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摘要：针对聚酰亚胺（PI）纤维低表面能及 PI 纤维/环氧树脂复合材料界面性能差的问题，采用大气等离子体处理技术对

PI 纤维进行表面改性，以处理时间为变量，研究大气等离子体表面处理对 PI 纤维表面结构及 PI/环氧树脂复合材料界面

性能的影响。通过 SEM 研究等离子体处理对 PI纤维表面介观形貌及其复合材料破坏模式的影响，采用动态接触角及丝

束横向拉伸强度测试对等离子体处理前后的 PI 纤维与环氧树脂的浸润效果及界面性能进行表征，选取弯曲强度及层间

剪切强度作为 PI 纤维增强复合材料力学性能考察项目。结果表明：大气等离子体表面处理能够改善 PI 纤维与环氧树脂

的浸润及界面结合状态，处理时间为 6 min 的 PI 纤维丝束横向拉伸强度为 16. 05 MPa，提升近 21%；PI/环氧树脂复合材

料弯曲及层间剪切强度的增幅分别达 36. 41% 及 38. 85%。大气等离子体改性能够对 PI纤维表面形貌进行重构，优化 PI
纤维与环氧树脂复合效果，将 PI纤维增强复合材料的破坏模式由界面破坏转变为纤维表面及皮层破坏。
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Abstract：To solove the problem of the low surface energy of polyimide（PI） fiber and poor interfacial 
performance between PI fiber and epoxy， atmospheric air plasma was selected to modify the surface of PI 
fiber.  The influence of treatment duration on the surface structure of PI fiber and the interfacial properties 
of PI/epoxy composites was investigated.  Effects of atmospheric air plasma on the surface micromorphology 
of PI fiber and failure plane of PI/EP composites were observed by the SEM.  Dynamic contact angle and 
lateral tow tensile strength tests were chosen to characterize the infiltration effect and interfacial 
performance between PI fiber and epoxy after plasma treatment.  The flexural strength and interlaminar 
shear strength tests were selected as inspection items for composites performance.  The results implicate 
that atmospheric air plasma treatment can increase the infiltration and interfacial connection between PI 
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fiber and epoxy， the lateral tow tensile strength of PI fiber modified by plasma treatment for 6 min is 
16. 05 MPa， with increment of nearly 21%.  The increases in flexural strength and interlaminar shear 
strength of PI/EP composites are 36. 41% and 38. 85% respectively.  Atmospheric air plasma modification can 
remake the surface morphology of PI fiber， and improve the joining effect of PI fiber and epoxy.  Furthermore， 
the failure model of PI/EP composites is transformed from interfacial failure to fiber surface failure.
Key words：polyimide fiber；plasma modification；composites；interface；epoxy

高强高模聚酰亚胺（PI）纤维具有突出的力学性

能、耐高低温、耐老化和低吸水、低介电、高绝缘等性

能特点，是综合性能优异、发展潜力突出的高性能有

机纤维，能够在航空航天及电力电子等领域发挥重要

作用，是应用前景广阔的关键材料［1-3］。与现有的高性

能有机纤维相比，PI 纤维能够弥补超高分子量聚乙烯

纤维耐热性低、抗蠕变性差的缺点，不存在芳纶纤维

吸水率高、热变形程度大的问题，耐环境特别是耐紫

外辐照性能优于 PBO 纤维［4-6］。国外发达国家自 20 世

纪 60 年代开始研究，以美国杜邦公司和苏联的科研机

构为主，但由于纺丝工艺路线问题一直没有产品问

世。20 世纪 80 年代末，奥地利 Lenzing 公司推出的耐

热 PI 纤维 P84，长期使用温度为 260 ℃，但其拉伸强度

仅为 0. 5 GPa［7］。日本帝人公司也开展了 PI 纤维研

发，PI 纤维拉伸强度能够达到 2. 2 GPa［8］。在该领域

尽管国内研究及生产单位起步较晚，但技术进步较快

且规模化发展迅速，江苏先诺公司与北京化工大学联

合，实现高强高模 PI 纤维工业化，最高等级产品拉伸

强度达到 4. 0 GPa［4，9］。

在拥有上述多项优势的同时，PI 纤维也存在有机

纤维的共性问题。聚酰亚胺大分子链中交替分布着

大量的由酰亚胺五元环和芳环构成的刚性共轭环状

结构，酰亚胺键连接的长直分子链段结构规整，具有

高度稳定性，分子链间作用力强。上述结构特性使得

PI纤维在具有较高强度和模量的同时，也导致 PI纤维

取向度高，分子链中极性基团向内反转，纤维表面平

整光滑，PI 纤维整体表现为低表面能、高度疏水和化

学惰性［10-11］。高性能纤维的主要应用方向之一是作为

复合材料增强相使用。PI 纤维的表面特性不利于树

脂基体的浸润与复合。与树脂固化制成复合材料后，

PI 纤维与树脂基体间的界面结合效果也会受此影响，

树脂基体无法将作用力充分传递至增强纤维，进而导

致纤维至复合材料性能转化率低［12-14］。此外，PI 纤维

与一般有机纤维的形态结构类似，存在原纤排布构成

的皮芯结构，纤维皮层及芯层的性能差异与结合状态

同样会导致复合材料在受到层间剪切及横向拉伸作

用力时容易出现脱粘及剥离现象，为复合材料性能带

来不利影响。针对这一问题，当前主流的解决方法为

纤维表面改性，大体可分为物理改性与化学改性［15-17］。

化学改性主要通过在纤维表面引入反应基团的方式

提高其极性与反应活性，物理改性则使用等离子体、

电晕、高能粒子束等手段对纤维表面进行重构，改善

表面性能［18-20］。

随着等离子体处理技术的不断进步，在纤维表面

改性领域应用该项技术的研究逐渐增多。PI 纤维作

为新型高强高模有机纤维，有关其表面改性以适应复

合材料方向应用的研究相对较少。为了探索 PI 纤维

表面重构改性规律，研究 PI 纤维经表面改性后复合材

料破坏模式，为后续工程化应用提供理论及数据依

据。选用技术较为成熟、工程应用难度小的大气等离

子体对 PI 纤维进行表面改性处理，考察等离子体处理

对纤维本身以及树脂与纤维界面结合的影响，着重研

究 PI 纤维经处理后表面状态的变化规律以及后续复

合材料的破坏模式。

1　实验材料及方法

1. 1　原材料

本工作所用的实验材料聚酰亚胺（PI）S30M，江

苏先诺新材料科技有限公司，其性能参数如表 1 所示；

环氧树脂（EP）5224A 和 E54，中国航空制造技术研究

院复合材料技术中心。

1. 2　纤维处理及复合材料制备

1. 2. 1　纤维处理

因设备非连续处理型，选择 PI 纤维帘子布作为实

验对象，面密度 110 g/m2。将 PI 纤维帘子布裁剪为所

需尺寸，逐层放置于等离子体处理设备腔体托盘上，

以待后续处理使用。

表  1　PI纤维的性能

Table 1　Properties of polyimide fiber

PI fiber
S30M

Linear density
1700 D

Density/（g·cm-3）

1. 47
Tensile strength/GPa
2. 9-3. 4

Elastic modulus/GPa
≥130

Elongation at break/%
1. 5-5. 0
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本研究选取的等离子体处理功率为 40 W/L，将处

理时间作为实验变量，分别处理 0，2，4，6，8，10 min，
其对应的 PI 纤维及 PI/EP 复合材料的编号分别为

PI-0，PI-2，PI-04，PI-6，PI-8，PI-10和PI-0/EP，PI-2/EP，
PI-04/EP，PI-6/EP，PI-8/EP，PI-10/EP。

从样品中剥离 PI 纤维单丝，将其两端固定于测试

用纸框边缘，制备为拉伸试样，以备后续纤维单丝拉

伸测试使用。

1. 2. 2　树脂基体处理

将环氧树脂按照相应刮胶工艺制备为面密度符

合实验要求的胶膜，将所得胶膜裁剪为所需尺寸，以

待后续制备预浸料时使用。

1. 2. 3　复合材料制备

将对应树脂胶膜与 PI 纤维帘子布贴合，使用电

熨斗将增强纤维与树脂基体充分复合制成预浸料，按

要求铺贴为料坯，采用热压罐工艺固化成型，获得复

合材料层合板。控制复合材料中纤维体积分数为

（55±3）%。

1. 3　性能表征与测试

1. 3. 1　纤维表面形貌分析

采用 BCPCA S4800 型冷场发射扫描电镜对表面

处理前后的纤维样品及丝束横向拉伸试样破坏面进行表

面形貌表征，加速电压 10 kV，放大倍数根据需要选取。

1. 3. 2　纤维表面动态接触角测试

采用 DCAT25 型动态接触角测试仪表征等离子

体处理前后的 PI纤维样品与环氧树脂（E54）的动态接

触角，测试温度 70 ℃，测试速率 0. 02 mm/s。
1. 3. 3　纤维丝束横向拉伸测试

在 一 对 加 载 块 间 粘 贴 一 层 预 浸 料（尺 寸 均 为

60 mm×60 mm），采用热压罐工艺固化，将试样固定

于拉力试验机上施加拉力直至试样破坏，破坏数值与

预浸料面积比值即为丝束横向拉伸强度。每组测试 5
个试样，结果取其平均值。

1. 3. 4　纤维单丝强度测试

采用 3342 型材料试验机测试等离子体处理前后

PI 纤维单丝拉伸强度，测量过程确保纤维方向与所受

拉力一致。纤维断裂时所记录的读数与单丝截面积

的比值即为 PI 纤维单丝拉伸强度值。每组测试 10 个

试样，结果取其平均值。

1. 3. 5　PI纤维增强复合材料强度测试

按标准 ASTM D 7264M-15 要求测试 PI 纤维增

强复合材料弯曲强度，按标准 ASTM D 2344M-16 要

求测试 PI 纤维增强复合材料层间剪切强度，按标准

ASTM D 3039M-14 要求测试 PI 纤维增强复合材料

拉伸强度。

2　结果与讨论

2. 1　等离子体表面处理对纤维表面形貌的影响分析

等离子体处理前后的 PI 纤维样品表面微观形貌

如图 1 所示，从 SEM 图中可以看出未经处理的空白对

照组 PI-0 的纤维表面除少量黏附物外整体平整光滑，

图 1　PI纤维等离子体表面处理前后的 SEM 图

（a）PI-0；（b）PI-2；（c）PI-4；（d）PI-6；（e）PI-8；（f）PI-10
Fig. 1　SEM images of PI fiber surface before and after plasma treatment

（a）PI-0；（b）PI-2；（c）PI-4；（d）PI-6；（e）PI-8；（f）PI-10
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无明显起伏凹凸结构，原纤排布形成的沟槽纹理不明

显；经过等离子体表面处理的样品纤维表面黏附物增

多，随着处理时间延长进一步出现沟槽纹理加深，皮

层原纤出现微裂纹及部分剥离，纤维皮层沿轴向开裂

等现象。

从物理形貌角度观察，PI 纤维表面的介观形态在

等离子体处理前后变化非常明显。处理时间为 2 min
的 PI-2 组纤维表面出现颗粒状凸起，黏附物增多。分

析原因可能是对纤维表面等离子体处理形成了清理

效果，生成了表面能较高的新鲜表面，吸引大气中的

杂质黏附在纤维表面；处理时间为 4 min 的 PI-4 组纤

维表面出现较为明显的凸起及凹槽结构，原纤排布纹

理与未处理样品相比更加清晰，表明处理达到一定程

度后纤维表面粗糙度明显上升；随着处理时间的增

加，PI 纤维的表面形貌变得越来越复杂，PI-6 组纤维

皮层出现不规则裂纹，纤维边缘较为明显的原纤纹理

已不再完全沿轴向均匀排布，部分原纤发生扭曲及断

裂现象；处理时间达到 8 min 后，PI-8 组纤维表面出现

明显的皮层剥离现象，皮层下裸漏的原纤有部分区域

存在加热熔融后生成的颗粒状产物；处理时间最长的

PI-10 组纤维皮层沿轴向大范围开裂，纤维表面还能

观察到原纤断裂剥离后遗留的沟槽，可能的原因是：

一方面为纤维受等离子体处理后表面过度刻蚀造成

损伤，皮层完整性与强度有所下降，更容易遭受破坏；

另一方面纤维皮层及芯层受热程度及横向热膨胀存

在差异导致纤维本体出现内部应力，上述两方面原因

共同作用引发纤维皮层开裂。

从纤维增强树脂基复合材料的结构特点分析，纤

维表面粗糙度增加有利于树脂基体对纤维束的浸润，

强化两者复合后的界面结合效果，提高复合材料性

能；另一方面纤维过度处理后会遭受程度较为严重的

表面损伤，不仅会造成纤维本身性能下降，制成复合

材料后还可能成为内部缺陷，引发应力集中，进而导

致材料破坏［21］。

2. 2　等离子体表面处理对 PI纤维与环氧树脂浸润效

果的影响

通过动态接触角测试表征等离子体改性前后环

氧树脂对 PI 纤维浸润效果的变化，测试结果如图 2 所

示。根据测试结果可知，未经等离子处理的空白对照

组 PI-0 纤维在环氧树脂液体中的接触角为 137°；随着

等离子体表面处理时间的增加，改性后的 PI 纤维在环

氧树脂液体中的接触角呈现下降趋势；等离子体处理

10 min 的 PI-10 实验组纤维的接触角下降到 44°，下降

幅度达到 76. 9%。测试结果表明大气等离子体表面

处理能够改善环氧树脂对 PI 纤维的浸润效果；此外在

本实验条件下，随着等离子体处理时间增加，环氧树

脂对 PI纤维的浸润效果越好。

PI-2 及 PI-4 实验组经历等离子体表面处理的时

间较短，环氧树脂对其浸润性上升的主要原因为粗糙

度提高及纤维比表面积增大，此外处理后 PI 纤维表面

极性状态的改变会引发 PI 纤维表面自由能极性分量

增加，也能够起到改善 PI 纤维与树脂基体界面结合效

果的作用［22］。根据纤维表面形貌表征结果，PI-6 及

PI-8 实验组纤维表面已出现皮层微裂纹及原纤断裂

现象，一方面这些损伤结构能够在相当程度上提高纤

维比表面积，增强环氧树脂对 PI 纤维的浸润效果，表

现在测试中即为动态接触角的显著减小；另一方面树

脂基体与这些损伤区域复合后可能成为材料中的缺

陷点，导致应力集中，最终对复合材料的力学性能造

成不利影响。处理时间最长的 PI-10 实验组纤维皮层

出现大范围开裂，且由于纤维皮-芯受热膨胀程度差异

导致纤维皮层与芯层间存在间隙，树脂基体能够沿裂

纹进入纤维内部，故该组纤维动态接触角明显小于其他

实验组。但过度处理会进一步减弱纤维皮层与芯层间

的横向结合力，复合材料承受载荷时可能引发纤维皮层

剥离脱落，导致复合材料因非常规模式提前破坏。

2. 3　等离子体表面处理对纤维/树脂界面结合强度及

PI纤维本体性能的影响

选取丝束横向拉伸测试及纤维单丝强度测试分

别表征等离子体处理前后 PI 纤维与树脂基体的界面

结合强度及 PI 纤维性能变化，测试结果如表 2 所示。

通过对比纤维表面改性前后的测试结果，可以发现经

过处理的实验组纤维与树脂基体的界面结合强度均

获得了不同程度的提高，其中处理时间最短的 PI-2 实

验组纤维丝束横向拉伸强度为 14. 12 MPa，界面结合

强度上升幅度较小，这一结果与浸润性测试结果大体

一致，较短的处理时间不足以改变 PI 纤维表面光滑及

图 2　等离子体处理前后的 PI纤维与环氧树脂的接触角

Fig. 2　Dynamic contact angle of untreated and plasma 
treated PI fiber with epoxy
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化学惰性的特点，对浸润效果及后续界面结合带来的

帮助相对有限。PI-4 及 PI-6 实验组纤维表面形貌均

出现了程度较大的不可逆变化，纤维与树脂间的界面

结合强度提升明显，且与处理时间呈正相关趋势，其

中 PI-4 与 PI-6 实验组纤维丝束横向拉伸强度分别为

15. 26 MPa 和 16. 05 MPa，相较未处理纤维分别提高

15% 和 20. 95%。这表明等离子体表面处理对纤维与

树脂基体的黏附结合状态具有改善调节作用。PI-8

与 PI-10 实验组的丝束横向拉伸强度分别为 15. 63 
MPa 及 13. 94 MPa，测试结果与浸润性能测试结果不

一致，较好的树脂浸润效果未能有效转化为更理想的

界面结合强度，结合纤维表面介观形态变化的特点，

分析其原因应为过度处理引发的损伤效应抵消乃至

超过浸润效果提升造成的有利影响，其中 PI-10 实验

组的界面结合强度低于 PI-8 实验组，仅略高于未经过

等离子处理的 PI-0 实验组。

为进一步验证上述结论，对丝束横向拉伸试样的

表面进行了 SEM 表征，试样破坏面的表面介观形态如

图 3所示，观察对象选取代表性较强的空白对照组 PI-0
及界面结合强度最高的 PI-6 实验组。对比图 3（a），

（b）与图 3（c），（d）可以发现，PI-0 组破坏面纤维表面

大多保持了平整光滑的初始状态，除个别块状颗粒外

无明显树脂残留；进一步观察放大图（图 3（b））能够发

现处于纤维间隙中具有锯齿状裂纹的树脂层。这说

明未经处理的 PI 纤维与树脂基体结合效果较差，界面

结合强度相对薄弱，应力未能有效地传递到 PI 纤维，

复合材料主要破坏模式表现为树脂层断裂，整体从纤

维表面剥离脱落，因而丝束横向拉伸强度低。在图 3（c）
的 PI-6 组破坏面 SEM 图中，能够观察到 PI 纤维出现

大范围原纤断裂剥离现象，且表面附着相当数量的树

脂颗粒残渣；放大观察倍数（图 3（d））也能看到非常密

集的原纤缠绕于 PI 纤维之中，部分区域还出现了撕裂

脱落的纤维皮层结构。与空白对照组（PI-0）完全不同

的破坏面表面介观形态表明，等离子体处理前后 PI 纤
维增强复合材料的破坏模式已经产生了根本性转变，

处理后复合材料破坏主要发生在 PI 纤维表面原纤以

及皮层结构。这一结果也从另一角度证明树脂基体

与 PI 纤维复合状态良好，界面结合强度较高，应力可

以有效地传递到 PI 纤维，此时复合材料中相对薄弱的

部分由纤维树脂界面转变为 PI 纤维本身，故此试样破

坏面呈现大范围原纤及皮层断裂剥离的情况。

表 2 中纤维单丝强度的测试数据也能够在一定程

度上支持上述结论。PI-2 实验组等离子体处理时间

较短，SEM 观察到纤维损伤程度较小，实际纤维单丝

强度与未经处理的空白对照组区别不大；PI-4，PI-6，
PI-8 及 PI-10 实验组纤维表面受损程度随处理时间延

长逐步加强，纤维单丝拉伸强度也随之下降，处理时

间最长的 PI-10 实验组的单丝拉伸强度仅为 2. 6 GPa，
相比未经处理的空白对照组 PI-0 降低 25. 71%。

2. 4　等离子体表面处理对 PI纤维增强复合材料性能

的影响

选取弯曲强度、层间剪切强度及拉伸强度作为等

离子体处理前后 PI 纤维增强复合材料宏观力学性能

的考察项目，测试结果如图 4 所示。PI 纤维增强复合

材料的弯曲强度及层间剪切强度变化规律与丝束横

向拉伸测试结果基本一致。随着等离子体处理时间

的增加，复合材料弯曲及层间剪切强度也逐渐提高，

当等离子体处理达到一定时长后复合材料性能转而

下降，其中 PI-6 实验组弯曲强度及层间剪切强度最

高，分别为 532 MPa、38. 6 MPa，相比于空白对照组的

390 MPa 及 27. 8 MPa，提 高 幅 度 约 为 36. 41% 与

38. 85%。

从拉伸强度测试数据来看，处理时长较短的 PI-
2，PI-4 及 PI-6 实验组拉伸性能受到的影响相对较小，

强度降幅低于 5%；随着处理时长进一步增加，复合材

料拉伸性能受到的影响增强，PI-10 实验组拉伸强度

为 1554 MPa，与空白对照组 1790 MPa 的结果相比下

降 13. 18%。

表  2　等离子体处理前后 PI纤维的丝束横向拉伸强度与单丝拉伸强度

Table 2　Lateral tow tensile strength and single fiber tensile strength of untreated and plasma treated PI fiber

Sample

PI-0
PI-2
PI-4
PI-6
PI-8
PI-10

Lateral tow tensile 
strength/MPa
13. 27
14. 12
15. 26
16. 05
15. 63
13. 94

Coefficient of 
variation/%
3. 53
2. 76
1. 98
3. 34
2. 85
3. 13

Increment/%

0
6. 41

15. 00
20. 95
17. 78

5. 05

Single fiber tensile 
strength/GPa
3. 5
3. 4
3. 2
3. 1
2. 9
2. 6

Coefficient of 
variation/%
1. 73
1. 68
2. 87
4. 43
5. 61
5. 85

Decrement/%

0
2. 86
8. 57

11. 43
17. 14
25. 71
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结合丝束横向拉伸试样破坏面的表面介观形态

变化，分析等离子体处理后 PI 纤维增强复合材料综合

力学性能增强的原因为：树脂基体对 PI 纤维束浸润充

分，改善了两者的复合效果，增强了 PI 纤维与树脂基

体之间的界面结合强度，使得材料承受的载荷能够更

全面均匀地通过环氧树脂基体将应力传递至 PI 纤维

增强体，弯曲及层间剪切强度相应提升；拉伸强度受

纤维强度损失与界面改善效果的综合作用，后者能够

对前者带来的不利影响起到一定的补偿作用，故此复

合材料拉伸强度未出现明显下降。等离子体过度处

理的 PI 纤维增强复合材料性能下降主要源于破坏模

式的改变，该模式下 PI 纤维与树脂的界面结合强度已

不再是影响复合材料性能的主控因素，PI 纤维本身的

状态起到更为重要的核心作用。PI-8 及 PI-10 实验组

处理时间过长，纤维表面受损严重，与树脂复合后容

易形成缺陷，产生应力集中，纤维表面原纤及皮层提

前破坏导致复合材料力学性能下降。

尽管过度处理会导致 PI 纤维增强复合材料性能

下降，但是降幅最大的 PI-10 实验组复合材料的弯曲

强度及层间剪切强度测试结果仍优于空白对照组。

这表明 PI 纤维的等离子体表面改性效果能够影响复

合材料的宏观力学性能，改善 PI 纤维与树脂基体间的

界面结合效果。前述测试表征结果与复合材料力学

性能变化情况也说明这种表面改性处理是可控的且

图 3　等离子体表面处理前后的纤维丝束横向试样 SEM 图

（a），（b）PI-0；（c），（d）PI-6
Fig. 3　SEM images of PI fiber lateral tow tensile samples surface before and after plasma treatment

（a），（b）PI-0；（c），（d）PI-6

图 4　PI/EP 复合材料等离子体处理前后弯曲强度（a）、层间剪切强度（b）和拉伸强度（c）
Fig. 4　Flexural strength（a）， interlaminar shear strength（ILSS） （b） and tensile strength （c） of untreated and plasma treated PI/EP composite
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具备一定规律性。合理适当的纤维表面处理能够在

一定程度上解决 PI 纤维在复合材料领域的部分工程

化应用问题。

3　结论

（1）大气等离子体表面处理能够对 PI 纤维表面介

观形态进行重构，且在处理功率恒定的前提下，PI 纤
维表面形貌变化与处理时长存在关联性。随着等离

子体处理时间延长，PI 纤维表面粗糙度增大，沟槽纹

理加深且数量增多，出现颗粒凸起等不平整结构，处

理时间达到一定程度后 PI 纤维表面出现受热熔融现

象，部分区域原纤断裂受损，皮层开裂剥离；随着 PI 纤
维表面形貌复杂程度增加，树脂基体对 PI 纤维的浸润

性能也相应得到改善。

（2）大气等离子体表面处理能够增强 PI 纤维与树

脂基体的复合效果及界面强度，并改变复合材料界面

破坏模式。随处理时间延长，PI纤维丝束横向拉伸强

度呈现先增加后减小的变化趋势，处理时长达到

6 min，PI 纤维丝束横向拉伸强度达到 16. 05 MPa，与
未处理纤维相比提高 20. 95%；等离子体表面改性可

以增强 PI 纤维与树脂基体之间界面结合强度，改善树

脂基体与增强纤维之间的应力传递，复合材料的破坏

模式由 PI 纤维与树脂基体间界面破坏转变为 PI 纤维

表面原纤及皮层破坏。

（3）PI 纤维的大气等离子体表面处理能够改进 PI
纤维增强复合材料综合性能，且复合材料性能与表面

处理时长间存在关联规律。处理时长为 6 min 的 PI 纤
维制成复合材料后弯曲强度达到 532 MPa，层间剪切

强度达到 38. 6 MPa，相较未处理 PI 纤维增强复合材

料分别提高了 36. 41% 与 38. 85%；等离子体表面处理

过度会导致 PI 纤维损伤，处理时长为 10 min的 PI纤维

单丝拉伸强度为 2. 6 GPa，相较未处理的 PI 纤维下降

25. 71%，纤维受损会进一步引发复合材料性能劣化。
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