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摘要:分别采用 Ｏ２ 等离子体和 Ａｒ 等离子体对两种具有不同表面特征的碳纤维进行改性处理ꎬ通过 ＳＥＭ、ＡＦＭ、ＸＰＳ、微脱

粘测试等方法系统研究了等离子体改性对碳纤维表面物理化学特性及聚酰亚胺复合材料界面结合性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ碳
纤维在等离子体刻蚀下形成微小沟槽并使得原有沟槽加深ꎬ表面粗糙程度增大ꎬ活性官能团含量最高分别提升 ３８􀆰 ９９％和

３６􀆰 ８５％ꎮ 等离子体处理后碳纤维 / 聚酰亚胺复合材料界面结合性能均明显增强ꎬ其中 Ｏ２ 等离子体表现出最优的界面改性效

果ꎬ对应两种纤维的界面剪切强度分别提高 １９􀆰 ２４％和 ２３􀆰 ５８％ꎮ 最后ꎬ结合界面剥脱断口的微观形貌及碳纤维表面物理化学特

性变化ꎬ深入探究了界面改性机理ꎮ 结果表明ꎬ等离子体处理通过物理啮合及化学键合的协同作用有效提高了碳纤维 / 聚酰亚

胺界面性能ꎮ
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　 　 碳纤维增强树脂基复合材料凭借其高强度、低
密度、可设计性强等诸多优异性能广泛应用于航空

航天等领域[１－４]ꎮ 随着应用领域对材料耐温等级的

要求不断提升ꎬ聚酰亚胺复合材料得到了进一步地

研究及应用ꎬ尤其是热固性聚酰亚胺树脂ꎬ其较高的

交联密度和刚性的分子结构赋予复合材料高的热稳

定性、优异的高低温力学性能、良好的耐腐蚀性等诸

多优势ꎬ因此在高温服役环境下可作为承力结构件

使用ꎬ成为重要的耐高温树脂基复合材料[５－７]ꎮ
复合材料界面性能是影响其宏观力学性能的关

键因素ꎬ鉴于碳纤维表面化学反应活性低ꎬ研究人员

发现碳纤维改性是优化复合材料界面性能的有效途

径[８－１１]ꎮ 改性方法包括表面氧化法、等离子体处理、
接枝改性法、涂层法等[１２－１４]ꎬ其中等离子体处理改

性具有易于操作ꎬ对纤维损伤小ꎬ适合连续生产等优

势ꎬ具有广阔的工程应用前景ꎮ
等离子体处理通过高能量粒子作用在碳纤维表

面形成部分物理刻蚀缺陷ꎬ并在纤维表面引入含氧

活性官能团ꎬ从而改善其表面粗糙特性和化学活性ꎬ
有利于碳纤维与树脂的界面结合[１５－１９]ꎮ Ｂｏｒｏｏｊ
等[２０]采用 Ｏ２ 等离子体处理碳纤维ꎬ研究发现碳纤

维 /环氧复合材料层间剪切强度( ＩＬＳＳ) 最高提升
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３１􀆰 ０４％ꎮ Ｌｕ 等[２１]的研究表明ꎬ等离子体处理有效

活化了碳纤维ꎬ粗糙度及活性官能团含量显著增加ꎬ
通过探索等离子体处理条件ꎬ发现 Ａｒ、空气混合等

离子体处理 １ ｍｉｎ 后碳纤维增强聚醚醚酮复合材料

的界面改性效果最为显著ꎬ界面剪切强度( ＩＦＳＳ)提
升 ４１􀆰 ０１％ꎮ Ｃｈａｎｇ 等[２２]研究了等离子体对碳纤维

增强尼龙 ６ 复合材料界面性能的影响ꎬ拉伸断口形

貌观测结果表明ꎬ碳纤维经过等离子体处理后与基

体树脂表现出更优异的界面粘结性能ꎮ 然而ꎬ由于

聚酰亚胺复合材料成型温度高工艺复杂ꎬ界面性能

优化表征方法难度大ꎬ关于等离子体改性处理碳纤

维表面及聚酰亚胺复合材料界面性能优化的研究相

对较少ꎮ
着眼于碳纤维增强热固性聚酰亚胺复合材料界

面性能强化ꎬ采用 Ｏ２ 等离子体和 Ａｒ 等离子体对碳

纤维进行表面改性ꎬ分别使用了表面光滑和具有沟

槽结构的两种碳纤维ꎬ研究不同表面特征碳纤维的

物化特性及界面强化模式ꎮ 通过碳纤维表面物理形

貌、表面粗糙度、化学作用等角度对表面改性碳纤维

进行表征ꎬ剖析碳纤维 /聚酰亚胺复合材料界面结合

性能变化及规律ꎮ 旨在探索一类方便高效的碳纤维

表面改性方法ꎬ为实际工业应用提供理论支持和技

术支撑ꎮ

１　 材料与仪器

１􀆰 １　 材料

实验采用了两种碳纤维:Ｔ７００ 碳纤维ꎬ日本东

丽公司生产ꎻ国产 Ｔ７００ 级碳纤维ꎬ中简科技股份有

限公司生产ꎻ基体聚酰亚胺树脂ꎬ中国科学院宁波材

料研究所生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＪＳＭ ６０１０)ꎬ日本电子株

式会社 ＪＥＯＬ 生产ꎻ原子力显微镜(ＡＦＭꎬＩＣＯＮ)ꎬ美
国 Ｖｅｅｃｏ 公司生产ꎻＸ 射线光电子能谱仪 ( ＸＰＳꎬ
ＥＳＣＡＬａｂ２５０Ｘｉ)ꎬ英国 Ｋｒａｔｏｓ 公司生产ꎻ低压等离

子体处理装置( ＳＰ －Ⅰ)ꎬ中国科学院微电子研究

所生产ꎻ微脱粘测试装置(ＨＭ４１０)ꎬ北京航空航天

大学生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 碳纤维预处理

碳纤维预先在丙酮中冷凝回流去除表面上浆

剂ꎬ处理条件为 ７０℃、２ ｈꎬ以排除上浆剂对碳纤维表

面状态的影响ꎮ Ｔ７００ 碳纤维去浆后编号为 ＣＦ１ꎬ国

产 Ｔ７００ 级碳纤维去浆后编号为 ＣＦ２ꎮ
２􀆰 ２　 等离子体处理

根据文献[１６] 研究的等离子体处理时间与效果

的对应关系ꎬ优选处理条件为真空度 １０ Ｐａ、功率

１００ Ｗ、处理时间 ３ ｍｉｎꎮ 分别使用氧气(Ｏ２)等离子

体和氩气(Ａｒ)等离子体对碳纤维表面进行处理ꎬ根
据处理气氛的不同ꎬ分别对应编号为 ＣＦ１－Ｏ２、ＣＦ１－
Ａｒ、ＣＦ２－Ｏ２、ＣＦ２－Ａｒꎮ
２􀆰 ３　 性能表征

ＳＥＭ 观察:碳纤维表面物理形貌及剥脱断口形

貌通过 ＳＥＭ 分析ꎬ样品表面喷金处理ꎬ加速电压为

５ ｋＶꎮ
ＡＦＭ 表征:碳纤维表面粗糙度采用 ＡＦＭ 表征ꎬ

通过自带软件测量样品粗糙度ꎬ包括均方根粗糙度

(Ｒｑ)和平均粗糙度(Ｒａ)ꎮ
ＸＰＳ 分析:碳纤维表面元素分析通过 ＸＰＳ 进行

考察ꎬ 测 定 表 面 化 学 元 素 种 类 及 含 量ꎬ 采 用

ＸＰＳＰＥＡＫ 分峰软件拟合 Ｃ１ｓ 峰ꎮ
微脱粘测试:分离碳纤维单丝ꎬ利用高温胶带将

单丝两端固定于 Ｃ 型铁片上ꎮ 将聚酰亚胺树脂溶

于二氧六环和 ＮꎬＮ－二甲基乙酰胺混合溶剂中ꎬ加
热至 １１０℃搅拌 ４ ｈ 进行溶解ꎬ将溶解的聚酰亚胺树

脂微滴于碳纤维单丝上ꎬ试样置于高温烘箱中分别

在 １８０℃保温 １０ ｍｉｎ 和 ３７０℃保温 ３０ ｍｉｎꎬ完成固

化ꎬ制备试样如图 １ 所示ꎮ

图 １　 碳纤维 / 聚酰亚胺微脱粘测试试样示意图

复合材料界面剪切强度( ＩＦＳＳ)通过微球脱粘

法进行测试ꎬ测试速度 ０􀆰 ０５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ根据下述公式

计算界面剪切强度:
τ ＝ Ｆ / ２πｒｄ (１)

式中:Ｆ 为树脂微球脱粘瞬间的界面载荷ꎬｒ 为碳纤

维半径ꎬｄ 为树脂微球长度ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 碳纤维表面物理形貌

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ未处理的 ＣＦ１ 表面光滑

不含沟槽ꎬ呈现出典型的干喷湿纺碳纤维表面形
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貌[２３－２４]ꎮ 等离子体处理后的 ＣＦ１－Ｏ２、ＣＦ１－Ａｒ 的表

面局部均出现微小沟槽ꎬ如图 ２(ｂ)和图 ２(ｃ)所示ꎬ
说明等离子体处理对碳纤维产生物理刻蚀ꎮ 然而ꎬ
这种刻蚀效果相对不明显ꎬ体现为沟槽特征较浅ꎬ并
未破坏碳纤维的内部结构ꎮ 另一方面ꎬ图 ２(ｄ)表明

未处理的 ＣＦ２ 表面分布明显的轴向沟槽ꎬ表面凹凸

不平ꎬ为典型的湿法纺丝碳纤维的表面形貌ꎮ ＣＦ２－
Ｏ２、ＣＦ２－Ａｒ 的 ＳＥＭ 观察结果如图 ２(ｅ)和图 ２(ｆ)所
示ꎬ原有沟槽在等离子体处理后进一步加深ꎬ这一现

象与 ＣＦ１ 被等离子体处理前后的表面形貌改变趋

势一致ꎮ

(ａ)ＣＦ１ (ｂ)ＣＦ１－Ｏ２

(ｃ)ＣＦ１－Ａｒ (ｄ)ＣＦ２

(ｅ)ＣＦ２－Ｏ２ (ｆ)ＣＦ２－Ａｒ

图 ２　 等离子体处理前后碳纤维表面 ＳＥＭ 图

３􀆰 ２　 碳纤维表面粗糙特性

图 ３ 为 ＡＦＭ 测试得到的碳纤维表面微区的形

貌细节特征ꎬ结果与 ＳＥＭ 观察图像基本对应ꎬＣＦ１
系列碳纤维表面光滑ꎬ等离子体处理后表面出现浅

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＣＦ１ (ｂ)ＣＦ１－Ｏ２

(ｃ)ＣＦ１－Ａｒ (ｄ)ＣＦ２

(ｅ)ＣＦ２－Ｏ２ (ｆ)ＣＦ２－Ａｒ

图 ３　 等离子体处理前后碳纤维表面 ＡＦＭ 图

沟槽ꎬ局部凹凸不平ꎮ ＣＦ２ 系列碳纤维表面本体具

有轴向沟槽ꎬ等离子体处理后因受到刻蚀作用ꎬ表现

为沟槽加深ꎬ深浅起伏程度增大ꎮ
碳纤维表面粗糙度结果列于表 １ꎮ 整体上看ꎬ

ＣＦ２ 系列碳纤维表面由于沟槽的存在ꎬ粗糙度均明

显高于 ＣＦ１ꎮ 不论是 ＣＦ１ 还是 ＣＦ２ꎬ其均方根粗糙

度(Ｒｑ)和平均粗糙度(Ｒａ)在两类等离子体处理后

均有所上升ꎬ这与 ３􀆰 １ 节中 ＳＥＭ 观察到的形貌一

致ꎮ 进一步分析来看ꎬ相比 ＣＦ１ꎬＣＦ１－Ｏ２、ＣＦ１－Ａｒ
的 Ｒｑ 分别提升 ３２􀆰 ４２％、 １５􀆰 ３６％ꎬ Ｒａ 分别提升

１８􀆰 ６７％、１４􀆰 ５９％ꎬ表明 Ｏ２ 等离子体处理带来的表

面粗糙度提升幅度大于 Ａｒ 等离子体处理ꎬＣＦ２ 也呈

现出类似规律ꎮ 由此可得ꎬ两种等离子体处理均可

对碳纤维表面形貌起到改变作用ꎬ在表面光滑的

ＣＦ１ 上进行等离子体处理会在碳纤维表面形成浅沟

槽ꎬ而在表面原有沟槽的 ＣＦ２ 上进行等离子体处理

则使本体沟槽加深ꎬ由此带来表面粗糙度的提高ꎬ且
Ｏ２ 等离子体对碳纤维表面形貌的粗糙化影响效果

更为显著ꎮ
表 １　 等离子体处理前后碳纤维表面粗糙度

纤维种类 Ｒｑ / ｎｍ Ｒａ / ｎｍ

ＣＦ１ ５􀆰 ８６ ４􀆰 ６６

ＣＦ１－Ｏ２ ７􀆰 ７６ ５􀆰 ５３

ＣＦ１－Ａｒ ６􀆰 ７６ ５􀆰 ３４

ＣＦ２ ３５􀆰 ７０ ２８􀆰 １０

ＣＦ２－Ｏ２ ４２􀆰 ９２ ３４􀆰 ４２

ＣＦ２－Ａｒ ３８􀆰 ３１ ３１􀆰 ３０
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３􀆰 ３　 碳纤维表面化学特性

通过 ＸＰＳ 对碳纤维表面进行全谱扫描ꎬ根据元

素含量分别对各组样品的 Ｏ / Ｃ 元素比进行了分析

统计ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图可知ꎬ两种纤维表面均

以 Ｃ、Ｏ 元素为主ꎬ经过等离子体处理后表面 Ｏ１ｓ 峰

均显著增强ꎬ且 Ｏ / Ｃ 元素比例提高ꎬ表明等离子体

处理充分活化了碳纤维ꎬ增加了纤维表面极性ꎬ提高

了表面化学活性ꎮ

１—ＣＦ１ꎻ２—ＣＦ１－Ｏ２ꎻ３—ＣＦ１－Ａｒꎻ４—ＣＦ２ꎻ

５—ＣＦ２－Ｏ２ꎻ６—ＣＦ２－Ａｒ

图 ４　 等离子体处理前后碳纤维表面

ＸＰＳ 全谱扫描图

对图 ４ 中的 Ｃ１ｓ 特征峰进行分峰处理ꎬ计算可

得含碳活性官能团(包括 Ｃ—Ｏ、Ｏ—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 等)的比

例ꎬ结果如图 ５ 和表 ２ 所示ꎮ 等离子体处理均明显

提高了碳纤维表面活性碳原子含量ꎬＣＦ１－Ｏ２、ＣＦ１－
Ａｒ、ＣＦ２－Ｏ２、ＣＦ２－Ａｒ 的活性官能团含量分别提升至

３８􀆰 ７５％、３６􀆰 ４４％、３６􀆰 ２１％、３０􀆰 ７４％ꎮ 对比不同处理

气氛ꎬＯ２ 等离子体处理后 ＣＦ１ 和 ＣＦ２ 碳纤维表面

活性官能团含量均显著高于 Ａｒ 等离子体处理后ꎮ
相比未处理碳纤维ꎬＯ２ 等离子体处理后碳纤维表面

活性官能团含量分别增长 ３８􀆰 ９９％和 ３６􀆰 ８５％ꎮ 根

据相关研究[２１ꎬ２５]ꎬ等离子体处理能够在碳纤维表面

产生大量自由基ꎬ与活性氧原子反应后ꎬ形成 Ｃ—Ｏ
和 Ｏ—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 键等活性基团ꎮ 由于 Ｏ２ 等离子体形

成过程中会产生大量的活性离子ꎬ纤维表面交联

和氧化反应更加剧烈和复杂ꎬ因此活性含碳官能

团含量高于 Ａｒ 等离子体处理ꎬ表面活化效果更为

显著ꎮ

(ａ)ＣＦ１ (ｂ)ＣＦ１－Ｏ２

(ｃ)ＣＦ１－Ａｒ (ｄ)ＣＦ２

(ｅ)ＣＦ２－Ｏ２ (ｆ)ＣＦ２－Ａｒ

图 ５　 等离子体处理前后碳纤维表面 Ｃ１ｓ 分峰图像

表 ２　 等离子体处理前后碳纤维表面活性官能团含量

纤维

种类

Ｃ—Ｃ(Ｃ—Ｈ)
比例 / ％

Ｃ—Ｏ
比例 / ％

Ｏ—Ｃ􀪅􀪅Ｏ
比例 / ％

活性官能团

比例 / ％

ＣＦ１ ７２􀆰 １２ ２６􀆰 ５８ １􀆰 ３０ ２７􀆰 ８８

ＣＦ１－Ｏ２ ６１􀆰 ２５ ３５􀆰 ７７ ２􀆰 ９８ ３８􀆰 ７５

ＣＦ１－Ａｒ ６３􀆰 ５６ ３４􀆰 ８５ １􀆰 ５９ ３６􀆰 ４４

ＣＦ２ ７３􀆰 ５４ ２４􀆰 ５６ １􀆰 ９０ ２６􀆰 ４６

ＣＦ２－Ｏ２ ６３􀆰 ７９ ３１􀆰 ８６ ４􀆰 ３５ ３６􀆰 ２１

ＣＦ２－Ａｒ ６９􀆰 ２６ ２８􀆰 ８８ １􀆰 ８６ ３０􀆰 ７４

３􀆰 ４　 碳纤维 /聚酰亚胺界面结合性能

不同等离子体处理后碳纤维 /聚酰亚胺复合材

料的界面剪切强度如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬＯ２ 和 Ａｒ
等离子体处理对 ＣＦ１ 和 ＣＦ２ 均起到了明显的界面

增强效果ꎬ复合材料界面剪切强度均有提升ꎮ 针对

ＣＦ１ 系列ꎬ等离子体改性后 ＣＦ１－Ｏ２、ＣＦ１－Ａｒ 对应碳

纤维 /聚酰亚胺的 ＩＦＳＳ 分别提升到 ７３􀆰 ４３ ＭＰａ 和

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 等离子体处理后碳纤维 / 聚酰亚胺的

界面剪切强度
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７１􀆰 ５７ ＭＰａꎬＯ２ 等离子体处理后 ＩＦＳＳ 值略高于 Ａｒ
等离子体处理ꎬ最高增幅为 １９􀆰 ２４％ꎮ 对于 ＣＦ２ꎬ等
离子体改性后 ＩＦＳＳ 分别提升至 １０７􀆰 ７０ ＭＰａ 和

１０１􀆰 ８９ ＭＰａꎬ最高增幅为 ２３􀆰 ５８％ꎬ针对两种纤维ꎬ
Ｏ２ 等离子体处理均表现出更优的界面增强效果ꎮ

通过 ＳＥＭ 对微脱粘测试后剥脱界面断口形貌

进行观察ꎬ定性分析复合材料的界面性能ꎬ各种状态

纤维的剥脱断口如图 ７ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ等
离子体处理前断口处纤维表面相对光滑ꎬ几乎无树

脂残留ꎬ说明纤维与树脂间的作用力较弱ꎬ与未处理

纤维较低的 ＩＦＳＳ 值对应ꎮ 等离子体处理后ꎬ尤其是

ＣＦ２－Ｏ２ 界面剥脱处大量树脂附着在纤维表面ꎬ如
图 ７(ｂ)所示ꎬ表明纤维与树脂间产生了强烈相互作

用ꎬ界面结合力明显增强[２６－２７]ꎬ对应 Ｏ２ 等离子体处

理后纤维显著提高的 ＩＦＳＳꎬ表现出优异的界面结合

性能ꎮ

(ａ)ＣＦ１ (ｂ)ＣＦ１－Ｏ２

(ｃ)ＣＦ１－Ａｒ (ｄ)ＣＦ２

(ｅ)ＣＦ２－Ｏ２ (ｆ)ＣＦ２－Ａｒ

图 ７　 等离子体处理后微观剥脱断口形貌

３􀆰 ５　 碳纤维 /聚酰亚胺界面性能增强机理分析

为了探究等离子体处理强化碳纤维 /聚酰亚胺

复合材料界面性能的机理ꎬ将碳纤维表面粗糙特性、
化学特性、界面性能等数据列于表 ３ 进行深入分析ꎮ
针对两种纤维体系ꎬ等离子体处理后复合材料的

ＩＦＳＳ 均明显升高ꎮ 相比较而言ꎬＣＦ２ 系列的 ＩＦＳＳ 结

果均明显高于 ＣＦ１ꎬ主要是由于两种碳纤维表面特

征不同ꎮ ＣＦ２ 系列碳纤维表面轴向沟槽分布较多ꎬ
表面粗糙度显著高于 ＣＦ１ 系列ꎬ提供了更为牢固的

机械嵌合作用[２８]ꎬ有利于提升界面结合效果ꎮ 单独

来看ꎬＣＦ１－Ｏ２ 和 ＣＦ１－Ａｒ 的界面强度几乎持平ꎬ分
析是由于两者的表面粗糙度与化学活性较为接近ꎮ
ＣＦ２ 的 Ｏ２ 等离子体处理效果更为明显ꎬ主要原因在

于纤维的粗糙度和化学活性均有明显提高ꎬ与基体

聚酰亚胺树脂形成了更为强烈的机械啮合和化学键

合作用ꎮ 根据 ＩＦＳＳ 测试结果ꎬ两种碳纤维被 Ｏ２ 等

离子体处理后均表现出最优的界面性能ꎬ进一步印

证了碳纤维 /聚酰亚胺复合材料界面处同时存在物

理啮合及化学键合作用[２９－３０]ꎬ二者协同作用提升了

复合材料的界面结合性能ꎮ
表 ３　 等离子体处理后碳纤维界面强度及

物理化学特性对比

指标
ＣＦ１系列 ＣＦ２系列

ＣＦ１ ＣＦ１－Ｏ２ ＣＦ１－Ａｒ ＣＦ２ ＣＦ２－Ｏ２ ＣＦ２－Ａｒ

ＩＦＳＳ / ＭＰａ ６１􀆰 ５８ ７３􀆰 ４３ ７１􀆰 ５７ ８７􀆰 １５ １０７􀆰 ７０ １０１􀆰 ８９

平均粗糙度 Ｒｑ / ｎｍ ５􀆰 ８６ ７􀆰 ６６ ６􀆰 ７６ ３５􀆰 ７０ ４２􀆰 ９２ ３８􀆰 ３１

平均粗糙度 Ｒａ / ｎｍ ４􀆰 ６６ ５􀆰 ５３ ５􀆰 ３４ ２８􀆰 １０ ３４􀆰 ４２ ３１􀆰 ３０

Ｏ/ Ｃ 比 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２３

活性官能团比例 / ％ ２７􀆰 ８８ ３８􀆰 ７５ ３６􀆰 ４４ ２６􀆰 ４６ ３６􀆰 ２１ ３０􀆰 ７４

４　 结论

基于等离子体改性方法ꎬ对表面光滑的 ＣＦ１ 和

具有沟槽的 ＣＦ２ 两种碳纤维分别进行 Ｏ２ 等离子体

和 Ａｒ 等离子体处理ꎬ分析研究了碳纤维表面物理化

学特性及碳纤维 /聚酰亚胺界面结合性能ꎬ结论

如下:
(１)两种等离子体处理均可改善碳纤维表面形

貌ꎬ表面光滑的 ＣＦ１ 在等离子体处理后形成了浅沟

槽ꎬ表面原有沟槽的 ＣＦ２ 经过等离子体处理后沟槽

进一步加深ꎬ二者表面粗糙度均明显提高ꎮ
(２)等离子体处理后ꎬ碳纤维表面 Ｏ / Ｃ 比和活

性官能团含量显著提升ꎬ且 Ｏ２ 等离子体处理的效

果更显著ꎬ活性官能团含量分别提高 ３８􀆰 ９９％和

３６􀆰 ８５％ꎮ
(３)等离子体改性显著改善了碳纤维 /聚酰亚

胺复合材料的界面结合性能ꎬＯ２ 等离子体处理表现

出较优的界面改性效果ꎬ两种碳纤维界面强度最高

分别提升 １９􀆰 ２４％和 ２３􀆰 ５８％ꎮ 根据剥脱界面断口

形貌的观察分析ꎬ等离子体改性处理后剥脱界面区

􀅰９４２􀅰
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域明显粘附更多树脂ꎬ表明界面结合力增强ꎮ
(４)结合纤维表面物理化学特性分析ꎬ等离子

体处理通过物理啮合及化学键合的协同作用提高了

碳纤维 /聚酰亚胺复合材料的界面性能ꎬ表明等离子

体处理在聚酰亚胺复合材料界面性能提升方面具有

一定的工程应用潜力ꎮ
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