
Material Sciences 材料科学, 2018, 8(11), 1032-1037 
Published Online November 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2018.811123  

文章引用: 郭子民, 王富强, 苏青林, 张建东, 刘鹏, 刘艳, 梁祎. 基于二次活化的活性碳纤维制备及性能研究[J]. 材
料科学, 2018, 8(11): 1032-1037. DOI: 10.12677/ms.2018.811123 

 
 

Preparation and Properties of Activated 
Carbon Fiber by Secondary Activation 

Zimin Guo1, Fuqiang Wang1,2, Qinglin Su1, Jiandong Zhang1, Peng Liu1, Yan Liu1, Yi Liang1 
1No. 33 Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Taiyuan Shanxi 
2Key Laboratory of the Technology of Electromagnetic Protection, Taiyuan Shanxi 

 
 
Received: Oct. 22nd, 2018; accepted: Nov. 6th, 2018; published: Nov. 14th, 2018 

 
 

 
Abstract 
Activated carbon fibers were prepared by etching the carbon fibers by physical activation of water 
vapor and KOH chemical activation. The effects of KOH on the structure and adsorption properties 
of PAN-ACFs were studied by specific surface area (BET) measurements, scanning electron micro-
scope (SEM) and iodine adsorption. The results show that the activated carbon fiber prepared by 
secondary activation has an iodine adsorption value of 1900 mg/g and a specific surface area of 
2051.14 m2/g, which has high adsorption performance. It can be continuously produced. 
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摘  要 

论文采用水蒸气物理活化、KOH化学活化结合的方式，在PAN基碳纤维上进行刻蚀，并利用扫描电子显

微镜(SEM)、比表面积(BET)、碘吸附对纤维的微观结构、孔结构以及吸附性能进行分析。结果表明：二

次活化制备的活性碳纤维碘吸附值可达1900 mg/g、比表面积可达2051.14 m2/g，具有较高的吸附性能，
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能够连续化生产制备。 
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1. 引言 

聚丙烯腈基活性碳纤维(PAN-ACFs)作为最具有发展潜力的新一代吸附材料，其应用领域和需求量越

来越广泛，在如何保证纤维力学性能的同时，进一步扩大其微孔数量，提高吸附性能已成为人们关注的

重点[1]。 
本文通过采用自主研发的连续化生产试验线，对碳纤维原丝连续进行预氧化、水蒸气活化、KOH 物

理活化等工艺处理，在缩小工序的同时，实现了连续化批量生产 PAN-ACFs，重点探究了 KOH 浓度对制

备的影响。 

2. 实验部分 

2.1. 原材料 

连续碳纤维原丝，英国 Courtaulds 公司，12 K；氢氧化钾，天津市风船化学试剂厂；去离子水，自

制。 
T700-6K 连续碳纤维，广州卡本碳纤维公司，直径为 7 µm；E-51 环氧树脂，济南易盛树脂公司，T31

固化剂，济南易盛树脂公司。FR-101 (磷系阻燃剂)，青岛旭昕化工有限公司。其余试剂均为分析纯，天

津试剂有限公司。 

2.2. 活性碳纤维制备 

碳纤维原丝先经过水洗，然后进入 3 个不同的温区进行预氧化处理，空气气氛，每个高温炉的预氧

化时间为 15 min，温度设置为 100℃~300℃。然后直接进行高温炉进行水蒸气活化处理，水蒸气气氛，

活化时间为 10 min，温度区间为 650℃~850℃。再将制备好的纤维进行 KOH 浸渍，然后送入相连的高温

度，氮气气氛，活化时间为 20 min，温度区间为 650℃~850℃。通过调整 KOH 的浓度来制备不同性能的

活性碳纤维(图 1)。 

2.3. 性能测试 

1) 碘吸附 
依据 GB 7702.7-1987 对样品进行碘吸附测试。将样品研磨成直径 ≤ 1 mm 的粉末，进行烘干。称取

0.5 g 的样品，然后加入一定量的标准碘液进行吸附，两个小时进行过滤，通过硫代硫酸钠来滴定滤液[2]，
通过公式(1)来计算样品的碘吸附值。 

( )1 25 10 127A c c V m= －                                    (1) 
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式中 c1 为标准碘溶液的浓度，mol/L；c2 为标准硫代硫酸钠溶液的浓度，mol/L；V 为标准硫代硫酸钠溶

液的体积，mL；m 为样品质量，g。 
 

 
Figure 1. Production line of ACF by two activation method activation method 
图 1. 二次活化法制备 ACF 的连续生产设备 

 
2) 扫描电镜 
使用日立公司 S4700 型扫描电子显微镜(SEM)观察连续活性碳纤维的表面和截面形貌。 
3) 比表面积及孔径分析 
采用静态容量法对样品进行吸脱附测试，对吸附和脱附等温线进行分析表征，计算样品的比表面积

和微孔比表面积，利用 H-K 模型及密度函数理论分析孔径分布进[3]。 

3. 结果与分析 

3.1. 活性碳纤维的碘吸附值 

如图 2 所示，图中是经过不同浓度 KOH 活化处理之后得到的 PAN-ACFs 的碘吸附值变化情况。每

个样品最少重复测试 3 次，求得平均值。从图中可以明显的看出，随着 KOH 浓度的逐步增大，PAN-ACFs
的碘吸附值先缓慢增大，然后趋于平缓，最后再大幅度的上升，与碳化收率正好相反，碘吸附值最高能

达到 1765 mg/g。因为在活化过程中，大量的小分子以及焦油的脱除造成纤维表面孔隙的逐步增多，增大

了纤维比表面积，促进了活化反应，生成了大量的微孔。KOH 浓度的增加，是活化的反应速度增快，产

生了更多的微孔，扩大了比表面积，因此吸附性能增加。但当活化剂的浓度增大到一定浓度之后，反应

过于剧烈，形成的微孔逐渐被扩大，对纤维的结构造成破坏，所以很难收到连续的样品。 
如表 1 所示，不同浓度的氢氧化钾对活性碳纤维的碘吸附的影响，每个样品经过多次测量。从表中

可以看出，经过 KOH 活化，样品的碘吸附值有了明显的提升，并且随着 KOH 浓度的增加，样品的碘吸

附值逐步增多，说明在化学活化的过程，KOH 与纤维中的活性碳原子反应，生成小分子脱出，在纤维的

表面留下了大量的孔洞，随着浓度的增多，活化反应剧烈，微孔的数量增多，导致吸附性能增大[4]。 

3.2. 活性碳纤维形貌分析 

如图 3 所示，图为是经过浓度为 4 wt%的 KOH 活化制备 ACF 的微观形貌图，从图(a)中可以明显的

看出，样品的表面有明显的褶皱与沟槽结构，大大增大了纤维的比表面积，纤维表面光滑，说明经过 KOH
活化之后，在产品表面主要形成微孔结构(<2 nm)，没有明显的缺陷与孔洞。从图(b) (c)中可以明显的看

出，KOH 活化对纤维的内部刻蚀严重，ACF 在高温的碳化过程中，由外向内结构逐步的向乱层的石墨网
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状结构转变，形成了明显的皮芯结构，芯部的结构不稳定，其中的含氧官能团较多，与 KOH 活化反应剧

烈，被完全刻蚀掉了，形成明显的中空结构[5]。皮层结构致密，其中不稳定的结构数量较小，与 KOH
活化，产生小分子产物挥发出去，形成多孔结构。因为在皮层内外进行刻蚀，导致比表面积大大增多，

提高了吸附效率[6]。 
 

 
Figure 2. The iodine adsorption values of activated carbon fibers treated with different KOH 
图 2. 不同浓度 KOH 处理的活性碳纤维的碘吸附值 

 

 
(a)                                    (b)                                   (c) 

Figure 3. Microscopic morphology of KOH activated ACF 
图 3. KOH 活化的 ACF 的微观形貌 
 
Table 1. The relationship of iodine adsorption value between KOH and ACF 
表 1. KOH 浓度与活性碳纤维碘吸附关系 

氢氧化钾含量(wt%) 碘吸附值(mg/g) 偏差(%) 

0 774.12 1.2 

1 1414.53 1.4 

2 1623.4 0.8 

3 1861.21 0.9 

4 1939.82 1.1 
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3.3. 活性碳纤维的孔结构分析 

如表 2 所示，表中为不同浓度的氢氧化钾对活性碳纤维的比表面积和微孔比表面积的影响，从表中

可以明显的看出，比表面积和微孔比表面积一直随着 KOH 浓度的增大而增大，说明 KOH 活化在产品的

表面起到了刻蚀作用，产生了大量的多孔结构，来提高吸附性能[7]。其中，微孔比表面积的占比很大，

达到 93%以上，说明 KOH 活化主要刻蚀产生了微孔结构，并且随着微孔数量的增多，产品的吸附性能

也随之增加，当 KOH 浓度进一步增大时，刻蚀剧烈，微孔塌陷形成中孔甚至大孔，造成了塌陷，形成缺

陷，大大降低纤维的强度，影响产品的连续制备[8]。 
 
Table 2. The surface area of the ACF by different concentrations of KOH treatment 
表 2. KOH 浓度与活性碳纤维比表面积及微孔比表面积的关系 

氢氧化钾含量(wt%) 比表面积(m2/g) 微孔比表面积(m2/g) 

0 916.78 865.12 

1 940.07 869.91 

2 1025.52 955.07 

3 1049.78 986.96 

4 1484.12 1394.96 

 
如图 4 所示，图中为不同浓度的氢氧化钾对活性碳纤维的孔径分布的影响，从图中可以明显的看出，

产品的经过活化后形成的孔径分布很窄，基本都集中在 0.8 nm 左右，以微孔为主，孔径分布均匀，表面

KOH 活化是一个不断的刻蚀形成微孔的过程[9]。 
 

 
Figure 4. The relationship between pore size distribution of ACF and KOH concentration 
图 4. 活性碳纤维的孔径分布与 KOH 浓度的关系 

4. 结论 

本文采用了连续二次活化制备活性碳纤维的工艺，通过水蒸气物理活化和 KOH 化学活化工艺先结合

的方式，制备可以连续批量化生产性能稳定、吸附性强的活性碳纤维产品。通过对产品制备工艺以及形

貌结构、吸附性能等的研究，判定了 KOH 对活性碳纤维性能的影响。经过试验可知，在 KOH 浓度为 4 wt%
的时候，可制备出高性能、稳定的活性碳纤维产品，便于连续化生产。 
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