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CFRP 层间碳纳米管定向喷涂工艺及
断裂韧性研究
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摘    要 ：为了提高碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 层间性能，采用共沉淀法在碳纳米管上接枝磁性 Fe3O4

粒子，通过定向喷涂工艺使磁性碳纳米管 (Fe3O4-MWCNTs) 在碳纤维表面取向一致，并喷涂树脂加以固定，

形成碳纤维-定向碳纳米管-树脂界面，采用真空辅助树脂渗透成形 (Vacuum assisted resin infusion, VARI) 工

艺制备层间性能优异的 Fe3O4-MWCNTs 层间定向增强 CFRP。试验结果表明，喷涂树脂可改善和巩固定向喷

涂工艺。与未加磁场喷涂工艺相比，当 Fe3O4-MWCNTs 的质量分数为 0.3wt% 时，采用定向喷涂工艺试件的

I 型层间断裂韧性 (GIC) 提升幅度最大，GIC 提高了 37.7%。断面形貌分析表明其增强机制以树脂的塑性变形、

Fe3O4-MWCNTs 棒状聚集体的拔出及树脂塑性孔洞的生长为主。该研究为具有可控定向行为的磁性碳纳米管

改性 CFRP 层间力学性能提供了新思路与方法。
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Abstract： Co-precipitation method was applied for grafting magnetic Fe3O4 particles on carbon nanotubes. In or-

der to improve the interlayer properties of carbon fiber reinforced polymer (CFRP), the magnetic carbon nanotubes

(Fe3O4-MWCNTs) were aligned on the surface of carbon fiber by spraying process after exposure to magnetic field to

form ‘carbon fiber-aligned carbon nanotubes-resin’ interface, and were fixed by spraying the resin. Aligned Fe3O4-

MWCNTs-reinforced CFRP with excellent interlaminar properties was prepared by vacuum assisted resin infusion

(VARI)  molding.  The  test  results  show  spraying  resin  plays  an  important  role  in  consolidating  and  improving

aligned  spraying  process.  Compared  with  non-magnetic  spraying  process,  when  the  mass  fraction  of  Fe3O4-MW-

CNTs is  0.3wt%, the mode I  interlaminar fracture toughness (GIC)  increases by up to 37.7%. The main toughening

mechanisms,  which  are  pull-out  and  rupture  of  Fe3O4-MWCNTs  aggregates,  plastic  deformation  and  plastic  void

growth of resin, are revealed by the fracture surface morphology. The research provides a new idea and method for

interface modification of CFRP by adding Fe3O4-MWCNTs with controlled aligned behavior.
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与金属材料相比，碳纤维增强树脂基复合材

料 (Carbon fiber reinforced polymer,  CFRP) 具有较

高的比强度、比刚度和结构可设计性等优点，在

航空航天、汽车和风力发电等领域得到了广泛的

应用 [1-2]。但由于 CFRP 的层间缺乏增强体，在低

速冲击载荷下易出现基体开裂、纤维断裂和分层

等不可逆损伤，限制了其应用 [3]。针对层间性能

较差的问题，纤维增强复合材料层间增强增韧得

到了国内外研究者的广泛研究 [4-7]。

自 Iijima[8] 在真空电弧蒸发的石墨电极中观察

到碳纳米管 (Carban nanotubes, CNTs) 以来，CNTs

因其长径比和较大的比表面积，具有优异的力学、

导电和导热性能等 [9]，成为 CFRP 理想的增强增韧

填料。目前，CNTs 在 CFRP 中的添加工艺主要包

括直接与基体共混法、在增强体上化学气相沉积

法 [10-12]、喷涂法和涂覆法。Seyhan 等 [13] 使用 3 辊

研磨法，将氨基功能化 CNTs 与树脂混合后，直

接注射到纤维预制体，成型了 CNTs 改性树脂基

复合材料。实验结果表明 0.1wt% 含量 CNTs 可较

好地提高复合材料 II 型断裂韧性及层间剪切强度。

F.L. Shan 等 [14] 在碳纤维布上喷涂 CNTs 和高黏度

树脂，采用真空辅助成型工艺，测试了不同喷涂

顺序下 CFRP 面内和层间力学性能。发现先喷

CNTs 后喷树脂能更显著提升复合材料的层间力学

性能，同时不降低其面内力学性能。John Williams

等 [15] 将 CNTs 分散于乙醇溶液后，使用推杆涂覆

装置将其涂覆于预浸料表面，测试了不同面密度

CNTs 改性复合材料的 I 型层间断裂韧性，发现

CNTs 面密度最小时 (1.2 g/m2)，复合材料的 GIC 最

多可提高 46%。

在采用 CNTs 增强复合材料时，由于 CNTs 在

树脂基体中存在取向随机、易团聚的缺点，极大

限制了 CNTs 自身优异性能在复合材料中的发挥，

因此 CNTs 在复合材料中的定向排布得到了广泛

的研究 [16-18]。董怀斌等 [19] 利用 CNTs 极强的介电

特性，在外加高频电场下诱导 CNTs 在纯树脂和

碳纤维/树脂复合材料中定向排序，发现随电场频

率增加，CFRP 力学性能显著提升。陈伟等 [20] 采

用共沉淀法制备了磁性碳纳米管 (Fe3O4-MWCNTs)

粉末，直接与树脂混合后，在外加弱磁场下实现

定向排列和固化。树脂的电导率、导热率和动态

机械性能均得到提高。Ma 等 [21] 利用 CNTs 制备时

残留其中的催化剂 (镍粒子) 的磁性，通过外加 0.4 T

磁场，制备了定向 CNTs 改性树脂材料，其断裂

韧性表现出各向异性。

由于采用直接共混法会增加基体黏度，且

CNTs 在基体中分散困难，导致成型的 CFRP 层间

增强增韧效果较差 [22]。本文结合磁性 CNTs 在弱

磁场下的定向排布，提出了一种在碳纤维布上定向

喷涂磁性多壁碳纳米管 (Multiwalled carbon nano-

tubes, MWCNTs) 的工艺，研究了该工艺对 Fe3O4-

MWCNTs 层间定向增强 CFRP 层间断裂韧性的影

响。采用共沉淀法制备了磁性碳纳米管 (Fe3O4-

MWCNTs)，在无水乙醇中超声分散后，通过未加

磁场非定向喷涂工艺与定向喷涂工艺将其喷涂于

碳纤维布表面，并采用真空辅助树脂渗透成形

(Vacuum assisted resin infusion, VARI) 工艺制备了

Fe3O4-MWCNTs 层间定向增强 CFRP。对比了不同

质量分数的 Fe3O4-MWCNTs 下两种不同工艺的 CFRP

的层间断裂韧性，证实了 Fe3O4-MWCNTs 定向喷

涂工艺对 CFRP 层间断裂韧性起到更好的提高作

用，并通过试件断面形貌分析了其增强机制。

1    实验材料及方法
1. 1    原材料

ω

酸化多壁碳纳米管 (MWCNTs-COOH)，纯度>

98%，牌号：TNSMC3，羧基含量 2.00wt%，外径：

10~20 nm，长度：~0.5 µm，中国科学院成都有机

化学有限公司； FeC12·4H2O 和 FeC13·6H2O 和氨

水 ( =25%)，分析纯 AR，天津市大茂化学试剂厂；

环氧树脂，牌号：EPOLAM_5015_R，科拉斯公司；

固化剂，牌号：EPOLAM_5015_H，科拉斯公司；

碳纤维单向布，牌号：T700-12k，面密度：200 g/m2，

广州卡本复合材料有限公司。

1. 2    Fe3O4-MWCNTs 层间定向增强 CFRP 的制备

ω

(1) 共沉淀法制备 Fe3O4-MWCNTs：先将 0.18 g

的 MWCNTs-COOH 溶解于 200 mL 去离子水，超声

分散 2 h。按 Fe∶C 质量比为 1∶1 分别称取 0.256 g

FeC12·4H2O 化合物和 0.523 g FeC13·6H2O 化合物，

溶解于 50 mL 去离子水中，超声分散 5 min。将配

好的铁离子溶液倒入 MWCNTs-COOH 溶液中，放

入磁力搅拌器水浴搅拌加热，随后用滴管立即滴

入氨水 ( =25%)，调节混合液的 pH 至 11。待水浴

恒温 50℃ 下反应 30 min 后取出，利用反应生成

的 Fe3O4-MWCNTs 的磁性，用磁铁将其迅速沉降

于杯底，将上清液去除后加入去离子水，超声分

散 1 h 后，倒掉上清液，重复上述操作，洗涤至
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pH=7 时即可。最后将洗涤好的混合液放入烘箱，

60℃ 烘干 48 h 后，研磨成粉末。制备的 Fe3O4-

MWCNTs 粉末具有良好的磁响应，如图 1 所示。

 
 

Magnet

Fe
3
O
4
-MWCNTs

图 1    磁性碳纳米管 (Fe3O4-MWCNTs) 粉末的磁响应

Fig. 1    Magnetic response of magnetic carbon

nanotubes (Fe3O4-MWCNTs) powder
 

(2) 定向喷涂工艺设计：磁场由 15 块表面磁

感应强度约 101 mT 的磁铁组成的磁铁阵列提供，

磁铁阵列如图 2(a) 所示。磁铁表面的磁场近似竖

直向上。按不同质量分数 (单层CFRP 中Fe3O4-MWC-

NTs 的质量百分比) 称取相应质量的 Fe3O4-MWCNTs

粉末，倒入无水乙醇中，超声分散 2 h。将碳纤维

布放置于磁铁阵列上，用喷枪将 Fe3O4-MWCNTs/

乙醇分散液沿碳纤维方向均匀喷在碳纤维布表面，

喷涂压力保持在 0.4 MPa 左右，喷涂过程如图 2(b)

所示。待自然风干后，继续使用喷枪将少量不加

固化剂的树脂 (0.1 mL/cm2)沿碳纤维方向均匀喷

涂在碳纤维布表面，喷涂至碳纤维布表面略微润

湿时停止，以巩固和加强 Fe3O4-MWCNTs 的定向。

在喷涂 Fe3O4-MWCNTs/乙醇分散液时，把不加磁

场的工艺称为非定向喷涂工艺。

[0
◦
]24

(3) Fe3O4-MWCNTs 层间定向增强 CFRP 的制

备：采用 VARI 工艺成型 Fe3O4-MWCNTs 层间定

向增强 CFRP。基体采用环氧树脂，增强体采用碳

纤维单向布，铺层顺序为 。将单面喷涂过

Fe3O4-MWCNTs 及树脂的两块碳纤维布作为第 12 层

和第 13 层对称铺放，同时层间铺放宽度为 50 mm

的聚四氟乙烯薄膜作为预制裂纹。真空袋封装并

检漏后，按 10∶3 的质量比混合树脂与固化剂，脱

泡后进行注射，之后放入烘箱加热至 80℃ 固化 16 h。

分别采用不同工艺包括定向喷涂工艺、非定

向喷涂工艺及定向喷涂后不喷涂树脂工艺，制备

不同质量分数的 Fe3O4-MWCNTs 层间增强 CFRP，

如表 1 所示。
 
 

表 1    不同 Fe3O4-MWCNTs 质量分数下采用不同工艺成型的试件

Table 1    Manufactured specimens by different processes with different mass farctions of Fe3O4-MWCNTs
 

Process Specimen Mass fraction of Fe3O4-MWCNTs/wt%

Without spraying process Unmodified CFRP 0 − − −
Aligned spraying process without resin Comparison CFRP 0.5 − − −
Unaligned spraying process with resin Unaligned Fe3O4-MWCNTs-reinforced CFRP 0.3 0.5 0.7 0.9
Aligned spraying process with resin Aligned Fe3O4-MWCNTs-reinforced CFRP 0.3 0.5 0.7 0.9

Note: CFRP−Carbon fiber reinforced polymer.
 

1. 3    表征与测试

采用德国 Bruke 公司的 VECTOR-22 型傅里叶

变换红外光谱仪 (FTIR) 和 D8 型 X 射线衍射仪 (XRD)

测试制备 Fe3O4-MWCNTs 的化学成分，测试样品
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(b) Schematic diagram of aligned spraying process

图 2    定向喷涂工艺设计

Fig. 2    Design of aligned spraying process
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为粉末， FTIR 测试范围为 500~4  000 cm−1， XRD

扫描角度为 20°~70°。采用 FEI 公司的 Talos F200X

型透射电镜 (TEM) 观测 Fe3O4-MWCNTs 表面形貌。

采用美国 FEI 公司的 Helios G4 CX 型聚焦离子/电

子双束电子显微镜观察定向喷涂工艺后 Fe3O4-MW-

CNTs 在碳纤维表面的定向情况及 I 型层间裂纹的

断面。

为了测试 CFRP 的 I 型层间断裂韧性 (GIC)，根

据标准 HB 7402−1996[23] 进行双悬臂梁 (Double can-

tilever beam, DCB) 试验，试件如图 3 所示。试验

在岛津的 AG-X plus 电子万能试验机上进行，采

用循环加载的方式获取载荷-位移曲线，即当裂纹

扩展至图示标线 1~6 时，开始卸载，卸载至载荷

为 0 时，重新加载至裂纹扩展到下一标线，重复

上述操作直至裂纹扩展至标线 6。加载速率为

1 mm/min，卸载速率为 20 mm/min。根据柔度拟

合方法按下式计算 GIC：

GIC =
mPδ
2Wa

(1)

δ

a

其中：P 为裂纹扩展至每一标线时的载荷； 为裂

纹扩展至每一标线时的位移；W 是试件宽度；

是有效裂纹长度；m 是柔度曲线拟合系数。
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图 3    双悬臂梁试件侧视图

Fig. 3    Side view of double cantilever beam specimen
 

2    结果与讨论
2. 1    Fe3O4-MWCNTs 的表征

图 4 为 MWCNTs-COOH、Fe3O4 和 Fe3O4-MW-

CNTs 的 FTIR 图 谱 。 MWCNTs-COOH 在 波 长 为

1 634 cm−1 和 3 432 cm−1 处的振动峰分别是 CNTs

上羧基中 C=O 伸缩振动峰和 O−H 伸缩振动峰，表

明 CNTs 进行了酸化处理。Fe3O4 只在 543 cm−1 处

产生一个 Fe−O−Fe 的伸缩振动峰。对于 Fe3O4-

MWCNTs，在 1 115 cm−1 处的特征峰为 CNTs 结构

中 C−C 骨架的伸缩特征峰，在 1 389 cm−1 处的特

征峰为同氨水反应过程中所引入 N−H 键的振动

伸缩特征峰。与 MWCNTs-COOH 相比， Fe3O4-

MWCNTs 中 C=O 的振动峰产生了小量位移，由

1 634 cm−1 处位移至 1 627 cm−1 处；与 Fe3O4 相比，

Fe3O4-MWCNTs中 Fe−O−Fe 的振动峰也产生了

小量位移，由 543 cm−1 处位移至 574 cm−1 处，这

表明 Fe3O4 纳米粒子是接枝于 CNTs 上，而非简单

沉积或黏附 [24]。

图5 为MWCNTs-COOH、Fe3O4 和Fe3O4-MWC-

NTs 的 XRD 图谱。 MWCNTs-COOH 在入射角 2θ

为 25.98°和 42.78°处有高强度的衍射峰，这分别对

应 CNTs 结构中的 (002) 和 (100) 晶面衍射峰。Fe3O4-

MWCNTs 在入射角2θ为30.16°、35.7°、43.33°、53.6°、

57.1°和 62.8°处产生了新的衍射峰，这些衍射峰分
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图 4    MWCNTs-COOH、Fe3O4 和 Fe3O4-MWCNTs 的 FTIR 图谱

Fig. 4    FTIR spectra of MWCNTs-COOH, Fe3O4 and Fe3O4-MWCNTs
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图 5    MWCNTs-COOH、Fe3O4 和 Fe3O4-MWCNTs 的 XRD 图谱

Fig. 5    XRD spectra of MWCNTs-COOH, Fe3O4 and Fe3O4-MWCNTs
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别与 Fe3O4 的 (220)、(311)、(400)、(422)、(511) 和

(440) 晶面衍射峰对应。根据 JCPDS  file  No.  19-

0629，本工艺合成的 Fe3O4 为反立方尖晶石结构。

接枝 Fe3O4 粒子后，CNTs 自身的 (002) 晶面衍射

峰强度明显减弱，但没有检测到其他杂质衍射峰，

表明该工艺可得到较纯的 Fe3O4-MWCNTs。

图 6 为 Fe3O4-MWCNTs 的 TEM 图像。可以看

出，Fe3O4 颗粒沿碳纳米管管壁均匀包覆，粒径

约为 20 nm，接枝效果较好。较少的 Fe3O4 在反应

中聚集生长，使 CNTs 之间缠绕较少，分散性较好。
  

50 nm 

图 6    Fe3O4-MWCNTs 的 TEM 图像

Fig. 6    TEM image of Fe3O4-MWCNTs
 

2. 2    喷涂树脂对定向喷涂工艺的影响

为说明喷涂树脂对碳纤维表面定向的 Fe3O4-

MWCNTs 的包覆固定作用，对比了相同质量分数

(0.5wt%) 下，采用定向喷涂 Fe3O4-MWCNTs 后是

否喷涂树脂不同工艺所制 CFRP 的 GIC，试验结果

如图 7 所示。不同试件对应的工艺与表 1 一致。

结果表明定向喷涂 Fe3O4-MWCNTs 后再喷树脂能

更好地提升 CFRP 的 GIC。喷涂树脂所制试件比未

喷涂过树脂试件的 GIC 提高了 63%，说明采用定

向喷涂工艺后再喷涂树脂可以实现树脂对定向

Fe3O4-MWCNTs 的包覆与巩固 [14]。当撤去外加磁

场时，沿磁场方向 (竖直方向) 取向的 Fe3O4-MWC-

NTs 仍能在重力和树脂及纤维附着力下平衡，表

现出更好的垂直于裂纹扩展的定向效果，从而更

显著地提高 CFRP 的 I 型层间断裂韧性。

2. 3    定向喷涂工艺对 CFRP 层间性能的影响

图 8 为不同 Fe3O4-MWCNTs 质量分数下采用

定向和非定向喷涂工艺试件的 I 型层间断裂韧性。

实验结果表明，两种工艺下试件的 GIC 随 Fe3O4-

MWCNTs 含量均呈现先增加后减小的趋势，均在

0.7wt% 含量达到最大值。相比于不加Fe3O4-MWCNTs

的未改性 CFRP，采用非定向喷涂工艺试件的 GIC

最大提升 272.1%，采用定向喷涂工艺试件的 GIC

最大提升 315.6%。经 CNTs 增韧后，试件的 GIC

提升显著，达到较高水平，这与文献 [25] 结果一

致。通过定向喷涂工艺，CFRP 形成碳纤维-定向
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CNTs-树脂界面，显著改善了 CFRP 的层间性能。

当 Fe3O4-MWCNTs 含量为 0.9wt% 时，采用定

向和非定向两种不同工艺的试件 GIC 均有所降低，

分别降低了 13.9% 和 4.2%。下降的原因包括两方

面 ， 一 方 面 随 着 Fe3O4-MWCNTs 含 量 的 增 加 ，

Fe3O4-MWCNTs 在乙醇中分散性较差 [26]，最终在

CFRP 界面部分团聚的 Fe3O4-MWCNTs 对裂纹产

生和扩展的抑制作用减弱 [27]。图 9 为两种含量

Fe3O4-MWCNTs 在乙醇溶液经超声分散后形成的

分散液。图 9(a) 中 Fe3O4-MWCNTs 含量为 0.5wt%

时在乙醇溶液分散较好，所得溶液较均匀，未出

现肉眼可见的颗粒；图 9(b) 为 Fe3O4-MWCNTs 含

量为 0.9wt% 时在乙醇溶液形成的分散液，在烧杯

内壁上有大量 Fe3O4-MWCNTs 团聚颗粒，分散较

差。另一方面较多的 Fe3O4-MWCNTs 可能影响树

脂环氧基团与固化剂胺基团之间的化学反应，影

响交联过程，降低了树脂的固化性能，从而降低

树脂与纤维的界面粘接强度，导致 CFRP 的层间

性能下降 [28]。

图 10 为在不同 Fe3O4-MWCNTs 含量下，定向

喷涂工艺相对非定向喷涂工艺对 CFRP 层间断裂

韧性的提升幅度不同。当 Fe3O4-MWCNTs 含量为

0.3wt% 时，采用定向喷涂工艺相比非定向喷涂工

艺试件的 GIC 提高幅度最大，提高了 37.7%。之后

随含量增加，提高幅度开始下降。这是因为高含

量的 Fe3O4-MWCNTs 在磁场下难以完全定向排布，

其定向排布的效果受到限制 [29]，所以出现 Fe3O4-

MWCNTs 含量在 0.5wt% 和 0.7wt% 时，试件的 GIC

提升幅度几乎一致的实验结果。当含量继续增加

至 0.9wt% 时，提升幅度最小，仅有 0.35% 的提高，

此时可认为两种工艺没有差异。出现这种现象的

原 因 是 ， Fe3O4-MWCNTs 含 量 较 高 时 ， Fe3O4-

MWCNTs 在 乙 醇 溶 液 中 分 散 性 较 差 ， 团 聚 的

Fe3O4-MWCNTs 在定向喷涂工艺下也难以呈现定

向排布，导致定向喷涂工艺与非定向喷涂工艺的

实验结果几乎相同。

2. 4    CFRP 层间 Fe3O4-MWCNTs 定向喷涂形貌及断

面形貌

图 11 为碳纤维表面定向喷涂 Fe3O4-MWCNTs

后未喷涂树脂 (喷涂树脂后难以在电镜下找到

Fe3O4-MWCNTs) 的 SEM 图像。观察的形貌以Fe3O4-

MWCNTs 棒状聚集体为单位在碳纤维表面沿碳纤

维周向取向，图 11(a) 中以箭头形式标示了 Fe3O4-

MWCNTs 棒状聚集体的取向。棒状聚集体的长度

约为 5~8 µm，直径约为 500~800 nm，如图 11(b)

所示。 Fe3O4-MWCNTs 形成棒状聚集体是因为

 

(a) 0.5wt%

(b) 0.9wt%

图 9    超声后不同质量分数的 Fe3O4-MWCNTs 乙醇分散液

Fig. 9    Fe3O4-MWCNTs/ethanol dispersion containing different mass

fractions of Fe3O4-MWCNTs after sonication
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Fe3O4-MWCNTs 上接枝的 Fe3O4 纳米粒子的偶极

相互作用。在外部未施加磁场时，Fe3O4 纳米粒

子的磁矩是随机取向的，宏观上对外不表现磁性。

然而在外部施加足够大的磁场时，Fe3O4 纳米粒

子的磁矩沿外磁场方向排列，所产生的偶极相

互作用使 Fe3O4-MWCNTs 发生取向，导致 Fe3O4-

MWCNTs 的 N 极和 S 极相互吸引，首尾衔接成一

定尺度的棒状聚集体。Fe3O4-MWCNTs 棒状聚集

体并没有沿磁场 (竖直) 方向定向，这是因为定向

喷涂 Fe3O4-MWCNTs 后未喷涂树脂，不能对 Fe3O4-

MWCNTs 在碳纤维上沿竖直方向的定向加以固定，

所以在撤去磁场后，Fe3O4-MWCNTs 在重力作用

下附着于碳纤维周向。

图 12 为未改性 CFRP 试件断面 SEM 图像。试

件断面光滑平整，由于中间层界面仅靠树脂基体

粘结碳纤维，当沿法向施加外力时，树脂发生脱

粘失效，断裂面主要发生脆性断裂，碳纤维丝表

面较光滑，基本无树脂附着，表明树脂与纤维的

脱粘是其主要失效模式。未改性 CFRP 对于张开

型裂纹扩展具有较弱的抵抗能力，这与断裂韧性

实验结果相符。
 
 

20 μm 

图 12    未改性 CFRP 断面的 SEM 图像

Fig. 12    Cross-sectional SEM image of the fracture

surface of the unmodified CFRP
 

图 13 为采用非定向喷涂工艺试件的断面 SEM

图像。相比于未改性 CFRP 试件，由于 CNTs 的层

间附着，碳纤维表面的树脂未完全脱粘，导致出现

部分碳纤维破损或拉断。因此实验结果中加 Fe3O4-

MWCNTs 试件的 I 型层间断裂韧性显著提高。

图 14 为定向喷涂试件断面 SEM 图像。断面

呈现多而密的排状有序条纹。Fe3O4-MWCNTs 的

定向喷涂提高了树脂延展变形的能力，因此在法
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Fig. 10    Effect of magnetic field induction on GIC of CFRP with different

mass fractions of Fe3O4-MWCNTs
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图 11    定向喷涂 0.5wt% Fe3O4-MWCNTs 碳纤维表面的 SEM 图像

Fig. 11    SEM images of carbon fiber surface after aligned spraying with

0.5wt% of Fe3O4-MWCNTs
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向外力的作用下试件的层间树脂沿 Fe3O4-MWCNTs

棒状聚集体的取向方向产生明显的塑性变形，在

断面形成排状有序条纹。在裂纹扩展的过程中，

塑性变形的树脂不断地吸收断裂能量，增强了采

用定向喷涂工艺试件抵抗裂纹扩展的能力。除树

脂的塑性变形外，在定向喷涂试件断面形貌还观察

到部分树脂基体表面出现直径大于 Fe3O4-MWCNTs

棒状聚集体直径的孔洞，如图 15 所示。Fe3O4-

MWCNTs 棒状聚集体的拔出或拔断从而在树脂中

形成孔洞，之后树脂的塑性变形导致孔洞的生长，

这表明 Fe3O4-MWCNTs 棒状聚集体的拔出 (或拔

断 ) 及塑性孔洞的生长也是消耗断裂能的另一种

重要途径。与 Fe3O4-MWCNTs 层间非定向增强 CFRP

相比，垂直于断裂面定向排布的 Fe3O4-MWCNTs 层

间定向增强 CFRP 能更有效地引入上述增韧机制[30]。

3    结 论
(1) 采用共沉淀法制备了磁性碳纳米管 (Fe3O4-

MWCNTs)，FTIR、XRD 和 TEM 结果均表明在碳

纳米管 (CNTs) 上成功接枝磁性 Fe3O4 粒子。

(2) 采用定向喷涂工艺在碳纤维表面喷涂 Fe3O4-

MWCNTs，并通过喷涂树脂加以固定，从而实现

Fe3O4-MWCNTs 在碳纤维表面以棒状聚集体为单

位沿磁场方向 (竖直方向) 定向。

(3) Fe3O4-MWCNTs 棒状聚集体在碳纤维表面

的有序取向能够显著增强 CFRP 的层间力学性能，

在 Fe3O4-MWCNTs 含量不超过 0.7wt% 时，定向喷

涂工艺相比于非定向喷涂工艺对 CFRP 的 I 型层间

断裂韧性具有更好的提高作用。

(4) 断面形貌表明，采用定向喷涂工艺制备的

Fe3O4-MWCNTs 层间定向增强 CFRP 的增韧机制

以树脂的塑性变形、Fe3O4-MWCNTs 棒状聚集体

的拔出及树脂塑性孔洞的生长为主。
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