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聚芳醚酮树脂基体特性对复合材料界面性能
和层间性能的影响

顾洋洋, 姚佳楠, 王力风, 刘刚* , 陈春海, 杨曙光 

( 东华大学　材料科学与工程学院，纤维材料改性国家重点实验室，上海 201620 )

摘    要 ：针对不同特性的国产高性能聚芳醚酮 (PAEK-L、PAEK-H) 树脂，采用微球脱黏的方法研究了 PAEK

树脂基体与国产 T300 级碳纤维 (SCF35) 碳纤维间的界面强度；采用国产碳纤维增强聚芳醚酮 (SCF35/PAEK)

热塑性预浸料制备复合材料，研究了树脂基体对复合材料的 90°拉伸性能、短梁剪切性能、I 型断裂韧性、II

型断裂韧性的影响。结果表明：SCF35/PAEK 复合材料的界面性能受树脂基体的流动性影响，流动性较高的

PAEK-H 树脂能够与纤维之间形成较好的界面结合及较高的界面强度，SCF35/PAEK-H 复合材料中，树脂与

纤维的接触角约为 34.4°，界面剪切强度约为 79 MPa，复合材料 90°拉伸强度约为 76 MPa，模量约为 9.7 GPa，

短梁剪切强度约为 92 MPa；而流动性较低的 PAEK-L 树脂与 SCF35 碳纤维复合材料中，树脂与纤维的接触角

约为 35.8°，界面剪切强度约为 64 MPa，复合材料 90°拉伸强度约为 55 MPa，模量约为 8.6 GPa，短梁剪切强

度约为 86 MPa。SCF35/PAEK 复合材料的层间性能受到树脂基体塑性变形能力的影响，基体塑性变形能力较强

的 PAEK-L 较 PAEK-H 而言，其复合材料具有较高的断裂韧性，SCF35/PAEK-L 的 I 型断裂韧性约为 938 J/m2，

II 型断裂韧性约为 2 232 J/m2，SCF35/PAEK-H 的 I 型断裂韧性约为 638 J/m2，II 型断裂韧性约为 1 702 J/m2。
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Influence of poly aryl ether ketone resin matrix properties on interfacial

properties and interlayer properties of composites

GU Yangyang , YAO Jianan , WANG Lifeng , LIU Gang* , CHEN Chunhai , YANG Shuguang
(State Key Laboratory for Modification of Chemical Fibers and Polymer Materials, College of Materials Science and

Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China)

Abstract： The  interfacial  strength  between  PAEK  resin  matrix  and  domestic  T300  grade  carbon  fiber  (SCF35)

carbon fiber was studied by microsphere debonding method for domestic high performance poly aryl ether ketone

(PAEK-L,  PAEK-H)  resins  with  different  characteristics.  The  composites  were  prepared  by  using  domestic  carbon

fiber reinforced poly aryl ether ketone (SCF35/PAEK) thermoplastic prepreg, and the effects of resin matrix on 90°

tensile properties, short beam shear properties, type I fracture toughness and type II fracture toughness of the com-

posites were studied. The results show that the interfacial properties of SCF35/PAEK composites are influenced by

the  fluidity  of  the  resin  matrix,  and  PAEK-H  resin  with  higher  fluidity  can  form  a  better  interfacial  bond  with  the

fibers and higher interfacial strength. In the SCF35/PAEK-H composite, the resin-fiber contact angle is ~34.4°,  the

interfacial shear strength is ~79 MPa, the 90° tensile strength of the composite is ~76 MPa, the modulus is ~9.7 GPa,

and  the  short-beam  shear  strength  is  ~92  MPa.  While  in  the  lower-fluidity  PAEK-L  resin  and  SCF35  carbon  fiber

composite,  the  resin-fiber  contact  angle  of  ~35.8°,  interfacial  shear  strength  of  ~64  MPa,  composite  90°  tensile

strength of ~55 MPa, modulus of ~8.6 GPa, and short-beam shear strength of ~86 MPa. The interlaminar properties 
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of SCF35/PAEK composites are influenced by the plastic deformation ability of the resin matrix. PAEK-L, which has

a stronger plastic deformation ability of the matrix, has a higher fracture toughness than PAEK-H. The type I frac-

ture toughness of SCF35/PAEK-L is ~938 J/m2 and the type II fracture toughness is ~2 232 J/m2, and the type I frac-

ture toughness of SCF35/PAEK-H is ~638 J/m2 and the type II fracture toughness is ~1 702 J/m2.

Keywords：  carbon fiber；poly aryl  ether  ketone；thermoplastic  composites；interfacial  properties；interlaminar

properties
 

高性能热塑性复合材料具有能够快速成型、

原材料可无限期存贮、制件可多次加热成型、废

旧制件可回收利用等优点 [1-3]，符合经济型、环保

性的发展要求，成为各个国家高端复合材料领域

研究和发展的重点 [4]。早在上个世纪 80 年代 [5]，

国外科研院所、企业等在热塑性复合材料的应用

方面投入了大量的研发力量 [6]，经过多年的发展，

国外热塑性复合材料在军用、民用航空的应用已

完成从飞机内饰、舱门、口盖、整流罩等非承力

部件到飞机固定面前后缘、襟翼、副翼、方向舵

等受载较小部位 [7]，再到机翼盒段、机身壁板、

蒙皮等主承力结构的转变 [8]。高性能热塑性复合

材料的实际应用取得了显著的效果，有效弥补了

热固性复合材料制造和使用过程中面临的诸多问题。

高性能热塑性复合材料中，碳纤维增强聚芳

醚酮 (CF/PAEK) 复合材料，具有优异的韧性 [9]、

耐老化性能及耐疲劳性能 [10]，使 CF/PAEK 热塑性

复合材料得以替代部分传统热固性复合材料，在

航空、航天等领域取得成功应用，但是在使用的

过程中仍然面临损伤、失效的风险。复合材料典

型损伤模式包括层内损伤和层间损伤，层内损伤

如基体开裂、纤维与基体脱粘和纤维断裂等，层

间损伤如层间脱粘等 [11]，因此，复合材料的界面

性能及层间性能得到了研究者们的关注。Lu 等 [12]

研究了 CCF300 碳纤维与不同树脂基体间的界面剪

切强度，结果显示聚醚醚酮 (Polyetheretherketone，

PEEK) 与碳纤维间的界面强度约为 44.87 MPa；一

些研究者认为由于 PEEK 链惰性和碳纤维表面能

较低，导致界面强度稍低，复合材料的界面强度

仍然有提升的空间，Su 等 [13] 采用碳纳米管优化

了 CF/PEEK 复合材料的层间剪切性能，将复合材

料的短梁剪切强度提高 35.8%；Yan 等 [14] 研制了

水溶性胺化聚醚醚酮 (PEEK-NH2) 上浆剂将 CF/

PEEK 复合材料的层间剪切强度提高了 43.1%；除

此之外，成型工艺也能够影响复合材料的界面及

层间性能，Wu 等 [15] 研究了孔隙率及树脂结晶度

对 CF/PEEK 复合材料的层间剪切性能的影响，结

果显示较低的孔隙率和较高的结晶度能够提高复

合材料的层间剪切性能；史如静等 [16]研究了成型

工艺参数对 CF/PEEK 复合材料Ⅰ型断裂性能的影

响，结果显示较高的成型温度、适当的成型压力

及较快的降温速率能够提高复合材料的Ⅰ型断裂

韧性。上述研究主要集中于研究工艺条件对复合

材料性能的影响，而对树脂基体的特性对复合材

料性能的影响研究较少，Chen 等 [17] 研究了不同

流动性能的 PEEK 树脂的流变行为，并根据结果

优化了 PEEK 树脂基体对碳纤维的浸渍参数，并

测试了优化浸渍参数后的复合材料的力学性能，

但并未对比具有不同流动性能的 PEEK 基复合材

料的力学性能。

本文中使用具有不同特性的 PAEK 树脂基体

和国产 T300 级 SCF35 碳纤维制备了连续碳纤维增

强 PAEK 热塑性复合材料，以微球脱粘性能、90°

拉伸性能、短梁剪切性能、Ⅰ型断裂韧性、Ⅱ型

断裂韧性为指标，研究了树脂基体的特性对复合

材料的界面性能和层间性能的影响，为航空、航

天领域所用轻质高强复合材料的设计和制造提供

了选材参考。

 1    试验材料及方法
 1. 1    原材料

基体树脂为汤原县海瑞特工程塑料有限公司

生产的聚芳醚酮 (Polyaryletherketone， PAEK) 树

脂，其中流动性稍低的树脂基体牌号为 PAEK-L，

流动性稍高的树脂基体牌号为 PAEK-H，树脂基

体的性能如表 1 所示；碳纤维为中国石化上海石

油化工股份有限公司生产的 T300 级碳纤维，牌号

为 SCF35，碳纤维性能如表 2 所示，表面形貌如

图 1 所示；热塑性单向预浸料由黑龙江英创新材

料有限公司生产，牌号分别为 SCF35/PAEK-L 及

SCF35/PAEK-H， 预 浸 料 的 纤 维 面 密 度 约 为

147 g/m2，纤维体积分数约为 52vol%，树脂质量

分数约为 40wt%。

 1. 2    复合材料层压板制备

采用模压成型的方法制备复合材料层压板，

首先将预浸料裁切成所需的长度规格，采用超声
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波焊机将预浸料铺贴为预成型体，然后将预制体

放入高温脱模剂处理后的模具型腔，最后将模具

放入平板硫化仪 (LSVI-50 T，广州市普同实验分析

仪器有限公司) 进行模压成型，成型工艺如图 2 所

示，图 2(a) 为薄板成型工艺，适用于铺层方式为

[0°]14 的 90°拉伸试样；图 2(b) 为厚板成型工艺，

适用于断裂韧性试样及铺层方式为 [0°]42 的短梁剪

切试样。上述断裂韧性试样所用层压板的铺层方

式为 [0°]24，预制体中间层铺放厚度为 0.03 mm 的

聚酰亚胺胶带作为预制缺陷，如图 3 所示。

 1. 3    测试与表征

SCF35 碳纤维与聚芳醚酮 (PAEK) 树脂间界面

强度的测试，采用微球脱粘实验测试纤维与树脂

间的界面强度，所用设备为日本东荣株式会社生

产的复合材料界面性能评价装置，设备型号为

HM410。测试过程中首先将 PAEK 树脂 330℃ 熔融

成球，然后使树脂浸润单根纤维约 10 s，待挂在

纤维上的树脂由于表面张力形成微球后，再使用

树脂熔体蘸取纤维表面上多余的树脂，将纤维上

挂载的小球修理至长度为 40~60 µm 的小球，随后

将纤维和树脂在 330℃ 下保温 10 min 使树脂充分

浸润纤维，最后将保温后的样品冷却至室温进行

测试，测试原理如图 4 所示，界面剪切强度的计

 

表 1    聚芳醚酮 (PAEK) 树脂基体的性能

Table 1    Properties of poly aryl ether ketone (PAEK) resin matrix 

Property
Tensile
strength/MPa

Tensile
modulus/GPa

Elongation/%
Notched impact
strength/(kJ∙m–2)

Apparent viscosity
(360℃)/(Pa·s)

PAEK-L 96±0.5 4.0±0.2 109±7.2 5.7±0.2 1 139
PAEK-H 95±0.5 3.9±0.2 101±4.4 5.7±0.2     399

Notes: PAEK-L−Low flow poly aryl ether ketone resin matrix; PAEK-H−High flow poly aryl ether ketone resin matrix.

 

表 2    国产 T300 级碳纤维 (SCF35) 的性能

Table 2    Properties of domestic T300 grade carbon fiber (SCF35) 
Fibre Specification Tensile strength/MPa Tensile modulus/GPa Elongation/% Bulk density/(g∙cm−3) Linear density/(g∙m−1)

SCF35 12 K 4 300 230 1.85 1.8 0.8

 

10 μm

图 1    SCF35 碳纤维表面形貌

Fig. 1    Surface morphology of SCF35 carbon fiber
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图 2    SCF35/PAEK 复合材料成型工艺：(a) 薄板成型工艺；(b) 厚板成型工艺

Fig. 2    Forming process of SCF35/PAEK composite: (a) Thin plate forming process; (b) Thick plate forming process
 

顾洋洋 ,等：  聚芳醚酮树脂基体特性对复合材料界面性能和层间性能的影响 · 4483 ·



算公式如下所示：

τ =
Fmax

πdl
(1)

式中：τ为平均剪切强度；Fmax 为小球剥脱时的

力；d 为纤维直径；l 为纤维埋入树脂中的长度。

SCF35/PAEK 复合材料的力学性能采用美国英

斯特朗公司生产的万用材料试验机进行测试，设

备型号为 Instron 5982，90°拉伸性能采用测试标

准 ASTM D3039/D3039 M-14[18]，测试样条尺寸为

175 mm×25 mm×2 mm，测试加载速度为2 mm/min，

90°拉伸强度计算公式如下所示：

σt =
P
bd

(2)

式中：σt 为极限拉伸强度；P 为破坏前最大载荷；

b 为试样宽度；d 为试样厚度。

复 合 材 料 的 短 梁 剪 切 性 能 测 试 采 用 标 准

ASTM D2344/D2344 M-16[19]，试样长度∶跨距∶宽

度∶厚度 =6∶4∶2∶1， SCF35/PAEK-L 的试样尺

寸 为 36.6 mm×12.2 mm×6.1 mm， SCF35/PAEK-H

的试样尺寸为 35.4 mm×11.8 mm×5.9 mm，测试过

程 中 加 载 头 的 半 径 为 3.0 mm， 支 座 的 半 径 为

1.5 mm，试样加载速度为 1.0 mm/min，短梁剪切

强度计算公式如下所示：

Fsbs =
0.75Pm

bd
(3)

Fsbs Pm式中： 为短梁剪切强度； 为试样破坏的最

大载荷；b 为试样宽度；d 为试样厚度。

Ⅰ型断裂韧性采用测试标准 ASTM  D5528/

D5528  M-21[20]， 试 样 的 尺 寸 为 180 mm×25 mm，

预制裂纹长度约为 50 mm，测试过程中加载速度

为 2.0 mm/min，Ⅰ型断裂韧性的计算公式如下

所示：

GIC =
nPδ
2ba

(4)

GIC

δ

式中： 为Ⅰ型断裂韧性；n 为柔度标定系数，

是 lg(δi/Pi) 与 lg(ai) 的最小二乘法拟合的直线斜率；

i 为测试过程中的取样点；P 为裂纹扩展临界载荷；

为对应于 P 的加载点位移；a 为裂纹长度。

Ⅱ型断裂韧性采用测试标准 ASTM  D7905/

D7905 M-19[21]，采用预制试样的方法进行测试，

试样的尺寸为 140 mm×25 mm，预制裂纹长度约

为 40 mm，测试过程中加载速度为 2.0 mm/min，

Ⅱ型断裂韧性的计算公式如下所示：

GПC =
3mP2

Maxa2
pc

2B

GПC

PMax apc

式中： 为Ⅱ型断裂韧性；m 为合规校准系数；

为载荷的最大值； 为实际裂纹长度；B 为

试件宽度。

除上述测试外，还采用日立 Regulus 8230 型

场发射扫描电子显微镜及浩视 RH 8800 超景深显

微镜对相关试样的微观形貌进行测试表征。

 2    结果与讨论
 2. 1    SCF35/PAEK 复合材料的界面性能

SCF35/PAEK 复合材料的界面性能如表 3 所示，

SCF35 碳纤维与低流动性树脂 PAEK-L 的界面剪切

强度约为 64 MPa，接触角约为 35.8°，90°拉伸强

度约为 55 MPa，90°拉伸模量约为 8.6 GPa，短梁

剪切强度约为 86 MPa；SCF35 碳纤维与高流动性

树脂 PAEK-H 的界面剪切强度约为 79 MPa，接触

角约为 34.4°，90°拉伸强度约为 76 MPa，90°拉伸

模量约为 9.7 GPa，短梁剪切强度约为 92 MPa。

SCF35/PAEK 复合材料界面剪切测试后，树脂

剥脱后的表面形貌如图 5 所示，微球脱粘的截面

 

Prepreg

Prepreg

Polyimide film tape

图 3    预制缺陷层压板的铺层示意图

Fig. 3    Schematic diagram of laying of prefabricated defective laminates
 

 

Carbon fiber Calipers Resin microdroplet

Concave metal card

Force

图 4    微球脱粘试验示意图

Fig. 4    Schematic diagram of microsphere debonding test
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形貌如图 6 所示，纤维与树脂间的接触角如图 7

所示。图 5(a) 中 PAEK-L 微球剥脱的前端呈现撕

裂 状 ， 后 端 树 脂 呈 现 整 体 剥 脱 状 ； 图 5(b) 中

PAEK-H 微球剥脱的前端和后端均呈现撕裂状。

图 6(a) 中 SCF35/PAEK-L 复合材料界面处存在空

隙，而图 6(b) 中 SCF35/PAEK-H 复合材料界面处

树脂基体与纤维结合紧密。图 7(a) 中 PAEK-L 树

脂在表面张力的作用下在纤维上形成独立的树脂

微球，而图 7(b) 中 PAEK-H 树脂与纤维结合较紧

密，出现树脂粘连、不能形成微球的现象，出现

这种现象的原因是，在没有额外压力的作用下，

树脂对带有沟槽的 SCF35 碳纤维浸润的驱动力主

要来自于毛细管压力 [22]，流动性低的 PAEK-L 树

脂具有较高的内摩擦阻力，毛细管压力不足以克

服树脂的内摩擦阻力 [23]，树脂液滴与空气界面处

的树脂分子不能克服自由能势垒 [24]，无法彻底的

 

表 3    SCF35/PAEK 复合材料的界面性能

Table 3    Interfacial properties of SCF35/PAEK composites 

System
Interfacial shear
strength/MPa

Contact angle/
(°)

90° tensile
strength/MPa

90° tensile
modulus/GPa

Short beam shear
strength/MPa

SCF35/PAEK-L 64±3.4 35.8±1.0 55±2.9 8.6±0.1 86±1.9
SCF35/PAEK-H 79±6.0 34.4±3.0 76±5.4 9.7±0.4 92±1.4

 

(a) (b)

Fiber pulling direction Fiber pulling direction

Front

Front

Tearing

Front

Tearing Tearing

Behind Front Behind

Front Behind

Resin is stripped

Tearing of resin

Front Behind

Tearing of resin

Behind Behind

Integral stripping

50 μm 50 μm

10 μm 10 μm 10 μm30 μm

(1) (2)

(3) (4)

(1) (2)

(3) (4)

图 5    SCF35/PAEK 微球脱粘的表面形貌：(a) SCF35/PAEK-L：(1) 整体形貌、(2) 微球脱粘的示意图、(3) 微球脱粘的前端形貌、(4) 微球脱粘的后端形

貌；(b) SCF35/PAEK-H：(1) 整体形貌、(2) 微球脱粘的示意图、(3) 微球脱粘的前端形貌、(4) 微球脱粘的后端形貌

Fig. 5    Surface morphologies of SCF35/PAEK microsphere debonding: (a) SCF35/PAEK-L: (1) Overall Shape, (2) Schematic diagram of microsphere

debonding, (3) Shape of the front end of microsphere debonding, (4) Shape of the back end of microsphere debonding; (b) SCF35/PAEK-H: (1) Overall

Shape, (2) Schematic diagram of microsphere debonding, (3) Shape of the front end of microsphere debonding, (4) Shape of the back end of

microsphere debonding
 

 

(a) (b)

Fiber
Fiber

Resin
Resin

Gaps exist

Tightly integrated

5 μm 5 μm

图 6    SCF35/PAEK 微球脱粘的截面形貌：(a) SCF35/PAEK-L；(b) SCF35/PAEK-H

Fig. 6    Cross-sectional morphologies of SCF35/PAEK microsphere debonding: (a) SCF35/PAEK-L; (b) SCF35/PAEK-H
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将纤维表面的沟槽浸润，从而与纤维表面沟槽形

成 Cassie 接触状态 [25]，并且在表面张力的作用下，

团聚成为独立的树脂微球；PAEK-H 树脂基体具

有较高的流动性能，即较低的内摩擦阻力，因此

在毛细管压力的作用下，树脂液滴与空气界面处

的树脂分子能够克服自由能势垒与纤维表面沟槽

接触并发生黏附，形成 Wenzel 接触状态 [26]。上述

结果说明，造成 SCF35/PAEK-L 界面强度稍低于

SCF35/PAEK-H 的原因是 PAEK-H 树脂的流动性较

好，能够与带有沟槽的 SCF35 碳纤维形成较好的

结合能力。

SCF35/PAEK 复合材料的 90°拉伸测试的破坏

形貌如图 8 所示，可以看出，SCF35/PAEK-L 复合

材料的 90°拉伸试样破坏后，在纤维表面存在不均

匀分布的残留树脂；SCF35/PAEK-H 复合材料的

90°拉伸试样破坏后，纤维被树脂基体均匀包覆。

造成复合材料界面呈现不同的破坏模式的原因是

PAEK-H 树脂基体相较于 PAEK-L 树脂基体具有较

高的流动性，能够填充 SCF35 碳纤维表面的微小

沟槽，形成较强的机械啮合作用，进而表现出较

高的界面强度，破坏的过程中界面强度大于树脂

的断裂强度时，裂纹在树脂基体中扩展，纤维表

面粘连较多的树脂基体。
 
 

(a) (b)

A small amount of resin 

Fibers stripped of resin

20 μm 20 μm

Fiber completely coated with resin

图 8    SCF35/PAEK 复合材料 90°拉伸破坏形貌：(a) SCF35/PAEK-L；(b) SCF35/PAEK-H

Fig. 8    90° tensile damage morphologies of SCF35/PAEK composite: (a) SCF35/PAEK-L; (b) SCF35/PAEK-H
 

SCF35/PAEK 热塑性复合材料短梁剪切测试的

典型应力-应变结果如图 9 所示。相同的铺层条件

下，SCF35/PAEK-H 复合材料的短梁剪切强度略

大于 SCF35/PAEK-L， SCF35/PAEK-L 试样达到最

大载荷后，出现了载荷突降的现象，随着应变的

增加，试样被迅速破坏，载荷快速下降；SCF35/

PAEK-H 试样的载荷达到最大值前缓慢增加，存

在明显的屈服行为，试样的载荷在到达最大值后，

试样通常出现一段载荷下降的过程，然后随着剪

切形变量的增加，试样发生剪切破坏。

复合材料短梁剪切的截面形貌如图 10 所示，

试样中压头下方的受载区域呈现锥形塑性变形，

在剪切力的作用下塑性变形区域边缘萌生裂纹并

发生裂纹扩展。短梁剪切试样压头处的表面形貌

如图 11 所示，试样在压头施加的载荷的作用下呈
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SCF35/PAEK-H Resin agglomeration into balls

Resin-coated fiber surface

50 μm

图 7    SCF35/PAEK 间的接触角

Fig. 7    Contact angle between SCF35/PAEK
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图 9    SCF35/PAEK 短梁剪切的典型应力-应变曲线

Fig. 9    Typical stress-strain curves of SCF35/PAEK short beam shear
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现圆弧形的塑性变形，图 11(a) 中 SCF35/PAEK-L

复合材料表面较光滑，纤维随树脂的塑性变形发

生弯曲，图 11(b) 中 SCF35/PAEK-H 复合材料表面

存在纤维断裂痕迹，纤维随树脂的塑性变形发生

弯曲与断裂。结合图 9 与图 10、图 11，分析造成

短梁剪切强度出现差异的原因是，SCF35/PAEK-L

复合材料的界面强度稍弱，试样在加载的过程中，

复合材料中的纤维在稍低的载荷下发生滑移，导

致试样的载荷降低，随着应变的增加，进而萌生

裂纹并发生扩展；SCF35/PAEK-H 复合材料的界

面强度稍强，试样在加载的过程中，复合材料中

的纤维较难发生滑移，而是随着试样应变的增加

出现纤维弯曲、基体屈服等非线性硬化的效

应 [11]，进而能够承受更高的载荷，当试样的应变

达到极限时，试样在剪应力的作用下萌生裂纹并

最终发生断裂。

 2. 2    SCF35/PAEK 复合材料的层间性能

连续纤维增强树脂基复合材料中重要的破坏

模式是层间破坏，SCF35/PAEK 复合材料的层间

性能如表 4 所示。其中 SCF35/PAEK-L 的Ⅰ型断裂

韧性约为 938 J/m2，Ⅱ型断裂韧性约为 2 232 J/m2；

SCF35/PAEK-H 的Ⅰ型断裂韧性约为 638 J/m2，Ⅱ

型断裂韧性约为 1 702 J/m2。

 
 

表 4    SCF35/PAEK 复合材料的断裂韧性
Table 4    Fracture toughness of SCF35/PAEK composites 

System GIC/(J∙m−2) GIIC/(J∙m−2)

SCF35/PAEK-L 938±38 2 232±208
SCF35/PAEK-H 638±38 1 702±46

Notes: GIC−Type  I  fracture  toughness  of  SCF35/PAEK

composites; GIIC−Type Ⅱ fracture  toughness  of  SCF35/

PAEK composites.

 

对比两种复合材料体系的典型加载曲线如图 12

所示，结果显示 SCF35/PAEK-L 复合材料的破坏载
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图 10    SCF35/PAEK 短梁剪切的截面形貌

Fig. 10    Cross-sectional morphologies of SCF35/PAEK short beam shear
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图 11    SCF35/PAEK 短梁剪切的表面形貌

Fig. 11    Surface morphologies of SCF35/PAEK short beam shear
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图 12    SCF35/PAEK 典型断裂韧性曲线：(a) Ⅰ型断裂韧性；(b) Ⅱ型断裂韧性

Fig. 12    Typical fracture toughness curves of SCF35/PAEK: (a) Type I fracture toughness; (b) Type II fracture toughness
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荷 及 其 破 坏 曲 线 包 络 的 面 积 均 高 于 SCF35/

PAEK-H 复合材料，证明 SCF35/PAEK-L 复合材料

的断裂韧性较高。两种复合材料体系的断裂形貌如

图 13 所示，可以看出，SCF35/PAEK-L 复合材料中

树脂基体均呈现撕裂状，在Ⅱ型断裂韧性试样中树

脂基体在剪切应力的作用下沿剪切力方向撕裂破坏；

SCF35/PAEK-H 复合材料中树脂基体同样呈现撕裂

状，但不同的是，SCF35/PAEK-H 复合材料中树脂

基体撕裂的尺寸较小。研究认为复合材料层间断裂

韧性是基体延展性和界面结合强度之间复杂相互作

用的结果，而基体的塑性变形能力是影响复合材料

韧性的主要因素 [27]，图 14 为表 1 中冲击试样及拉

伸试样的破坏形貌。可以看出 PAEK-L 树脂试样的

冲击断面形貌相对于 PAEK-H 树脂试样具有更大尺

寸的断裂变形，PAEK-L 树脂试样拉伸断面处存在

因塑性变形而产生的齿状树脂残留，而 PAEK-H 树

脂试样拉伸断面处存在片状树脂残留，对比两种树

脂试样的断裂形貌及复合材料的断裂形貌可以发现，

复合材料中 PAEK-L 树脂基体较大撕裂形貌将导致

复合材料在破坏的过程中消耗更多的能量[28]，这是

造成 SCF35/PAEK-L 复合材料断裂韧性较高的

原因。
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图 13    SCF35/PAEK 断裂形貌：(a) SCF35/PAEK-L Ⅰ型断裂形貌；(b) SCF35/PAEK-L Ⅱ型断裂形貌；(c) SCF35/PAEK-H Ⅰ型断裂形貌；

(d) SCF35/PAEK-H Ⅱ型断裂形貌

Fig. 13    Fracture morphology of SCF35/PAEK: (a) Type I fracture morphology of SCF35/PAEK-L; (b) Type Ⅱ fracture morphology of SCF35/PAEK-L;

(c) Type I fracture morphology of SCF35/PAEK-H; (d) Type Ⅱ fracture morphology of SCF35/PAEK-H
 

 3    结 论
(1) 国产碳纤维增强聚芳醚酮 (SCF35/PAEK)

复合材料的界面性能受到树脂基体流动性的影响，

流动性较高的 PAEK-H 树脂能够与纤维之间形成

较好的界面结合及较高的界面强度。SCF35/PAEK-

L 的界面剪切强度约为 64 MPa，接触角约为 35.8°，

90°拉伸强度约为 55 MPa， 90°拉伸模量约约为

8.6 GPa，短梁剪切强度约为 86 MPa；SCF35/PAEK-

H 的界面剪切强度约为 79 MPa，接触角约为 34.4°，

90°拉 伸 强 度 约 为 76 MPa， 90°拉 伸 模 量 约 为

9.7 GPa，短梁剪切强度约为 92 MPa。

(2) SCF35/PAEK 复合材料的层间性能受到树
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脂基体塑性变形能力的影响，基体塑性变形能力

较强的 PAEK-L 相较于 PAEK-H，其复合材料具有

较高的断裂韧性。SCF35/PAEK-L 的Ⅰ型断裂韧性

约 为 938 J/m2， Ⅱ 型 断 裂 韧 性 约 为 2 232 J/m2；

SCF35/PAEK-H 的Ⅰ型断裂韧性约为 638 J/m2，Ⅱ

型断裂韧性约为 1 702 J/m2。
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