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摘要：碳纤维增强聚合物基复合材料（carbon fiber reinforced polymer，CFRP）的界面特性对CFRP的理化性能有着重要影

响，是复合材料技术领域的研究热点。受贻贝启发基于多巴胺化学的表面修饰方法是近年来新兴的一类表面界面调控

手段，其在CFRP界面增强研究领域也得到应用，该方法具有简单、高效、环境友好、成本低等诸多优势，尤其是多巴胺辅

助共沉积改性法具有巨大的应用潜力。本文重点介绍了多巴胺在CFRP改性方面的研究进展，其中包括对多巴胺改性

碳纤维处理方式的分类讨论。最后指出多巴胺改性碳纤维聚合沉积机制仍需系统深入研究、聚合沉积速率及涂层形态

结构控制因素需进一步明确是未来研究重点。
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Abstract：The interfacial properties of carbon fiber reinforced polymer （CFRP） composites have an 
important influence on the physicochemical properties of CFRP， which is a research hotspot in the field of 
composites technology. Mussel-inspired surface modification method based on dopamine chemistry is an 
emerging class of surface interface modulation means in recent years， and it has also been applied in the 
field of CFRP interfacial enhancement research， which has a lot of advantages such as simplicity， high 
efficiency， environmentally friendly， low cost， etc. Especially， the dopamine-assisted co-deposition 
modification method has great potential for application. This paper focuses on the research progress of 
dopamine in CFRP modification， which includes a discussion of the classification of dopamine-modified 
carbon fiber treatments. Finally， it is pointed out that the polymerization deposition mechanism of 
dopamine-modified carbon fibers still needs systematic in-depth study， and the control factors of 
polymerization deposition rate and coating morphology and structure need to be further clarified as the focus 
of future research.
Key words：carbon fiber；dopamine；polymer matrix composite；interfacial property；modification method

碳纤维增强聚合物基复合材料（carbon fiber rein⁃
forced polymer，CFRP）是由高强度碳纤维作为骨架材

料与聚合物基体（如树脂、橡胶等）复合而成的一种先

进材料，具有比强度、比模量高、质量轻、优异的耐腐

蚀性以及良好的耐高温性能等特性［1］，在航空航天、交

通运输、机械制造等领域应用广泛［2-5］。

目前，CFRP 的实际强度与理论值仍有较大差

距［6］，主要与碳纤维和聚合物基体的界面相关，界面是
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CFRP 的一个特殊组成部分，是连接增强碳纤维和聚

合物基体的“桥梁”，直接关系到载荷在基体和增强体

之间的有效传递和分散［7］。CFRP 界面的微观结构、

成分、结合方式和强度将显著影响复合材料的整体性

能，影响其综合力学性能、环境稳定性及功能表达［8］。

然而碳纤维是一种无序的石墨结构，表面光滑，极性

低，导致碳纤维与聚合物基体的界面结合性能差［9-10］。

目前，CFRP的界面优化研究得到广泛关注，其主要原

理是通过在碳纤维表面引入羧基、环氧基［11］、羟基［12］

和氨基［13］等极性官能团，促进与聚合物基体的化学反

应，增强碳纤维表面的浸润性能。另外，碳纤维和聚

合物基体之间范德华力、氢键和静电引力［14］，也可通

过增强键合作用改善界面结合性能。

迄今为止，已经研发出多种碳纤维改性方法，如

氧化、微波辐射［15］、等离子刻蚀［16］、化学气相沉积［17-18］、

聚合物上浆/涂层［19-21］和化学接枝［22-23］等，这些方法可

以增加纤维与基体之间的浸润性、化学键合和机械互

锁，并形成过渡层，有利于应力均匀传递，缓解应力集

中，从而提升界面性能。上述方法同时也存在诸多局

限，例如操作步骤繁琐、成本高、所需条件苛刻、毒性

高或对纤维本体强度伤害大。因此，非常需要开发一

种简单、高效、环保的碳纤维表面改性策略。

受贻贝等海洋生物体内足丝蛋白黏附的启发，以

多巴胺（dopamine，DA）为代表的表面修饰技术引起了

研究人员的广泛关注［24-25］。聚多巴胺（polydopamine，
PDA）因其新型环保、应用体系广泛、附着力强等特

点，成为界面及纳米材料改性研究中最流行、最具潜

力的改性材料［26-27］。仿生学研究认为，贻贝黏附蛋白

的超强黏附性主要与其含有大量的 3，4-二羟基-L-苯
丙氨酸（L-DOPA）和赖氨酸有关［28］。自然界中的小

分子化合物 DA同时具有 L-DOPA和赖氨酸的功能，

可以在温和的反应条件下自聚合是贻贝黏液蛋白多

巴结构的良好替换［29］。

DA 在 有 氧 碱 性 条 件 下 自 发 氧 化 自 聚 形 成

PDA［30-31］，PDA 可沉积到包括聚四氟乙烯（非黏附表

面）等几乎所有类型的有机和无机材料上，形成紧密

黏附的PDA涂层［32］。PDA涂层含有丰富的邻苯二酚

和胺基基团，使其成为改善不同材料之间界面结合的

优良中间涂层。目前围绕DA表面改性的研究多集中

在膜材料［33-34］、能源领域［35-37］、生物医学领域［38］和纳米

材料领域［39-41］等，在纤维表面改性方面的研究相对较

少。本文以 CFRP 的界面性能为切入点，综述 DA 改

性碳纤维的研究进展，对比分析相关理论及方法，旨

在为CFRP界面研究提供思路。

1　多巴胺沉积机制及其在碳纤维表面改性中

的应用

1.1　多巴胺沉积机制

DA 沉积主要包括两个步骤：氧聚合和表面黏

附［42-43］，图 1 显示了详细的反应机理，该反应过程中，

DA首先被氧化，转化为多巴胺醌，多巴胺醌通过分子

内环化，生成更易氧化的亮多巴胺色素，之后亮多巴

胺色素被氧化为多巴胺色素，形成 5，6-二羟基吲哚

图1　多巴胺的氧化和环化［44］

Fig.1　Oxidation and cyclization of dopamine［44］
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（DHI），进一步氧化为 5，6-吲哚醌［44］。

根据现有的相关文献 ［42， 45-48］，DA 聚合机制（如

图 2所示）有三种不同的观点：（1）PDA完全由DA、多

巴胺醌和 DHI的非共价组装而成；（2）PDA 是由邻苯

二酚、胺、醌和DHI，重复单元组成的杂聚体；（3）PDA
是一种真黑素样物质，由 DHI 进一步氧化并通过 2-
2’，2-4’，2-7’或 4-7’键偶联而自发产生的低聚体结构

单元组成。

讨论聚多巴胺的形成机制时，非共价和共价途径

并不相互排斥，共价“聚合”过程与“自组装”途径均对

PDA的形成起到了促进作用。这两种机制在PDA的

生成中相辅相成，共同作用于整个反应体系［49］。目

前，研究人员倾向于将 PDA 视为一种超分子聚合体，

而非高分子量的共价聚合物，该观点强调了非共价键

在DA沉积过程中所发挥的至关重要的作用。

对于 DA的表面黏附机制，PDA上的邻苯二酚和

氨基可以通过不同的相互作用与材料表面相互作用。

例如，PDA通过金属原子和酚羟基之间的螯合作用沉

积 在 金 属 或 金 属 氧 化 物 表 面（如 TiO2、Fe2O3 和

Al2O3），通过氢键与一些非金属氧化物（如 SiO2）相互

作用。PDA 上的芳香结构可以通过疏水相互作用及

π-π 堆积黏附在疏水表面。此外，氨基和邻苯二酚基

团都是氢供体，可以与氢受体聚合物如 PVP 形成氢

键。由于氨基带正电而邻苯二酚带负电，因此带电表

面也会涉及静电相互作用这些基团还可以通过迈克

尔加成或席夫碱反应与表面基团（例如氨基）发生反

应进而黏附在材料表面［44］。

主要有两种方法在材料表面形成PDA涂层，一是

将需要改性的材料浸泡在DA碱性水溶液中一段时间

如图 3（a）所示，在浸泡过程中，DA会自发沉积形成涂

层，这种初级涂层无需进一步处理即可作为相容介质

层增强界面的结合性能，同时也可作为“平台”，在其

上接枝二次改性的材料。二次接枝材料的成分和特

性可根据增强界面的需要进行调整，这也是PDA涂层

具有极大的通用性和广泛的适用性的原因。二是采

用逐层法形成 PDA 涂层（图 3（b）），该方法涉及典型

的聚合物成分的循环吸附和中间漂洗过程，通常要经

过几十甚至上百次循环才能形成涂层。该方法操作

步骤复杂耗时，应用有限。

1.2　多巴胺沉积对碳纤维的改性研究

Wu 等［50］通过逐层沉积法在碳纤维表面交替沉

积了“刚性”的 PDA 和“柔性”聚醚胺，构建了具有珍

珠结构的多层界面。在纤维、涂层与基体之间，应力

的传递与裂纹的桥接主要依靠氢键、共价键和 π-π堆

叠等多种协同作用机制，相间层所呈现的“刚柔”交替

界面结构，能够有效地偏转裂纹路径。构筑的三层

PDA/聚醚胺复合材料达到了最优的韧性和界面强

度，比未经处理的纤维复合材料分别高出 99.8% 和

39.2%。

采用溶液浸润法改性碳纤维的研究相对较多。

Qin等［51］研究了DA沉积时间对碳纤维表面的影响（图

4（a）），随着DA沉积时间的延长，越来越多的PDA纳

图2　多巴胺的聚合机制示意图［42］

Fig.2　Theories of polydopamine structure and formation［42］

87



材料工程 2025 年 12 月

米颗粒附着在碳纤维表面，同时也发生了 PDA 的团

聚。结果显示。与未改性的碳纤维相比，DA 沉积的

碳纤维拉伸强度提高了27.0%，层间剪切强度（ILSS）、

弯曲强度和冲击强度分别提高了 103.7%、65.6% 和

163.6%。Sun等［52］对DA改性碳纤维的机理以及处理

条件对改性效果的影响进行了研究。结果表明，碳纤

维表面的羰基和酯基能与 DA 或 PDA 中的伯胺发生

亲核加成反应，即席夫碱反应，通过化学键将 DA 或

PDA分子引入碳纤维表面。碳纤维表面—C==    O官能

团的存在有利于 DA 或 PDA 分子与碳纤维表面形成

化学键合。碳纤维表面物理结构的差异对DA改性碳

纤维没有显著影响。改性效果与 DA 相对浓度、氧化

剂用量、改性温度和改性时间呈正相关。在最佳的改

性条件下，PDA 在碳纤维上的接枝率达到 1.38%，碳

纤维与水的接触角从 85.63°降至 60.13°。改性碳纤维

与环氧树脂的界面剪切强度（IFSS）达到 63.97 MPa，
比未改性碳纤维提高 43.59%。Wu等［53］研究了DA溶

液浓度对纤维表面沉积过程的影响。随着DA浓度的

增加，活性 DA 纳米球首先附着在纤维表面形成一层

薄膜，之后 DA自聚集体不断产生，DA薄膜厚度增长

变缓慢。结果显示，DA 涂层的存在引入了大量的极

性基团并形成了更为粗糙的表面，大大提高了复合材

料的界面结合性能，其最佳添加量为 0.3 g；DA添加量

过高时，会形成大尺寸的 PDA 纳米球导致应力集中，

而对界面结合性能产生不利影响。Han 等［54］发现

PDA涂层可以增加断裂界面的摩擦力，减少不稳定的

裂纹生长，从而提高界面断裂韧性和冲击性能，裂缝

往往会通过环氧树脂基体断裂，而不是在纤维和基体

界面之间断裂。Kim等［55］同样研究了DA浓度对复合

材料界面结合性能的影响。结果显示，表面处理改善

了碳纤维复合材料的力学性能。DA和三羟甲基氨基

甲烷（TRIS）浓度分别为 1.5 g/L 和 40 mmol/L 时，复

合材料的拉伸强度和刚度最高。在使用 1 g/L 和

40 mmol/L进行表面处理时，复合材料弯曲强度最高，

提高了 11%。Tian 等［56］将 DA 改性碳纤维与天然橡

胶混合，成功制备出了高性能的橡胶复合材料，在此

基础上进一步探讨了该改性碳纤维对天然乳胶复合

材料力学性能的增强机理。实验结果显示，经过改性

的短切碳纤维表面 DA 涂层均匀，碳纤维与橡胶基体

之间界面结合性能提升明显，当DA溶液浓度为1.5 g/L、
短切碳纤维改性时为 6 h 时，碳纤维橡胶复合材料表

现出最为优异的导电性、导热性和动态力学性能，其

拉伸强度比未改性样品提高 10.6%。Gu 等［57］通过

DA 氧化自聚对碳纤维进行改性如图 4（b）所示，研究

了 DA 浓度对碳纤维/硅橡胶复合材料性能的影响。

横向纤维束拉伸实验（TFBT）测试结果表明经过

图3　多巴胺沉积方法［42］

（a）溶液浸泡沉积法；（b）多巴胺逐层沉积法

Fig.3　Dopamine deposition methods［42］

（a）alkaline solution immersion deposition method；（b）layer-by-layer deposition of dopamine
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1.5g/L DA溶液处理的复合材料（SR/CF@PDA-1.5）
界 面 黏 结 性 能 最 好 。 与 未 改 性 的 相 比 ，SR/
CF@PDA-1.5 的拉伸强度和断裂伸长率分别提高了

61.7%和 68.4%。PDA的黏附性能，有效改善了复合

材料的界面结合性能。Sun等［58］利用超声波可在缺氧

条件下快速合成聚多巴胺（PDA）的特点，在 CF 上快

速均匀地生成 PDA 涂层，对复合材料的界面进行改

性。结果显示，超声条件下将CF置于PDA-Tris缓冲

液中浸渍处理 1 h，CF 表面可以形成完整的 PDA 涂

层，CF 完全被 PDA 涂层包覆。CF 表面 PDA 涂层的

引入有效提高了CF的润湿性。超声波的应用大大提

高了 PDA在CF上的涂覆效率，尤其是CF束的内层。

与去浆的CF/聚酰胺6（PA6）复合材料相比，PDA改性

CF/PA6复合材料的层间剪切性能提高了21.07%。

DA 在纤维表面修饰方面有显著的效果，PDA 在

碳纤维表面沉积之后可以引入酚羟基、氨基、亚氨基

等极性官能团，有效改善碳纤维与聚合物基体的化学

反应，其次DA沉积后会增强碳纤维表面的粗糙度，增

加碳纤维与聚合物基体的机械互锁效应。DA 浓度、

沉积温度、沉积时间以及外加化合物等都会影响 DA
在碳纤维表面的沉积，例如由于多巴胺溶液浓度过

高，反应条件不当等导致多巴胺分子之间发生聚集，

形成较大的团聚体，这种团聚现象会改变碳纤维表面

的微观结构和化学性质，影响碳纤维界面的均匀性增

加缺陷和应力集中，进而影响碳纤维与聚合物基体的

界面结合性能。碳纤维改性过程中应尽可能避免多

巴胺团聚对界面性能的不利影响。

2　聚多巴胺涂层二次功能化改性碳纤维

PDA涂层中含有大量活性基团，可作为反应平台

（platform）进行二次表面功能化改性（如图 5［59］所示），

进一步提升复合材料的界面结合性能。

PDA涂层可二次表面功能化的原理主要体现在：

图4　PDA-改性碳纤维的制备工艺及PDA可能的形成机理（a）［51］和

CF@PDA的制备工艺及 SR/CF@PDA的机理（b）［57］

Fig.4　Preparation process of PDA-modified carbon fiber and possible formation mechanism of PDA（a）［51］ and 
preparation process of CF@PDA and mechanism of SR/CF@PDA （b）［57］
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吲哚及苯环结构具有 π-π堆叠及疏水相互作用；酚羟

基与胺基分别带负电与正电，可成为氢键的供体或给

体；邻苯二酚结构可与金属离子形成配位作用；PDA
具有一定的还原性，能够还原一些强氧化性物质，如

AgNO3等；邻苯二酚以及邻苯二酚氧化成的邻苯二醌

结构能与巯基、胺基发生迈克尔加成与席夫碱反应，

将功能分子引入到材料表面，实现后续功能化，进一

步提升材料的界面结合性能［59-60］。PDA 涂层丰富的

功能性使其在材料科学研究中得到广泛的关注。目

前，各种各样的二次功能化材料得以应用，包括纳米

粒子、偶联剂、合成聚合物等。

Chen 等［61］通 过 DA 与 硅 烷 偶 联 剂 KH560、
KH570、KH590 协同改性碳纤维，以 PDA 涂层为平

台，在其上接枝硅烷偶联剂来进一步改善填料与基体

之间的界面结合性能，碳纤维改性工艺过程如图 6（a）
所示。结果表明，偶联剂能有效地接枝到 PDA 平台

上，三种硅烷功能化改性碳纤维填充天然橡胶复合材

料的热性能和力学性能均有不同程度的提高。其中，

KH590 填充天然橡胶接枝改性碳纤维的综合性能最

好。与未填充天然橡胶相比，导热系数提高了 71.3%，

拉伸强度提高了 73.3%。Lin等［62］首先通过浸润法在

碳纤维织物上沉积 PDA 过渡层，之后 PDA 涂层表面

生长接枝 β-FeOOH 进行二次表面功能化，以进一步

提高复合材料界面结合性能。具有特殊四面体结构

的 β-FeOOH 纳米粒子，增加了碳纤维的表面粗糙度

及与聚酰亚胺（PI）基体接触的面积。实验结果显示，

碳纤维经过 PDA和 β-FeOOH 改性后，复合材料的拉

伸强度和模量分别提高了 46%和 35%。此外，摩擦学

测试也证实了界面引入PDA和 β-FeOOH后复合材料

获得了更好的磨损率。碳纤维的二次功能化过程以

及复合材料的拉伸强度模量测试结果如图 6（b）所示，

经过二次功能化处理的复合材料拉伸强度最高。Gu
等［63］首先将碳纤维浸泡在 DA 溶液中，在其表面沉积

一定量的 PDA 粒子，得到 DA 改性碳纤维（m-CF）。

然后，将 m-CF 浸泡在含有苯胺甲基三乙氧基硅烷

（AMTS）的乙醇溶液中进行二次功能化改性，通过

AMTS 与 m-CF 表 面 的 水 解 键 合 反 应 制 得 m-
CF@AMTS 具体工艺过程如图 6（c）所示。将改性和

未改性的碳纤维与硅橡胶复合，进行 TFBT 实验，测

试结果表明，与未经处理的硅橡胶/碳纤维（SR/CF）
和 DA 改性的硅橡胶/碳纤维（SR/m-CF）相比，SR/
m-CF@AMTS 的横向纤维束拉伸强度分别提高了

135.5% 和 51.6%，断裂伸长率分别提高了 177.9% 和

63.8%。以上结果表明，用AMTS对碳纤维进行二次

功能化改性是一种成功且有效的方法。Chen 等［64］在

原始碳纤维织物表面沉积PDA，然后在其上接枝聚乙

烯亚胺（PEI），对碳纤维织物进行二次功能化改性，提

高复合材料的界面结合性能。实验结果显示，PEI二
次功能化改性的碳纤维织物/环氧树脂（CF/EP）复合

材料的弯曲强度和弯曲模量分别比未改性的 CF/EP
复合材料提高 32% 和 31%。PEI 二次功能化 CF/EP
复合材料的 ILSS 和热膨胀系数分别为（55±2）MPa

图5　PDA涂层及其衍生化示意图［59］

Fig.5　Polydopamine coating and further derivatizations［59］
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图6　聚多巴胺二次功能化改性碳纤维示意图

（a）硅烷偶联剂二次功能化改性工艺示意图［61］；（b）β-FeOOH二次功能化改性工艺及改性前后复合材料拉伸强度示意图［62］；

（c）AMTS二次功能化改性工艺示意图［63］；（d）PEI二次功能化改性前后复合材料弯曲强度、ILSS示意图［64］

Fig.6　Schematic diagram of polydopamine secondary functionalization modified carbon fiber （a）schematic diagram of the secondary functionalization 
modification process of silane coupling agent［61］；（b）schematic diagram of the secondary functionalization modification process of β-FeOOH and the 

tensile strength of composites before and after modification［62］；（c）schematic diagram of the secondary functionalization modification process of 
AMTS［63］；（d）schematic diagrams of the composite flexural strength，and interlaminar shear strength of composites before 

and after the secondary functionalization modification of PEI［64］
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和 48.9×10-6 ℃-1，比未改性的 CF/EP 复合材料分别

提高了 34%和 16.8%。弯曲强度和 ILSS的测试结果

如图 6（d）所示，经过PEI二次功能化改性后的复合材

料（PEI-PCFF/EP）力学性能优于单 DA 改性的复合

材料（PCFF/EP）。Liu 等［65］为提升碳纤维/硅橡胶

（CF/SR）复合材料的界面性能，在碳纤维表面构建了

聚多巴胺-聚乙烯亚胺@二氧化硅（PDA-PEI@SiO2）

梯度界面结构。该结构通过在 PDA 涂层接枝 PEI 和
SiO2，形成“柔-刚”过渡层，有效调节碳纤维与硅橡胶

基体间的模量匹配。结果表明，PDA-PEI@SiO2层的

“柔刚”结构不仅增强了CF/SR复合材料的力学性能，

还改善了其热阻和透波性能。电镜分析表明，“柔韧-
刚性”结构成功地涂覆在纤维表面，显著改善了纤维

表面的粗糙度。当CF/SR复合材料承受拉伸载荷时，

它在纤维和基体之间提供了有效的机械啮合。含有

CF-A-E@8SiO2的 SR 复合材料的拉伸强度和伸长率

分别比未改性的 CF 复合材料高 37.16% 和 27.46%。

受生物矿化启发，Quan 等［66］开发了 PDA 辅助羟基定

向组装（pHAF）策略，通过 PDA 涂层基底诱导在 CF
表面可控生长羟基苯二胺（HAP）纳米层，以增强CF/
环氧树脂复合材料的界面性能。这种仿生矿化策略

在 CF 表面构建了软/硬有序的结构，不仅提高了 CF
的化学反应活性，还增加了纤维表面粗糙度，有效增

强了纤维和基体之间的相互作用和负载传递。与未

处理的碳纤维/环氧树脂（CF/EP）复合材料相比，所

制备的复合材料的层间剪切强度、弯曲强度和界面剪

切强度分别提高了 45.2%、46.9% 和 60.5%。这归因

于 HAP 纳米层增加了 CF 与基体的黏附性和机械互

锁。该研究为制备高强度CF复合材料提供了一种仿

生矿化的界面改性方法。

上述研究证明DA二次功能化改性处理的碳纤维

复合材料界面结合性能提升明显，可以在 DA 改性的

基础上进一步提高复合材料的界面结合性能。DA二

次功能化材料具有很强的可设计性，可根据基体材料

特性选择更为合适的接枝材料。然而DA二次接枝改

性也有其局限性，存在沉积速率低、步骤繁琐、粗糙度

不均匀的问题。

3　多巴胺辅助共沉积法改性碳纤维

在碳纤维界面增强研究中，二次表面功能化改性

流程繁琐、时间长。研究人员进一步改进为共沉积改

性方法，该方法允许灵活改变共沉积组分的比例及分

子结构，能够便捷地实现对表面性质的调控，是该领

域研究的一个创新思路。

与DA自聚合相比，共沉积组分与DA、PDA之间

的相互作用和反应更为复杂，这将在很大程度上决定

沉积行为和涂层的最终性能，DA分子和PDA聚集体

中含有氨基、酚羟基和芳香环等一系列基团。因此，

DA、PDA可以通过氢键、疏水相互作用和静电吸引等

非共价相互作用与相应的共组分作用，形成非共价共

沉积。如前节所述的PDA可以与巯基、胺基等不同化

学基团反应生成共价键，形成共价共沉积。如 DA、

PDA可通过迈尔加成和席夫碱反应与氨基发生反应，

如图 7所示［42］。与非共价共沉积相比，共价共沉积可

提供更坚固的网络结构，从而提升涂层的稳定性。在

选择共沉积组分时应优先考虑可以产生共价共沉积

的材料。目前，DA 辅助共沉积的共沉积组分主要包

括分子聚合物、纳米材料和偶联剂等。

Liu 等［67］采用简便的共沉积方法，在碳纤维表面

形成了聚多巴胺/聚乙烯亚胺涂层（PDA/PEI）。研究

结果显示，碳纤维表面经过 PDA/PEI 功能化涂层处

理后，获得了大量的胺基团，表面能显著提高了

70.5%，这一改进有助于增强碳纤维与基体材料之间

的界面结合力及浸润性能。在聚氨酯（PU）基体中加

入经过共沉积改性处理的碳纤维后，所得复合材料的

模量、韧性和拉伸强度均有显著提升，相较于未经处

理 的 CFRP 复 合 材 料 分 别 提 高 59.3%、28.2% 和

38.8%。所制备的聚氨酯/PDA-PEI-CF 复合材料具

有优异的拉伸和动态力学性能。主要是由于CF上的

PDA/PEI涂层与PU基体之间通过氢键和 π-π堆积作

用增强了界面的结合性能。Shanmugam 等［68］以官能

化的多壁碳纳米管（MWCNT）为共沉积组分采用DA
辅助共沉积法改性纤维如图 8（a）所示，增强超高分子

量聚乙烯（UHMWPE）纤维与热塑性基体（Elium®）之

间的界面结合强度。TFBT测试结果表明，与普通复

合材料相比，以 0.03%多壁碳纳米管/DA共沉积改性

的纤维/基体界面可提高黏结强度约 42.50%。Wu
等［69］采用 DA 辅助共沉积法，将氨基化碳纳米管

（NH2-CNTs）和碳纤维两种惰性材料低损伤、高效率

的紧密结合。PDA 的超强附着力可将不同质量的

NH2-CNTs 稳定、均匀地固定在碳纤维表面上（可能

的反应过程如图 8（b）所示），显著提高纤维表面的极

性和粗糙度。碳纤维共沉积改性处理后复合材料的

界面结合性能提升明显，其中以 0.05 g NH2-CNTs共
沉积改性的复合材料界面结合强度最好，相比未改性

的碳纤维复合材料，IFSS和 ILSS分别实现了 61.03%
和 55.30% 的增长。Zeng 等［70］以氧化石墨烯（GO）为

共沉积组分将其加入DA溶液进行共沉积处理，如图 8
（c）所示。结果显示，经过24 h共沉积处理的GO-PDA
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碳纤维，其抗拉强度和拉伸模量相较于未处理的碳纤

维分别提升了 82%和 92.7%。同时，碳纤维与环氧树

脂（EP）的 IFSS也提高了约 70%。这一增强效果主要

归因于共沉积过程中GO与多酚之间强烈的 π-π相互

作用，促使GO牢固地堆积在纤维表面，形成稳定的涂

层，从而显著增强纤维与基体材料的界面结合力。

Wu 等［71］以共沉积法将 DA 与 GO 混合后沉积在碳纤

维表面，通过这种方式制备得到的 CF/EP 复合材料，

其 IFSS达到 101.4 MPa，与未处理的碳纤维相比增加

了 64.1%，与仅使用GO进行改性的样品相比，提高了

46.1%。Yang等［72］将DA与八铵多面体低聚硅倍半氧

烷（POSS-NH2）共沉积在碳纤维表面上，如图 8（d）所

示，制备了 PDA/POSS-NH2共沉积改性的 CF/EP 复

合材料。结果表明，共沉积涂层能大大提高碳纤维的

表面浸润性、界面相容性和界面粗糙度，并且不会降

低纤维的本身强度。未改性碳纤维复合材料的 IFSS
值为 71.5 MPa，DA 改性 CF 复合材料的 IFSS 值达到

91.9 MPa，提升了 28.5%，DA/POSS共沉积改性的复

合材料 IFSS为 117.1 MPa，相较于未改性碳纤维复合

材料提升了 63.8%，复合材料的界面结合强度改善明

显。Wu 等［73］通过贻贝启发的铁离子-PDA 共沉积技

术，开发了一种简便有效的纤维表面改性方法，以实

现界面黏附力的增强。研究设计了三种不同含量的

铁离子，以比较所形成复合物的浓度如何影响碳纤维

的表面特性和相应复合材料的界面黏附性。研究结

果显示，与纯 PDA 改性纤维相比，随着铁离子浓度的

增加，附着在纤维上的PDA纳米球的尺寸和数量先急

剧下降，然后增加。用 Fe3+处理的纤维具有更高的

IFSS，这与Fe3+和邻苯二酚基团之间的配位键更强有

关，配位键可以提高界面交联密度，从而促进应力传

递，当 FeCl3用量为 0.880 g 时，CFDA-Fe0.880界面剪切强

度最大。该研究表明铁离子-PDA共沉积涂层的比例

控制在复合材料的界面工程中显示出巨大的潜力。

Lyu等［74］基于生物启发的多巴胺共聚特性，采用一步

共沉积法将二氧化硅纳米颗粒接枝到碳纤维表面。

对处理后的碳纤维进行了全面的研究，实验结果表

明，黏附在碳纤维上的PDA和纳米粒子网络可将所制

复合材料的层间剪切强度提高28.4%。动态力学分析

结果证明，纤维/基体界面上的界面黏合具有良好的

耐热循环性。这种一步共沉积方法在回收碳纤维表

图7　PDA-PEI共沉积涂层两种可能的形成过程示意图［42］

Fig.7　Schematic diagram of two possible formation processes of PDA-PEI co-deposited coatings［42］
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图8　多巴胺辅助共沉积改性碳纤维示意图

（a）DA/多壁碳纳米管共沉积改性聚乙烯纤维示意图［68］；（b）氨基化碳纳米管/DA共沉积改性碳纤维可能发生的反应［69］；

（c）DA/氧化石墨烯共沉积改性碳纤维示意图［70］；（d）DA/POSS共沉积改性碳纤维示意图［72］

Fig.8　Schematic diagram of dopamine assisted co-deposition modified carbon fiber
（a）schematic diagram of polyethylene fiber modified by co-deposition of dopamine/multi-walled carbon nanotubes［68］；

（b）possible reactions of carbon nanotubes modified by co-deposition of aminated carbon nanotubes/dopamine［69］；

（c）schematic diagram of carbon fiber modified by co-deposition of dopamine/graphene oxide ［70］；

（d）schematic diagram of carbon fiber modified by co-deposition of dopamine/POSS［72］
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面引入了大量极性基团，从而提高了碳纤维与聚苯硫

醚基体之间的表面能和润湿性，是制造先进复合材料

的一种稳健而绿色的方法。

综上所述，DA 的辅助共沉积策略是一种温和高

效绿色的界面改性方法，以这种方法改性碳纤维不会

在碳纤维造成损伤，且可以有效地提升复合材料的界

面结合性能。这一策略为先进复合材料的纤维表面

改性提供了一个前景广阔的平台。

4　总结与展望

在 CFRP 中，碳纤维和聚合物的界面对于复合材

料的物理和化学性能具有重要影响。良好的界面结

合可以更好地发挥增强材料的力学性能，并降低缺陷

造成的不良影响。本文按照处理工艺的不同分类介

绍了具有绿色发展前景的碳纤维 DA 处理法（尤其是

DA 的共沉积处理法）在碳纤维增强复合材料界面研

究中的进展。以该方法处理碳纤维，能够温和地在纤

维表面引入大量极性基团。整个处理过程条件温和，

仅通过简单的自聚合与共沉积技术，便能实现对碳纤

维材料表面的多功能化改性。这种方法不仅简化了

改性流程，还大幅度减少了改性过程中的环境污染和

能源消耗。DA改性技术，契合当前绿色、可持续的发展

需求。但其应用仍存在一些重要问题和挑战有待探索。

（1）DA改性碳纤维的聚合沉积机制仍有待探索。

PDA 聚合过程及 DA 辅助共沉积的机理并不完全清

楚，共沉积过程中 PDA 与共组分连接的确切结构、共

沉积聚集体的生长模式、共组分在聚集体中的含量和

分布以及聚集体在表面的共沉积过程，仍然不清楚，

因此DA聚合沉积机制仍需要系统和深入的研究。

（2）改性工艺的优化。在处理碳纤维时，无论是

采用 DA 氧化自聚合改性还是 DA 辅助共沉积改性，

氧化剂的使用、浓度、温度、处理时间以及溶液的酸碱

度等因素，均会对聚合沉积速率及所得涂层的形态结

构产生重要影响。目前，关于这些改性工艺的具体参

数尚未形成统一共识，因此，深入探究这些影响因素

如何作用于最终改性涂层的形成规律，对于实现高效

且稳定的改性过程至关重要。

（3）其他多酚化合物改性方法的开发。在工业生

产中，DA作为一种原材料，面临着储存稳定性差的问

题，变质速度较快。相比之下，多酚化合物要稳定得

多，且在自然界中也有丰富的储备。其他多酚化合物

改性碳纤维会产生与PDA涂层相似的表面改性效果，

同样是值得开发的有效、绿色的碳纤维界面改性

方法。
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