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激光改性纤维对其增强环氧树脂复合材料
力学性能的影响

刘静*, 陈勃翰, 李刚, 林广森, 冯叙然
(辽宁工程技术大学 材料科学与工程学院,阜新123000)

摘 要: 利用激光对玻璃纤维、玄武岩纤维和碳纤维进行表面改性后,以环氧树脂为基体,分别制备三种纤维

增强环氧树脂复合材料。利用SEM和万能试验机对表面改性前后的碳纤维形态、力学性能及三种纤维/环氧树

脂复合材料的力学性能和断面形貌进行表征,研究了纤维激光表面改性对三种纤维及其增强环氧树脂复合材料力

学性能的影响。结果表明:激光表面改性对碳纤维/环氧树脂复合材料的力学性能提升最高,其拉伸强度最大提

高了77.06%,冲击强度最大提高了31.25%,玄武岩纤维/环氧树脂复合材料的力学性能提升次之,而玻璃纤维/

环氧树脂复合材料的力学性能有所下降。因此,激光进行表面改性适用于碳纤维和玄武岩纤维。
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Effectoflasermodifiedfiberonmechanicalpropertiesof
fibersreinforcedepoxyresincomposites

LIUJing*,CHENBohan,LIGang,LINGuangsen,FENGXuran
(CollegeofMaterialsScienceandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin123000,China)

Abstract: Theglassfiber,basaltfiberandcarbonfibersurfaceweremodifiedbylaser,andthreekindsoffiber/

epoxyresincompositeswereprepared.Thesurfacemorphologyandthemechanicalpropertiesofthreekindsoffiber
aswellasthemechanicalpropertiesandthefracturemorphologyofthreekindsoffiber/epoxyresincompositeswere
characterizedbySEManduniversaltestingmachine.Theeffectsofsurfacemodificationonthemechanicalproperties
ofthecompositeswerestudied.Theresultsshowthatthelasersurfacemodificationoffiberscanenhancetheme-
chanicalpropertiesofcarbonfiber/epoxyresincompositetothehighest,inwhichthemaximumtensilestrengthin-
creasesby77.06%andtheimpactstrengthincreasesby31.25%,whiletheimprovementforbasaltfiber/epoxyres-
incompositestakethesecondplace,however,themechanicalpropertiesofglassfibercompositesdecrease.Sothe
carbonfiberandbasaltfiberaresuitableforthesurfacemodificationbylaser.
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  碳纤维是一种碳含量高于90%的纤维状碳材

料,具有高比强度、高比模量、耐高温、耐疲劳、耐

腐蚀、耐辐射、低电阻、高热导、低热膨胀等一系

列优良性能[1-4]。与钢相比,碳纤维的密度是钢的

四分之一,比强度却是钢的16倍;玄武岩纤维具有

较高的模量与强度,耐酸碱性好,还有防潮、防火、
防水等优点[5-7];玻璃纤维的优势在于抗腐蚀、隔

热、有较高的抗拉强度、绝缘性好等[8-10]。但纤维

材料由于其独特的纤维丝状结构,使其无法单独作

为结构材料使用,要以复合材料增强体的形式广泛

应用于各个领域,复合材料凭借其优异的比强度、
比模量、比弹性率及质量轻、耐高温等优异特征,
在日常生活中应用十分广泛。碳纤维以质量轻的独

特优势使碳纤维增强树脂复合材料成为金属材料的



 

 

最佳代替品,产品涉及交通运输、建筑工程、航空

航天和医疗器械等领域[11-16]。
实验主要针对激光表面改性碳纤维、玄武岩纤

维和玻璃纤维对其各自增强的环氧树脂基复合材料

力学性能的影响进行了研究。分析了这三种纤维经

激光表面改性后表面形貌、单丝断裂强度及复合材

料的拉伸强度、冲击强度、延伸率和表面形貌的变

化,研究了纤维激光表面改性方法对三种纤维增强

环氧树脂复合材料力学性能的影响。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

玄武 岩 纤 维 (体 密 度 2.63g/cm3,线 密 度

222g/km,直径17μm)、聚丙烯腈基碳纤维(PAN
基,T300,直径7μm,线密度360g/km,体密度

1.74~1.79 g/cm3)、玻 璃 纤 维 (密 度 2.4~
2.7g/cm3,直径7μm),纤维使用前须经丙酮清

洗,以除去纤维表面原有的上浆剂;环氧树脂(E-
44(6101));固化剂(E-888)。以上均为市售。

1.2 纤维表面改性

实验激光束设置的扫描速度为30mm/s和

50mm/s两种,功率为30~210W。玻璃纤维实验

组为1#,玄武岩纤维实验组为2#,碳纤维实验组

为3#。激光扫描时,为保证纤维改性的均匀性,一

方面控制纤维与激光束发射点之间的距离,由于激

光束的焦点处光最均匀,控制距离为激光束的焦

距,即400mm,光斑直径为3mm;另一方面,将

纤维先裁剪成60mm长的纤维丝,尽可能的将纤

维束打散,控制纤维束宽度在3mm内,两端用胶

布粘住,标记正反面。激光扫描时采用两面扫描,
以尽可能达到纤维受光均匀并都能得到改性。

1.3 短切丝纤维/环氧树脂复合材料的制备

预先将处理后的碳纤维、玄武岩纤维和玻璃纤

维切成2mm 长的短切丝待用,纤维 掺 杂 量 为

0.1wt%,将环氧树脂和固化剂按照3∶1的质量比

混合搅拌均匀,之后将改性后三种纤维加入树脂基

体中,搅拌均匀后缓慢浇注到模具中,在室温下固

化24h后脱模,制备厚度为5mm的标准型哑铃型

纤维复合材料试样。

1.4 性能表征

采用日本岛津SSX-550型扫描电子显微镜对

改性前后的纤维表面形貌进行表征;参照 GB/

T3362—2005[17]标准,利用 AG-10型万能试验机

对纤维的单丝进行强度测试,强度测试的条件设

置:试验次数20,拉伸初始长度20mm,拉伸速率

为20 mm/min,20℃,湿 度35%,纤 度 统 一 为

32.5dtex(每10000米长纤维质量);利用拉力机

对纤维增强复合材料进行拉伸强度测试,常规试验

速度为50mm/min,试验参数根据树脂的尺寸设

定,每组测试5个样品,取平均值作为评定该复合

材料拉伸性能的指标;利用冲击试验机测定复合材

料的冲击性能,按 GB/T1843—1996[18]标准要求,
每组测试5个样品,取平均值作为评定复合材料冲

击性能的指标;采用日本岛津SSX-550型扫描电镜

对复合材料的断面形貌进行观察。

2 结果与讨论

2.1 激光表面改性对纤维表面形貌的影响

图1分别为玻璃纤维、玄武岩纤维和碳纤维改

性前后的SEM 图像。可以看出,未改性的纤维表

面呈平整光滑的状态,经激光束扫描改性后,三种

纤维表面均呈现出不同程度的刻蚀现象,纤维表面

从平整光滑变为大小不一的斑痕和凹槽,这种现象

有利于纤维与树脂基体的结合。三种纤维改性后的

表面刻蚀程度均随着激光功率的增加而增大,但激

光功率过大会使纤维出现熔化现象,无法使用,玻

璃纤维在60W 功率的表面刻蚀程度相较于30W
时表面凹槽更大,但随着功率继续加大,玻璃纤维

丝本身多处断裂并熔成玻璃状小珠,纤维本身受到

破坏;玄武岩纤维随激光功率的增加,表面的斑痕

与沟壑增多,当功率达到120W时,玄武岩纤维已

经出现了局部熔化成珠现象,功率继续增加,玄武

岩纤维出现燃烧现象无法使用;相比而言,碳纤维

所能承受的功率要远远高于前两者,改性后的碳纤

维从表面形貌上来看,不仅随功率的增加,纤维表

面愈加粗糙,斑痕与沟壑更为明显和密集,而且未

出现导致无法使用的熔化现象。造成三种纤维表面

改性后表面形貌的变化及纤维受到破坏的可能原因

有:(1)激光束携带高能量轰击纤维表面,从而刻

蚀纤维表层,增大了纤维的比表面积,使纤维表面

得到了有效的改性。(2)与纤维自身特性有关系,
玻璃纤维在200℃时的强度会逐渐下降,耐热温度

范围在550~750℃;玄武岩纤维在760℃时,其强

度才会 出 现 下 降 趋 势;碳 纤 维 的 耐 热 温 度 在1
500℃以上,由于三种纤维的本身耐热性的差异,
造成了在增加激光功率的同时纤维自身发生了熔化
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图1 玻璃纤维、玄武岩纤维和碳纤维改性前后的SEM图像

Fig.1 SEMimagesofglassfiber,basaltfiberandcarbonfibersbeforeandaftermodification
 

现象。以上结果表明:激光表面改性能够使玻璃纤

维、玄武岩纤维和碳纤维表面得到有效的改性,且

表面粗糙度随激光功率的增加而增加,但三种纤维

对激光的承受能力有所差异,其中碳纤维最佳,玄

武岩纤维次之,玻璃纤维最差。

2.2 激光表面改性对三种纤维单丝断裂强度的

影响

图2为三种纤维在不同激光条件下的单丝断裂

强度的变化率情况。可以看出,三种纤维经扫描速

度为30mm/s和50mm/s的激光束下,随激光功

率的升高,纤维单丝的断裂强度下降率均上升,且

在相同功率下,扫描速度越小,断裂强度降低率越

高。但三种纤维的曲线上升幅度有所差异,玻璃纤

维与玄武岩纤维的断裂强度下降率明显高于碳纤

维;碳纤维的下降率增长曲线较为平缓,激光功率

为60W 之后,二者的曲线斜率明显大于碳纤维曲

线斜率。造成以上现象可能的原因为:由于纤维在

高能量的激光束轰击下,纤维表面受到不同程度的

刻蚀,从而造成了纤维本身的强度下降,纤维所受

到的刻蚀效果越明显,其断裂强度下降越大。此
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图2 不同扫描速度下玻璃纤维、玄武岩纤维和碳纤维断裂强度的变化率

Fig.2 Changesofthebreakingstrengthofglassfiber,basaltfiberandcarbonfiberunderdifferentscanningspeeds
 

外,玻璃纤维与玄武岩纤维由于自身耐热性的原因

使在高功率后自身发生熔化现象,导致断裂强度迅

速下降。以上结果表明:激光表面改性使纤维的自

身断裂强度降低,其中碳纤维降低得最少,其次是

玄武岩纤维和玻璃纤维,尽管纤维经表面改性后自

身的断裂强度都会降低,但不宜降低过多,否则会

影响复合材料的整体性能。

2.3 纤维激光表面改性对纤维/环氧树脂力学性能

的影响

图3和图4分别为三种纤维/环氧树脂复合材

料的拉伸曲线和拉伸强度变化率、冲击强度变化率

和延伸率变化率。可以看出:在拉伸曲线中,改性

后的三种纤维/环氧树脂复合材料的曲线面积,碳

纤维/环氧树脂复合材料最大,玄武岩纤维/环氧树

脂复合材料次之,玻璃纤维/环氧树脂最小,说明

碳纤维/环氧树脂复合材料的韧性最大,改性碳纤

维增韧效果最好。经过扫描速度分别为30mm/s

图3 三种纤维/环氧树脂复合材料的拉伸曲线

Fig.3 Tensilecurvesofthreekindsoffiber/epoxyresincomposites 

和50mm/s、功率为30~210W的激光扫描后,碳

纤维和玄武岩纤维所制备的复合材料的拉伸强度变

化率、冲击强度变化率和延伸率变化率均在一定的

功率下呈明显上升趋势,而玻璃纤维所结合的复合

材料的力学性能却呈下降趋势;碳纤维在低功率

时,其复合材料的力学性能呈降低状态;碳纤维和

玄武岩纤维环氧树脂复合材料在功率大于150W
之后的力学性能出现下降趋势。造成以上现象的原

因可能是:(1)碳纤维/环氧树脂复合材料韧性最

好,是由于经激光改性后,碳纤维的分散性提高效

果最佳,使碳纤维复合材料中的团聚现象少,从而

避免了应力集中的产生;(2)激光表面改性方法对耐

热性较高的纤维才能进行有效的改性;(3)碳纤维

在低功率下改性效果不明显,导致在与树脂基体结

合时结合程度没有得到改善,又因纤维在改性后自

身的力学性能降低,致使复合材料的力学性能出现

下降现象;(4)碳纤维和玄武岩纤维在经过较高功

率辐照后,纤维自身的性能下降严重,导致复合材

料的力学性能提升率有所降低;(5)碳纤维和玄武

岩纤维复合材料力学性能提高机制为:经过激光表

面改性后,碳纤维和玄武岩纤维表面粗糙度显著增

大,并且激光处理使碳纤维和玄武岩纤维具有很好

的分散性,从而增强了二者与环氧树脂基体之间的

“机械锚定”作用,使纤维与树脂基体间的界面结合

强度得以提升,从而使纤维复合材料的力学性能获

得提高。结果表明:激光表面改性不能对玻璃纤维

复合材料起到提高力学性能的作用,但对碳纤维与

玄武岩纤维能够进行有效的改性,使二者增强的环

氧树脂复合材料的力学性能有所提高,其中碳纤维

改性后的复合材料性能最好,玄武岩纤维改性的次

之,改性后的碳纤维增强环氧树脂复合材料的拉伸
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图4 不同激光扫描速度下三种纤维/环氧树脂复合材料力学性能的变化

Fig.4 Changeofmechanicalpropertiesoffiber/epoxyresincompositesunderdifferentlaserscanningspeeds
 

强度 最 大 提 高 77.06%,冲 击 强 度 最 大 提 高

31.25%,延伸率最大提高53.96%;玄武岩纤维增

强 的 环 氧 树 脂 复 合 材 料 的 拉 伸 强 度 最 大 提 高

70.61%,冲击强度最大提高10.00%,延伸率最大

提高14.46%。

2.4 纤维激光表面改性对纤维/环氧树脂断面形貌

的影响

图5为改性前后三种纤维复合材料的断面形

貌SEM图像。可见,未改性的三种纤维与环氧树

脂基体之间的黏结性能较差,从断面处可明显看

到树脂基体的包覆性不好,界面间存在一定缺陷,
纤维周围有明显的空隙存在,并且也能看到纤维

拔脱之后所形成的空洞,拔出后的纤维光滑,上

面没有明显的环氧树脂基体黏附,此时的复合材

料在受外力作用时,会在界面处产生裂纹,当裂

纹达到一定程度时会造成应力集中,从而导致复
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图5 三种纤维/环氧树脂复合材料改性前后的SEM图像

Fig.5 SEMimagesofthreekindsoffiber/epoxyresincompositesbeforeandaftermodification
 

合材料断裂,表明纤维与树脂间较弱的界面结合

能力[19-20]。
改性后的三种纤维与环氧树脂基体之间的黏结

性能明显提高,纤维周围的树脂基体包覆效果有显

著提高,纤维与树脂基体间的空隙均不明显,拔脱

出的纤维上有少量树脂基体的黏附,表明激光表面

改性能够提高纤维与基体间的机械键咬合力,从而

提高两者的界面结合能力。当复合材料受外力作用

时,会在基体与纤维界面间产生裂纹,纤维与基体

间的摩擦力受纤维表面的粗糙度和自身拉伸性能的

影响。其中,从玻璃纤维/环氧树脂复合材料的断面

形貌中可以看到,拔脱出的纤维自身形貌损失严重,
纤维局部的纤维芯遭到破坏,对复合材料有负面影

响,这也与研究复合材料拉伸强度等性能所得出的

结论一致。从玄武岩纤维复合材料和碳纤维复合材

料的断面形貌可以看出,纤维与树脂基体的结合较

好,并且在碳纤维复合材料断面上,裂纹数量分布均

匀,也与复合材料力学性能研究得到的结论一致。

·3172·刘静,等:激光改性纤维对其增强环氧树脂复合材料力学性能的影响



 

 

3 结 论

(1)激光表面改性玻璃纤维、玄武岩纤维和碳

纤维能够对三种纤维表面造成一定程度的刻蚀效果,
使三种纤维的比表面积和表面粗糙度增大,从而为

增强纤维与树脂基体间的结合能力提供有效条件。
(2)激光的扫描速度与功率都会对纤维造成不

同程度的影响,纤维所能承受的功率范围也存在差

异,其中碳纤维承受范围最广,其次是玄武岩纤维

和玻璃纤维。
(3)经激光表面改性后,玻璃纤维复合材料的

力学性能出现下降,而玄武岩纤维复合材料与碳纤

维复合材料的力学性能均得到提升,其中碳纤维复

合材料提升效果最高,拉伸强度最大提高77.06%,
冲击强度最大提高31.25%。

(4)激光表面改性适用于碳纤维和玄武岩纤维。
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