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摘要： 碳纤维增强热固性树脂复合材料(CFRTS)具有优异的比强度、比模量及耐腐蚀性能，在航空航天、兵器装

备、汽车工业等领域受到广泛关注。但碳纤维表面呈化学惰性，存在润湿性差、与基体黏结性弱等缺点，导致复合材

料的界面结合强度不足，制约了CFRTS力学性能的提升。本文系统综述了提高CFRTS界面性能的改性方法，纳米填

料改性中的碳基纳米材料改性，包括碳纳米管改性、氧化石墨烯改性；金属氧化物基纳米材料改性，包括稀土金属氧

化物纳米材料改性、过渡金属氧化物纳米材料改性；有机框架纳米材料改性，包括金属有机框架改性、共价有机框架

改性；硅基纳米材料改性，包括二氧化硅纳米材料、笼状聚倍半硅氧烷改性。分析表明，纳米材料改性后的碳纤维表

面粗糙度得到提高，有利于碳纤维与聚合物基体形成机械互锁结构，是改善CFRTS界面结合性能的关键途径。

关键词： 碳纤维；复合材料；界面性能；改性；纳米材料

中图分类号： TB322   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2026）09-0255-08

Research progress on the regulation of interfacial properties in carbon fiber-reinforced thermoset compos‐

ites by nanomaterials
KONG Guoqiang, FENG Jianshun, LIU Zhenyu, SHAO Meng, YU Qiubing, YU Guang, WANG Kang, REN Xin, LIU Junling, 

ZHAO Xiang, YUAN Wenjie, LIU Wenbo, HE Hongru, LI Dayong

(Shandong Institute of Nonmetallic Materials, Jinan 250031, China)

Abstract : Carbon fiber-reinforced thermoset composites (CFRTS) attract extensive attention in the fields of aerospace, weap‐

onry and equipment, and automotive industry due to their excellent specific strength, specific modulus, and corrosion resistance. 

However, the carbon fiber surface is chemically inert and exhibits disadvantages such as poor wettability and weak bonding with the 

matrix, which leads to insufficient interfacial bonding strength of composites and thus limits the improvement of their mechanical 

properties. The modification methods for improving the interfacial properties of CFRTS were systematically reviewed, including 

nanofiller modification with carbon-based nanomaterials (carbon nanotube and graphene oxide), metal oxide-based nanomaterials 

(rare earth metal oxide and transition metal oxide), organic framework nanomaterials (metal-organic frameworks and covalent organ‐

ic frameworks), and silicon-based nanomaterials (silicon dioxide and polyhedral oligomeric silsesquioxane modification). The analy‐

sis indicates that the surface roughness of carbon fibers after being modified with nanomaterials is enhanced, which is conducive to 

the formation of mechanical interlocking between fibers and the polymer matrix, and serves as a key factor in improving the interfa‐

cial bonding properties of CFRTS.
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碳纤维增强热固性树脂复合材料(CFRTS)由碳纤维和

热固性树脂基体复合而成，近年来受到广泛关注。CFRTS

具有轻质、高比强度、高比模量、耐腐蚀、低热膨胀、优异的耐

疲劳性等优点[1-4]。凭借这些优异性能，CFRTS在航空航天、

武器装备、新能源汽车、风电叶片、体育用品等领域得到了广

泛应用[5-8]。
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本文首先介绍了CFRTS在实际应用中存在的界面结合

强度不足的问题。由于碳纤维表面光滑且具有较强的化学

惰性，这使其与树脂基体缺乏相互作用，从而导致复合材料

界面薄弱[9-10]。在外部载荷作用下，碳纤维与聚合物基体会

在薄弱的界面处发生开裂，并且裂纹会沿界面扩展，使得纤

维与树脂发生分离，从而导致复合材料失效。因此，在碳纤

维与热固性树脂基体间形成牢固的界面结合是制备高力学

性能CFRTS的关键因素，良好的界面有利于将应力从聚合

物基体有效传递到碳纤维[11-12]。

此外，本文概述了纳米材料改性碳纤维用以提高

CFRTS界面性能的方法。纳米材料具有比表面积大、活性

基团丰富等优点。通过将纳米材料引入到碳纤维表面，增加

了碳纤维的表面粗糙度，从而为纤维与树脂之间提供更多的

机械互锁位点[13-14]。同时，纳米材料携带的极性基团可以提

高聚合物对碳纤维的润湿程度，从而增加两者间的接触面

积。除此之外，界面处的纳米涂层有利于分散CFRTS在受

到冲击或拉伸时的应力，并阻碍界面处裂纹的扩展[15]。

目前，研究人员提出的纳米材料改性碳纤维表面的方法

主要基于以下两种策略。(1)原位生长法。利用化学气相沉

积或水热处理等方法在碳纤维表面原位生长纳米材料。通

过调节催化剂的种类，反应温度以及浓度等条件使得纳米材

料在碳纤维表面有序生长[16-17]。(2)表面负载法。通过浸涂、

电泳沉积、化学接枝、层层自组装等方法将纳米材料负载于

碳纤维表面。该方法工艺相对简单、成本较低，易于实现大

规模应用[18-19]。

本文总结了提升 CFRTS 界面性能的纳米材料改性方

法，然后针对各类纳米材料的具体改性手段及其对CFRTS

界面性能的增强机理进行了详细介绍。探讨了目前纳米材

料改性碳纤维技术存在的问题，并对未来研究方向进行了

展望。

1 纳米材料改性碳纤维方法

1. 1　碳基纳米材料改性

1. 1. 1　碳纳米管改性　

碳纳米管因其高长径比、优异的导热性能以及高拉伸强

度等优异的性能，在 CFRTS 领域备受关注[20]。通过碳纤维

表面引入碳纳米管，构建纤维与聚合物基体间的过渡层，已

被证明是提高CFRTS界面性能的有效方法。该过渡层极大

地增加了碳纤维的比表面积与表面粗糙度。在树脂固化或

凝固过程中，这些纳米级的“触须”嵌合在树脂基体中，从而

在微观层面形成机械互锁结构。因此，当纤维承受外部载荷

时，碳纳米管的锚定有效抑制了界面裂纹的扩展，从而显著

提高复合材料的界面剪切强度。目前，将碳纳米管集成到碳

纤维表面的方法主要包括化学气相沉积法、化学接枝法、涂

覆法以及电泳沉积法等[21-23]。

围绕碳纤维/环氧树脂复合材料界面性能提升，现有研

究主要从碳纳米管原位生长、表面接枝构建多尺度结构以及

后续官能化调控等路径展开。例如，为提高碳纤维/环氧树

脂复合材料的界面性能，Yao等[24]通过化学气相沉积法在碳

纤维表面低温沉积了一层 25~30 nm厚的碳纳米管，并对其

进行胺化处理以增加表面润湿性。研究表明，经处理后的碳

纤维增强复合材料的界面剪切强度和层间剪切强度提高了

39.42%和32.21%。这说明在纤维表面引入纳米尺度碳纳米

管结构，并结合表面极性调控，是改善界面载荷传递能力的

有效手段。但需要指出的是，化学气相沉积法在碳纤维表面

原位生长碳纳米管时，往往因高温环境及催化剂的刻蚀作用

而损害碳纤维本身的力学性能，且该方法成本较高、周期

较长[25]。

针对化学气相沉积法可能带来的纤维性能损失问题，Li

等[26]开发了一种非破坏性稀土溶液改性方法，用于构建短切

碳纤维/碳纳米管多尺度增强结构。该方法基于稀土元素铈

的化学特性，将其作为中间介质，使铈与短碳纤维和碳纳米

管表面的活性基团同时发生配位化学反应，从而将碳纳米管

接枝到短碳纤维表面。研究表明，接枝在碳纤维表面的碳纳

米管显著增强了碳纤维与环氧树脂基体之间的机械结合，并

在两者之间建立了大量的热量和应力传递通道，从而有效改

善了复合材料的界面性能。与高温原位生长策略相比，该方

法在保持纤维本体性能方面更具优势，体现出较好的工艺温

和性。然而，仅依靠碳纳米管的结构增强作用仍存在一定局

限，原因在于碳纳米管往往表面呈化学惰性，不利于在纤维

与树脂界面处形成化学键合作用，从而限制了碳纤维与树脂

之间的界面结合效果。

为进一步改善碳纳米管修饰后界面的化学活性，Huang

等[27]开发了一种后处理策略，旨在增强生长碳纳米管后的碳

纤维与环氧树脂基体之间的表面活性和界面相容性。首先

通过化学气相沉积法在碳纤维表面沉积碳纳米管。随后，分

别通过电化学处理、双氧水或硝酸处理工艺，将含氧官能团

引入到生长有碳纳米管的纤维表面。在此过程中，表面的碳

纳米管层起到了保护屏障的作用，有效防止了碳纤维主体受

到强氧化剂的腐蚀损伤，从而使其保持了原有的拉伸强度。

氧化处理后，纤维表面的氧含量显著提升，尤其是在电化学

氧化条件下，氧的原子百分比从2.5%提升至19.4%。新增的

羟基、羧基等活性官能团不仅改善了纤维与树脂之间的润湿

性，还通过与环氧树脂形成化学键，促使树脂更深地浸渗入

碳纳米管网络中，从而形成牢固的机械互锁结构。结果表

明，改性后的碳纤维增强环氧树脂复合材料的界面剪切强度

和层间剪切强度分别提高了 14.32%和 12.4%。这一结果表

明，单纯依赖碳纳米材料构建粗糙结构并不足以实现界面强

化，表面官能团的引入及界面化学相容性的提升同样是决定

增强效果的重要因素。

除原位生长与后处理官能化外，采用功能化上浆剂进行

界面协同调控也是一种较为简便且具有应用潜力的策略。

Liu等[28]开发了一种以聚醚砜与酸化多壁碳纳米管为主要组

分的混合上浆剂，用于碳纤维的表面改性处理。该方法采用

简单的连续上浆工艺，将含有酸化碳纳米管与聚醚砜的混合
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溶液均匀涂覆于碳纤维表面。一方面，附着于纤维表面的碳

纳米管构建出纳米级粗糙分支结构，可显著增强纤维与树脂

之间的机械互锁效应；另一方面，碳纳米管表面引入的极性

含氧官能团改善了两相间的相容性，有利于在界面处形成良

好的化学键合。此外，均匀分散的细小富聚醚砜相颗粒凭借

其高比表面积，发挥出显著的增韧作用，与界面黏附力的提

升相辅相成，协同改善了复合材料体系的整体韧性。研究结

果表明，在最优工艺条件下，改性后复合材料的弯曲强度与

层间剪切强度分别提升了7.92%和11.60%。

综合来看，碳纳米管用于碳纤维表面改性的界面增强机

制主要体现在三个方面：一是通过构建微纳层级粗糙结构增

强机械互锁；二是借助官能团引入改善纤维与树脂之间的润

湿性和化学结合；三是通过多尺度传递网络促进界面区域的

应力与热量传输。不过，不同方法在增强效果、工艺复杂性、

成本控制以及对碳纤维本体性能的影响方面仍存在差异。

因此，如何在避免纤维损伤的前提下，实现碳纳米管结构构

筑、表面化学活化与工程化制备之间的平衡，仍是该领域后

续研究需要重点关注的问题。

1. 1. 2　氧化石墨烯改性　

氧化石墨烯表面具有丰富的含氧官能团(如羟基、羧

基)，能显著提升碳纤维的表面化学活性，从而改善纤维表面

的极性和浸润性。因此，改性后的碳纤维能与树脂基体形成

牢固的化学键合或丰富的氢键，进而提高界面结合强度。此

外，作为一种二维纳米填料，氧化石墨烯片层能在碳纤维表

面构建具有丰富微观褶皱的粗糙结构，极大地增加纤维的比

表面积，从而强化界面区域的机械互锁作用[29]。同时，氧化

石墨烯涂层作为一种模量过渡层，能有效缓解纤维与基体刚

度失配引起的应力集中，并通过阻碍裂纹扩展进一步提升复

合材料的界面剪切强度与综合力学性能[30]。从具体改性路

径来看，现有研究主要包括表面沉积、共价接枝、功能化上浆

以及基体协同改性等方式。

例如，Sun等[31]利用电泳沉积技术，在碳纤维表面成功构

筑了两种形貌不同的改性氧化石墨烯多尺度增强结构。其

中，乙二胺改性氧化石墨烯在碳纤维表面呈现出“便利贴”状

结构，而三聚氰胺改性氧化石墨烯则表现为“树皮”状结构。

改性氧化石墨烯的存在可显著增大纤维的比表面积，同时提

升纤维的浸润性。与未处理的碳纤维复合材料相比，两种改

性复合材料的综合力学性能分别提升了 30.8%和 40.9%，表

明复合材料界面处形成了性能优良的界面层。

然而，在常温常压条件下进行的电泳沉积过程中，氧化

石墨烯与碳纤维表面仅依靠物理吸附作用结合，难以形成化

学键合，从而导致界面层在高应力下容易发生剥离。这表

明，单纯依赖物理沉积虽然工艺简便，但在界面稳定性方面

仍存在一定局限。

为解决这一问题，Liu等[32]提出了一种将氧化石墨烯作

为化学键合桥梁的新策略，通过共价接枝的方式连接碳纤维

与环氧树脂，以提高界面强度。该方法首先采用电化学辅助

法在碳纤维表面接枝活性氨基，随后以该氨基为锚点，通过

化学反应将改性氧化石墨烯层共价接枝到纤维表面。最后，

通过化学回流反应将多胺分子修饰在氧化石墨烯层的最外

端，从而成功构建出一个具有多层结构、高粗糙度且富含活

性氨基的梯度增强界面。与单纯的电泳沉积法不同，该方法

使氧化石墨烯与碳纤维表面形成了稳定的共价键合，这种牢

固的化学连接增强了碳纤维与环氧树脂间的机械互锁作用，

从而抑制了高剪切应力下的界面滑移。得益于这种牢固的

界面连接，碳纤维增强聚合物的界面黏合强度得到显著提

高，其层间剪切强度和横向纤维束拉伸强度分别比改性前的

材料提高了46.2%和77.2%。

上述研究表明，氧化石墨烯能够通过增加碳纤维表面粗

糙度来强化界面区域的机械互锁作用。然而，对于热固性树

脂基复合材料而言，仅依靠机械互锁作用往往难以获得理想

的界面性能，还需同时提高碳纤维与树脂基体之间的界面相

容性。界面相容性越好，树脂分子链则碳纤维表面贴合得更

紧密，复合材料的界面效果越好[33]。

基于上述思路，为了改善碳纤维与环氧树脂基体之间的

界面结合强度，Jiang等[34]开发了一种含有氧化石墨烯的改

性上浆剂体系。该方法通过表面连续上浆处理工艺，将氧化

石墨烯片层均匀分散于水性上浆剂中，并将其涂覆到碳纤维

表面。改性处理后，上浆剂提高了碳纤维与环氧树脂之间的

界面相容性，从而改善了碳纤维与树脂的界面结合效果。而

引入的氧化石墨烯增加了纤维表面的羟基、羰基和羧基等含

氧活性官能团数量，有效促进了固化过程中碳纤维与树脂基

体之间的化学相互作用。与此同时，高长径比的二维氧化石

墨烯片层显著增强了界面处的机械互锁作用，增大了界面接

触面积，还能在材料受载时有效促使裂纹发生偏转，避免脆

性断裂。研究表明，经含质量分数1%的氧化石墨烯的上浆

剂处理后，碳纤维/环氧树脂复合材料的界面剪切强度达到

了 110.3 MPa，相比未处理碳纤维制备的复合材料提升了

37.19%。

除直接调控纤维表面界面外，将氧化石墨烯引入树脂基

体以实现纤维/基体两侧协同增强，也是近年来的重要研究

方向。Pan等[35]开发了一种新型多尺度协同改性方法。该方

法通过简单的化学键合工艺，利用氧化石墨烯对富含硅烷醇

基团的有机硅聚合物(Psol)进行改性，制备出Psol/氧化石墨

烯混合纳米填料，并将其分散至环氧树脂基体中，制备出

Psol/氧化石墨烯/碳纤维/环氧树脂复合材料。Psol/氧化石墨

烯的引入降低了树脂的接触角，提高了环氧树脂在碳纤维表

面的润湿性。与此同时，Psol上的羟基及氧化石墨烯上的羟

基与羧基分别与树脂和碳纤维发生反应，形成共价化学键及

氢键。此外，氧化石墨烯褶皱形貌与树脂聚合物网络之间形

成了紧密的机械互锁。基于上述涵盖氢键、共价键与机械互

锁的多尺度协同作用，复合材料的界面相容性得到了显著改

善。当复合材料受到外力作用时，树脂基体中的 Psol/氧化

石墨烯能够促使基体吸收更多能量，延长裂纹扩展路径并耗
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散更多断裂能。结果表明，改性后碳纤维/环氧树脂复合材

料的层间剪切强度、弯曲强度、拉伸强度和冲击强度分别提

升了13.32%、14.26%、13.51%和17.54%。

综上所述，氧化石墨烯在碳纤维/树脂复合材料中的界

面增强作用主要体现在以下几个方面：其一，含氧官能团的

引入提高了纤维表面活性和界面化学相容性；其二，二维片

层及褶皱结构增大了界面接触面积并强化了机械互锁；其

三，氧化石墨烯作为应力缓冲和裂纹偏转介质，有助于减轻

应力集中并提升复合材料的整体损伤容限。不同改性方法

各有特点：沉积法工艺简单，但界面稳定性有限；共价接枝法

界面结合更牢固，但工艺相对复杂；上浆法兼具强化效果与

工程适用性。

1. 2　金属氧化物基纳米材料改性

1. 2. 1　稀土金属氧化物纳米材料改性　

稀土金属氧化物因其表面含有丰富的氧空位，能够诱导

其表面的水分子发生解离，从而形成丰富的羟基[36-37]。鉴于

这一特性，此类纳米材料不仅能够提高碳纤维表面的粗糙

度，还可为后续功能化修饰提供活性反应位点，因此在碳纤

维表面改性领域具有较高的应用潜力。

例如，Cai等[38]利用硝酸铈铵的水解反应，在碳纤维表面

原位生长二氧化铈纳米颗粒。研究表明，经硝酸铈铵水解液

处理后，碳纤维表面负载了大量的二氧化铈纳米颗粒，显著

增加了纤维表面粗糙度，从而增强了碳纤维与热固性聚酰亚

胺树脂基体间的机械互锁作用。与未处理碳纤维复合材料

相比，改性碳纤维复合材料的层间剪切强度得到有效提升。

然而，上述方法仅通过提高表面粗糙度来增强机械互锁作

用，但碳纤维与树脂基体之间仍缺乏有效的化学键合。这种

单一的物理结合模式在高应力或长期服役条件下易引发复

合材料界面脱黏，从而限制了复合材料的承载能力。因此，

构建兼具机械互锁与化学键合的多重界面作用机制，对于进

一步提升复合材料的界面性能具有重要意义。

基于这一思路，Feng等[39]在上述工作的基础上进行了改

进。该方法首先以硝酸铈铵作为反应溶液，在碳纤维表面原

位生长氧化铈纳米颗粒；随后，以纳米颗粒表面的羟基作为

二次反应位点，进一步接枝乙烯基三乙氧基硅烷。研究表

明，氧化铈纳米颗粒可有效增加碳纤维表面粗糙度，从而增

强碳纤维与热固性聚酰亚胺树脂间的机械互锁程度；同时，

接枝在氧化铈纳米颗粒表面的乙烯基，能够与热固性聚酰亚

胺树脂中的不饱和双键发生加成反应，形成稳定的化学键

合。得益于这种物理互锁与化学键合的协同作用，碳纤维/

聚酰亚胺复合材料的界面性能得到显著改善。

二氧化铈纳米颗粒表面富含羟基，可作为具有反应活性

的功能化平台。Wu等[40]在碳纤维表面构建了一种“二氧化

铈-海藻酸钠-胺化碳纳米管”复合涂层，以改善碳纤维/环氧

树脂复合材料的界面性能。其中，二氧化铈纳米颗粒表面丰

富的羟基为后续改性提供了活性位点；在此基础上，海藻酸

钠与胺化碳纳米管依次通过氢键和共价键与其结合，从而形

成稳固的界面层。与未处理的复合材料相比，改性后复合材

料的层间剪切强度、界面剪切强度和弯曲强度分别提升了

31.0%、51.8%和44.3%。

综合来看，稀土金属氧化物对碳纤维表面改性的促进作

用主要体现在多个层面。其沉积形成的纳米结构能够增加

纤维表面粗糙度和界面接触面积，从而强化机械互锁。同

时，其表面丰富的羟基又可作为硅烷偶联剂及其他功能分子

的反应位点，进一步促进纤维与树脂之间的化学键合。此

外，稀土氧化物还能够与聚合物或碳基纳米材料协同组装，

在界面区域构建多尺度、多作用形式耦合的复合结构。

1. 2. 2　过渡金属氧化物纳米材料改性　

过渡金属氧化物表面的阳离子可作为路易斯酸位点，诱

导水分子在其表面发生解离吸附并形成丰富的羟基[41]。常

见的用于碳纤维界面改性的过渡金属氧化物主要包括二氧

化钛、氧化锆及氧化锌。

Rai等[42]以六水合硝酸锌和六亚甲基四胺的水溶液为生

长液，在碳纤维编织布表面生长氧化锌纳米棒，以提高碳纤

维增强环氧树脂复合材料的界面性能。研究表明，氧化锌纳

米棒增加了碳纤维表面的粗糙度，同时其表面具有丰富的羟

基，可将低亲水性的碳纤维织物转变为高亲水性织物，从而

有利于聚合物基体对碳纤维的浸润。

尽管上述碳纤维增强树脂复合材料通过原位生长氧化

锌纳米棒在一定程度上增强了界面结合性能，但其界面强化

机制仍主要依赖于氧化锌纳米棒所提供的机械互锁作用，缺

乏化学键合作用、分子链缠结及应力耗散等多重界面协同作

用，因此界面性能的进一步提升仍受到一定限制。

针对上述问题，Banerjee等[43]通过在碳纤维表面原位生

长氧化锌纳米棒，并进一步引入双马来酰亚胺(BMI)功能层，

构建了具有层级界面结构的碳纤维/环氧树脂复合材料，以

提升碳纤维/环氧树脂复合材料的整体力学性能。研究表

明，原位生长的氧化锌纳米棒首先能够显著增加碳纤维表面

的粗糙度和比表面积，在纤维与环氧树脂之间形成更强的机

械互锁作用；同时，氧化锌纳米棒还为后续BMI的沉积提供

了活性位点。进一步地，BMI可与环氧基体中分散的氧化石

墨烯形成热可逆的Diels-Alder化学键，从而在界面处建立兼

具物理铆固与化学连接的协同增强网络。与未处理的复合

材料相比，改性后复合材料的弯曲强度和层间剪切强度分别

提高了43%和39%。

Xiong等[44]利用“巯基-烯”点击化学反应，将二氧化钛纳

米颗粒以共价键的形式接枝到碳纤维表面，以提高碳纤维/

环氧树脂复合材料的界面性能。研究表明，二氧化钛纳米颗

粒的引入显著提高了纤维的表面能，增强了纤维与树脂之间

的润湿性和机械互锁作用，使复合材料的界面性能显著提

升。与未改性碳纤维/环氧树脂复合材料相比，改性后复合

材料的界面剪切强度提高了78%。

Feng等[45]利用水热法在碳纤维表面生长氧化锆纳米颗

粒，并以氧化锆表面的羟基作为二次反应位点，进一步接枝
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3-巯丙基三甲氧基硅烷，用于改善碳纤维增强热固性聚酰亚

胺复合材料的界面性能。研究表明，氧化锆纳米颗粒增加了

碳纤维表面粗糙度，从而增强了碳纤维与聚酰亚胺树脂的机

械互锁作用；而进一步引入的巯基能够与热固性聚酰亚胺树

脂中的不饱和双键发生加成反应，形成化学键合。基于物理

互锁与化学键合的协同作用，改性后的碳纤维复合材料的层

间剪切强度和界面剪切强度相比较未改性碳纤维制备的复

合材料分别提高了37.43%和45.07%。

综上所述，过渡金属氧化物在碳纤维表面改性中的作用

并非局限于单一的纤维表面粗糙化处理，还体现在其表面羟

基可作为功能分子接枝或二次修饰的活性位点，有利于构建

更稳定的化学连接界面。

1. 3　有机框架纳米材料改性

1. 3. 1　金属有机框架(MOF)改性　

MOF是指由金属离子与有机配体通过配位作用形成的

一类多孔纳米材料[46]。其中，沸石咪唑骨架(ZIF)系列因制备

条件温和、易于在碳纤维表面成核生长且能有效增加碳纤维

表面粗糙度，被广泛应用于碳纤维界面改性领域。

Zhu等[47]提出了以枝化聚乙烯亚胺作为偶联剂将ZIF-8

原位接枝到碳纤维表面的新策略，以提高碳纤维/环氧树脂

复合材料的界面性能。研究表明，ZIF-8和枝化聚乙烯亚胺

的引入显著提高了碳纤维表面的粗糙度、极性和润湿性，有

利于增强复合材料界面处的机械互锁和化学相互作用。此

外，ZIF-8的多孔结构有利于树脂基体渗透其中，促进了互穿

网络的形成。与未处理碳纤维/环氧树脂复合材料相比，改

性后复合材料的界面剪切强度提高了 103.4%。同样，Yan

等[48]以枝化聚乙烯亚胺作为偶联剂，将ZIF90化学接枝到碳

纤维表面，从而在碳纤维/环氧树脂复合材料中构建了多级

增强界面。改性后的复合材料的界面剪切强度，弯曲强度以

及拉伸强度与未改性的碳纤维/环氧树脂复合材料相比，分

别显著提高了93.2%、21.4%和33.5%。

Lei等[49]开发了一种高效的电泳沉积技术，将尺寸可控、

高结晶度的ZIF-8纳米晶体均匀沉积并修饰于碳纤维表面。

ZIF-8纳米晶体的引入不仅显著改善了纤维与树脂之间的界

面润湿性，促使树脂渗透至ZIF-8晶体间隙，形成强健的机械

互锁效应；而且ZIF-8中的锌离子与碳纤维表面的羧基之间

存在强烈的离子相互作用，使纳米晶体牢固锚定于纤维表

面。研究表明，经改性后的界面层在材料受载时能够高效吸

收能量并传递载荷，从而使复合材料的层间剪切强度和拉伸

强度分别提高了43.56%和25.48%。

为促进ZIF在碳纤维表面有序生长，Ma等[50]以羧甲基纤

维素作为中间媒介，利用其表面含氧官能团对锌离子的吸附

作用，诱导ZIF在碳纤维表面定向生长，从而在碳纤维表面

构建“有机-无机杂化”界面结构，以改善碳纤维/酚醛树脂复

合材料的界面性能。研究表明，该界面结构有利于在碳纤维

表面形成丰富的微观力学作用位点，增强两相间的机械互锁

效应。同时，高密度的化学交联网络在提升界面结合力方面

发挥了积极作用，进一步缓解了应力集中并阻碍了裂纹扩

展。与未处理的碳纤维复合材料相比，改性碳纤维制备复合

材料的磨损率降低了68.51%。

综上所述，MOF用于碳纤维界面改性时，既能借助其多

孔骨架和高比表面积提高纤维表面粗糙度、促进树脂浸润，

又可依托可调控的表面化学特征，来增强纤维与基体之间的

界面相互作用。然而，MOF中金属离子与有机配体之间主

要通过配位键连接，其化学稳定性在一定程度上仍受限制，

尤其在复杂服役环境下可能影响界面层的长期稳定性。

1. 3. 2　共价有机框架(COF)改性　

COF是一类由非金属元素通过共价键的连接而成的具

有多孔结构的有机聚合物[51]。相较于MOF，COF具有强共

价键，因此在恶劣条件下表现出较高的稳定性[52]。将COF应

用于碳纤维界面改性的过程中，其具有的丰富的极性官能团

和刚性骨架，可以像MOF一样，改善碳纤维与树脂两相间的

机械互锁与化学键合。

Coia等通过在碳纤维表面引入三聚氰胺小分子层，为碳

纤维接枝了胺基。在此基础上，利用胺基能与二酐单体发生

酰亚胺化反应这一特点，选用三种不同分子尺寸的二酐单体

——均苯四甲酸二酐 (PMDA)、1，4，5，8-萘四甲酸二酐

(NTCDA)和 3，4，9，10-苝四甲酸二酐(PTCDA)，分别与三聚

氰胺反应。最终在碳纤维表面原位生长出三种具有不同孔

径的聚酰亚胺共价有机框架(PI-COF)，并将其分别命名为

MA-PMDA、MA-NTCDA 和 MA-PTCDA[53]。研究表明，PI-

COF的多孔纳米结构显著增加了碳纤维的表面粗糙度。在

复合材料制备过程中，液态树脂基体能够渗入PI-COF的孔

隙中，并在固化后形成机械互锁，从而有效提升了纤维与基

体之间的界面结合强度。与未改性碳纤维复合材料相比，改

性后复合材料的界面剪切强度最高提升了67.5%

1. 4　硅基纳米材料改性

1. 4. 1　二氧化硅纳米材料改性　

二氧化硅纳米颗粒中存在未饱和的硅原子，这些未饱和

原子可以吸附水分子并与之反应形成硅醇基。溶胶-凝胶法

和电泳沉积法是在碳纤维表面制备二氧化硅纳米颗粒涂层

的常用方法，具有操作简单、成本低廉等优点[23,54]。

然而，由于二氧化硅表面富含羟基，颗粒之间容易发生

团聚[55]。在碳纤维界面改性过程中，大尺寸的团聚颗粒会阻

碍树脂对碳纤维的浸渍，从而在界面处形成微孔结构，导致

复合材料在较低应力下即发生界面失效[56]。研究表明，有机

聚合物涂层中的极性基团可通过氢键等作用力实现纳米颗

粒的均匀沉积，从而有效抑制其在碳纤维表面的团聚。

Zheng等[57]首先将碳纤维浸渍于多巴胺溶液中，利用多

巴胺的自聚合反应在碳纤维表面制备聚多巴胺涂层。随后，

以正硅酸乙酯为前驱体，采用溶胶-凝胶法在碳纤维表面原

位生长二氧化硅纳米颗粒。研究表明，在聚多巴胺层的辅助

下，二氧化硅纳米颗粒能够紧密且均匀地覆盖在碳纤维表

面，显著提高了纤维的表面粗糙度和润湿性，从而增强了机

259



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 9 期

械互锁作用及碳纤维与树脂基体之间的界面相互作用。与

未处理碳纤维复合材料相比，改性后复合材料的层间剪切强

度和界面剪切强度分别提高了57.28%和41.84%。

为进一步增加碳纤维与环氧树脂基体间的化学键合密

度，Tian等[58]在上述研究基础上，将生长有二氧化硅纳米颗

粒的碳纤维浸渍于枝化聚乙烯亚胺溶液中，从而在二氧化硅

表面引入丰富的氨基。研究表明，沉积在碳纤维表面的枝化

聚乙烯亚胺/二氧化硅复合涂层提供了大量的氨基和羟基，

有效提高了碳纤维与环氧基体之间的化学键合强度。

Wang 等[59]采用溶胶-凝胶自组装与电化学接枝相结合

的方法，将内侧氨基、外侧环氧基团的二氧化硅基“Janus”纳

米片定向接枝于碳纤维表面。界面处，纳米片内侧氨基与碳

纤维表面羧基缩合形成酰胺键，外侧环氧基团则通过开环反

应直接参与环氧树脂基体固化，构建起稳固的“双重化学键

合”网络；与此同时，接枝纳米片后的纤维表面具有明显的裂

纹状形貌，其表面粗糙度提升至150 nm，因此与树脂基体机

械互锁效应显著增强。得益于化学键合与机械互锁的协同

作用，碳纤维/环氧树脂复合材料的界面剪切强度提升了

38.3%。

综上所述，二氧化硅在碳纤维表面改性中主要发挥了结

构调控与表面化学活化的双重作用。其构筑的纳米颗粒或

纳米片结构能够增加纤维表面粗糙度和界面接触面积，从而

强化机械互锁；与此同时，表面的硅醇基以及进一步引入的

氨基、环氧基等活性基团，又为界面化学反应提供了条件，有

助于提高纤维与树脂之间的结合强度。仅依赖二氧化硅颗

粒沉积虽然可以在一定程度上改善表面形貌，但颗粒团聚及

由此带来的界面缺陷仍可能削弱实际增强效果。相比之下，

通过聚多巴胺、枝化聚乙烯亚胺等有机层调控颗粒沉积行

为，或进一步构建具有定向反应能力的 Janus型纳米结构，更

有利于实现界面结构与界面化学的协同优化。

1. 4. 2　笼状聚倍半硅氧烷(POSS)改性　

POSS是一种由硅原子和氧原子交替连接形成的三维笼

状纳米材料，具有优异的耐热性能和高模量特性[60]。此外，

POSS外部的有机官能团可设计性强，可通过调节官能团的

种类和功能实现对碳纤维的界面改性[61-62]。目前，在利用

POSS进行碳纤维界面改性时，通常辅以有机聚合物涂层，以

增强POSS在碳纤维表面的锚固作用。

Liu 等[63]首先以苯基三甲氧基硅烷为原料制备苯基

POSS，随后将其加入环氧树脂上浆剂中制备复合上浆剂，并

将其涂覆于碳纤维表面，以改善碳纤维/环氧树脂复合材料

的界面性能。研究表明，苯基POSS与环氧树脂具有良好的

相容性，可有效改善碳纤维与树脂间的界面结合强度。同

时，纳米级 POSS负载于碳纤维表面，提高了纤维的表面粗

糙度，增强了碳纤维与树脂基体的机械互锁效应，进一步改

善了界面结合效果。与未处理复合材料相比，改性后复合材

料的层间剪切强度和弯曲强度分别提升了24.9%和37.8%。

Liu等[64]依次利用聚多巴胺、聚乙烯亚胺和八苯基多面

体低聚倍半硅氧烷纳米颗粒，在碳纤维表面构建出一种“软-

硬”结构的过渡界面层，以改善碳纤维/有机硅树脂复合材料

的界面结合性能。研究表明，表层刚性的八苯基-POSS含有

丰富的Si-O-Si键，与有机硅树脂基体具有良好的相容性，可

有效促进树脂浸润并改善纤维与树脂间的界面结合强度。

同时，纳米级 POSS颗粒负载于碳纤维表面，提高了纤维的

表面粗糙度，增强了碳纤维与树脂基体间的机械互锁效应；

配合内部“软”层提供的密集氢键和范德华力有效分散和耗

散界面应力集中，进一步改善了界面结合效果。与未处理复

合材料相比，改性后复合材料的拉伸强度和断裂伸长率分别

显著提升了23.86%和24.35%

Tan等[65]在碳纤维表面由内到外依次构建了POSS-碳纳

米管-POSS多级复合涂层，以提高碳纤维/环氧树脂复合材

料的界面性能。研究表明，当复合材料承受外部应力时，外

层柔性POSS层可通过形变吸收能量以分散应力；中间的碳

纳米管层可使应力发生偏转；内层POSS层则进一步分散残

余应力。通过这种多级能量耗散机制，传递至纤维本体的冲

击能量大幅降低，从而有效提升了复合材料的界面性能。

综上所述，POSS在碳纤维界面改性中的作用并不局限

于单纯提高表面粗糙度。其笼状刚性结构能够增强机械互

锁并提高界面接触面积，而外围有机官能团又赋予其良好的

树脂相容性和可设计性，使其能够兼顾界面结构调控与化学

环境调节。

2 结论与展望

2. 1　结论

本文系统性地综述了纳米材料改性碳纤维以提升

CFRTS界面性能的研究进展。针对碳纤维表面光滑且呈化

学惰性导致其与聚合物基体间缺乏黏结力的问题，在碳纤维

表面引入纳米材料已被证明是改善CFRTS界面性能的有效

策略。其涉及的增强机理如下。

(1)具有高比表面积的纳米材料增加了碳纤维表面粗糙

度，从而增强了碳纤维与聚合物基体间的机械互锁作用。

(2)本文所述纳米材料通常携带羟基等极性基团，可有

效提高碳纤维表面极性，改善聚合物基体在碳纤维表面的润

湿与吸附。

(3)以纳米材料表面的羟基等极性基团为反应位点，可

通过化学键或氢键引入含有反应性基团的有机物，使其参与

聚合物基体的固化反应，从而在机械互锁的基础上引入化学

键合，进一步强化界面结合。

(4)在碳纤维表面预先构建有机聚合物涂层，可为纳米

材料的引入提供锚固位点，强化纳米材料在碳纤维表面的附

着稳定性。

(5)纳米材料在界面区域构建了模量过渡层，缓解了高

模量碳纤维与低模量聚合物基体之间的模量失配问题，有利

于应力从聚合物基体向碳纤维的有效传递。

2. 2　展望

尽管纳米材料改性CFRTS在提升界面性能方面取得了
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显著进展，但仍存在以下问题，亟待解决。

(1)针对纳米材料在碳纤维表面的锚固稳定性问题，目

前常采用有机聚合物涂层对碳纤维表面进行预处理，再引入

纳米材料以强化其在碳纤维表面的锚固作用。然而，有机聚

合物涂层与纳米材料之间往往缺乏足够的作用力，在外部应

力作用下纳米材料仍会从碳纤维表面脱落。因此，未来需要

开发配套的涂层体系，通过增加涂层与纳米材料之间的氢键

网络密度和化学键数量，进一步强化二者之间的锚固作用。

(2)开发温和、低成本的改性工艺。目前部分改性方法

如水热法、电化学沉积法等成本较高，且易对碳纤维本体造

成损伤，导致其力学强度下降。因此，未来应致力于开发适

用于连续化生产的低成本、节能改性工艺。

(3)建立界面理论模型。目前研究主要集中于实验研究

和性能测试，试错成本较高，而对纳米材料层在界面处微观

尺度下的应力传递和裂纹演变过程缺乏深入分析。未来应

结合分子动力学模拟，在分子和原子尺度上揭示界面微观机

理，计算聚合物基体与纳米材料之间的相互作用能，阐明界

面失效机制；同时利用有限元分析评估载荷传递效率和失效

模式，预测复合材料的宏观力学性能。通过多尺度模拟方法

可筛选合适的纳米材料和改性工艺，从而降低试错成本，为

界面设计提供理论指导。
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