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摘  要 

本文通过采用去离子水超声、浓硝酸浸泡和浓硝酸超声等多种技术对碳纤维进行了表面处理，深入探讨

了这些处理对碳纤维的微观结构、表面化学组成、相结构、复丝拉伸强度，以及改性碳纤维增强环氧树

脂复合材料在结构和力学性能方面的影响。在改性碳纤维与树脂基体之间的界面，硝酸氧化和超声处理

的协同效应十分显著。在改性碳纤维与树脂基体的交界面上，硝酸氧化与超声波处理展现出了非常明显

的协同作用。研究发现，硝酸氧化和超声波处理对碳纤维的表面产生了显著的改善效果。硝酸处理导致

碳纤维表面的粗糙度和含氧官能团的数量大幅上升，而超声波处理则使碳纤维展现出更好的分散性，同

时也增加了碳纤维的比表面积和含氧官能团。在表面处理的基础上，通过进一步的界面设计，成功地实

现了碳纤维与树脂基体之间更紧密的结合。 
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Abstract 
In this paper, the surface treatment of carbon fiber was carried out by deionized water ultrasound, 
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concentrated nitric acid immersion and concentrated nitric acid ultrasound, and the effects of these 
treatments on the microstructure, surface chemical composition, phase structure and tensile strength 
of carbon fiber, as well as the structure and mechanical properties of modified carbon fiber rein-
forced epoxy resin composite materials, were discussed. At the interface between the modified car-
bon fiber and the resin matrix, the synergistic effect of nitric acid oxidation and ultrasonic treat-
ment is very significant. At the interface of modified carbon fiber and resin matrix, nitric acid oxi-
dation and ultrasonic treatment showed a very obvious synergistic effect. It is found that nitric acid 
oxidation and ultrasonic treatment have a significant improvement effect on the surface of carbon 
fiber. Nitric acid treatment led to a significant increase in the surface roughness and the number of 
oxygen-containing functional groups of carbon fiber, while ultrasonic treatment made carbon fiber 
show better dispersion, but also increased the specific surface area and oxygen-containing function-
al groups of carbon fiber. On the basis of surface treatment, through further interface design, a clos-
er bond between carbon fiber and resin matrix is successfully achieved. 
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1. 引言 

碳纤维环氧树脂复合材料因其卓越的比强度、比模量、抗疲劳强度和抗烧蚀特性，在军事和民用领域

都得到了广泛的应用。在改性碳纤维与树脂基体的交界面上，硝酸氧化与超声波处理展现出了非常明显的

协同作用。因此，在制备复合材料的过程中，有必要采用表面改性技术以提升碳纤维与树脂之间的粘接性

能。这种化学上的惰性导致其与基础树脂的粘接性不是很好，这对生产高性能的碳纤维增强树脂基复合材

料是不利的[1]。为了改善这一现状，可以通过表面改性技术对碳纤维进行表面修饰。超声波技术在碳纤维

表面改性方面显示出其独到的优点，特别是其高频振动能够有效地促进功能基团的加入，从而让碳纤维表

面变得更加活跃。超声空化作用对碳纤维有良好的浸润效果和分散作用。作为一种新兴的表面改性技术，

超声波的能量输入会导致碳纤维表面的微观结构发生改变[2]。超声空化作用是通过声压场与流体相互作用

而发生的现象。超声作用下，碳纤维与基体材料之间形成一个声固耦合界面，使得纤维内部发生一系列物

理及化学过程。超声波产生的高频振动不仅有助于碳纤维表面在液体环境中更为均匀地分布，而且在气泡

破裂时会产生高速的微射流和冲击波，从而导致固体表面出现凹蚀现象。在超声波空化气泡破裂的情况下，

生成的高温和高压环境能显著提高化学反应在固体表面的速度和活跃性；同时，由于超声辐射使得纤维内

部发生热分解作用，进一步强化了化学反应速率，促进产物的生成与扩散，最终达到改善材料性能的目的

[3]。除此之外，超声波技术也能有效地清除碳纤维表面的各种杂质和残留物，从而提升其纯净度。本文对

超声波在碳纤维表面改性方面的研究进展作了综述，并介绍了几种常见的超声预处理方法[4]。超声波技术

的使用不只是在碳纤维的表面处理上，它还可以被应用于纳米材料的生产以及生物医学的相关研究中[5]。 

2. 实验方法 

2.1. 碳纤维表面处理 

采用体积比为 1:1 的乙醇/丙酮对 T300 型 PAN 基碳纤维(线密度：360 g/km，体密度：1.74~1.79 g/cm3)
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进行了 48 小时的回流处理，目的是去除碳纤维表面的上浆剂。为了克服碳纤维与树脂的粘结性不佳，研

究者们开始探索表面处理技术，如等离子体处理、化学表面改性等，以增加碳纤维表面的活性基团，提

高其与树脂的粘结性，从而制备性能更优异的复合材料[6]。对于脱胶后的碳纤维，我们采用了 60℃的去

离子水中超声技术(使用 KS-250EII 型超声波清洗仪，功率为 250 W，频率为 40 kHz)进行了 2 小时的表面

处理；在 60℃的浓硝酸溶液中浸泡 2 小时；在 60℃的温度下，对 65%的浓硝酸(化学纯)进行了 2 小时的

超声波处理。随后，将处理完成的碳纤维置于中性清洗液中，轻轻搅动，确保表面无残留物。处理结束

后，首先将碳纤维洗净至中性状态，然后在 80℃的真空环境中烘干，直至其达到恒定的质量。 

2.2. 碳纤维增强环氧树脂复合材料制备 

E-51 环氧树脂(工业级)是按照纤维与树脂的质量比 6:4 来命名的，使用丙酮将其稀释到 36%的浓度，

然后加入熔融的间苯二胺(分析纯)并进行均匀混合，混合的量是环氧树脂的 14% (质量分数)。树脂胶液渗

透碳纤维布，正交刷均匀覆盖。采用正交刷将配好的树脂胶液涂刷到碳纤维布的正反两面，随后将其放

置在平板模压板之间进行固化处理：首先在室温下静置浸渍 6~8 小时，然后调整温度至 85℃/2 小时，再

调整至 130℃/2 小时，最后达到 180℃/2 小时。复合材料经过精心的固化处理，冷却至室温。固化过程结

束后，需要将其在炉内冷却至室内温度。在加压的过程中，树脂渗透碳纤维布，形成坚固的结合。在材

料固化的过程中，每隔 2 小时对工装施加一次压力，直至复合材料的厚度达到 2 mm。 

2.3. 性能表征 

我们使用 JSM-5600LV 型冷场发射型扫描电子显微镜来检查材料的表面和断面特征，并利用 EDS 能谱

来测定碳纤维表面的元素含量；利用日本岛津XRD-7000型X射线衍射仪(XRD)来研究碳纤维的相态结构。 
依据GB/T 3362-2005标准，使用日本岛津AG-10型万能试验机对碳纤维的复丝拉伸强度进行了测试，

得出复丝拉伸强度为： 

610f
t

p
t
ρ

δ −×
= ×                                      (1) 

式中， tδ 为拉伸强度(MPa)；P 为破坏载荷(N)； fρ 为复丝体密度(kg/m3)；t 为复丝线密度(kg/m)。 
参照 GB/T 1447-2005 和 GB/T 1449-2005 的制样标准，我们使用日本岛津 AG-50 型万能试验机来测

试复合材料的拉伸强度和弯曲强度。其中，拉伸和抗弯试样的尺寸分别为 250 mm × 25 mm × 2 mm 和 40 
mm × l5 mm × 2 mm，而加载速率则分别为 5 mm/min 和 1 mm/min。 

3. 结果和讨论 

3.1. 表面处理方式对碳纤维表面形貌的影响 

碳纤维在经过脱上浆剂、60℃去离子水超声、60℃浓硝酸浸泡和 60℃浓硝酸超声等不同处理方法后，

其表面形态的照片如图 1 所示。从图 1(a)和图 1(e)可以观察到，碳纤维丝在脱胶后的表面变得更加平滑。

但是，在经过 60℃去离子水超声处理 2 小时后(如图 1(b)和图 1(f)所示)，碳纤维表面出现了明显的沟壑结

构，并且表面变得更加粗糙。这表明超声波的“空化效应”对碳纤维表面产生了“空化刻蚀”的影响。

当碳纤维在 60℃的浓硝酸溶液中浸泡 2 小时后，硝酸的氧化腐蚀作用使得碳纤维表面的沟壑分布更为均

匀和密集，而这些沟壑之间的脊部相对较窄(参见图 1(c)和图 1(g))。在硝酸–超声协同作用下，碳纤维表面

发生了翻天覆地的变化。在硝酸和超声波的共同作用下，碳纤维(如图 1(d)和图 1(h)所示)的表面不仅出现了

明显的沟壑，而且表面还出现了各种大小的凸起和斑点，如块状、球状或线状，这使得碳纤维的表面变得

相对粗糙[7]。研究进一步发现，碳纤维表面的粗糙化不仅仅是化学氧化的结果，超声波的作用也是至关
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重要的。研究结果显示，在 60℃的去离子水条件下，超声波处理 2 小时对碳纤维表面的影响相对较小。 
 

 
注：((a) (e)) 脱胶；((b) (f)) 60℃去离子水超声处理 2 小时；((c) (g)) 60℃
浓硝酸溶液浸泡 2 小时；((d) (h)) 60℃硝酸溶液超声处理 2 小时。 

Figure 1. SEM images of carbon fiber after surface treatment by different modes 
图 1. 用不同方式表面处理后碳纤维的 SEM 像 

 

 
注：(a) 脱胶；(b) 60℃去离子水超声处理 2 小时；(c) 60℃浓硝酸溶液浸泡 2 小时；(d) 60℃
硝酸溶液超声处理 2 小时。 

Figure 2. EDS spectra of carbon fiber after surface treatment by different modes 
图 2. 不同方式表面处理后碳纤维的 EDS 能谱图 
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3.2. 表面处理方式对碳纤维表面元素含量的影响 

不同处理方法得到的碳纤维表面元素含量的能谱图和数据，如图 2 和表 1 所示。通过分析得到了碳

元素在纤维上的分布规律。观察可知，去除上浆剂后，碳纤维表面的 C 元素浓度相对较高，而 O 元素的

浓度则相对较低。经过 60℃去离子水超声、60℃浓硝酸浸泡和 60℃浓硝酸超声处理后，碳纤维表面的 C
元素含量逐步下降，而 O 元素含量逐渐上升，这导致了碳纤维表面的 O/C 比例逐步增加。说明经过化学

脱浆后的碳纤维表面已基本失去了上浆剂对碳纤维表面的保护能力。碳纤维表面的含氧官能团数量较少

是脱除上浆剂后的主要原因。经过 60℃的水超声处理 2 小时后，由于超声波产生的“空化效应”，水溶

液中会生成如 OH 这样的自由基，这导致了碳纤维表面发生了某种程度的氧化作用。同时，由于碳纤维

上含有大量的极性基团，使得碳纤维表面的亲水性能增强，因此能够与溶液中水相分子形成更多的氢键

或疏水相互作用。当碳纤维在 60℃的浓硝酸中浸泡 2 小时后，其表面会受到浓硝酸的氧化影响，这导致

纤维表面的羟基、羰基、羧基和内酯基等含氧官能团的含量上升，从而使得碳纤维表面的 O 元素含量达

到了 11.29% [8]。经过在 60℃浓度下对浓硝酸进行 2 小时的超声处理后，超声波的辅助作用显著增强了

浓硝酸对纤维表面氧化的影响，导致碳纤维表面的 O 元素含量进一步提升至 12.96%，这一数值是去除上

浆剂后碳纤维表面 O 元素含量的两倍。 
 
Table 1. Changes of the element content of carbon fiber after surface treatment by different modes 
表 1. 不同方式表面处理后碳纤维表面元素含量的变化 

碳纤维 
元素含量 

质量分数 C/% 质量分数 O/% O/C 

脱水 95.65 4.35 0.05 

60℃去离子水超声处理 2 小时 91.47 8.53 0.09 

60℃浓硝酸溶液浸泡 2 小时 88.71 11.29 0.12 

60℃硝酸溶液超声处理 2 小时 87.04 12.96 0.15 

3.3. 表面处理方式对碳纤维复丝拉伸强度的影响 

图 3 展示了经过不同处理方法后，碳纤维复丝的拉伸强度如何变化。通过分析得到了碳元素在纤维

上的分布规律。碳纤维在处理过程中表面遭受了不同程度的腐蚀，这导致了纤维强度的降低。在表面刻

蚀过程中，碳纤维的结构发生了微妙的改变，这导致了拉伸强度的下降。另外，碳纤维表面的刻蚀效应

越显著，其拉伸强度的下降也就越明显。因此，在表面处理碳纤维复丝时，选择合适的处理方法至关重

要。因此，科研人员迫切需要寻找一种能够在降低碳纤维表面刻蚀的同时，最小程度地影响其强度的新

处理方法。在浓硝酸氧化和超声空化技术联合应用的情况下，碳纤维表面受到的刻蚀影响特别显著，这

一现象导致碳纤维的复丝拉伸强度急剧减少，约降低了 5.8%。因此，尽管碳纤维的拉伸性能受到一定程

度的影响，但在这种复合处理方式下，表面粗糙度和活性的提升成为了制备高性能树脂基复合材料的有

力支持。因此，虽然浓硝酸处理和超声波空化对碳纤维的拉伸性能产生了一定的影响，但考虑到表面粗

糙度和活性的提升，这种复合处理方式为制备具有更强界面结合的树脂基复合材料提供了更有利的基础

[9]。尽管碳纤维的拉伸特性可能会受到某些外部因素的干扰，但当碳纤维的复丝拉伸强度稍微降低时，

经过处理的碳纤维的表面粗糙度和活性都会得到提升，这对于制造具有紧密结合界面的树脂基复合材料

是非常有益的。 
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注：(a) 脱胶；(b) 60℃去离子水超声处理 2 小时；(c) 60℃浓硝酸溶液浸

泡 2 小时；(d) 60℃硝酸溶液超声处理 2 小时。 

Figure 3. Changes of Tensile strength of carbon fiber after surface treatment by 
different modes 
图 3. 不同方式表面处理后碳纤维拉伸强度的变化 

3.4. 表面处理方式对碳纤维复丝拉伸强度的影响 

图 4 展示了经过不同处理方法得到的碳纤维的 XRD 图像。观察可知，经过各种不同的处理方法后，

碳纤维在 2 25θ = 的位置都展现出了一个明显的衍射峰。这一衍射峰是由石墨结构的晶面衍射引起的。

在图 4(a)~(c)中，衍射峰的强度相对稳定，但在图 4(d)中，衍射峰的强度变得更为温和，并且有所下降。

此外，在 2 43θ = 的位置，碳纤维都呈现出一个相对微弱的峰值，这代表了石墨结构晶面的衍射峰。这

种微妙的晶面衍射差异可能源于碳纤维结构的微观变化。同理，在图 4(a)~(c)中观察到的衍射峰几乎是一

致的，但在图 4(d)里，这些衍射峰显得更为尖锐，并且其强度也有所增强。同样，图 4(a)~(c)中的(100)
衍射峰基本相同，但是图 4(d)中的(100)衍射峰却变得更加尖锐，强度略有提高。根据公式(2)和公式(3)，
利用 XRD 图中的(002)峰可计算出碳纤维石墨微晶的层间距 002d 和微晶堆叠厚度 cL ，而利用 XRD 图中的

(100)峰可计算石墨微晶沿纤维轴方向的晶面宽度 aL ，计算结果列于表 2。 

( )002 2sind λ θ=                                      (2) 

( )cosL Kλ β θ=                                      (3) 

式中，θ为散射角；λ为 X 衍射线的波长(λ = 0.1542 nm)；K 为形状因子，计算 cL 时，K 值取 0.94，计算 aL
时，K 值取 1.84；β为实测半高宽。 

从表 2 可以观察到，在 60℃的浓硝酸超声处理 2 小时后，碳纤维中的石墨微晶层间距从 0.362 nm 缩

小到 0.358 nm，这表明经过硝酸–超声处理后，碳纤维的结晶度得到了提升，晶体的排列也变得更加紧

凑；同时，发现经过硝酸–超声处理之后，随着硝酸浓度升高，氧化程度加深，石墨片层状结构更加紧

密且更规整。与其他材料一样，其尺寸大约为 2.1 nm，这表明硝酸–超声处理对石墨片层堆叠方向的尺

寸几乎没有影响。相应地，石墨微晶的纤维轴向宽度从 13.80 nm 减少到 13.60 nm，这表明硝酸–超声处

理的细晶化作用导致微晶的尺寸缩小。另外，还观察到，随着超声功率和时间的增加，碳纤维中碳元素

含量增多，同时其表面粗糙度增大，但当超声功率较小时，上述现象消失。这些研究成果揭示，界面层
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的存在导致了碳纤维内部形成了一定程度的氢键网络，从而提升了其力学性能。因此，尽管碳纤维的拉

伸性能受到一定程度的影响，但在这种复合处理方式下，表面粗糙度和活性的提升成为了制备高性能树

脂基复合材料的有力支持。在硝酸对碳原子进行氧化的过程中，如果硝酸的浓度更低，那么碳和氧元素

在氧化过程中的相互影响就会更为显著。随着硝酸溶液中硝酸含量的增加，碳化产物表面含氧酸根离子

数量增多，导致碳氧基团间发生交联反应，使纤维内部微尺度缺陷被逐渐填充和取代。因此，碳纤维在

经过硝酸–超声处理后，其内部微晶结构的尺寸得以减小，同时其表面活性也得到了增强，这有助于碳

纤维与树脂形成更加紧密的结合[10]。 
 

 
注：(a) 脱胶；(b) 60℃去离子水超声处理 2 小时；(c) 60℃浓硝酸溶液浸

泡 2 小时；(d) 60℃硝酸溶液超声处理 2 小时。 

Figure 4. XRD patterns of carbon fiber after surface treatment by different modes 
图 4. 不同方式表面处理后碳纤维的 XRD 图 

 
Table 2. Phase structure parameters of carbon fiber after surface treatment by different modes 
表 2. 不同方式表面处理后碳纤维的相结构参数 

碳纤维 
(002)晶体平面 (100)晶体平面 

2θ/° d/nm β/rad 𝐿𝐿𝑐𝑐 /nm 2θ/° d/nm β/rad 𝐿𝐿𝑎𝑎 /nm 

脱水 24.61 0.362 0.0707 2.10 44.29 0.205 0.0113 13.80 

60℃去离子水超声处理 2 小时 24.63 0.361 0.0708 2.09 44.28 0.205 0.0113 13.80 

60℃浓硝酸溶液浸泡 2 小时 24.63 0.361 0.0703 2.11 44.29 0.205 0.0114 13.78 

60℃硝酸溶液超声处理 2 小时 24.77 0.358 0.0724 2.06 44.16 0.205 0.0115 13.60 

3.5. 表面处理方式对复合材料拉伸强度和弯曲强度的影响 

图 5 展示了经过多种处理方法后，碳纤维增强的环氧树脂复合材料在拉伸和弯曲强度上的比较。

研究还发现，在经过硝酸–超声处理后，随着硝酸浓度的增加，氧化程度变得更深，从而使得石墨片

的层状结构变得更加紧凑和规整。观测数据揭示，碳纤维增强复合材料在经历脱上浆剂、60℃去离子

水超声、60℃浓硝酸浸泡以及 60℃浓硝酸超声处理之后，其在拉伸和弯曲方面的强度都表现出逐步提
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升的趋势[11]。此外，经过多种不同的处理手段后，碳纤维与树脂基材的结合变得更为紧密。通过扫

描电镜分析显示，经硝酸–超声处理过的复合材料中，纤维束被剥离成单层或多层，而没有经过超声

处理的材料则未出现这种情况。这项研究结果显示，不论是采用硝酸氧化技术还是超声波处理，碳纤

维的表面都得到了显著的优化，这大大增强了碳纤维增强复合材料在拉伸和弯曲方面的强度。经过研

究，与使用 60℃去离子水进行超声处理的方法相比，60℃浓硝酸浸泡后的碳纤维增强复合材料在拉伸

和弯曲的强度方面都得到了明显的增强。这一发现明确指出，与仅采用超声波处理相比，硝酸浸泡的

处理效果更为出色。引发这种情况的原因有很多，首先，碳纤维在经过浓硝酸处理后，其表面的粗糙

度和含氧官能团的含量都得到了显著增加；其次，随着硝酸浓度增大，碳纤维的断裂伸长率增加。在

硝酸溶液中，氧气能够刺激碳纤维表面生成众多的羟基基团，进而加速碳–碳键与氮–氮键的生成。

因此，在本研究中，采用超声处理可以有效地提高硝酸浸泡后碳纤维的抗氧化性能，延长使用寿命。

碳纤维经过超声波处理后展现出了出色的分散特性，同时也增强了硝酸对碳纤维表面产生的氧化腐蚀

作用。 
 

 
注：(a) 脱胶；(b) 60℃去离子水超声处理 2 小时；(c) 60℃浓硝酸溶液浸

泡 2 小时；(d) 60℃硝酸溶液超声处理 2 小时。 

Figure 5. Comparison of tensile strength and flexural strength of carbon fiber 
composite materials reinforced with different surface treatments 
图 5. 不同方式表面处理后碳纤维增强的复合材料的拉伸强度和弯曲强度

对比 

3.6. 硝酸–超声协同处理碳纤维的作用机理及增强复合材料机理 

图 6 展示了硝酸与超声联合处理对改性碳纤维作用机制的推测示意图。通过扫描电镜观察了纤维表

面状态，并分析了其与基体之间的界面结合情况。图 6(a)展示了硝酸氧化对碳纤维进行刻蚀的过程示意

图。在超声条件下，纤维表面能降低到一个较低的水平，有利于反应的发生。同时也发现碳纤维经超声

辐照后表面出现裂纹或微孔现象，但这些缺陷都是不连续的。图 6(b)与图 6(c)详细描述了利用超声波处

理对碳纤维表面进行的空化和氧化腐蚀过程。超声辐射可以提高反应温度，缩短反应时间。在超声波冲

击波的影响下，热解过程会生成 OH 自由基和过氧化氢，这些物质还会对碳纤维的表面造成冲击性的刻

蚀。经碳化反应形成碳纳米片，提高了碳原子的利用率，增强了复合材料界面结合强度。此外，热解过

程中产生的 OH 自由基和过氧化氢对碳纤维的表面产生了氧化作用。此外，超声波可以加速碳纤维中酚
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醛树脂基结构向环氧树脂基结构的转变，从而提高其热稳定性，降低其收缩性和模量等性能。由于超声

波的空化效应，纤维表面的活性基团得到了激活，这增强了其与环氧树脂的渗透能力，从而提升了复合

材料的性能。纤维表面富含大量的含氧官能团，这些官能团与基础树脂和胺类固化剂形成了大量而强烈

的化学键，从而在两相界面上形成了紧密的结合；通过对不同种类纤维进行处理，可以改变复合材料的

力学性能，利用超声振动技术可以加速和提升反应的速度。因此，采用超声处理方法能够促进复合材料

内部树脂流动和扩散，进而提高基体/碳纤维层间剪切强度及力学性能。从一个不同的视角来看，粗糙的表

面会导致树脂在复合过程中流入沟槽或凹坑。当这两种物质固化后，它们会形成强烈的机械咬合，显示出

锚定效果，从而使碳纤维和树脂紧密结合。超声波还可以改善基体材料对玻璃纤维的润湿性，增强其与树

脂的浸润程度。超声技术有助于增强纤维的表面活跃性，从而提高了界面之间的化学作用力。超声波还

能够增强材料与基体之间的相容性，使得界面处产生化学反应以达到更好的改性目的。通过高效的机械

锚定技术和化学键合作用，成功构建了一个稳定的结合界面，从而为复合材料提供了更高级别的机械性

能[12]。 
 

 
注：(a) 硝酸氧化蚀刻；(b) 超声空化刻蚀；(c) 自由基的氧化。 

Figure 6. Schematic diagram of action mechanism of carbon fiber modified by nitric acid-ultrasonic surface 
treatment 
图 6. 硝酸–超声表面处理改性碳纤维的作用机理示意图 

4. 结论 

1) 对脱胶后的碳纤维进行了 60℃的去离子水超声、浓硝酸浸泡、浓硝酸超声等表面处理后，硝酸–超

声的协同作用对碳纤维表面产生了有效的改性。 
2) 经过硝酸和超声波的综合处理，碳纤维的改性表面增强了碳纤维与基础树脂之间的机械锚定能力，

从而提高了润湿性和反应性。材料经过这种处理后，不仅提升了机械性能，也为复合材料赋予了更强的

耐腐蚀性能，使其在恶劣环境下表现出色。 
3) 经过硝酸和超声波的综合处理，碳纤维表面的粗糙度增加，含氧官能团数量上升，微晶的大小缩

小，而结晶性得到了提升，此种处理方式也加强了两者的化学结合，从而提升了碳纤维增强环氧树脂复

合材料的拉伸和弯曲性能。 
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