0.0483

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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[Δ2]=
0.0525 0.0434 0.1155
0.0340 0.0170 0.0166
0.0185 0.0263 0.0989

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

2.4 两级最大差Mi 与最小差mi

Mi=max
i
max

k
{Δi(k)} (6)
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mi=min
i
min

k
{Δi(k)} (7)

则根据公式(6)、(7)计算得到的差序列矩阵的最

大差值和最小差值分别为:

M1=0.1128;m1=0.0242
M5=0.1155;m5=0.0166

2.5 关联系数

第i个影响因素序列第k个数值与第j个特征序列

第k个数值间的关联系数

ξij(k)=
mj +ρMj

Δi(k)+ρMj
(8)

分辨系数ρ取0.5,则关联系数矩阵[rik(j)]为

[rki(1)]=
0.76 0.83 0.48
0.58 0.66 0.67
0.91 1.00 0.77

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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[rki(2)]=
0.67 0.74 0.43
0.81 0.99 1.00
0.98 0.88 0.47
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ù
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ú
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2.6 灰色关联度矩阵

根据关联系数矩阵,计算得到各因素序列分别与

第j个特征序列间的关联度Rj:

Rj =
1
3∑

3

k=1
rki(j) (9)

根据公式(9)计算得到的关联系数矩阵结果,得到

3个影响因素与2个特征指标间的关联度矩阵Γ。

Γ=
0.75 0.83 0.64
0.82 0.87 0.63
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

3 结果分析

根据灰色优势分析理论,在关联度矩阵Γ 中,行向

量表示碳纤维单丝结构性能指标(线密度、体积密度、
纵向润湿接触角)的每项指标(因素序列)与对应的碳

纤维强度、断裂伸长率(特征序列)间关联程度的高低,
行向量中每一元素的值越大,则表示该序列对应的碳

纤维单丝强伸性质量指标的影响越大;关联度矩阵Γ
中列向量表示碳纤维同一结构性能指标对不同强伸性

质量指标的影响程度高低,列向量中的值越大,则表示

该结构性能指标对相应的碳纤维单丝强伸性质量指标

的影响越大。根据以上分析,本课题研究的碳纤维结

构性能指标与碳纤维单丝强伸性质量指标间的关联度

结果见表2。

表2 碳纤维单丝结构性能指标与强伸性质量指标关联度

Xi
Yj

强度(Y1) 断裂伸长率(Y2)
线密度(X1) 0.75 0.82
体积密度(X2) 0.83 0.87
润湿接触角(X3) 0.64 0.63

  从表2可看出,对碳纤维单丝强度和断裂伸长性

能影响最大的因素是碳纤维的体积密度,这与理论分

析及实际情况完全一致,说明对碳纤维强伸性质量最

关键的是控制好纤维的体积密度。而体积密度与碳纤

维所选原料、生产流程、工艺参数及温度等有密切关

系,润湿接触角只是碳纤维表面性能的量化指标,对碳

纤维强度和断裂伸长率的影响不显著,因此其关联度

也最小。

4 结论

(1)按照灰色优势分析理论,建立了研究线密度、

体积密度和接触角与强度及断裂伸长率关系的碳纤维

质量分析数学模型;利用此模型一方面可对碳纤维质

量提供分析模型,同时更重要的是通过模型对影响碳

纤维质量的重要参数进行分析,可为生产和设计中优

化工艺参数提供帮助。

(2)对碳纤维单丝强度和断裂伸长性能影响最大

的因素是碳纤维的体积密度,这与理论分析及实际情

况完全一致;说明对碳纤维强伸性质量最关键的是控

制好纤维的体积密度,而体积密度与碳纤维所选原料、

生产流程、工艺参数及温度等有密切关系。
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发丝要细好几倍,而柞蚕丝的直径在21~30μm,跟头

发差不多粗或略细一点。

2 选购建议

消费者选购时一定要注意查看产品标注是否齐

全、准确,如产品名称、厂名厂址、产品执行标准及代

号、规格型号、纤维成分、洗涤方式等是否齐全规范。
一般桑蚕丝被都要求标明填充物及丝绵长度,如规范

的产品通常标为“100%桑蚕丝长丝绵”、“100%桑蚕丝

中长丝绵”等,而不规范的产品可能只标注“100%柞蚕

丝”、“100%蚕丝”、“纯天然蚕丝”等字样,如“100%蚕

丝”这种产品可能含有柞蚕丝,不是纯桑蚕丝。其次,
消费者购买蚕丝被之前,要充分了解蚕丝被价格,如果

商家给出的价格过低,有的甚至打出桑蚕丝净重1.5

kg的蚕丝被200元的价格,那么这种产品可以基本断

定是假冒伪劣产品,因为目前桑蚕丝净重0.5kg的成

本价在150~200元。所以建议消费者选购之前,多看

一些关于蚕丝被的资料,增加了解,掌握基本分类及平

均市场价信息,切勿贪小便宜,上当受骗。
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  Abstract:Basedonthegreysuperiorityanalysistheory,thequalityanalysismodeloftherelationshipbetweenthedensityofcar-

bonfiber,thevolumedensity,thewettingcontactangleandthestrengthpropertiesofcarbonfiberswasestablished.Accordingtothe
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nalysisandtheactualprocessingsituation.

Keywords:greysuperiorityanalysis;flameretardant;carbonfiber;strengthandelongation;volumedensity

·33·     2016年第9期             测试分析



