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二甲基亚砜溶胀诱导碳纤维层压板分层回收机理
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摘要：在碳纤维(CF)增强树脂基复合材料(CFRP)中，树脂基体的脆硬特性及其与纤维的强界面结合，致使机械回

收时CF发生不可控的脆性断裂，严重破坏了回收CF的连续性及取向排列，显著降低其再生利用价值。针对这一难

题，采用绿色低毒的极性溶剂二甲基亚砜(DMSO)，利用树脂溶胀原理，在温和常压条件下将CF/环氧树脂层压板分层

解离为单层CF织物。实验结果表明，在120~180 ℃下，CFRP层压板可在DMSO中实现自动分层，且温度升高可显著

缩短分层时间(120 ℃/4 h、140 ℃/2 h、160 ℃/1 h、180 ℃/0.5 h)，对应树脂溶胀率为 100.5%~104.48%，树脂降解率为

5.94%~9.66%。该方法实现了CFRP中纤维长度与织物结构的完整保留，所得柔软的分层产物易于机械裁切和定向铺

设，辅以少量环氧树脂可热压成高性能CFRP板材。新制备板材的弯曲强度、拉伸强度和层间剪切强度为原始CFRP

的 68.59%~79.76%、83.53%~91.34% 和 85.48%~93.28%。溶胀机理分析表明，DMSO 的 S=O 等极性基团通过与树脂

网络中质子供体形成氢键渗透至树脂体系，引发树脂基体的快速物理膨胀。由此产生的内应力可有效破坏纤维/树脂

界面，实现CFRP层压板中相邻CF层的自发分层。同时DMSO化学性质稳定，溶胀处理前后化学组分无明显变化，可

通过减压蒸馏循环利用。本研究为废弃CFRP的绿色回收与高值利用提供了新的思路。
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Abstract : Due to the brittle and hard nature of the resin matrix and its strong interfacial bonding with the fibers, uncontrollable 

brittle fractures occur in the mechanical recycling of carbon fiber (CF)-reinforced resin matrix composites (CFRP), severely damag‐

ing the continuity and orientation arrangement of the recycled CF, and significantly reducing their reutilization value. To solve this 

problem, the green and low-toxicity polar solvent, dimethyl sulfoxide (DMSO), was used to dissociate CF/epoxy resin laminate into 

a single layer of CF fabric under mild atmospheric pressure conditions by using the principle of resin swelling. The experimental 

results indicate that at temperatures ranging from 120 ℃ to 180 ℃, CFRP laminates can be automatically layered in DMSO, and the 

increase in temperature significantly shortens the layering time (4 hours at 120 ℃, 2 hours at 140 ℃, 1 hour at 160 ℃, and 0.5 hours 

at 180 ℃). The corresponding resin swelling rates range from 100.5% to 104.48%, the resin degradation rates range from 5.94% to 

9.66%. This method realizes the complete retention of fiber length and fabric structure in CFRP, and the resulting soft layered prod‐

ucts are easy to be mechanically cut and laid in directions and can be hot-pressed into high-performance CFRP plates supplemented 

with a small amount of epoxy resin. The flexural strength, tensile strength and interlayer shear strength of the newly prepared plates 

are 68.59%-79.76%, 83.53%-91.34% and 85.48%-93.28% of original CFRP , respectively. Swelling mechanism analysis indicates 

that polar S=O groups of DMSO penetrate the resin network by forming hydrogen bonds with proton donors, inducing rapid physi‐

cal expansion of the resin matrix. The resulting internal stresses can effectively disrupt the interface bonding between fibers and 
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resin, enabling spontaneous delamination of adjacent CF layers in CFRP laminates. At the same time, DMSO has stable chemical 

properties, no change in chemical structure before and after swelling treatment, and can be recycled by vacuum distillation. This 

study provides a new idea for green recycling and high-value utilization of waste CFRP.

Keywords : carbon fiber-reinforced polymer ; dimethyl sulfoxide swelling ; delamination ; hot pressing ; solvent recovery

碳纤维(CF)增强树脂基复合材料(CFRP)因其

优异的力学性能、低密度、卓越的耐腐蚀性和热稳

定性而备受青睐，已广泛应用于航空航天、交通运

输等对轻量化和节能要求较高的领域[1-2]。然而，在

CFRP 生产和使用过程中会产生大量废弃 CFRP。

由于废弃CFRP不可生物降解，若随意填埋或焚烧，

将对生态环境带来严重影响[3-4]。废弃 CFRP 中的

CF 保留着优异的力学性能，是一种宝贵的二次资

源。对其回收利用，是应对原生CF高能耗、高成本

的有效途径，也具有显著的经济和环境效益[5]。

CFRP 的主要回收策略包括机械法、热解法及

化学法[6-7]。其中，机械回收通过破碎、研磨等工艺

将CFRP粉碎为短纤维或粉末[8]。然而，树脂基体脆

硬特性且与纤维界面结合紧密，机械外力易导致CF

发生断裂。此过程不仅难以实现纤维与树脂的有

效分离，还会破坏纤维的连续性与取向结构，致使

回收纤维的增强性能与利用价值显著降低。相比

之下，热回收通过热解去除CFRP中树脂基体得到

连续的CF，热解温度范围为 450~700 ℃，加热时间

为30~180 min[9-11]。然而该方法能耗较高，且高温环

境会导致 CF 表面氧化和刻蚀，造成其力学性能损

失。化学回收法则主要利用水、有机溶剂、酸、碱或

氧化剂等在亚/超临界条件下降解树脂基体，从而实

现纤维的分离与回收[12]。该方法能较好地保持纤维

长度与强度，但其实际应用常受限于试剂用量大、

毒性高以及对反应设备要求严苛等因素[13-14]。此外

机械法会产生的大量微小树脂粉末容易引发微塑

料污染，而在传统的热解或化学降解过程中，CFRP

中的树脂组分无法得到有效回收，还会转化为含有

毒性的酚类物质，需进行妥善处理[15-16]。因此，实现

低碳、环境友好与高附加值回收是CFRP回收技术

不断发展的核心目标[5，17]。

CFRP 层压板的制备主要通过将多层 CF 预浸

片按设计纤维方向叠层，并在加热加压条件下固化

或热压成型，从而制备出力学性能优异的层压板。

如果废弃层压板能够剥离成类似原始预浸带的连

续薄片，并保持其中纤维长度和取向，其回收价值

将显著提升。例如，具备一定弹性的木材可通过旋

切方式获得纤维完整的连续薄片，然后将其切割成

规则形状的矩形薄片，之后通过机械振动或空气动

力方法实现矩形薄片定向铺设、交叉层叠，并热压

制成高性能定向刨花板 [18]。由于CF层压板中玻璃

态树脂基体的脆硬特性及其与纤维的强界面结合，

机械分层切割产生的外部应力极易引发树脂随机

开裂与纤维横向断裂，而非理想的层间剥离致使获

得厚度均匀的薄片在实际中几乎无法实现。然而，

多层纤维增强树脂基复合材料可通过溶胀法实现

有效分层，获得结构完整的类似预浸料形态的单层

片材[19-22]。溶胀过程中，树脂在溶剂作用下快速软

化并体积膨胀[23]。当树脂过度膨胀时，内部应力增

大，导致基体局部碎裂，削弱 CF 与树脂的界面结

合，从而实现层压板的逐层分离。获得的柔性单层

片材可裁切为条状，并通过热压复合制备力学性能

优异的新型板材，实现 CF 与树脂的协同回收和高

值化利用。

溶胀分层方法最初用于从废弃印刷电路板

(WPCB)中回收铜箔[24-25]。将 WPCB 浸泡在 135~

200 ℃二甲基乙酰胺(DMAC)、二甲基甲酰胺(DMF)

或乙酸等溶剂中1~3 h，WPCB可以自动分层为柔软

的单层玻璃纤维片和铜箔[20-21，26-27]。有研究利用乙

酸在 160~220 ℃条件下反应 1 h，将CFRP溶胀分层

为单层 CF 片；或者使用 DMAC 在 120~160 ℃常压

条件下处理 1 h，溶胀率为 51.57%~59.71%[18，28-29]。

此外，乙酸反应活性较强，在溶胀过程中容易与树

脂发生反应导致乙酸的大量消耗，同时还会引发树

脂的部分降解；其降解产物与乙酸混合后会使溶剂

体系复杂化，提高乙酸的分离与回收成本；而DMF、

N-甲基吡咯烷酮(NMP)和 DMAC 等传统有机溶剂

因其毒性还存在明显的环境和健康风险[30]。DMF

和DMAC被欧盟列为1B类生殖毒物，其中DMF还

是疑似致癌物；DMAC被美国国家消防协会列为二

级健康及火灾危险品，加热过程中易释放刺激性和

有毒气体，严重限制了其工业大规模应用[31-33]。因

此，开发绿色低毒溶剂以替代这些有害化学品显得

尤为重要。

二甲基亚砜(DMSO)回收法以“树脂溶胀解构”
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为核心原理，与传统热解的“高温破坏”及化学法的

“键断裂降解”截然不同，通过DMSO的温和渗透作

用撑大树脂的交联网络，实现树脂的物理性软化与

剥离。该工艺在常压、中低温等温和条件下即可进

行，大幅降低了能耗、设备要求及安全风险。同时，

与 NMP、DMF、DMAC 等常用极性溶剂相比 ，

DMSO 具有低毒性、低挥发性和高稳定性等优势，

可显著减少综合能耗[24]。DMSO的高沸点(189 ℃)

使其能够在较高温度下保持稳定，从而高效溶胀大

多数树脂；相比之下，DMF和DMAC在相同温度下

易发生显著蒸发，导致溶剂损耗增加。更为重要的

是，DMSO 的低毒性显著降低了废气治理、系统密

闭及危险废物处理等环节的能源消耗与安全负担。

DMSO的强极性及与树脂相匹配的溶解度参数，可

在温和条件下实现环氧树脂的高效溶胀[34]。同时

DMSO具备良好的可循环利用性和生物降解性，赋

予本工艺比传统回收方式更好的环保性[35-36]。因

此，本研究使用DMSO进行CFRP层压板的溶胀分

层回收。相对于传统研究的创新点是：(1)更简便的

工艺流程和更低的设备要求；(2)更加温和的反应条

件，降低了安全风险；(3)溶剂可回收利用，具有经济

环保优势。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

CF增强环氧树脂预浸料：WP-3011，由0°/90°正

交编织T300-3K CF (60%质量分数)和 6508环氧树

脂(40%质量分数)组成，山东威海光威碳纤维公司；

环氧树脂：6508 (双酚A，固化剂为双氰胺)，山

东威海光威碳纤维公司；

DMSO：分析纯，天津科密欧化学试剂有限

公司；

KBr：光谱纯，上海麦克林生化科技股份有限

公司。

1. 2　仪器及设备

油浴锅：ZDS1-YRE-5000B，北京海富达科技有

限公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：IRAffinity-1S，

日本岛津仪器有限公司；

定时制样机：XZ-50，鹤壁先锋仪表有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：SUPRA40，德国卡尔蔡

司股份公司；

高温烘箱：GW-150B，湖南力辰仪器科技有限

公司；

万能试验机：WDW-20，长春万能材料试验

机厂；

电子天平：GL2004B，上海佑科仪器仪表有限

公司；

旋转蒸发仪：ZDS1-YRE-5000B，北京海富达科

技有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　CFRP层压板热压成型方法　

将 CF 增强环氧树脂预浸料裁切为 80 mm×10 

mm×0.18 mm 的矩形试样。将八层预浸料裁切片

以平行铺层方式堆叠，经热压固化制备 CF 增强树

脂基复合材料层压板，所得试样尺寸为 80 mm×10 

mm×2 mm，每块 CFRP 层压板约为 2 g。热压固化

工艺参数为：温度 120 ℃、压力 0.10 MPa，热压时间

180 min。

1.3.2　固化环氧树脂(CEP)的制备　

为研究环氧树脂在 DMSO 中的溶胀过程与特

性，以热固性环氧树脂 6508为研究对象，制备标准

树脂块样品。首先，将未固化的环氧树脂加热至

80 ℃，以提高其流动性并确保浇注均匀。随后，将

流动状态的树脂注入规格为10 mm×10 mm×10 mm

的硅胶模具中，在 120 ℃条件下固化 3 h，得到固化

环氧树脂块(CEP)。所得样品经脱模后用于后续

DMSO溶胀实验。

1.3.3　DMSO溶胀分层回收CFRP层压板过程　

DMSO溶胀分层回收CFRP层压板过程如图 1

所示。首先将 CFRP 与 30 mL DMSO 置于 250 mL

锥形瓶中，为确保溶胀过程均匀且充分，需使CFRP

完全浸没于DMSO溶剂中。然后将锥形瓶置入预

热好的油浴锅内。DMSO的常压沸点为 189 ℃，为

避免溶胀剂大量挥发，本实验溶胀处理最高温度限

定为 180 ℃。溶胀反应温度分别为 100、120、140、

160、180 ℃，在各温度下保持反应时间 30、60、120、

240 min。溶胀处理后从锥形瓶取出 CFRP 溶胀分

层产物，并在200 ℃的恒温烘箱中烘干120 min，去除

CFRP溶胀产物中残留的溶剂。之后在溶胀分层CF

薄片表面均匀涂覆适量未固化的环氧树脂基体(约1 

g)，随后利用相同热压工艺(120 ℃，0.10 MPa，180 

min，) 将八层分层产物重新压制成 80 mm×10 

mm×2 mm的CFRP层压板。层间剪切力测试使用

CF 薄片剪成 15 mm×5 mm，热压成 15 mm×5 mm×
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2.5 mm的测试样品。在热压过程中多余树脂会从分层

产物中挤出。使用减压蒸馏方法(175 ℃、0.09 MPa、

持续 20 min)对使用过的 DMSO 溶液进行再生

回收。

1. 4　测试与表征

(1) CFRP 层压板中树脂溶胀率和降解率的

计算。

CFRP 中树脂的溶胀率(S)和降解率(D)分别按

式(1)和式(2)计算。

                           S = M1 - M2
M0 × Mr - M3

× 100%                   (1)
                                D = M3

M0 × Mr
× 100%                       (2 )

                                    M3 = M0 - M2                                   (3)
式中：M0为原始 CFRP 层压板质量，单位 g；M1

为CFRP层压板溶胀后含吸附溶胀介质的质量，单

位g；M2为烘干去除溶胀介质后的溶胀产物质量，单

位g；Mr为复合材料中树脂组分的质量分数，该值为

40%。

(2) FTIR分析。CEP样品经不同温度的DMSO

处理后，使用制样机研磨成粉末，并经烘箱干燥。

干燥后的样品与KBr粉末按质量比1∶50混合研磨，

随后使用压片机在90 kN压力下压制1 min，制备成

可直接进行红外测试的样品。对于DMSO液体样

品，可将其滴加在压制好的KBr膜片上测试。红外

光谱分析仪的分辨率设为4 cm-1，扫描次数为64次，

波数测量范围为405~4 350 cm-1。

(3) SEM表征。原始CFRP及不同实验条件处

理后的样品经烘干并进行表面喷金处理，之后利用

SEM观察不同试样表面微观形貌。

(4)原始CFRP层压板及由溶胀产物热压制备的

CFRP层压板的弯曲强度、拉伸强度和层间剪切强

度均采用万能试验机进行测试。根据GB/T 9341-

2008、GB/T1040.1-2018 和 ASTM AD2344-2000 标

准进行弯曲强度、拉伸强度和层间剪切强度测试[37]，

每项测试均采用八个平行样品，结果取其平均值，

计算公式见式(4)~(6)。

                                    σm = 3PL
2bh2                                           ( 4 )

                                          σn = F
A                                           (5)

                     Fsbs = 0. 75 × Pm
b × h                                       (6)

式中：σm 为弯曲强度，单位 MPa；σn 为拉伸强

度，单位MPa；Fsbs 为层间剪切强度，单位MPa；P为

测定的最大载荷，单位N；L为跨距，单位mm；b和h

为样品的宽度与厚度，单位mm；F为拉伸测试中对

应的负荷，单位 N；A 为试样原始横截面积，单位

mm2；Pm为最大载荷，单位N。弯曲和拉伸测试加载

速度为 2 mm/min，层间剪切强度测试加载速度为

1 mm/min。

2 结果与讨论

2. 1　CFRP在DMSO中的溶胀降解特性

CFRP层压板中环氧树脂在DMSO中不同温度

和时间条件下的溶胀率和降解率如图2所示。实验

结果显示CFRP中树脂溶胀率和降解率均随温度升

高和时间延长而不断增大。在 100 ℃下，延长溶胀

时间(0.5~4 h)可使溶胀率从24.12%提升至61.74%；

而当温度升至 120 ℃时，同等时间间隔内的溶胀率

则由32.91%显著增至103.11%。尤其在180 ℃的高

温下，溶胀过程极为迅速，仅 0.5 h 内溶胀率即达

103.11%，并于4 h后急剧提升至147.69%，展现出显

著的温度强化效应。因为在低温阶段，树脂交联网

络中的分子链段运动能力有限，致密的网络结构阻

碍了 DMSO 分子的大规模渗透，导致溶胀率较

低[38]。随着温度升高，体系热能被充分激活，一方面

显著增强了树脂分子链的运动能力，使网络结构更

为松弛，扩大了自由体积；另一方面也极大地加快

了 DMSO 分子的扩散速率。二者协同作用，使

DMSO得以快速渗透并通过强极性官能团(如S=O)

与树脂分子链发生广泛的溶剂化作用，最终引发树

脂网络的宏观膨胀和软化。

图2同时展示了树脂降解率随温度与时间的演

变规律。当温度低于140 ℃时，树脂降解程度较低，

树脂质量损失率始终维持在 2%以下。然而，当温

度升至 140 ℃及以上时，降解率开始显著上升。例

如，在 140 ℃处理 4 h后，质量损失率达 14.35%；而

Used DMSO

1 DMSO
swelling

Original CFRP
laminate

2 Solid-liquid
separation

2 Solid-liquid
separation

4 Vacuum
rotary

Evaporative
recovery

(Solid phase)

(100~180 ℃,
0.5~4 h)

(Liquid phase)

CFRP delaminated
product

Epoxy resin

3 Hot pressing
method

Newly prepared
CFRP

Recycling
DMSO

Recycled
DMSO

5 DMSO
recycled

图1　DMSO溶胀回收CFRP工艺流程图

Fig. 1　Flow chart of DMSO swelling recover CFRP
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在 160~180 ℃的高温下，仅需 0.5 h 降解率便达到

4.92%~9.66%，4 h 后则增至 14.35%~14.53%。树脂

质量损失现象主要归因于DMSO剧烈的物理溶胀

作用：溶剂分子渗入树脂网络产生巨大的内应力，

当此应力超过树脂的本体强度时，即导致树脂发生

物理性的碎裂与剥离。同时，在高温条件下，DMSO

也会与树脂之间发生一定化学降解反应(如水解、氧

化)，共同导致树脂质量损失。

2. 2　CEP在DMSO中的溶胀过程及溶胀机制

图3显示出了当溶胀时间固定为1 h时，不同溶

胀温度对CEP形貌的影响。原始树脂块为淡黄色

规则立方体，初始边长为10 mm。在100 ℃条件下，

树脂的溶胀过程由表及里逐步推进，导致内外层膨

胀程度不均，从而形成明显的梯度应力。该应力最

终引发树脂表面开裂，并伴有薄片状碎片脱落。当

温度升至 140 ℃时，树脂在 DMSO 中充分吸收溶

剂，发生明显体积膨胀，边长增至12 mm。尽管脱落

碎片尺寸有所增大，树脂整体结构仍基本保持完

整。但在 160 ℃及以上温度条件下，剧烈的体积膨

胀与内应力协同作用，导致块状树脂完全破裂为大

量不规则碎块，进一步证明DMSO在高温条件下具

有优异的溶胀能力。此外，随着温度的升高，树脂

颜色变深，可能是由于树脂氧化造成的。

DMSO 与环氧树脂间的氢键作用是诱发树脂

溶胀的核心初始机制。作为强极性非质子溶剂，

DMSO分子可通过其硫氧基(S=O)上的氧原子作为

氢键受体，与环氧树脂分子链上的极性基团(特别是

—OH)发生强烈的氢键相互作用。CEP和DMSO之

间可能存在的氢键作用如图4所示。这一过程有效

削弱了树脂内部的分子间相互作用，导致原本紧密

的分子链被DMSO分子插入而间距增大，引发树脂

体积膨胀。同时，氢键的形成增强了分子链的柔

性，使其更易发生构象调整与链段运动。对于交联

型环氧树脂，尽管三维网络限制了分子的宏观流

动，但DMSO在交联点附近形成的氢键能局部减弱

链间的束缚，促进更多溶剂分子渗入网络内部，从

而持续推动溶胀进程[39]。

图5为不同温度下CEP溶胀产物的FTIR谱图。

在100~180 ℃内，溶胀处理后的环氧树脂的FTIR谱

图与原始树脂相比未出现显著差异。环氧树脂的主

要特征吸收峰，包括 C=C 键(1 608 cm⁻¹)、C—H 键

(830 cm⁻¹)、C—C键(1 508 cm⁻¹)、C—O—C键(1 240 

cm⁻¹)和C—N键(1 298 cm⁻¹)，在相应波数的峰形与

强度均保持相对稳定[40]。尽管树脂在此温度区间可

能发生轻微降解，但FTIR结果说明其主体化学结构

未发生明显改变。因此，树脂在该溶胀温度范围内

的破碎行为，应主要归因于DMSO渗透引起的物理

溶胀与体积膨胀效应，而非化学结构的显著破坏。

(a) Original cpoxy resin (b) 100 ℃ (c) 120 ℃

(d) 140 ℃ (e) 160 ℃ (f) 180 ℃

图3　不同温度处理条件下CEP溶胀产物照片

Fig. 3　Photographs of CEP swelling products at different temperatures

100 ℃ 120 ℃ 140 ℃ 160 ℃ 180 ℃
Degradation rate

100 ℃ 120 ℃ 140 ℃ 160 ℃ 180 ℃
Swelling rate

1 2 3 4
0

15

30

45

60

75

Time/h

 D
eg

ra
da

tio
n 

ra
te

/%

0

25

50

75

100

125

150

 Sw
el

lin
g 

ra
te

/%

图2　不同温度、时间条件下CFRP的溶胀率和降解率

Fig. 2　Swelling rate and degradation rate of CFRP under different 

temperature and time conditions
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图4　DMSO诱导环氧树脂溶胀的氢键作用机制示意图

Fig. 4　Schematic diagram of hydrogen bonding mechanism for DMSO-

induced swelling of epoxy resin
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2. 3　CFRP在DMSO中分层解离特性

图6为不同溶胀温度(溶胀时间为1 h)下溶胀产

物的厚度对比图。该图直观对比了原始CFRP与不

同温度下溶胀产物的宏观形貌与厚度演变。原始

CFRP表面致密光滑，CF被树脂完全包覆，其初始厚

度为 1.50 mm。随着溶胀温度升高，树脂基体吸收

DMSO 后发生体积膨胀，引起层压板整体增厚：在

120 ℃和 140 ℃条件下，厚度分别增至 1.61 mm 与

2.09 mm。当温度达到160 ℃及以上时，强烈的溶胀

作用导致层间界面失效，CFRP发生彻底分层，转变为

柔软的单层CF织物，厚度进一步增加至2.87 mm。

本研究系统分析了 1.5 mm 厚 CFRP 层压板在

不同温度下的最短完全分层时间。结果表明，树脂

溶胀速率随温度升高而显著加快，分层时间相应缩

短。在 120 ℃下处理 4 h后，层压板实现完全分层，

此时树脂溶胀率为101.66%，降解率为5.94%(图2)；

温 度 升 至 140 ℃ 并 处 理 2 h 后 ，溶 胀 率 增 至

104.48%，降解率为7.11%；在160 ℃下仅需1 h即可

完成分层，溶胀率为100.50%，降解率为6.00%；而当

温度进一步提高至180 ℃时，分层时间缩短至0.5 h，

溶胀率达到103.11%，降解率为9.66%。由于各温度

条件下所得分层产物在宏观形貌上高度一致，图 7

以160 ℃处理1 h的样品作为代表，展示了溶胀法在

完整保留CF织物结构方面的有效性。

DMSO是一种强极性溶剂，能够渗透到环氧树

脂基体中。溶剂分子的进入使环氧树脂分子链段

间的距离增大，分子链的活动能力增强，原本相对

规整、紧密的分子结构变得较为疏松，从而导致基

体的刚性下降，硬度降低。图 8展示了不同溶胀温

度条件下处理 1 h 溶胀产物的载荷-变形对比。将

CFRP一端固定，另一端悬挂一个200 g砝码。原始

CFRP具有较高的刚度和抵抗变形的能力，几乎不

发生弯曲。随着温度升高到 120 ℃，CFRP 的弯曲

角度略有增加，此时弯曲角度为5°。当温度升高至

140~160 ℃时，CFRP中的树脂迅速溶胀，环氧树脂

分子链的活动能力增强，分子间的作用力减弱，使

得基体的刚性下降，弯曲度增加到 30°~35°。当处

理温度提升至 180 ℃时，CFRP 材料发生完全分层

现象，同时试样弯曲角度达到实验过程中的最大形

变值(60°)。这说明，溶胀过程不仅可以使层压板分

层，也能够显著改善CFRP的机械加工性能。这些

软化的溶胀产物也可以直接利用机械裁切成形状

规则的薄片或长条。

(a) 0SJHJOBM�CFRP (b) 100 ℃ (c) 120 ℃

5°

(d) 140 ℃ (e) 160 ℃ (f) 180 ℃

30° 35°
60°

图8　不同温度下CFRP溶胀产物的载荷-变形对比图

Fig. 8　Comparison diagram of load-deformation of CFRP swelling 

products at different temperatures
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图5　不同温度下CEP溶胀产物的FTIR谱图

Fig. 5　FTIR spectra of CEP swelling products at different temperatures

Original CFRP CFRP delamination

图7　原始CFRP及其分层产物

Fig. 7　Origin CFRP and its delamination products

(a) Original CFRP (d) 140 ℃

(b) 100 ℃ (e) 160 ℃

(c) 120 ℃ (f) 180 ℃

图6　不同溶胀温度下CFRP的厚度对比

Fig. 6　Comparison of thickness of CFRP at different 

swelling temperatures
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图9为CFRP在不同温度下于DMSO中溶胀处

理 1 h后的SEM照片。原始CFRP的表面平整，CF

丝紧紧地结合在树脂内。在 100 ℃的 DMSO 中浸

泡处理 1 h，CFRP表面形貌变化不明显。在 120 ℃

至140 ℃的温度下，CF片材表面的大量树脂开裂并

剥落，在 CF 丝束编织交叉区域出现明显裂纹。但

此时的树脂溶胀效果还不足以使各层 CF 自动分

离，这可能归因于CF的强度较高，限制了树脂的体

积膨胀。在温度超过160 ℃时，相邻的CF丝束之间

的交叉编织位置的分离更加明显。这是因为随着

DMSO渗入树脂并引发其软化与溶胀，纤维-树脂界

面逐渐弱化，促使裂纹沿纤维编织路径扩展，最终

导致材料在宏观尺度发生分层。

2. 4　CFRP在DMSO中溶胀分层过程和机制

DMSO溶胀法回收CFRP是一个基于溶剂渗透

和树脂膨胀导致界面分离的过程。在加热条件下，

(100~180 ℃)，强极性的 DMSO 分子凭借其小分子

尺寸和与环氧树脂的亲和性，从层压板边缘、裂纹

等缺陷处渗透，逐渐扩散至层与层之间的富树脂区

及 CF/树脂界面。DMSO 分子中的 S=O 官能团作

为强氢键受体，与环氧树脂分子链上的羟基 (—

OH)、醚键(C—O—C)等极性基团形成氢键。这一

相互作用撑大了环氧树脂的交联网络，导致树脂基

体发生宏观上的体积膨胀和微观上的链段运动能

力增强，从而使坚硬的树脂转变为软化状态。树脂

的溶胀、膨胀在受限的层间界面区域受到周围材料

的约束，从而产生巨大的拉应力和剪切应力。当此

内应力超过纤维与树脂之间的界面结合力时，界面

便发生脱黏。如图10所示，界面脱黏从层压板边缘

开始，随着更多DMSO分子的持续渗入，裂纹不断

扩展、贯通，最终驱动整个层压板逐层解离，得到结

构完整、质地柔软的单层 CF 织物。与热解法的化

学降解和机械法的物理破碎不同，溶胀法是通过溶

剂分子“撑开”树脂交联网络，利用由此产生的内应

力来实现界面分离。这是一种通过树脂膨胀导致

的CF解离过程，因此能最大程度地避免对CF本身

的结构性损伤。

2. 5　溶胀产物重新制备CFRP力学性能分析

将溶胀分层CFRP样品干燥处理后，表面均匀

涂覆适量未固化环氧树脂，采用热压工艺实现

CFRP溶胀分层产物的再生制备。表 1展示了不同

溶胀分层条件下再生CFRP的力学性能。本研究选

取 120~180 ℃作为代表性温度区间，其优化后的分

层参数分别为：120 ℃/4 h、140 ℃/2 h、160 ℃/1 h及

180 ℃/0.5 h。选择该温度区间的主要原因是，在

100 ℃的低温条件下，实现完全分层所需时间过长

(>4 h)，导致过程能效与效率过低，难以满足实际回

收应用的需求。实验结果表明，原始CFRP的弯曲强

度、拉伸强度和层间剪切强度分别为752.30、339.27、

47.46 MPa。利用 120 ℃溶胀产物重构的 CFRP 层

压板，其弯曲强度、拉伸强度和层间剪切强度分别

为 515.97、309.89、44.27 MPa，相当于原始性能的

68.59%、91.34%和 93.28%。随着溶胀温度升高，弯

曲强度逐步提高，而拉伸强度和层间剪切强度略有

下降：140 ℃时，弯曲强度升至 587.89 MPa，拉伸强

度和层间剪切强度轻微下降至 294.28 MPa和 43.75 

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

(a) Original CFRP (b) 100 ℃

(c) 120 ℃ (d) 140 ℃

(e) 160 ℃ (f) 180 ℃

图9　不同温度下溶胀产物的SEM照片

Fig. 9　SEM photos of swelling products at different temperatures

Original CFRP Resin swelling process

100~180 ℃
0.5~4 h

Carbon fiber delamination
with resin fragmentation

Carbon fiber sheet
Epoxy resin (glassy state)

Cyrene solution
Epoxy resin (swelling state)

图10　CFRP在DMSO中的溶胀分层过程

Fig. 10　Swelling stratification process of CFRP in DMSO

87



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 1 期

MPa；180 ℃时，回收材料的弯曲、拉伸强度和层间

剪切强度分别为 600.01 MPa (原始值的 79.76%)、

283.44 MPa (原始值的 83.54%)和 40.57 MPa (原始

值的85.48%)。

CFRP在DMSO介质中的溶胀过程会对基体树

脂产生一定影响，尤其在高温条件下，树脂发生明

显碎裂和轻微降解，削弱其与 CF 之间的界面结合

强度，导致材料整体弯曲性能和层间剪切强度下

降。随着处理温度的升高，树脂的膨胀体积逐渐增

大，这不仅加剧了CFRP内部裂纹的扩展，还进一步

降低了树脂与纤维界面的结合质量，表现为材料表

面树脂覆盖层脱落增加。在随后的热压再生过程

中，液态环氧树脂可以填充树脂中部分裂纹区域，

从而实现断裂界面的重构。新树脂基体与CF表面

重新形成稳定的界面结合层，显著改善了复合材料

的整体结构完整性与载荷传递能力。这种界面重

构效应，使得再生CFRP的弯曲性能和层间剪切强

度明显恢复[28]。

相比弯曲强度，拉伸强度随处理温度升高仅出

现轻微下降。拉伸强度评估材料在轴向载荷下抵

抗断裂的能力，对于CFRP来说，主要取决于CF自

身的强度以及纤维方向上的载荷传递效率。相比

之下，弯曲强度测试更为复杂，材料在测试过程中

同时承受拉伸、压缩和剪切应力，CFRP的弯曲性能

主要依赖于环氧树脂与 CF 之间界面的结合强度。

溶胀回收的原理是通过溶剂渗透交联的环氧树脂

网络，使树脂膨胀、软化，从而破坏纤维-树脂界面的

结合，实现CF的分离和回收。从图9中溶胀产物的

SEM图可见，溶胀处理对CF丝束形貌影响较小，CF

丝束的编织结构基本得到保留。然而，树脂的溶胀

作用不可避免地在 CFRP 分层产物中产生大量裂

隙，尤其在CF丝束横纵交错区域，丝束会发生明显

位移和分层(见图9e、图9f)，破坏了原有经过优化的

纤维-树脂界面化学键合。在利用溶胀分层产物重

新热压制备CFRP复合材料时，新添加的树脂难以

完全填充原有裂隙，也难以与原固化树脂充分结

合，导致新制备的CFRP中常出现微小缺陷、空隙及

局部结合力不足的区域。因此，再生CFRP的弯曲

强度恢复率通常低于拉伸强度[41]。

提升溶剂溶胀回收CFRP低温分层材料的性能

的核心在于解决界面结合弱和树脂损伤的短板问

题。关键措施是对回收纤维进行表面处理与功能

化，例如通过等离子体活化或施加新型上浆剂，以增

强其与树脂的化学黏结和物理浸润性[42]。同时，可通

过优化热压罐或真空成型工艺，提升新添加液态树

脂在CFRP分层材料中的扩散填充能力，使树脂充分

弥补溶胀过程中产生的裂隙。此外，在树脂基体中

添加纳米填料或选用韧性更好的树脂体系，可有效

补偿基体性能损失并提高整体强度。复合体系与工

艺的优化同样关键，例如将回收纤维与少量原生纤

维混杂作为承力骨架，或通过优化模压工艺参数确

保树脂充分浸润并减少孔隙。最终，通过界面、基体

与工艺的全链条协同优化，可最大化回收材料的性

能，接近或满足新制CFRP的使用要求。

2. 6　DMSO的回收利用

在 CFRP 溶胀实验过程中，可明显观察到

DMSO溶剂颜色的变化。起始阶段，DMSO呈无色

透明，随着溶胀的进行，溶剂颜色逐渐转为浅黄色。

溶剂颜色的变化可被归因于以下两方面因素：(1)

DMSO溶解了树脂基体中的低分子量组分；(2)环氧

树脂在热-溶剂协同作用下发生了部分链段断裂，产

生了可溶性的降解副产物。这些物质的存在改变

了溶剂的折光指数和光吸收特性。为验证溶剂的

循环利用可行性，使用过的DMSO过滤回收后再使

用旋转蒸发的方式纯化。图 11为原始DMSO与回

收DMSO的FTIR谱图。如图 11所示，原始和回收

的DMSO在特征官能团区域(C—H伸缩振动~3000 

cm⁻¹，S=O伸缩振动~1025 cm⁻¹)的吸收峰强度和峰

形高度一致。原始和回收的 DMSO 光谱说明

DMSO分子在溶胀-回收过程中结构保持完整，并且

特征官能团未发生明显的化学转化，溶剂具备优异

的热稳定性和化学惰性。该结果表明DMSO在循

环过程中性能稳定，可被多次循环使用，这极大地

提升了工艺的环境友好性与经济性。

表1　重新制备CFRP的拉伸、弯曲和层间剪切强度

Tab. 1　Tensile, flexural and interlaminar shear strength of 

reprepared CFRP

Material

Original CFRP

120 ℃ swelling 
CFRP

140 ℃ swelling 
CFRP

160 ℃ swelling 
CFRP

180 ℃ swelling 
CFRP

Flexural 
strength/MPa

752.30±12.00

515.97±8.52

587.89±16.39

593.43±10.13

600.01±14.16

Tensile 
strength/MPa

339.27±13.32

309.89±12.55

294.28±11.42

290.31±10.36

283.44±11.28

Interlaminar shear 
strength/MPa

47.46±1.14

44.27±0.98

43.75±1.02

41.96±1.26

40.57±0.94
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2. 7　回收CF薄片的重利用方式

通过DMSO回收得到的CF分层薄片可被机械

裁切为形状规则、厚度均匀的薄片。这种规整的形

态便于对其进行机械化的定向逐层铺设，并在层间

施加黏接剂，最终通过热压工艺成型为所需尺寸和

形状的复合材料。本研究借鉴了“定向结构刨花

板”的制备思路，采用多层交叉铺设的方式(图12)来

制造新型CFRP材料。“定向”是指回收薄片在每层

内均按同一方向排列，且相邻层的排列方向相互垂

直。与随机排列相比，这种有序结构能够更有效地

传递载荷，并提高材料力学性能的一致性。

在大尺寸定向板材制造过程中可能存在树脂

富集/贫乏区、空气间隙与界面未完全黏接等缺陷；

这些缺陷在使用过程中可能出现层间剥离、界面滑

移、层裂、疲劳裂纹扩展与冲击/穿透失效等问题。

针对上述可能存在的缺陷可以采用界面改性(偶联

剂、界面涂层)、局部热修复、化学修复以恢复界面，

在热压制备中优化树脂量与渗透工艺以及采用辅

助加固 (薄膜层/层间黏结剂)来改善层间剪切传

递[43]。鉴于复合材料的性能受到纤维取向、界面结

合、内部应力及工艺参数等多种因素的复杂影响，

本研究尚未对大尺寸板材进行全面的力学性能测

试。因此，后续研究工作将聚焦于利用溶胀回收的

CFRP产物制备大尺寸板材，深入探究影响其力学

性能的关键因素，并进一步优化成型工艺。

3 结论

本研究提出了一种基于 DMSO 溶胀原理的废

弃CFRP低温分层回收方法。结果表明，CFRP层压

板在 120~180 ℃的区间内仅需 0.5~4 h即可完成自

动分层，对应树脂溶胀率为 100.5%~104.48%，降解

率为 5.94%~9.66%。溶胀过程中CF长度与织物结

构得以完整保留，所得单层 CF 织物可通过少量环

氧树脂复合热压制备再生CFRP，其弯曲强度、拉伸

强度和层间剪切强度为原始 CFRP 的 68.59%~

79.76%、83.54%~91.34%和85.48%~93.28%。DMSO

分子中的S=O基团通过与环氧树脂分子链上的羟

基、醚键等极性基团形成氢键，引起树脂网络膨胀

并破坏纤维-树脂界面结合，实现物理“撑开”式分

层。工艺条件温和、溶剂可循环利用，兼具环保性

与高效性，为废弃CFRP的绿色回收和高值再利用

提供了新的技术路径。
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