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基于磁控溅射/聚多巴胺处理的碳纤维表面改性
江舒，胡黄飞，张海超，李长龙，杨莉
(安徽工程大学纺织服装学院，安徽芜湖 241000)

摘要： 为了改善碳纤维(CF)与树脂基体间的界面黏结性能，采用磁控溅射与聚多巴胺(PDA)处理相结合的改性方

式对CF进行表面改性处理，即利用物理和化学相结合的界面改性机理增强CF与树脂基体的黏结性能。以环氧(EP)

树脂为基体，以类浇铸成型的方式制备CF增强EP树脂基复合材料(CF/EP)。并通过对CF表面形态、浸润性以及CF/

EP横向纤维束拉伸性能、面内剪切性能以及弯曲性能的表征，分析磁控溅射/PDA表面改性手段对CF以及CF/EP性

能的影响。结果表明，经磁控溅射/PDA处理后，可在CF表面形成具有类“砖-泥”的复合层结构，不但可使CF的表面

粗糙度增加，还在CF表面引入O—H和N—H等活性官能团，使其表面能增加79.89%。经磁控溅射/PDA处理后，CF

与EP树脂间的界面黏结性能得到有效提高，与未经改性的CF/EP相比，经磁控溅射/PDA处理后的CF/EP的面内剪切

强度增加了42.75%，横向纤维束拉伸强度提高了27.73%。同时，经磁控溅射/PDA处理，也使CF/EP的弯曲性能得到

提高，与未经改性的 CF/EP 相比，经磁控溅射/PDA 处理后的 CF/EP 的弯曲强度增加了 15.32%，弯曲模量提高了

84.8%。

关键词： 碳纤维；表面改性；磁控溅射；聚多巴胺；复合材料

中图分类号： TB332   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2025）02-0073-10

Surface modification of carbon fiber based on magnetron sputtering/polydopamine treatment
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Abstract ： To improve the interfacial properties between carbon fiber (CF) and resin matrix，a modification method combining 

magnetron sputtering and polydopamine (PDA) treatment was used to modify the surface of CF，that is to say，the combination of 

physical and chemical interfacial modification mechanism was used to enhance the interfacial bonding performance between CF and 

resin matrix. CF reinforced epoxy resin matrix polymer (CF/EP) composites were prepared by quasi-casting method using epoxy 

resin as matrix. The impact of the constructed layer structure on the surface properties of CF and the interfacial bonding properties of 

the CF/EP was analyzed by characterizing the surface morphology and wettability of CF，as well as the transverse fiber bundle 

tensile，in-plane shear，and bending properties of CF/EP. The results show that after magnetron sputtering/PDA treatment，a 

composite layer structure resembling ' brick-mud ' can be formed on the surface of CF，which not only increases the surface rough‐

ness of CF，but also introduce active functional groups such as O—H and N—H on the surface of CF，which increases the surface 

energy of CF increased by 79.89%. After magnetron sputtering/PDA surface modification treatment，the interfacial bonding perfor‐

mance between CF and epoxy resin was effectively improved. Compared with unmodified CF/EP，the in-plane shear strength of CF/

EP modified by magnetron sputtering/PDA modification is increased by 42.75%，transverse fiber bundle tensile strength is increased 

by 27.73%. At the same time，magnetron sputtering/PDA surface modification treatment also improves the bending properties of 

CF/EP. Compared with unmodified CF/EP，the flexural strength of CF/EP treated by magnetron sputtering/PDA is increased by 

15.32%，and flexural modulus is increased by 84.8%.
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碳纤维(CF)是以聚丙烯腈、黏胶等纤维材料为

原料，经高温氧化碳化而成的含碳量在90%以上的

一种高性能纤维。随着近年来对材料轻量化要求

的日益增高，CF因具有质轻、高强、高模、耐高温等

优异性能，而成为首选复合材料增强纤维原料[1-4]。

但由于CF表面光滑、惰性大、表面能低，不利于树

脂对纤维的浸润以及化学结合，导致 CF 增强树脂

基复合材料(CFRP)界面处产生较多缺陷，应力不能

在界面相中得到有效传递，从而影响了CFRP整体

性能的综合发挥[5-8]。

CF 表面改性是弥补 CF 与树脂基体之间弱结

合，改善 CFRP 界面性能的常用手段。但在增强

CFRP界面性能，使其改善强度的同时，往往会使其

韧性受到损伤，因此如何使CFRP在界面性能和整

体力学性能得到统一成为近年来备受关注的研究

热点。受贝壳珍珠层硬、软相相交替纳米级复合结

构层的启发[9-11]，研究人员通过逐层沉积、冷冻铸造、

自组装和薄膜沉积等方法[12-13]，仿照贝壳的“砖-泥”

结构，利用有机相和无机相规则堆叠的方式构筑仿

生层结构，可满足复合材料强韧一体化的目的。其

中多巴胺仿贻贝化学改性是近年来备受关注的仿

生层结构表面改性方法之一。贻贝化学改性具有

实验条件温和、改性效率高、通用性强等优点，并且

贻贝黏附蛋白还具有不损伤纤维本身强度、成本

低、环保等特点[14-16]。而多巴胺具有较多活性官能

团，还可在温和条件下聚合生成与所有类型底物都

可产生黏附性的聚多巴胺(PDA)，因而成为了仿贻

贝结构最常用的有机物之一[17-18]。如Han等[19]利用

纳米二氧化硅和PDA分别作用于树脂基体和增强

纤维，使CFRP层间断裂韧性提高了39%，层间剪切

强度提高26%。

通过前期研究发现，磁控溅射CF表面改性，不

但可在不损伤CF物理性能以及不混入其他元素的

基础上提高CF的力学性能，还可以有效增加CF与

基体材料之间的界面黏结性能[20-22]。因此，笔者在

以磁控溅射CF表面改性的基础上，再利用PDA对

其进行二次改性处理，分别结合磁控溅射沉积膜的

结构特点和PDA的黏附特性，达到对CF表面的修

饰作用。通过对修饰后CF表面性能及CFRP性能

的表征，分析磁控溅射/PDA改性方法对CFRP界面

黏结性能的影响，为无损伤、易操作的CF表面改性

提供一种新方法。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

CF单向布：T-700，12K，7 μm，日本东丽公司；

碳靶：Ø60 mm，厚度 4 mm，纯度 99.99%，合肥

科晶材料技术有限公司；

盐酸、丙酮：分析纯，上海国药集团化学试剂有

限公司；

无水乙醇：分析纯，南京润生石化有限公司；

盐酸多巴胺：分析纯，上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；

三羟甲基氨基甲烷(Tris)：分析纯，上海国药集

团化学试剂有限公司；

环氧(EP)树脂：JL-235，工业级，常熟佳发化学

有限责任公司；

固化剂：JH-242，工业级，常熟佳发化学有限责

任公司。

1. 2　主要仪器及设备

高真空多靶磁控溅射仪：JGP-450，中国科学院

沈阳仪器制造厂；

热压机：YLJ-HP300，合肥科晶智达科技有限

公司；

真空干燥箱：DHG-9053，上海三发科学仪器有

限公司；

扫描电子显微镜 (SEM)：SU8020，日本日立

公司；

原子力显微镜：Bruker Dimension Icon，德国

Bruker公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR)仪：iS20，美国

ThermoFisher公司；

表面/界面张力分析仪：DCAT21，德国 Data‐

physics Instument公司；

电子万能拉力试验机：WDW-20，天辰试验机制

造有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　CF表面处理　

将裁剪好的 CF 单向布置于超声波清洗器中，

用丙酮清洗 24 h，再分别使用无水乙醇和去离子水

对CF冲洗3次，时间20 min，以去除CF织物表面杂

质。然后再使用蒸馏水将试样清洗数次至无异味，

取出后置于真空干燥箱，60 ℃下烘干备用。为了进

一步表征多巴胺聚合对磁控溅射沉积碳膜的影响，

同步对硅片进行相同的改性处理。
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使用高真空多靶磁控溅射仪对CF表面进行碳

膜沉积处理。分别以 CF 单向布和硅片为基材，利

用安装在阴极上的碳靶进行磁控溅射沉积处理。具

体溅射条件为：溅射功率250 W，溅射时间30 min，溅

射压强为 1.0 Pa，背底真空度 2×10-3 Pa，靶基距 4 

cm，以高纯度氩气(99.99%)作为溅射气体，氩气流

量为 20 mL/min，基片支架以 30 r/min的速度旋转，

得到样品记为CF-C，硅片记为Si-C，未经改性的CF记

为CF-0和Si-0。

PDA对CF表面的二次改性处理。将经磁控溅

射改性后的 CF 单向布(或硅片)放入 Tris 缓冲溶液

(pH=8.5)中，然后将盐酸多巴胺(2 g/L)加入缓冲溶

液中，在摇床上室温摇动处理6 h[23-24]。用去离子水

清洗经PDA沉积处理后的CF单向布(或硅片)，以去

除游离多巴胺和 PDA。将清洗后的 CF 织物(或硅

片)在 40 ℃真空烘箱中干燥 24 h后备用，将经磁控

溅射和PDA处理后的CF或硅片样品记为CF-C-PDA和

Si-C-PDA。具体CF(或硅片)的改性流程如图1所示。

1.3.2　复合材料的制备　

以改性前后的CF单向布为增强体，EP树脂为

基体，以浇铸成型方式制备CF增强EP树脂基复合

材料(CF/EP)。首先将CF置于聚四氟乙烯(厚度 1.0 

mm)自制模具中间，然后将经过抽真空处理过的EP

树脂浇铸到模具中制备 CF/EP。CF/EP 中 CF 所占

质量分数为 3.5%，EP 树脂与固化剂质量比为 100∶

27，室温下固化 48 h。根据改性CF编号，其经复合

工艺处理后的 CF/EP 分别记为 CF-0/EP，CF-C/EP，

CF-C-PDA/EP。

1. 4　测试与表征

1.4.1　CF表面形态结构表征　

利用SEM对CF以及硅片表面、截面形态、CF/

EP 弯曲损伤断面形态进行表征，样品采用喷金处

理，工作电压为5 kV。

使用轻敲模式，通过原子力显微镜测量 CF 的

表面形貌以及表面的算数平均粗糙度Ra。

采用 FTIR 仪在 400~4 000 cm-1波数范围内测

试改性前后CF的FTIR谱图。

采用表面/界面张力分析仪测试CF的接触角及

表面自由能，根据 Wilhelmy’s 公式计算 CF 在不同

液体中的接触角[25]，以及CF的表面自由能(本实验

中使用去离子水作为极性液体，选用乙二醇作为非

极性液体)。

1.4.2　CF/EP性能测试　

根据 ASTM D638-2014，对 CFRP 的横向纤维

束拉伸强度(TFBT)进行测试。加载速度为 2 mm/

min，取5组有效数据平均值。

根据ASTM D5379/D5379M-2005，采用V型缺

口剪切测试方法完成CF/EP面内剪切性能的测试，

加载速度为 2 mm/min，每个试样测试 5 个有效

数据。

根据ASTM D790-2010中的三点弯曲法对CF/

EP进行弯曲性能测试，加载速度为2 mm/min，跨距

比为32∶1，每个试样测试5个有效数据。

2 结果与讨论

2. 1　CF的表面性能表征

2.1.1　CF表面化学结构分析　

图 2 为改性前后 CF 表面的 FTIR 谱图。在

2 990~2 658 cm-1处，改性前后的CF均存在两个相邻

的峰，这源于 CF 的 C—H 伸缩振动峰。在 3 600~

3 100 cm-1和 1 620 cm-1附近，所有CF都有O—H和

C=O的吸收峰存在。与CF-0相比，CF-C的O—H，C=O

以及 C—H 处吸收峰强度均减弱，而 CF-C-PDA 的

O—H，C=O以及C—H的吸收峰强度增强。这源于

CF经磁控溅射改性后表面被一层碳膜覆盖所导致。

CF原丝材料为聚丙烯腈，因此，CF-0在1 246 cm-1处

有C—N基团的特征峰呈现。而溅射所用的碳靶是

通过化学气相沉积得到的碳质材料，因此经磁控溅

射改性处理后CF-C表面不再呈现明显的C—N特征

峰。经磁控溅射/PDA改性后CF-C-PDA又呈现出C—

N特征峰，这是PDA成功沉积在CF表面的体现。
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图1　CF表面改性流程及多巴胺聚合示意图

Fig. 1　Diagram of surface modification flow of CF and

dopamine polymerization
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2.1.2　CF的表面形态表征　

图 3 为 CF 与硅片表面及截面形态的 SEM 照

片。通过 CF 表面形态 SEM 照片观察发现，CF-0表

面光滑，CF-C表面被具有颗粒感的膜层所覆盖，而

CF-C-PDA表面虽仍有膜层覆盖结构，但其颗粒感现象

减弱，有附着物黏附在纤维表面，且CF-C-PDA表面碳

膜层厚度增加。

为进一步分析改性方式对CF表面形态结构的

影响，对相同改性条件下硅片上沉积碳膜的形态结

构进行表征。沉积在CF表面的磁控溅射碳膜具有

典型的柱状粒子堆积结构(图 3d所示)，硅片上沉积

的碳膜与其具有相同的截面形态(图3h)。观察图3g

可知，沉积在硅片上的碳膜是由粒子尺寸在纳米级

的碳粒子聚集组合而成，表面具有明显的微裂纹结

构。经磁控溅射/PDA 改性后的 Si-C-PDA表面仍保留

均匀的粒子聚集岛结构(图 3i)，但岛结构之间的微

裂纹消失，形成了较均匀的岛分布状态。经磁控溅

射/PDA改性后的碳膜(图 3j)，截面的典型柱状结构

消失，呈现以粒子均匀分布悬浮状堆积的类“砖-泥”

间隔排列结构。且经PDA改性后的沉积碳膜截面

厚度增加明显。

磁控溅射沉积碳膜是由聚集的碳粒子堆积成

核聚集形成的膜结构，不但表面具有微裂纹形态，

且膜层内部粒子间也有一定孔隙存在。因此，CF-C

再经 PDA 改性时，多巴胺以及 PDA 通过碳膜表面

微裂纹渗入堆积的碳粒子孔隙间，破坏了磁控溅射

沉积碳膜连续结构，将聚集碳粒子堆积膜层分解成

核结构和岛结构，并在PDA广谱黏附作用下形成连

续片状膜层结构。分解的碳粒子岛结构(或核结构)

以分散状态与PDA间形成了类“砖-泥”复合结构。

利用原子力显微镜进一步表征不同改性条件

下CF的表面形态，如图 4所示。未改性的CF表面

光滑，有细微沟槽，其表面的Ra值为 10.7 nm。CF-C

表面有明显的凹凸起伏颗粒状结构存在，且粗糙度

较未改性前有明显增加，表面Ra值达到11.3 nm。而
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图2　CF表面的FTIR谱图

Fig. 2　FTIR spectra of CF surface
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图3　CF及硅片表面及截面形态的SEM照片

Fig. 3　SEM photos of surface and cross-section morphology of CF and silicon wafer
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CF-C-PDA表面呈现为连续的片状堆积结构，表面Ra值

为 16.6 nm，较 CF-0 的表面 Ra 值增加了 55.14%，与

SEM图中表现的结果相符。CF表面Ra值的增加有

利于增强体和基体之间的机械啮合。

2.1.3　CF的表面浸润性　

图 5为改性前后CF在去离子水和乙二醇中的
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Fig. 5　Contact angle and surface energy of CF

接触角和表面自由能。高表面自由能可增加纤维

与树脂之间的润湿性，从而影响 CF 与树脂的界面

性能。由于CF-0表面呈惰性，因此其在两种不同极

性溶剂中的接触角均较大，分别为 85.05°(水)和

63.48°(乙二醇)，经两种改性方式处理后的CF在去

离子水和乙二醇中接触角均有所减小，CF-C在两种

极性溶液中的接触角分别为68.74°和56.98°，CF-C-PDA

在两种极性溶液中的接触角分别为54.01°和31.19°。

相应地，两种改性方式使 CF 表面能从 25.36 mJ/m2

分别提高到 33.93 mJ/m2和 45.62 mJ/m2，磁控溅射/

PDA表面改性可使CF表面能最大增加79.89%。特

别是两种改性方法使CF的极性分量都得到较大增

加，CF-C-PDA的极性分量较CF-0的极性分量提高了近

4.2倍，这归因于CF表面羟基和氨基等活性官能团

的引入。CF表面浸润性的改善，有利于CF与树脂

基体界面性能强化。

2. 2　CF/EP力学性能

2.2.1　CF/EP横向纤维束拉伸性能测试　

复合材料的TFBT可以直观反映纤维与树脂间

界面结合强度。图6a为改性前后CF/EP的TFBT强

度。CF-C/EP和CF-C-PDA/EP的TFBT强度较CF-0/EP的

TFBT强度提高了 5.85%和 27.73%。通过CF/EP横

向拉伸载荷-位移曲线对比分析(图6b所示)，发现三

种CF/EP的横向拉伸破坏均为脆性断裂，在横向拉

伸载荷加载过程中未有塑性形变发生。由图 6b可

见，CF-C-PDA/EP 在横向拉伸载荷方向上发生较大位
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移，较CF-0/EP的横向拉伸位移增加了近2.17倍。但

CF-C-PDA/EP 的横向拉伸弹性模量较小，仅为 70.68 

MPa，较 CF-0/EP 的 横 向 拉 伸 弹 性 模 量 减 小 了

53.83%。取CF-0/EP，CF-C/EP和CF-C-PDA/EP三种试样

的纤维端(分别标记为 c11，c21，c31)和树脂端(分别

标记为 c12，c22，c32)进行光学显微镜观察，如图 6c

所示。

未经改性的CF表面光滑，惰性强，难以与EP树

脂形成较好的界面黏结，因此在横向拉伸载荷作用

下，界面间产生裂纹后快速发生脱黏，发生脆性破

坏。经磁控溅射或磁控溅射/PDA改性后的CF表面

Ra值增大，且CF-C-PDA/EP表面活性官能团的增加，对

CF与EP树脂间的界面黏结起到了积极作用，使其

界面性能得到增强。这可通过图6c中不同CFRP横

向拉伸损伤断口端形态进一步证实，CF-0/EP的树脂

端只有少量的 CF 残留，且纤维端未见有明显的破

坏痕迹，而 CF-C-PDA/EP 的树脂端有明显的 CF 残留，

且纤维端处有明显破坏损伤。CF-C-PDA/EP的界面层

属于复合型界面，即界面层泊松比发生变化，在横

向拉伸载荷作用下，复合界面层会发生微小形变，

使CF-C-PDA/EP的横向拉伸弹性模量减小。具体的CF

复合材料横向拉伸破坏损伤机理如图7所示。

2.2.2　CF/EP的面内剪切性能　

面内剪切强度是评价复合材料力学性能，同时

也是评价界面黏结强度的标准之一。由于本测试

过程中，所有CF/EP在剪切过程中均未发生断裂损

伤，仅发生扭转形变，因此取剪应变5%以内的最大

剪切力为试样的最大剪切力，并计算试样的剪切

强度。

图 8a为CF/EP的面内剪切强度。与CF-0/EP相

比，CF-C/EP和CF-C-PDA/EP的面内剪切强度分别增加

了 29.7%和 42.75%。通过CF/EP面内剪切应力-应

变曲线对比还发现，在剪切外力载荷作用下，CF-0/

EP主要出现了两次载荷降现象，并在达到最大面内

剪切应力后，剪切应力逐渐减小。而改性后的CF-C/

EP和CF-C-PDA/EP在面内剪切载荷作用下，应力呈锯

齿型变化，即出现多次载荷降现象，并且还有应力

屈服现象发生，且 CF-C-PDA/EP 出现第一裂纹损伤时

间有所滞后。通过对比还发现，当剪切应变大于

0.5%后，CF-C-PDA/EP的面内剪切模量较CF-0/EP的剪

切模量提高了30.18%。

通常情况下，当复合材料出现裂纹损伤时，应

力-应变曲线中就会出现载荷降现象。由于本测试

中采用的是V型缺口剪切，因此复合材料的裂纹损

(a) TFBT strength

(b) Load-displacement curves

(c) Optical microscope photos of fiber end (c
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伤最先出现在试样缺口根部，实际测试时也是如

此。CF-0/EP在第一载荷降出现后，由于CF与EP树

脂间界面结合性能差，载荷被直接传递到CF表面，

并沿着界面方面延伸，随即产生脱黏失效，即在外

力载荷作用下CF/EP达到最大剪切强度后发生损伤

破坏(如图 8c所示)。而CF-C-PDA/EP因表面Ra值的增

大和表面活性官能团的增加，使 CF 与树脂基体间

不但具有物理啮合作用，还有化学键作用，使得CF/

EP整体性能增加，因此在面内剪切载荷作用下，延

缓了缺口处裂纹出现的时间。同时，由于PDA的黏

附性能，对 CF 表面沉积的碳膜结构稳定性起到了

积极影响，使CF-C-PDA/EP的剪切模量增加。随着CF/

EP上的面内剪切载荷持续增加，裂纹和载荷被传递

到CF/EP的界面处。由前面分析可知，CF-C-PDA/EP具

有复合界面层结构，载荷和裂纹在界面处发生偏转

和扩展，因此 CF-C-PDA/EP 在面内剪切载荷作用下表

现出应力屈服现象，延缓了CF/EP剪切损伤。

2.2.3　CF/EP的弯曲性能　

图9为改性前后CF/EP的弯曲性能。通过对比，

发现改性后的CF/EP的弯曲强度获得提高，CF-C-PDA/

EP较CF-0/EP的弯曲强度提高了 15.32%。通过CF/

EP的弯曲应力-应变曲线对比分析发现，CF-0/EP的

弯曲破坏属于脆性损伤，而CF-C/EP和CF-C-PDA/EP的

弯曲过程都表现出明显的应力屈服现象，即CF-C/EP

和CF-C-PDA/EP在达到弯曲极限应力后表现出较强的

应变过程，这使改性后的CF/EP的弯曲韧性获得较

大提高。且经两种CF表面改性方法后的CF/EP的

弯曲模量也得到较大提高，CF-C/EP和CF-C-PDA/EP的

弯曲模量较 CF-0/EP 弯曲模量分别提高了 60.3% 和

84.8%。

对CF/EP的弯曲断面进行表征(图 10)，通过观

察发现，未经改性的CF-0/EP的弯曲断裂端口整齐，

有明显的EP树脂与CF脱黏现象，大量CF裸露于端

口表面，并且脱黏后的CF表面光滑，没有黏附的EP

树脂存在，从图10g中也可观察到未经改性的CF与

树脂间存在孔隙，损伤时以 CF 从树脂中抽拔出为

主。而 CF-C/EP 和 CF-C-PDA/EP 的弯曲破坏损伤断面

端口不再是整齐的直线型，且端口处没有明显的脱

黏现象。从图 10e 中可发现经磁控溅射改性后的

CF与树脂间的界面结合性增强，CF-C/EP复合材料

中的CF与EP树脂间的孔隙明显减小，弯曲破坏后

的CF损伤以抽拔或断裂的形式同时存在。经磁控

溅射/PDA 改性后的 CF-C-PDA/EP 复合材料中，CF 与

EP树脂间基本没有孔隙，且弯曲断裂端口处的CF

以断裂损伤为主，且损伤的CF表面有明显的EP树

脂附着。说明经磁控溅射/PDA 表面改性后 CF 与

EP树脂之间形成了较好的界面结合。

复合材料弯曲性能是拉伸性能、剪切性能和界
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面性能的综合体现。由于CF-0的表面能较低，不易

与树脂基体形成较好的界面结合，在界面处易存在

孔隙、裂纹等缺陷。因此，当受到弯曲载荷作用时，

易使其发生界面脱黏开裂。并且在树脂表面发生

裂纹破坏后，弯曲载荷直接传递到CF表面，裂纹扩

展方向也直接垂直作用于增强体，使CF-0/EP在不需

要吸收较大能量的条件下就发生脆性断裂损伤。

而CF-C-PDA由于表面Ra值和表面极性官能团的增加，

不但使其啮合作用增强，同时也使 CF-C-PDA与 EP 树

脂间的化学键作用也得到改善，因此 CF 与树脂基

体界面层间的缺陷减少，CF-C-PDA/EP 的整体性能提

高，使其弯曲强度和弯曲模量得到改善。且经磁控

溅射和磁控溅射/PDA改性后的CF与EP树脂基体

间形成一个复合界面层，因此，当受到弯曲载荷作

用时，CF-C/EP和CF-C-PDA/EP在弯曲载荷作用下产生

裂纹后，裂纹不再被直接传递到CF表面，而是首先

由基体到达界面层，复合界面层的存在，使裂纹的

扩展方向由原来的垂直作用CF表面变为更为复杂

的传播路径，裂纹受界面层体系的作用，使其周围

形成更多的微小裂纹，并且裂纹在传播过程中，传

播方向被不断改变并且变得更加复杂，随着裂纹的

扩展和传播，能量逐渐被消耗，有效延缓了CF/EP的

破坏损伤，从而使CF/EP的弯曲性能得到提高。

3 结论

利用磁控溅射/PDA改性方式可在CF表面构建

复合界面层结构。且经磁控溅射/PDA改性后，CF

可获得较优异的表面性能，不但表面被引入了O—

H，N—H等活性官能团，同时也使CF的表面能增加

了79.89%。且通过层间剪切强度、横向纤维束拉伸

性能以及弯曲性能测试证明，经磁控溅射/PDA改性

后的CF/EP的界面黏结性能以及弯曲性能得到较大

改善，与未经改性的CF/EP相比，CF-C-PDA/EP的面内

剪 切 强 度 增 加 了 42.75%，TFBT 强 度 提 高 了

27.73%，弯曲强度增加了 15.32%，弯曲模量提高了

84.8%。这种CF表面改性手段工艺可控，为无环境

(a) In-plane shear strength

(b) Shear stress-strain curve 

(c) Optical microscope image of in-plane shear damage

CF
-C-PDA

/EPCF
-C

/EPCF
-0
/EP

CF
-C-PDA

/EP
CF

-C
/EP

CF
-0
/EP

0

10

20

30

40

50

60
S

h
ea

r 
st

re
n
g
th

/M
P

a

Sample

39.39

51.09

56.23

2 4 6 80

10

20

30

40

50

60

S
h
ea

r 
st

re
ss

/M
P

a

Shear srtain/(×10�6)

Crackle

Crackle deflection

Crackle extend

CF
-C-PDA

/EP

CF
-C

/EP

CF
-0
/EP

图8　CF/EP材料的面内剪切性能

Fig. 8　In-plane shear performance of CF/EP composites

(a) Flexural strength and modulus

(b) Flexural stress-strain curve
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污染的CF复合材料纳米级复合界面层的构建提供

一种新思路。
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