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摘　要　碳纤维增强树脂复合材料的界面性能对其力学性能起着决定性的作用,因而对复合材料的界面粘结性

的研究非常重要.综述了用于评价碳纤维增强树脂复合材料界面性能的几种微观表征方法:单丝拉伸断裂法、纤维

拔出法和纤维脱粘法.最后指出影响单丝拉伸断裂法测试结果的因素.
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Abstract　Interfacialperformanceofcarbonfiberreinforcedresincompositesplaysanimportantrolebecauseits

mechanicalproperties,thereforeitisimperativetoresearchtheinterfacialadhesion．Severalkindsof microscopic

characterizationmethodsusedtoevaluatetheinterfaceperformance,suchassinglefilamenttensilefragmentation,the

fiberpullＧoutmethodanddebondingwerereviewed．Finally,theinfluencingfactorsonmonofilamenttensilefracture

methodwaspointedout．
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１　碳纤维的特点及表面处理方法

碳纤维是一种碳含量在９０％以上的高性能纤

维,具有高比强度、高比模量、轻量、耐高温、耐腐蚀、
耐疲劳、抗辐射、导电、易加工等优异性能,可广泛应

用于航天航空、电子器件、体育器材、医疗器械等领

域,在材料领域占有越来越重要的地位[１].但碳纤

维一般不单独使用,而是作为树脂的增强材料来使

用.未处理的碳纤维表面较光滑,加之碳纤维表层

是乱层石墨结构[２],因此碳纤维表面呈化学惰性,未
处理的碳纤维与树脂基体结合力特别弱,可通过对

碳纤维进行处理来增强界面相.一般碳纤维的表面

处理方法有氧化法[３]、涂层法[４]、接枝法[５]、高能辐

射法[６]等.复合材料的界面相对其力学性能起着决

定性的作用,界面相可传递应力,吸收冲击能,阻止

裂纹扩展,因此界面相的厚度、结合方式以及结合力

的大小都会影响复合材料的力学性能[７].因此如何

评价碳纤维增强复合材料界面相的强弱在实际生产

和科学研究中显得尤为重要.

２　碳纤维增强树脂复合材料界面性能微观

表征方法

　　界面相的强弱一般可从宏观和微观两个角度进

行评价,宏观上可以用复合材料的层间剪切强度、抗
拉强度、抗冲击强度等方法来衡量其力学性能;微观

上可以用界面剪切强度(IFSS)来衡量复合材料的

界面粘结性.IFSS的测试方法有单纤维断裂测试、
纤维拔出实验、微压痕法等[８].与宏观评价方法相

􀅰２１􀅰



第６期 姚婷婷等:碳纤维复合材料界面性能评价方法研究进展

比,微观法现已可定量或半定量测定IFSS.

２􀆰１　单纤维拔出法

单纤维拔出法是一种有效的IFSS测试方法,
其基本原理是将单纤维包埋在基体树脂液滴中,待
固化后将单纤维从微液滴中拔出,通过拔出时所需

要的力,即可得到IFSS.但通过这个方法测试的

IFSS受拔出速度的影响而带来误差.李健芳等[９]

通过单纤维拔出法对几种不同的碳纤维与环氧树脂

复合材料的界面性能进行对比研究.

２􀆰２　纤维脱粘法

纤维脱粘法是另一种测试IFSS的有效方法.
实验过程中要保证树脂基体的截面与碳纤维轴向方

向垂直,测试时在纤维的末端用非常尖的金刚石锥

将碳纤维从树脂中压出脱粘,通过脱粘时的界面剪

切应力可求出IFSS.王松等[１０]通过此方法对比研

究了进口碳纤维和国产碳纤维在 C/SiC复合材料

中形成的界面状态,经测试得出在 C/SiC复合材料

中,进口碳纤维与SiC基体紧密结合,与基体的界面

微脱粘载荷是国产碳纤维的２倍.

２􀆰３　单丝拉伸断裂法

２􀆰３􀆰１　单丝拉伸断裂法的优点

单丝拉伸断裂法就是将单根碳纤维包埋在基体

树脂中,制成狗骨型试样进行拉伸,其测试IFSS的

基本原理[１１]为:当基体受到拉力时,力会通过界面

传递给碳纤维;当这个力达到纤维的断裂应力时,纤
维开始出现第一个断点,随着力的增大,断点数越来

越多;当力增大到碳纤维足够短而不能进一步断裂

时,这时达到断裂饱和,此时的状态可得到碳纤维与

树脂的IFSS,断点数越多,说明应力传递更及时,界
面粘结性越好.此外,还可在偏光显微镜下观察纤

维断裂处的发展及表面应力和杂质综合产生的双折

射现象.单丝拉伸断裂法有其独特的优点:(１)这种

方法与实际复合材料的应力转移特征类似;(２)进行

单个样品处理,测试结果具有统计性;(３)断裂过程

方便观察;(４)临界纤维长度对纤维Ｇ基体间粘合力

是敏感的,可量化界面粘合性;(５)样品制备和操作

简单等.此外,单丝拉伸断裂测试消除了纤维与纤

维之间的影响,对界面相的一些性质是可以控制的.

２􀆰３􀆰２　单丝拉伸断裂法测试结果的影响因素

单丝拉伸断裂法测量复合材料IFSS时,测量

结果可能会受到一些因素的影响.Awal等[１２]用此

法测天然纤维与聚丙烯(PP)的界面性,实验中用热

压法制备样品,研究不同的拉伸速度、不同测试长度

对测量结果的影响.拉伸速度选用了 ０􀆰１,０􀆰２,

０􀆰３,０􀆰５,２􀆰０mm/min,测 试 长 度 选 用 １５􀆰５,３０,

７０mm,最后的拉伸应变达１６％.结果发现随着测

试长度的增加,纤维断裂数也按相同比例增加,可见

测试长度对IFSS没有影响.但拉伸速度对IFSS
影响较大,拉伸速度为２􀆰０mm/min时,IFSS最小;
而在拉伸速度为０􀆰２mm/min时,IFSS最大,在其

他拉伸速度下,IFSS相差不大.

Deng等[１３]用单丝拉伸断裂法测试碳纤维与环

氧树脂的界面性,他们对单丝拉伸复合材料体系中

纤维断裂现象提出综合性的解释,纤维拉伸强度和

界面粘合力与测试结果计算有关.纤维在基体中的

断裂是一个复杂的过程,与许多相互影响的因素有

关,但这种方法可以消除这些影响.但是对于微观

力学测试方法,许多结论是不确定的,如对单丝拉伸

断裂结果的解释,不同研究者是有争议的.这不仅

存在于不同的测试方法中,而且对同种材料采用同

种的方法,结论也是不同的.单丝拉伸断裂测试简

单直接,基于某些假定值和测试值很多研究者提出

不同的数据分析方法.

Schadler等[１４]用单丝拉伸断裂法测试石墨纤

维与聚碳酸酯(PC)的界面性,由于PC透明,软化温

度相对低,已被广泛研究,所以很适合用于拉伸试

验.PC在使用前要干燥,并对碳纤维进行等离子体

氧化处理,以增强表面极性、化学反应性、表面粗糙

度 和 微 机 械 啮 合 作 用. 测 试 中 拉 伸 速 度 为

０􀆰０２mm/min,拉伸应变为 １􀆰４％,分析处理前后

IFSS的变化及不同应变下IFSS的大小.从双折射

图像可以看出纤维中的折射光线长,界面粘结性好;
在纤维断裂末端处的折射光线短,界面性弱.对于

石墨纤维与PC来说,如果纤维极性大,可以被树脂

充分润湿,那么纤维与树脂间微机械啮合作用对

IFSS的影响要比物理偶联、化学偶联及化学键合等

作用强.Ramirez等[１５]提出了一种改性的IFSS测

试方法,主要考虑纤维断裂发展,忽略断裂能量,建
立了一种从脱粘发展角度观察的测试方法和一种简

单的断裂力学模型用于分析单纤维断裂测试结果,
这种模型涵盖了摩擦对脱粘区域的影响.

综上所述,影响单丝拉伸断裂测试结果的因素

包括测试拉伸速度、测试长度,适度的拉伸速度和测

试长度可得到最好的结果.除此之外,测试结果还

与测试计算方法有关,不同的数据分析方法得到的

结果可能存在差异,而且对双折射图像的处理和纤

维断裂发展模式的不同也会对结果有一定的影响.
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３　结语

碳纤维增强树脂复合材料的界面性能可以从宏

观和微观两个角度进行评价.单丝拉伸断裂法具有

样品制备和操作简单、观察断裂过程方便等特点,消
除了纤维与纤维之间的影响,界面的粘结性能可以

得到比较精确的评价.通过总结相关研究成果,得
到了影响单丝拉伸断裂法测试结果的因素,通过比

较发现适宜的拉伸速度和测试长度可得到最好的测

试结果,不同的数据分析方法对结果也有一定的

影响.
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