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摘要：采用上浆的方法将碳纳 米 管（ＣＮＴｓ）引 入 到 碳 纤 维 表 面，制 备ＣＦ／ＣＮＴｓ／环 氧 多 尺 度 复 合 材 料。相 比 上 浆 处 理

前，复合材料的层间剪切强度及弯曲强度分别提高了１３．５４％和１２．８８％。采用力调制原子力显微镜及扫描电镜的线扫

描功能对复合材料界面相精细结构进行分析。结 果 表 明：ＣＮＴｓ的 引 入 在 纤 维 和 基 体 间 构 建 了 一 种ＣＮＴｓ增 强 环 氧 树

脂的界面过渡层。该界面过渡层具有一定厚度，且其模量和碳元素含量呈梯度分 布。在 固 化 成 型 前 对 含 有ＣＮＴｓ的 复

合材料进行超声处理，促使碳纤维表面的ＣＮＴｓ向周围树脂中分散，发现复合材料的界面过 渡 层 被 弱 化，其 层 间 剪 切 强

度及弯曲强度较超声处理前分别下降了７．３３％和５．３４％，验证了ＣＮＴｓ强化的界面过渡层对于提高复合材料界面性能

的重要作用。
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　　碳纤维（Ｃａｒｂｏｎ　Ｆｉｂｅｒ，ＣＦ）复合材 料 因 具 有 高 比

强度、高比模量、尺寸稳定、密度小等一系列优异性能，
已在航空航天、风力发电、交通运输、体育娱乐等国民

经济领域得到了广泛应用［１，２］。然而由于碳纤维表面

平滑、缺少活性官能团、呈现化学惰性，使得纤维和树

脂在受力 过 程 中 很 容 易 脱 粘［３，４］。此 外，碳 纤 维 与 基
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体在模量等物理性质方面的巨大差异，也影响了复合

材料界面处应力的均匀传递。弱界面问题通常会导致

复合材料的提前破坏，从而影响复合材料整体性能的

发挥。因此，为 使 碳 纤 维／环 氧 树 脂（ＣＦ／ＥＰ）复 合 材

料的性能得到改善，必须对其界面进行优化设计，针对

复合材料界面改性的研究已成为纤维复合材料领域的

一个热点［５］。１９９１年Ｉｉｊｉｍａ［６］发现 碳 纳 米 管（ＣＮＴｓ）
以来，碳纳米管作为一种新型的功能材料受到了人们

的关注。ＣＮＴｓ是 一 种 纳 米 级 的 管 状 材 料，因 具 有 比

表面积大、力学性能优异、与聚合物相容性好等优点而

被应 用 于 增 强 复 合 材 料［７］。目 前 文 献 中 报 道 的 将

ＣＮＴｓ引 入 纤 维 表 面 的 方 法 主 要 有 化 学 气 相 沉 积

法［８－１０］，电 泳 沉 积 法［１１－１３］，化 学 接 枝 法［１４－１６］，涂 层

法［１７］和上浆法［１８，１９］。其中上浆法因具有简单、连续性

好、成本低、对纤维无损伤的优点而显现出良好的工业

应用前景。引入碳纳米材料能够有效改善纤维复合材

料的界面性能［２０］，但是从多尺度复合材料的制备和界

面结构表征方面取得的进展来看，国内外学者多是从

化学键［１４］、浸润［１１，２１］、机械 铆 合［２１，２２］等 机 制 共 同 作 用

的角度来解释碳纳米材料的增强效果，而忽视了对界

面处碳纳米材料及模量分布情况的研究。然而，界面

处引入碳纳 米 材 料 将“硬 化”纤 维 与 树 脂 间 的 界 面 微

区，形成不同于增强体和基体的界面过渡层结构［２３］。
本工作采用 上 浆 法 在 纤 维 表 面 引 入ＣＮＴｓ，在 制

备的多尺度复合材料界面处强化构建过渡层，采用短

梁剪切和弯曲的方法测试复合材料的力学性能，并采

用力调制原子力显微镜和扫描电镜的线扫描功能表征

复合材料界面结构的变化。为了进一步说明界面增强

机制，在含有ＣＮＴｓ的 复 合 材 料 固 化 成 型 前，借 助 超

声装置对界面处的ＣＮＴｓ进行分散处理，以弱化界面

过渡层，以求从反向证实该过渡层结构在提高复合材

料界面及力学性能方面的重要作用。

１　实验材料及方法

１．１　实验材料

羟基化短切多壁碳纳米管（ＣＮＴｓ），纯度９５％，长

度为０．５～２μｍ，外 径 为 ２０～３０ｎｍ，羟 基 含 量 为

１．７６％，四川 成 都 有 机 化 学 所；商 用 Ｔ７００Ｓ碳 纤 维，

１２Ｋ，１．７８ｇ·ｃｍ－３，日本东丽；环氧树脂ＪＣ－０２Ａ型及

促进剂改性咪唑，常熟佳发化学有限责任公司；固化剂

甲基四氢邻 苯 二 甲 酸 酐，温 州 清 明 化 工 有 限 公 司；丙

酮，分析纯；乙醇，分析纯。

１．２　实验过程

１．２．１　碳纤维上浆处理

为了排除原有上浆剂对碳纤维的集束作用，便于

ＣＮＴｓ进入 纤 维 束 内 部，将 商 业 碳 纤 维（ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ－
ＣＦ）放入索式提取器中，用丙酮清洗，回流２４ｈ后放入

真空烘箱中 干 燥。将 一 定 量 的ＣＮＴｓ分 散 在 乙 醇 中

并超声处理２ｈ，制 备０．３ｍｇ·ｍＬ－１的 上 浆 剂。采 用

自制的上 浆 装 置 对 除 浆 后 的 裸 纤 维（ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ）进 行

上浆处理，如图１所示。将裸纤维在浆槽中浸润后，通
过一个张力器将多余的浆料去掉，再经过加热炉烘干，
最后以一 定 的 速 度 将 纤 维 束 卷 绕。重 复 上 述 过 程５
次，得 到５次 上 浆 处 理 的 碳 纤 维（ｓｉｚｅｄ－ＣＦ）。多 次 上

浆的目 的 是 为 了 提 高 ＣＮＴｓ在 纤 维 表 面 分 布 的 均

匀性。

图１　碳纤维束上浆示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｆｏｒ　ｓｉｚｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｔｏｗｓ

１．２．２　制备碳纤维／环氧树脂复合材料

采用树脂传递 模 塑 成 型 技 术（ＲＴＭ）制 备 复 合 材

料，具体流程：先 清 理ＲＴＭ 模 具，并 将 模 具 内 可 以 接

触到树脂的地方涂覆脱模剂，然后将ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ－ＣＦ，

ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ及ｓｉｚｅｄ－ＣＦ沿纤维轴向放入模具的槽中，碳
纤维的体积分数控制在４５％左右，装填好碳纤维后封

装模具。将环氧树脂、酸酐固化剂和促进剂按质量比

１００∶７０∶１混合搅拌均匀，放入６０℃的真空干燥箱中

预热０．５ｈ，以降 低 树 脂 的 黏 度，然 后 将 树 脂 混 合 物 取

出并倒入储料槽中。连接模具及储料槽，利用真空泵

先后对储料槽及模具进行抽真空处理，然后通过一定

的压力（０．１ＭＰａ）将储料槽中的树脂压入模具中。注

料结束后，将模具放入烘箱中，以梯度升温的方式对复

合材料 进 行 固 化 处 理，加 热 过 程 为９０℃／３ｈ，１２０℃／

３ｈ，１５０℃／５ｈ。固化完成后，待模具冷却至室温，打开

模具，取出样品，分别得到ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ－ＣＦ／ＥＰ，ｖｉｒｇｉｎ－
ＣＦ／ＥＰ，ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ复 合 材 料。为 了 从 侧 面 证 明 界

面 过 渡 层 对 改 善 复 合 材 料 界 面 性 能 的 重 要 作 用，在

ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ复合材 料 固 化 成 型 前，将 灌 注 树 脂 后 的

模具放入超声场中，以促进碳纤维表面的ＣＮＴｓ向周

围树脂中分散，固化后得到ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ复

合材料。最后对得到的样品进行筛选，舍弃表面有明

４１
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显不平及含有富树脂区域的试样。

１．３　测试表征

分 别 按 照ＪＣ／Ｔ７７３—２０１０和 ＡＳＴＭ　Ｄ７９０—０３
标准，在万能强力机（Ｉｎｓｔｒｏｎ３３６９）上对复合材料进行

剪切和弯曲测试；采用扫描电镜（Ｈｉｔａｃｈｉ　Ｓ－４８００）对经

过不同处理的碳纤维表面及复合材料断面进行观察。
观察前需对样品喷金以增加其导电性；采用扫描电镜

的 配 套 设 备 Ｘ 射 线 能 量 色 散 谱 仪 （ＪＥＯＬ　ＪＳＭ－
５９００ＬＶ）的线扫描功能表征复合材料界面处的碳元素

含量变化；采用原子力显微镜 （ＣＳＰＭ　５５００）的力调制

模式表征复合材料界面处相对模量的变化。为了排除

因复合材料截面不平造成的误差，将复合材料样品截

面用Ｃｒ２Ｏ３ 水分 散 液 抛 光，并 用 丙 酮 超 声 清 洗，最 后

在烘箱中干燥。

２　结果与讨论

２．１　纤维表面形貌的变化

图２是碳纤维清洗前后和上浆处理后的ＳＥＭ表

面形貌图。从图２（ａ）中 可 以 看 到，ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ－ＣＦ表

面比较光滑，但会有一些 聚 合 物 及 杂 质。清 洗 后（图

２（ｂ）），聚合物及杂质减少，纤 维 表 面 出 现 些 许 竖 纹。
对清洗后的 碳 纤 维５次 上 浆 处 理 后（图２（ｃ）），大 量

的ＣＮＴｓ较为 均 匀 地 附 着 在 碳 纤 维 表 面，这 说 明 通

过 多 次 上 浆 在 碳 纤 维 表 面 引 入 碳 纳 米 管 的 方 法 是 有

效的。

图２　碳纤维ＳＥＭ表面形貌图　（ａ）ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ－ＣＦ；（ｂ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＣＦ　（ａ）ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ－ＣＦ；（ｂ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ

２．２　复合材料的界面及力学性能

纤维复合 材 料 的 层 间 剪 切 强 度（ＩＬＳＳ）是 反 映 其

界面性能的重要指标［２４］。图３为不同复合材料的ＩＬ－
ＳＳ。可 知，ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ相 比ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ－ＣＦ／ＥＰ下

降了１．６％，这是因为ＣＦ表面的原有浆料有改善树脂

对纤维浸润 的 作 用［２５］。而 纤 维 表 面 上 浆ＣＮＴｓ处 理

后，ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ的ＩＬＳＳ值（７６．６８ＭＰａ）相 比ｖｉｒｇｉｎ－
ＣＦ／ＥＰ（６７．５４ＭＰａ）提高了１３．５３％，说明ＣＮＴｓ与树

脂形成的界面增强区域能起到传递应力并延缓裂纹扩

展的作用［１４］。然 而 在 含ＣＮＴｓ的 复 合 材 料 固 化 前 引

入超声场，使得ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ的ＩＬＳＳ值 相

比ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ下 降 了７．３３％。这 是 因 为 超 声 场 产

生的空化作用虽然能提高树脂对纤维的浸润［２６］，但是

同时 也 促 进 了 ＣＮＴｓ向 周 围 树 脂 中 分 散，削 弱 了

ＣＮＴｓ对界面处基 体 的 增 强 作 用，弱 化 了 纤 维 与 树 脂

基体之间的界面过渡层，导致界面应力传递能力下降。
图４和图５分别是不同复合材料的弯曲应力－应

变曲线和弯曲性能图。在图４中可以看出，在复合材

料的弹性变形阶段，应力与应变有明显的线性特征，随
后复合材料达到其弯曲强度最大值，纤维相继断裂，材
料破坏。从图５中可以看出，弯曲强度的变化趋势与

ＩＬＳＳ值的变化趋势（图３）是一致的，说明界面性能也

对复合材料的弯曲强度有重要影响。碳纤维上浆处理

后，ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ的 弯 曲 强 度（９０３．２０ＭＰａ）相 比ｖｉｒ－
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材料工程 ２０１６年１２月

图３　复合材料的层间剪切强度

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图４　复合材料的弯曲应力－应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ提高了１２．８８％，而ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎ－
ｉｃ复合材 料 的 弯 曲 强 度 相 比ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ却 有 所 下

降。另 一 方 面，复 合 材 料 的 弯 曲 模 量 则 呈 现 不 同 的 变

图５　复合材料的弯曲性能

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

化趋势，ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ的弯曲模量值较超声

处理前略 高。这 是 因 为 弯 曲 模 量 既 受 界 面 性 能 的 影

响，也 受 树 脂 基 体 模 量 的 影 响。由 于 被 分 散 开 的

ＣＮＴｓ对树脂 基 体 有 增 强 作 用［２７］，基 体 的 刚 度 增 大，
使得复合材料整体的弯曲模量也有所提高。

２．３　复合材料的断面

图６是复合材料剪切断面ＳＥＭ图。如图６（ａ）所

示，ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ的断面平整，纤维表面光滑而干净，
说明未经处理的ＣＦ和树脂的界面结合力较弱。上浆

引入ＣＮＴｓ后，纤维表面及周围的树脂变得粗糙（图６
（ｂ）），这是因为界面过渡层的引入减少了界面应力集

中，有助于应力的均匀传递及裂纹的偏转，使得复合材

料的破坏从树脂基体内部出现，这种变化证实了界面

性 能 的 改 善［２８］。而 对 于ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ（图６

图６　复合材料剪切断面ＳＥＭ图　（ａ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ；（ｂ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ；（ｂ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
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（ｃ）），纤维表面留有的ＣＮＴｓ量明显减少，说明了超声

对界面处ＣＮＴｓ的分 散 作 用。从 图６（ｂ），（ｃ）可 以 看

到短切的ＣＮＴｓ都“躺”在纤维表面，且少见ＣＮＴｓ拔

出的情况，这说明在本实验中ＣＮＴｓ对界面性能的提

高主要是由于界面过渡层的良好应力传递作用，而由

ＣＮＴｓ拔出造成的能量消耗［２９－３１］作用则次之。
观察纤维复合材料弯曲断口纤维的拔出状态，是

判断纤维 与 树 脂 界 面 结 合 力 的 方 法 之 一［１１，３２］。弯 曲

测试时，试样 的 下 表 面 呈 现 拉 伸 破 坏，纤 维 与 树 脂 脱

粘，纤维 发 生 抽 拔 现 象。图７是 复 合 材 料 弯 曲 断 面

ＳＥＭ图。从ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ复合材料的断口（图７（ａ））
来看，纤维拔出现象十分明显，且分层也较为严重，说

明Ｔ７００Ｓ碳纤维 与 环 氧 的 界 面 结 合 性 能 较 差。而 在

复合材料的界面处引入ＣＮＴｓ后（图７（ｂ），（ｃ）），纤维

与树脂的分层得到有效遏制，但是纤维在树脂中拔出

的现象 只 是 稍 有 缓 解，这 是 因 为 在 本 实 验 中 纤 维、

ＣＮＴｓ和树脂 间 并 没 有 化 学 键 合 的 作 用，短 切ＣＮＴｓ
对表面光滑的碳纤维的锚固作用也有限，实验中强化

构建的界面过渡层的主要作用是在基体和增强体间传

递载荷，而在阻止纤维拔出方面的作用并不明显。

图７　复合材料弯曲断面ＳＥＭ图　（ａ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ；（ｂ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ；（ｂ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

２．４　复合材料的界面结构

本工作中碳纤维表面呈化学惰性，因此并不能和

表面的ＣＮＴｓ形 成 化 学 键 合，此 外，从 复 合 材 料 断 面

图来看，大多数碳纳米管都“躺”在纤维表面，难以与周

围的树脂及纤维形成机械铆合。因此，用化学键及啮

合理论并不能解释本实验结果。在复合材料成型过程

中，碳纤维表面上的部分ＣＮＴｓ会脱落到周围的树脂

中，形成不同 于 纤 维 和 基 体 的 界 面 结 构，针 对 此 种 情

况，采用力调制 ＡＦＭ 和 扫 描 电 镜 的 线 扫 描 功 能 分 别

表征了复合 材 料 界 面 相 的 相 对 模 量 和 碳 元 素 的 分 布

情况。
图８是力调制ＡＦＭ扫描得到的复合材料截面相

对硬度面分布图及相应的线分布图。力调制成像是研

究材料表面不同硬度（刚度）和弹性区域的技术。探针

在扫描的过程中，样品阻止了微悬臂的振荡并引起它

的弯曲。在相同作用力条件下，样品刚性区域对探针

产生更大的阻力，随之微悬臂的弯曲就越大。微悬臂

形变幅度的变化就是对样品截面相对刚度的测量。在

本工作中，复合材料截面的硬度分布是用电压值间接

表示的，电压值越大，刚度越大，反映在力调制图上就

越亮。在ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ力调制图（图８（ａ－１））上，可以

看到明显的纤维轮廓，说明纤维和基体的硬度差异很

大。从对应的硬度分布曲线上（图８（ａ－２）），可以看到

一个大约２００ｎｍ 厚 的 界 面 相，这 可 能 是 由ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ
表面细微的粗 糙 度（图２（ｂ））引 起 的。而界面中含有

ＣＮＴｓ的复合材料，力调制图中纤维的轮廓变得模糊（图

８（ｂ－１）），界面层厚度增大到１．２３μｍ，且从基体到纤维

相对硬度值逐渐增大（图８（ｂ－２）），暗示了ＣＮＴｓ在界

面相中呈梯度分布，这种被强化了的梯度界面层结构

能起到均匀传递应力，进而提高复合材料界面性能的
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图８　复合材料截面相对硬度面分布图（１）及相应的线分布图（２）

（ａ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ；（ｂ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｉｍａｇｅｓ（１）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（２）ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ；（ｂ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

作用［１４，３３，３４］。然而，在含有ＣＮＴｓ的复合材料固化前加

入超声场，会使得ＣＮＴｓ分散到基体中，破坏ＣＮＴｓ在

界面相中的梯度分布，模量梯度变化的结构也被破坏

（图８（ｃ－１），（ｃ－２）），因此，界面应力传递能力又再次下

降，ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ的 性 能 相 比ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ出

现了下降。这种变化证实了ＣＮＴｓ增强纤维周围树脂形

成的界面过渡层对提高复合材料界面性能的重要作用。
为了进一步表征复合材料界面相结构，采用ＳＥＭ

的配套设备Ｘ射 线 能 量 色 散 谱 仪（ＥＤＳ）的 线 扫 描 功

能来表征复合材料界面相中碳元素含量的分布情况。
图９为复合材料截面ＳＥＭ 图及对应的碳元素含量线

分布曲线。对于ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ，由于ＣＦ中碳含量高，
而基体的碳元素含量较低，因此沿图９（ａ－１）中直线方

向，碳 元 素 含 量 出 现 了 骤 变（图９（ａ－２））。而 对 于

ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ，沿直线方向界面处的碳元素含量是逐渐

减少的（图９（ｂ－２））。这是因为在成型过程中，树脂的

浸润作用使得ＣＦ表面的部分ＣＮＴｓ扩散到周围树脂

中，使得ＣＮＴｓ呈 梯 度 分 布，从 而 导 致 界 面 层 的 碳 元

素含量呈梯度分布。加入超声场后，超声场促进了碳

纤维表面的ＣＮＴｓ向 周 围 基 体 中 分 散，界 面 处ＣＮＴｓ
含量减少，因此碳元素含量从纤维到树脂又出现了骤

然变化（图９（ｃ－２）），界面过渡层被破坏。从碳元素含

量分布曲 线 的 变 化 来 看，ＣＮＴｓ的 加 入 使ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／

ＥＰ的界面厚度增大到了１．５９μｍ，而ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌ－
ｔｒａｓｏｎｉｃ的界 面 过 渡 层 厚 度 与ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ几 乎 相

当，这和力调制ＡＦＭ的测试结果是相吻合的。
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图９　复合材料截面ＳＥＭ图（１）及对应的碳元素含量线分布曲线（２）

（ａ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ；（ｂ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ（１）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（２）

（ａ）ｖｉｒｇｉｎ－ＣＦ／ＥＰ；（ｂ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ；（ｃ）ｓｉｚｅｄ－ＣＦ／ＥＰ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

３　结论

（１）在 使 用 上 浆 法 制 备 的ＣＦ／ＣＮＴｓ／ＥＰ多 尺 度

复合材料中，ＣＮＴｓ能 通 过 增 强 纤 维 周 围 树 脂 形 成 界

面过渡层，该过渡层具有一定厚度且模量、碳元素含量

呈梯度分 布。引 入ＣＮＴｓ后，复 合 材 料 的ＩＬＳＳ及 弯

曲强 度 相 比 上 浆 处 理 前 分 别 提 高 了 １３．５４％ 和

１２．８８％。该界面过渡层有助于均匀传递应力，减少应

力集中，进而提高复合材料的界面性能。
（２）在含ＣＮＴｓ的复合材料固化成型前加入超声

场，促使纤维表面的ＣＮＴｓ向周围树脂中分散，会弱化

界面过渡层，进而导致界面应力传递能力下降，所制备

的复合材料的ＩＬＳＳ及弯曲强度相比未超声处理的复合

材料分别下降了７．３３％和５．３４％，这从侧面证实了该界

面梯度过渡层对改善复合材料界面及力学性能的作用。
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