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氧化石墨烯改性编织碳纤维复合材料弯曲性能研究 
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摘要：为了提高编织碳纤维复合材料的力学性能及其在实际工程中的应用，提出通过引进氧化石墨烯（GO）

并调整其质量分数来优化复合材料力学性能。采用真空浸渗热压工艺制备 GO 质量分数为 0.0%~0.5%的编织

碳纤维复合材料，对其进行三点弯曲试验并借助扫描电子显微镜表征微观断口形貌；同时构建代表性体积单

元模型，导入仿真软件中进行三点弯曲仿真分析。结果表明：随着 GO 质量分数从 0 增至 0.5%，材料极限弯

曲载荷从 150 N 提升至 292 N，增幅近 95%；弯曲强度和模量在其质量分数为 0.5%时达最优，分别为 164.71 

MPa 和 9.97 GPa，较未添加 GO 的样品分别提升 93.02%和 49.47%。试验与仿真结果变化趋势一致且吻合良

好，说明 GO 的添加对碳纤维复合材料微观组织和力学性能影响显著，且在其质量分数为 0.5%时作用最突

出。研究为高性能碳纤维复合材料的设计与制备提供了数据支撑和理论参考。 
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Abstract: To enhance the mechanical properties of woven carbon fiber composites and promote their application in 

practical engineering, an optimization approach by introducing graphene oxide (GO) and adjusting its mass fraction is 

proposed. Woven carbon fiber composites with GO mass fractions ranging from 0.0% to 0.5% were fabricated using 

vacuum impregnation and hot-pressing processes. Three-point bending tests were performed, and the micro-fracture 

morphology was characterized by scanning electron microscopy. Concurrently, a representative volume element model 

was constructed and imported into simulation software for three-point bending simulation analysis. The results show 

that as the GO mass fraction increases from 0.0% to 0.5%, the ultimate bending load of the material increases from 

150 N to 292 N, representing an improvement of nearly 95%. The bending strength and modulus reach optimal values 

at a GO mass fraction of 0.5%, measuring 164.71 MPa and 9.97 GPa, respectively, which are 93.02% and 49.47% 

higher than those of samples without GO. The experimental and simulation results exhibit consistent trends and good 

agreement, indicating that the addition of GO significantly influences the microstructure and mechanical properties of 

woven carbon fiber composites, with the most pronounced effect observed at a GO mass fraction of 0.5%. This study 

provides data support and theoretical reference for the design and fabrication of high-performance carbon fiber 

composites. 
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在产业升级与可持续发展驱动下，轻量化高性

能材料需求持续攀升。先进复合材料凭借其独特的

可设计性与优异的力学性能，已成为航空航天、轨道

交通、新能源装备等高端制造领域的关键基础材料。

碳纤维增强聚合物（CFRP）是一种在工程应用中备

受青睐的材料，因其轻量化、高比强度和刚度、易加

工、耐腐蚀、耐疲劳、生命周期长等优势，在航空航

天、汽车和运动器材生产等方面应用广泛[1-2]。相较

于单向纤维增强材料，编织复合材料的结构设计赋

予复合材料更优异的综合性能，包括横向的强度与

刚度显著提升，同时具备卓越的抗损伤性、抗分层性、

疲劳耐久性以及突出的力学性能[3]。但碳纤维（CF）

表面化学惰性强、表面能低，与基体材料之间仅存在

较弱的物理吸附作用，导致界面结合强度不足，严重

制约了复合材料承载时应力的有效传递，使得材料

的力学性能难以充分发挥[4-5]。针对上述问题，国内

外许多研究[6-9]通过引入氧化石墨烯（GO）来改善复

合材料的界面结合能力和力学性能。 

GO 是氧化改性的石墨烯衍生物，因其表面含有

丰富的含氧官能团，使其易与其他物质通过相互作

用复合，从而提高和拓宽传统材料的性能及应用[10]。

Jiang 等[11]将 GO 沉积在电化学氧化的 CF 表面上，

以改善碳纤维增强环氧树脂复合材料的机械性能。

结果表明，GO 通过共价连接牢固地包被在 CF 表面

上，且复合材料的层间剪切强度和抗压强度分别提

高了 59.4%和 12.8%。芦武刚等[12]在自主研制的环氧

树脂胶液 HTS40、HTS45 中分别加入 0.05%氧化石

墨烯改性，制备 T700 级碳纤维增强复合材料，研究

表明，改性后树脂对碳纤维浸润接触角分别降低

15.7%、18.4%，树脂吸附量增大 142.8%、60.9%；复

合材料层间剪切强度、横向拉伸强度、纵向弯曲强度

分别提高 18.8%和 5.6%、19.4%和 14.8%、15.8%和

6.9%。扫描电子显微镜（SEM）显示断面几乎无碳纤

维拔出现象。表明环氧树脂中加微量氧化石墨烯，通

过改善浸润性、增加界面层厚度，可显著提升复合材

料综合力学性能。Zhang 等 [13]通过共价键将氨基功

能化氧化石墨烯（GO-NH2）直接接枝到碳纤维表面，

结果表明，氧化石墨烯提高了碳纤维和树脂基体的

结合强度，界面剪切强度提高了 36.4%。但并不是 GO

质量分数越高，材料的性能就越好。因为随着 GO 质

量分数的增加，片层间强烈的范德华力易导致团聚

现象，从而降低界面相容性，产生应力集中区域，并

促进裂纹扩展，降低复合材料的韧性和黏附性能[14]。

Zhang 等[14]研究了还原氧化石墨烯（RGO）纳米片质

量分数对 RGO/环氧树脂复合材料力学和黏合性能

的影响，结果表明，具有 0.1%RGO 纳米片的复合材

料表现出最佳的整体机械性能，当质量分数增加到

0.5%和 1%时，RGO 纳米片之间更强的范德华力会

导致聚集，从而降低复合材料的机械性能。这种聚集

破坏了 RGO 的均匀分散，降低了界面结合强度，从

而突出了过量的RGO纳米片对复合材料性能的负面

影响。 

但目前研究主要集中于 GO 质量分数对单向纤

维复合材料力学性能及影响机理研究，针对编织 CF

复合材料的微观组织演变规律及弯曲性能影响的研

究存在不足。而弯曲性能作为衡量复合材料结构承

载能力的重要指标，直接关系到材料在实际工程应

用中的可靠性。此外，不同制备工艺下 GO 的分散状

态和制备所得复合材料的力学性能存在差异。针对

上述问题，本文采用真空浸渗热压成型工艺（VIHPS）
[15]的新型制备工艺进行复合材料制备。然后对其进

行三点弯曲试验，通过 SEM 表征其断口微观形貌。

之后使用 DIGIMAT 软件建立复合材料的 RVE 模型，

再结合 ANSYS Workbench 软件进行三点弯曲仿真分

析。将得到的三点弯曲试验结果与仿真结果进行对

比分析，得到 GO 质量分数对编织 CF 复合材料的弯

曲性能的影响规律。本文研究结果将为真空浸渗热

压成型工艺的应用及对 GO-CF 编织复合材料的制备

与深入研究奠定一定的试验与理论基础。 

1  复合材料的制备和性能测试 

1.1 材料与试验仪器 

本文试验所用材料：碳纤维（T700）、环氧树脂

（E-51）、氧化石墨烯（厚度为 1 nm，直径为 0.2-10 

μm）、无水乙醇（纯度：99%）、固化剂（4,4‘-二氨基

二苯甲烷）；本文所用试验设备及其型号为：电子天

平（BSM-120.4）、电磁搅拌设备（MS-H-Pro+）、超

声分散设备（KQ5200DE）、真空加热干燥箱（DZF 型）、

电子万能试验机（FBS-5KNS）、扫描电子显微镜

（TESCAN VEGA3）。 

1.2 复合材料的制备 

1.2.1 试验参数的选取 

本文以含 GO 的编织 CF 复合材料为研究对象，

故选取 GO 质量分数作为变量参数。而在 GO-CF 增

强复合材料体系中，可将 GO 与碳纤维树脂基简化为

包覆结构模型，其中 GO 可近似视为众多微小球形颗
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粒。当 GO 均匀分散后，会被树脂基体表面包裹；当

树脂基体对 GO 实现完全包覆时，对应 GO 的临界添

加量。若进一步增加 GO 质量分数，则会引发团聚现

象。此时 GO 的最大临界质量可用下式表述[16]： 
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式中： 为 GO 的质量临界分数；m 为复合材料的

质量，g； 为 CF 增强复合材料的密度，约 1.5 g/cm3；

r 为基体晶粒的半径，约 1.75 μm（用 GO-CF 增强复

合材料的基体晶粒半径代替）； A 为 1 g 单层 GO 的

面积为 2620 m2[17]； n 为 GO 的碳原子层数约为 10。

将参数代入式(1)，可得GO临界质量分数近似 0.5%，

因此 GO 的最高质量分数应低于 0.5%。故选取 GO

质量分数为 0.0%~0.5%作为试验变量，其中每间隔

0.1%为一组，含量共 6 组试验变量。 

1.2.2 GO 混合溶液的制备 

使用电子天平分别称取0.0%、0.1%、0.2%、0.3%、

0.4%和 0.5%的 GO 粉末加入到 12 g 无水乙醇中，并

用玻璃棒对其进行充分的搅拌；随后将烧杯转移至

电磁搅拌器上，以 300 r/min 的速度搅拌 30 min；之

后将上述制成的混合溶液放入超声波分散仪中，以

400 W 功率和 40 kHz 频率分散 30 min；称取与 GO

质量配比为 200：1 的 E-51 环氧树脂添加到混合溶液

中，对其进行搅拌；再次把烧杯放置在电磁搅拌器上，

以 300 r/min 的速度搅拌 30 min，使环氧树脂在无水

乙醇中均匀分散；随后在 40 kHz、400 W 的超声波分

散装置中，再次将该混合溶液分散 30 min；在分散完

成后，将混合溶液放入真空度－0.09 MPa 的真空槽

中抽真空 24 h，其核心目的在于主动排除体系内的

空气与挥发性物质，规避复合材料内部孔洞缺陷的

产生。提前称取一定量的固化剂，树脂与固化剂的质

量比为 5︰1，在 130 °C 条件下加热熔化成液体，加

入上述以环氧树脂为基体的 GO 混合溶液中并使用

玻璃棒搅拌均匀，形成含 GO 的固化溶液（图 1），

等待进行 GO-CF增强复合材料的制备。 

 

图 1  含 GO 的混合溶液制备核心过程流程图 

Fig. 1  Flowchart of Core Process for Preparation of GO-

Containing Mixed Solution 

1.2.3 GO-CF 增强复合材料的制备 

对 GO-CF 增强复合材料的制备，其具体流程如

下 ： 首 先 ， 将 碳 纤 维 布 料 切 割 成 尺 寸 为

100mm×100mm 的薄片，共 6 片；然后用制备好的混

合溶液将碳纤维布的上下两面均匀地涂敷，再将涂

好的碳纤维布按顺序铺设，室温放置 3 h。之后将复

合材料样品放入真空装置内，复合材料上方施加 2 

MPa 压力，气压为－0.09 MPa，持续 3 h，让基体溶

液自然向下浸渗纤维布；随后，将复合材料转移到恒

温干燥箱内，在 120 ℃下，固化 1 h；固化完成后放

入预热温度为 50℃的热压模具内，施加 0.7 MPa 挤

压力，保持 10 min；取出试样，在室温下冷却，即获

得制备的 GO-CF 增强复合材料，如图 2 所示。 

 
图 2  GO-CF 增强编织复合材料制备流程图 

Fig. 2  Flowchart of Preparation Process for GO-CF 

Reinforced Woven Composites  

1.3 性能测试 

1.3.1 弯曲强度测试 

复合材料弯曲性能根据 GB/T1449—2005 标准
[18]，在室温下采用 FBS-5KNS 微机控制电子万能试

验机进行三点弯曲试验。样品以加载速率为 10 

mm·min-1 的位移载荷进行测试，三点弯曲试验图如

图 3 所示。 

 
（a）实物图             （b）示意图 

图 3  弯曲测试实物图及示意图 
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Fig. 3  Physical diagram and schematic diagram of bending test 

弯曲强度根据公式[18]计算： 

 
2

3

2

fL

bh
   (2) 

式中： 为弯曲强度，MPa； f 为最大载荷，N；L

为支撑材料的跨距，mm；b 为试样宽度，mm；h 为

试样厚度，mm。 

1.3.2 扫描电子显微镜（SEM)测试 

在完成弯曲测试之后，将试件裁剪成 1cm×1cm

大小的试样，清洗晾干后采用 TESCAN VEGA3 型号

的扫描电子显微镜，对弯曲试样的多种微观结构进

行详尽的观察与深入的分析研究。 

2  复合材料失效准则与仿真分析 

2.1 复合材料失效准则 

2.1.1 渐进损伤失效 

渐进损伤失效分析通过逐步降低材料力学性能

来表征损伤演化与失效行为，适用于正交编织结构

复合材料。DIGIMAT 软件通过集成失效判据与损伤

演化模型，构建了复合材料渐进损伤分析方法。当材

料状态变量满足临界损伤条件时，系统将依据预设

的损伤变量规则，对材料刚度参数进行逐步降低，直

至结构完全丧失承载能力。该分析过程实现了从初

始损伤萌生到最终破坏失效的全历程动态模拟。 

DIGIMAT 软件的渐进失效分析采用六变量损

伤表征体系。该建模方法通过六个独立的损伤变量

完整描述材料在不同载荷条件下的性能退化过程。

这些变量分别对应材料主方向上的刚度退化机制。

损伤柔度张量 ( )DS 通过修正初始柔度矩阵 S 的对角

元素来实现材料性能退化表征，其计算基于材料的

主各向异性坐标系。具体表达式[19]如下 
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式中： 1111S 表示材料未损伤时，纤维纵向的“正应力

-正应变”初始柔度； 11D 表示纤维纵向的损伤变量；

1122S 表示材料未损伤时，纤维纵向正应力引发基体

横向面内正应变的耦合柔度； 1133S 表示纤维纵向正

应力引发基体横向面外正应变的耦合柔度； 2222S 表

示材料未损伤时，基体横向面内的“正应力-正应变”

初始柔度； 22D 表示基体横向面内的损伤变量； 2233S

表示材料未损伤时，基体横向面内正应力引发横向

面外正应变的耦合柔度； 3333S 材料未损伤时，基体横

向面外的“正应力-正应变”初始柔度； 33D 表示基体

横向面外的损伤变量； 1212S 材料未损伤时，纤维纵向

与基体横向面内组成平面的“剪切应力-剪切应变”

初始柔度； 12D 表示纤维纵向与基体横向面内组成平

面的剪切损伤变量； 2323S 表示基体横向面内与面外

组成平面的“剪切应力-剪切应变”初始柔度； 23D 表

示基体横向面内与面外组成平面的剪切损伤变量；

1313S 表示纤维纵向与基体横向面外组成平面的“剪

切应力-剪切应变”初始柔度； 13D 表示纤维纵向与基

体横向面外组成平面的剪切损伤变量。 

损伤时，表观泊松比会产生变化，具体表达式
[19]如下 

 

 



11221122

1212 11
11111111

(1 )
S S

D
S S

       (4) 

通常，损伤张量M 不是对角线型，如单轴拉伸

试验中横向有效应力非零： 
2222 0 0    。 

2.1.2 Hashin 3D 损伤准则 

Hashin 3D 损伤准则通过定义材料损伤状态变量

及其演化方程，将损伤效应嵌入材料本构关系中。当

满足破坏条件时，材料弹性性能伴随损伤因子累积

呈渐进退化，直至完全丧失承载能力。具体实施流程

如下[19]：1）破坏模式判别准则的确定；2）损伤参量

作用机制的定义；3）基于物理失效过程的损伤演化

建模。该准则系统性描述了复合材料在纤维方向与

基体方向的失效行为，涵盖纤维拉伸失效、纤维压缩

失效、基体拉伸失效和基体压缩失效 4 种主要模式，

为复合材料的多模式失效分析提供了系统性理论支

撑。作为三维复合材料失效判据，Hashin 3D 准则的

三维简化表达形式如下[19-20]： 

纤维拉伸失效 
11 0 （ ）表达式如下 

 
 2 2

11 12
1ft

T L

F
X S

 
   

        
   

 (5) 
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式中：
11 为纤维轴向应力； TX 为轴向拉伸强度；

为确定剪切应力对纤维拉伸起始准则的贡献系数

( 0 1  )，默认值为 0；
12 为剪切应力； LS 为轴向

剪切强度。 

纤维压缩失效 
11 0（ ＜）表达式如下 

 
 2

11
1fc

C

F
X

 
   
 

 (6) 

式中： 
11 为纤维轴向应力； CX 为轴向压缩强度。 

基体拉伸失效 
22 0 （ ）表达式如下 

 
 2 2

22 12
1mt

T L

F
Y S

    
        
   

 (7) 

式中：
22 为垂直于纤维轴向应力； TY 为横向拉伸强

度； 
12 为剪切应力； LS 为轴向剪切强度。 

基体压缩失效 
22 0（ ＜）表达式如下 

 
  

2 22

22 22 12
1 1

2 2
C

mc
T T C L

Y
F

S S Y S

       
                  

 (8) 

式中：
22 为垂直于纤维轴向应力； TS 为横向剪切强

度； CY 为横向抗压强度；
12 为剪切应力； LS 为轴向

剪切强度。 

这 4 个公式用于判断材料损伤的起始状态，当

ftF 等于 1 时，表明材料在纤维方向的拉伸损伤已达

到临界状态，即损伤刚刚开始；当 ftF 小于 1 时，则

说明材料在纤维方向尚未出现拉伸损伤。其他公式

的判断逻辑与此相同，分别对应不同的损伤条件。 

2.2 复合材料仿真分析 

2.2.1 仿真模型建立 

在DIGIMAT软件中建立RVE模型，分别对GO、

碳纤维和环氧树脂建模，并赋予不同的材料力学性

能参数，如表 1 所示。 

表 1  GO、碳纤维和环氧树脂的力学性能参数[21] 

Table 1  Mechanical Property Parameters of GO, Carbon Fiber, 

and Epoxy Resin   

材料 ρ/(g·cm-3) E/GPa G/GPa λ 

GO 2.20 1050 / 0.200 

碳纤维 1.79 230 24 0.270 

环氧树脂 1.18 3.5 1.296 0.350 

注：ρ 表示密度；E 表示弹性模量；G 表示剪切模量；λ 表

示泊松比；/代表不需要设置该参数。 

 

2.2.2 仿真分析流程   

ANSYS 软件有限元仿真主要包括前处理、分析

计算和后处理 3 个方面，本文使用 ANSYS/CAE 作

为前处理器，将在 DIGIMAT 软件里建立好的宏观模

型导入 ANSYS 软件中并绘制三点弯曲支柱部件即

可获得一个 GO-CF 增强复合材料的三点弯曲试验有

限元模型。有限元模型采用宏观仿真尺度，在进行宏

观仿真时，将模型按照有限元流程：有限元前处理-

有限元计算-后处理进行分析，即可得出仿真结果。

有限元模型的边界条件设置为：惯性边界条件——

重力加速度；载荷类型边界条件——位移载荷；位移

约束——完全固定约束。在有限元计算中，选择隐式

求解器，并对生成的文件进行了后处理。通过这些求

解器分析，能够了解 GO-CF 增强复合材料在弯曲过

程中的力学行为，有限元仿真流程如图 4 所示。 

 

图 4  基于 ANSYS 三点弯曲仿真流程图 

Fig. 4  Flow chart of Three-Point bending simulation based on 

ANSYS 

2.2.3 有限元几何模型构建 

根据复合材料在扫描电镜下的微观结构在

ANSYS 中构造如图 5 所示的 GO-CF 增强编织复合

材料几何模型。本文中，纤维束截面形状设为近似圆

形，长轴长 0.8 mm、0.4 mm，纤维在纤维束中随机

分布。利用 DIGIMAT 平台，采用自动随机算法

（Automatic Random Seed）建立边长为 50 微米纤维

束微观 RVE，纤维束的体积分数为 V=60%，纤维直

径为 7×10-3 mm ，网格尺寸采用四面体网格 

Conforming (tetra)进行划分，节点数共有294 201个，

单元数共有 180 289 个。 

 



y6                                                  西 安 交 通 大 学 学 报                                             第 60 卷 

 
图 5  GO-CF 增强编织复合材料有限元模型 

Fig. 5  Finite element model of GO-CF reinforced woven 

composites 

为了提升有限元软件的运算效率，将压头与支

撑底座设定为三维离散刚体，此操作的核心目的在

于确保压头和底座在仿真过程中不发生形变。两个

支座区域施加全自由度约束，同时在压头、支座与测

试样品三者间构建“面-面”接触关系：接触面切向摩

擦系数设为 0.2，法向采用硬接触模式，且支座保持

完全固定状态，压头则承受速率为 10 mm·min⁻¹的位

移载荷。此次仿真涉及 1-5 号共 5 个试样，其 GO 含

量依据实际试验设定值确定。在 ACP-Pre 前处理模

块中完成材料参数的设置，随后在 ACP-Post 后处理

模块中，将 Hashin 3D 准则定义为失效判定标准，以

此对 GO-CF 增强复合材料层合板试样的弯曲失效情

况进行判断。 

3  结果与分析 

3.1 仿真结果与分析 

在 ANSYS 软件中对 GO-CF 增强平纹编织复合

材料进行了三点弯曲模拟，绘制了不同 GO 质量分数

的弯曲强度仿真结果，如图 6 所示。通过分析 6 组数

据发现，应力在位移载荷的作用下，依次呈现正相关。

从图中可以看出，随着 GO 质量分数的增加，复合材

料的弯曲强度值呈增加趋势。当不添加 GO 时，材料

的弯曲强度为 90.2 MPa，而后以 0.1%的质量分数逐

渐增加时，弯曲强度分别为 147.61、155.81、159.91、

164.83、172.22 MPa，依次提高了 63.64%、72.73%、

77.28%、82.73%、90.93%。 

 
图 6  不同 GO 质量分数的 GO-CF 编织复合材料弯曲强度仿

真结果 

Fig. 6  Simulation results of bending strength for GO-CF woven 

composites with different GO mass fractions 

图 7（a）为未添加 GO 时的应力云图及压头处

的放大图，图 7（b）-（f）为 GO 质量分数为 0.1%-

0.5%在相同位移载荷下压头处的放大图。从图中可

以看出，随着 GO 质量分数的增加，材料的弯曲应力

强度增大，GO-CF 增强复合材料失效变形区域越来

越小。在没有添加 GO 时，层合板内纤维单元所承受

的等效应力处于相对较低水平。这是因为缺乏 GO 的

增强与协同作用，纤维单元难以更高效地传递和承

受载荷，导致其所能承受的载荷有限，在载荷作用下，

材料内部应力分布难以有效集中和强化，进而使得

变形较为严重，失效变形区域相对宽泛，反映出材料

在无 GO 时抗弯曲变形能力较弱。而后逐渐添加 GO

时，GO 与 CF 纤维之间产生界面相互作用，改变了

层合板内的应力传递路径和分布状态。随着压头不

断加载，层合板层内纤维单元的等效应力开始不断

增大。GO 的存在相当于在材料内部构建了更有效的

载荷传递网络，使得应力能够更有序、更高效地在纤

维单元间传递和分布，让更多的纤维单元参与到承

受载荷的过程中，进而提升了材料整体所能承受的

载荷上限。 

从失效变形区域角度分析，随着 GO 质量分数增

加，失效变形区域越来越小。这是因为材料弯曲应力

强度增大，意味着材料在承受弯曲载荷时，内部应力

能够更集中且更高效地被承载，减少了因应力分散

不均而导致的过度变形区域。当 GO 质量分数较低

时，材料内部应力调控和载荷承载能力有限，变形容

易在较大范围内产生；而随着 GO 的增加，材料抗变

形能力增强，应力能更精准地作用于承载结构，使得

失效变形被限制在更小区域，体现出 GO 对提升材料

弯曲性能、优化变形模式的积极作用。
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（a）GO 质量分数为 0.0%          （b）GO 质量分数为 0.1%          （c）GO 质量分数为 0.2% 

   

（d）GO 质量分数为 0.3%          （e）GO 质量分数为 0.4%          （f）GO 质量分数为 0.5% 

图 7  不同 GO 质量分数的 GO-CF 编织复合材料弯曲强度应力云图及局部放大图 

Fig. 7  Stress cloud diagrams and local magnification images of bending strength for GO-CF woven composites with different GO 

mass fractions 

GO 对复合材料组织性能的影响主要体现在两

个方面。其一，GO 对 GO-CF 复合材料的强化作用，

很大程度上取决于基体与增强体之间能否实现有效

应力传递。GO 可改善 CF 与基体的界面性能，使复

合材料承受的应力能通过基体高效传递至纤维，进

而提升复合材料的力学性能[22]。由于 GO 的结构与

碳纳米管、碳纤维等石墨类材料相近，具备承受较大

原子平面方向应力的能力且硬度较高，因此其在复

合材料中的力学表现与短纤维相近。在短纤维增强

金属基复合材料的剪切滞后模型中，GO 的存在可有

效阻碍金属基复合材料内部的位错运动[23]。位错作

为材料中的晶格缺陷，需通过滑移实现塑性变形，而

GO 自身的高强度与高硬度使其具备阻止位错滑移

的作用。当复合材料承受外加载荷时，GO 能阻止金

属基体的位错从一个晶粒滑移至另一个晶粒，最终

实现复合材料强度与硬度的提升。此外，纤维的弹性

模量较高，相较于基体，其径向变形极小，因此在变

形过程中，纤维可近似视为正圆柱形状，基体则保持

正厚壁圆柱形状，具体如图 8 所示。 

 

σ—纤维应力；R—外圆柱半径；a—内圆柱半径；L1 —圆柱高度。 

图 8  剪切滞后模型代表性体积单元示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of representative volume element for 

shear lag model 

另外 GO增强GO-CF增强复合材料的屈服强度

可表示为： 

 (1 )c m P V      (9) 

式中： c 为复合材料的屈服强度； m 为基体的屈服

强度； P 为 GO 的纵横比；V 为 GO 的体积分数。 

随着 GO 质量分数的增加，其在复合材料中的体

积分数也随之升高。由式(9)可得知，GO 对 GO-CF

复合材料屈服强度的提升作用逐渐显现，使得复合

材料的整体力学性能不断优化；另一方面，凭借自身

优异的力学特性，均匀分散于基体中的 GO 片会形成

致密的网状结构[24]，这一结构不仅能增强基体本身

的性能，还可避免因基体性能不足而引发的复合材
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料失效问题。因此，从仿真模拟结果中能够清晰观察

到：随着 GO 质量分数的增加，材料的应力强度逐步

提高，其力学性能也随之得到改善。 

3.2 试验结果与分析 

图 9 展示了 GO 质量分数为 0.5%时的 SEM 图

像，图中可见材料的微观颗粒在观测视角内呈现出

较为均一的尺寸和分布状态，没有明显的大尺寸团

聚块或局部密集的聚集区域，说明 GO 在基体中未发

生大规模的团聚现象，分散性较好。而从结构的一致

性来看，整个观测视角下的形貌特征（颗粒的形态、

大小差异程度）较为一致，不存在因 GO 团聚而导致

的局部结构突变，反映出 GO 在基体中分布较为均

匀，从而使材料的微观结构具有较好的均一性。 

 
图 9  GO 质量分数为 0.5%时的 SEM 图 

Fig. 9  SEM image at a GO mass fraction of 0.5% 

图 10 展示了不同 GO 质量分数的 GO-CF 增强

复合材料弯曲表面的 SEM 图，其中（a）为纯树脂

（GO 质量分数 0.0%）的表面，平滑无明显凸起裂纹

（b）、（c）为 GO 质量分数为 0.3%和 0.5%的复合材

料表面形貌，其表面粗糙、有褶皱及均匀分布的附着

物，这些附着物即为 GO。GO 的加入改变了复合材

料的断裂方式，在材料内部形成缓冲层，外力作用时

能分散应力，降低应力集中，吸收更多冲击能，使断

裂模式从脆性转为韧性，从而增强复合材料性能。

  

（a）GO 质量分数为 0.0%            （b）GO 质量分数为 0.3%            （c）GO 质量分数为 0.5% 

图 10  不同 GO 质量分数的复合材料微观表面形貌图 

Fig. 10  Microscopic surface morphology images of composites with different GO mass fractions 

在图 11（a）中，明显看出未改性碳纤维复合材

料的断裂形貌呈现显著的不规则特征，主要表现为

纤维拔出模式。观察显示，拔出的纤维表面光滑且树

脂残留极少，这证实了纤维-基体界面结合较弱。而

在图 11（b）中，GO 改性后的复合材料断裂面平整

度显著提高，纤维-树脂界面间隙减小且浸润性改善。

这表明 GO 通过增强机械互锁效应，有效提升了纤维

与基体的界面结合强度[25]。 

 

（a）不含 GO 的断口形貌  （b）含有 GO 的断口形貌 

图 11  不同 GO 质量分数的复合材料断口形貌图 
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Fig. 11  Fracture surface morphology images of composites 

with different GO mass fractions 

如图 12 所示为不同 GO 质量分数的载荷位移曲

线，加载开始时，载荷随位移增加呈现线性增长的趋

势，GO 质量分数从 0.0%到 0.5%，其最大载荷呈现

增大的趋势。随着弯曲载荷逐渐增大，当外加载荷超

过复合材料的承载极限时，试样下表面会萌生裂纹

并最终导致材料失效。对于未添加 GO 的 CF 增强复

合材料，其极限弯曲载荷仅为 150 N。相比之下，当

复合材料中 GO 的添加量达到 0.5%时，其最大弯曲

载荷提升至 292 N，增幅接近 95%。 

 
图 12  不同 GO 质量分数的 GO-CF 编织复合材料载荷位移

曲线 

Fig. 12  Load-displacement curves of GO-CF woven 

composites with different GO mass fractions 

图 13 显示了弯曲性能的计算结果。复合材料的

力学性能随 GO 质量分数呈现上升的变化规律，在

0.5%添加量时达到最优值，此时弯曲强度和模量分

别为 164.71 MPa 和 9.97 GPa，相比未添加 GO 的样

品分别提升了 93.02%和 49.47%。这种增强效应归因

于适量 GO 在基体中的均匀分散特性。GO，树脂和

CF 表面三者之间的含氧官能团存在氢键作用，有利

于 GO 良好地附着于碳纤维表面，优化后的 CF/基体

界面促进了应力传递，从而显著提升了复合材料的

承载性能。此外，GO 的加入在复合材料中形成机械

互锁结构，促使碳纤维与树脂基体产生紧密的界面

结合（图 14）。具体而言，分散在基体中的 GO 在 CF

表面沉降，使得纤维-基体界面形成强黏结。而 GO 通

过表面含氧官能团催化环氧树脂固化反应，这些含

氧官能团作为固化反应的活性位点，与环氧树脂中

的环氧基团及固化剂发生相互作用，可改变固化反

应速率。当 GO 质量分数处于适当范围时，其表面含

氧官能团与固化剂的结合处于适度范围，既不会过

度消耗固化剂，又能通过活性位点促进树脂分子充

分交联，使交联点分布更均匀，交联密度提升，进而

增强复合材料的刚度与强度；同时，GO 表面环氧基

与碳纤维羟基形成醚键，羧基与树脂羟基可能发生

酯化反应，GO 极性基团与树脂、碳纤维形成氢键，

GO 的褶皱结构增加了与树脂的接触面积，配合氢键

作用，使应力能更有效地在界面传递，减少纤维拔出

等失效现象，提升层间剪切强度等界面相关性能[26-

27]。此外，GO 不仅能增强材料性能，还可通过裂纹

偏转机制抑制裂纹扩展，提高断裂抗力。然而过量

GO 会导致纳米片聚集，破坏基体结构完整性，反而

削弱材料力学性能[28]。 

 
图 13  不同 GO 质量分数的 GO-CF 编织复合材料试验弯曲

强度及弯曲模量 

Fig. 13  Experimental bending strength and bending modulus of 

GO-CF woven composites with different GO mass fractions 

 
图 14  GO-CF 增强复合材料的界面增强机理示意图 

Fig. 14  Schematic diagram of interfacial strengthening 

mechanism for GO-CF reinforced composites 
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3.3 试验结果与仿真结果对比分析 

从表 2 可知，随 GO 质量分数改变，试验与仿真

的弯曲强度呈现出一致变化规律：GO质量分数为0.0%

时，二者结果均为最小值，对应未添加 GO 时复合材

料界面结合与力学传递效率低；当 GO 质量分数增至

0.5%，结果同步达最大值，表明 GO 可通过优化界

面、促进应力传递提升弯曲强度，且该增强规律在试

验与仿真中高度统一。同时，不同 GO 质量分数下，

两种测试方法误差均小于 10%，说明仿真模型假设

与试验条件适配性良好。试验与仿真的核心力学响

应规律可相互验证，进一步证明了仿真结果的可靠

性，为后续借助仿真优化材料成分设计提供了有力

支撑。

表 2  不同 GO 质量分数弯曲强度仿真结果、试验结果及误差 

Table 2  Simulation results, test results and errors of bending strength with different GO mass fractions 

GO 质量分数/% 弯曲强度/ MPa 
误差/% 

仿真结果 实验结果 

0.0 90.21 85.33 5.71 

0.1 147.61 141.76 4.12 

0.2 155.81 149.74 4.05 

0.3 159.61 155.13 3.08 

0.4 164.83 159.17 3.55 

0.5 172.22 164.71 4.55 

4  结 论 
本文对 GO-CF 增强编织复合材料的弯曲性能进

行了深入研究，结合试验和有限元分析探讨了不同

GO 质量分数对复合材料弯曲性能的影响得出以下

结论： 

（1）通过 SEM 观察试样断口形貌，发现 GO 的

加入改善了碳纤维与树脂基体的界面性能，使纤维

与基体之间的机械啮合力增强，形成了强界面，从而

提升了复合材料的弯曲性能。 

（2）利用 ANSYS 软件对复合材料进行有限元

分析，构建了包含 GO、碳纤维和环氧树脂的三维模

型，模拟了不同试验参数下的弯曲过程。仿真结果显

示，GO 质量分数的增加使复合材料的弯曲应力强度

增大，且与试验结果吻合良好。 

（3）通过制备不同 GO 质量分数的复合材料试

样，进行三点弯曲试验，测得其弯曲强度和模量。试

验发现，适量的 GO 添加能显著提升复合材料的弯曲

性能。在 GO 掺量为 0.5%条件下，复合材料弯曲性

能（强度/模量）呈现最优值，较纯树脂复合材料分别

提高了 93.02%和 49.47%。试验结果表明，GO 的掺

入可显著提高复合材料的承载性能和结构刚度。 
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