
1

一种测定碳纤维中孔洞缺陷的相对取向的简便方法

肖杰 1，陈晓 1*

（1.东华大学 分析测试中心，上海 201620)

摘要：本文提供一种利用 X射线散射仪研究碳纤维内部孔洞的相对取向的简便方法，可以

作为碳纤维内部缺陷取向程度的一个技术指标，分析简便，满足测试需求。
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Abstract： Small x-ray scattering（SAXS）techniques can be used to study the relative orientation

of internal holes in carbon fiber, can be used as a technical index of the orientation degree of

internal defects in carbon fiber.
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碳纤维因其高强度、高模量而被广泛用于复合材料中的增强材料，广泛应用于航天航空、国

防军事等高科技领域以及高级体育用品、医疗器械等民用行业。然而纤维中的内部缺陷严重影响

了其实际使用强度及模量，包括：聚合物链结构缺陷、孔洞、孔隙、晶体错位、错层、杂志等，

其中孔洞的影响较大，其主要影响因素包括孔洞的大小、分布以及取向程度等
1,2
。

X射线散射仪具有无损、快速、便捷等优点而被广泛用于研究纳米尺寸的结构，其原理是通

过物质内几至数百纳米范围内的电子密度起伏所产生的相干散射效应来获得散射体的大小、形状

和分布等信息， 特别适合研究多孔材料的结构。 因此可以利用小角 X射线散射仪研究碳纤维内

部孔洞缺陷的相对取向可以作为碳纤维内部缺陷的一个技术指标
1,2
。

1 仪器与材料

1.1 仪器
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AntonParr 小角 X射线散射仪

1.2 材料

三种碳纤维 T1，T2，T3

2 制样与测试分析步骤

1.1 取长度为 10 mm的三种碳纤维各 20根，用样品梳梳理整齐，涂覆火棉胶液体将纤

维样品包埋，静置待火棉胶凝固，使得碳纤维呈平行伸展状态。

1.2 将样品放置 X射线散射仪真空环境中进行测试，测试功率为 40KV，50Ma，测试时

长 20 min。

1.3 将测得的二维图像进行 180度强度积分，得到方位角扫描的积分数据。

1.4 利用取向度计算方法 f 相对=（180°-H 半高峰宽）/180°∙100%

3 结果与讨论

三种碳纤维的 X射线散射二维图如下所示：

图 1 三种碳纤维的 SAXS二维图

从图一中可以看出三种碳纤维的散射光斑的强度是不均匀的椭球体，这是碳纤维内

部取向结构形成的，且光斑的形状、亮度以及分布不同，也说明了三种碳纤维的取向程

度不同。将三种碳纤维的二维散射光斑去光源后积分得到 0到 180°方位角积分的曲线，

如图二所示。
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图 2 三种碳纤维方位角积分后曲线

从图二可以看出，三种碳纤维积分后的散射强度不同，积分后根据取向计算公式得

到三种碳纤维的相对取向分别是：53.2%、64.7%、77%，因而得出较其他两种碳纤维，

碳纤维 3内部空洞缺陷的取向程度最高。

4 结论

用小角 X射线散射技术分析碳纤维中空洞缺陷的相对取向操作分析简便，对于研究

碳纤维中孔洞的缺陷具有一定的指导意义。
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