
第 43 卷
2025 年第 4 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

综述
 

碳纳米管增强 FRP 复合材料制备方法
及其力学、吸波性能研究进展

丁鑫泰　 　 高彦涛　 　 陆　 赞　 　 胡文锋

上海工程技术大学
 

纺织服装学院,上海
 

201620

摘　 要:概述了碳纳米管(CNT)增强纤维增强聚合物(FRP)复合材料的制备方法,包括基体 / 溶液共混、纤维

表面生长 / 接枝及 CNT 宏观聚集体插层。 探讨了 CNT 增强 FRP 复合材料的层间力学性能提升效果及电磁波

吸收特性,总结了 CNT 的增强机制,指出了当前面临的主要挑战,包括 CNT 的分散均匀性、界面结合强度以及

成本控制问题。 研究旨在为优化 CNT 增强 FRP 复合材料的制备工艺提供参考。
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Abstract:
  

The
 

preparation
 

methods
 

of
 

carbon
 

nanotubes
 

(CNTs)
 

reinforced
 

fiber-reinforced
 

polymer
 

(FRP )
 

composites
 

were
 

reviewed,
 

including
 

matrix / solution
 

blending,
 

fiber
 

surface
 

growth /
grafting, and

 

intercalation
 

of
 

CNTs
 

macroscopic
 

aggregates.
 

The
 

enhancement
 

effect
 

of
 

the
 

interlaminar
 

mechanical
 

properties
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

capabilities
 

of
 

these
 

composites
 

were
 

discussed.
 

The
 

reinforcement
 

mechanisms
 

of
 

CNTs
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

challenges
 

currently
 

faced,
 

including
 

the
 

dispersion
 

uniformity
 

of
 

CNTs,
 

interfacial
 

bonding
 

strength,
 

and
 

cost
 

control,
 

were
 

pointed
 

out.
 

The
 

research
 

aims
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

optimizing
 

the
 

preparation
 

process
 

of
 

CNTs
 

reinforced
 

FRP
 

composites.
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　 　 纤维增强聚合物( FRP)复合材料凭借其高强、
轻质特性,以及良好的形态可塑性与较强的耐腐蚀

性,在工程领域应用广泛。 然而,一些 FRP 复合材

料如橡胶和热固性树脂等,因绝对强度不足和断裂

韧性差等问题而应用受限。 为解决这些问题,研究

者常将聚合物基体与各种填料如炭黑、碳纳米管
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(CNT)、二氧化硅及一些聚合物颗粒[1] 复合,制备

性能更优的复合材料。 其中,CNT 因低密度
 

(1. 8 ~
2. 0

 

g / cm)、杰出的力学强度及优异的电气和热学

性能,成为研究热点[2-5] 。 常见的 CNT 增强 FRP 复合

材料主要包括 CNT / 聚丙烯[6] 、CNT / 聚碳酸酯[7] 、CNT /
聚乙烯醇[8] 、CNT / 尼龙 6[9]及 CNT / 树脂[10] 等,其中采

用树脂作为 FRP 复合材料基体的居多。 常见的 FRP
复合材料成型技术包括树脂传递模塑(RTM)、真空辅

助树脂传递模塑(VARTM)及手工铺层法。

图 1　 CNT 增强 FRP 复合材料的不同制备方法

Fig. 1　 Different
 

preparation
 

methods
 

for
 

CNTs
 

reinforced
 

FRP
 

composites

随着电子设备的快速发展,电磁
 

( EM)污染问

题日益严峻,对人体健康和电子设备运行构成了潜

在威胁[11-13] 。 因此,迫切需要解决电磁干扰带来的

种种问题,以保障公众健康、信息安全及军事装备的

生存能力[14-15] 。 基于此,开发高性能的电磁波吸收

材料显得尤为重要。 CNT 凭借其高介电损耗正切与

量子效应等特性,在 1~ 40
 

GHz 频率范围内表现出吸

波应用潜力[16] 。 Bollen 等[17]开发出一种多功能夹芯

复合材料,其表层为玻璃纤维(GF)增强环氧树脂材

料,内部蜂窝结构填充含 CNT 的聚合物泡沫。 当复

合材料厚度为 20
 

mm 时,其在 2~40
 

GHz 频率范围内

的电磁波吸收效率达 60%。 Liu 等[18] 通过化学气相

沉积和无电镀的方法,在 GF 表面生长 CNT 和镍(Ni)

层,成功制备出一种含 CNT 和 Ni 的 GF 杂化材料。
这种材料在 1 ~ 18

 

GHz 频率范围内的有效吸收带宽

为 5. 6
 

GHz,且反射损耗低至 60
 

dB。
本文结合国内外研究现状,概述 CNT 增强 FRP

复合材料的制备方法,比较分析 CNT 的多种分散技

术与增强机制,探讨 FRP 复合材料的层间力学性

能、吸波特性及其增强机制,分析当前研究的局限

性,并对未来研究方向提出展望。 研究旨在优化

CNT 增强 FRP 复合材料的制备工艺,推动该类材料

作为先进结构材料在各领域的应用。

1　 CNT 增强 FRP 复合材料的制备

　 　 常见的 FRP 复合材料由聚合物基体和连续纤

维如 GF、碳纤维(CF)、玄武岩纤维( BF)等组成,具
有轻质与高性能特性。 近年来,在复合材料界面处

引入 CNT 以实现对纤维界面“多尺度”修饰的方法

受到研究者的广泛关注[19-21]
 

。 目前,在复合材料中

引入 CNT 的途径主要有基体 / 溶液共混、纤维表面

生长 / 接枝、CNT 宏观聚集体插层[22-23] 3 种,具体工

艺如图 1 所示。 采用上述方法,能够成功制备融合

纳米增强相与连续增强相的 FRP 复合材料。
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1. 1　 基体 /溶液共混

　 　 基体 / 溶液共混法是一种将 CNT 引入复合材料

的有效方法[24-25] 。 该法主要可归纳为两大类:一类

是先将 CNT 与基体树脂混合均匀,然后通过真空导

入、树脂熔融浸渍或预浸料等工艺,实现 CNT 在复

合材料中的均匀分布[26] ;另一类是将 CNT 粉末均匀

分散于能够溶解树脂的挥发性溶剂(如丙酮、乙醇或

苯类溶剂)中,形成均匀稳定的分散液,再通过浸泡、

喷涂或涂刷等工艺,将含 CNT 的分散液引入复合材

料基体,随着溶剂的逐渐挥发,CNT 便均匀固着在复

合材料中[27] 。 图 2 直观地展示了一种基体 / 溶液共

混制备 FRP 复合材料的过程。 首先,采用超声分散

技术制备 CNT 和聚酰亚胺(PI)混合物,如图 2a)所

示;其次,利用三辊压延机混合技术将短切碳纳米管

(SCNT)分散于环氧树脂(EP)中,如图 2b)所示;最
后,基于这 2 种分散体系,制备 FRP 复合材料。

图 2　 基体 / 溶液共混制备 FRP 复合材料示意

Fig. 2　 Diagrams
 

of
 

matrix / solution
 

blending
 

for
 

preparation
 

of
 

FRP
 

composites

　 　 Avil 等[28]采用超声分散技术将 CNT 分散到环

氧树脂中,再通过树脂灌注技术制备复合材料层压

板。 研究发现,将质量分数仅为 0. 1%的 CNT 掺入纯

EP 中,即可使 EP 的弯曲强度和模量分别提高 36%
和 28%,同时阻尼比增大 38%。 然而,当 CNT 质量分

数增大至 0. 3%和 0. 5%时,EP 的弯曲强度和模量并

未明显提升,这主要归因于 CNT 在 EP 混合物中发生

团聚,导致其分布不均匀,但复合材料层压板的阻尼

比分别提高了 47%和 82%,即增大 CNT 质量分数能

够有效提高 EP 基体的阻尼性能。 闫民杰等[29] 采用

超声共混的方式将 CNT 引入 CF / EP 复合材料基体

体系中,制备的 CF / EP-CNTs 复合材料的弯曲强度和

弯曲模量相比 CF / EP 复合材料分别提高了 6. 3%和

15. 9%;经 40
 

000 次弯曲疲劳试验后,CF / EP-CNTs
复合材料的弯曲强度和弯曲模量保持率分别为

90. 7%和 93. 8%。
CNT 在基体中的均匀分散对于改善复合材料

的性能至关重要[30] 。 Kamarian 等[31]聚焦于 CNT 增

强复合材料的自由振动,重点分析了 CNT 的团聚现

象,发现 CNT 的团聚影响复合材料结构的固有频

率。 Montazeri 等[32] 基于改进的 Halpin-Tsai 模型[33]

进行研究,结果显示,当 CNT 质量分数超过 1. 5%
时,团聚现象导致复合材料的弹性模量下降。 Yang
等[34]研究表明,CNT 的团聚程度影响 CNT / 形状记

忆聚合物复合材料的性能。 Burkov 等[35] 采用质量

分数为 0. 5% ~ 5. 0%的研磨 CF 或 0. 1% ~ 0. 5%的单
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壁 CNT 对 CF 增强聚合物复合材料进行改性,结果

表明,添加质量分数为 0. 3%的单壁 CNT,复合材料

的静 态 拉 伸 强 度 大 幅 提 升, 增 幅 达 8. 7% ( 从

682
 

MPa 提高至 741
 

MPa)。 相比之下,添加研磨

CF 进行改性虽然能使复合材料的静态拉伸强度提

升 3% ~ 9%,但其疲劳性能受到不利影响。
CNT 具有高比表面积和独特的电子特性,能

够作为催化剂或催化剂载体,加速自修复树脂中

的聚合反应或交联反应。 如,在环氧树脂基的自

修复复合材料中,CNT 能够通过催化环氧树脂与

固化剂之间的反应,促进损伤区域的树脂重新交

联。 Hasanin 等[36] 制备的含 CNT 的 GF-EP 复合材

料,在受子弹冲击测试后,通过扫描电子显微镜

( SEM)可观察到其自修复现象,证实了 CNT 在增

强复合材料韧性和耐久性方面的有效性。 Wan
等[37] 通过喷涂法在 CF 表面喷涂 CNT,并通过静

电纺丝技术制备含 CNT 的纳米纤维膜,再结合

VARTM 工艺制备 CF 增强复合材料( CFRP) ,结果

表明,CNT 构建的热导网络提高了复合材料内部

的热量传递效率,使得电阻加热修复效率高达

95. 2%。 Piotr 等[38] 通过在聚氨酯( PU) 基体中引

入 CNT—OH 和 CF 短纤,合成了具有自修复功能

的 PU 纳米复合材料。 CNT—OH 和 CF 短纤的加

入在一定程度上减弱了材料的自修复能力,但加

热至 60
 

℃ 后,纳米复合材料的强度可达初始强度

的 72%。 这一结果表明,在有外部热源辅助情况

下,CNT 的引入能够提升复合材料的自修复性能。
这种自修复能力对于延长材料使用寿命和降低维

护成本具有重要意义。
1. 2　 纤维表面生长 /接枝

　 　 当前,树脂基体 / 溶液共混法在调控 CNT 形貌

方面仍存在局限性,针对 CNT 易于团聚及对树脂流

动性造成不利影响等问题,研究人员已探索出新的

方法来突破这些技术障碍。 其中,直接将 CNT 接枝

到纤维表面的方法日益受到关注[39-41] 。 目前常用

的接枝方法包括化学气相沉积( CVD) [42-43] 、溶液浸

渍[44] 、电泳沉积 ( EPD ) [45-46] 及化学接枝[47] 等。
图 3 展示了采用 CVD 技术制备复合材料的具体流

程,该工艺使用 H2 / N2 混合气体作为碳源生长

CNT,其中 V(H2) ∶V(N2)= 5 ∶95。

图 3　 采用 CVD 技术在 CF 织物上接枝 CNT 制备复合材料[48]

Fig. 3　 CVD
 

technology
 

for
 

grafting
 

CNTs
 

onto
 

CF
 

fabric
 

to
 

prepare
 

composites[48]

　 　 图 4 展示了采用 EPD 技术制备 CFRP 复合材 料的具体流程。 该方法利用沉积装置将羧基官能化
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图 4　 采用 EPD 技术制备 CFRP 复合材料[49]

Fig. 4　 EPD
 

technology
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

CFRP
 

composites[49]

多壁碳纳米管(FCNT)和甲基紫沉积在 CF 表面。
在纤维表面引入 CNT 材料,不仅能够显著提高

复合材料中 CNT 的含量,还能有效解决 CNT 分散

不均、形貌调控不易,以及树脂流动导致的工艺困难

等问题。 该方法的优势在于,其能够在提升复合材

料性能的同时,减少制备过程中的技术难题。 Yao
等[50]通过 CVD 技术在氧化 CF 表面引入 CNT。 研

究表明,催化剂浓度为 0. 05
 

mol / L、生长时间为

10
 

min 时,CNT 对复合材料的增强效果最佳,层间

剪切强度相比未添加 CNT 的复合材料提高了

30. 25%。 马源等[51] 在 CF 上原位生长氧化锌纳米

线,并沉积 CNT 薄膜,随后采用叠层铺设结合真空

辅助树脂浸渍成型技术,制备出叠层混杂 CF / EP 复

合材料。 该复合材料中,氧化锌纳米线和 CNT 薄膜

的引入增强了 CF 与 EP 之间的界面结合,提供了足

够的机械锚定点。 这种结构设计还提高了复合材料

的界面剪切强度,有利于应力在材料内部高效传递,
从而提高了复合材料的整体力学性能。

纤维表面生长 / 接枝 CNT,能够显著提高复合

材料的界面剪切强度。 然而,当 CNT 的接枝量超出

某一临界值时,团聚效应会导致复合材料的剪切强

度下降。 Liu 等[52] 研究指出,过量的 CNT 可能引

发脱黏现象,尤其是在 CNT 与基体之间的界面黏

附力不足的情况下,CNT 会过早地从基体中分离,
导致应力集中和纤维脱黏,最终诱发复合材料失

效。 这表明,尽管 CNT 的引入可以增强复合材料

的性能,但需精确控制其用量,避免团聚问题。
1. 3　 CNT 宏观聚集体插层

　 　 将 CNT 宏观聚集体作为插层引入复合材料中,
已成为提升材料性能的一种创新策略。 这种宏观聚

集体,经由物理或化学方法将 CNT 组装而成,不仅

保留了 CNT 本身的高强度与高模量特性,其宏观尺

寸和网络状结构还能够促进树脂的渗透与浸润。 这

种插层技术通过在复合材料层间区域构建有效的桥

接结构,显著增强了层间的黏接性能,进而提升了材

料对冲击载荷的抵抗能力和损伤容限。 常见的

CNT 宏观聚集体形态有巴基纸( BP )、 CNT 阵列、
CNT 非织造布及 CNT 薄膜等。 研究表明,引入 CNT
宏观聚集体插层的复合材料,具有优异的层间强度

和抗冲击性能[53-55] 。
Xiao 等[56] 采用浮动催化剂化学气相沉积

( FCCVD ) 生 长 法 制 备 出 微 米 级 厚 度 的 CNT
(IMCNT)薄膜。 该薄膜在微观弹道冲击中表现出

良好的能量吸收能力,其最高比能量吸收( SEA)值

达 1. 6
 

MJ / kg。 这归因于 IMCNT 薄膜在受力过程中

从无序到有序的结构转变,以及 CNT 纤维间的摩擦

滑动效应,这些机制共同诱导出高效的能量耗散通

道。 此外,研究发现 SEA 值随薄膜厚度的增加而显

著增大,这主要归因于薄膜厚度增加导致纳米界面

数量呈指数级增长,进而提高了能量耗散效率。 马
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佳赫等[57]探究了层间分别预埋 CNT 薄膜(图 5)和

炭黑薄膜的 GF 增强复合材料(GFRP)层合板,在经

历-58
 

℃至室温(25
 

℃ )的低温循环处理后的悬臂

梁弯曲性能。 研究结果显示,预埋 CNT 薄膜和炭

黑薄膜后,GFRP 的弯曲强度分别提高 66. 40%和

42. 13%。 其中,CNT 薄膜因其紧密的结合结构与

较强的抵抗温度冲击能力,增强效果优于炭黑

薄膜。

图 5　 CNT 薄膜制备流程[57]

Fig. 5　 Flowchart
 

of
 

CNT
 

film
 

preparation[57]

　 　 朱再斌等[58] 通过湿拉伸法和环氧化反应制备

了取向 CNT 薄膜( S-CNTF)、环氧化 CNT 薄膜( E-
CNTF)和取向-环氧化 CNT 薄膜(S-E-CNTF)。 研究

结果显示,将 S-E-CNTF 应用于 CFRP 中能够显著提

升材料的性能,其中,面内切变模量提高 28. 3%,层
间剪 切 强 度 提 高 34. 2%, 纵 向 压 缩 强 度 提 高

35. 2%,达 1
 

416
 

MPa。 此外,S-E-CNTF 在 CFRP 层

间区域构建的三维导热网络,使得复合材料的面内

导热系数增至 7. 8
 

W / (m·K),相较于初始 CFRP 提

高了约 81%。
CNT 宏观聚集体插层工艺因操作简便而在复

合材料领域受到广泛关注,尤其是在构建多尺度复

合材料方面,展现出巨大的潜力,但该方法也存在一

定的局限性。 具体而言,CNT 宏观聚集体插入复合

材料层间会导致材料整体厚度增加,且其性能提升

效果常不及预期。 与基体 / 溶液共混法和纤维表面

生长 / 接枝等增强方法相比,CNT 宏观聚集体插层

工艺的增强效果并未实现明显超越,有时甚至出现

提升幅度不及其他方法的情况。

2　 CNT 增强 FRP 复合材料的层间力学

性能

　 　 与传统材料相比,FRP 复合材料具有比强度与

比刚度高,抗疲劳性能强和可设计性好等优点。 然

而,这类复合材料的层合板结构由正交各向异性的

单向层合板层层铺叠而成,在厚度方向上缺乏足够

的增强,往往会导致其层间性能相对较低[59] 。 一般

而言,FRP 复合材料的损伤机制包括基体开裂、纤
维断裂和脱黏 / 分层。 其中,脱黏 / 分层是复合材料

层合板最常见的损伤类型,其本质上是层间界面失

效导致的层与层分离[60-61] 。
FRP 复合材料层合板的分层损伤主要涵盖 3 种

类型:I 型(张开型),源自垂直于裂纹面的拉伸应力

引起的层间分离;II 型(滑移型),由平行于裂纹面

且垂直于裂纹前缘方向的切应力引起的层间相对滑

移;III 型(撕开型),由平行于裂纹面且平行于裂纹

前缘方向的切应力引起的层间沿裂纹前缘方向的相

对位移。 这些分层损伤模式对复合材料的结构性能

与耐久性等具有决定性影响,因此在设计和制造过

程中需予以有效控制。
CNT 凭借其极高的长径比与大比表面积特

性,在 FRP 复合材料中能够与基体形成更强的界

面相互作用,从而有效分散应力。 这一特性使得

CNT 成为复合材料增强、增韧及功能化的理想材

料[62] 。 CNT 在 复 合 材 料 中 主 要 起 桥 接 作 用

(图 6) 。
Furtado 等[64]通过 CVD 法在硅晶圆片上生长出

高(20±5) μm 的垂直排列的 CNT( VA-CNT),再将
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图 6　 纤维 / CNT 增强 FRP 复合材料的断裂机制、界面相互作用及 CNT 增强机制示意图

Fig. 6　 Schematic
 

illustration
 

of
 

fracture
 

mechanisms,
 

interfacial
 

interactions,
 

and
 

CNT
 

reinforcement
 

mechanisms
 

in
 

fiber / CNTs
 

reinforced
 

FRP
 

composites

其引入 CFRP 复合材料的层间。 通过 J-积分方法评

估薄层 CF 环氧界面的 I 型、II 型和混合型层间断裂

韧性发现,与未增强界面相比,VA-CNT 的引入提高

了复合材料的断裂强力,并促使裂纹从层间区域持

续转向层内区域,进而提高了复合材料的结构性能

和抗裂纹扩展能力。 其中,复合材料的 I 型和 II 型

起始断裂韧性分别提高了 34%和 62%。 Kopp 等[65]

采用对齐 CNT( A-CNT)对 CFRP 层压板进行增强,
并对 CFRP 层压板试样进行标准湿热环境下的开孔

压缩测试(OHC 测试)。 研究结果显示,在-55
 

℃干

燥条件和 100
 

℃干燥条件下,层压板的极限强度较

未采用 A-CNT 增强的 CFRP 分别提高了 2. 6%和

5. 9%。 在相对湿度 50%的室温潮湿条件下和相对

湿度 50%的 100
 

℃ 潮湿条件下,层压板的极限强度

未见变化,表明纳米增强与聚合物脆性增加之间存

在关联。 Zhang 等[66] 将 CNT / PI 薄膜嵌入 CFRP 层

压板中,结果发现,因 CNT / PI 膜在裂纹扩展时形成

物理屏障,裂纹发生偏转,裂纹扩展路径延长。 此

外,CNT / PI 膜还在裂纹界面处形成了桥接,阻碍裂

纹进一步扩展,使层压板的 I 型和 II 型层间断裂韧

性分别提高了 260%和 220%,尤其是当薄膜中 CNT
质量分数为 0. 5% 时,层压板的弯曲强度提高了

8. 3%。 值得注意的是,CNT 的引入能够改善 FRP
复合材料的层间性能,但必须控制其用量。 过量的

CNT 易产生团聚问题, 进而削弱了增强效果。
Rafiee 等[67] 开发出一种多尺度建模技术,考虑了

CNT 长度、聚集状态、波纹模式及取向度等因素,进
行了全概率多尺度建模,其模型预测结果与试验结

果高度一致。 同时他们的研究表明,CNT 的分散状

态与界面相互作用对提高复合材料的层间断裂韧性

至关重要。 Azimpour-Shishevan 等[68] 通过 VARIM
法制备出添加 3 种不同质量分数 ( 0、 0. 1% 和

0. 5%)MWCNT 的 CFRP 层内混杂复合材料。 研究

结果显示,不同质量分数的 MWCNT 在复合材料基

体和相间区域的载荷传递及裂纹扩展阻止效果方面

存在差异,进一步证实了 CNT 用量对复合材料性能

有重要影响。
CNT 增强的 FRP 复合材料在层间性能方面展

现出显著优势,但也存在一些不足,限制了 CNT 在

复合材料性能提升方面应用潜力的充分发挥。 有限

元模拟能更准确地获取 CNT 在 FRP 复合材料中的

微观分布特征及其对宏观性能的复杂影响,实现从

CNT 的纳米级特性到复合材料宏观结构性能的跨

尺度模拟。 借助有限元模拟方法,可以更精确地预

测 CNT 增强 FRP 复合材料的层间性能,从而为复

合材料结构的优化设计提供支持。

3　 CNT 增强 FRP 复合材料的电磁波

吸收性能

　 　 随着无线电通信和电子设备应用的普及,电磁

辐射已成为一种新的环境污染形式。 电磁辐射引起

的电磁干扰不仅影响电子设备的运行,还可能对人
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体健康构成潜在威胁,严重时甚至能导致安全设施

和关键基础设施的功能失效。 在此背景下,聚合物

基质中含 CNT 的复合材料,凭借其独特的结构和优

异的电磁特性,成为众多研究领域的热点[69-70] 。 Ye
等[71]和 Che 等[72] 设计并制备了几种基于

 

CNT 的

聚合物纳米复合材料,用于微波吸收结构。 图 7a)
解释了其吸收机制,其中,P in、Pout 和 Pref 分别表示

入射功率、透射功率和反射功率。 Wang 等[73] 通过

CVD 法在 CF 表面成功生长出 CNT,并通过热压成

型工艺,制得 CNT-CF / EP 复合材料。 该复合材料在

60
 

kHz 频率下的相对介电常数高达 200
 

000。 由此

可知,将 CNT 引入纤维增强复合材料中,不仅能够

显著提升材料的导电性能,还能够为电磁吸收材料

的研发提供参考。
Li 等[74]通过真空浸渍法制备出 CNT 纳米纤维

泡沫 / 环氧树脂复合材料。 该材料独特的多孔洞结

构产生的多次反射及界面效应,使得较低的 CNT 含

量(质量分数为 0. 92%)即可实现良好的微波吸收效

果,最小反射损耗为 42. 13
 

dB(6. 6
 

GHz,
 

2. 9
 

mm)。
值得一提的是,该复合材料在不添加磁损耗材料的前

提下,仅凭 CNT 作为增强材料,即实现了无微孔缺陷

且电磁波吸收性能优良。 原因是 CNT 的引入优化了

纤维与基体间的界面相互作用,进而提升了复合材料

的电磁波吸收性能。 Zhao 等[75] 制备并探讨了

MWCNT / GF / EP 复合材料的力学性能与电磁波吸收

性能。 研究结果显示,该复合材料在多个频率范围内

表现出良好的电磁波吸收性能与高反射损耗,且随着

MWCNT 用量的增加,电磁波吸收率与传输损耗大幅

提高,尤其是在频率为 24. 5
 

GHz 时,复合材料的最大

反射损耗达 48
 

dB。 可知,MWCNT-GF-环氧树脂复合

材料在无需额外涂层的情况下,即具备结构承载与微

波吸收的潜力。
Lee 等[76] 使用 CVD 法在 GF 织物表面沉积

MWCNT,制备了 MWCNT 质量分数分别为 0、0. 4%、
0. 7%、1. 0%、1. 3%和 1. 6%的 GF / EP 复合材料,用
作介电层[图 7b)上的 Mat1 和 Mat3];在 2 个介电

层之间插入集成感应选频碳纤维织物复合材料

(FSFC,Mat2);背面材料则采用完美电导体( PEC)
设计,由高导电性金属层或 CFRP 构成,其电磁特性

能够完全阻隔微波传输穿透。 该材料通过反射机制

实现对电磁波能量的屏蔽,避免透射损耗,从而成功

　 　 　

图 7　 微波吸收机制与结构示意图

Fig. 7　 Microwave
 

absorption
 

mechanism
 

and
  

structural
 

schematic

开发出一种宽带微波吸收结构,并通过引入改进的

缩放定律描述损耗性 GF 织物的介电行为。 该研究

提出的功率模型能够精确模拟特定 MWCNT 质量分

数下 GF 复合材料的介电常数,为 FSFC 嵌入式微波

吸收结构的微波特性评估提供参考。 Si 等[77] 通过

喷涂吸附工艺制备了 BF-Fe3O4 / CNT 复合材料,其
中,Fe3O4 / CNT 在 BF 表面构建出一个三维网络结

构。 研究结果显示,厚 1. 5
 

mm、 CNT 质量分数为

7%的 BF-Fe3O4 / CNT 复合材料即实现了 40. 57
 

dB
的最低反射损耗。 该复合材料优异的电磁波吸收性

能归因于界面极化、导电损耗、磁共振损耗及 GF 内

部多次反射 / 散射的协同效应。 复合材料中的 CNT
—81—
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作为电子传输通道,与磁性 Fe3O4 纳米颗粒协同作

用,提高了电磁能量耗散效率,同时实现了良好的阻

抗匹配。
CNT 作为增强材料,在含量较低的情况下,即

可显著提升复合材料的电磁波吸收效能,这为轻质、
高效且环境适应性强的电磁波吸收材料的研发开辟

了新路径。 CNT 的引入不仅能提高复合材料的导

电性,而且材料的电磁波吸收能力也因界面效应及

多次反射 / 散射机制的协同作用而得以增强。 这为

电磁波吸收材料的进一步开发与优化提供了重要的

理论和试验依据。

4　 总结与展望

　 　 本文概述了 CNT 增强 FRP 复合材料的研究进

展,重点介绍了基体 / 溶液共混、纤维表面生长 / 接枝

和 CNT 宏观聚集体插层等几种 CNT 增强 FRP 复合

材料的制备方法,探讨了 CNT 作为增强材料对 FRP
复合材料层间力学性能的提升作用,以及 CNT 增强

FRP 复合材料的电磁波吸收特性。 在过去的 20 多

年里,CNT 增强多尺度混杂 FRP 复合材料的制备工

艺、加工技术及微观结构调控已日趋完善。 随着

CNT 薄膜与巴基纸的广泛应用,CNT 增强的多尺度

杂化 FRP 复合材料在宏观结构设计上也取得了显

著突破。 然而,当前研究仍面临下述挑战:
(1)CNT 的分散性和界面结合力问题仍然是制

约其广泛应用的主要难题之一,直接影响复合材料

的整体性能。 实现 CNT 的均匀分散仍是亟待解决

的技术难点。
(2)尽管 CNT 增强的 FRP 复合材料因其出色的

力学性能及电磁波吸收能力而受到广泛关注,但当前

研究主要聚焦于试验探索阶段,缺乏对这类复合材料

的数值模拟分析。 数值模拟能够深入揭示 CNT 在

FRP 复合材料中的分散状态、界面相互作用及其增强

机制,对于材料设计优化与性能预测具有重要意义。
(3)实际生产中,CNT 的大规模制备与应用需

要考虑成本因素,当前 CNT 的制备成本较高,直接

影响了复合材料的市场价格与竞争力。
尽管纳米材料领域已取得一系列重要成果,但

仍面临技术瓶颈。 此外,CNT 的工业化生产还存在

产量不足、成本高昂的问题。 未来,要实现 CNT 在

FRP 复合材料领域的大规模应用,必须开发高效

率、经济可行且环境友好的 CNT 生产技术。
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