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摘　要　以碳纤维Ｔ－７００为原料，对其进行低温等离子预处理，实验表明，尽管预处理对碳纤维拉伸强度有一定影

响，但表面粗糙度增加。经预处理后的碳纤维在室温下采用磁控溅射法在其表面溅射镀铜，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、

原子力显微镜（ＡＦＭ）分别对镀铜碳纤维的表面形态进行表征，用ＶＣ９８０４Ａ＋型万用电表测量了碳纤维的导电性能。再

用正交实验方法，选取溅射功率、时间、压强为因素，分析了各因素对碳纤维导电性的影响。实验表明：磁控溅射后，碳纤

维表面被纳米铜颗粒覆盖；碳纤维溅射镀铜的最佳工艺条件为：功率１２０Ｗ、压强１．０Ｐａ、时间２０ｍｉｎ，碳纤维体电阻率从

５．４８×１０－２Ω·ｃｍ变为２．６３×１０－２Ω·ｃｍ，导电性能提高了５２．０％。
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　　碳纤维表面金属化改性多采用化学镀［１］方法，该方法操

作方便，工艺简单，镀层均匀，孔隙率小，外观良好，而且能在

塑料、陶瓷等多种非金属机体上沉积。但化学镀层是在反应

液中进行，会产生加工污染。磁控溅射是物理气相沉积中应

用较广泛的一种方法，如在纯棉织物上负载纳米ＴｉＯ２制备抗

菌织物［２］，在非织造布上溅射纳米铝制备防静电织物［３］，在非

织造布表面溅射纳米银涂层制备抗菌织物［４］、在柔性衬底上

制备ＺｎＯ透明导电薄膜［５］等。通过该方法制得的薄膜性能优

良，纯度较高，与基体的附着性好，膜厚可控性较好，而且对环

境无污染。本研究将磁控溅射技术引入碳纤维镀铜中，以增

强碳纤维的导电性，为制备电磁屏蔽材料［６］做准备。

１　实验部分

１．１　材料

碳纤维Ｔ－７００：东丽公司生产，１２０００根／束，线密度为８．３

×１０－３ｇ／ｃｍ；丙酮溶液；９９．９９％纯金属Ｃｕ靶。

１．２　仪器
ＨＤ－１Ａ型冷等离子体改性设备（常州新区世泰等离子体

科技开发有限公司）；ＪＺＣＫ－４２０Ｂ高真空多功能磁控溅射设备
（沈阳聚智科技有限公司），射频源频率１３１５６ＭＨｚ，最大功率

３００Ｗ；Ｓ－３０００Ｎ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）（苏州瑞测精密仪

器有限公司）；ＣＳＰＭ４０００－０６０３００２型原子力显微镜（ＡＦＭ）

（广州本原科技有限公司），扫描模式为接触式，仪器水平分辨

率０．１ｎｍ，垂直分辨率０．０１ｎｍ；ＹＧ００１Ａ型纤维电子强力仪
（北京中诺远东科技有限公司）；Ｙ８０２Ｎ型电热恒温鼓风干燥

烘箱（南通宏大实验仪器有限公司）；ＥＬ２０４电子天平（上海台

衡仪器仪表有限公司）；ＶＣ９８０４Ａ＋型万用电表（上海寅陆电

子科技有限公司）。
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１．３　样品制备
１．３．１　等离子预处理

在等离子处理［７］前，用丙酮浸泡碳纤维０．５ｈ，用大量蒸馏

水清洗，置于烘燥箱中干燥２４ｈ备用。本实验采用ＨＤ－１Ａ型

冷等离子体反应装置，氧气为放电气体。将样品碳纤维束放

入反应室中，实验条件为功率８０Ｗ、压强４０Ｐａ、时间５ｍｉｎ。

１．３．２　磁控溅射镀铜

在ＪＺＣＫ－４２０Ｂ磁控溅射仪中用高纯金属Ｃｕ靶材，磁控

溅射的频率为１３１５６ＭＨｚ，输出功率３ｋＷ。为使溅射出的铜

粒子能均匀附着在基材上，减少因铜粒子入射方向而带来的

自身阴影效应［８］，实验过程中，样品架以２０ｒ／ｍｉｎ的速度旋

转。为减少气体杂质对材料的污染，提高薄膜的性能，先将

真空室抽至本底真空 ５×１０－４　Ｐａ，然后充入高纯氩气
（９９．９９９％）为工作气体，氩气流量为２０ｓｃｃｍ，溅射基体的温

度为室温。

１．４　性能测试
采用电子强力仪对等离子处理前后碳纤维的强力值进行

测量；采用扫描电镜（ＳＥＭ）［９］和原子力显微镜（ＡＦＭ）［１０］对碳

纤维的表面形貌进行表征；采用 ＶＣ９８０４Ａ＋型万用电表对碳

纤维的导电性能进行测量。采用正交实验分析方法得出在碳

纤维表面镀铜的最佳工艺条件。

２　结果与讨论

２．１　等离子处理对碳纤维拉伸强度的影响
采用ＹＧ００１Ａ型纤维电子强力仪对碳纤维进行拉伸性能

的测试，拉伸速度１０ｍｍ／ｍｉｎ，夹持距离２０ｍｍ，最大负荷１００

ＣＮ。拉伸断裂强度的计算公式为：

σ＝Ｆ／πγ２ （１）

式中：σ— 拉伸断裂强度；Ｆ—断裂时的最大载荷；γ—纤

维半径。

实验中，将单根碳纤维粘贴于特制的试样卡上 ［１１］。

碳纤维在处理前后的平均拉伸强度分别为２０２４ＭＰａ和

１８３８Ｍｐａ，如表１所示。由此可知，在时间５ｍｉｎ、功率８０Ｗ、压

强４０Ｐａ的条件下，等离子处理使碳纤维的拉伸强度下降了

９．２％，仍在可接受的范围之内。

表１　碳纤维断裂强度
碳纤维直径

／μｍ
碳纤维断裂强度

／ＭＰａ
预处理前 ７．１９０　 ２０２４
预处理后 ６．６５８　 １８３８

２．２　碳纤维扫描电镜分析
采用扫描电镜（ＳＥＭ）分析镀铜前后碳纤维表面形貌的变化，

如图１所示，溅射条件：时间４０ｍｉｎ、功率１２０Ｗ、压强１．０Ｐａ。

图１　镀铜前后碳纤维的ＳＥＭ照片（×５０００）
（ａ：溅射前；ｂ：溅射后镀铜）

由图１（ａ）可以观察到：纤维表面粗糙，有许多沿纤维轴向

分布的沟槽，且沟槽分布较均匀。沟槽的存在有利于增强碳

纤维与铜颗粒的机械咬合作用，形成强的物理结合。这些表

面沟槽是在纤维碳化过程中形成的。由图１（ｂ）可以看出，镀

铜后碳纤维表面的沟槽变窄变浅，部分沟槽被微小的铜颗粒

填平。在磁控溅射［１２］过程中，高频电场使惰性气体氩气发生

电离，产生等离子体，电离的正离子和电子高速轰击靶材，使

铜原子获得足够的能量克服周围原子形成的势垒后离开原有

位置，并进一步和附近的原子发生碰撞，当这种碰撞联级达到

靶物质表面，使表面原子获得高于表面结合能的能量时，铜原

子就会溅射出来，最终沉积到碳纤维表面［１３］。

２．３　碳纤维原子力显微镜分析
采用原子力显微镜（ＡＦＭ）分析镀铜前后碳纤维表面形貌

的变化，如图２、３所示，溅射条件同图１。由图２可以看出，未

处理的碳纤维表面无异物，纤维轴向平行分布着纵向沟槽，且

沟槽较浅。经过磁控溅射沉积铜膜后，碳纤维表面变粗糙，并

覆盖了一层带有膜状突起的物质，这些突起物质即为铜粒子

在碳纤维表面的聚集体，如图３所示，与扫描电镜结果一致。

２．４　碳纤维溅射镀铜工艺的优化研究
碳纤维溅射镀铜的工艺参数主要有时间、功率和压强等，

以上３种参数的数值大小，直接影响镀铜后碳纤维的导电性。

镀铜时间越长，功率越大，压强越大，镀到碳纤维表面的铜粒

越多，对导电性的增强越有利，但会使结合牢度降低［１４－１５］。为

选择出磁控溅射镀铜的最佳条件，设计了３因素３水平的正

交表，如表２所示。

表２　正交实验设计

水平 时间／ｍｉｎ 功率／Ｗ 压强／Ｐａ
１　 ２０　 １５０　 ０．５
２　 ３０　 １２０　 １．０
３　 ４０　 ９０　 １．５

（下转第８６页）
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［２］　王孝华．不同酸掺杂聚苯胺的性能研究［Ｊ］．涂料工业，２０１０，４０
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以体电阻率为指标，选取９个样本进行考察。Ａ、Ｂ、Ｃ分

别代表时间、功率和压强，Ｋｌ、Ｋ２、Ｋ３为各水平的体电阻率的
平均值，代表各水平的影响，Ｋ是Ｋｌ、Ｋ２、Ｋ３中相差最大的二
项之差，代表各因素对体电阻率的影响大小，如表３所示。

表３　正交实验结果

实验号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ 体电阻率（１０－２Ω·ｃｍ）
１　 １　 １　 １　 １．０５
２　 １　 ２　 ２　 ２．６３
３　 １　 ３　 ３　 ３．８６
４　 ２　 １　 ２　 ３．１５
５　 ２　 ２　 ３　 ２．６５
６　 ２　 ３　 １　 ３．５８
７　 ３　 １　 ３　 ３．３９
８　 ３　 ２　 ２　 １．５０
９　 ３　 ３　 １　 ４．２９
Ｋ１　 ２．５１　 ２．５３　 ２．９７
Ｋ２　 ３．１３　 ２．２６　 ２．４３
Ｋ３　 ３．０６　 ３．９１　 ３．３０
极差Ｋ　 ０．６２　 １．６５　 ０．８７

通过正交实验结果分析，可以看出，影响导电性因素的顺
序为Ｂ﹥Ｃ﹥ Ａ，即功率大小对导电性的影响最大，压强次
之，时间影响最小。Ａ在水平１时导电性最好，因此确定时间
的理想水平为水平１，对于因素Ｂ，导电性能的平均值从１水
平到２水平呈上升趋势，而从２水平到３水呈下降趋势，因此
功率的理想水平为水平２，同理可确定压强的理想水平为水平

２，得出碳纤维镀铜最优工艺方案为：时间２０ｍｉｎ，功率１２０Ｗ，

压强１．０Ｐａ。

同时，在最佳工艺条件的实验中，得到碳纤维在镀铜后的
体电阻率如表４所示。结果表明：镀铜后，碳纤维导电性能改
善，其导电性提高了５２．０％．

表４　镀铜前后的体电阻率

参数 镀铜前 镀铜后

体电阻率（１０－２Ω·ｃｍ） ５．４８　 ２．６３

３　结论

（１）采用氧气等离子体对碳纤维进行表面改性，等离子体
对纤维本身的物理机械性能影响较小，可通过适当减少处理
时间、降低功率等来弥补拉伸强度的损失。

（２）经等离子体处理后，碳纤维被刻蚀，表面由光滑变粗
糙，有助于提高纳米铜和纤维的结合牢度；磁控溅射镀铜后，

碳纤维表面被突起的铜粒覆盖。

（３）磁控溅射在碳纤维表面镀铜时，最佳的工艺条件是：

处理时间２０ｍｉｎ，处理功率１２０Ｗ，处理压强１．０Ｐａ，铜粒在

碳纤维表面分布较均匀、致密。

（４）最佳工艺条件下，碳纤维的导电性能提高了５２．０％。
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