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摘 要 利用射频感性耦合冷等离子体( ICP) 处理技术改性连续纤维表面，分别采用 X 射线光电子能谱
(XPS)、原子力显微镜(AFM)及动态接触角分析(DCA)系统研究了等离子体处理时间、放电气压、放电功率

等工艺参数对连续碳纤维、芳纶纤维和对亚苯基苯并二噁唑(PBO)纤维的表面化学成分、表面形貌、表面粗糙

度及表面自由能的影响 .研究结果表明，等离子体处理能够在连续纤维表面引入 O—C O 基等极性基团，使

纤维表面极性基团的含量增加，等离子体对纤维表面具有明显的刻蚀作用，经等离子体处理后纤维的表面粗

糙度增加，表面自由能增大，纤维的浸润性能得到明显改善 .利用等离子体对纤维进行表面处理时应选择合适

的等离子体处理工艺参数 .在此基础上，采用层间剪切强度( ILSS)、吸水率和扫描电子显微镜( SEM)系统地

分析了连续纤维增强可溶性聚芳醚(PPESK)树脂基复合材料的界面粘结与破坏机理 . 结果表明，冷等离子体

处理能够使连续纤维增强 PPESK 树脂基复合材料的 ILSS 增大，吸水率降低，复合材料的界面粘结性能得到

明显改善 .在应力的作用下，复合材料的破坏模式由未处理的界面脱黏破坏转变为冷等离子体处理后树脂基

体的破坏 .

关键词 二氮杂萘酮聚芳醚树脂，碳纤维，芳纶纤维，聚对亚苯基苯并二噁唑( PBO)纤维，先进复合材料，

表面与界面

随着科学技术的不断发展与进步，航天航空

和国防军工等尖端技术领域对纤维增强树脂基复

合材料的高性能化提出了更高的要求 .高强度、高
模量和耐高温等高性能纤维已成为迫切需要发展

的新材料，主要品种有碳纤维、芳纶纤维及聚对亚
苯基苯并二噁唑(PBO)纤维等［1 ～ 3］.

含二氮杂萘酮联 苯 结 构 的 聚 芳 醚 砜 酮

(PPESK)是一种新型高性能热塑性树脂，它具有
既耐高温又可溶解的优异综合性能

［4，5］. PPESK

树脂比传统的环氧树脂具有更好的韧性、易于加
工性和耐高温性能，其玻璃化转变温度在 263 ～
305℃之间(可调控)，长期使用温度为 260℃，是
目前耐热等级最高的可溶性聚芳醚新品种，其溶

解性能优良，适合于溶液浸渍法制备连续纤维增

强树脂基复合材料
［6］.

高性能纤维增强 PPESK 树脂基复合材料比
传统的纤维增强环氧树脂基复合材料和双马树脂

基复合材料具有更优异的耐热性能、更高的比强
度和比模量，同时还具有更好的吸波隐身功能，预

期可作为火箭、导弹、无人机等的外层结构材料和
内部承力机构材料，在航空航天和国防军工等领

域具有很好的发展应用前景 .但是，这些高性能纤
维都存在一个致命的缺点 . 即，纤维表面光滑，与
PPESK 树脂基体界面粘结性能差［7 ～ 26］. 界面是复

合材料的“心脏”，是连接增强体与树脂基体的纽
带与桥梁，对复合材料的性能起到至关重要的作

用，界面粘结性能的好坏直接影响复合材料的力

学性能、耐热性能甚至复合材料的使用寿命，因此
良好的界面粘结是提高复合材料质量的关键 .

高性能纤维的表面改性主要包括
［27 ～ 39］
共聚

改性、酸碱氧化改性、偶联剂改性、化学镀改性、辐
照改性、电晕放电处理、超声波改性、酶催化改性
以及等离子体改性等 . 其中冷等离子体改性处理
不会使被处理的纤维材料热解或烧蚀，避免了高
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温对纤维的损伤，且只对表面层改性而对纤维本

体的性能不产生本质的影响;处理时间短，效率

高，几秒至几分钟就可能达到所需效果等一系列

优点，被认为是最有效最清洁的纤维表面改性处

理方法 .因而具有重要的应用研究价值 .
本研究组利用射频感性耦合冷等离子体

( ICP)处理技术改性连续纤维表面，分别采用 X
射线光电子能谱(XPS)、原子力显微镜(AFM)及
动态接触角分析(DCA)系统研究了等离子体处
理时间、放电气压、放电功率等工艺参数对连续纤
维的表面化学成分、表面形貌、表面粗糙度及表面
自由能的影响 . 在此基础上，采用层间剪切强度
( ILSS)和扫描电子显微镜( SEM)系统地分析了
连续纤维增强可溶性聚芳醚树脂基复合材料的界

面粘结与破坏机理 . 为下一步复合材料的界面优
化设计奠定了基础 . 本文简要阐述这些研究工作
成果 .

1 空气冷等离子体处理对碳纤维表
面及增强聚芳醚复合材料界面的影

响

图 1 是从碳纤维(CF)的 XPS 全扫描图谱中
分离出来的 C1s 解析图谱［12］.根据谱图的峰面积
计算纤维表面的各极性官能团含量

［12］
见表 1. 其

中 C—C ( H )、C—N、 C—O、—COO— ( 或
—COOH)基团的结合能分别为 284. 5、285. 7、
286. 5、289. 3 eV［11，12］.可见，未处理的 CF 表面极
性基团与非极性基团含量之比为 0. 41 ，极性基团

Fig. 1 Surface chemical composition of the carbon fibers with different plasma treating times［12］

a) CF-0 min ( untreated) ; b) CF-5 min; c) CF-10 min; d) CF-15 min; e) CF-20 min

93
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Table 1 Analysis of chemical structure (C1s) of carbon fibers with different treating times［12］

Fibers

treatment

power /250 W

Functional group (% )









C C

284 eV





 C N

285. 8 eV





 C O

286 eV

 C



O

287 eV

C



O

 O

389 eV

CF-0 min 71. 1 17. 0 5. 4 0 6. 5
CF-5 min 49. 2 32. 0 9. 2 0. 6 9. 0
CF-10 min 44. 4 27. 8 13. 2 4. 5 10. 0
CF-15 min 45. 1 34. 1 10. 2 0. 6 10. 0
CF-20 min 46. 4 27. 1 12. 3 5. 3 9. 0

的含量较低、惰性较大.而经过等离子体处理 5 min
后，极性 /非极性基团含量之比为 1. 03，纤维表面的
极性基团的含量迅速增加，而延长等离子体处理时

间，纤维表面极性基团的含量变化不大，极性 /非极
性基团含量之比基本稳定在 1. 22 左右.由此可见，
空气等离子体处理能迅速的增加纤维表面极性基

团的含量，在等离子体处理 5 min 内，纤维表面的
极性基团的含量已达到较高的水平.
图 2 为不同等离子体处理时间的纤维表面形

貌的原子力显微镜照片
［12］.其处理时间与表面粗

糙度的关系如表 2 所示 . 经过等离子体处理后碳
纤维表面浸润性能的变化关系如图 3 所示［12］. 不
同等离子体处理时间下，CF /PPESK 复合材料层
间剪切强度如图 4 所示 .可见，经等离子体处理后
纤维表面极性基团含量、表面粗糙度及表面自由
能均急剧增加，这有利于提高纤维的浸润性能

(见图 2、表 2 和图 3);增加纤维与树脂基体间的
化学键合与机械嵌合作用，降低复合材料的界面

缺陷，使得复合材料的界面粘接性能得到提高

(见图 4) .

Fig. 2 Topography of the CF surface［12］

a) Untreated; b) 5 min; c) 10 min; d) 15 min; e) 20 min

Table 2 Surface roughness of carbon fiber under different plasma-

treated times

CF CF-0 CF-5 CF-10 CF-15 CF-20

R q ( nm) 23 32 41 58 75

从图 5 可见，未处理的 CF /PPESK 复合材料
与等离子体处理 CF /PPESK 复合材料的破坏断面
形貌有着明显的区别，由未处理的 CF /PPESK 复

04
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Fig. 3 Surface free energies of plasma treated CF［12］

Fig. 4 ILSS of CF / PPESK composite［12］

Fig. 5 Morphology of interlaminar shear ruptures of

the composites［12］

a) Untreated CF /PPESK composite; b ) Plasma

treated CF /PPESK composite

合材料破坏断面(图 5a)可见，纤维与树脂基体发

生剥离，纤维表面所黏附的树脂较少，破坏多发生

在复合材料的界面上，复合材料的破坏形式以界

面的脱黏破坏为主 . 这说明未经等离子体处理的
碳纤维表面与树脂基体的界面粘接性能比较差，

在载荷的作用下，纤维很容易与树脂基体发生脱

黏破坏，因而复合材料的层间剪切强度较低;而由

等离子体处理 CF /PPESK 复合材料的断面(图 5
b)可见，纤维被树脂基体紧紧包裹，纤维表面黏
附着大量的树脂，复合材料的破坏比较少的发生

在界面上，而是发生在树脂基体的内部，这表面复

合材料的破坏形式以树脂基体的破坏为主 . 由此
可见，经过等离子体处理后 CF 与 PPESK 分子间
产生了较强的相互作用，使得复合材料的界面粘

接性能得到了较大幅度的提高
［12 ～ 14］.

2 氧气冷等离子体处理对 Armos
芳纶纤维表面及增强聚芳醚复合材

料界面的影响

Armos 芳纶纤维为聚对苯二甲酰对苯二胺
(PPTA)和聚对芳香族聚酰胺苯并咪唑( SVM)以
一定的比例混合抽丝得到的同时具有非晶态和晶

态的一种混合“过渡结构”三元芳杂环酰胺无规
嵌段共聚物，其与传统 PPTA 型(Kevlar)芳纶纤维
的不同之处在于引入了对称性较差、分子链刚性
较小的苯并咪唑二胺，且分子链中含有高极性基

团酰胺基和叔氮原子
［15，17，23］.

不同氧气等离子体处理功率和时间下的

Armos 芳纶纤维表面官能团的变化规律分别如表
3 和表 4 所示［15，17］.从表 3 与表 4 可见，氧气等离
子体处理可以在纤维表面形成活性的含氧官能

团，这些官能团能够结合形成共价键 .纤维表面形
貌在等离子体处理之后有了明显的改变(如图 6

所示
［17］)，处理之后的纤维表面比未处理的纤维

表面粗糙得多 . 从而有利于增加纤维表面的浸润
性(如表 5 所示［17］) .随着等离子体处理时间的延
长，纤维表面的沟槽明显变少变浅，纤维表面的浸

润性下降;这说明等离子体处理存在一个最佳条

件 .
经过等离子处理后纤维表面极性基团和纤维

表面粗糙度的增加
［15］，这些因素有利于增加纤维

与树脂基体间的化学键接和机械嵌合作用，降低

复合材料的界面缺陷，使得复合材料的界面黏结

性能得到提高 . 我们主要考察等离子体处理功率

14
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Table 3 Content of functional groups of Armos fiber under different plasma-treated powers

Sample

Plasma treated for 10 min

Content of functional group (% )

—C—C—

284. 5 eV

—C—N—

285. 5 eV

—C—O—

286. 5 eV

—C O

287. 7 eV

—COO—

289. 2 eV

Untreated 71. 9 12. 3 6. 7 6. 0 3. 1
Plasma treated at 120 W 71. 9 11. 5 5. 0 5. 8 5. 8
Plasma treated at 160 W 62. 5 16. 2 6. 9 8. 8 5. 6
Plasma treated at 200 W 61. 9 13. 4 6. 6 10. 9 7. 2
Plasma treated at 240 W 65. 4 8. 5 11. 1 8. 5 6. 5

Table 4 Content of functional groups of Armos fiber under different plasma-treated times

Sample

Plasma treated at 200 W

Content of functional group (% )

—C—C—

284. 5 eV

—C—N—

285. 5 eV

—C—O—

286. 5 eV

—C O

287. 7 eV

—COO—

289. 2 eV

Untreated 71. 9 12. 3 6. 7 6. 0 3. 1
Plasma treated for 5 min 69. 9 11. 2 5. 5 6. 6 6. 8
Plasma treated for 10 min 61. 9 13. 4 6. 6 10. 9 7. 2
Plasma treated for 15 min 56. 9 18. 8 8. 7 9. 2 6. 4

Fig. 6 Surface morphology of Armos fiber under different plasma-treated times［17］

a) Untreated; b) Plasma-treated for 5 min; c) Plasma-treated for 10 min; d) Plasma-treated for 15 min

Table 5 Contact angles with water and surface free energy under different plasma-treated times

Sample

Plasma treated at 200 W

Contact angles ( θ) ± s. d. ( °) Surface free energy (mJ /m2 )

θa (W) θa (DIM) γp γd γ s

Untreated 73. 7 (2. 3) 40. 3 (1. 8) 6. 8 39. 4 46. 3
Plasma treated for 5 min 17. 6 (1. 7) 58. 6 (0. 9) 41. 5 29. 4 70. 9
Plasma treated for 10 min 20. 9 (0. 8) 44. 4 (2. 3) 35. 3 37. 3 72. 6
Plasma treated for 15 min 39. 3 (1. 2) 62. 1 (2. 1) 32. 1 27. 4 59. 5

24
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和时间两个因素对 Armos 纤维增强 PPESK 树脂
基体复合材料界面性能的影响，其结果如图 7 和
图 8 所示［15］.
经过等离子体处理前后 Armos 纤维增强

PPESK 树脂基复合材料的破坏断面形貌如图 9
所示
［15］.从图 9( a)可见，未经过等离子体处理的

纤维表面光滑，树脂含量较少，复合材料的破坏主

要发生在纤维和树脂结合的界面上;在图 9 ( b)
中，有大量树脂紧紧黏结在纤维表面，复合材料的

破坏模式主要表现为树脂基体的破坏 .可见，氧气
等离子体处理是一种能够显著提高 Armos 纤维增
强 PPESK 树脂基复合材料界面性能的改性手段 .

Fig. 7 ILSS of Armos fiber / PPESK composite［15］.

Reprinted from Surface and Coatings Technology，Copyright

(2008)，with permission from Elsevier.

Fig. 8 ILSS of Armos fiber / PPESK composite［15］.

Reprinted from Surface and Coatings Technology，Copyright

(2008)，with permission from Elsevier.

Fig. 9 Morphologies of fractured composite ( a) untreated and ( b) plasma-treated for 5 min［15］. Reprinted from Surface and Coatings

Technology，Copyright (2008)，with permission from Elsevier.

3 氧气冷等离子体处理对 PBO 纤
维表面及增强聚芳醚复合材料界面

的影响

PBO 纤维因其具有比碳纤维更低的密度、比
芳纶纤维更高的比强度、比模量和耐热性而被认
为是 21 世纪的超级纤维 . PBO 纤维具有优异的力
学性能和耐高温性能，是迄今为止耐热性最好的

有机纤维 . PBO 纤维最显著的特征是大分子链沿
纤维轴向呈现几乎完全取向排列，具有极高的结

晶度和取向度 . 由于 PBO 纤维结晶度高，表面光
滑且缺少活性基团，这种表面化学结构决定了它

与树脂基体间的界面黏结性能较差 . 因此对 PBO
纤维进行表面改性处理，在其表面引入可反应的

活性官能团，改善纤维的浸润性，提高其与树脂基

体的界面粘接性能成为 PBO 纤维复合材料的研
究重点

［18，19］.
氧气等离子体处理前后 PBO 纤维表面官能

团含量如表 6 所示［18］. 从表 6 可见，未处理的
PBO 纤 维，其 表 面—C—C—、—C—N—、—C—
O—、—C O 和—C N—基团的含量分别为
58. 8%、11. 8%、16. 5%、3. 5% 和 9. 4% . 经氧气
等离子体处理 5 min 后，纤维表面—C—C—基团
的含量下降到 59. 2%，—C—N—和—C O 基团
的含量增加到 14. 2% 和 6. 5%，—C—O—和—C

N 基团的含量则减少到 11. 2% 和 3. 6%，新引
入的 O—C O 基团的含量为 5. 3% .当氧气等离
子体处理时间延长至 20 min 和 25 min 时，PBO 纤
维表面—C—C—基团的含量又开始上升，—C—
N—、—C—O、—C O 和—C N—等基团的含
量则有所下降 .这表明利用氧气等离子体对 PBO

34



高 分 子 学 报 2011 年

纤维进行表面处理时，等离子体处理时间不宜过

长 .经氧气等离子体处理的纤维表面原子力显微
镜形貌(见图 10［18］)也证实了这一点 .

Table 6 Effects of oxygen plasma treatment time on functional groups of PBO fiber surfaces

Samples

Plasma treated at 200 W

The concentration of correlative functional groups (% )

—C—C— —C—N— —C—O— —C O —C N— O—C O

Untreated 58. 8 11. 8 16. 5 3. 5 9. 4 0
PT-5 min 59. 2 14. 2 11. 2 6. 5 3. 6 5. 3
PT-10 min 57. 1 16. 6 9. 7 7. 4 4. 0 5. 1
PT-15 min 37. 0 24. 8 16. 7 6. 7 7. 8 7. 0
PT-20 min 51. 0 21. 9 9. 7 6. 6 4. 1 6. 6
PT-25 min 59. 5 13. 7 7. 1 6. 0 6. 5 7. 1

Fig. 10 AFM images of PBO fibers after oxygen plasma treatment for different time［18］.

Reprinted from Applied Surface Science，Copyright (2008)，with permission from Elsevier.

a) Untreated; b) 10 min; c) 15 min; d) 20 min

纤维的浸润过程是纤维表面与溶液分子发生

相互作用的过程，这个过程中的相互作用力主要

是分子间的氢键和范德华力等 .一方面，纤维表面
的极性基团(如—OH、—C—O—、O—C O 等)
与溶液分子发生相互作用使得溶液分子吸附到纤

维表面，这种相互作用越强则纤维越容易被浸润 .
另一方面，纤维的表面形貌对其浸润过程也有显

著影响，纤维表面形貌越复杂，表面粗糙度越大，

纤维与溶液之间的接触面积也就越大，纤维也越

易被浸润(如图 10 和表 7 所示［22］) .

Table 7 Effects of oxygen plasma treatment time on contact angles and surface free energy of PBO fibers ( Standard deviations are in

parentheses)［22］

Samples

Plasma treated at 200 W

Contact angles ( °) Surface free energy (mN·m － 1 )

Water Diiodomethane γp γd γTotal

Untreated 76. 6 (2. 5) 39. 0 (1. 7) 5. 5 40. 1 45. 6
PT-5 min 33. 9 (1. 6) 48. 6 (0. 9) 30. 7 35. 1 65. 8
PT-10 min 31. 5 (1. 2) 49. 2 (1. 8) 32. 1 34. 7 66. 8
PT-15 min 27. 3 (2. 3) 52. 8 (2. 6) 35. 4 32. 7 68. 1
PT-20 min 24. 9 (2. 7) 53. 4 (1. 1) 36. 7 32. 4 69. 1
PT-25 min 35. 4 (0. 6) 56. 9 (2. 6) 32. 6 30. 4 63. 0
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Fig. 11 ILSS of PBO /PPESK composite［22］

Fig. 12 Water absorption of PBO /PPESK

composite［22］

我们采用层间剪切强度 ( ILSS) 和吸水率
(water absorption)测试表征了经氧气等离子体处
理前后对 PBO 纤维增强 PPESK 树脂基复合材料
界面黏结性能的影响

［21，22］(如图 11 和图 12 所
示) . 可见，未处理的 PBO纤维增强 PPESK树脂

基复合材料，其 ILSS 为 32. 7 MPa，经氧气等离子
体处理 5、10、15 min 后，复合材料的 ILSS 分别增
大到 40. 9、42. 6 和 47. 7 MPa. 可见，经氧气等离
子体处理后复合材料的 ILSS 有了显著提高，当处
理时间为 15 min 时，PBO 纤维增强 PPESK 树脂
基复合材料的 ILSS 增幅达到 46% . 未处理 PBO
纤维增强 PPESK 树脂基复合材料的吸水率为
0. 44% ;经氧气等离子体处理 5 min 和 10 min 后，
复合材料的吸水率分别降低到 0. 37%和 0. 34% .
当等离子处理时间延长到 15 min 和 20 min 时，
PBO /PPESK 复合材料的吸 水 率 基 本 保 持 在
0. 31% .可见，经氧气等离子体处理后复合材料的
吸水率明显下降 .
氧气等离子体处理时间对 PBO /PPESK 复合

材料界面破坏模式的影响如图 13 所示［22］. 从图
13 可见，未处理的 PBO 纤维表面粘结的树脂较
少，纤维表面较为光洁，PBO /PPESK 复合材料在
载荷的作用下发生破坏时，载荷很难通过树脂基

体有效地传递给增强纤维，PBO 纤维与 PPESK 树
脂基体在复合材料界面上发生脱黏破坏，界面剥

离现象明显(图 13a) . 经氧气等离子体处理 10
min 及 20 min 后，在 PBO 纤维表面均黏附着大量
树脂，且树脂基体在复合材料中的分布较为均匀，

PBO 纤维与 PPESK 树脂基体紧密地结合在一起，
界面黏结质量较好，复合材料在载荷的作用下发

生破坏时主要表现为树脂基体的撕裂(图 13b、
13c) .破坏发生时树脂基体能够将载荷有效地传
递给增强纤维，使增强纤维承受绝大部分应力，当

应力增大到一定程度时，树脂基体和增强纤维相

继发生断裂破坏，此时复合材料将发生整体破坏 .

Fig. 13 SEM of PBO /PPESK composite after oxygen plasma treatment for different time［22］

a) Untreated; b) Treated for 10 min; c) Treated for 20 min

4 结论

本研究组利用冷等离子体技术，对连续 T700

碳纤维、Armos 芳纶纤维和 PBO 纤维表面进行刻
蚀或接枝处理研究工作 .研究结果表明，经冷等离
子体处理后使其在纤维表面接枝上极性的羟基、
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羧基等极性官能团 . 改性后的纤维与树脂基体浸
润性能提高;可以通过溶液浸渍法制备预浸料，然

后通过热压成型工艺或缠绕成型工艺制备纤维增

强复合材料
［10］. 该界面改性技术能够使纤维与

PPESK 等树脂基体复合材料的界面性能大幅度
提高，从而使其具有更加优良的力学性能，可满足

260℃及以上的高温环境的使用要求，更好地满足

了先进复合材料越来越苛刻的性能要求 .其中，通
过该界面改性技术方法使 CF /PPESK 复合材料的
层间剪切强度达到 80. 5 MPa，使 Armos 芳纶纤
维 / PPESK 模压复合材料的层间剪切强度高达 65
MPa 以上，PBO /PPESK 模压复合材料的层间剪切
强度高达 47. 7 MPa.
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INTERFACIAL STUDIES OF CONTINUOUS FIBERS REINFORCED
POLY(AROMATIC ETHERS) CONTAINING PHTHALAZINONE MOIETIES

CHEN Ping1，LU Chun2，WANG Jing1，ZHANG Chengshuang1，YU Qi2

(
1 Liaoning Key Laboratory of Advanced Polymer Matrix Composites Manufacturing Technology ＆ School of Chemical Engineering，

Dalian University of Technology，Dalian 116012)

(
2 Liaoning Key Laboratory of Advanced Polymer Matrix Composites Manufacturing Technology ＆ School of Material，

Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136)

Abstract The surface modification of continuous fiber was conducted by the inductive coupling radio
frequency cold plasma ( ICP) technique. The influence of the plasma parameters，such as treatment time，
discharge pressure，power，etc. on the surface chemical composition，surface morphology，surface roughness and
surface free energy of continuous fiber was systematically studied by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)，
atomic force microscopy (AFM) and dynamic contact angle analysis (DCAA)，respectively. Results showed
that the plasma treatment introduced some polar groups such as O—C O onto the continuous fiber surface，
increasing the percentage of surface polar groups; the plasma etched the fiber surface obviously，enhancing the
surface roughness and surface free energy and improving the wettability of the fiber distinctly. Plasma treatment
conditions should be appropriate during surface modification of fibers by clod plasma. After CF was treated for
5 min，CF surface polar group was increased to a relatively higher level. However，the effect of plasma etching
on CF surface is relatively slower. After CF was treated for 5 min，CF surface roughness was changed a little.
However，after CF was treated for more than 15 min CF surface roughness was increased significantly. Based on
the study above，the interfacial adhesion and fracture mechanism of continuous fiber reinforced soluble
polyaromatic ether resin composites was also systematically analysed by interlaminar shear strength ( ILSS)，
water absorption and scanning electron microscopy ( SEM) measurements. It was found that CF reinforced
poly(phthalazinone ether sulfone ketone ) ( PPESK ) composite interfacial adhesion mechanism analysis
indicats that both chemical bonding and mechanical interlocking interaction has a positive effect on composite
interfacial adhesion，however，mechanical interaction has a dominant effect on composite interfacial adhesion
than chemical bonding interaction. Armos aramid fiber composite interlaminar shear strength increased from
59. 5 MPa for untreated sample to 68. 8 MPa for plasma treated for 10 min under discharge power at 200 W，
with an increase of 15. 6% . The water absorption decrease of composite also indirectly showed that oxygen
plasma treatment improved composite interfacial adhesion. The primary failure mode of Armos aramid or PBO /
PPESK composites shifted from interface failure to matrix fracture after oxygen plasma treatment. The interfacial
adhesion of Armos aramid or PBO /PPESK composites was improved by oxygen plasma treatment due to the
chemical linkage and mechanical bonding between Armos aramid or PBO fibers and PPESK matrices，and the
chemical linkage effect exhibits more contribution than the mechanical bonding.
Keywords Poly( aryl ether) resins containing phthalazione moietie，Carbon fiber，Aramid fibers，Poly( p-
phenylene benzobisoxazole) fiber，Advanced composite，Surfaces and interfaces
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