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碳纤维增强聚醚酮酮模压复合材料
结构与性能调控
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摘    要 ：为探究模压工艺参数对碳纤维增强聚醚酮酮复合材料 (CF/PEKK) 结构与性能的影响规律，采用真空

模压工艺制备 CF/PEKK 复合材料层压板，系统讨论了模压温度和压力对树脂与纤维的界面结构、PEKK 凝聚

态结构及复合材料力学性能的影响，通过扫描电镜分析了复合材料的微观结构，讨论了复合材料的失效形式，

采用 X 射线衍射观察了复合材料中 PEKK 的晶体结构，使用动态热机械分析研究了复合材料界面阻尼与模压

成型工艺的关系。研究结果表明，在 365℃ 的模压温度和 5.0~6.0 MPa 模压压力下，CF/PEKK 复合材料的综

合力学性能最优，其中拉伸强度达到 965 MPa，弯曲强度 849 MPa，层间剪切强度 59 MPa，复合材料的断裂

失效形式以树脂开裂与层间 Z 形断裂为主。
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中图分类号: TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2022)08-3684-11

Study on structure and performance control of carbon fiber reinforced

poly(ether ketone ketone) molding composites

LU Chengzhi1 , ZHAO Le1 , YANG Xueqin1,2 , ZHANG Yifan1 , REN Hongliang1 ,
LIU Yong1 , ZHANG Hui*1 , YU Jianyong1,2

(1. State Key Laboratory for Modification of Chemical Fibers and Polymer Materials, School of Materials Science and

Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China; 2. Innovation Center for Textile Science and

Technology, Donghua University, Shanghai 201620, China)

Abstract： In order to explore the effect of molding parameters on the structure and properties of carbon fiber rein-

forced poly(ether ketone ketone) composites (CF/PEKK), CF/PEKK composite laminates were prepared by vacuum

molding  in  this  paper.  The  effects  of  molding  temperature  and  pressure  on  the  interface  structure  between  resin

and fiber,  the condensed structure of  PEKK and the mechanical  properties  of  the composites  were discussed sys-

tematically. The microstructure and the failure modes of the composites was analyzed by scanning electron micro-

scope. The crystal structure of PEKK in the composites was observed by X-ray diffraction. The relationship between

interfacial  damping  and  molding  process  of  the  composites  was  studied  by  dynamic  mechanical  analysis.  The

results show that under the molding temperature of 365℃ and molding pressure of 5.0-6.0 MPa, the comprehensive

mechanical properties of CF/PEKK composites are the best,  in which the tensile strength is 965 MPa, the bending

strength is 849 MPa, and the inter-laminar shear strength is 59 MPa. The fracture failure modes of the composites

are mainly zigzag cracking and resin breakage.
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近年来，碳纤维增强热塑性树脂基复合材料

(CFRTP) 凭借其比强度高、抗冲击性能好和成型

周期短等优势，逐渐成为航空航天领域复合材料

新的发展方向之一 [1-4]。在上世纪末，碳纤维增强

聚 醚 酰 亚 胺 (CF/PEI) 和 碳 纤 维 增 强 聚 苯 硫 醚

(CF/PPS) 复合材料就已分别应用于空客 A340 机翼

整流罩和湾流 G650 高端商务机的水平尾翼。随

着航空工业的发展，现代航空飞行器对材料性能

的要求不断提高，具有更高性能表现的碳纤维增

强聚芳醚酮复合材料逐渐成为行业研究热点。

2019 年 6 月，帝人集团宣布，空客公司采用帝人

Tenax®TPCL 碳纤维增强聚醚醚酮 (CF/PEEK) 复合

材料的新一代 A350XWB 飞机正式交付日本航空公

司使用 [5]，这是 CFRTP 应用的又一重要突破。相

较于 PEEK，聚醚酮酮 (PEKK) 同属于聚芳醚酮类

特种工程塑料，其应用于碳纤维复合材料除了同

样具有耐腐蚀性好、强度高、阻燃性优异、烟雾

密度低和可回收利用等优点，还具有分子结构可

设计性的优势。通过调控 PEKK 分子链中的间苯、

对苯二甲酰氯 (单体) 的比例，可以在较大范围内

改变 PEKK 的溶解性、熔点和结晶度等物理性质，

拓宽了其模压工艺窗口，使其能够满足航空航天、

医疗器械和车辆交通用复合材料的多种需求 [6-8]。

PEEK 和 PEKK 作为高性能工程塑料，其熔融

温度约在 335~390℃ 之间，熔体黏度大，其碳纤

维复合材料的制备多采用模压工艺，该工艺操作

简单、工艺节拍快，适合工业化生产。通常来说，

模压成型复合材料制品的结构和性能主要与其工

艺参数有关，尤其是模压温度与压力的选择对复

合材料综合性能的影响最为显著 [9]。张佳新等 [10]

使用 CF/PPS 编织物通过模压成型制备连续碳纤

维增强聚苯硫醚复合板材，发现在铺层层数为

20 层、热压温度为 330℃、热压时间为 30 min 和

树脂质量分数为 50.2wt% 时，制得的 CF/PPS 层压

板拉伸强度和弯曲强度最优。宋清华等 [11] 采用模

压工艺制备玻璃纤维增强聚丙烯复合材料层压板，

并使用响应曲面法对模压成型温度场数值模拟分

析，发现模压温度是决定复合材料层压板力学性

能的最重要因素。敖玉辉等 [12] 采用真空模压工艺

制备 CF/PEEK 复合材料，发现通过适当的压力梯

度设置可以使树脂的晶体结构更加稳定，从而大

幅提升 CF/PEEK 复合材料的弯曲强度。刘亚男等[13]

使用 CF/PEKK 预浸料以铺层叠加后模压的方式制

备层压板，通过控制模压压力、冷却速率等变量

提高复合材料的剪切强度。研究发现与自动铺放

制备的 CF/PEEK 层压板相比，模压工艺制备的

CF/PEKK 层压板的短梁剪切强度更高。Dai 等 [14]

采取正交实验的方式制备了 CF/PEEK 复合材料层

压板，研究了模压压力、模压温度和冷却时间对

层压板性能的影响，发现模压温度是影响复合材

料横向拉伸强度的最主要因素，而模压压力对其

性能影响较小。综合来说，目前以 PEKK 为基体

树脂的碳纤维增强复合材料的系统性研究还非常

少，模压工艺参数特别是最基础的温压参数对该

复合材料结构与性能的影响规律尚不明确。

选取国产 PEKK 树脂，通过真空模压工艺制

备 CF/PEKK 复合材料层压板，系统研究了不同模

压温度和压力梯度下复合材料中 PEEK 树脂的凝

聚态结构演变规律及其与碳纤维界面结构，深入

分析了不同模压工艺条件下，CF/PEKK 复合材料

结构与力学性能的关联机制，可为真空模压制备

高性能 CF/PEKK 复合材料提供工艺参考。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

PEKK 粉末：CC5601，粒径 50 µm，山东凯盛

新 材 料 股 份 有 限 公 司 ； 碳 纤 维 织 物 ： 东 丽

Torayca®T300-3K 碳纤维，由宜兴市中碳科技有限

公司织造 280 g/m2 四缎纹织物；丙酮：上海凌峰

化学试剂有限公司。

 1. 2    CF/PEKK 复合材料的制备

首先，对 PEKK 粉末进行 DSC 测试和 TGA 测

试，图 1 为 PEKK 树脂粉末的热力学性能。可知，

树脂的玻璃化转变温度 (Tg) 为 157℃，熔点 (Tm)

为 311℃，结晶度为 13%，分解温度 (T5%) 高达

583℃，结合文献 [15-16] 中模压成型的温度规律，

初步设定模压温度梯度为 335℃、350℃、365℃ 和

380℃。

之后，将 CF 织物剪成模具的尺寸 (250 mm×

200 mm)，剪裁好的织物在 80℃ 丙酮中冷凝回流

24 h 以去除表面上浆剂，回流结束后，取出碳纤

维织物，用去离子水冲洗 5 遍，以除去溶剂中的

上浆剂，然后将织物在 120℃ 下真空干燥 8 h。

随后，取 8 层干燥后的 CF 织物，按 CF 织物

与 PEKK 的质量比为 6∶4 进行铺层和撒粉，借助

振动筛粉器将 PEKK 粉末均匀地撒在每层 CF 织物

上，然后按工艺流程设定预热 -模压 -保压工序

(图 1(c))。
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最后，采取多段加压的方式，先在 PEKK 树

脂熔融阶段施加较小的压力防止树脂粉末的机械

位移，随后逐步升压以增加 PEKK 树脂的流动性，

以提高对 CF 织物的浸渍效果 [17]；全程保持工作区

间−0.09 MPa 的真空度，辅助排除板内气泡，降低

孔隙率，提高制品表面质量。图 1(d) 为 CF/PEKK

复合材料层压板制备过程。

 1. 3    CF/PEKK 复合材料的表征及性能测试

采用苏州特鲁利电子材料有限公司 ZXQ2 型

镶嵌机固定复合材料试样，再逐级打磨、抛光处

理。采用 Axiove 型正置多功能显微镜 (德国 ZEISS)

观察横截面树脂与纤维的浸润效果。

采用 JSM-7500F 型场发射扫描电镜 (日本电子

株式会社 ) 观察复合材料弯曲试样的断口形貌，

扫描电压 18 kV，放大倍率 2 000~4 000 倍。

使用 Dmax-2550VB 型 X 射线衍射仪 (德国布

鲁克公司) 对不同条件下的 CF/PEKK 复合材料进

行多晶衍射测试，测试功率为 18 kW，角度测量

范围：3°~60°，步长 0.2°/min，由 JADE 软件进行

分峰拟合、结晶度和晶粒尺寸计算。

使用 LD23 型万能试验机 (深圳市兰博三思材

料 检 测 有 限 公 司 ) 分 别 按 GB/T  1447−2005[18]、

GB/T 1449−2005[19] 和 GB/T 30969−2014[20] 标准测

试 CF/PEKK 复合材料的拉伸性能、弯曲性能和层

间剪切性能。

采用 DMA-Q800 型动态热分析仪 (美国 Instron

公司) 对不同条件制备的 CF/PEKK 复合材料进行

动态热力学测试，对其储能模量和损耗模量进行

分析。测试方式三点弯曲，测试频率为1 Hz，测

试温度范围 40~240℃，升温速率 5℃/min，试样

尺寸 40 mm×5 mm×2 mm。

 2    结果与讨论
 2. 1    模压工艺对复合材料结构的影响

采用金相显微镜对 CF/PEKK 复合材料试样剖

面进行观察 (图 2)。从金相显微镜图像中可以观

察到，不同温度梯度下的复合材料界面上存在不
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图 1    聚醚酮酮 (PEKK) 树脂粉末的热力学性能：(a) DSC 曲线；(b) TGA 曲线；

碳纤维 (CF)/PEKK 复合材料模压工艺流程 (c) 和 CF/PEKK 复合材料层压板制备过程 (d)

Fig. 1    Thermal properties of poly(ether ketone ketone) (PEKK) resin powder: (a) DSC curve; (b) TGA curve;

Molding process of carbon fiber (CF)/PEKK composites (c) and preparation process of CF/PEKK composite laminates (d)
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同形式的缺陷。335℃ 模压温度下的复合材料缺

陷数量最多，缺陷在纤维束中表现为层状、带状

的连续空隙层，推测是由树脂的不充分浸渍造成

的 (图 2(a))。模压温度提高至 350℃(图 2(b))，树

脂的黏度进一步下降，流动性提升，可以看到

PEKK 几乎可以渗透并覆盖单层的碳纤维束，但

在局部中心区域依然存在一些尺寸在 50 µm 左右

的不规则块状空隙区，这限制了外部载荷在界面

处的连续传递，阻碍了力学的进一步提高。在模

压温度为 365℃ 时 (图 2(c))，CF/PEKK 复合材料的

缺陷面积相对最小，CF 在基体中达到均匀分布。

复合材料的树脂层中观察到多条裂缝的存在，推

测是模压温度过高，在局部富树脂区发生树脂脆

化而产生的应力开裂 (图 2(d))。

图 3 描述了不同模压压力梯度下的 CF/PEKK

复合材料层压板截面形貌。在 4.0 MPa 的模压压

力下 (图 3(a))，可观察到碳纤维束内部存在没有

被 PEKK 树脂浸渍的深色区域，从放大后的显微

镜图像中可以看出，不规则的连续空隙与缺胶区

域构成了这一“空隙层”，这可能是由于实际模

压压力小于 PEKK 熔体对纤维的渗透压力。在 5.0、

6.0 MPa 的模压压力下 (图 3(b) 和图 3(c))，复合材

料均表现出良好的浸渍效果，树脂层与纤维层均

匀间隔分布，纤维束排列整齐、密集，几乎没有

观察到明显的缺陷。虽然在 7.0 MPa 的模压压力

下 (图 3(d)) 复合材料也表现出较好的浸渍效果，但

在碳纤维束内部出现了不均匀分布的富树脂区域，

这可能是模压压力过大导致局部树脂溢出造成的。
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图 2    不同温度梯度下 CF/PEKK 复合材料层压板的截面金相显微镜图像：(a) 335℃；(b) 350℃；(c) 365℃；(d) 380℃

Fig. 2    Metallographic micrographs of CF/PEKK composite laminates with different temperature gradients: (a) 335℃; (b) 350℃; (c) 365℃; (d) 380℃
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图 3    不同压力梯度下 CF/PEKK 复合材料层压板的截面金相显微镜图像：(a) 4.0 MPa；(b) 5.0 MPa；(c) 6.0 MPa；(d) 7.0 MPa

Fig. 3    Metallographic micrographs of CF/PEKK composite laminates with different pressure gradients: (a) 4.0 MPa; (b) 5.0 MPa; (c) 6.0 MPa; (d) 7.0 MPa
 

陆承志 ,等：  碳纤维增强聚醚酮酮模压复合材料结构与性能调控 · 3687 ·



图 4 为不同模压工艺下 CF/PEKK 复合材料弯

曲断裂试样的截面 SEM 图像。335℃ 模压温度下

可以观察到明显的纤维拔出现象，光滑裸露的碳

纤维在断裂面处呈现无规则分散状态 (图 4(a))。

350℃ 模压温度下 (图 4(b)) 复合材料中纤维与树

脂的脱粘现象略有改善，CF 上开始黏附有部分树

脂，但是沿纤维方向观察，在基体-纤维界面处仍

然可以观察到大量空隙与裂纹。365℃ 模压温度

下 (图 4(c))，碳纤维集束性提高的同时 PEKK 树脂

实现了对每根纤维的完整包裹，基体紧密组装成

束，抑制了纤维脱粘的发生，外部载荷作用时裂

纹尖端的产生、扩展变得困难 [21]。380℃ 模压温

度下 (图 4(d))，复合材料裂缝处纤维黏附的树脂

量明显减少，这可能是高温引发了树脂的交联脆

化反应导致了浸渍效果较差。图 4(e)~4(h) 为不同

模压压力下复合材料的弯曲断裂试样截面形貌。

图 4(e) 中的复合材料虽然处于较优的模压温

度，但是模压压力过低，不足以使 PEKK 熔体渗

透进 CF 内部，故树脂基体仅零星分散于裸露的

纤维束表面，CF 束内部缺胶明显，此时复合材料

的失效形式以纤维拔出与基体内部破坏(气孔、缺

陷 ) 为主，表明界面结合较弱。进一步提高模压

压力 (图 4(f))，可以看出复合材料的断裂失效形式

以树脂开裂与层间 Z 形断裂为主 [22]。一方面，由

基体塑性变形而引发的树脂开裂会大幅增加复合

材料的断裂功；另一方面，如图中虚线箭头所示，

裂纹在复合材料界面层产生并多次转变拓展方向。

对于此类垂直于纤维方向扩展的裂纹，由于高强

纤维对裂纹尖端的阻碍，需要克服纤维拔出或断

裂 (吸收能量) 和纤维与基体脱粘(消耗贮存的应变

能 ) 而产生断裂功 [23]，这两者都会消耗掉大量的

外部能量，反映出较高的界面韧性与界面结合强

度。然而，当模压压力过高时，图 4(g) 和图 4(h)

中箭头所示的地方观察到了 CF 的部分变形与弯

折，这可能会对 CF/PEKK 复合材料力学性能产生

不利影响。

 
 

10 μm

10 μm

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

10 μm

10 μm

335(a) 335℃ (b) 350℃ (c) 365℃ (d) 380℃

(e) 4.0 MPa (f) 5.0 MPa (g) 6.0 MPa (h) 7.0 MPa

图 4    不同温度梯度 ((a)~(d)) 和压力梯度下 ((e)~(h)) CF/PEKK 复合材料层压板的弯曲断裂试样截面 SEM 图像

Fig. 4    SEM images of bending fracture spline section of CF/PEKK composite laminates with different

temperature gradients ((a)-(d)) and pressure gradients ((e)-(h))

 

 2. 2    模压工艺对复合材料结晶的影响

表 1 为不同模压工艺参数对 CF/PEKK 复合材

料结晶性影响。图 5 为不同模压温度和压力下制

备的 CF/PEKK 复合材料的 XRD 图谱。可以观察

到三个强结晶峰，其 2θ分别为 18.48°、 21.01°和

23.48°及一个弱结晶峰，其 2θ为 28.92°，分别归属

于 (110)、(111)、(200) 与 (211) 晶面，说明复合材

料中 PEKK 树脂的晶体属于正交晶系，Pbcn 空间

群 [24-25]。由主衍射峰半峰宽计算得到复合材料中

PEKK(110) 晶面的晶粒尺寸，由衍射峰面积计算

得到 PEKK 的结晶度 (表 1)。结果发现，PEKK(110)

晶面的晶粒尺寸主要受模压温度影响，晶粒尺寸

随模压温度升高而增加，最终趋于稳定。这是由

于模压温度升高使熔体黏度下降，PEKK 分子链

扩散迁移速率提高，均相成核与晶粒生长的速度

提高，使晶粒生长更加完善。365℃ 和 5.0~6.0 MPa

模压工艺下的复合材料中 PEKK 树脂具有最高的

结晶度，这可能是由于较高的温度可以促使树脂
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分子链取向排列，而合适的压力也会产生诱导结

晶的作用，二者共同促使了复合材料中 PEKK 晶

体结构的完善，提高了结晶度 [26]，这可能有利于

CF/PEKK 复合材料力学性能的提高。

 2. 3    模压工艺对复合材料力学性能的影响

图 6 为 CF/PEKK 复合材料的拉伸性能和弯曲

性能的测试结果。可以看出，模压温度升高使拉

伸强度先增加后趋于稳定；拉伸强度由718 MPa

提高至 965 MPa，提升幅度为 36%，但拉伸模量的

变化较小 (图 6(a))。模压温度对复合材料的弯曲

性能影响更明显，模压温度为 365℃ 时，复合材

料的弯曲强度为 849 MPa，弯曲模量为 64 GPa，

相较于 335℃ 模压的复合材料试样分别提高了

219% 和 39%(图 6(b))。与图 2(a)、图 2(b) 和图 4(a)、

 

0 10 20 30 40 50 60

7 MPa

6 MPa

5 MPa

4 MPa

(211)(200)

(111)

(110)

(b)

0 10 20 30 40 50 60

(211)(200)

(111)

380℃

365℃

350℃

2θ/(°) 2θ/(°)

335℃

(110)

(a)

In
te

n
si

ty

In
te

n
si

ty

图 5    不同模压温度 (a) 和压力 (b) 下制备的 CF/PEKK 复合材料的 XRD 图谱

Fig. 5    XRD patterns of CF/PEKK composites prepared with different molding temperatures (a) and pressures (b)
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图 6    不同模压温度对 CF/PEKK 复合材料拉伸性能 (a) 和弯曲性能 (b) 的影响

Fig. 6    Effect of different molding temperature on tensile properties (a) and flexural properties (b) of CF/PEKK composites
 

 

表 1    不同模压工艺参数对 CF/PEKK 复合材料结晶性影响

Table 1    Effect of different molding parameters on the crystallinity of CF/PEKK composites 
335℃ 350℃ 365℃ 380℃ 4.0 MPa 5.0 MPa 6.0 MPa 7.0 MPa

XS(110)/nm 16.9 18.7 23.2 22.3 22.6 23.2 20.4 19.4

XC/% 8.97 8.32 11.14 10.89 8.69 11.14 11.61 10.90

Notes: XS(110)−Grain size of PEKK (110) crystal plane; XC−XRD crystallinity of PEKK.
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图 4(b) 相对应，在较低加工温度时，PEKK 大分

子需要较高能量促使分子链运动，因此树脂熔体

黏度大、流动困难 [27]，实际表现为在同一模压压

力下，树脂对纤维的渗透压力提高，使浸渍效果

受到限制，复合材料内部易出现空隙与缺陷。在

相同应变条件下，335℃ 与 350℃ 模压温度下的复

合材料试样在承受较低外部载荷时就发生了弯曲

破坏。但模压温度过高，PEKK 的长链分子可能

会发生无法预期的断裂或交联 [28]，使树脂产生结

构缺陷，导致局部强度下降。PEKK树脂这些不均

匀出现的薄弱环节间接导致 380℃ 模压温度下的

复合材料力学性能波动性提高。

图 7 为不同模压温度对 CF/PEKK 复合材料层

间剪切强度的影响。可以看出，随着模压温度从

335℃ 提高到 365℃，CF/PEKK 复合材料的层间剪

切强度由最低 31 MPa 提升至最高59 MPa，提升幅

度高达 90%，继续提高模压温度到 380℃，复合材

料的层间剪切强度降低到 44 MPa。通常情况下，

复合材料的层间剪切强度主要由界面性能决定 [21]，

适合的模压温度能保证树脂在不发生降解交联等

副反应的条件下具有良好的流动性。PEKK 熔体

能充分渗透至 CF 束内部并与 CF 紧密结合，有利

于提高纤维与树脂间的界面结合强度。此外，由

表 1 可知，365℃ 模压温度下的复合材料结晶度最

高，PEKK 分子链排列的规整程度高，晶体结构

最完善，为 CF 与 PEKK 树脂的界面结合提供了良

好条件。

图 8 为不同模压压力条件下 CF/PEKK 复合材

料的拉伸和弯曲性能。可以看出，当模压压力超

过一定值时，复合材料的拉伸强度及其模量、弯

曲强度及其模量都维持在较高水准上下波动。这

可能与不同压力下 PEKK 树脂熔体对 CF 的浸渍有

关。由 Darcy 定律在热塑性复合材料中的应用 [29]

可知，熔体在 CF 织物铺层中的浸润是垂直方向

的一维稳定流动，当纤维体积分数与熔体黏度不

变时，树脂的浸润深度与外部模压压力成正相关。

当模压压力小于基体对纤维的浸润压力时，树脂

的熔融渗透无法充分浸润单束 CF，在内部易形成

如图 3(a) 和图 4(e) 所示的“空隙层”，薄弱的层间

性能严重限制了复合材料力学性能的提高。4.0 MPa

模压压力下复合材料的拉伸模量显著降低，拉伸

试样表现为较弱的脆性断裂。提高模压压力虽然

有利于树脂渗透，但受限于模具对织物的约束作

用，在水平方向上树脂对模具型腔的挤压作用也
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图 7    不同模压温度对 CF/PEKK 复合材料层间剪切强度 (ILSS) 的影响

Fig. 7    Effect of molding temperature on interlaminar shear strength

(ILSS) of CF/PEKK composites
 

 

4 5 6 7

0

200

400

600

800

1 000

1 200

83
80

965

895
975

64

75

Pressure/MPa

618

0

20

40

60

80

100

120

T
en

si
le

 s
tr

en
g
th

/M
P

a

T
en

si
le

 m
o
d
u
lu

s/
G

P
a

(a)

625

848

783
797

4 5 6 7
0

200

400

600

800

1 000

1 200

76 75

6462

F
le

x
u
ra

l 
st

re
n
g
th

/M
P

a

Pressure/MPa

0

20

40

60

80

100

120

F
le

x
u
ra

l 
m

o
d
u
lu

s/
G

P
a

(b)

Tensile strength
Tensile modulus

Flexural strength

Flexural modulus

图 8    不同模压压力对 CF/PEKK 复合材料拉伸

性能 (a) 和弯曲性能 (b) 的影响
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flexural properties (b) of CF/PEKK composites
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会提高，不可避免的造成了如图 4(h) 所示的局部

区域的纤维弯折与图 3(d) 所示的树脂溢出，严重

时会导致复合材料表面与内部缺胶，使 PEKK 树

脂在 CF 中分布的均匀性显著降低，故 7.0 MPa 模

压压力下的复合材料的弯曲强度与模量的波动性

较大。

图 9 为不同模压压力对 CF/PEKK 复合材料层

间剪切强度的影响。可以看出，模压压力对复合

材料的层间剪切强度影响较小，在 5.0~6.0 MPa 模

压压力条件下复合材料的层间剪切强度最优，达

到 60 MPa。这是由于合适的压力场可以诱导树脂

分子链的运动，使 PEKK 树脂沿 CF 方向均匀分布。

一方面促进了浸渍作用，使 PEKK 熔体能均匀渗

透至纤维束内部，完整地包覆住单根 CF 丝；另

一方面模压压力可以提升模具整体的排气性能，

减小了空隙与缺陷的产生，有利于提升复合材料

的层间结合强度。
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图 9    不同模压压力对 CF/PEKK 复合材料层间剪切强度的影响

Fig. 9    Effect of molding pressure on interlaminar shear strength of

CF/PEKK composites
 

图 10 为与其他工艺方法制备的碳纤维增强聚

芳醚酮复合材料的力学性能比较。可以看出，采

用本文模压工艺制备的 CF/PEKK 复合材料具有良

好的力学性能：拉伸强度 965  MPa，弯曲强度

849 MPa，层间剪切强度 59 MPa，与 3D 打印 [30-31]、

注塑 [32]、模压成型 CF/PEEK 复合材料 [33]和模压成

型编织 CF/PEKK 预浸带复合材料 [34] 相比，有较高

的综合性能优势。这主要归功于合适的模压温度

和压力既促进了 PEKK 树脂熔体的浸润作用，也

使 PEKK 结晶更加完善充分，共同增强了纤维与

基体之间的相互作用，从而提高了复合材料的力

学性能。
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 This study

图 10    本文与其他工艺方法制备的碳纤维增强

聚芳醚酮复合材料力学性能比较[30-34]

Fig. 10    Mechanical properties of carbon fiber reinforced poly

(aryl ether ketone) composites prepared by this study and

those of other processes[30-34]

 

 2. 4    模压工艺对复合材料动态力学性能的影响

动态热机械分析用来分析 CF/PEKK 复合材料

的弹性刚度和能量耗散对低应变周期变形的响应。

图 11 为不同模压工艺参数下的复合材料试样储能

模量与内耗角正切在 1 Hz 的弯曲振动模式下与温

度的关系。对碳纤维增强树脂基复合材料而言，

界面阻尼体现界面分子链运动的难易程度，通常

与内耗角正切值成反比，与储能模量成正比 [35]。

与力学性能相对应，365℃ 模压温度下 (图 11(a)

和图 11(c)) 的复合材料表现为最高的储能模量与

最小的内耗峰值，表明碳纤维与 PEKK 树脂相互

浸润紧密结合，使复合材料形成了较强的界面结

合作用，界面区分子链运动受到阻碍限制，使分

子内摩擦损耗的能量下降，储能模量得到提高。

在 4.0 MPa 的模压压力下 (图 11(b) 和图 11(d))，复

合材料试样的储能模量与内耗峰在 220℃ 左右出

现一个较小的峰值，表明复合材料内部可能存在

两相结构，推测是由于增强相和基体相并未达到

完全融合，使两相对于交变应力的响应存在差异，

故呈现出双峰结构。这与图 3(a) 金相截面照片中

的“空隙层”相对应。模压压力超 5.0 MPa 后，

图 11(c) 中复合材料试样的内耗峰面积变化不明显，

说明模压压力对 CF/PEKK复合材料动态力学性能

的影响较小。
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 3    结 论
采用真空模压的方式制备碳纤维增强聚醚酮

酮 (CF/PEKK) 复合材料层压板，系统地讨论了模

压温度和压力对树脂与纤维的界面结构、PEKK

凝聚态结构及复合材料力学性能的影响，主要结

论如下：

(1) 在 365℃、 5.0~6.0  MPa 模压工艺条件下，

CF/PEKK 复合材料的弯曲断裂形式以树脂开裂与

层间 Z 形断裂为主。裂纹在界面处产生并发生多

次偏转，吸收大量能量，反映出复合材料较高的

界面韧性与界面结合强度；

(2) 模压温度和压力对 CF/PEKK 复合材料中

PEKK 树脂的结晶度与晶粒尺寸有较大影响。随

模压温度的升高，PEKK 的晶粒尺寸与结晶度先

增加后趋于不变；模压压力大于 5.0  MPa 后，

PEKK 的晶粒尺寸与结晶度略有波动。在 365℃、

5.0~6.0 MPa 模压工艺条件下，PEKK 的晶体结构

相对于其他工艺参数条件下更加完善，结晶度达

11.61%，最接近纯 PEKK 树脂 13% 的结晶度。该

条件下制备的 CF/PEKK 复合材料具有良好的力学

性能：拉伸强度 965 MPa，弯曲强度 849 MPa，层

间剪切强度 59 MPa；

(3) 模压温度对 CF/PEKK 复合材料的力学性能

影响较明显。拉伸、弯曲和层间剪切强度随模压

温度增加都呈现明显的先增后减趋势，而模压压

力对复合材料力学性能的影响相对较小。
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