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摘 要：碳纤维在制备过程中，表面生成大量沿纤维轴向分布的微观沟槽，形成轴向粗糙度。而增加纤维表面粗糙度亦是表面

改性处理的一种手段，达到改善复合材料界面粘结性能的目的。本文对碳纤维这一独特的表面微观形貌进行解析表征，在此

基础上建立考虑界面粗糙度影响的剪滞模型分析碳纤维从热固性环氧树脂基体中拔出的力学行为,给出不同粗糙度下的外力

—位移曲线，详细考察轴向粗糙度增加对纤维/基体界面结合的增强效应；同时通过桥联模型分析碳纤维表面粗糙度对环氧树

脂基复合材料整体断裂韧性的影响。理论预测结果与实验结果吻合。本文结果对碳纤维增强环氧树脂基复合材料的界面优

化设计具有一定指导意义。
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topography on The Interfacial Performance and

Toughness of Carbon/Epoxy Composites
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Abstract: Many longitudinal striations and grooves are generated on carbon fiber’s surface in the manufacturing process, leading to

the formation of longitudinal surface roughness. One of the Surface modification approaches is to increase fiber’s surface rough-

ness, which helps to improve the interfacial adhesions. This paper presented an analytical characterization of carbon fiber’s special

surface morphology with longitudinal roughness, based on which a shear-lag model considering effects of interface roughness was

developed to analyze the carbon fiber pullout behavior from a thermosetting epoxy resin matrix. The applied load—displacement

curves for different longitudinal surface roughness were given, and the enhancement of fiber/matrix interfacial adhesion due to

roughness was checked in detail. Moreover, bridging model was used to investigate the influences of fiber’s surface roughness on

the overall fracture toughness of composites. The theoretical results agree well with the experimental ones, which have an instructive

significance for the optimal design of interfaces in carbon-fiber reinforced epoxy composites.

Keywords: Carbon/epoxy Composites；Longitudinal Surface Roughness；Shear- lag Model；Apparent Interfacial Shear Strength

(Apparent Ifss)；Bridging Model；Fracture Toughness

碳纤维作为典型的高性能纤维，具有高比模

量、高比强度、轻质等优良特性。将其与环氧树脂

混合制成的碳纤维增强环氧树脂基复合材料，在保

留了碳纤维优点的同时，又兼有良好的热稳定性和

抗腐蚀性。目前，碳/环氧树脂基复合材料被广泛应

用于航空、航海、汽车制造等众多工业领域中，已成

为最受关注的先进纤维增强复合材料[1]。

在碳/环氧复合材料系统中，树脂基体通过界面

将载荷传递给具有高强度和高模量的碳纤维，使碳

纤维承载能力强的优势得以发挥。因此界面性质

对复合材料的力学性能起着决定性的影响 [2-3]。但

碳纤维表面呈现化学惰性，与树脂基体浸润性差，

使得复合材料界面粘合性能较差，易出现界面脱

粘、纤维拔出等与界面失效密切相关的损伤现象，

降低材料整体性能[4-5]。为克服这一缺陷，研究者们

.. 081



CJJCC-10 Innovation of High Performance Composites for Low-carbon and Energy Saving

采用多种物理或化学手段对碳纤维惰性表面进行

改性处理，使纤维/基体界面具有较高的粘合强度，

能够更好地传递应力[5-7]。

通过扫描电镜观察，可发现碳纤维表面上存在

大量与纤维轴向平行的微观沟槽，形成轴向粗糙

度。而表面改性处理的一个重要目的就是通过表

面刻蚀使微观沟槽加深，数目增多，从而扩大界面

接触区域，增强纤维与基体间的机械啮合能力（物

理改性）。利用纤维拔出实验可以验证：随着碳纤

维表面轴向粗糙度增加，复合材料的界面粘合性能

有明显提高[7-9]。

碳纤维表面粗糙度在改善界面粘合性能方面

的重要性已被广泛关注。但目前相关研究仍大多

限于实验，较少涉及理论分析。在早期关于碳化硅

和金属纤维的研究中，Kerans、Liu、Mai等人曾提出

一系列基于剪滞法的理论模型用于研究界面粗糙

度对纤维拔出或压出行为的影响，并给出表面粗糙

形貌的几种解析表征 [10-12]。但在这些模型中，纤维

表面微观沟槽取向均为环向（垂直于纤维轴向），这

与实验观察到的碳纤维表面形貌明显不符，因此无

法沿用这些模型分析碳纤维表面粗糙度对界面性

能的增强效应。

另一方面，碳纤维表面粗糙形貌对复合材料整

体断裂韧性也具有重要影响。由于碳纤维表面粗

糙度增加，界面粘结强度增高，界面脱粘不易发生，

当树脂基体出现裂纹时很难形成纤维桥联机制，材

料易发生脆性破坏 [13-14]。因此，碳纤维表面粗糙度

对复合材料断裂韧性具有负面的影响。如何选择

粗糙度的设计已成为一个亟需解决的问题，需要通

过理论研究阐明纤维表面粗糙度的影响机制。

本文将对碳纤维特有的轴向粗糙表面形貌进

行解析表征，建立考虑界面粗糙度影响的剪滞模型

分析碳纤维从热固性环氧树脂基体中拔出的力学

行为，在此基础上研究纤维表面轴向粗糙度对界面

粘合性能的增强效应。同时建立了考虑纤维表面

粗糙度的桥联模型分析界面粗糙度对碳/环氧复合

材料断裂韧性的影响，以期对同时改善界面强度及

断裂韧性两方面给出一定的理论指导。

1 界面脱粘及纤维拔出问题
1.1 轴向粗糙度表征

根据实验观察结果，图 1给出碳纤维粗糙表面

的理想构型。轴向沟槽沿纤维环向周期性排列，纤

维截面沿轴向均匀，但其围线呈周期性起伏特征。

类似 Jiang、Waters等的研究[15-16]，纤维半径 rf表示为：

0 0( ) cos(2 / )f f fr r rq p q l= + D

式中 rf0为光滑表面碳纤维的半径，如图 1 所

示。Δ和λ为微尺度粗糙表面上峰值和波长，q 为环

向坐标。表面粗糙纤维截面面积Af和周长cf分别表

示为：
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由式（2）可以看出粗糙度几乎不改变纤维截面

积，但截面周长增大，即纤维表面积增加，当 0D ®

或l ® ¥ 时，则趋于光滑表面碳纤维的周长2πrf0。

图1 具有粗糙表面的单根碳纤维：(a) 3D构型；(b) 纤维截

面；(c) r-θ平面内的粗糙表面

Fig.1 Singel carbon fiber with rough surface: (a) 3-D

configuration；(b) fiber’s cross section；(c) rough surface

in r-θ plane

1.2 考虑轴向粗糙度的剪滞模型

图 2(a)是一个典型的单纤维拔出实验示意图，

树脂基体半径 rm，最外侧无径向约束，埋在基体中的

碳纤维长度为L，在 z=0处均布拉伸荷载σ0作用下界

面发生脱粘，脱粘长度为βL（0≤β≤1）。
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图2 (a) 单纤维拔出装置；(b) 具有轴向粗糙度的纤维微元

Fig.2 (a) Single fiber pull-out device；(b) infinitesimal fiber

element with longitudinal roughness
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σf, σm分别表示碳纤维和树脂基体中的轴向应

力。由图 2(b)的纤维微元受力分析，可得考虑粗糙

度影响的剪滞关系：
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式中τiz为界面剪应力，dz为纤维微元长度。在

脱粘区域界面上，τiz满足库伦定律，由图1(c)中力分

解关系可得：
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式（5）中μ为摩擦系数，σc为垂直于粗糙界面切

平面的接触压应力，σcr为σc在径向方向上的分量，α

是光滑界面与粗糙界面切平面的夹角。

当界面脱粘，纤维发生摩擦滑移，表面的微观

轴向沟槽与滑动方向平行，因此不会产生类似于环

向粗糙纤维情况下的径向失配现象[10-12]。由于表面

粗糙峰值远小于纤维半径，σcr仍可以表示为与光滑

界面上相同的形式[12-13]：
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其中σfr为纤维中的径向应力，其在界面上的值

包括两部分：在固化过程中形成的热残余压应力 q0

和由泊松效应引起的径向应力 qν。Ef，νf，κf，Em，νm，

κm分别表示碳纤维和树脂基体的杨氏模量、泊松比

和热膨胀系数。联立式(4)-(6)得到：
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求解方程(8)并考虑边界条件σf (0)= σ0，纤维内

的应力为：
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其中0 z b£ £ 。

1.3 外力—位移关系及表观界面强度

在外力σ0作用下，整个纤维拔出过程由两个阶

段组成：(1).界面脱粘阶段：脱粘区内界面剪应力遵

循库伦摩擦定律，而粘附区内为弹性变形传递[12, 17]；

(2).完全脱粘后的纤维拔出，界面剪应力为滑动摩擦

力。两个阶段对应的外力和拔出位移分别表示为σ

0d，δd；σ0p，δp。
11..33..11 界面脱粘界面脱粘

方程（10）给出了界面脱粘的能量准则，
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Gcr为界面断裂韧性，Sd为脱粘区面积，Ut为系统

弹性应变能，即：

t ft mtU U U= +

Uft，Umt分别表示碳纤维和树脂基体中的弹性应

变能。各应力应变分量服从广义Hooke定律：
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式中 j=f、m分别代表纤维和基体。联立式(3)、

(4)、(6)、(9)、(10)-(12)，可以得到界面脱粘阶段的外

力。

纤维在加载端 z=0处拔出位移δd的无量纲形式

表示为[12]：
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由此可见，脱粘过程中外力和位移为脱粘长度

β的函数，随脱粘长度的变化而呈现非线性变化，

0 0 ( )

( )

d d

d d

s s b

d d b

=ì
í

=î
11..33..22 完全脱粘后纤维拔出完全脱粘后纤维拔出

当界面完全脱粘后，界面应力传输遵循库伦摩

擦定律[17-19]。此阶段外力与位移可表示为：
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此时外力随拔出位移增大而减小，当位移δp与

纤维长度L相等时，纤维全部拔出，拔出力变为零。
11..33..33 表观界面强度表观界面强度

纤维拔出实验中通常引入表观界面强度τa来衡

量界面粘合程度[8, 20]，即：
2

0 0 0

02 4
m f m

a
f

r

r L

s p s
t

p r
= =

式中σ0m为界面脱粘阶段的最大外力。可以看

出表观界面强度与碳纤维长细比和最大脱粘外力

相关，反映了界面实际的承载能力。

2 桥联问题
当热固性树脂基体产生裂纹时，由于碳纤维表

面粗糙度对界面粘合有增强效应，形成纤维桥联机

制的难度将加大[13-14]。下面将轴向粗糙度的解析表

征引入桥联模型，分析碳纤维表面粗糙形貌对复合

材料断裂韧性的影响。

2.1 桥联法则推导

考虑碳/环氧连续纤维增强复合材料体系在基

体开裂后产生的桥联机制[13]，如图3所示。

图3 连续碳纤维增强复合材料的桥联机制及代表单元

Fig.3 Bridging mechanism of continuous carbon fiber-

reinforced composites, and schematics of representative

volume element

复合材料体系中的碳纤维具有如图1所示的表

面轴向粗糙度。对周期性代表元进行剪滞分析，得

到脱粘区的剪滞方程与式(8)相同。与单纤维拔出

装置相比，此时代表元中碳纤维与树脂基体有相同

长度 L，脱粘长度为βL（0≤β≤1）。代表元边界 r=rm

处的径向位移为零[11]，纤维体积分数 f=(rf/rm)2。同时

考虑到界面径向应力为压应力(负值)，得到纤维应

力的表述形式：
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式(18)、(19)中γ、α仍由式(3)、(6)给出。

同时在非脱粘区，纤维和基体具有相同的轴向

应变[13, 17]：

)f m L z Le e b=    ( £ £

联立式(3)、(12)、(19)，可解得非脱粘区内的纤维

应力 fs 。又根据纤维应力在脱粘区和非脱粘区的
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交界处 z=βL处具有连续性，可解得桥联应力σ0：
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桥联区内的裂纹面上张开位移即为纤维拔出

位移：
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由式(21)、(22)即可得到形如式(14)的桥联法则。

2.2 断裂韧性

利用简单的双悬臂梁(DCB)模型考察纤维桥联

机制对复合材料断裂韧性的贡献，如图4所示。

图4 具有桥联机制的复合材料双悬臂梁模型

Fig.4 Double cantilever beam (DCB) model of composites

with bridging mechanisms

根据Bao、Sorensen等人的研究[21-22]，利用 J积分

衡量复合材料结构的整体断裂韧性：

00
( )

t

c tip bri tipJ J J d
d

s d d= + G = + ò
Jc等价于复合材料的整体断裂韧性，Jtip为基体

裂纹尖端附近的 J积分，等价于基体断裂时自身的

能量释放率。图 4中阴影区域为桥联区，作用桥联

应力σ0，在桥联区与非桥联区交界处的裂纹张开位

移为δt。设碳纤维强度为理想分布（纤维中没有随

机分布的缺陷，破坏强度具有单值性）[13-14]，则有：

0( )
t

Sd ds = =

S为碳纤维的破坏强度。桥联机制对整体断裂

韧性的贡献即为桥联能量释放率Γbri。由于热固性

树脂基体的断裂韧性一般较小，因此DCB试样中材

料整体断裂韧性主要来自于桥联机制的贡献。

3 结果与讨论
对于碳/环氧树脂复合材料体系，材料参数如

下：Ef=230GPa，Em=3GPa，νf=0.2，νm=0.35，μ=0.3，κf=

12×10-6/°C，κm=55×10-6/°C，Gcr=200J/m2，rm=4rf0，ΔT=

－150°C，ρ=L/2rf0=10。纤维表面轴向粗糙度通过表

面粗糙峰值和波长的比值Δ/λ来衡量。Δ/λ越大，表

面越粗糙；Δ/λ趋于 0时，表面趋于光滑。根据Chen

等人的实验[8]，表1给出Δ/λ与表面刻蚀时间的关系：

表1 不同表面刻蚀时间下的Δ/λ值

Table 1 Values of Δ/λ for different surface etching time

Etching time
(h)
0 h

24h

48h
72h
96h
120h

Δ/rf0

0

0.0055

0.0072
0.009
0.012
0.016

λ/rf0

/

0.286

0.171
0.122
0.107
0.086

Δ/λ

0

0.019

0.042
0.074
0.112
0.186

3.1 纤维拔出问题
33..11..11 外力—位移关系曲线外力—位移关系曲线

由式(14)首先得到界面脱粘阶段外力和脱粘长

度在不同粗糙度下的变化关系：

图5 界面脱粘阶段外加拉伸载荷和脱粘长度在不同粗糙度

下的关系曲线

Fig.5 The normalized applied tensile load during the

debonding stage versus the normalized debonded length

for different interface roughness

如图5所示，当刚开始发生界面脱粘时(β=0)，外
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加拉力为有限值，并随着脱粘程度增加而逐渐增

大；在达到峰值σ0m之后，界面快速脱粘直至完全失

效，而外力下降较快。由方程 0 / 0dd ds b = 可求出σ0d

达到最大值时对应的无量纲脱粘长度βc≈0.63，这与

Piggort针对碳/环氧树脂复合材料的理论预测结果

基本一致[23]。同时发现σ0d随着Δ/λ增加而明显增大，

说明粗糙的界面提高了界面的粘合强度。

图6 (a) 不同粗糙度下整个纤维拔出过程中的外力—位移曲

线；(b) 0 0.005d£ £ 范围内的外力—位移理论曲线；(c)

0 0.1d£ £ 范围内的外力—位移实验曲线[24]

Fig.6 (a) Applied load—displacement curves during the

whole pull-out process for different interface roughness；

(b) amplifications of the applied load—displacement

theoretical curves when 0 0.005d£ £ ；(c) amplifications of

the applied load—displacement experimental curve when

0 0.1d£ £ [22]

由式(14)、(15)得到整个碳纤维拔出过程中的外

力—位移曲线，与Bismarck等得到的实验结果[24]进

行比较，可以看出实验数据和理论预测量级一致。

由于缺少必要的实验参数，很难进行定量比较，但

可发现两个定性相同的特征：(1) 外加拉力均在很

小的位移范围内达到最大值，（如图 6(a)所示）；(2)

将实验和理论曲线放大（图6(b)、(c)），发现外力在达

到最大值后(点A)，均会迅速降至有限值(点B)，同时

界面完全脱粘，接着呈现明显的“摩擦控制“特点[17,

25]。
33..11..22 界面粗糙度对表观界面强度的增强效应界面粗糙度对表观界面强度的增强效应

图7首先给出不同长细比碳纤维的表观界面强

度τa随表面刻蚀时间的变化关系，可以看出理论预

测与 Song等人的实验结果[8]处于同一量级，且ρ=20

时与实验结果符合最好，说明理论预测外加拉力最

大值σ0m的合理性。当长细比一定时，τa随表面刻蚀

时间增加而增大，反映出表面改性对界面粘合强度

的提高作用。但随长细比增大，粗糙度对界面强度

的增强效应呈现先增大后减小的趋势，这一现象在

图8中表现更为清晰：当粗糙度一定时，长细比存在

一个极限值ρc，使表观界面强度达到最大。

由于方程 / 0ad dt r = 为一个超越方程，无法解

析求得ρc的表达式，仅能给出一个大致的长细比范

围30≤ρ≤45，在此范围内，界面粗糙度一定时，长细

比对表观界面强度的增强效应最为明显。可见，在

碳/环氧复合材料具体设计中，可在此优化范围内选

择碳纤维长细比，从而使表面改性对界面强度的提

高作用达到最优。

图7 不同碳纤维长细比下表观界面强度随表面刻蚀时间的

变化关系

Fig.7 Apparent IFSS versus surface etching time for

different carbon fiber’s aspect ratios
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图8 不同粗糙度下表观界面强度随碳纤维长细比的

变化关系

Fig.8 Apparent IFSS versus carbon fiber’s aspect ratio

under different interface roughness

3.2 桥联问题

对于图 3中的连续碳纤维树脂基复合材料，令

纤维强度 S=2.4GPa，代表元中纤维长细比为ρ=L/

2rf0=20，基体半径 rm=2rf，则纤维体积分数为 f=0.25，

其它参数与拔出问题中一致。
33..22..11 桥联力—裂纹张开位移关系桥联力—裂纹张开位移关系

根据式(21)首先得到不同粗糙度下的桥联力随

脱粘长度的变化关系：

图 9 不同粗糙度下桥联力和脱粘长度关系曲线

Fig.9 Normalized bridging stress versus debonded length

for different interface roughness

与图 5类似，当脱粘长度相同时，粗糙度越大，

纤维中的桥联应力就越大，反映出粗糙度对界面摩

擦剪应力的增强作用。

联立式(21)、(22)可得到桥联力—裂纹张开位移

曲线：

图10 不同粗糙度下桥联力—裂纹张开位移曲线

Fig.10 Normalized bridging stress versus crack opening

displacement for different interface roughness

与图 6一致，粗糙度增大将使桥联应力增加。

并且可以看出粗糙度越大，达到相同的桥联应力水

平时的裂纹张开位移越小，这将对桥联机制产生的

能量造成重要影响。

同时给出不同纤维体积分数下桥联力—位移

关系曲线（仅考虑界面光滑情况）。发现纤维体积

分数越大，桥联应力越小。这主要是因为当纤维体

积分数降低时，相同的外力分布在数量更少的纤维

上，则每根纤维上的应力将增大。

图11 不同纤维体积分数下的桥联力—裂纹张开位移关系

（界面光滑）

Fig.11 Normalized bridging stress versus crack opening

displacement for different fiber volume fractions

33..22..22 粗糙度对桥联能量释放率的影响粗糙度对桥联能量释放率的影响

针对图 4中的DCB装置，计算不同碳纤维表面

粗糙度下的桥联能量释放率Γbri。
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图12 桥联能量释放率随界面粗糙度的变化关系

Fig.12 Normalized bridging energy release rate versus

interface roughness

如图12所示，桥联能量释放率随着界面粗糙度

的增加而逐渐减小，这主要因为在桥联应力的变化

范围内(0≤σ0≤S)，纤维表面粗糙度越大，对应的拔出

位移就越小 (如图 10所示)，则桥联力做的功就越

小。考虑到复合材料整体断裂能量释放率主要来

自桥联机制的贡献，因此界面粗糙度的增加降低了

复合材料断裂韧性，与复合材料断裂的实验结论一

致[26]。另外，图12中得到桥联能量释放率数值范围

大约在 170~302J/m2 (这里令碳纤维半径为 rf0=

3.5μm)，与Barikani等人关于碳/环氧树脂复合材料

断裂韧性的实验数据较为接近 (120~380J/m2) [27]。

3 结 论
本文针对碳纤维特有的轴向粗糙表面形貌对

复合材料界面性能及整体断裂韧性的影响理论分

析，建立了考虑粗糙度的剪滞和桥联模型，分别分

析碳纤维表面粗糙度在纤维拔出问题中对界面粘

合强度，及连续纤维复合材料体系中对桥联能量释

放率的影响，结果发现：

碳纤维表面粗糙度的增加提高了界面粘结强

度，即界面脱粘需要更大的外力作用，碳纤维表面

改性可改善界面粘合强度，拔出外力与位移的理论

结果关系与实验定性特征符合；当碳纤维长细比为

30~45范围时，粗糙度对界面强度的增强效应达到

最优；在连续碳纤维增强树脂基复合材料体系中，

纤维表面粗糙度的增加使桥联力增大，同时降低桥

联能量释放率，即降低了材料整体断裂韧性，本文

结果对碳纤维增强环氧树脂基复合材料的界面优

化设计具有一定的指导意义。
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