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界面工程策略赋能纤维增强树脂基复合材料研究进展
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摘　要　纤维增强树脂基复合材料因其轻质高强、耐腐蚀性强、热稳定性与绝缘性高、可设计性与加工

灵活等优势，已成为航空航天、国防军工、汽车和轨道交通、能源、基础设施等领域的关键材料 . 本综

述首先从纤维的结构特点、性能优势和应用领域出发，系统总结了代表性高性能无机纤维和有机纤维的

优势，通过分析其差异，凝练出共性问题，即高表面化学惰性所导致的与树脂界面相容性差 . 针对上述

难题，本文探讨了界面调控机制及相应解决策略，综述了先进的界面处理技术及其国内外研究进展，并

从新型树脂材料的开发、发展低成本和智能化制造技术、结构-功能一体化设计与应用、发展循环回收

再利用新技术、人工智能与复合材料的深度耦合等几个方面展望了纤维增强树脂基复合材料未来的发展

趋势，以期为推动该材料体系的进一步发展提供新思路 .
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纤维增强树脂基复合材料 (fiber reinforced 

polymer composites, FRP)[1]是指由纤维材料作为

增强体，树脂材料(如聚酰亚胺[2]、环氧树脂等，

含量在 35%以上)作为基体，通过层压、模压或

挤压成型等工艺制成的高分子复合材料[3]. FRP

材料集合了纤维与树脂的优异性能，不仅具有纤

维材料高强度、高模量、耐高温等，还具有树脂

材料固有的可加工性和韧性，是不可多得的兼具

轻质高强、刚韧并存、耐腐蚀、热稳定和高绝

缘、抗疲劳且可设计性与加工灵活的高性能功能

材料[4]，广泛应用于航空航天、国防军工、汽车

与轨道交通、能源、土木工程以及体育休闲等领

域，是关乎国家安全的关键战略材料[5~7].

常见的特种纤维包括高性能无机纤维，如碳

纤维[8]、石英纤维、玄武岩纤维和高性能有机纤

维，如芳纶纤维[9]、超高分子量聚乙烯纤维等 . 

除了少量的纤维通过编织成缆绳直接使用外，更

多的特种纤维则是通过编织形成3D织物进而复

合成FRP[10]. 对于FRP而言，界面很大程度上决

定其结构强度和功能性的实现 . 然而，纤维材

料，尤其是高性能无机纤维和部分高性能有机纤

维都表现出高的化学惰性，低的表面能，使增强

体纤维与树脂基体在界面的物理/化学相容性差，

导致纤维与基体之间的应力传递效率降低在长期

负载或环境作用下易产生微裂纹扩展[11]，从而显

著削弱复合材料的整体强度和刚度，最终导致材

料整体性能退化[12]. 为解决纤维增强材料与树脂

基体的界面问题，研究人员开发了系列方法，包
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括物理法，如臭氧处理[14]、等离子体处理[15]等

和化学法，如酸碱刻蚀[16]、接枝改性[15]、偶联

剂处理[13]等，通过引入活性基团，提升纤维表面

的极性基团含量，增强纤维与树脂间的界面结合

力，使其能够更有效地传递载荷，赋予复合材料

更加优异的综合性能[13~16].

随着空天等新兴领域的快速发展，对材料性

能提出越来越高的要求，如轻质高强、柔韧性、

导电导热性能、多功能化、智能化，通过界面设

计以及多级/多尺度增韧增强方法学创新实现

FRP的进一步高性能化和多功能化成为广大学者

孜孜以求的目标[17]. 本文首先简要介绍了常见的

高性能有机纤维和高性能无机纤维材料，凝练出

共性问题：即界面相容性不足导致载荷传递受限

与层间失效；基于其共性问题，综述了界面调控

策略赋能纤维增强树脂基复合材料最新研究进展

(图 1)，并从专用树脂开发、低成本化和智能化

制造、结构和功能一体化[18,19]、回收与循环利

用[20,21]、AI与复合材料的深度耦合等方面对其未

来发展趋势进行展望 .

1　典型的高性能纤维材料

高性能纤维材料是指对外界的物理和化学作

用具有特殊耐受能力的一类特种纤维，作为FRP

的核心承载骨架，纤维材料的性能迭代直接推动

了纤维增强树脂基复合材料从单纯的结构替代到

复杂的功能增强，其演进始终与复合材料技术的

创新交织共生，共同拓展了航空航天、建筑材料

等领域的材料应用版图[22].

高性能纤维按化学组成可分为无机高性能纤

维和有机高性能纤维[23]，不同类型纤维的特殊结

构，直接决定了其独特的性能和应用领域，因

此，本小节将从纤维的结构特点、性能优势和应

用领域出发，通过分析其差异，凝练出共性

问题 .

1.1　无机高性能纤维

无机高性能纤维主要包括碳纤维、玄武岩纤

维、玻璃纤维、石英纤维、氧化铝纤维、氧化锆

纤维、硼纤维、碳化硅纤维、硅硼氮纤维[24]等，

其核心特性包括高强高模、优异热稳定性[25]及化

学惰性，是极端环境的关键材料 . 其中，碳纤

维、石英纤维和玄武岩纤维凭借其各自独特的结

构和性能优势，占据着至关重要的战略地位，广

泛应用于国防军工、航空航天及高端民用领域 .

碳纤维(carbon fiber, CF)[26]是由聚丙烯腈纤

维、黏胶纤维、沥青纤维和木质素纤维等前驱体

纤维在高温环境下裂解碳化形成的[27]含碳量在

95％以上且具有高比强度、高比模量、耐高温、

耐腐蚀、抗疲劳等优异性能的纤维材料[28]. 作为

先进复合材料最重要的增强体，它不仅具有碳材

Fig. 1  Overview of the research on interface engineering strategies empowering fiber-reinforced resin matrix composites.
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料的各种优异性能，还具有纤维材料的柔软可加

工性，广泛应用于航空航天、风力发电、汽车制

造建筑工程、体育休闲等领域 .

石英纤维(quartz fiber, QF)[29]以超高纯度非

晶态二氧化硅(SiO2>99.95%)为主体，凭借三维

无规网络结构赋予其耐高温(>1200 ℃)[30]、近零

热膨胀系数(0.54×10⁻6 ℃)[31]、优异介电稳定性

(介电常数3.78)[32]，是航空航天高温透波部件(雷

达罩、天线窗)等不可替代的战略性增强材料 .

玄武岩纤维(basalt fiber, BF)[33]是以天然玄武

岩矿石熔融拉丝制成，凭借微晶-玻璃态复合

结构赋予其高耐腐蚀性(耐酸碱性>95%)、优异

力学性能(强度3000~4800 MPa)[34]、低导热系数

(0.03~0.04 W·m-1·K-1)[35]及环保特性，广泛应用

于土木工程增强筋(替代钢筋)、船舶防腐涂层及

高温过滤材料 .

尽管碳纤维、石英纤维与玄武岩纤维等纤维

共同构成了高性能无机纤维材料体系的核心支

柱，但都面临着以下共性问题：

(1) 脆性大、柔韧性差、可编织性与加工难

度高 . 虽然高性能无机纤维凭借其性能优势在空

天等领域占据了一席之地，但其普遍存在高模量

且低断裂伸长率的缺陷，在动态载荷或弯折条件

下易脆断，使其在编制过程中出现大量的断头，

极大地破坏纤维的完整性，不仅加工损耗率高，

而且限制其在复合材料中优异性能的发挥 .

(2) 高化学表面惰性 . 无机纤维最大的缺陷是

高化学惰性表面使其表面能低，与有机树脂界面

相容性差，在载荷环境下易出现分层或应力集

中 . 例如，碳纤维表面惰性主要源于其类石墨层

状结构，碳原子之间以稳定的 sp2杂化共价键形

成键能高的六元环网状平面，表现出固有的化学

惰性；石英纤维的微观三维网络结构是由Si―O

键结合在一起的，十分稳定而不易断裂，其表面

主要的官能团是硅羟基和桥氧键，难以形成强力

的化学键合；玄武岩纤维形成了以硅氧键和铝氧

键为骨架的三维网络结构，且表面通常光滑致

密，不易与外界物质发生反应，赋予其本征的化

学惰性 . 因此，突破上述制约瓶颈，是提升无机

纤维材料综合性能、拓展其高端应用的关键所

在 . 为突破脆性断裂与界面弱结合的固有限制，

必须从纤维表面特性调控与复合界面增强两方面

协同入手，方能真正释放高性能纤维作为增强体

的全部潜能，推动纤维增强树脂基复合材料向更

多功能、更广应用的方向持续发展 . 基于此，本

文将围绕上述关键问题，重点探讨纤维表面改性

及复合界面增强等协同创新策略赋能高性能纤维

进一步高性能化和多功能化 .

1.2　有机高性能纤维

有机高性能纤维主要包括芳纶纤维、超高分

子量聚乙烯纤维、聚酰亚胺纤维等，其核心特性

包括超高强度与模量、耐高温/阻燃及耐腐蚀、

抗水解[36]，凭借其卓越的力学性能和独特的化学

结构，成为轻量化防护与极端环境应用的关键

材料 .

芳纶纤维是 20世纪人类材料史上最具跨时

代意义的发明之一，又称“聚对苯二甲酰对苯

二胺(p-phenylene terephthalamide, PPTA)”，由刚

性棒状聚对苯二甲酰对苯二胺经液晶纺丝制

成[37,38]，其高度取向的氢键网络与径向原纤结

构[39]赋予其超高比强度[40]、抗冲击韧性(断裂能

80 kJ·m-2) [41]、优异的阻燃性及低热膨胀特性

(−2×10⁻6 ℃)[42]，是防弹装甲(军用头盔)、航空航

天部件(机舱隔板)等的核心材料 .

超高分子量聚乙烯(ultrahigh molecular weight 

polyethylene, UHMWPE) 纤维[43] 是继碳纤维

和芳纶纤维之后的第三大工业化高性能纤维，

100万以上的UHMWPE通过凝胶纺丝法制备而

成，其高度取向 (大分子取向>95%)的伸直链

结晶结构 (结晶度>85%) [44]赋予其超高比强度

(3.5 GPa·cm3·g-1)[45]、低吸水性(<0.1%)及化学惰

性(耐强酸碱)[46]，是防弹装甲(轻质插板)、深海

系缆(耐腐蚀)及人工关节增强体的关键材料，且

在热管理复合材料等新兴方向表现出巨大的潜力

和应用前景 .

聚酰亚胺纤维是主链含有亚酰胺环[47]的聚

合物经纺丝而成的具有高强高模、优异的热稳

定性(长期使用温度>300 ℃)和耐低温性、良好

的耐辐照性能、介电性能以及生物相容性的新

型纤维材料[2]，由于用于合成聚酰亚胺的二酐

(超过 400种)和二胺(超过 1000种)的种类很多，

因此，目前已报道的具有不同结构的聚酰亚胺数

目很多，性能相差很大，可基于应用需求设计具

有不同结构的聚酰亚胺 .

虽然有机高性能纤维材料易编织[48]，强度

高，在个体防护、航天航空和交通汽车等领域应用
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广泛，但也存在着较为明显的缺陷，例如，有机高

性能纤维耐极端环境，尤其是空天环境性能

差[49]. 众所周知，空天环境是一个复杂且极端的

多场耦合系统，具体包括：极端温度场与剧烈热

冲击、高能粒子与空间辐射、超高真空环境、复

杂的力学场、特殊的化学环境 . 几乎所有的有机

纤维都不耐原子氧，部分有机纤维，如芳纶则耐

紫外辐照性能差 . 在上述极端环境中，有机高性

能纤维极易因外界环境作用会快速的失效，进而

影响航空航天器的正常运转 . 

此外，像无机纤维一样，部分有机纤维，如

UHMWPE，聚四氟乙烯纤维也表面出高化学惰

性，再加上其光滑的表面导致黏结性能弱，难以

与树脂形成有效耦合 .

为充分发挥有机纤维的综合性能优势，必须

着力研究针对性的表面改性技术与界面增强方

法 . 通过发展高效的纤维表面调控技术，改善其

与树脂基体的界面相容性与黏结强度，为实现下

一代高性能有机纤维树脂基复合材料的突破性应

用奠定基础 .

2　纤维表面调控机理和方法

纤维-树脂界面作为复合材料性能的薄弱环

节，其失效行为直接影响整体材料的力学性能 . 

纤维表面活化是提升复合材料界面性能的核心策

略，其本质在于通过重构纤维-树脂的界面结合

方式[50]. 当前主流调控机理聚焦 4大核心理论：

浸润性理论通过调控表面能降低树脂接触角，保

障充分铺展；吸附理论借助范德华力与氢键实现

物理锚固；化学键合理论依靠共价/离子键构建

强相互作用网络；过渡层理论则通过梯度模量缓

解二者表面差异 .

2.1　浸润性理论

树脂基体与纤维增强体结合时需实现充分浸

Table 1　Structural, performance and application of high-performance fiber.

Inorganic high-
performance 

fibers

Organic high-
performance 

fibers

Carbon 
fiber

Quartz 
fiber

Basalt 
fiber

Aramid 
fiber

UHMWPE 
fiber

Polyimide 
fiber

Structural feature

Pyrolysis and 
carbonization of 

polyacrylonitrile and 
pitch

Ultra-high purity silica 
(SiO2)

3D random network 
structure

microcrystal-glassy 
composite structure

Highly oriented 
hydrogen bond network
Radial fibril structure

highly oriented extended-
chain crystalline structure

Stable imide ring 
structure

Core performance

High strength、
modulus

Corrosion and 
high-temperature 

resistance

High-temperature 
resistance (>1200 ℃)

Near-zero thermal 
expansion (0.54×10⁻6 ℃)

Excellent dielectric 
stability (ε=3.78)

high corrosion resistance 
(acid and alkali resistance 

>95%)
strength of 3000~4800 MPa
low thermal conductivity 
(0.03~0.04 W·m-1·K-1)

Ultra-high specific strength
Impact resistance toughness

flame retardancy

Ultra-high specific strength 
(3.5 GPa·cm3·g-1)

Low water absorption 
(<0.1%)

chemical inertness

Thermal stability 
(long-term service 

temperature >300 ℃)
Radiation resistance

Typical application

Military ballistic 
protection

Blast/impact-resistant 
components

Lightweight Structures

High-temperature 
wave-transparent 

component
Heat-resistant 

component

Building reinforcement 
material

Building flame-
retardant material

Electrical insulation
Heat insulation and 

sound absorption

Lightweight thermal 
management

High chemical 
resistance

Flame retardancy and 
protection

Industrial high-
temperature filtration

Ref.

[28]

[30‒32]

[34,35]

[39‒40, 
42]

[45,46]

[47]
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润，即树脂完全覆盖纤维表面以构建连续应力传

递路径 . 浸润程度通常采用接触角进行表征，接

触角越小，浸润性越好；若浸润不充分，界面处

将产生空隙等缺陷，会显著削弱复合材料综合性

能[51,52]. 根据Young-Wenzel模型可知，可以通过

增大纤维表面粗糙度来提升比表面积，通过毛细

作用促进树脂铺展，从而改善浸润效果[52,53].

2.2　吸附理论

吸附理论阐释的是非共价键协同作用机制 . 

吸附理论认为，纤维增强体与树脂基体的界面结

合不仅仅依赖化学键合，非共价相互作用同样重

要，范德华力、氢键与静电作用等弱相互作用可

通过协同效应，增强界面黏结强度，其贡献占比

可达总结合能的30%~50%[54]. 该机制有效弥补了

纯化学键合界面脆性高、耐久性差的缺陷 . Li等

使“砖泥”结构界面相复合材料在湿热老化条件

70天后仍保留92.8%以上原始强度，由于其界面

湿润性提高、附着力增强，显著提升了高温耐久

性，优于单一化学键合体系(保留率<60%)[55]. 因

此，是设计兼具高黏结强度、优异韧性与长期环

境耐久性复合材料界面的关键科学基础 .

2.3　化学键合理论

化学键合理论的核心在于：当树脂基体与纤

维增强体表面的活性官能团(如羟基、氨基)可直

接反应时，界面通过共价键实现结合；若二者官

能团无法反应，则需引入双官能团偶联剂作为

“分子桥”，其一端与增强体成键，另一端与树脂

基体连接[56,57]. 但该理论存在局限性，即偶联剂

处理会降低纤维表面能 . Hu等[58]研究各种偶联剂

对玻璃纤维表面自由能的影响，经硅烷偶联剂处

理后，玻璃纤维的表面能下降 . 然而，材料表面

高表面能通常表现出良好的浸润性，有利于改善

材料与树脂的物理/化学相容性 . 化学键理论与实

际情况的矛盾反映了单一理论的不足，未来需进

一步结合浸润-化学键协同模型改善界面条件 .

2.4　过渡层理论

过渡层理论指出：在纤维增强体(高模量)与

树脂基体(低模量)之间构建模量梯度界面层，如

化学镀过渡层，可有效协调二者刚度差异，缓解

界面应力集中 . Hua等[59]在碳纤维表面化学镀镍

使界面韧性提升150% (临界能量释放率从80 J·m-2

增至200 J·m-2). 上述化学镀金属镀层进一步证实

了构建界面过渡层对缓解应力集中的有效性 . 为

了实现对界面层结构与性能更精确的调控，有研

究者进一步探索了有机-无机杂化过渡层设计 . 

Zhou等[60]通过在碳纤维表面原位生长不同粒径

的氨基功能化金属有机骨架材料，构建具有不同

厚度(500、800、1100 和 1600 nm)界面过渡层，

改性的复合材料的界面剪切、层间剪切和弯曲性

能分别提高了115.0%、18.7%和 26.7%，应力集

中度分别降低了 16.7%、33.3%、58.3%和 66.7%. 

由此可见，无论是传统的金属镀层还是新兴的金

属-有机框架(metal-organic framework, MOF)杂化

层，其核心目的均在于通过构建梯度界面相，优

化应力传递路径，提升复合材料的界面韧性、剪

切性能并降低应力集中 .

综上，纤维表面调控的 4 大理论(浸润性、

吸附、化学键合与过渡层)分别从能量匹配、弱

相互作用、强键合构建及模量缓冲维度等4个方

面，为提升纤维增强树脂基复合材料的界面性能

提供了坚实的理论基础和多元化的解决方案 . 然

而，单一理论往往存在局限性(如化学键合可能

降低浸润性)，实际应用中需根据纤维-树脂体系

的特性，灵活组合并协同运用这些理论，如构建

兼具良好浸润性、强化学键合与模量梯度的界面

相，方能实现界面黏结强度、韧性与耐久性的综

合提升，为高性能复合材料的应用提供关键支撑 .

3　纤维表面处理方法

基于浸润性、吸附、化学键合及过渡层等界

面调控理论，纤维表面活化已成为破解复合材料

界面弱结合难题的核心手段，其目标在于定向调

控纤维表面特性，以此提升界面浸润性、化学活

性与机械互锁效应，最终实现界面粘结强度、韧

性与耐久性的综合优化[61]. 当前主流方法围绕物

理活化、化学修饰及微纳结构3个维度展开 . 因

此，本部分将系统解析主流表面活化技术的反应

机制、典型应用成效及其适配的纤维-树脂体系

场景，以期指导高性能纤维增强树脂基复合材料

界面设计 .

3.1　等离子体处理

等离子体处理方法是通过利用等离子体中

的高活性粒子，在纤维表面引发物理刻蚀与化

学改性，形成活化基团，实现“表面活化且不损

伤本体”的作用 . Jiang等[62]利用等离子气相处理

芳纶纤维3 min后，其表面张力提高了37%，达
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到 63.2 mN/m，极性分数由 58% 提升至 67.2%，

经处理后的纤维单丝强度并没有明显变化，证明

等离子处理不影响纤维本征机械性能 . 除了芳纶

纤维外，等离子体处理对无机玄武岩纤维的界面

改性同样成效显著 . Kurniawan等[63]采用等离子

表面处理玄武岩纤维，发现随着等离子体处理时

间延长，BF表面趋于光滑 . 随后将其与聚乳酸

(poly(lactic acid)，PLA)进行复合，通过对其复合

材料的DSC数据分析得知：处理后的BF/PLA复

合材料的熔融温度的变化趋势与复合材料的力学

性能的变化一致，说明BF/PLA复合材料的力学

性能主要受BF和PLA基体之间界面状态的影响，

等离子处理可显著改善 BF 与 PLA 的界面相容

性 . 所制备的复合材料强度和刚度与未经等离子

体处理的复合材料相比分别增加了45%和18%，

显著提升了BF/PLA复合材料的综合机械性能 . 

进一步地，Xiao等[64]采用大气等离子体处理PAN

基碳纤维，等离子体处理后CFs的表面形貌并没

有明显的变化，所制备的复合材料的层间剪切强

度(interlaminar shear strength，ILSS)从 64.9 MPa

提高到80.0 MPa. 尽管等离子体处理是一种普适

性强、效果显著且高效的纤维表面活化技术，能

有效提升高性能纤维表面自由能和极性，显著改

善其与不同树脂的界面相容性与结合强度，但依

旧面临着能耗高，难以精准调控纤维界面，最主

要的是其时效性受限 .

3.2　酸碱刻蚀

与等离子体利用气相活性粒子对材料表面活

化不同，酸碱刻蚀法则是通过可控的化学溶解，

在纤维表面构建微米级沟槽与纳米孔洞，以提升

比表面积，增强机械互锁效应，进而改善纤维增

强体与树脂间界面相容性 . Galvantto等[65]和Cao

等[66]将UHMWPE纤维用铬酸进行处理，然后使

PE/甲苯复合溶液在纤维表面进行结晶，处理后

的样品再使用环氧树脂进行复合 . 结果表明，酸

刻蚀并未改变纤维的本征机械性能，且可有效提

高纤维与树脂的界面粘结性能 . 酸碱刻蚀处理对

无机纤维体系也具有同样的效果 . Lee 等[67]将

H2SO4或KOH溶液对玄武岩纤维表面进行处理，

再将酸碱刻蚀后的玄武岩纤维和环氧树脂复合成

复合材料 . 从AFM图像可看出，在合适浓度下，

酸碱处理可以有效增加纤维表面的粗糙结构，

H2SO4处理后的样品的 ILSS 最高可达 62 MPa，

KOH处理后最高可达52 MPa. 然而在高浓度下，

过度的腐蚀会导致表面剥离，影响表面粗糙程

度，且牺牲纤维原有的力学性能 . 虽然酸碱刻蚀

作为一种普适的表面改性技术，能有效在多种纤

维(如UHMWPE、玄武岩)表面构建增强机械互

锁的微纳结构，显著提升其与树脂基体的界面粘

结性能，但其很难精确控制刻蚀程度，极易损伤

纤维本体，且刻蚀环境具有一定的风险 . 从经济

性角度看，酸碱刻蚀法虽试剂成本相对较低，但

工艺过程中需精确控制浓度、温度与时间，且对

设备耐腐蚀性要求高，增加了维护成本 . 在环境

安全方面，使用大量强酸、强碱及重金属试剂

(如铬酸)，易产生高腐蚀性、高毒性废液，后续

处理难度大、成本高昂，若处置不当会对环境及

人员安全构成威胁，与绿色化工和可持续发展要

求存在较大差距 .

3.3　化学接枝改性

相较于酸碱刻蚀调控纤维的表面形貌，接

枝改性则是通过化学或物理手段在纤维表面定

向引入功能性分子链或基团，构建具有强极性

界面，以精准调控其界面性能(如润湿性、粘附

性、生物活性等). Li等[68]通过空气辅助热预处

理和溶液浸渍，对对位芳纶纤维(aramid fiber, 

AFs)表面进行接枝缩水甘油(polyhedral oligomeric 

silsesquioxane, POSS)，制备得改性的芳纶纤维 . 

当纤维表面嵌入5 wt% POSS后，改性AF表现出

最佳的拉伸强度，其拉伸强度从 23.8 cN/dtex提

高到 25.8 cN/dtex，平均抗拉强度从 23.8 MPa下

降到 22.7 MPa (下降了 4.6%)；纤维表面接枝层

厚度在 30~40 nm 时，剪切强度(interfacial shear 

strength, IFSS)提高了62.55%至26.22 MPa，为芳

纶纤维增强环氧树脂复合材料的界面改性提供了

一种可行的策略 . 除在有机芳纶纤维表面接枝

POSS外，通过化学接枝在无机碳纤维表面引入

特定官能团同样是提升界面性能的有效途径 . Li

等[69]通过电化学手段用N-β-氨乙基-γ-氨丙基三甲

氧基硅烷偶联剂(KH-792)对碳纤维进行接枝 . 通

电情况下，碳纤维表面被氧化和刻蚀，引入大量

的活性官能团(―NH2、―OH)，而KH-792被水

解活化形成长链大分子，在电场作用下与碳纤维

表面的基团反应 . 当电流密度低于 3 mA/cm2时，

电流激发下KH-792的水解活化量太少，不利于

接枝；当电流密度超过3 mA/cm2时，CF表面发
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生过度氧化，大量羟基转化为羰基和羧基，不利

于碳纤维与KH-792的接枝反应 . 接枝后，CF表

面的O/C、Si/C和N/C含量显著增加，在不影响

其力学性能的情况下显著提高了碳纤维的亲水

性 . 由于改性后的CF表面富集了大量的活性氢

原子，可以与环氧树脂内的环氧基团发生开环反

应，显着增强CF与环氧树脂界面之间的结合强

度，其 IFSS较未处理状态提高了56%. 上述研究

充分证明，接枝改性通过在纤维表面精准构筑活

性官能团，能有效提升纤维亲水性并建立与树脂

基体的强化学键合网络，从而实现 IFSS的显著

跃升，是提升复合材料界面结合强度的核心化学

策略 . 值得注意的是，接枝改性通常涉及专用试

剂，且对生产设备、反应条件(如温度、电场、

气氛)的控制要求极为严格，导致其工艺成本和

设备投资显著高于其他方法，且接枝工艺和反应

路径复杂且不可控，很难规模化应用 .

3.4　偶联剂涂层处理

作为构建纤维-树脂间“分子桥”的另一重

要化学手段，偶联剂涂层则通过预先合成的双官

能团分子以在纤维表面形成高效连接层，进而提

升湿热环境下的界面耐久性 . 偶联剂涂层处理是

利用偶联剂的双功能分子结构(如硅烷Y-R-SiX3)

在纤维与树脂间构建“分子桥”，即偶联剂的X

端水解键合无机表面，Y端与树脂共价交联，通

过这种策略可显著提升界面黏结强度及湿热耐久

性 . Dogan等[70]使用 3种不同的硅烷偶联剂，(3-

氨基丙基)三乙氧基硅烷(AP)、(3-缩水甘油氧基

丙基)三甲氧基硅烷(GP)和(3-三甲氧基甲硅烷基)

甲基丙烯酸丙酯(MA)对玄武岩纤维表面进行改

性，研究BF增强聚丁二甲酸酯(PBT)复合材料的

拉伸、弯曲、冲击和热力学性能 . 由于偶联剂提

高了纤维与基体之间的界面附着力，使得复合材

料的机械性能都得到了提升，AP、GP和MA改

性的玄武岩纤维增强复合材料的弯曲强度分别提

高了约5%、12%和3%，且硅烷偶联剂的有效性

GP>AP>MA. Yu等[71]选择2种类型的反应性烷氧

基硅烷对玄武岩纤维进行改性处理，并用于增强

PA66. 与纯 PA66相比，经过硅烷化处理的玄武

岩纤维增强PA66复合材料的杨氏模量约为 4.36 

GPa，抗拉强度约为 115~117 MPa，抗弯强度约

为148.21 MPa. 尽管偶联剂涂层处理能通过简便

高效的“分子桥”机制(如硅烷类)提升复合材料

界面粘结强度和刚度，并有效改善湿热环境下的

界面耐久性，但其效果受偶联剂类型及其与树脂

反应活性的显著影响 . 从经济性角度来看，偶联

剂涂层处理工艺相对简单，操作条件温和，无需

复杂昂贵的设备，虽然部分专用或高纯度硅烷试

剂成本较高，但试剂用量较少，有助于降低初始

投资和单体处理成本 . 在环境安全方面，尽管该

工艺通常在室温或较低温度下进行，能耗相对较

低，但许多硅烷偶联剂本身具有一定的挥发性和

生物毒性，其水解和缩合过程可能释放醇类等挥

发性有机物(VOCs)，存在吸入暴露和环境污染

的风险，因此需在密闭或通风良好的系统中操

作，并对废液进行妥善处理 .

3.5　纳米材料沉积

相较于等离子体处理和化学接枝从分子水平

上提高纤维表面活性基团比例进而改善复合材料

界面活性，纳米材料策略则是通过物理/化学方

法(如溶胶-凝胶、电泳、喷涂、磁控溅射等)等

方法将 纳米粒子附着于基体表面，形成纳米级

粗糙结构或功能薄膜，利用机械互锁与表面效应

协同提升复合材料耐磨性、电磁屏蔽性或催化活

性 . Li等[72]利用芳纶纳米纤维溶液(ANF)分别处

理AF织物和CF织物，再将改性后的织物与环氧

树脂聚合固化制备复合层压板，改性后的AF表

面粗糙度由56.7 nm增加到80.2 nm，表面自由能

则由 36.0 mJ·m-2提升至 38.2 mJ·m-2，而CF的表

面自由能由 32.7 mJ·m-2增加至 37.4 mJ·m-2，表

面粗糙度则从74.3 nm减少到63.4 nm，这是由于

CF表面沟槽被纳米纤维填充，使其深度和粗糙

度降低 . AF增强树脂基复合材料的 ILSS和 I型断

裂韧性分别增加到 41.6 MPa和 800 J·m-2，而CF

增强树脂基复合材料则分别增加到 57.5 MPa和

686 J·m-2，显示出优异的界面黏附性 . 除了使用

ANF纳米纤维进行改性，采用碳纳米管(CNT)构

建纳米复合涂层也是一种有效提升纤 单壁或多

壁的碳纳米管混合制备复合涂层，用于耐碱玻璃

纤维(ARG)和E-玻璃纤维表面改性，由于碳纳米

管界面增韧机制，纳米复合涂层使得纤维和基体

间界面结合力增强，该复合涂层导致纤维强度、

腐蚀抗性和界面性能得到有效改善[73].

相较于传统的CNT和石墨烯，纤维素纳米

晶体(CNC) 凭借其可再生、生物相容、高比强度

且表面富含可修饰羟基等独特优势，成为极具吸
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引力的绿色纳米增强体，为打造高性能且可持

续的复合材料界面提供了新的解决方案 . Vakili-

Tahami等[74]使用纤维素纳米晶须(CNC)调控玻璃

纤维环氧树脂基体的界面结合力，进而增强材料

的力学性能 . 一方面，CNC通过表面羟基与环氧

树脂形成强化学键合，显著提升了基体本身的力

学性能；另一方面，CNC在界面区形成了坚固

的纳米互锁网络，有效地将载荷从基体传递到玻

璃纤维，从而抑制了界面脱黏现象 . 当CNC的添

加量为1 wt%时其拉伸强度提高了24%，硬度和

弹性模量分别提高了36.7%和30.2%，且在拉伸

过程中未观察到界面失效现象，为实现复合材料

的高性能化与环境友好指明了方向 .

尽管纳米材料用于构建功能界面层方面取

得了极大进展，然而，纳米材料与纤维表面间的

界面牢度问题始终困扰着学术界和产业界，如

何使纳米材料和纤维形成牢固界面持续是一个

巨大挑战 . 除此以外，纳米材料潜在的生物毒性

和环境持久性风险以及分散问题也是亟待解决

的难题[75~77].

因此，在实际制备过程中，需根据纤维类

型、树脂体系及目标性能要求(强度、韧性、耐

候、功能等)，灵活选择或组合上述方法，并紧

密结合浸润性、吸附、化学键合与过渡层等基础

理论进行界面设计与调控，才能最大化释放复合

材料的应用潜力 . 未来研究也将进一步探索多方法

协同、智能化调控及环境友好型表面处理技术 .

4　纤维增强树脂基复合材料的研究现状

4.1　无机纤维增强树脂基复合材料国内外研究现状

空天等复杂环境对复合材料提出了更高的

要求 . 在无机纤维增强树脂基复合材料的发展浪

潮中，研究焦点已从单一的力学性能提升，转向

结构-功能一体化和智能复合材料的开发，特

别是在阻燃与智能预警领域，通过将多种功能

性填料与树脂基体复合，已成为实现材料性能

跨越式发展的前沿方向 . Xu 等[78]基于天然生

物质材料的设计，制备了棉纤维增强的壳聚

糖 (chitosan，CS)/碳纳米纤维 (carbon nanofiber，

CNF)/环氧树脂(epoxy resin，EP)复合材料，该材

料以CS作为交联剂和成炭剂，CNF作为阻燃剂

和导电成分 . CS的韧性结构与EP的刚性结构产

生协同增韧增强作用，且借助 CS 的成炭性和

CNF的导电性，具备灵敏的火灾预警功能，EP含

量为35%的CS/CNF/EP 复合材料(CS/CNF/EP-35)

的拉伸强度为7.09 MPa，断裂伸长率达129.05%，

LOI为32.3%，UL-94评级为V-0，火灾预警响应

时间约1 s，火焰暴露下可维持263 s预警，移除

火焰后预警时间超35 min，在160 ℃时，热响应

预警可在 1 s内触发 . 该研究的CS/CNF/EP复合

材料不仅克服了传统阻燃材料力学性能的瓶颈，

更因其核心组分(CS、棉纤维)的生物质来源，体

现了绿色、可持续的材料设计理念，为新一代智

能防火安全材料的设计与开发，特别是在对重量

敏感且需实时监控的航空航天、交通运输等领域

提供了重要的技术路径和理论依据 .

制备技术的革新是推动纤维增强树脂基复合

材料性能突破与应用拓展的核心驱动力，随着增

材制造、精密预浸等先进成形工艺的成熟，研究

已从传统的“经验试错”迈向主动的“结构-性

能”一体化设计 . Shang等[79]利用基于材料挤出

的3D打印工艺，设计了将双向正弦结构与梯度

分层配置相结合的仿生梯度正弦碳纤维增强树脂

基复合材料，不仅可以高效控制材料每层的形

状、不同正弦层的数量，还能控制基体材料的分

布 . 所制备的材料边缘冲击强度可达61.65 kJ·m-2，

平均冲击强度达到55.48 kJ·m-2的峰值，且BGS-

CFRPs的纤维体积分数仅为4.5%~6.5%，可以减

少 55%~65%的纤维使用量，为纤维增强树脂基

复合材料提供了更大、更高维的设计空间 . 制备

技术的先进性同样体现在对传统工艺，如生物医

疗的优化 . Qiu等[80]将单向石英纤维(UD)平行排

布于流动树脂基底，由于单向纤维含量最高，且

树脂的流动性减少了黏附界面处的微空隙形成，

提高了材料的均匀性，使弯曲强度从116 MPa提

升至(459.69±46.61) MPa，且成功应用于牙科修

复材料 . 上述研究表明，未来的新型复合材料及

其制备技术发展必将更加侧重于“设计—制造—

性能”的深度融合，从而定制化地满足不同极端

工况下的应用需求 .

除了结构-功能一体化外，通过引入功能性

纳米粒子构建智能界面，开发自修复复合材料已

成为界面工程领域的前沿热点，这类研究旨在使

界面不仅承担传递载荷的单一功能，更能主动响

应外部环境变化，赋予材料自修复、自感知等智

能化特性 . Qi等[81]通过水热法、溶剂热法、氨催
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化法在碳纤维(CF)表面原位生长了纳米Fe3O4颗

粒后，再将其与酚醛树脂聚合得到具有自修复的

碳纤维复合材料 . 改性后复合材料界面结合强度

显著增强，其拉伸强度和弯曲强度分别提高了

39.4%和27.7%. 除了力学性能增强外，该复合材

料同时具备摩擦自修复和优异的耐磨功能，摩擦

系数稳定性提升，磨损率降低 65.4%. 由于摩擦

过程中纳米Fe3O4产生的磁性磨屑可吸附到摩擦

表面或填充表面孔隙，促进摩擦膜持续形成，从

而实现自修复并显著提升耐磨性 . 该工作成功地

将被动界面转变为主动功能性界面，不仅通过强

化学键合显著增强了界面结合强度，更关键的是

赋予了复合材料优异的自修复能力，为其在高性

能制动系统、耐磨轴承等关键运动部件中应用长

寿命、高可靠性的复合材料提供了重要的理论与

技术基础 .

实际上，在纤维增强树脂基复合材料领域，

材料开发已超越对单一高性能的追求，转而聚

焦于多材料体系协同设计与可持续性的融合 . 通

过将高性能合成纤维与低成本、可再生的天然

纤维进行复合用于增强树脂基复合材料，在不

过度牺牲力学性能的前提下，显著降低材料的

环境污染与成本，已成为全球绿色复合材料发

展的主流趋势之一 . Palanivendhan等[82]使用不同

重量分数的红麻/玄武岩纤维与环氧树脂复合以

评估材料稳定性和纤维-基体相互作用 . 随着玄

武岩纤维含量的增加，红麻/玄武岩纤维增强树

脂基复合材料的拉伸强度逐渐增加，其最大拉

伸强度为94.85 MPa，最大弯曲强度为97.28 MPa，

最高冲击强度为 29.97 kJ·m-2和最高导热系数为

0.35 W·m-1·K-1，这一结果表明了玄武岩纤维优异

的强度和刚度与红麻纤维的轻质和环保协同改善

了复合材料的综合性能，也进一步证明了“天然

纤维-无机纤维”混杂策略的可行性与巨大潜力 .

对于纤维增强树脂基复合材料而言，实现智

能化精准控制是提升复合材料性能一致性与生产

效率的关键，其在线监测与精准预测已成为研究

的焦点 . 开发能够实时反馈并指导工艺调整的先

进监测技术，具有至关重要的意义 . Nitin等[83]聚

焦复合材料的固化过程监测技术，研究树脂基体

与纤维增强材料的固化行为 . 研究发现表观活化

能曲线Eₐ (α)能准确表征固化动力学，并可用于

精确预测 50~100 ℃范围内任何等温固化温度下

固化转化率的时间进程；介电分析法与DSC相

结合可有效实时监测固化过程，不仅揭示了纤维

的存在对固化行为的独特影响，而且能够预报任

意等温工艺下的固化进程，极大地提升了制造的

可靠性和效率 .

综上所述，当前无机纤维增强树脂基复合材

料的研究已呈现出多维融合、协同创新的发展态

势，研究重点从单纯的力学性能提升转向赋予材

料阻燃、导电、预警等多功能特性，通过增材制

造等先进工艺推动材料微观结构和宏观性能的精

准、高效调控，致力于构建具有自修复、自感知

等主动响应能力的智能界面，未来复合材料的发

展正朝着“设计—制造—性能—功能—环境”深

度协同的方向演进 .

4.2　有机纤维增强树脂基复合材料国内外研究

现状

在纤维增强树脂基复合材料的研究中，界面

调控技术一直是提升复合性能的关键环节 . Ma

等[84] 通过对 UHMWPE 纤维进行加捻和 SiO2

纳米颗粒改性，提高其与树脂的界面结合强度 . 

改性后的样品的最终氧化温度从478.8 ℃增加至

483.1 ℃，且表面自由能增加到 42.47 mJ·m-2；

SiO2的引入显著改善了纤维的 IFSS，相较于未

改性的纤维，其 IFSS提高了 218%. 这种结合扭

曲和界面调控的新策略对提高复合材料的界面抗

裂性有重要的参考价值 . Amin等[85]采用TOFA 改

性木质素、柠檬酸酯化PVA对纤维素纤维进行

改性，TOFA改性木质素与柠檬酸交联PVA结合

时，形成稳定且相容的基质，不仅在拉伸强度和

耐热性方面均取得了显著的改善，其拉伸强度为

8.7 MPa，拉伸模量为 59.3 MPa，断裂伸长率最

高为 14.8%，还为复合材料赋予了抗菌等新功

能，体现出界面工程从“单一增强”向“多功能

化”发展的趋势 . Raja等[86]将不同含量的花岗岩

粉末(0、3、6、9、12和15 g)掺入环氧树脂基体

中，再将其与大麻纤维复合制备成一种新型复合

材料，其拉伸强度提高了11.4%，弯曲强度提高

了 12.3%，冲击强度提高了 29%，硬度提高了

17.5%，且分解温度由 125 ℃提升到 330 ℃，重

量保持率在350 ℃时提高了90%，显著提高了热

稳定性 . 与纯聚合物基质相比，黄麻纤维复合材

料的金黄色葡萄球菌和大肠杆菌细菌菌落减少了

约 70%~80%，且没有细菌耐药性的风险，可用
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于医疗保健领域等需要抗菌表面的应用 . 总之，

界面设计的创新是推动高性能环保复合材料发展

的重要动力，为未来开发多功能集成体系提供了

关键技术支撑 .

对于防护专家而言，开发兼具高强度与高韧

性的轻质防护复合材料是孜孜以求的目标 . 

Chen等[87]通过多级增强与增韧设计(脲基嘧啶酮

UPy化合物化合物+聚对苯撑苯并二噁唑(poly(p-

phenylene benzobisthiazole, PBO)纤维 + CNT)，成

功提升了复合材料的层间剪切强度与冲击韧性，

实现了防护性能的协同优化 . 具体为：在环氧树

脂(EP)基体中引入含四氢键的UPy化合物增韧，

并用碳纳米管(CNT)改性树脂以提升强度与刚

度，改性后的树脂的抗冲击性提高了34%，断裂

韧性从 0.47 MPa·m1/2提高至 0.74 MPa·m1/2. 再将

改性的树脂与等离子处理的PBO纤维进行层压

复合，制备出高性能防弹复合材料，其 ILSS达到

10.94 MPa，冲击强度、模量和能量吸收值分别

达到541.2 MPa、7478.2 MPa和129.2 MJ/m3.

制备技术的创新是提升材料性能和生产效率

的关键 . 近年来，研究者在树脂灌注和固化工艺

的优化方面取得了显著进展 . Tucci等[88]通过改进

树脂预热过程，从而改善树脂的流动性，提高树

脂灌注的速率 . 为了克服纤维和树脂在浸渍和固

化时所产生的缺陷，该研究甚至开发了增强液体

复合材料成型技术(LCM)中纤维瓶胚浸渍的工艺

以优化固化过程，不仅提高了树脂的流动性和浸

渍效率，还通过精确的固化参数控制，确保了复

合材料的高性能，有助于提升该类材料制备过程

的可控性和产品性能稳定性，推动其在相关领域

的可持续应用 .

随着复合材料的广泛使用，传统纤维增强树

脂基复合材料也往往因难以回收或降解而对环境

造成沉重的负担 . 有机纤维增强树脂基复合材料

的开发进程中，通过开发新型树脂基体与优化纤

维-基体界面同时，也在应对回收难题等重大挑

战方面取得了显著进展 . 为了解决传统热固性复

合材料回收难的问题，Gopi等[89]提出采用竹纤

维作为增强基制备出聚乳酸(PLA)基复合材料，

其断裂伸长率值随竹纤维比例的增加而减小，而

硬度值在含有 40%竹纤维的样品中达到最大的

88.5 (较纯PLA的 82.5提高了 7.66%)，且竹纤维

增强树脂复合材料的最大抗拉强度可达到 18.07 

MPa. 竹纤维的引入不仅显著提升了PLA基复合

材料的力学性能和刚性，并在一定程度上改善了

材料的可持续性 . 这一研究表明天然纤维在替代

传统合成纤维方面具有巨大潜力，为环保型复合

材料的开发提供了重要参考，体现了学界对材料

全生命周期环境效益的重视 .

综上所述，有机纤维增强树脂基复合材料的

研究在界面设计、性能增强、制备工艺及环境友

好性等多个维度取得了显著进展，展现出多学科

交叉、多目标协同的鲜明特征[90]. 总体而言，未

来纤维增强树脂基复合材料的发展将继续朝着

“界面功能化、结构智能化、制造精密化、体系

绿色化”的方向深化，通过“材料－结构－工

艺－性能”一体化创新，不断拓展其在航空航

天、国防防护、生物医疗及绿色建筑等领域的应

用边界 .

5　总结与展望

纤维增强树脂基复合材料作为现代工业的

“骨骼系统”，正经历从结构材料向功能智能体的

革命性转变，FRP的发展史本质是突破纤维性能

极限、深化界面性能与制造技术革新的过程 . 本

文系统梳理了从纤维材料、表面调控机制到FRP

最新研究进展及应用场景的全方面体系，并深入

探讨了界面调控策略对于高性能复合材料的重要

性，在此基础上凝练出亟待解决的共性难题 .

展望未来，纤维增强树脂基复合材料的研究

应聚焦于以下5个方向：

(1) 新型树脂材料的开发 . 随着 FRP材料的

发展，通用树脂体系已难以满足多样化的尖端应

用需求，未来树脂研发将向高性能化(具有较宽

黏度范围、高强韧、高耐热)、专用化、功能化、

智能化等方向发展 . 一方面，针对航空航天、深

空探测等领域，需要开发更高强度和韧性、更优

异耐温性的新型树脂，如高性能聚酰亚胺、氰酸

酯、聚醚醚酮、生物基环氧树脂 . 另一方面，对

于汽车、风电等大规模应用的领域，则将重点发

展固化速度快、工艺窗口宽、适用于低温低压成

型(如高压树脂传递模塑HP-RTM、湿法模压)的

快速固化树脂(如环状聚丁二烯(CBT)、聚氨酯丙

烯酸酯(PUA)等)和可循环利用树脂，以实现高效

和绿色化制造 .

(2) 发展低成本和智能化制造技术 . 当前 FRP
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因原材料价格昂贵、制备工艺复杂、设计成本

高，致使复合材料成本居高不下，限制了其在汽

车、轨道交通等民用领域的普及 . 未来应大力发

展大丝束碳纤维的应用、低温快速固化树脂体系

的开发、低成本预浸料技术、液态成型技术、高

性能热塑性复合材料的低成本先进制造技术 . 通

过全产业链的成本控制，推动复合材料从“贵族

材料”走向“民用普及”应用 . 除此以外，由于

传统制备工艺存在高度依赖经验的问题，未来复

合材料制造应深度结合工业互联网、大数据和数

字孪生技术，通过嵌入传感器，实时监测预浸料

裁剪、铺放、固化过程中的温度、压力、粘度变

化，对制造全过程进行仿真、预测与精准控制，

形成“数字孪生体”；同时，开发自动化装备，

如机器人自动铺丝、3D打印连续纤维，实现生产

全过程的机器化，提升产品的一致性和生产效率 .

(3) 结构-功能一体化设计与应用 . 复合材料

不仅是承力结构，更是功能的载体，未来材料设

计将打破“结构”与“功能”的界限，向结构-

功能一体化方向发展 . 例如，将导电纳米材料(碳

纳米管、石墨烯)融入树脂基体，制造出具有自

感知(监测内部应变、损伤)、自诊断(报告损伤位

置)、甚至自愈合(裂纹修复)功能的智能材料，此

外，还将发展兼具承载、电磁屏蔽、热管理等多

功能于一身的复合材料，为未来飞行器、新能源

汽车提供解决方案 .

(4) 发展循环回收再利用新技术 . 当前 FRP

(尤其是占比70%的热固性FRP)因树脂交联结构

稳定，回收难度大，不仅带来了巨大的资源浪

费，而且造成了严重的环境问题，急需从源头设

计，通过动态交联等前沿技术设计新型可循环利

用的新型树脂，除此以外，发展先进的回收再利

用技术，建立高效、经济、绿色的回收产业链，

实现复合材料的循环利用，有效降低碳排放，推

动产业向绿色、可持续发展转型 .

(5) 人工智能(AI)与复合材料的深度耦合 . 尽

管高性能FRP复合材料具有出色的性能，但其复

杂的制备过程和特殊的材料结构使得工业生产变

得极具挑战 . 随着AI技术的蓬勃兴起，特别是机

器学习、深度学习以及高通量计算等方法的成

熟，再加上AI强大的数据处理能力，可在材料

开发和选择、工艺建模和优化、材料性能预测以

及损伤诊断和预测等方面提供了新的思路 . AI技

术能够融合第一性原理计算、分子动力学模拟与

海量实验数据，构建从化学组分(树脂基体、纤

维表面处理剂、固化剂等)到微观结构(界面相特

性、孔隙率)再到宏观性能(模量、强度、韧性)的

定量映射模型，快速筛选数以万计的纤维-树脂

组合方案，设计出满足特定性能需求的新型复合

材料体系 . 除此之外，可以利用深度学习网络(如

卷积神经网络CNN、循环神经网络RNN)对大量

的无损检测数据(如超声C扫描、X射线CT)、服

役监测数据(如光纤光栅、声发射)以及破坏性实

验数据进行分析，建立高精度的强度、刚度、损

伤演化及疲劳寿命预测模型 .

未来，应大力发展AI并将其贯穿于复合材

料研发、生产、应用的全过程，通过机器学习和

高通量计算，快速筛选纤维-树脂组合方案、预

测性能、设计最优纤维铺层序列，自主优化固

化过程，建立性能预测模型，实现零缺陷制造，

推动FRP复合材料领域迈向数据驱动的新模式 .

总之，纤维增强树脂基复合材料的未来，将

是一个多学科交叉融合、协同创新的新图景，它

不再局限于单一性能的提升，而是向绿色化、智

能化、多功能化、可持续化方向全面演进，从传

统材料的“替代”材料，演进为引领发展的“主

导”材料和“智能”材料，在高端装备、绿色建

筑、智能防护、新能源等领域发挥更为关键的作

用，为人类社会的科技进步和可持续发展提供更

强大的支撑 .
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Interfacial Engineering Strategies Empowering Advanced Fiber-reinforced 
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Ming Chen, Zhi-cheng Shi, Feng-xiang Chen*, Wei-lin Xu*

(State Key Laboratory of New Textile Materials and Advanced Processing, Wuhan Textile University, 
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Abstract  Fiber-reinforced polymer composites (FRP) have become key materials in aerospace, defense and 

military, automotive and rail transportation, energy, infrastructure and other fields due to the light weight, high-

strength, excellent corrosion resistance, thermal stability and insulation, as well as flexible design and processing. 

This review first systematically summarizes the advantages of representative high-performance inorganic and 

organic fibers from structural characteristics, performance and application fields, points out the common problem 

of poor compatibility with the resin interface caused by high surface chemical inertness. In response to the above 

challenges, the interface regulation mechanism and corresponding solutions are discussed. Advanced interface 

treatment technologies and research progress are reviewed. The future development trends of FRP are prospected 

from several aspects, including the development of new resin materials, low-cost and intelligent manufacturing 

technologies, the design and application of structure-function integration, the development of new recycling and 

reuse technologies, and the deep coupling of artificial intelligence and composite materials, to provide new ideas 

for promoting the further development of composites material system.

Keywords  High-performance fibers, Interface regulation strategies, Fiber-reinforced resin matrix composites, 

Structure-function integration
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