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低温等离子体刻蚀和接枝对

芳纶纤维/环氧复合材料力学性能的影响

陈 铄， 杜怡君， 全晓曦， 闻一鸣， 邓 禹
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摘 要：芳纶纤维增强型复合材料在电气绝缘领域应用前景广阔，但芳纶纤维和树脂相容性差，制约了产品性能。为

改善界面性能，采用等离子体刻蚀法和等离子体接枝法改性芳纶表面，研究两种方法对芳纶纤维本体、芳纶纤维/环氧

复合材料界面性能和其NOL环力学性能的影响。结果表明：两种方法都提升了芳纶纤维/环氧复合材料界面剪切强

度。等离子体刻蚀法降低了NOL环拉伸强度，而等离子体接枝法提升了拉伸强度。与改性前相比，采用 90 W空气常

压介质阻挡放电等离子体处理、1% 2,4-甲苯二异氰酸酯接枝后，芳纶纤维/环氧复合材料界面剪切强度由 31.7 MPa提

升至 36.4 MPa，拉伸破坏载荷由 23.6 kN提升至 25.1 kN，拉伸强度修正系数从 62.8%提升至 72.1%，芳纶纤维的力学性

能得到更加充分的利用。
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Effect of low temperature plasma etching and grafting on mechanical 

properties of aramid/epoxy composites
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Abstract: The aramid fiber (AF) reinforced composite has a wide application prospect in the field of electrical insulation, 

but the product performance is restricted by the poor adhesion between AF and resin matrix. In order to improve their 

interfacial performance, the plasma etching method and plasma grafting method were used to modify the AF surface. The 

influence of two methods on the interfacial properties of aramid fibers and AF/epoxy composites, as well as the mechanical 

properties of the AF/epoxy composites NOL ring were studied. The results show that both two methods improve the shear 

strength of the AF/epoxy interface. The plasma etching method reduces the tensile strength of the NOL rings, while the 

plasma grafting method increases the tensile strength of the NOL rings. Compared with the unmodified AF, the shear 

strength of the AF/epoxy interface which treated with 90 W air dielectric barrier discharge plasma followed by 1% 2, 4-

toluene diisocyanate increases from 31.7 MPa to 36.4 MPa, the tensile strength increases from 23.6 kN to 25.1 kN, and the 

correction coefficient K value of tensile strength increases from 62.8% to 72.1%, indicating that the mechanical properties of 

aramid fiber are made full use.
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0　引 言

随着我国海上风电产业规模不断扩大，具有大

容量与高电压等级的电力设备对电工绝缘材料性

能的要求越来越高。芳纶纤维（AF）具有比强度高、

比模量大以及耐热性、阻燃性、电气绝缘性能优异

等优点[1-4]，使其在电气绝缘领域的应用前景引起了

研究人员的普遍重视，被广泛应用于变压器、气体

绝缘金属封闭开关（GIS）以及发电机等电力设备

中[5]。芳纶纤维因优良的阻燃性和耐热性使其成为

变压器中用于层间绝缘、相间绝缘的理想材料[6]；特

高压交直流输电线路上的GIS已采用芳纶纤维绝缘

拉杆代替传统的玻璃纤维绝缘拉杆[7-9]，以满足绝缘

拉杆的力学性能、电气绝缘性能以及耐疲劳性能要

求[10]，维持GIS的使用可靠性与运行稳定性[11]；曾素

琼等[12]将高速发电机中的玻璃纤维转子护环替换为

芳纶纤维增强环氧树脂复合材料，解决了玻璃纤维

无纬带、拉伸强度不足的问题，满足了高速发电机

基金项目：国家电网有限公司科技资助项目（5500-202155 

315A）。
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对转子护环的强度要求。

芳纶纤维和树脂基体之间的界面结合强度是

直接保证复合材料电气绝缘性能与力学性能的关

键。然而，芳纶纤维表面光滑、结晶度高，缺少可以

与树脂基体结合的极性基团，导致在复合材料制品

的生产过程中，树脂不能很好地浸润芳纶纤维，使

复合材料界面产生缺陷，进而降低制品的电气绝缘

性能与力学性能。为解决芳纶纤维表面反应活性

低、与树脂基体相容性差等问题，需要对其表面进

行改性处理[13]。国内外已对芳纶纤维的表面改性进

行了大量的研究工作，大致可以概括为化学改性[14]、

物理改性[15]、表面涂覆改性[16]以及表面纳米结构构

建[17]等方法。其中，属于物理改性方法中的低温等

离子体技术具有工艺简单、处理效果好、对纤维无

损伤等优势，目前已被广泛用于芳纶纤维的表面改

性[18]。JIA C X 等[19]在常压下使用空气等离子体对

Twaron纤维表面进行改性，提高了纤维表面的粗糙

度和含氧极性基团含量，使Twaron/聚醚砜酮复合材

料的层间剪切强度增加了 35.2%。WANG C X等[20]

通过等离子体诱导气态丙烯酸（AA）接枝到芳纶纤

维的表面，有效改善了芳纶纤维表面的润湿性和与

树脂基体的界面粘附性。此外在氩气气氛下，当等

离子体放电功率和处理时间分别为 100 W和 5 min

时，芳纶纤维与环氧树脂的界面剪切强度（IFSS）相

较未处理时提高了74%。

在现有的研究工作中，对芳纶纤维表面改性效

果的考察主要侧重于微观界面性能的表征。界面

力学性能的微观评价方式为测试芳纶纤维单丝与

树脂基体的界面剪切强度（IFSS），常用的方法有微

滴脱粘法、纤维拔出法、纤维顶出法与单纤维断裂

法[21]。然而，由于界面剪应力沿纤维单丝方向上的

分布不均匀[22]，且纤维束中不同单丝表面改性效果

不一致，测试结果不能直观反映复合材料整体的界

面性能，难以切合实际工程情况。海军军械实验室

环（NOL环）测试是一种常用的纤维缠绕增强复合

材料制品的宏观力学性能评价方法，被用于质量控

制、工艺规范以及复合材料的比较测试。与其他的

表征方法相比，NOL环测试接近于复合材料的实际

使用情况，具有工程应用价值。但在目前的芳纶纤

维表面改性研究中，使用NOL环对复合材料的性能

进行评价并不多见[23-25]。

本文采用低温等离子体处理与接枝 2,4-甲苯二

异氰酸酯（TDI）联合的手段对芳纶纤维表面进行改

性，以提高芳纶纤维与环氧树脂的界面结合能力。

使用扫描电子显微镜（SEM）、X 射线光电子能谱

（XPS）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）对改性前后芳

纶纤维的表面形貌与表面化学成分进行分析；对芳

纶纤维的拉伸强度与界面剪切强度（IFSS）进行考

察，表征不同改性方法对纤维本体力学性能以及与

环氧树脂界面结合能力的影响；制备芳纶纤维/环氧

树脂复合材料NOL环并考察不同改性条件对复合

材料纤维体积分数以及拉伸破坏载荷的影响，计算

拉伸强度修正系数K值以表征不同改性条件对复合

材料中芳纶纤维强度的影响。本文将微观与宏观

的力学性能表征方法相结合，讨论不同改性方法对

芳纶纤维/环氧树脂复合材料的界面结合性能与拉

伸性能的影响机制，为芳纶纤维表面改性方法的工

程应用提供经验与思路。

1　实 验

1.1　主要原材料

环氧树脂（环氧当量为 180～190 g/eq），南亚电

子材料（昆山）有限公司环氧树脂厂；双氰胺固化

剂、脲类促进剂，德国阿兹肯 Alzchem 公司；Kevlar 

49 1580dtex 型芳纶纤维，美国 DuPont公司；2,4-甲

苯二异氰酸酯（TDI），萨恩化学技术（上海）有限公

司；乙醇，上海凛恩科技发展有限公司。

1.2　芳纶纤维的表面改性

1.2.1　芳纶纤维的低温等离子体表面改性

将芳纶纤维以恒定的速度从低温等离子体发

生器一侧通过放电腔体，经电极放电产生的等离子

体处理后，在另一侧重新收卷。本实验设置了 30 s

和 100 s的等离子体处理时间以及 73 W和 90 W的

等离子体放电功率，等离子处理过程如图 1(a)

所示。

1.2.2　芳纶纤维的TDI接枝改性

对芳纶纤维进行TDI接枝改性，处理过程如图

1(b)所示。将未处理以及部分等离子体处理后的芳

纶纤维缓慢通过盛有TDI溶液的液体槽，使芳纶纤

维表面浸渍TDI。在 130℃的烘箱中对浸渍后的芳

纶纤维进行 20 min的热处理，使TDI接枝到芳纶纤

维表面，热处理完毕后将纤维收卷备用。本实验设

置 TDI 溶液浓度分别为 1% 和 5%。处理后的芳纶

纤维样品编号如表 1所示，其中放电功率为 0即为

未经等离子体处理。

1.3　芳纶纤维/环氧树脂复合材料的制备

1.3.1　芳纶纤维/环氧树脂复合材料NOL环的制备

将芳纶纤维与配制好的环氧树脂胶液（环氧树

脂、双氰胺固化剂、脲类促进剂的质量比为 74∶5∶1）

经复合材料缠绕机制备芳纶纤维/环氧树脂复合材

料NOL环，设置缠绕层数为 40层，缠绕张力为 10 N

（每个NOL环中芳纶纤维用量和缠绕制样工艺参数

一致）。缠绕完成后，将制件放入烘箱中，按照 90℃/

30 min+110℃/1.5 h+130℃/30 min 的固化程序进行
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固化。固化完成自然冷却后取出制件，得到芳纶纤

维/环氧树脂复合材料 NOL 环，如图 2 所示。NOL

环直径为 150 mm，宽度为 6 mm。在NOL环制备过

程中，没有对其树脂含量进行统一控制（最终NOL

环制品的厚度为 1.8～2.6 mm），NOL环制品的厚度

与芳纶纤维在浸胶过程中携带的树脂含量有关。

用电子天平称量NOL环以及缠绕 40层所需的芳纶

纤维质量，根据纤维与树脂的密度计算纤维体积

分数。

1.3.2　芳纶纤维/环氧树脂微滴脱粘试样的制备

将芳纶纤维单丝固定在特制的铁框上，用细针

将环氧树脂胶液涂抹到纤维单丝上，以形成微小的

树脂液滴。将样品放入烘箱中，按照上述固化程序

进行固化，待自然冷却后取出得到芳纶纤维单丝/环

氧树脂微滴脱粘试样。

1.4　芳纶纤维及其环氧树脂复合材料的测试方法

1.4.1　微观形貌测试

使用ZEISS Gemini 300型扫描电子显微镜对喷

金后的芳纶纤维表面进行观察。

1.4.2　表面化学成分测试

使用Nicolet 6700型傅里叶变换红外光谱仪的

衰减全反射（ATR）附件对芳纶纤维表面的特征基团

进行分析，波数范围为 500～2 500 cm-1，扫描次数为

32次。

使用Thermo Escalab 250型X射线光电子能谱

仪对芳纶纤维表面的元素含量进行测定，全光谱、

C1s 光谱由单色的 Al Kα X 射线（1486.6eV）测量。

所有光谱都根据284.80 eV的C-C结合能进行校准。

1.4.3　单纤维拉伸测试

使用 XQ-1 型单纤维强力测试仪（上海新纤仪

器公司）对芳纶纤维单丝断裂强度进行测试。设置

夹持距离为 20 mm，拉伸速度为 10 mm/min，预加

0.2 cN的张力，记录拉伸过程中纤维单丝承受的最

大载荷，每组样品取20个有效数据。

1.4.4　微滴脱粘测试

使用 YG-163 型电子微球脱粘测试仪（温州际

高检测仪有限公司）对芳纶纤维/环氧树脂微滴脱粘

试样进行界面剪切测试，如图 3所示。在界面剪切

测试中，用狭缝卡住完全固化后的树脂液滴。上夹

具以 1 mm/min的速度向上运动，直至纤维单丝从树

脂微滴中滑脱，记录此过程中最大的力值，即为纤

维与树脂之间的滑脱力。利用式（1）计算出界面剪

切强度。

τ =
F

πdl
（1）

式（1）中：τ为界面剪切强度，单位为MPa；F为纤维

和树脂间的滑脱力，单位为 N；d为纤维的直径，单

位为mm；l为通过显微镜测得的纤维在树脂中的包

埋长度，单位为mm。

图2　NOL环试样照片

Fig.2　Photographs of NOL ring samples

(a)等离子体处理过程

(b)等离子体处理后接枝TDI

图1　芳纶纤维表面改性处理过程

Fig.1　Surface modification process of aramid fiber

表1　芳纶纤维样品编号

Tab.1　Sample number of aramid fiber

样品编号

AF-0(0)

AF-0(1)

AF-73(0)

AF-73(1)

AF-73(5)

AF-90(0)

AF-90(1)

AF-90(5)

AF-90-100s(0)

AF-90-100s(5)

等离子体改性

放电功率/W

0

0

73

73

73

90

90

90

90

90

处理时间/s

0

0

30

30

30

30

30

30

100

100

接枝TDI

TDI溶液浓度/%

0

1

0

1

5

0

1

5

0

5
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1.4.5　NOL环拉伸测试

使用 TCS-2000 型万能材料试验机（台湾 GO‐

TECH检测仪器公司）对NOL环的拉伸破坏载荷进

行测试。将NOL环放入NOL环拉伸盘中，以 3 mm/

min的速度在拉力机上拉伸至断裂，记录此过程中

NOL环承受的最大拉伸破坏载荷。

2　结果与分析

2.1　芳纶纤维性能

2.1.1　芳纶纤维的表面形貌

图 4 为不同处理条件下芳纶纤维表面的 SEM

图像。从图 4(a)可以看出，未经处理的芳纶纤维表

面平整光滑，不利于芳纶纤维与环氧树脂界面上的

机械互锁作用，使得复合材料的界面结合强度较

低。等离子体处理和接枝TDI均能使芳纶纤维表面

粗糙化，如图 4(b)～(e)所示。等离子体中大量的高

能粒子会刻蚀纤维的表面，形成粗糙结构，这些粗

糙结构会增强芳纶纤维与树脂基体的机械互锁作

用。从图 4(b)、(d)可以看出，在接枝 1%TDI后，芳纶

纤维表面包覆了一层物质，提高了纤维表面的粗糙

程度。当使用 5%的TDI对芳纶纤维表面进行接枝

处理后，纤维的表面包覆了大量的沉积物，表面粗

糙程度与 1%TDI处理后相比显著提高，如图 4(e)所

示。同时观察到处理后的纤维束变硬，且纤维单丝

之间出现相互粘连的现象，说明用于表面接枝的

TDI浓度不能过高，过高的浓度会使纤维单丝粘连

在一起，破坏了纤维束的形态，可能不利于浸胶过

程中树脂对纤维的浸润作用，影响复合材料成品的

性能。

2.1.2　芳纶纤维的表面化学成分

图 5是芳纶纤维的红外光谱图，其中 1 640 cm-1

附近为酰胺基上C=O的伸缩振动峰，1 540 cm-1处为

N-H 的弯曲振动峰，1 318 cm-1为 C-N 的伸缩振动

峰，这些都是芳纶纤维分子的特征峰。从图 5可以

看出，与未经处理的芳纶纤维（AF-0(0)）相比，经过

等离子体处理的芳纶纤维样品（AF-90(0)）在 1 745 

cm-1处出现了一个新的 O-C=O特征峰。表明芳纶

纤维表面在等离子体处理的作用下产生了新的含

氧极性基团，这有助于改善树脂基体对芳纶纤维的

浸润性，增强复合材料的界面结合强度。

图 6(a)是芳纶纤维的 XPS谱图，图 6(b)～(c)是

芳纶纤维表面C、O、N的相对元素含量，O/C表示O

元素与C元素的含量之比，以此类推。从图 6可知，

芳纶纤维在经过等离子体处理后，纤维表面的O/C

与N/C有所提高，分别从 0.26与 0.03提升至 0.30与

0.08。这是因为在空气气氛中，纤维表面在等离子

体的作用下产生了O-C=O与-NH2等极性基团[26-27]。

当纤维表面接枝TDI后，N/C明显提升，从 0.08提升

图3　微滴脱粘测试示意图

Fig.3　Schematic diagram of micro-bond test

图5　芳纶纤维的FTIR谱图

Fig.5　FTIR spectra of aramid fiber

(a)AF-0(0)                    (b)AF-0(1)

(c)AF-90(0)                  (d)AF-90(1)

(e)AF-90(5)

图4　芳纶纤维SEM图像

Fig. 4　SEM images of aramid fiber
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至0.15。

图 7和表 2分别为芳纶纤维的C1s分峰图以及

表面官能团含量，其中经过TDI接枝后的芳纶纤维

在二氯甲烷中进行 12 h的超声清洗，以避免表面接

枝产生的沉积物对测试结果造成影响。由表 2 可

知，芳纶纤维在经过等离子体处理后，纤维表面    

O-C=O的含量由 2.69% 升高到 5.21%，说明在等离

子体的作用下芳纶纤维表面的含氧极性基团含量

增加，这有利于提高芳纶纤维表面极性，改善树脂

对芳纶纤维的浸润情况。经过TDI溶液处理后，纤

维表面新产生了N2C=O基团，说明TDI通过取代酰

胺键上的氢原子与芳纶纤维发生了接枝反应。

2.1.3　芳纶纤维的力学性能

合适的表面处理方法不应对芳纶纤维的强度

造成较大损伤，因此有必要考察表面处理前后芳纶

纤维拉伸强度的变化。图 8为芳纶单丝的拉伸强度

测试结果。由图 8可知，先经过等离子体处理、再接

枝TDI的芳纶纤维拉伸强度最低（2 609 MPa），与未

处理时的拉伸强度（2 827 MPa）相比降低了约 8%，

可以认为在表面改性后，芳纶纤维本体的力学性能

并没有受到明显的破坏。

2.2　芳纶纤维/环氧树脂复合材料的性能

2.2.1　芳纶纤维/环氧树脂复合材料的界面性能

不同改性条件下芳纶纤维/环氧树脂界面剪切

强度的测试结果如图 9所示。由图 9可知，与未经

处理的芳纶纤维相比，等离子体处理与接枝TDI均

能提高芳纶纤维/环氧树脂的界面剪切强度。经过

等离子体处理后，芳纶纤维界面剪切强度由 31.7 

(a)XPS谱图

(b)O/C

(c)N/C

图6　芳纶纤维的XPS分析

Fig.6　XPS analysis of aramid fiber

表2　芳纶纤维表面官能团含量

Tab.2　Surface functional groups content of aramid fiber

官能团

C-C(284.8 eV)

C-N/C-O(286.3 eV)

N-C=O(288.1 eV)

O-C=O(289.1 eV)

N2C=O(290.1 eV)

相对含量/%

AF-0(0)

64.11

31.04

2.16

2.69

—

AF-90(0)

65.27

27.62

1.90

5.21

—

AF-90(1)

46.16

21.84

23.37

—

8.63

图8　芳纶纤维单丝的拉伸强度

Fig.8　Tensile strength of the aramid fiber monofilaments

图7　芳纶纤维C1s分峰图

Fig.7　XPS spectra of C1s peaks of aramid fiber
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MPa提高至 34.0 MPa。经过表面接枝TDI后，芳纶

纤维界面剪切强度提高至 38.0 MPa。对芳纶纤维

先经过等离子体处理再接枝TDI，芳纶纤维/环氧树

脂的界面剪切强度提高至36.4 MPa。

2.2.2　芳纶纤维/环氧树脂复合材料NOL环的纤维

体积分数

实验过程中观察到表面改性处理会影响芳纶

纤维束的形态，等离子体处理使纤维束分散，而接

枝TDI会提高纤维的集束性，如图 10所示。由于不

同表面改性条件下芳纶纤维束的集束性不同，在浸

胶过程中纤维束携带的树脂含量不一致，导致NOL

环制品的纤维体积分数存在差异。下面分别对等

离子体放电功率、等离子体处理时间以及TDI浓度

进行调控，考察在纤维用量一致的前提下，不同改

性条件对NOL环纤维体积分数的影响。

图 11为不同改性条件对芳纶纤维/环氧树脂复

合材料NOL环纤维体积分数的影响。从图 11(a)可

以看出，芳纶纤维未经处理时，NOL环的纤维体积

分数为50.3%；当等离子体放电功率为73 W与90 W

时，NOL 环的纤维体积分数分别降至 47.2% 与

44.9%。由此可得，随着等离子体放电功率的提高，

NOL环的纤维体积分数有所下降，并且功率越高，

NOL环的纤维体积分数越低。图 11(b)为 90 W放电

功率、不同等离子体处理时间下芳纶纤维/环氧树脂

NOL 环的纤维体积分数，可以看出经 30 s 和 100 s

等离子体处理的芳纶纤维所制备的NOL环纤维体

积分数分别为 44.9%与 44.1%，二者并无明显差别。

因此可知NOL环的纤维体积分数随等离子体处理

时间的延长变化较小。图 11(c)为不同浓度的 TDI

对NOL环纤维体积分数的影响，可以看出芳纶纤维

接枝 TDI后，NOL环的纤维体积分数有较大提升。

这是因为TDI处理后的芳纶纤维表面有沉积物，导

致纤维束中的部分单丝粘连，使得在浸胶过程中纤

维携带的树脂减少，NOL环的纤维体积分数增加。

但芳纶纤维在经过浓度分别为 1% 与 5% 的 TDI处

理后，NOL环的纤维体积分数变化并不明显。

2.2.3　芳纶纤维/环氧树脂复合材料NOL环的力学

性能

图 12 为不同改性条件对芳纶纤维/环氧树脂

NOL环拉伸破坏载荷的影响。从图12(a)可以看出，

(a)等离子体功率

(b)等离子体处理时间

(c)TDI质量分数

图11　不同改性条件对NOL环纤维体积分数的影响

Fig.11　Effect of different modification conditions on the 

fiber volume content of NOL rings

图9　不同改性条件下芳纶纤维/环氧树脂的界面剪切强度

Fig.9　IFSS of the aramid fiber/epoxy micro-bond samples 

with different modification conditions

图10　不同改性条件下的芳纶纤维显微镜照片

Fig.10　Microscope images of the aramid fiber with 

different modification conditions
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当芳纶纤维经过不同等离子体处理后，NOL环拉伸

破坏载荷有所降低，其中未接枝TDI的NOL环拉伸

破坏载荷从 23.6 kN下降至 22.8 kN与 21.7 kN，等离

子体功率越高，NOL环拉伸破坏载荷下降越明显。

从图 12(b)可以看出，NOL 环拉伸破坏载荷随等离

子体处理时间的延长出现一定程度的下降。图 12

(c)为不同浓度的TDI对NOL环拉伸破坏载荷的影

响，可以看出，当 TDI 的质量分数由 1% 提高至 5%

时，NOL环所能承受的最大拉伸载荷有所降低。

图 13为NOL环拉伸试验过程中出现的纤维整

齐断裂和纤维脱层断裂两种拉伸破坏模式。其中，

图 13(a)为AF-90(0)试样，纤维体积分数为 44.9%，图

13(b)为 AF-90(1)试样，纤维体积分数为 55.1%。从

图 13可以看出，当纤维体积分数较低时，NOL环脆

性断裂特征明显，拉伸破坏载荷较低，端口较为整

齐；当纤维体积分数较高时，裂纹沿复合材料中的

界面进行传播，使 NOL 环发生累积损伤形式的破

坏，在破坏过程中吸收了较多的能量，纤维强度得

到较好的发挥。

3　讨 论

结合芳纶纤维表面化学成分的分析以及其他

研究者的工作[26-27]可知，等离子体对芳纶纤维表面

进行刻蚀，提高了纤维表面的粗糙程度，增强了纤

维与树脂界面上的机械互锁作用；等离子体处理还

使纤维表面的部分共价键发生断裂，产生活性位

点，在空气中的氧气作用下生成O-C=O等含氧极性

基团，提高了纤维表面的极性，改善了树脂对纤维

表面的浸润性。N2C=O 结构的出现说明了 TDI 分

子接枝到芳纶纤维表面，随后 TDI中的-NCO在空

气中微量水的作用下转化为-NH2。环氧树脂中的

环氧基团与纤维表面的-NH2反应，增强了纤维与环

氧树脂界面上的化学键合作用，从而提高界面剪切

强度[28-30]，如图14所示。

本实验所用环氧树脂固化物的拉伸强度为 66 

MPa，断裂伸长率为 5.0%，其断裂伸长率高于芳纶

纤维（2.3%）。由复合材料纵向拉伸强度的混合定

律可知，对于脆性纤维增强塑性树脂基体，复合材

料的理论拉伸强度为式（2）、式（3）中较大的

一个[31]。

σc0 = σ fV f + ( σmεf

εm ) (1 - V f ) （2）

σc0 = σm(1 - V f ) （3）

式（2）～（3）中：σc0为复合材料拉伸强度的理论值

（MPa）；σf为纤维的拉伸强度（MPa）；σm为基体的拉

伸强度（MPa）；Vf为复合材料的纤维体积分数（%）；

(a)AF-90(0)NOL环整齐断裂

(b)AF-90(1)NOL环脱层断裂

图13　NOL环拉伸断裂试样

Fig.13　Damaged NOL rings after tensile test
(a)等离子体功率

(b)等离子体处理时间

(c)TDI质量分数

图12　改性条件对NOL环拉伸破坏载荷的影响

Fig.12　Effect of different modification conditions on the 

tensile fracture force of NOL rings
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εf与 εm分别为纤维与树脂的断裂伸长率（%）。在实

际情况下，纤维在复合材料中的排布整齐度、纤维

与树脂的界面结合能力以及树脂对纤维的浸润情

况等因素都会使复合材料拉伸强度的测量值与理

论值产生偏差。将理论拉伸强度乘以修正系数K才

能较为准确地反映复合材料的实际拉伸强度，如式

（4）所示。

σc = Kσc0 （4）

式（4）中：σc为复合材料的实际拉伸强度（MPa）；K

为修正系数，与纤维排布整齐度、纤维与树脂的界

面结合强度等因素有关。K值反映了复合材料中纤

维拉伸性能的转化能力，K值越大，复合材料内部纤

维增强体的力学性能越能得到充分的发挥。

表 3 为不同改性条件下芳纶纤维/环氧树脂复

合材料NOL环拉伸破坏载荷的测量值、理论计算值

以及修正系数K。

从表 3可以看出，芳纶纤维在经过等离子体处

理后，NOL环拉伸强度的修正系数K由 62.8%减小

到 59.1%。这是因为等离子体处理后的芳纶纤维集

束性较差，制得的NOL环纤维体积分数偏低，并且

集束性差的芳纶纤维在NOL环中的排布方向存在

一定的分散性，不利于提升NOL环的拉伸强度。经

过等离子体处理的芳纶纤维再接枝TDI后，NOL环

拉伸破坏载荷由 23.6 kN升高到 25.1 kN，修正系数

K 由 62.8% 升高到 72.1%。这是由于经过 TDI接枝

后的芳纶纤维集束性得到增强，纤维在NOL环中的

排布整齐度较好，并且芳纶纤维与环氧树脂的界面

结合能力得到改善，因此NOL环的拉伸强度修正系

数K有所提高。当芳纶纤维的排布较为整齐时，拉

伸载荷由基体通过界面传递到芳纶纤维上，NOL环

受力方向与纤维单丝的排布方向基本一致，因此

NOL环可以承受较大的拉伸载荷，如图 15(a)所示；

当纤维的排布方向具有一定的分散性时，NOL环周

向上的拉伸载荷会在纤维方向和垂直于纤维的方

向上产生分量，垂直于纤维方向上的载荷分量由芳

纶纤维与环氧树脂间较为薄弱的界面承担，因此

NOL环在承受较小的拉伸载荷就会发生破坏，如图

15(b)所示。由此可见，不同的芳纶纤维表面改性方

法会通过影响复合材料中的纤维体积分数以及纤

维排布的整齐度来改变NOL环拉伸强度的修正系

数K，进而影响复合材料的拉伸强度。

4　结 论

（1）等离子体处理和接枝TDI可以提升芳纶纤

维/环氧树脂的界面剪切强度。其中等离子体通过

提高纤维表面粗糙程度与含氧极性基团含量来增

强纤维与树脂的界面结合能力，在等离子体放电功

率为 90 W、处理时间为 30 s 时，界面剪切强度由

31.7 MPa提高到34.0 MPa。通过TDI接枝改性在纤

维表面引入-NH2，进而增强芳纶纤维与环氧树脂界

面上的化学键合作用，当芳纶纤维经过 1% 的 TDI

图14　芳纶纤维表面接枝TDI改性示意图

Fig.14　Schematic diagram of the AF surface modification by TDI grafting

表3　NOL环拉伸破坏载荷与修正系数K值

Tab.3　Tensile force and the correction coefficient K value of the NOL rings

样品编号

AF-0(0)

AF-90(0)

AF-90(1)

NOL环拉伸破坏载荷

/kN

23.6

21.7

25.1

纤维体积分数

/%

50.3

44.9

55.1

纤维拉伸强度

/MPa

2827

2742

2609

NOL环拉伸强度理论值

/MPa

1437

1248

1452

NOL环拉伸破坏载荷理论值

/kN

37.6

36.7

34.8

修正系数K

/%

62.8

59.1

72.1

(a)纤维排布整齐度较好 (b)纤维排布整齐度较差

图15　NOL环受力分析示意图

Fig.15　Schematic diagram of force analysis for NOL rings
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溶液处理后，芳纶纤维/环氧树脂的界面剪切强度由

31.7 MPa 提高到 38.0 MPa。当芳纶纤维表面先经

过 90 W等离子体处理 30 s，再接枝 1%的TDI后，芳

纶纤维/环氧树脂的界面剪切强度由 31.7 MPa提高

到36.4 MPa。

（2）不同的改性条件会影响NOL环理论拉伸强

度的修正系数K。等离子体处理使芳纶纤维在复合

材料中的排列整齐度变差，K 值减小，NOL 环的拉

伸强度下降。接枝TDI改善了芳纶纤维的集束性以

及与树脂的界面结合作用，使 K 值增加，提高了

NOL环的拉伸强度。对 90 W放电功率下等离子体

处理 30 s的芳纶纤维使用 1%的TDI溶液进行接枝

后，NOL 环拉伸破坏载荷由 23.6 kN 提高至 25.1 

kN。

参考文献：

[1]    江明,王志新,邓钧波,等 .间位与对位芳纶沉析纤维及其纸基绝

缘材料的结构特性对比研究[J].绝缘材料,2017,50(1):17-22.

[2]    汤海涛,宋欢,刘含茂,等 .芳纶表面物理改性研究现状及进展[J].

绝缘材料,2015,48(11):8-13.

[3]    邹田甜,孙传聪,熊秋菊,等 .低温等离子体改性对芳纶 1313纤

维/纤维素复合绝缘纸性能的影响 [J]. 绝缘材料 ,2022,55(5):

19-26.

[4]    陈林,杜玉春,安笑妍,等 .油污环境对变频电机芳纶绝缘 PDIV

影响研究[J].绝缘材料,2022,55(3):67-71.

[5]    赵莉华,王释颖 .油浸式变压器高温绝缘材料的研究现状[J].绝

缘材料,2016,49(4):1-6.

[6]    陈磊,宋欢,李正胜,等 .芳纶纤维材料在电气绝缘和电子领域中

的应用进展[J].绝缘材料,2018,51(10):7-10,15.

[7]    谢瑞广,侯梅,张卓,等 .高电压等级绝缘拉杆用树脂配方研究[J].

电瓷避雷器,2014(2):6-9.

[8]    杨威,张卓,尹立,等 .550kV GIS隔离开关用芳纶绝缘拉杆的制

备与性能研究[J].绝缘材料,2017,50(3):28-31.

[9]    王睿,侯梅,谢瑞广,等 .高电压等级绝缘拉杆研究[J].电瓷避雷

器,2015(3):13-15,22.

[10]    陈允,张鹏飞,崔博源,等 .特高压GIS断路器用绝缘拉杆应用现

状[J].高电压技术,2019,45(9):2699-2706.

[11]    侯亚峰,张敬,侯国良,等 .高性能芳纶绝缘拉杆用环氧树脂配

方研究[J].热固性树脂,2018,33(6):27-30.

[12]    曾素琼,刘杰军 .高速电机转子用 F-12芳纶/环氧复合材料护

环的研究[J].绝缘材料,2009,42(2):12-13,16.

[13]    潘泽华,高乃奎,李成磊,等 .芳纶纤维表面状态对环氧树脂复

合材料力学性能的影响[J].绝缘材料,2018,51(7):15-21.

[14]    KONG H J, SUN H, CHAI J, et al. Improvement of adhesion of 

Kevlar fabrics to epoxy by surface modification with acetic an‐

hydride in supercritical carbon dioxide[J]. Polymer Composites,

2019,40(S1):920-927.

[15]    XIE F, XING L X, LIU L, et al. Surface ammonification of the 

mutual-irradiated aramid fibers in 1, 4-dichlorobutane for im‐

proving interfacial properties with epoxy resin[J]. Journal of  

Applied Polymer Science,2017,134(23):44924.

[16]    MORAES C V, SILVA V, CASTEGNARO M V, et al. Light‐

weight composites through imidazolium ionic liquid enhanced 

aramid-epoxy resin interactions[J]. ACS Applied Polymer Mate‐

rials,2020,2(5):1754-1763.

[17]    ZHANG L W, KONG H J, QIAO M M, et al. Supercritical CO2-

induced nondestructive coordination between ZnO nanoparticles 

and aramid fiber with highly improved interfacial-adhesion pro- 

perties and UV resistance[J]. Applied Surface Science,2020,521:

146430.

[18]    YUAN H, WANG W C, YANG D Z, et al. Hydrophilicity modi‐

fication of aramid fiber using a linear shape plasma excited by 

nanosecond pulse[J]. Surface and Coatings Technology, 2018,

344:614-620.

[19]    JIA C X, CHEN P, LI B, et al. Effects of Twaron fiber surface 

treatment by air dielectric barrier discharge plasma on the inter‐

facial adhesion in fiber reinforced composites[J]. Surface and 

Coatings Technology,2010,204(21-22):3668-3675.

[20]    WANG C X, DU M, LV J C, et al. Surface modification of ara‐

mid fiber by plasma induced vapor phase graft polymerization 

of acrylic acid. I. Influence of plasma conditions[J]. Applied Sur‐

face Science,2015,349:333-342.

[21]    PIGGOTT M R. Why interface testing by single-fibre methods 

can be misleading[J]. Composites Science and Technology,1997,

57(8):965-974.

[22]    DAY R J, RODRIGEZ J. Investigation of the micromechanics 

of the microbond test[J]. Composites Science and Technology,

1998,58(6):907-914.

[23]    LI G, ZHANG C, WANG Y, et al. Interface correlation and 

toughness matching of phosphoric acid functionalized Kevlar fi‐

ber and epoxy matrix for filament winding composites[J]. Com‐

posites Science and Technology,2008,68(15-16):3208-3214.

[24]    PENG T, CAI R Q, CHEN C F, et al. Surface modification of pa‐

ra-aramid fiber by direct fluorination and its effect on the inter‐

face of aramid/epoxy composites[J]. Journal of Macromolecular 

Science Part B Physics,2012,51(3):538-550.

[25]    DONG H J, WU J, WANG G Y, et al. The ultrasound-based in‐

terfacial treatment of aramid fiber/epoxy composites[J]. Journal 

of Applied Polymer Science,2009,113:1816-1821.

[26]    JIA C X, CHEN P, WEI L, et al. Surface treatment of aramid fi‐

ber by air dielectric barrier discharge plasma at atmospheric 

pressure[J]. Applied Surface Science,2011,257(9):4165-4170.

[27]    GUO F, ZHANG Z Z, LIU W M, et al. Effect of plasma treat‐

ment of Kevlar fabric on the tribological behavior of Kevlar fab‐

ric/phenolic composites[J]. Tribology International, 2009, 42(2):

243-249.

[28]    李斌,张洪民,杜华太,等 .Kevlar纤维的表面改性研究[J]. 工程

塑料应用,2012,40(3):90-93.

[29]    DAY R J, HEWSON K D, LOVELL P A. Surface modification 

and its effect on the interfacial properties of model aramid-fibre/

epoxy composites[J]. Composites Science and Technology,2002,

62(2):153-166.

[30]    王斌,丘哲明,杨建奎 .F-12芳纶纤维表面处理对复合材料剪切

性能的影响[J].固体火箭技术,1995(1):64-68.

[31]    高峰,姚穆 .纤维体积含量对纤维增强复合材料拉伸断裂强度

影响[J].纺织学报,1996(1):4-7,3.

收稿日期：2023-05-10；修回日期：2023-06-13。

作者简介：陈铄（1999-），男（汉族），河北邢台人，硕士生，主要从

事树脂基复合材料的研究；通信作者：杜怡君（1992-），女（汉

族），安徽合肥人，工程师，主要从事高电压技术与绝缘材料方面

的研究。

7777




