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改善纤维与聚合物界面相互作用的研究进展 
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摘要：纤维增强聚合物复合材料在众多领域具有广泛的应用前景，但纤维与聚合物基体（如环氧树脂、聚醚醚

酮、聚对苯二甲酸乙二醇酯等）界面的相容性差，影响其应用。等离子处理、硅烷处理和化学接枝等方法改性

纤维可改善界面相容性，提高复合材料的性能。该文详细阐述了改善纤维与聚合物界面相互作用的研究进展，

介绍了碳纤维、苎麻纤维和玄武岩纤维等增强聚合物复合材料界面相容性的改善方法，如竹纤维可通过等离子

体处理和胶囊工艺提高界面相容性；苎麻纤维经硅烷偶联剂改性可提升其力学性能，但改性后对高温成型过程

的影响需进一步研究；玄武岩纤维可通过双重改性等方法提高其与聚合物的界面相容性。阐述了碳纤维和芳纶

纤维增强聚合物复合材料的研究进展，提出未来需采用新的制作技术和改性方法来实现复合材料的多功能化，

以满足不同领域的应用需求。 
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Research progress on improvement of interfacial interaction  
between fibers and polymers 
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(1. School of Chemical Engineering, Guizhou Minzu University, Guiyang 550025, Guizhou, China; 2. National 
Engineering Research Center of Composite Modified Polymer Materials, Guiyang 550014, Guizhou, China) 

Abstract: Fiber-reinforced polymer composites have wide application prospects in many fields. However, 

the poor interfacial compatibility between fibers and polymer matrices (such as epoxy resin, 

polyetheretherketone, polyethylene terephthalate, etc.) restricts their applications. Plasma treatment, silane 

treatment and chemical grafting can improve the interfacial compatibility and boost the properties of 

composites. Herein, the research progress in improving the interfacial interaction between fibers and 

polymers was elaborated in detail, and the improvement methods for interface compatibility of carbon fiber, 

ramie fiber, and basalt fiber-reinforced polymer composites were introduced. For example, bamboo fiber 

can improve interface compatibility through plasma treatment and encapsulation processes; The mechanical 

properties of ramie fiber modified by silane coupling agent can be improved, but the effect of modification 

on high temperature forming process needs further study; Basalt fiber can improve its interface 

compatibility with polymers through dual modification and other methods. In addition, the research 

progress on carbon fiber and aramid fiber-reinforced polymer composites was discussed. Finally, it was 

found that multi-functional composite materials should be designed and synthesized in the future, while 

综论 
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new fabrication techniques and modification methods should be adopted to meet the application 

requirements in different fields. 

Key words: interfacial compatibility; fiber modification; composites; carbon fiber; ramie fiber; basalt fiber 

制造业的快速增长需要材料在强度、密度、刚

度等方面进行改善，从而降低成本、提高可持续性。

复合材料能满足上述需求，因而在不同领域都有很

大的潜力。复合材料是由两种或两种以上化学、物

理性质不同的材料组成，其中，纤维可以赋予复合

材料优异的力学性能，聚合物基体能够保护纤维免

受环境的影响[1-2]。利用天然纤维（NF）和合成纤维

制备的复合材料具有高比强度、耐腐蚀、可修复性

和抗疲劳性等特点[3-4]，已广泛应用于建筑、汽车、

航空航天等领域（图 1）[5-8]。 
 

 
 

图 1  天然纤维复合材料制品应用示意图[5-8] 
Fig. 1  Schematic diagram of application of natural fiber composite products[5-8] 

  
在 NF 和合成纤维增强聚合物复合材料中，NF

容易获得，广泛存在于自然界中，具有可生物降解、

单位体积低成本等特点。与合成纤维相比，由 NF

增强材料制成的复合材料具有成本低、毒性小、环

境友好和可回收等特性[3,5]。石棉纤维作为 NF 中的

一种，曾大量应用在建筑、化工等领域，但可能会

导致严重的健康问题，如可导致石棉肺、胃癌等，

并且石棉纤维在使用过程中会释放大量的纤维，对

环境造成污染，许多国家现在已经禁止或限制石棉

纤维的使用[9]。在北美和欧洲等发达国家，由植物

纤维增强聚合物复合材料制作的汽车器件约占整车

质量的 8.6%、整车体积的 50%，大大减轻了汽车的

质量[10]。在国内，增强聚合物复合材料在汽车产品

和化学包装等领域也得到了迅速的发展。而玄武岩

纤维增强聚合物复合材料工业采用率仍比较低，主

要是数据不足和产量下降所致[11]。因此，有必要进

一步加快对 NF 增强聚合物复合材料的研发速度。

碳纤维（CF）、芳纶纤维（AF）已广泛应用在工业

领域[12-13]。在以降低 CO2 为目标和车辆结构轻量化

的推动下，全球对碳纤维增强聚合物复合材料的需

求预计以 6%的速率增长，市场值预计将从 2018 年

的 216 亿美元增加到 2025 年的 325 亿美元[14]。预

计到 2030 年，纤维增强聚合物复合材料的市场规

模将从 926.2 亿美元增加到 1551.8 亿美元[15]。可见

纤维增强聚合复合材料具有庞大的市场规模和应用

前景。 

近年来，尽管纤维增强聚合物复合材料取得了

很大的进步，但其力学性能仍需提高。纤维与基体

界面处发生的脱落和降解降低了载荷从基体向纤维

的传递效率，因此，如何改善纤维与基体之间的相

互作用是解决这一问题的有效方法。FANG[16]将聚

乙烯亚胺（ P E I）改性的羟基化多壁碳纳米管

（MWCNTs）涂覆在 CF 表面上，形成了 PEI-CNT-CF

网络结构，将其用于增强聚丙烯（PP），改善了

PEI-CNT-CF/PP 复合材料的界面相容性，与 PP 相

比，PEI-CNT-CF/PP 复合材料的界面剪切强度提高

了 24.6%，拉伸强度和弯曲强度分别提高了 16.2%

和 5.3%。WU 等[17]制备了氨基化的碳纳米管（CNTs）
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浆料，将其用于提高碳纤维增强不饱和聚酯（UP）

复合材料的界面结合性能。结果表明，上浆后碳纤

维增强 UP 复合材料的层间剪切强度和冲击韧性比

纯 UP 分别提高了 32.3%和 55.2%。对纤维进行合适

的改性，能够提高纤维与基体之间的界面相容性，

使复合材料具有优异的力学性能，可加快纤维增强

复合材料在建筑、汽车、航空航天等领域替代传统

的金属材料，以实现节能减排和结构轻量化的发展。 

1  改善界面相容性的方法 

纤维增强聚合物复合材料的力学性能主要是由

界面性能决定的，而界面性能又与界面的相互作用

密切相关，纤维与聚合物之间的界面相容性是决定

纤维能否发挥增强材料的关键。目前，改善界面相容

性的方法主要包括氧化处理、等离子处理和表面化学

接枝等[18-27]。纤维改性方法的优势和局限性见表 1。 
 

表 1  改性方法的优缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of modification methods 

处理方法 优点 缺点 

表面化学接枝 效率高、成本低、不破坏纤维的原有性质 通过物理相容性提高界面黏接性程度有限，对提高复

合材料力学性能有限 

氧化处理 使纤维表面产生含氧官能团，提高湿润性、增强界面结合

强度、低成本、环境友好 

相互作用弱、反应条件复杂、反应时间长、容易损坏

纤维表面 

等离子处理 提高纤维表面粗糙程度，实现更好的表面润湿和与树脂的

黏附特性，处理后的复合材料在化学和物理水平上增强，

不涉及溶剂和化学品，处理后保留整体特性 

纤维表面经过多处理会产生降解 

硅烷处理 有效耦合  NF 和聚合物基体，形成化学链接，增强界面区

域的分子连续性，提高界面黏附力和机械性能 

过量的硅烷偶联剂会破坏纤维与基体间的界面均匀

性，会削弱界面结合能力 

协同改性 满足复合材料对界面相容性的要求，实现功能结构一体化，

拓展纤维增强聚合物复合材料的应用领域 

材料挤压工艺较难控制，可能对纤维造成一定程度的

损坏 
 

2  NF 与聚合物界面相容性的改性 

2.1  竹纤维（BBF） 

中国竹类资源比较丰富，只要经过简单的技术

处理就能得到 BBF[28-29]。BBF 具有很多优点，如可

生物降解、质轻、强度高等[4,18,30]，但与其他材料的

界面相容性较差、熔融温度较低[31-32]，需要对纤维 

进行表面改性来克服这一弊端。 

SAWANGRAT 等 [27]研究了氩气、氧气、处理

次数对功率为 180 W 的介质阻挡放电等离子体改

性 BBF 性能的影响（图 2），纤维增强环氧树脂

（FRE）复合材料的力学性能表明，氩气等离子处

理 30 min 后，等离子处理 BBF（Ftr）增强环氧树

脂基复合材料〔FtrRE-Ar(30)〕具有较高的拉伸强度

（46.30 MPa）。 

 

 
 

图 2  等离子体处理和常压介质阻挡放电（DBD）等离子细胞示意图[27] 
Fig. 2  Schematic diagram of plasma treatment and atmospheric dielectric barrier discharge (DBD) plasma cell[27] 
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而氧气和氩气等离子一起处理 BBF增强环氧树

脂基复合材料（FtrRE-Ar+O2）样品的拉伸强度从处

理 10 min 时的 45.19 MPa 减少到处理 30 min 时的

42.66 MPa，力学性能随处理时间的延长而下降。

KUMAR 等[33]采用胶囊工艺成功开发了 BBF 增强的

化学官能化丙烯腈-丁二烯-苯乙烯（CF-ABS）复合

材料（BBF/CF-ABS），结果表明，与 CF-ABS 相比，

BBF/CF-ABS 的抗弯强度最大可提高约 50%，抗弯

模量提高约 417%，表明 BBF/CF-ABS 具有良好的

纤维/基体黏附性。 

综上，等离子体处理和胶囊工艺处理都属于对

纤维的物理改性，均能够提高纤维和聚合物基体之

间的相容性，使 BBF 增强聚合物复合材料具有更优

异的力学性能。其中，等离子体改性设备复杂、理

论和技术不成熟；胶囊工艺处理不仅能满足复合材

料对力学性能的要求，还具有一定的功能性，对扩

大其应用领域具有重要的现实意义。 

2.2  苎麻纤维（RF） 

苎麻又称为“中国草”，主要生长在中国及周

边国家，中国的苎麻产量占全球总产量的 90%，居

世界第一。RF 具有较高的强度和良好的生物可降解

性，是生物复合材料领域中非常有潜力的增强材料之

一[34-35]。高结晶度取向的分子结构和亲水基团的存

在使 RF 具有优异的机械性能[36-37]。聚合物的疏水

性造成其与 RF 的极性差异较大，使两者之间的界

面相容性较差，导致 RF 和聚合物基体之间易发生

脱落，降低了 RF 增强聚合物复合材料的力学性能，

因此，需对 RF 进行相应的处理[19,22,38]。 

SIVAPERUMAL 等[22]为提高 RF 与聚合物基体

的界面黏结力，采用硅烷酸水解技术对 RF 进行处

理，并在有机改性蒙脱土（OMMT）中添加了 RF。

结果表明，处理后的 RF 具有较高的抗冲击性能。

制备的环氧复合材料的防弹性能比现有的纤维-环

氧复合材料提高了 3 倍。复合材料的层间抗剪切强

度 最 高 为 35 MPa 。 WULANDARI 等 [38] 添 加

NaH2PO2•H2O 来优化不同浓度的柠檬酸（CA）交联，

对 RF 表 面 进 行 改 性 。 当 CA 质 量 分 数 为

0.750%~1.875%时，CA/催化剂（SHP）在 110 ℃活

化温度下处理，与未改性相比，改性后的聚乳酸

（RF/PLA）复合材料的拉伸强度提高了 19 倍以上，

达到 1290.63 MPa。LI 等 [19]考察了硅烷偶联剂和

CNTs 改性 RF 对聚对苯二甲酸乙二醇酯（PETG）

复合材料（RF/PETG）力学性能的影响。与未处理

的 PETG 相比，添加质量分数分别为 2%硅烷偶联

剂、0.5%和 1.0% CNTs 的 RF/PETG 的抗弯强度分

别提高了 8.5%、16.9%和 20.5%。 

由此可见，改性后的 RF 与聚合物基体制备的

复合材料的力学性能有很大的提升，特别是由 CNTs

改性的，为拓宽 RF 增强复合材料的应用和多元化

发展提供了方法。但改性后纤维表面的 CNTs 是否

对复合材料的高温成型过程产生影响，还需要进一

步的研究。 

2.3  玄武岩纤维（BF） 

BF 属于矿物基 NF，是由地球表面天然存在的

玄武岩中挤压而成，被视为环境友好型材料[39]，因

其热性能好、强度高、耐久性好、耐酸碱、抗氧化、

抗辐射等性能而备受青睐[40-43]。但纤维与基体的界

面易发生脱黏和降解，导致力学性能显著下降，良

好的界面相容性对具有优异力学性能和长期稳定性

的 BF 增强聚合物（BFRP）具有重要的意义[21,44]。 

QIAN 等[42]通过双重改性的方法（图 3），将乙

基纤维素（EC）掺入到环氧树脂中，得到了复合材

料 BFRP，将其浸入到稀释的聚二甲基硅氧烷

（PDMS）溶液中，得到改性后的 BFRP 复合材料

（PCBP）。与原始的 BFRP 相比，PCBP 的抗弯强

度和抗弯模量分别提高了 23.4%和 23.5%，EC 的加

入极大地增加了交联密度，并改善了热稳定性。该

研究提供了一种简便且可扩展的方法来制备在腐蚀

环境中具有长期稳定性的 BFRP。SUN 等[45]采用浸渍

缠绕技术，制备了 2 种不同纤维直径的 BF 增强聚

合物（UN-BFRP），其中，纤维直径为 13 μm 的单

向 UN-BFRP 在 77 K 时的抗拉强度、抗弯强度和抗

压强度分别比在室温时提高了 52.4%、52.3%和

69.1%，这归因于 BF 与环氧树脂基体在低温下具有

良好的相容性。JOSHI 等[46]制备了纳米 ZnO 填充环

氧树脂/BF 复合材料（BEZ），环氧树脂通过添加质

量分数为 1%~5%的纳米 ZnO 进行改性，结果表明，

添加质量分数为 2%纳米 ZnO 的玄武岩环氧树脂复

合材料（BEZ2）的强度改进最大，与未填充的 BEZ0

相比，BEZ2 的弯曲强度和拉伸强度分别提高了

22.0%和 9.78%，层间剪切强度提高了 21.74%，表明

BF 与 ZnO 填充的环氧树脂具有良好的结合强度。 

多种改性方法，如双重改性、浸渍缠绕技术和

纳米 ZnO 填充等，可改善 BF 和聚合物基体的界面

相容性，通过增加交联密度等来提高复合材料的力

学性能，其中，浸渍缠绕技术制备的 UN-BFRP 在

低温下具有良好的相容性，使材料的抗拉、抗弯和

抗压强度显著提高。然而，该技术存在一些弊端，如

生产工艺复杂，树脂含量难以把控，并且受材料特性

与工艺参数变动的影响，最终产品可能出现质量参差

不齐的情况。在实际应用中，应根据具体情况选择合

适的技术，努力优化工艺。 
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EC 为乙基纤维素；BFRP 为玄武岩纤维增强聚合物；PDMS 为聚二甲基硅氧烷溶液；PCBP 为改性后的 BFRP 复合材料 

图 3  PCBP 层压板的制备工艺示意图[42] 
Fig. 3  Schematic diagram of preparation process of PCBP laminate[42] 

 

3  合成纤维与聚合物界面相容性的改性 

3.1  碳纤维（CF） 

碳纤维增强复合材料（CFRP）具有密度低、强

度高、耐腐蚀、抗疲劳、热膨胀系数低等特点[12,47-48]，

因此近年来，机器人、铁路运输、新能源汽车等工

业应用对 CFRP 的需求量逐渐增加[49-50]。然而，CF

是一种无序的石墨结构，表面光滑、化学惰性高、

表面能低，导致 CF 与聚合物之间存在不良的界面 

相容性[51-52]，对 CF 表面进行合理的改性非常必要，

确保 CF 表面被充分激活，能与聚合物基体进行广

泛的界面相互作用[25,53-55]。PAN 等[47]研究了 CF 增

强聚醚醚酮（CF/PEEK）机织复合材料（制备过程

见图 4）在玻璃态和高弹性状态下 400~4000 s–1 的面

外和面内压缩性能。结果表明，在 30、50、70 kPa

冲击载荷下，PEEK 在高弹性（295 ℃）时的面外

破坏应变分别比在玻璃态（ 23 ℃）时增加了

35.34%、54.17%、67.83%，面内破坏应变分别增加 
 

 
 

PEEK 为聚醚醚酮；CF 为碳纤维 

图 4  制备平纺 CF/PEEK 复合材料示意图[47] 
Fig. 4  Schematic diagram of the preparation of plain-woven CF/PEEK composites[47] 
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了 13.77%、17.61%、20.40%，表明热软化效应优于

应变率强化效应，对低应变速率的面外冲击，损伤

模式从玻璃态的界面和基体开裂转变为高弹性状态

的“平行”剪切和纤维挤压。此外，LIU 等[56]以甘

油三缩水甘油醚（Gte）和含亚胺的硬化剂（VA）

为原料，合成了具有良好力学性能的生物基环氧玻

璃聚合物（Gte-VA），结果发现，CF 增强 Gte-VA

复合材料（Gte-VA-CF）的抗拉强度和杨氏模量分别

为 449 MPa 和 12.9 GPa，高于以 Gte 和 4,4'-二羟基

二 苯 甲 烷 （ DHM ） 为 原 料 的 CF 聚 合 物

（Gte-DHM-CF）的 429 MPa 和 11.4 GPa，表明

Gte-VA-CF 具有优异的力学性能。CAO[57]通过压缩

屈曲实验，考察了碳纳米管（CNTs）浓度对 3D 打

印薄壁圆柱体 CNTs/聚乳酸（PLA）/CF 复合材料的

影响。与 3D 打印的薄壁圆柱形 PLA/CF 复合材料相

比，当添加 CNTs 的质量分数分别为 5%、10%、15%

和 20%时，CNTs/PLA/CF 复合材料的屈曲载荷分别

提高了 16.7%、32.5%、40.7%和 50.1%。这种 3D 打

印设计通过改变纳米填料修饰的聚合物长丝来改变

聚合物涂层类型，从而增强了 3D 打印部件的强度，

并可为 3D 打印部件的应用提供边界。 

综上，无论是合成新型的生物基聚合物，还是

采用新工艺制备复合材料，或者对 CF 表面进行接

枝，都会提高 CFRP 的力学性能，表明 CF 和聚合物

基体之间的界面相容性得到了改善。但在 CF 表面

进行接枝也有一定的缺点，如接枝效率低等，因此，

对 CF 表面进行改性的方法还有待完善。 

3.2  芳纶纤维（AF） 

AF 具有强度高、质量轻、耐热、耐化学品等突

出的性能，已广泛应用于航空航天、汽车、体育用

品等领域[58-59]。但 AF 存在化学惰性强、表面光滑

等缺点[60-62]，因此，需对 AF 表面进行改性，以发

挥其优异的性能。 

最初，HEITKAMP 等[63]采用材料挤压（MEX）

工艺，将 CF 和 AF 结合在尼龙基体的印刷复合材料

部件中，对其进行拉伸、弯曲和冲击性能测试。结

果表明，CF 与 AF 混合质量比为 100∶0 的尼龙基

复合材料的平均抗拉强度和抗折强度分别为 297 

MPa 和 554 MPa；而 CF 与 AF 混合质量比为 0∶

100 的尼龙基复合材料抗拉强度和抗折强度分别为

192 MPa 和 173 MPa，比纯 CF 分别低 35%和 69%。

纯 AF 的拉伸模量和弯曲模量分别为 6.42 GPa 和

7.97 GPa，比 100%碳材料低 2.4 和 5.1 倍。纯 AF

试件的冲击强度为 30.42 kJ/m2，而纯 CF 试件的冲

击强度仅为 12.60 kJ/m2。表明增加 AF 含量可以提

高材料的抗冲击强度，但会降低材料的拉伸强度、

弯曲强度和刚度。SURESHA 等 [64]将质量分数为

0.15%、0.30%和 0.50%的 CNTs 分别掺入到平纹织

物芳纶增强环氧（AE）复合薄片（CNTs/AF/EP）中

（图 5），研究了其物理力学性能的变化，含有质

量分数 0.30% CNTs 的复合薄片具有最好的力学性

能，与未添加 CNTs 的 AE 复合薄片相比，其拉伸强

度和杨氏模量分别提高了 46%和 22.1%，抗弯强度、

模量和冲击强度分别提高了 74%、54%和 31.2%。 
 

 
 

图 5  CNTs/AF/EP 复合薄片的制备过程示意图[64] 
Fig. 5  Schematic diagram of fabrication procedure of CNTs/AF/EP composite laminates[64] 
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在此基础上，FANG 等[65]通过聚多巴胺和巯基

功能化氧化石墨烯（GO）和 CNTs 杂化物协同改性

AF，以解决 AF 与橡胶基体界面黏附性差的问题。

结果表明，改性使纤维的表面结构发生了较大的变

化，但未产生损伤痕迹，改性后纤维束与橡胶基体

之间的拉拔力提高了 110.95%，界面附着力显著提

高。HUANG 等[66]设计并制备了一种环氧树脂基环

保型 AF 浸渍液（MGL），结果表明，采用 MGL

浸渍体系处理的 AF/天然橡胶（NR）复合材料的拉

伸力和疲劳寿命均高于采用苯二酚 - 甲醛胶乳

（RFL）处理的复合材料；AF/NR 复合材料的拔出

力、180°剥离力和疲劳寿命比 RFT 处理的 AF/NR

复合材料分别提高了 23.8%、26.7%和 60.7%。 

改性方法不同，改性的效果也会有所差异。材

料挤压工艺较难控制，控制不好会对 AF 造成一定

程度的损坏；浸渍液刻蚀技术方法简单、成本低，

但是如何降低浸渍液对 AF 的损坏是能否实现工业

化生产的关键。目前，单一的改善界面相容性的方

法使用较少，而是向多重协同改性的方向发展，这

不仅满足了复合材料对界面相容性的要求，也实现

了功能结构一体化，进而拓展 AF 增强聚合物复合

材料的应用领域。 

4  结束语与展望 

纤维增强聚合物复合材料在众多领域具有广阔

的应用前景，但纤维与聚合物基体间的界面相容性

不佳，限制了其性能发挥。目前，通过等离子处理、

硅烷处理、化学接枝等改性方法，在一定程度上提

高了纤维与聚合物的界面相容性和复合材料的性

能。在中国追求高质量发展、注重科技创新和绿色

环保的趋势下，纤维增强聚合物复合材料具有广阔

的发展前景。目前，一些纤维增强聚合物复合材料

已经进入了工业化阶段，如 CFRP 在机器人、铁路

运输、新能源汽车等工业领域的应用逐渐增加。然

而，与国外相比，国内在某些高端材料和先进技术

方面仍相对落后，为解决这些问题，应加大对基础

研究的支持，深入探究纤维和聚合物界面相互作用

的机理，探索更环保、高效的改性方法来提高复合

材料的性能和可持续性，同时紧跟国家发展趋势和

方针政策，不断创新和进步，为中国的科技发展和

产业升级贡献力量。 
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