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碳纤维增强聚合物复合材料：界面科学、多功能协同与闭环重构
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摘 要：碳纤维增强聚合物复合材料是实现高端装备结构轻量化的核心材料，然而其高性能化与可持续发展之间始终存

在着根本性矛盾：表面化学惰性导致的弱界面结合、极端使役环境下结构‒功能协同效应的不足，以及热固性树脂基体不

可逆交联网络引发的末端回收困境，严重制约了该类材料的应用拓展与绿色转型。本文立足界面科学、多尺度功能设计与

材料基因组视角，系统解构上述瓶颈的深层物理与化学本质。首先，从物理机械互锁至化学共价键合的多尺度界面增强机

制出发，批判性评估等离子体处理、化学气相沉积、表面接枝等改性策略在提升界面结合强度与保留纤维本征强度之间的

优劣。其次，围绕导热、电磁屏蔽及吸波等特定功能需求，揭示了结构‒功能一体化设计中石墨微晶取向、导电网络连通性

等微观拓扑结构与宏观性能间的关系。进而，结合空天与新能源领域严苛的服役场景，分析不同基体复合体系在极端工况

下的失效机理与性能极限。最后，针对末端回收这一核心挑战，重点论述了基于动态共价键网络（如玻璃体高分子）的可重

构树脂设计原理以及机器学习赋能的多级智能回收策略。未来研究应聚焦低损伤界面构筑技术、数据驱动的工艺‒结构‒

性能‒寿命逆向设计平台，以及依托再生碳纤维与生物基前驱体构建全生命周期绿色闭环。在界面科学、材料创制与智能

制造3个维度实现协同，方能推动碳纤维复合材料从传统高性能结构材料向绿色化、智能化复合材料的跃迁。
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碳纤维增强聚合物复合材料（CFRP）凭借其超高比

强度、比模量及可设计性[1‒2]，已成为航空航天、清洁能

源、轨道交通等领域不可替代的轻量化核心材料[3‒4]。然

而，经过数十年发展，CFRP在迈向更高性能与可持续发

展的道路上，正面临三大环环相扣的科学瓶颈。

1）“界面/强度悖论”。对于碳纤维而言，其表面高

度石墨化的化学惰性层导致其与极性树脂基体浸润

性差、界面结合弱[5]，尽管等离子体处理、化学氧化、表

面接枝等改性策略通过引入表面粗糙度与活性官能

团可有效增强界面结合，但剧烈处理往往诱发表面缺

陷，显著牺牲纤维本征拉伸强度[6‒7]。如何在强界面结

合与高纤维强度保留间取得有效平衡，是界面科学亟

待破解的核心难题。

2）“结构‒功能”间的矛盾。在导热、电磁屏蔽与吸波

等需求驱动下，CFRP正由单一承载结构向结构‒功能一

体化演进，但高导电/导热功能相（如碳纳米管（CNT）、

石墨烯、磁性纳米粒子）的引入，常导致团聚、界面热阻、

阻抗失配或磁导率不协同，进而使力学性能与功能特性

此消彼长[8‒9]。更深层的科学问题在于聚丙烯腈基碳纤

维（PAN）的一维前驱体拓扑结构与其理想石墨二维微

晶之间存在内在的拓扑失配，从根本上制约了轴向热导

率的进一步提升[10]。如何从微观拓扑设计出发，实现力

学承载与热、电、磁功能的多尺度协同，是材料科学面临

的重大挑战。

3）“生命周期的断裂”。传统热固性树脂（如环氧）固

化后形成的不可逆三维交联网络，使退役CFRP中的高

价值碳纤维增强体与树脂基体难以有效分离[11]。现有回

收技术（如热解、溶剂解）要么严重损伤纤维性能，要么
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成本高昂且会产生二次污染[12]。“一次性使用”的线性模

式不仅造成巨大的资源浪费，也与全球碳中和战略背道

而驰[13]。如何设计兼具优异使役性能与可控降解/重塑

能力的新型树脂体系，并建立智能化的回收再制造技

术，是打通CFRP全生命周期闭环的核心化学与工程

问题[14]。

上述三大瓶颈虽表现各异，但其深层联系均指向同

一个物理与化学交汇点：纤维/树脂界面。界面既是应力

由基体传递至纤维的必经通道，也是损伤萌生与扩展的

首发位置；既是声子与电子跨越两相时必须穿越的势垒

区域，也是电磁波在材料内部遭遇的第一道阻抗边界；

既是化学降解反应最易触发的活性位点密集区，也是回

收过程中纤维与树脂分离时最关键的断键界面。因此，

界面科学是解决界面/强度悖论的直接手段，多功能协

同是界面功能化设计的具体体现，闭环重构则是界面可

逆设计的终极目标与前置约束，三者并非平行的研究方

向，而是围绕“界面”这一共轭节点形成的层层递进闭

环：结构基础决定功能上限，功能需求反推界面重构，可

逆设计又对界面强度和功能布局提出新的约束。

基于这一认识，本文第 2节聚焦界面结合机制与

改性策略的力学本质；第3节在此基础上，探讨如何在

同一界面微区内统筹声子、电子与电磁波的输运以实

现力学‒功能协同；第4节将上述界面设计置于真实服

役环境中检验其可靠性与耐久性；第 5节则进一步追

问：当服役结束后，界面能否被选择性解构，从而实现

纤维、基体与功能相的高效分离与再制造？全文以此

逻辑层层推进，力图揭示三大瓶颈在界面层面的物理

化学本质及其协同解决路径。基于上述分析，本文从

界面科学、多尺度功能设计与闭环重构 3个层层递进

的维度，系统解析碳纤维复合材料核心瓶颈的物理与

化学本质[15‒18]（图1），并提出面向未来的技术路线图，

未来重点方向包括：低损伤界面构筑技术、数据驱动

的材料基因组方法、数字孪生赋能的智能制造，以及

全生命周期绿色闭环。在界面科学、材料创制与智能

制造3个维度上实现协同，推动CFRP从单纯的高性能

结构材料向绿色化、智能化复合材料转变。

1　碳纤维的前驱体化学及其本征结构性能

理解不同前驱体体系的本征优势与当前难以超越

的性能边界，是进行界面工程与多功能化设计的前

提[19]。因为任何界面改性手段都无法超越纤维本征强度

所决定的极限，任何功能化设计都必须在前驱体所决定

图1　碳纤维改性种类、改性机制与方式以及典型应用领域
[15‒18]

Fig. 1　Types of carbon fiber modification, modification mechanisms and methods and application fields[15‒18]
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的热导率、电导率等物理极限内展开，而回收价值的高

低首先取决于纤维本征性能在服役后的保留程度[20]。本

节从源头揭示碳纤维性能的物理极限，为后续界面调控

策略的可行域划定边界。

目前，PAN基碳纤维凭借其优异的综合力学性能

占据全球 90%以上的碳纤维产能，尽管沥青基、纤维

素基、木质素基及聚乙烯基等替代前驱体在特定性能

维度（如模量、导热、成本、可再生性）上各具特色[21]，

然而，每种前驱体都有着核心的科学瓶颈，这些局限

源于其分子链拓扑结构、热解化学路径及结晶动力学

的根本约束。图 2为不同前驱体碳纤维材料的微观结

构转变[22‒26]。

1.1　PAN基碳纤维

PAN基碳纤维的核心优势在于其经热稳定化（环

化、脱氢、氧化）后形成的耐热梯形结构，该结构能够

有效抑制高温碳化过程中的分子链松弛，从而保留高

度取向的碳骨架，赋予纤维超高强度（可达 7 GPa 以

上）[22‒23]（图 2（a））。然而，正是这一梯形结构，成为后

续石墨化的障碍。PAN 分子链在热解过程中会形成

“局部分子取向团簇”，这些团簇尺寸小、取向分散，且

其平移和旋转的活化能极高，即使在 3 000 ℃以上的

超高温石墨化处理中，这些无序团簇也难以重排为大

尺寸、高取向度的二维石墨微晶。因此，尽管PAN基碳

纤维强度卓越，但其石墨微晶尺寸通常仅局限在几纳

米，层间距较大，严重制约了轴向热导率和电导率的

进一步提升[27]。换言之，PAN 基碳纤维“高强度/低导

热”的性能组合并非工艺缺陷，而是由其前驱体化学

本性所决定的内在属性[28]。

图2　不同前驱体碳纤维材料的微观结构转变
[22‒26]

Fig. 2　Microstructural transformations of carbon fiber materials derived from different precursors[22‒26]
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1.2　沥青基碳纤维

中间相沥青基碳纤维（MPCF）的前驱体由多环芳烃

分子组成，这些分子在熔融状态下已具有高度的π‒π堆

叠预取向[29]。在碳化和石墨化过程中，这种预取向结构

能够直接演变为大尺寸、高有序度的石墨晶粒（层间距

接近理想石墨的0.335 4 nm），从而实现极高的弹性模量

（>900 GPa）和优异的热导率（可超过800 W·m−1·K−1）[24]

（图2（b））。然而，沥青基碳纤维（PF）的拉伸强度（通常为

2～4 GPa）显著低于PAN基碳纤维。其根源在于：1）熔融

纺丝过程中，纤维截面易形成皮芯结构，皮层因快速冷

却而具有较高的分子取向，芯层则取向较低，导致径向

性能不均[30]；2）多环芳烃分子间缺乏强共价交联，在热

解过程中容易产生微孔和微裂纹等结构缺陷。因此，沥

青基碳纤维存在易石墨化（即分子高度预取向）与高力

学强度（需要强分子间键合与低缺陷密度）间的本征

矛盾[31]。

1.3　聚乙烯基碳纤维

聚乙烯（PE）纤维可通过强酸（如浓硫酸、发烟硫

酸）磺化处理实现热稳定化，再经碳化转化为碳纤维。该

路线的优势在于原料廉价、碳收率高（可达 75%），且

借助高倍牵伸可获得一定的模量（约 139 GPa）[25]

（图2（c））。图2（c）中：φ为石墨微晶的C轴（垂直于石墨

烯片层的法线方向）与纤维轴向之间的夹角，其越接近0

说明石墨片层排布越整齐，用cos2φ描述石墨微晶沿纤

维轴向择优取向程度；La为二维平面内石墨层平均尺

寸；Lc为相邻石墨层堆叠在一起的平均数量，即堆叠厚

度。然而，其致命缺陷在于磺化工艺本身：强腐蚀性酸

液不仅对设备要求苛刻、环境风险高，更关键的是，磺

化反应是非均相的，酸液优先渗透纤维表层，形成皮

部过度磺化、芯部磺化不足的径向不均匀结构。碳化

后，这种不均匀性转化为皮芯差异大的脆性碳纤维，

力学性能批次间重复性极差[32]。由于磺化剂的扩散速

率与磺化反应速率难以在全纤维截面上实现匹配，改

性深度与均匀性无法精确控制。这一瓶颈迄今尚未被

有效突破，使得聚乙烯基碳纤维始终停留在实验室探

索阶段。

1.4　生物基前驱体

生物基前驱体（如纤维素和木质素）作为自然界储

量最丰富的可再生高分子，因其低碳足迹和原料廉价

性而受到关注[33]。然而，生物基前驱体的热转化行为与

PAN截然不同。纤维素在热解过程中经历剧烈的脱水、

脱羰基以及糖苷键断裂，伴随大量挥发性产物（如CO、

CO2、H2O）的释放，碳收率极低（通常<30%），且形成的

碳骨架高度无序[34]。木质素虽含碳量较高（³60%），但其

复杂的三维网络结构导致分子量分布宽、熔融流动性

差，且热稳定化过程中交联反应难以均匀控制，易产生

孔隙和杂质富集[26]（图2（d））。天然高分子的这种化学

异质性与热解反应的非均一性，导致碳纤维的力学性

能（拉伸强度通常为0.3～1.2 GPa）远低于PAN基碳纤

维[35]。单纯通过工艺优化（如调整纺丝参数、稳定化升

温速率）只能有限改善，在当前技术条件下难以从根本

上改变其低强度、低模量的本征局限[36]。因此，生物基

碳纤维目前仅适用于对力学载荷要求较低、但对环保

性要求高的非承力结构件。

综合上述分析，碳纤维前驱体的选择本质上是

在力学性能、导热/导电功能、成本/可持续性三者之

间进行权衡。任何单一前驱体体系都难以同时满足

这 3 个维度的极致要求（见表 1）。PAN 基碳纤维占据

绝对主流，但其导热瓶颈亟待突破[37]；沥青基碳纤维

在热管理领域不可替代，但强度不足限制了其承载

应用[38]；生物基和聚乙烯基路线虽有绿色或成本优

势，但性能劣化问题尚未解决[39]。未来的突破不可能

单纯依赖某一前驱体的改性，而需要跨体系的协同

策略。例如，将 PAN 与沥青共混，或在 PAN 前驱体中

引入石墨烯晶种，以缓解拓扑不匹配。同时，对于绿

色前驱体，需要从分子设计源头，如木质素的化学改

性、纤维素的共聚等，重构其热解路径，而非仅优化

现有工艺。

2　界面科学

前驱体所设定的本征性能极限，必须通过纤维与

基体之间的界面才能转化为复合材料的实际承载能

力。碳纤维与树脂基体之间的界面是决定CFRP综合

性能的关键，它既是载荷传递的通道，也是损伤萌生

的源头[40‒41]。然而，碳纤维表面的石墨化惰性层使其

与极性树脂基体的浸润性极差，原生界面仅依赖微弱

的范德华力，导致复合材料在受力时界面过早脱

黏[8,42]。因此，界面工程的核心科学目标可概括为：在

表1　主要碳纤维前驱体的本征性能边界与核心科学瓶颈

Table 1　Intrinsic performance boundaries and core scientific bottlenecks of major carbon fiber precursors

前驱体类型

PAN基

沥青基

纤维素/木质素基

聚乙烯基

拉伸强度/GPa

>7.0

2.0～4.0

0.3～1.2

1.2～2.4

弹性模量/GPa

230～500

>900

25

～139

热导率/（W·m−1·K−1）

<20.0

>800.0

5.0～15.0

1.7～2.0

成本/可持续性

中/非可再生

低/石化副产品

低/可再生

低/石化基

核心科学瓶颈

一维链与二维晶格的拓扑不匹配

取向‒键合矛盾及皮芯结构

热解的异质性与非均相缺陷

磺化反应的扩散‒反应竞争
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不损害纤维本征强度的前提下，最大化界面结合能，

并实现载荷在界面处的平顺传递[43]。本节从界面结合

机制的基本分类出发，系统剖析各类改性策略的物理

化学本质，并批判性评估其效能与代价间的权衡。

2.1　界面结合机制的分类及其力学内涵

根据主导作用力的尺度与性质，碳纤维/树脂界面

结合机制可分为3类：物理锚固（机械互锁与浸润）、分

子间作用（吸附与扩散）以及化学键合（共价键）。3类机

制的力学贡献不同，且在不同载荷模式下主次关系会发

生转换。图3为碳纤维材料不同的表面改性措施[44‒48]。

2.1.1　物理锚固：浸润与机械互锁的增效

浸润是实现有效复合的前提，只有当树脂能够充

分铺展并填充纤维表面的微纳沟槽，才能避免固化收

缩产生的界面孔隙[49]。一般而言，纤维表面与树脂表

面张力的匹配程度决定了浸润的优劣[50]。上浆剂处理

是改善浸润性的经典手段，例如，Zhong等[51]发现，聚

醚醚酮（PEEK）上浆剂可引导树脂渗入碳纤维的纵向

凹槽，扩大实际接触面积并诱导基体结晶。Yang等[44]

利用等离子体处理和上浆剂处理成功制备了碳纤维

增强的聚醚酰亚胺（PEI）复合材料（图 3（a）），其层间

图3　碳纤维材料不同的表面改性措施
[44‒48]

Fig. 3　Different surface modification measures of carbon fiber materials[44‒48]
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剪切强度、拉伸强度和杨氏模量，与未改性的碳纤维/

聚对苯二甲酸乙二醇酯（CF/PET）复合材料相比，分别

提高了41.9%、40.7%和68.9%。

机械互锁则是通过增加纤维表面粗糙度，使固化

后的树脂嵌入微观凸起中，形成锚固结构。在剪切载荷

下，这些互锁结构产生的摩擦阻力能有效遏制界面滑

移。Hoang等[52]的精细力学实验揭示了一个重要规律：

在法向拉伸载荷下，界面响应主要依赖化学键合；而在

剪切载荷下，随着微滑移的发生，主导机制会逐渐从化

学键合转变为机械互锁。这意味着，表面粗糙度对剪切

性能的贡献可能超过化学官能团的贡献，但过高的粗糙

度也会成为应力集中源，诱发纤维表面微裂纹。

2.1.2　分子间作用：吸附与扩散机制的协同

在前述三大界面结合机制中，分子间作用属于介于

物理锚固（粗糙度主导的机械互锁）与化学键合（共价键

主导的强连接）之间的中间层次。其物理本质在于：纤维

表面与树脂分子之间通过非共价键的相互作用（如氢

键、π‒π堆积、静电吸引等）以及分子链段的相互渗透与

缠结，在界面区域形成一个具有有限厚度（通常为几纳

米至几十纳米）的“分子互穿层”。该互穿层的存在既是

化学键合发生的前置条件（只有分子充分接触，共价反

应才能有效进行），也独立地贡献着界面结合强度。

具体而言，分子间作用可由两种机制协同承担：

吸附机制与扩散机制。

吸附机制主要依赖氢键、π‒π堆积及静电相互作

用等非共价键力，在纤维表面形成初级界面结合。Park

等[53]利用带相反电荷的纳米粒子通过静电吸附实现

了逐层自组装，构建了结构可控的界面层。值得注意

的是，吸附机制的有效性取决于纤维表面能、树脂的

表面张力以及二者之间的极性匹配程度。匹配得越

好，则吸附越强、界面结合越致密。

扩散机制则强调树脂分子链向纤维表面微孔中

的渗透，形成分子级别的物理缠结。该机制的有效性

取决于两个条件：1）树脂分子链的尺寸须小于纤维表

面微孔的孔径；2）分子链的运动能力（取决于温度与

分子量）须足以在复合过程中完成向微孔内的迁

移[54]。因此，扩散机制在热塑性树脂体系（分子链较

长、运动能力受温度影响显著）中尤为重要。

吸附机制与扩散机制在力学贡献上虽远弱于共价

键，但二者具有显著的协同效应：吸附作用通过非共价

键确保纤维与树脂在分子尺度上紧密接触，为扩散提供

热力学驱动力；扩散缠结则通过链段互穿增强界面层的

机械嵌合，反过来又增大了吸附作用的有效面积。二者

共同构成化学键合的物理基础，只有当树脂分子与纤维

表面充分接触并互穿时，后续的共价反应才能有效发

生。也正是基于这一认识，业界普遍将改善浸润性作为

界面工程的第一步，浸润不良则吸附不充分，吸附不充

分则扩散无通道，扩散无通道则化学键合无从发生。

2.1.3　化学键合：最强界面的分子设计

共价键因键能极高，被认为是最有效的界面连接方

式之一。其实现路径是：通过表面改性在碳纤维上引入

羟基（—OH）、羧基（—COOH）、氨基（—NH2）等活性官

能团，这些官能团在复合过程中与树脂基体（如环氧的

环氧基）发生开环加成或缩合反应，形成共价桥联[55]。而

将二维材料（如氧化石墨烯，GO）与三维金属有机框架

（MOF）在纤维表面进行协同组装，是近年来实现多机

制界面增强的代表性策略。其核心思路在于二维材料通

过π‒π堆积与纤维基底形成牢固结合，同时其表面丰富

的含氧官能团可作为MOF原位生长的成核位点，最终

形成的异质涂层可同时提供机械互锁（MOF的粗糙表

面）、π‒π相互作用（GO与纤维之间）以及配位键（MOF

金属簇与树脂极性基团之间）三重增强机制。Zhao等[45]

基于这一思路在碳纤维表面构建了GO/锆基金属有机

框架（UiO‒66）复合涂层，使复合材料的层间剪切强度

提升超过 70%（图 3（b））。图 3（b）中，DC为直流电源，

EPD为电泳沉积，ECD为电化学沉积；c1和c2为样品G‒

N‒CF‒1（电沉积1 min）在不同尺寸下的SEM图像；d1

和d2为样品G‒N‒CF‒2（电沉积3 min）在不同尺寸下的

SEM图像；e1和e2为样品G‒N‒CF‒3（电沉积5 min）在

不同尺寸下的SEM图像。Ra为样品表面的算术平均粗

糙度。然而，需要注意的是，此类异质涂层的长期服役稳

定性受限于各组分间热膨胀系数的差异，这一局限性在

目前的文献中尚缺乏系统评估。

此外，Sun等[46]借助气相氧化技术，在碳纤维表面

原位构筑了垂直排列的碳纳米片（图3（c））。该碳纳米

结构不仅通过π‒π堆积作用与碳纤维基底实现牢固结

合，还依托其表面的活性官能团及纳米级粗糙度，与

树脂基体建立起高效的化学键合与机械互锁。图3（c）

中，PANCF为垂直聚丙烯腈链碳纤维，POCF为预氧化

碳纤维，CNCF为碳化后碳纤维。对于化学键合机制，

Demir等[56]的分子动力学模拟表明，共价接枝密度与

界面剪切强度呈正相关，但存在饱和阈值，超过阈值

后，过度接枝反而会因界面层过刚而引发脆性断裂。

综合上述3类机制，其力学贡献呈现出清晰的层次

性：化学键合提供最高的界面结合强度，但代价是纤维

表面石墨层的结构损伤；机械互锁在剪切载荷下贡献显

著，但过度粗糙化会造成应力集中；分子间作用（氢键、

π‒π堆积等）虽强度有限，却能在不损伤纤维的前提下改

善浸润与界面相容性。三者的协同并非简单的叠加效

应：化学键合需要表面活化作为前提，而表面活化又不
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可避免地改变纤维的微观形貌，进而影响机械互锁的强

度与分子间作用的密度。因此，界面设计的本质是在这3

类机制之间根据具体应用需求进行权重分配，而非追求

单一机制的极致。这一认识构成了第2.2节对各改性策

略进行批判性评估的理论基础。

2.2　关键改性策略评估

基于上述机制，研究者发展了多种表面改性技

术。本节不进行技术罗列，而是从界面增强效果与纤

维强度保留率两个维度，对主流策略进行批判性评

估（表2）。

表 2中，层间剪切强度（ILSS）提升率统一按公式

计算：

RILSS =
SILS - SILS0

SILS0
´ 100% （1）

式中，RILSS为 ILSS提升率，SILS为改性后的 ILSS，SILS0

为改性前的 ILSS。

各策略的 ILSS提升率范围为基于本文所引用文献

中同类方法的汇总统计，由于各研究采用的碳纤维型

号（以T300、T700、T800系列为主）、树脂体系（以环氧

树脂E51、E44系列为主）、测试标准（ASTM D2344或

ISO 14130）存在差异，所以具体数值在上下限区间内波

动。所列范围为各策略的典型可达区间，非精确极值。

纤维强度保留率基于单丝拉伸测试（参照ASTM 

D3379）或复丝浸胶纱线测试（参照ASTM D4018），按改

性后单丝拉伸强度与未改性纤维拉伸强度之比计算。测

试条件为室温（23±2 ℃）、相对湿度（50%±5%）。湿化学

氧化和等离子体处理因对纤维表层石墨晶格的刻蚀作

用，强度保留率相对较低（70%～85%）；上浆剂工程因不

涉及对纤维本体的化学攻击，强度保留率最高（>95%）。

工业化潜力综合评估有4项指标：设备投资成本、

工艺窗口宽度（对工艺参数的容忍度）、规模化可行性

（能否适配现有产线）以及环境合规性（废液/废气处理

难度）。分级标准为：极高表示已大规模工业应用；高

表示工艺成熟但存在特定瓶颈；中表示实验室验证可

行，中试阶段；低表示实验室阶段，规模化障碍显著。

适用体系说明：表 2数据主要基于PAN基碳纤维

（T300‒T800级）与热固性环氧树脂体系。若涉及热塑

性基体（如 PEEK、聚酰胺 6（PA6）、PET）或沥青基/生

物基纤维，表中数值可能存在显著偏差，需结合具体

体系另行评估。例如，PEEK基体因熔体黏度高（103
～

104 Pa·s），上浆剂对浸润改善的效果可能低于环氧体

系；而沥青基碳纤维表面石墨化程度更高，化学氧化

接枝的效率与PAN基纤维亦有差异。

需要特别指出的是，表2所汇总的各策略 ILSS提

升率和纤维强度保留率，仅供相对趋势参考，不宜作

为绝对性能指标进行跨研究直接比较。表 2的价值在

于揭示不同策略在“增强幅度‒纤维损伤‒工业化可行

性”三者之间的相对定位和典型权衡关系，而非提供

可直接跨研究引用的精确数值。读者在引用表 2数据

时，建议回溯原始文献，结合具体的纤维型号、树脂体

系、测试标准和试样制备条件进行综合判断。

表2的数据揭示了一个重要但常被忽视的事实：不

存在一种在所有维度上均占优的改性策略。上浆剂工程

以最小的纤维损伤代价（强度保留率>95%）实现了可观

的界面增强（ILSS提升25%～40%），但其增强幅度受限

于物理浸润和弱化学作用，难以突破基体与纤维间极性

匹配所设定的上限[67]。当应用场景对界面强度有极致要

求（如航空主承力结构）时，共价接枝或碳纳米相沉积成

为必要选择，但代价是纤维强度保留率下降，且工艺复杂

度和成本大幅攀升[68]。更值得关注的是各策略的适用边

界：等离子体处理的时效性衰退（表面自由基在数小时内

重组）使其难以适配需要长时间仓储的预浸料工艺[69]；湿

化学氧化的废液处理成本使其在环保法规严格的地区面

临产业化障碍；化学气相沉积（CVD）生长的碳纳米管虽

能同时赋予界面增强与导电功能[70]，但催化剂残留对复

合材料长期湿热老化性能的影响迄今缺乏系统研究。

上述分析表明，界面改性策略的选择本质上是“增

强幅度‒纤维损伤‒工艺复杂度‒环境合规性”的四维权

衡，而非简单的“哪个效果更好”的线性比较。这一认识

贯穿本文后续多功能化设计与回收策略的讨论。

表2　碳纤维表面改性策略的比较分析

Tab. 2　Comparative analysis of carbon fiber surface modification strategies

策略类别

上浆剂工程

高能物理法

湿化学氧化

化学接枝

纳米相沉积

代表技术

水性环氧/聚酰
亚胺涂层

氧/氩等离子体

液相/电化学氧化

聚合物/纳米粒子
接枝

CVD生长CNT

主导机制

浸润改善+应力缓冲

化学键合+浸润改善

化学键合+粗糙化

共价键+机械互锁

纳米机械互锁

ILSS提升率

20%～40%

25%～40%

20%～50%

>70%

>90%

强度保留率

>95%

75%～90%

70%～85%

>90%

80%～90%

科学痛点

界面层厚度与载荷传递
效率的优化

时效性衰退（表面自由基重组）

不可逆的纤维强度损失
（表面缺陷诱导）

反应条件苛刻、接枝密度难控

催化剂污染、晶体质量与
生长效率矛盾

工业潜力

极高

中

高

中

低

参考文献
编号

[57‒59]

[60‒61]

[62‒63]

[64]

[65‒66]
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2.3　多尺度界面设计研究进展

单一机制的界面修饰往往顾此失彼。近年来，研究

者开始探索多尺度、多机制的协同界面设计，其中最受

关注的是梯度界面层策略，即在纤维表面从内向外构建

模量渐变的过渡区，内层（近纤维）高模量、强化学键合

以高效传递应力[71‒72]。外层（近基体）低模量、高韧性以

缓冲应力集中、抑制裂纹扩展。Shi等[47]通过一步共缩聚

法在碳纤维表面合成了端羟基超支化聚合物

（HTHBP），其丰富的枝化结构提供了大量的共价接枝

位点，同时柔性链段缓冲了界面应力（图3（d））。类似的，

Wu等[48]开发的自乳化聚酰亚胺（S‒PI）上浆剂中引入八

氨基丙基多聚硅氧烷（OA‒POSS），成功在碳纤维表面

构建了梯度承载结构，使复合材料的冲击强度和弯曲强

度分别提升60.8%和43.1%（图3（e））。图3（e）中，DCF

为脱浆碳纤维，SPCF为树脂复合碳纤维。

需要指出的是，上述多机制界面设计在提升力学性

能的同时，也为多功能协同与闭环回收奠定了基础：功能

相（如碳纳米管、磁性纳米粒子）在界面层中的空间定位，

本质上依赖于第2.1节所述的共价接枝或物理锚固提供

的“锚定位点”。如果将动态共价键引入界面层，则其既能

在服役期间通过键交换提供能量耗散，又能在回收阶段

响应外部刺激发生选择性断裂，从而实现纤维/基体的温

和分离。换言之，界面结构设计从一开始就应兼顾功能传

递通道的预留与可逆断键位点的预设，这是界面科学从

“单一力学优化”走向“全生命周期设计”的关键转变。

3　碳纤维复合材料结构/功能一体化

如果说第 2节回答了“如何构筑一个强而韧的界

面”这一问题，那么本节将追问同一个界面能否同时

承担力学载荷传递与热、电、磁功能协同的双重使命，

在第 2节建立的界面设计原则基础上，本节进一步探

讨如何在同一界面微区内统筹声子、电子和电磁波的

输运行为，以实现力学‒功能协同。

随着碳纤维增强聚合物复合材料从单一承载结构向

多功能工程材料演进，赋予其导热、电磁屏蔽及吸波等附

加功能已成为前沿研究热点，但功能相的引入往往以牺牲

力学完整性或界面相容性为代价[73‒74]。本节立足能量输运

（声子与电子）以及电磁波与物质相互作用的物理本质，系

统揭示碳纤维复合材料功能化设计的微观机制与多尺度

拓扑调控原则。图4为碳纤维多功能化与改性方法[75‒85]。

图4　碳纤维多功能化与改性方法
[75‒85]

Fig. 4　Methods for functionalization and modification of carbon fibers[75‒85]
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3.1　热传导

3.1.1　碳纤维热导率的物理本质

在非金属材料中，热传导主要依赖声子（晶格振

动）。碳纤维的轴向热导率对石墨微晶的尺寸和取向度

高度敏感，晶粒越大、取向越一致，声子散射越弱，热导

率越高。理想石墨的热导率可超过2 000 W·m−1·K−1[86]。然

而，如前所述，PAN基碳纤维中石墨微晶尺寸仅数纳米

且取向分散，导致其轴向热导率通常低于20 W·m−1·K−1，
这一“低导热”并非工艺缺陷，而是PAN前驱体一维链状

拓扑与二维石墨晶格之间拓扑不匹配的直接结果[87]。相

比之下，中间相沥青基碳纤维因前驱体多环芳烃的预取

向结构，可直接演化为大尺寸（>50 nm）、高取向的石墨

晶粒，热导率可达500～800 W·m−1·K−1[54]。图5为碳纤维

多功能化改性[85，88‒89]。

3.1.2　提升PAN基碳纤维热导率的策略

针对上述瓶颈，研究者已发展出 3种主要改性策

略，其科学内涵与局限性分述如下。

1）物理拉伸诱导取向。该策略通过在碳化过程中施

加轴向张力，促使PAN分子链沿纤维轴向择优排列[90]。

然而，物理拉伸难以完全克服PAN在高温下的热松弛

效应及其本征石墨化能力不足的内在缺陷，最终所得石

墨微晶的尺寸仍被限制在数纳米量级[91]。此外，取向度

的提升存在理论上限，且该手段并未触及前驱体化学结

构的本质改造，因而对热导率的改善幅度有限[92]。

2）杂原子催化石墨化。该策略通过在PAN前驱体

中掺杂硼、磷等杂原子，降低石墨化过程的活化能垒，

图5　碳纤维多功能化改性
[85，，88‒89]

Fig. 5　Multifunctional modification of carbon fiber85，，88‒89]
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从而促进晶粒生长[93‒94]。然而，杂原子的引入不可避

免地诱发晶格畸变，并在碳基体中形成残留杂质相，

后者将作为额外的声子散射中心，削弱碳纤维的本征

导热能力[25]。

3）纳米碳材料“晶种”诱导石墨化。该策略将氧化

石墨烯或碳纳米管等二维纳米碳相作为晶种引入

PAN前驱体，利用其表面外延效应诱导PAN热解产物

沿晶种边缘有序生长，进而获得更大尺寸与更高取向

度的石墨晶粒。Ming等[85]提出的“二维拓扑种子石墨

化”策略是这一思路的成功范例，氧化石墨烯晶种的

引入使 PAN 基碳纤维的石墨晶粒尺寸从约 5 nm 增

至 20 nm，轴向热导率相应提升 3～5 倍（图 5（a））。

图 5（a）中，p‒PGOF代表PAN/GO前驱体原丝；g‒PGF

代表石墨化PAN/GO碳纤维；g‒PF为石墨化纯PAN基

碳纤；L为碳纤维直径。

上述3种策略代表了提升PAN基碳纤维热导率的

不同技术路径。物理拉伸在不改变前驱体化学本质的

前提下仅通过工艺优化挖掘现有体系的极限潜力，但

其改善幅度受限于PAN分子链热松弛的本征行为。杂

原子催化石墨化试图从化学反应动力学入手降低石

墨化能垒，但催化元素残留对声子传输的散射效应往

往抵消了晶粒长大带来的导热增益，使得该策略的实

际效果高度依赖于掺杂浓度与工艺条件的精确控制。

纳米碳晶种诱导石墨化通过引入外源性二维模板从

根本上缓解前驱体的拓扑失配，其热导率提升幅度

（3～5倍）显著优于前两者。然而，该策略的工业化面

临晶种在PAN基体中的均匀分散、晶种与基体间的界

面结合以及额外工序带来的成本增加等三重挑战。

从适用场景来看：物理拉伸适用于对成本敏感、

对导热性能要求不高的通用级碳纤维；杂原子催化适

用于中等性能提升且可接受一定杂质残留的场景；纳

米碳晶种策略则最适合高端热管理领域，其额外成本

可由导热性能的大幅提升所覆盖。3种策略并非替代

关系，而是分别对应于不同的性能/成本区间。

3.1.3　复合体系中的界面热阻问题

在CFRP中，纤维‒基体界面的热阻问题是热传递

的另一个瓶颈。由于聚合物基体的热导率通常低于

0.5 W·m−1·K−1，且界面处存在声子失配和界面缺陷导致

的声子散射（例如碳纤维/环氧树脂复合材料中界面热

阻可占总热阻的40%以上），界面热阻对复合材料整体

热导率的制约极为显著。因此，构建连续的、低界面热阻

的导热通路至关重要[95]。

Kumar等[96]采用3ω方法对单根碳纤维/环氧树脂

界面的热阻进行了直接实验测量，发现裸纤维与环氧

之间的平均界面热阻约为 18 mm2·K−1·W−1；而通过微

波等离子体化学气相沉积在碳纤维表面生长二维石

墨烯纳米花瓣后，界面热阻可降至约 3 mm2·K−1·W−1，

降幅超过 80%。这一结果直接证明了界面改性在降低

热阻方面的巨大潜力。

围绕如何降低界面热阻，近年来的研究主要形成

了 3类策略。其一，引入高导热界面层。Shen等[97]以硅

烷偶联剂和银纳米颗粒对沥青基碳纤维进行协同改性

后填充硅橡胶，在20%填充量下（填充后的质量分数），

复合材料的热导率达到 1.624 W·m−1·K−1，较未改性碳

纤维填充的硅橡胶复合材料提升了1.46倍。该研究证

实，银纳米颗粒在纤维表面形成的“桥接”结构可有效

降低纤维‒基体间的界面热阻。其二，构筑垂直取向导

热结构。Zhang等[98]采用辊压法制备了垂直排列碳纤

维/聚二甲基硅氧烷（PDMS）复合热界面材料，在

73.68%填充量（填充后的质量分数）下实现了优异的纵

向热导率（51.90 W·m−1·K−1，为PDMS基体的 323倍），

通过液态金属改性表面接触层后，总热阻从0.55降至

0.32 K·cm2·W−1。其三，设计液晶聚合物功能界面层。最

近，研究者合成了一维棒状和二维盘状液晶高分子，并

将其用于构筑M40X碳纤维/环氧树脂复合材料的“结

构‒功能一体化”界面层。实验表明，经二维盘状液晶高

分子修饰后，复合材料的实验面外热阻和模拟界面热

阻分别降低了53.1%和52.9%，其核心机制在于多维液

晶分子提供的多方向声子传输通道有效缓解了纤维与

树脂间的声子散射[99]。

值得注意的是，纤维自身的断裂损伤同样是制约

复合材料热导率的重要因素。最新研究表明，单向碳

纤维复合材料中纤维断裂所引入的附加热阻，是限制

其可达热导率的主导因素。这一发现提示研究者，在

追求高导热的同时需兼顾纤维在加工过程中的结构

完整性保护。上述研究表明，降低界面热阻的核心在

于“声子输运通道的构筑”与“声子散射的抑制”。无论

是引入高导热纳米粒子、构筑垂直取向结构，还是设

计液晶高分子界面层，其共同物理本质均是在纤维与

基体之间建立一个声子谱匹配更好、缺陷密度更低、

输运路径更连续的中介层。

热导率的提升必须与界面结合机制进行协同设

计。若导热填料与基体之间仅靠弱范德华力结合，虽

保留了分子链的运动自由度从而有利于能量耗散，却

引入了巨大的界面热阻；而引入共价键等强界面作

用，虽能构筑高效的声子输运桥，却会严重限制分子

链段的运动与松弛，使界面层失去耗散应变能的韧性

机制。这一矛盾的本质在于：界面结构同时控制着力

学载荷传递（需要强键合）与声子/电子输运（需要低缺

陷、低热阻），而这两者对界面化学键合密度与分子链
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运动自由度的要求存在本征冲突。理想的界面设计需

要在导热通路的连续性、界面化学键合密度与界面层

韧性之间寻求最优平衡，这正是“界面结构”与“功能

传递”耦合的具体体现。

3.2　电磁屏蔽性能

3.2.1　电磁屏蔽机制与碳纤维的导电优势

电磁屏蔽效能（SE）由反射损耗（SER）、吸收损耗

（SEA）及多次反射损耗（SEM）三部分叠加构成，对于

导电材料而言，屏蔽机制以表面反射为主导[100]。碳纤

维中 sp2杂化碳原子构成的高度离域 π电子体系赋予

其较高的轴向电导率，因而具备优异的电磁屏蔽潜

力[101]。然而，纯碳纤维复合材料面临两个科学问题：

1）阻抗失配，过高的电导率导致电磁波在材料表面被

强烈反射，而非进入内部被耗散，这对某些需要“吸收

式屏蔽”的场景（如避免二次污染）是不利的[102]；2）单

一损耗机制，缺乏磁损耗，难以实现对宽频段电磁波

的高效衰减[103]。

3.2.2　屏蔽效能提升的拓扑设计原则

针对上述局限，屏蔽效能的提升需遵循若干基于

物理本质的拓扑设计原则。首先，碳纤维本体电导率

有限，且纤维间非连续搭接必然引入接触电阻，因此

构建三维连续导电网络成为首要任务[104]。通过引入碳

纳米管[105]、石墨烯[106]或 MXene[107‒108]等高导电纳米

填料，可在纤维间隙形成“导电桥接”结构，有效降低

渗流阈值并提升体系整体电导率[103]。例如，Wu 等[88]

采用顺序双向冷冻浇铸结合热压工艺，将碳纳米纤维

（NCF）接枝的碳纤维与还原氧化石墨烯（rGO）有序组

装到聚酰亚胺（polyimide，PI）基体中，构建了高导电、

高导热的三维网络（图 5（b））。优化的 PI/NCF30/

rGO3.5 复合薄膜凭借高导电性实现了 45 dB 的优异

电磁干扰（EMI）屏蔽效能（EMISE）。

此外，进一步引入磁损耗介质可拓展电磁波衰减

机制。采用化学镀或电沉积等方法在碳纤维表面包覆

镍、铁氧体等磁性组分，可同时引入磁滞损耗与涡流

损耗，弥补单一介电损耗的不足[109]。Zhu等[110]在碳纤

维毡表面实施化学镀镍并借助聚多巴胺自聚合强化

界面结合，显著提升了复合材料的总屏蔽效能。需要

指出的是，磁性颗粒的引入将增加体系密度并可能劣

化力学性能，因此，颗粒尺寸、空间分布及含量的系统

优化是发挥协同效应的关键。

最后，引入多界面设计增强多次反射。在复合材

料中构建多层结构或引入气隙（例如，交替堆叠导电

层与绝缘层，或设计蜂窝/泡沫芯结构），可使电磁波在

层间发生多次反射和散射，延长传播路径，增加吸收

概率[111‒112]。

3.3　吸波性能

3.3.1　吸波物理基础与碳纤维的阻抗失配局限

吸波材料的核心要求在于使电磁波有效进入材料

内部并经历充分衰减而不发生表面反射，其性能由复介

电常数与复磁导率两个关键参数共同决定[113‒114]。理想

吸波体须同时满足阻抗匹配与高衰减能力两项条件：前

者要求材料本征波阻抗与自由空间波阻抗尽可能接近

以抑制表面反射，后者则要求电磁波进入后通过介电损

耗与磁损耗迅速转化为热能[115‒116]。纯碳纤维具有较大

的介电常数实部与虚部，但其磁导率实部接近于1、虚部

近乎为0，导致阻抗严重失配，电磁波在抵达表面时即被

大量反射[117]。因此，吸波型CFRP的根本挑战在于通过

组分调控实现阻抗匹配。

3.3.2　介电‒磁损耗双体系协同设计与微观结构工程

在碳纤维基体中引入钴[117‒118]、镍[119‒120]及其合

金[121]等磁性组分以协同调控介电参数与磁导率参数，

是当前解决上述挑战的主要策略之一。Dong等[89]通过

静电纺丝结合高温碳化工艺制备的铁/碳复合纳米纤

维，在电磁波频率 9.36 GHz 处的最小反射损耗达

−40.47 dB，有效吸收带宽（EAB）达4.64 GHz（图5（c））。

Zhang等[122]采用原位还原法将单质铁沉积于碳纤维表

面，亦获得了类似的优异吸波特性。值得注意的是，磁

性组分的引入往往同时导致介电损耗的增大与磁损耗

的有限提升，二者需在材料设计中实现精细平衡。单质

铁虽磁性强却易发生氧化腐蚀，采用抗氧化性与耐腐

蚀性更优的镍、钴及其合金替代，或构建多组分合金化

与核壳结构，是兼顾磁性能与环境稳定性的可行路径。

3.3.3　微观结构工程：多孔与中空设计

除了组分调控，微观结构设计同样关键。将实心

碳纤维替换为多孔碳纳米纤维或中空碳纤维，通过多

种结构效应带来性能增益。首先，纤维内部引入的大

量空气孔隙可显著降低材料的有效介电常数。根据有

效介质理论，空气（介电常数接近 1）的低介电特性稀

释了碳材料本征的高介电常数，从而使材料表面的输

入阻抗与自由空间阻抗更为匹配[123‒124]。阻抗匹配的

改善有效抑制了电磁波在材料表面的直接反射，促使

更多入射波进入材料内部并被耗散。

其次，多孔或中空结构在孔壁处构筑了丰富的碳‒

空气异质界面。在外电场作用下，由于两相电导率和介

电特性的差异，界面区域会产生显著的电荷积累与空

间电荷极化弛豫，从而引入额外的界面极化损耗。同

时，大量纳米孔道可被视为微型电容网络，进一步增强

介电损耗能力[125]。

再次，大量孔隙的引入大幅降低了材料的表观密

度，赋予其轻质特性，这对于航空航天和便携式电子
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设备等对重量敏感的领域具有重要意义。在此基础

上，Zuo等[126]制备的多孔磁性碳纳米纤维结合了多孔

骨架与磁性组分，不仅实现了良好的阻抗匹配，还引

入了丰富的孔壁界面极化与磁损耗协同机制，最终在

低频段展现出优异的吸波性能。此外，多孔/中空结构

还能诱发电磁波在纤维内部的多次散射与反射，延长

波的传播路径，从而增加被衰减吸收的几率。综上，将

实心纤维转变为多孔或中空结构，可在阻抗匹配、极

化损耗、轻量化及多重散射等方面协同强化碳纤维材

料的电磁屏蔽与吸波能力。

综观上述电磁屏蔽与吸波性能的优化策略，可以

归纳出3条共性设计原则。

原则 1：导电网络的三维连续性优先于单一组分

的本征电导率。碳纤维本身的轴向电导率固然重要，

但复合材料整体的屏蔽效能更依赖于纤维间能否形

成有效的导电搭接。碳纳米管、石墨烯等纳米填料的

引入价值，主要在于填补纤维间的绝缘空隙而非提升

纤维本征电导率，这一认识解释了为何少量纳米填料

的添加即可带来屏蔽效能的显著跃升。

原则2：阻抗匹配与衰减能力必须协同设计。纯碳

纤维的高电导率带来强反射，却因阻抗失配导致进入

材料内部的电磁波份额有限。引入磁性组分或构筑多

孔结构的目的，首先是改善阻抗匹配，其次才是增强

衰减能力。两者之间的平衡点随目标频段和应用场景

而变化，低频吸波更侧重磁损耗组分的引入，高频段

则可通过介电损耗的优化实现。

原则3：多尺度结构设计是破解“屏蔽‒吸波”矛盾

的关键。高屏蔽（强反射）与高效吸波（低反射）对材料

表面的阻抗要求截然相反。梯度结构或层状非均质设

计，如表层高导电实现屏蔽、内层阻抗匹配实现吸波

是目前应对这一矛盾最有效的策略。其背后的物理逻

辑是将“反射”和“吸收”两种功能在空间上分离，而非

在单一均质材料中同时实现。

上述 3条原则的适用性需根据具体频段、厚度约

束和力学要求进行调整。例如，在厚度受限的便携式

设备中，层状设计的空间可能不足，此时需依赖高熵

合金或核壳结构等在更小尺度上实现功能集成。

3.4　多功能协同的挑战与未来展望

同时满足高导热、强电磁屏蔽与高效吸波等多重

功能需求面临极大的科学挑战，其根源在于不同功能

对材料电子结构与微观拓扑的要求之间存在本征冲

突[127]。高导热依赖于大尺寸、高取向石墨晶粒以降低

声子散射，而高效吸波则需引入适度缺陷以增强极化

损耗并优化阻抗匹配。电磁屏蔽追求高电导率以增强

反射，吸波却要求阻抗匹配以降低反射[98]。上述矛盾

意味着多功能一体化设计通常难以通过单一均质结

构实现，而必须诉诸多尺度、多层次的梯度协同策

略[128]，未来应该大力发展以下方向：

1）梯度/层状多功能结构。设计非均质复合材料，

使不同层承担不同功能。例如，表层为高导电层以实

现屏蔽，内层为磁性/介电复合层以实现吸波，中间层

为导热层，其关键在于层间界面的匹配与低热阻/低电

阻连接。

2）智能可调超结构。借鉴超材料思想，在碳纤维

复合材料中周期性排布导电/磁性单元，实现对电磁波

响应的主动调控。结合外部刺激（电场、温度），实现屏

蔽/吸波模式的切换。

3）多尺度模拟驱动设计。建立从原子尺度（电子

结构、声子谱）到介观尺度（填料分布、界面形貌）再到

宏观性能的跨尺度计算模型，结合机器学习加速新材

料体系的筛选。

综上所述，碳纤维复合材料的结构‒功能一体化正

从简单共混走向拓扑设计。未来的突破将依赖于对声

子、电子、光子（电磁波）在复杂异质界面处输运行为的

深刻理解，以及从原子到宏观的多尺度协同调控能力。

4　碳纤维复合材料的工程应用

第2节和第3节分别从力学增强与功能协同两个

维度阐述了界面设计的基本原理，但实验室尺度所获

得的高性能并不直接等同于工程使役条件下的可靠

性与耐久性[129]。界面设计是否真正有效，取决于其与

成型工艺、使役环境之间的匹配程度，而这一匹配失

效时，首先发生破坏的位置往往正是界面本身。因此，

本节聚焦碳纤维增强聚合物复合材料在航空航天、汽

车工业、能源装备以及建筑土木等典型场景中的应用

现状，并在各领域的具体使役语境中剖析其面临的共

性科学挑战，进而探讨从材料筛选向“结构‒工艺‒性

能”一体化设计范式的演进路径。

4.1　航空航天

航空领域对CFRP的核心诉求是极限比强度、极端

环境稳定性与可预测的长寿命[130]。碳纤维增强热固性

复合材料（CFRTS）已在波音B787、空客A350等机型中

应用于机身、机翼等主承力结构，复合材料用量超过

50%[131]。近年来，碳纤维增强热塑性树脂（CFRTP）凭借

其韧性高、成型周期短、可焊接等优势，正加速向航空主

承力结构渗透。以PEEK、聚芳醚酮（PAEK）为代表的高

性能热塑性基体，在耐湿热老化、抗疲劳和抗冲击性能

上表现出色[132]。然而，其仍然面临以下挑战：

1）自动化铺放与原位固结的工艺‒性能关联。

CFRTP航空部件的制造多采用激光辅助自动纤维铺
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放（AFP），涉及复杂的热‒力‒流变耦合。工艺窗口的微

小偏移也会导致结晶度、孔隙率和残余应力的显著变

化，进而影响层间剪切强度与抗疲劳性能，这本质上

是界面形成过程中的热历史与微观结构演化问题[133]。

2）异质材料连接的界面失效。航空结构中存在大

量CFRTP与铝合金、钛合金的连接。激光焊接、超声波

焊接等新型连接技术虽能避免钻孔损伤，但异质界面

处的热膨胀系数失配和界面微观缺陷在循环载荷下

会迅速扩展，是疲劳失效的主要诱因[134‒135]。如何在异

质界面构建兼具强结合、耐腐蚀、抗疲劳的“梯度过渡

层”，是界面科学在航空连接领域的研究重点。

4.2　汽车工业

汽车工业对CFRP的核心诉求是低成本、短周期

与可回收性。在电动汽车轻量化和碳排放法规的双重

压力下，CFRP因成型速度快、可熔融回收、易与金属

混合冲压而备受青睐。聚酰胺（PA）、聚丙烯（PP）等工

程塑料基体成为主流[136]。两大界面相关挑战制约了其

大规模推广：

1）连续纤维与复杂几何的成型矛盾。连续CFRTP

虽力学性能优异，但难以成型具有深筋、变厚度、曲面

复杂的汽车零部件[137]。短切纤维注塑工艺可成型复杂

形状，但纤维在流动中会发生不可控的取向和断裂，

导致力学性能分散度高且难以满足承力结构要求[138]。

“高性能”与“可成型性”之间的权衡是汽车CFRP面临

的主要挑战之一。产业界发展出碳纤维毡增强或碳纤

维纸增强热塑性复合材料，在保留足够纤维长度的同

时赋予其模压流动性[139]。

2）热塑性基体的加工窗口与结晶动力学。半结晶热

塑性树脂在快速冷却（如注塑）条件下往往形成不完善

的晶体结构，导致热机械性能下降[140]。Uematsu等[141]的

研究显示，碳纤维表面可诱导PA6的横晶生长，但横晶

层的厚度与基体结晶速率、冷却速率之间存在竞争关

系。因此，如何通过调控成型工艺（模温、保压压力、冷却

速率）与界面设计（成核剂、上浆剂），实现快速成型与理

想结晶形态的协同，是亟待解决的关键问题。

4.3　能源装备

风电叶片与高压储氢瓶是碳纤维复合材料在能

源领域的两大代表性应用，其使用中的共性特征在于

超大尺寸或超高压服役条件、长期交变载荷作用以及

腐蚀性或渗透性环境的严苛考验。

1）风电叶片的疲劳与湿热老化。海上风电叶片长

度已突破百米，服役期间承受数亿次的风力交变载

荷。碳纤维主梁的引入虽显著减轻了叶片重量并提高

了刚度，但复合材料的疲劳行为远比金属复杂[142]。损

伤从基体微裂纹开始，扩展至纤维/基体脱黏，最终导

致纤维断裂。这一过程受湿度、温度、紫外线辐射的加

速影响尤为显著[143]。因此，需建立考虑环境老化的多

尺度疲劳损伤演化模型，准确预测叶片20 a寿命期内

的剩余强度。

2）高压氢环境下树脂的损伤与氢气渗透。70 MPa 

Ⅳ型储氢瓶（储氢瓶标准规定的工作压力为70 MPa）采

用碳纤维复合材料全缠绕结构。树脂基体在高压氢气环

境中的行为是尚未完全明确的关键问题：氢气分子会渗

透进入聚合物自由体积，导致塑化、微裂纹萌生，甚至引

发“快速气体减压损伤”[144]。当压力骤降时，溶解的氢气

快速膨胀，造成基体开裂。此外，纤维/基体界面成为氢

气渗漏的快速通道[145]。Li等[146]对热塑性复合材料压力

容器的压力测试发现，循环充放气后，界面脱黏导致的

氢气渗透率显著上升。因此，如何设计具有低氢气渗透

率、高抗减压损伤能力的树脂体系，并建立可靠的寿命

评估标准，是该领域面临的核心挑战。

4.4　建筑与土木：结构健康监测与功能集成

碳纤维增强混凝土通过在水泥基体中掺入短切碳

纤维，赋予了混凝土抗裂性、抗渗性及导电性[147]。其科

学价值在于：碳纤维的导电性使混凝土结构本身成为

一个“分布式传感器”。通过测量混凝土的电阻率变化，

可实现对结构内部应力、裂缝萌生及扩展的实时监测，

即“自感知”智能混凝土[148]。然而，纤维在水泥基体中的

均匀分散是长期难题，纤维含量过高会导致团聚，劣化

力学性能[149]。因此，如何通过表面改性（如亲水化处理）

和分散工艺（如超声辅助）实现碳纤维在碱性水泥环境

中的均匀、稳定分散，并建立电阻率变化与损伤程度的

定量标定关系，是该领域的关键科学问题。

综观上述应用领域，一个清晰的范式转变正在发

生：CFRP的工程应用不再是“用碳纤维替代金属”的

简单材料替换，而是以结构功能需求为牵引，倒推材

料选择、界面设计、成型工艺与使役性能的一体化协

同优化。这一范式要求研究者回答3个层次的问题：

1）材料层次。给定使役环境（温度、湿度、载荷谱、

化学介质），应选择何种纤维/基体/界面体系？

2）工艺层次。如何通过成型工艺（铺放、模压、注

塑、缠绕）调控微观结构（纤维取向、结晶度、孔隙率），

以实现目标性能？

3）结构层次。如何将材料本构关系与结构力学分析

耦合，实现对构件寿命、可靠性及失效模式的精准预测？

未来，数字孪生技术将成为这一范式的核心载

体。通过集成材料数据库、工艺仿真、在线监测传感器

与机器学习算法，构建一个与物理实体实时交互的虚

拟镜像，实现对CFRP构件从制造到退役的全生命周

期的性能管控。
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5　可持续发展策略

传统碳纤维增强聚合物复合材料遵循“制造—使

用—废弃”的线性模式，引言部分提出的三大瓶颈中，

“生命周期的断裂”直接源于热固性树脂的不可逆交联

网络[106]。这一化学结构特征导致退役构件中高价值的

碳纤维增强体与树脂基体难以有效分离，不仅造成巨大

的资源浪费，亦与全球碳中和战略目标背道而驰[150]。然

而，回收问题并非孤立存在，它与前两节讨论的界面强

化和多功能化深度耦合：为增强界面结合而引入的共价

键合与表面活化，使纤维‒树脂的化学分离更加困难；为

赋予导热、电磁屏蔽等功能而构建的复杂界面层，增加

了回收产物的化学纯度控制难度。三者形成了“强界

面—高功能—难回收”的连锁制约。因此，可回收性不应

仅作为末端补救措施，而须与强度、功能并列作为界面

设计的前置约束。实现碳纤维复合材料的可持续发展，

需要在材料化学与回收工艺两个维度同时突破[142]。前

者赋予树脂基体本征的可降解或可重塑能力，后者提供

高效、低成本的分离与再制造技术路径。本节从这一认

识出发，系统论述动态共价化学在破解热固性树脂不可

逆性方面的基本原理，并进一步探讨如何将动态键设计

从树脂本体延伸至纤维/树脂界面，即“动态界面”概念，

以及机器学习驱动的智能回收技术，并在此基础上提出

面向全生命周期绿色闭环的技术路线图，从而实现服役

期增韧与回收期可控解离的统一。图6为碳纤维增强聚

合物复合材料发展趋势[78‒79,151‒152]。

5.1　动态共价化学‒破解热固性树脂不可逆的分子

工具

传统热固性树脂（如环氧、酚醛、不饱和聚酯）在固

化后形成永久性共价交联网络，既不溶解亦不熔融，无

法通过温和手段实现纤维与基体的分离[145]。动态共价

键的引入从根本上改变了这一局面，这类化学键在特定

外部刺激下（热、光、pH、催化剂）可发生可逆断裂与重

组，赋予交联网络刺激响应性的拓扑重排能力[153]。

5.1.1　动态键的类型与网络行为

根据动态键在刺激下的反应机制差异，可将其区

分为解离型与缔合型两大类。

1）解离型动态键。在刺激下键完全断裂，网络降

解为可溶性小分子或低聚物。典型代表包括缩醛、亚

胺、肟、硼酸酯等。此类体系适用于完全解聚回收，在

稀酸、稀碱或温和热解条件下，树脂降解为单体或低

聚物，碳纤维得以无损分离[154]。Yuan 等[155]设计的聚

六氢三嗪热固性树脂可在稀盐酸中室温解聚，实现了

碳纤维的无损多重回收。

2）缔合型动态键。在刺激下键断裂的同时新键形

成，网络始终保持交联状态，仅发生拓扑重排（即“类

玻璃体”行为）。典型代表包括酯交换（需催化剂）、二

硫键、硅氧烷交换、乙烯基氨基甲酸酯等[156]。此类体系

适用于重塑、自修复与再加工。Röttger等[157]将二氧杂

硼杂环戊烷键引入聚苯乙烯‒丁二烯共聚物，制备的

玻璃体高分子（vitrimer）在室温下表现为热固性，加热

后黏度可逆下降，可实现多次挤出与注塑重塑。

图6　碳纤维增强聚合物复合材料发展趋势
［78‒79，151‒152］

Fig. 6　Trends in carbon fiber reinforced polymer composites[78‒79,151‒152]
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解离型与缔合型动态键代表了两种截然不同的

可逆化学设计原理：1）解离型（亚胺、缩醛、硼酸酯等）

的优势在于回收条件温和（室温酸解即可实现纤维无

损分离），但其代价是网络在使役环境（尤其是湿热条

件）下的稳定性不足；2）缔合型（酯交换、二硫键、硅氧

烷交换等）的类玻璃体行为使材料在加热状态下可重

塑加工，在室温下却保持热固性的尺寸稳定性，这一

特性极具工程吸引力，但其依赖金属催化剂（酯交换）

或对氧气敏感（二硫键）的局限尚未完全被解决。

两类动态键的选择本质上是在回收便利性与服役

稳定性之间做权衡。对于需要长期户外服役的风电叶片

或航空结构，缔合型动态键（尤其是无催化剂的版本）更

具潜力；对于内饰件或次承力结构等对服役寿命要求较

低的场景，解离型动态键的温和回收优势更为突出。值得

注意的是，这一权衡并非静态的，通过“隐藏动态键”策略

（如将亚胺键嵌入刚性芳环结构），解离型动态键的湿热

稳定性已得到显著改善，正在逼近缔合型体系的水平。

5.1.2　动态性与稳定性之间的矛盾

动态键的引入是以牺牲网络的热机械稳定性为

代价的。具体表现为：1）玻璃化转变温度Tg下降，动态

键通常比传统共价键（C—C、C—O）具有更低的键能，

其交换反应在高温下会显著增强分子链运动，导致Tg

降低[158]；2）蠕变与应力松弛加剧，缔合型动态键网络

在恒定载荷下会发生持续的重排，导致不可忽略的蠕

变变形，这在长期承载应用中是不可接受的[159]；3）环

境敏感性，解离型动态键（如亚胺、硼酸酯）对水、酸、

碱敏感，在湿热环境下可能发生非预期的降解[160]。

因此，高性能（高Tg、高模量、抗蠕变）与高可持续

性（快速降解/重塑）之间存在内在的“动态性‒稳定性”

权衡关系。应对这一权衡关系的分子设计原则包括：

1）刚性‒动态双网络，构建一个永久共价键网络提供

力学骨架，另一个动态键网络赋予降解/重塑能力，二

者互穿可兼顾性能与可持续性；2）隐藏动态键，动态

键在使役条件下被物理或化学方式保护，如形成分子

内氢键、嵌入刚性芳环结构等，仅在特定刺激下才暴

露活性。Zhao团队[161]报道的含芳香亚胺键环氧树脂，

在室温下对水和弱酸稳定，但在 80～120 ℃的中等温

度下可发生亚胺交换，实现焊接与修复。

5.1.3　从实验室到应用：可回收CFRP的工程化挑战

尽管动态共价化学已展示出巨大潜力，但其在工

程CFRP中的应用仍面临多重障碍，具体包括：

1）催化剂的残留与毒性。许多动态键（如酯交换）

依赖金属催化剂，这些催化剂在复合材料中难以被去

除，可能影响再生碳纤维的表面活性及再制品的长期

稳定性[162]。

2）回收条件与纤维损伤的博弈。解聚反应需要一

定的温度、酸碱或溶剂，这些条件本身可能损伤碳纤

维的上浆层或表面化学。需要精细优化回收工艺窗

口，在完全解聚与纤维强度保留之间取得平衡[163]。

3）经济性。动态键单体的合成成本远高于传统环

氧，且回收过程涉及溶剂消耗与废液处理。只有当回

收‒再制造的闭环次数达到一定阈值时，其环境与经

济优势才能显现[164]。

5.1.4　动态界面：从树脂本体到纤维/树脂界面

上述动态共价化学的讨论主要聚焦于树脂基体

本体的动态交联网络设计。然而，若动态键仅存在于

基体本体中，回收时仍需先破坏纤维/树脂界面的化学

键合方能实现纤维分离，则意味着，界面本身才是回

收过程中最关键的部分。

将动态共价键引入界面层（即“动态界面”设计），

可从3个层面实现突破：

1）服役期间的增韧。界面处的动态键在应力作用

下可通过可逆断裂‒重组耗散应变能，抑制裂纹沿界

面扩展。

2）回收时的可控解离。在特定外部刺激下，界面

动态键选择性断裂，实现纤维与基体的温和分离，同

时保护纤维表面化学结构与功能相的完整性。

3）再制造时的界面重构。分离后的纤维表面保留

活性动态键位点，可在再复合过程中与新鲜树脂重新

成键，实现界面的“再生”而非“重建”。

动态界面的分子设计需满足以下原则：动态键在

使役条件下具有足够的热力学稳定性，而在回收刺激

下具有快速的动力学响应；动态键的引入不显著改变

界面层的模量梯度设计；动态键的断裂产物不污染再

生纤维表面。目前，基于亚胺键、硼酸酯键等的动态界

面已初步展现出可行性，但其在工程化CFRP中的长

周期服役稳定性仍有待系统验证。

5.2　智能回收：机器学习驱动的多级分离与再制造

化学回收作为处理退役CFRP的主流技术，其工

艺窗口的优化长期依赖经验试错，效率低下且难以

泛化至不同树脂体系[165]。机器学习技术的引入正推

动回收工艺从经验驱动向数据驱动转变[166]：在溶剂

解回收中，模型可通过有限实验数据建立溶剂性质

参数、反应条件与解聚效率之间的非线性映射，推荐

最优溶剂组合[167]；在热解回收中，模型可预测不同

工艺条件下再生碳纤维的拉伸强度分布，为反应器

设计与工艺参数选择提供指导[166]。然而，机器学习

在回收领域的应用仍面临高质量实验数据匮乏、模

型泛化能力不足以及可解释性欠缺等挑战。回收实

验成本高昂且周期长，公开数据集稀缺，需借助迁移
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学习、主动学习等小样本学习策略予以应对，同时有

赖于跨尺度数据库的建立与物理约束神经网络等方

法的引入。表 3为机器学习在碳纤维复合材料回收中

的多层次应用。

尽管前景广阔，机器学习在CFRP回收中的应用

仍处于起步阶段，面临以下瓶颈：

1）小数据问题。CFRP回收实验成本高、周期长，

公开数据集稀缺。迁移学习、主动学习和小样本学习

是解决这一问题的潜在途径。

2）多目标优化。回收过程需要同时最大化纤维强

度保留率、树脂去除率和能量效率，三者往往相互冲

突。需要发展多目标贝叶斯优化算法，寻找领域前沿。

3）可解释性。机器学习模型的“黑箱”特性限制了

其对回收机理的揭示。结合SHAP值分析或符号回归，

可从数据中提取可解释的物理规律（如关键温度阈值

的识别）。

5.3　热塑性复合材料的回收优势与技术挑战

热塑性树脂（如PA、PP、PC、PEEK）因其物理交联

（结晶或玻璃态）而非化学交联，本征上具有可熔融重

塑的能力。然而，工程级热塑性树脂在CFRP应用中面

临两大挑战：

1）高熔体黏度。PEEK、PEI 等高性能热塑性树脂

的熔体黏度极高，可达103
～104 Pa·s，难以浸润碳纤维

束，导致复合材料孔隙率高、界面结合弱[172]。

2）与碳纤维的界面不相容。多数热塑性树脂为非

极性或弱极性，与碳纤维表面缺乏化学亲和力[173]。低

熔点聚芳醚酮（LMPAEK）等新型基体的开发，有效降

低了成型温度与能耗。同时，反应性上浆剂（如含PA6

接枝链的环氧涂层）可显著改善界面结合。此外，机器

学习可加速热塑性树脂的配方优化，通过预测不同添

加剂（增容剂、成核剂）对熔体流变学、结晶行为及界

面剪切强度的影响，大幅缩短材料开发周期。

综合上述分析，本文提出CFRP可持续发展的“四

阶段”技术路线图。

第 1 阶段（当前至 2030 年），短期突破：动态键环

氧的商业化与热解工艺智能化。

推动基于亚胺、缩醛等动态键的环氧树脂进入中

试生产，实现Tg>150 ℃、可室温酸解的产品定型，并在

现有热解工厂中部署机器学习在线控制系统，实现工

艺参数的实时自适应优化。

第2阶段（2030—2035年），中期跨越：无催化剂动

态网络与绿色溶剂回收体系。

开发无金属催化剂的酯交换或烯烃复分解类玻

璃体高分子，消除催化剂残留对再生纤维的影响，建

立基于超临界 CO2或离子液体的绿色溶剂回收中试

线，实现纤维强度保留率>95%。

第3阶段（2035—2040年），远期愿景：生物基热固

性树脂与机器学习驱动的逆向设计。

以木质素、纤维素衍生物为原料，合成全生物基

动态共价热固性树脂，建立结构‒工艺‒性能‒可回收

性的跨尺度数据库，结合生成式模型（如图神经网络）

实现可回收CFRP的逆向设计，实现原料可再生与降

解产物环境相容的闭环。

第4阶段（2040以后），远景目标：材料信息数字化

与数字孪生驱动的闭环回收每个CFRP构件配备“材

料护照”（包含配方、工艺、服役历史），退役后通过数

字孪生平台自动生成最优回收方案，在此基础上实现

制造—使用—回收—再制造的高效闭环回收体系，单

位质量CFRP的碳排放降低80%以上。

6　挑战与展望

经过数十年发展，碳纤维及其复合材料已在航空

航天、新能源等战略领域确立了不可替代的地位。然

而，前文各章从界面构筑、功能协同到回收重构的层

层递进分析表明，该领域正面临三大相互交织的核心

瓶颈：一是界面与本征强度间的矛盾，即表面活化以

增强界面结合与保留纤维本征拉伸强度之间存在根

本性矛盾，现有改性技术在提升界面剪切强度的同

时，不可避免地在纤维表层石墨晶格中引入缺陷，导

致纤维强度下降；二是结构与功能间的矛盾，力学承

载与导热、电磁屏蔽等功能属性对微观拓扑结构的设

计提出了相互冲突的要求；三是生命周期断裂，热固

表3　机器学习在碳纤维复合材料回收中的多层次应用

Tab. 3　Multi-level applications of machine learning in the recycling of carbon fiber composites

回收路线

机械回收

热解回收

溶剂解回收

生物回收

应用场景

近红外光谱结合图像
识别分选

工艺参数与产物性能
关联建模

溶剂筛选与反应条件优化

酶工程与底物兼容性预测

输入特征

光谱特征、颜色、纹理

温度、升温速率、气氛、
停留时间

溶剂极性、溶解度参数、
温度、时间

酶序列、底物结构、反应
条件

预测目标

树脂类型、纤维含量

纤维强度保留率、
树脂转化率

解聚速率、纤维表面
洁净度

酶活性、降解率

科学价值

实现混合废料的自动分类

突破热解动力学难题，预测
最优工艺窗口

加速高性能绿色溶剂的发
现，减少成本

筛选高活性高稳定性的降
解酶突变体
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性树脂的不可逆交联网络与可持续发展需求之间形

成了尖锐对立。

综观前文各节的论述，可以提炼出贯穿碳纤维复

合材料整个研究领域的 3 条共性规律与两组核心

矛盾。

共性规律 1：性能的极限由前驱体的化学本性设

定。无论是PAN基碳纤维的导热瓶颈（一维链与二维

晶格的拓扑失配），还是生物基碳纤维的强度缺陷（热

解过程的非均相性），均源于前驱体分子结构的根本

约束。任何界面改性或复合策略都无法超越这一本征

极限，这一认识要求研究者在追求性能提升的同时，

必须清醒地认识到材料的本质局限。

共性规律 2：界面的多尺度设计是破解顾此失彼

困境的核心抓手。从力学增强到多功能协同再到可

回收设计，界面始终是各种矛盾汇聚与化解的节点。

梯度模量界面、动态共价界面、功能相梯度分布等策

略的共同特征在于，在空间上分离不同甚至相互冲

突的功能要求，而非在单一均匀层中同时满足所有

需求。

共性规律 3：全生命周期视角正在重塑材料设计

的范式。传统研究将“制造‒服役‒回收”视为 3个独立

的阶段，而动态界面、可逆交联网络等新概念的出现，

使“回收”从末端补救转变为前端设计约束，这意味着

材料科学家需要在分子设计阶段就考虑 30年后的回

收路径。

核心矛盾1：“活化‒强度”权衡。表面处理越剧烈，

界面结合越强，但纤维本征强度损失越大。这一矛盾

的本质在于碳纤维表面的“惰性”正是其高强度的来

源，任何活化都是对石墨晶格的破坏。

核心矛盾2：“功能‒回收”权衡。界面层越复杂、功

能集成度越高，回收时分离越困难、产物纯度控制越

棘手。这一矛盾的根源在于，功能化追求的是永久性

的界面改性，而回收追求的是可逆性的界面解离，两

种诉求在同一界面微区内形成矛盾。

上述规律与矛盾的识别，为碳纤维复合材料的突

破方向提供了逻辑前提：任何有效的解决方案都必须

在承认这些规律和矛盾的基础上，寻找多目标之间的

最优权衡，而非追求单一维度的极致。面向未来十年

乃至更长远的愿景，碳纤维复合材料研究需要从以下

4个维度着手。

6.1　界面科学：从性能增强到低损伤界面构筑技术

现有表面改性技术在增强界面结合的同时，几乎

无一例外地以牺牲纤维本征强度为代价，这种增益‒

代价的权衡构成了界面工程的重要限制。突破这一悖

论的关键，在于发展原子/分子尺度的精准界面构筑技

术，在不损伤本征性能的前提下实现界面活化。

原子层沉积技术利用自限性气固反应，在碳纤维

表面逐层沉积厚度精确至亚纳米的金属氧化物或有

机/无机杂化薄膜[174]。由于反应过程不涉及等离子体

轰击或强氧化刻蚀，该方法能在完全保留纤维石墨晶

格完整性的前提下，引入高密度的活性锚点或构建梯

度模量界面过渡层[175]。更进一步，将脱黏力学测试与

原位表征技术在线联用，可在改性工艺进程中实时监

测界面化学状态与纤维强度的动态演化，从而建立起

闭环的控制体系，使界面工程真正迈入精准调控的

阶段。

6.2　材料创新：从多功能到材料基因组

功能相（如碳纳米管、石墨烯或磁性纳米粒子）的

引入，往往以牺牲基体力学性能或显著增加界面复杂

度为代价，而传统材料创新模式效率低下，难以应对

多目标性能协同优化的复杂需求[176]。未来应建立数据

驱动的碳纤维复合材料基因组平台，实现从筛选优化

到按需设计的转变[177]。这一平台的基础在于跨尺度知

识库的系统构建，需要对从前驱体分子结构、上浆剂

化学配方、纤维表面物理化学性质、界面相微观组织

到宏观力学/热学/电学性能的多层次数据进行标准化

采集与关联[176]。

在此基础上，以目标性能组合作为输入约束，利

用智能神经网络、变分自编码器等生成式机器学习模

型，反向推荐最优的前驱体配方、界面改性方案与成

型工艺参数。这一逆向设计范式的有效性依赖于高通

量实验验证体系予以闭环，即通过自动化配浆、机器

人铺放与在线多模式表征等手段，快速制备与测试数

百种候选材料方案，形成“计算‒制备‒表征”的加速迭

代循环，将新材料体系的开发周期从年量级压缩至周

量级。

6.3　智能制造：从工艺驱动到数字孪生

碳纤维复合材料的制造工艺（包括自动铺丝、模

压成型与缠绕成型）长期以来高度依赖工艺师的经验

参数，导致产品性能分散度大、废品率偏高，且缺乏对

构件服役寿命的精准预测能力[178]。突破这一困境的路

径在于构建工艺、结构、性能、寿命四位一体的数字孪

生系统。

在线感知与数据融合是该系统的基础支撑，通过

将光栅传感器、超声波相控阵探头以及红外热成像模

块直接集成于成型装备，可实时采集温度场演变、树

脂压力分布、流动前沿推进位置以及孔隙率等关键状

态变量。在此基础上，建立机理与数据混合驱动的工

艺仿真模型，将传热学、流变学与损伤力学同数据驱

动方法有机融合，使模型兼具物理可解释性与高精度
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预测能力。通过数字孪生体与物理成型过程的实时双

向交互，系统能够动态调整激光加热功率、辊压压力

与铺放速度等工艺参数，自动补偿材料批次间的品质

波动或环境扰动，最终迈向“一次成型、低缺陷”的制

造模式。

6.4　绿色闭环：从线性消耗到全生命周期再生

即便采用可降解树脂体系，碳纤维复合材料的回

收过程仍面临溶剂消耗量大、再生纤维力学性能显著

衰减以及经济可行性不足等挑战，闭环循环远未形成

产业规模[142]。未来应构建前端绿色设计嵌入与后端智

能回收协同相结合的全生命周期闭环体系。

在前端设计阶段，需将可降解性或可重塑性与力

学性能并列为同等量级的设计指标。利用大数据完整

记录碳纤维在生产过程中的前驱体类型、树脂化学配

方以及界面改性方案。在后端回收阶段，利用智能回

收系统按树脂体系类别进行快速精准分选。针对环氧

树脂、聚氨酯或动态共价网络等不同基体类型，自动

匹配热解、溶剂解或生物酶解等最优解聚路径。对于

回收所得的再生碳纤维，通过低温等离子体再活化或

降解上浆剂的重新涂覆，恢复其界面结合能力，并根

据纤维性能衰减程度定级引入非承力或半承力结构

件的再造流程。建立多维度生命周期评估模型，为回

收工艺路线的选择与闭环次数的优化提供量化决策

依据。

综合上述 4个维度的讨论，其协同目标并非追求

单一性能指标的极致，而是在“强度‒功能‒可回收性”

三维约束空间中，找到满足具体应用场景的最优权衡

解。这正是本文从“界面科学”到“多功能协同”再到

“闭环重构”这一递进逻辑的最终指向，推动碳纤维复

合材料从传统高性能结构材料向绿色化、智能化的范

式转变。
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Carbon Fiber-reinforced Polymer Composites: Interface Science, Multifunctional Synergy, 

and Closed-loop Reconfiguration
HUANG Zixi， CHEN Ming， SHI Zhicheng， HU Peiying， CHEN Fengxiang*， XU Weilin*

(State Key Laboratory of New Textile Materials and Advanced Processing, Wuhan Textile University, Wuhan 430200, China)

Abstract: 

Significance Carbon fiber-reinforced polymer composites (CFRPs) are enabling materials for the production of lightweight high-end equip‐

ment; however, their further advancement is hindered by three interconnected bottlenecks: The “interface/strength paradox” between sur‐

face activation and fiber strength retention, the “structure-function” trade-off between mechanical load-bearing capacity and thermal/elec‐

tromagnetic functionalities, and the “lifecycle fragmentation” caused by the irreversible crosslinked networks of thermosetting resins. Al‐

though these challenges manifest differently, they converge at the fiber-matrix interphase, which is the critical site for stress transfer and 

damage initiation, a barrier region for phonon and electron transport across phases, and a decisive site for bond breaking during recycling. 
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This review systematically deconstructs the physicochemical origins of these bottlenecks from the perspectives of precursor chemistry, in‐

terface science, and materials genomics.

Process The intrinsic performance of carbon fibers is fundamentally constrained by precursor chemistry: Polyacrylonitrile (PAN) based fi‐

bers generally exhibit limited thermal conductivity (<20 W·m−1·K−1) because of the topological mismatch between one-dimensional poly‐

mer chains and two-dimensional graphite lattices. Mesophase pitch-based fibers can achieve thermal conductivities of up to 800 W·m−1·K−1 

but typically exhibit tensile strengths of only 2‒4 GPa owing to the inherent trade-off between molecular orientation and interchain bond‐

ing. Biobased and polyethylene-derived precursors are, respectively, challenged by the heterogeneity of pyrolysis and the competition be‐

tween diffusion and reaction during sulfonation, resulting in mechanical properties inferior to those of PAN-based systems. Interfacial modi‐

fication cannot overcome these intrinsic limitations, which therefore define the feasible domain for subsequent tailoring strategies. At the in‐

terface science level, we examine the mechanical contributions of three bonding mechanisms, physical/mechanical interlocking, intermo‐

lecular interactions, and covalent bonding, and their evolution under different loading modes. A critical assessment of mainstream modifica‐

tion strategies, including sizing, plasma treatment, wet chemical oxidation, chemical grafting, and nanophase deposition, reveals a four-

dimensional trade-off among enhancement magnitude, fiber damage, process complexity, and environmental compliance, with no univer‐

sally optimal solution. A promising pathway to overcome this trade-off lies in multiscale synergistic design, such as gradient modulus inter‐

phases that combine a high-modulus inner layer for efficient stress transfer with a low-modulus outer layer for stress buffering and crack 

suppression, thereby reconciling strength and toughness. In the context of structure-function integration, this review elucidates the transport 

of phonons, electrons, and electromagnetic waves across heterogeneous interfaces. Enhanced thermal conductivity requires nanocarbon 

“seeding” to promote graphitization and alleviate topological mismatch, whereas electromagnetic interference shielding and microwave ab‐

sorption require three design principles: continuous three-dimensional conductive networks, synergistic optimization of impedance match‐

ing and attenuation capability, and gradient or layered architectures that spatially decouple reflection and absorption. An inherent conflict 

exists between thermal functionality and mechanical performance: high thermal conductivity requires large, well-ordered graphite crystal‐

lites, whereas efficient microwave absorption generally requires a moderate density of defects to enhance polarization loss. This contradic‐

tion necessitates gradient or layered heterogeneous strategies rather than homogeneous designs. In engineering applications spanning aero‐

space, automotive, energy equipment, and civil infrastructure, CFRPs face specific challenges, including process-property correlations in 

automated fiber placement, interfacial failure in dissimilar material joints, conflicts between rapid molding and crystallization kinetics, and 

hydrogen-induced damage in high-pressure storage vessels. These practical demands are driving a paradigm shift from simple material sub‐

stitution toward integrated “structure-process-performance” co-design. To address sustainability, this review focuses on dynamic covalent 

chemistry as a molecular strategy for rendering thermosetting networks reversible. The trade-off between recycling convenience and service 

stability is compared for dissociative and associative dynamic bonds. Extending dynamic bond design from the bulk resin to the interphase, 

we propose the concept of a “dynamic interphase”, in which reversible bonds dissipate strain energy during service through reversible bond 

breaking and reformation, undergo selective cleavage under external stimuli to enable mild fiber separation during recycling, and retain ac‐

tive sites to facilitate interphase “regeneration” during remanufacturing. Furthermore, we review the multilevel applications of machine 

learning in optimizing pyrolysis and solvolysis processes while identifying current bottlenecks, including limited data availability and poor 

model interpretability.

Conclusions and Prospects This review establishes that the long-standing trade-offs between interfacial strength and fiber integrity, structural 

and functional performance, and service durability and end-of-life recyclability all originate from the same interphase region. Its multiscale engi‐

neering, particularly through gradient modulus and dynamic covalent designs, provides a unified strategy for addressing these seemingly irrecon‐

cilable demands. Looking forward, four strategic directions are outlined: 1) the development of low-damage, precision interphase construction 

techniques, such as atomic layer deposition; 2) the establishment of data-driven materials genome platforms for inverse design to shorten develop‐

ment cycles; 3 the construction of digital twin systems integrating process, structure, performance, and lifetime for intelligent manufacturing; and 

4) the implementation of full-lifecycle, green, closed-loop systems based on “material passports” and intelligent recycling strategies. Only 

through synergistic advances in interface science, materials innovation, and smart manufacturing can CFRPs be transformed into greener and 

smarter composites.

Key words: carbon fiber; interfacial engineering; multifunctional composites; dynamic covalent bonds; machine learning; sustainability
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