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聚芳醚酮 (PAEK) 树脂熔体黏度及冲击能量
对其复合材料冲击损伤行为的影响

顾洋洋1, 张金栋1, 刘刚* 1, 刘衍腾2, 甘建2, 杨曙光1
 

( 1. 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；2. 成都飞机设计研究所，成都 610091 )

摘      要  ：采用两种不同熔体黏度的国产高性能聚芳醚酮树脂 (PAEK-L、PAEK-H) 及国产 T300 级碳纤维

(SCF35)，制备了碳纤维增强聚芳醚酮 (SCF35/PAEK) 热塑性复合材料，研究了树脂基体黏度及冲击能量对复

合材料冲击性能的影响，采用 Micro-CT 表征了准静态压入试样的内部形貌，研究了复合材料的冲击损伤机

制。结果显示流动性较低的 PAEK-L 树脂基复合材料比流动性较高的 PAEK-H 树脂基复合材料具有更高的抗

冲击性能，SCF35/PAEK-L 复合材料体系冲击能量的损耗比 SCF35/PAEK-H 复合材料体系低~7%，其损伤面

积小~90%，在 6.67 J/mm 的冲击能量下，其冲击后压缩强度达到~307 MPa，比 SCF35/PAEK-H 复合材料体系

冲击后压缩强度 (205 MPa) 高~50%；SCF35/PAEK-L 复合材料中表面凹坑的深度随冲击能量的增加呈增加的

趋势，冲击后压缩强度随冲击能量的增加呈降低的趋势，当复合材料的表面凹坑深度达到 1.0 mm 左右，即

达到勉强目视可见冲击损伤 (BVID) 门槛值时，剩余压缩强度为~268 MPa。准静态压入实验结果显示，

SCF35/PAEK-L 复合材料受到冲击后表面凹坑主要由树脂基体的塑性变形及纤维屈曲造成，表面凹坑周围的

裂纹由压缩应力造成，冲击过程中试样背面的纤维在拉伸应力的作用下发生断裂，试样底层的纤维在剪切力

的作用下萌生层间裂纹，随着试样挠曲变形程度的增加，纤维的断裂程度增加且层间裂纹逐渐扩展。

关键词 ：聚芳醚酮 (PAEK)；热塑性复合材料；低速冲击；勉强目视可见冲击损伤 (BVID)；冲击后压缩
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GU Yangyang1 , ZHANG Jindong1 , LIU Gang*1 , LIU Yanteng2 , GAN Jian2 , YANG Shuguang1

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

Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China; 2. Chengdu Institute of Aircraft Design,

Chengdu 610091, China)

Abstract：Carbon  fiber  reinforced  poly  aryl  ether  ketone  (SCF35/PAEK)  thermoplastic  composites  were  prepared

using two different melt viscosities of domestic high performance poly aryl ether ketone resins (PAEK-L and PAEK-

H) and domestic T300 grade carbon fibers (SCF35), and the effects of resin matrix viscosity and impact energy and

impact energy on the impact properties of the composites were investigated. In addition, the internal morphology of

quasi-static indentation specimens was characterized by Micro-CT to study the impact damage mechanism of the

composites. The results show that PAEK-L resin matrix composite with lower fluidity has higher impact resistance

than PAEK-H resin matrix composite with higher fluidity. The impact energy loss of the SCF35/PAEK-L composite

system  is  ~7%  lower  than  that  of  the  SCF35/PAEK-H  composite  system,  its  damage  area  is  ~90%  smaller,  and  its
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compression strength after impact reaches ~307 MPa at an impact energy of 6.67 J/mm, which is ~50% higher than

that of SCF35/PAEK-H composite system (205 MPa). The depth of surface dent in SCF35/PAEK-L composites tends

to increase with the increase of impact energy, and the compression strength after impact tends to decrease with the

increase of impact energy, and the compression strength after impact is ~268 MPa when the depth of surface dent of

the  composites  reaches  about  1.0  mm,  i.e.,  when  the  threshold  value  of  barely  visible  impact  damage  (BVID)  is

reached. In addition, the results of quasi-static indentation tests show that the surface dent of SCF35/PAEK-L com-

posite after impact is mainly caused by plastic deformation of the resin matrix and fiber flexure, the cracks around

the surface dent are caused by compressive stress, the fiber on the back side of the specimen is fractured under the

action of tensile stress during the impact process, the fiber on the bottom layer of the specimen sprouts interlayer

cracks under the action of shear force, with the increase of flexural deformation of the specimen, the degree of fiber

fracture increases and the interlayer cracks gradually expand.

Keywords：  poly aryl ether ketone (PAEK)；thermoplastic composites；low velocity impact；barely visible impact

damage (BVID)；compression after impact

高性能热塑性复合材料具有高断裂韧性和抗

冲击性、可修复性和高疲劳寿命等优点 [1-5]，成为

各个国家高端复合材料领域研究和发展的重点，

被广泛应用于航空、航天等领域，并且已经从非

承力结构向主承力结构过渡 [6-8]。复合材料在使用

过程中只要不遇到外来物冲击，一般其结构承载

能力不会有明显的变化 [9]。但是，复杂的服役环

境使得复合材料在使用过程中会遇到各种各样的

冲击，复合材料受到冲击时易形成结构内部损伤，

产生大面积的分层，可能导致复合材料结构丧失

其 50% 的承载能力 [10]。因此，了解复合材料在不

同冲击情况下的响应非常关键。

复合材料的损伤阻抗是用来评定复合材料抗

冲击能力的一项重要指标 [11]，有多种描述损伤尺

寸的参数，包括沿厚度方向叠加的损伤面积、尺

寸，以及冲击部位的凹坑深度等。通常不同冲击

能量引起的损伤尺寸是不同的，因此复合材料层

压板的损伤阻抗与外来物的冲击能量有关，应该

用冲击能量与损伤参数的关系来描述 [12]。除了损

伤阻抗的要求，复合材料还有损伤容限的要求，

树脂基复合材料受到外力冲击时，表面损伤不明

显，但是能够产生较大内部损伤使其承载能力大

幅度下降，需要复合材料具有足够的强度使其在

受到冲击损伤的情况下仍然满足使用要求，直到

在下次检测中被发现 [13]。由于飞机维护过程中大

多依靠地勤人员在外场目视巡检来确定是否带有

冲击损伤，因此基于目视巡检的方法引入了初始

冲击损伤假设，即在复合材料的应用过程中通常

引入含有冲击损伤的性能作为设计的依据，初始

冲击损伤假定使用中经常遇到的外来物冲击能量，

由该能量冲击产生的初始损伤尺寸，经过空客公

司大量数据统计后确定的复合材料的勉强目视可

见冲击损伤 (Barely visible impact damage，BVID)

是用 16 mm 直径冲击头引入 1.0 mm 深凹坑 [14]。

大量的实验研究显示，引入冲击损伤的冲击

能量能够对复合材料的冲击损伤行为产生较大的

影响，Liu 等 [15] 使用半球头型冲击器研究了纤维

增强复合材料在不同冲击能量下的冲击损伤，结

果显示高冲击能量对复合材料的损伤明显大于低

冲击能量对复合材料的损伤，随着冲击能量的增

加，复合材料的后表面出现了更多的分层，而前

表面的分层没有显著差异。Ge 等 [16] 采用了 9 种冲

击能量进行冲击实验，研究了冲击能量对复合材

料冲击响应的影响，结果显示复合材料的损伤程

度在低水平范围内对冲击能量敏感，在中等冲击

能量范围内变得不敏感，最后在高冲击能量下接

近于定值，随着冲击能量的增加，冲击实验的峰

值力逐渐增加到一个相对稳定的数值，最大位移

和吸收的能量都与冲击能量呈线性关系。复合材

料受到冲击的过程中，其材料参数同样对冲击损

伤产生影响，Liu 等 [1] 研究了不同树脂基体复合材

料的抗冲击性能，结果显示碳纤维 (CF)/聚醚醚

酮 (PEEK) 复合材料需要更高的载荷来引发损伤，

而 CF/PEEK 复合材料在冲击后存在较小的分层损

伤区域，证明在相同的冲击能量下，CF/PEEK 复

合材料始终具有优于 CF/环氧树脂的冲击性能。

Bader 等 [17] 采用不同处理方式的碳纤维制备了复

合材料，研究了界面强度对复合材料抗冲击性能

及冲击损伤的影响，结果显示在高界面强度下，

复合材料以脆性方式失效，相对吸收较少的能量；

在低界面强度下，复合材料中发生了多重分层，

吸收的能量增大了约 3 倍，但同时发生了结构的
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崩溃；在适中的界面强度下，复合材料产生了逐

步的损伤，吸收的能量相对较高，且避免了结构

崩溃。除此之外，研究者们还研究了复合材料的

冲击损伤机制，Bull 等 [18] 采用准静态压入 (Quasi-

static indentation，QSI) 实验配合显微计算机断层

扫描 (Micro-CT) 无损检测研究了复合材料的损伤

形式，结果显示复合材料首先出现基体裂纹，随

着位移的增加，基体裂纹处萌生分层裂纹，然后

分层裂纹扩展至相邻层，直到载荷达到在最高点

时纤维发生断裂。

过去的研究中，研究者们主要研究了不同树

脂基体对复合材料冲击性能的影响，如环氧树脂

和聚醚醚酮树脂对复合材料性能的影响，但是对

具有不同特性的同一种热塑性树脂的冲击响应研

究较少。本文以国产聚芳醚酮 (PAEK) 树脂基体为

研究对象，采用了具有两种不同流动性的 PAEK

树脂基体 (PAEK-L、PAEK-H) 和国产 T300 级碳纤

维 (SCF35) 制备了连续碳纤维增强聚芳醚酮 (SCF35/

PAEK) 热塑性复合材料，研究了树脂基体性能及

冲击能量对复合材料冲击性能的影响，采用

Micro-CT 表征了准静态压入试样的内部形貌，研

究了复合材料的冲击损伤机制及凹坑的形成过程，

为航空、航天等领域所用高性能热塑性复合材料

的设计和制造提供了选材参考。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

热塑性树脂基体为海瑞特工程塑料有限公司

生产的聚芳醚酮树脂 (PAEK)，该树脂分子结构如

图 1 所示，其牌号分别为流动性较低的 PAEK-L 树

脂及流动性较高的 PAEK-H，在 360℃ 的成型温度

下，PAEK-L 的黏度为~1 139 Pa·s，PAEK-H 的黏度

为~399 Pa·s[19]，树脂基体黏度的差异主要来源于

分子量及分子量分布的差异；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，SCF35 碳纤维的拉伸强度为~4 300 MPa，

模量为~230 GPa，断裂伸长率为~1.85%；热塑性

单向预浸带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

浸带的基本参数及其复合材料的基本力学性能如

表 1 所示，预浸带的内部质量如图 2 所示。所用

同级别热固性预浸带为实验室自制的国产碳纤维

增强环氧树脂热固性预浸带 (国产 T300/EP)，预浸

带的碳纤维面密度为 (148±2) g/m2，纤维体积分数

为 (58±2)vol%，树脂质量分数为 (34±3)wt%。
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C

O

O O
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图 1    聚芳醚酮 (PAEK) 树脂的分子结构

Fig. 1    Molecular structure of poly aryl ether ketone (PAEK)
 

 1. 2    复合材料层压板制备

热塑性复合材料层压板采用模压成型方法制

备，首先将预浸带裁切成所需的长度和角度规格，

采用超声波焊机将预浸带铺贴为预成型体，铺层

方式为 [45°/0°/−45°/90°]4S，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 (广州市普同实验分析仪器有限公司，

LSVI-50T) 进行模压成型，成型工艺如图 3 所示，

复合材料厚度为 (4.9±0.2) mm。热固性复合材料

采用热压罐成型工艺制备，真空袋的真空度为

−0.098 MPa，成型工艺为室温下加压 0.6 MPa，升

温至 150℃，保温 1 h，然后升温至 180℃，保温

3 h，最后降温至 60℃ 后卸压脱模。采用高压射

流水切割机 (OMAX，Proto Max) 将制备的复合材

料层压板按照落锤冲击实验标准要求的试样尺寸，

裁切成 150 mm×100 mm 的冲击试样。

 1. 3    测试与表征

采用超声波扫描显微镜 (PVA，AM300) 对冲

击前、后的 SCF35/PAEK 复合材料试样进行无损
 

表 1    国产 T300 级碳纤维 (SCF35)/PAEK 预浸带参数及其复合材料基本性能

Table 1    Parameters of domestic T300 grade carbon fiber (SCF35)/PAEK prepreg and its basic composite properties
 

Prepregs
FAW/
(g∙m−2)

FC/% RC/%

Tensile properties (0°)
Compression properties
(0°)

Flexural properties (0°)

Strength/
MPa

Modulus/
GPa

Strength/
MPa

Modulus/
GPa

Strength/
MPa

Modulus/
GPa

SCF35/PAEK-L
145±5 52±3 40±2

1 730 119 1 140 116 1 400 117
SCF35/PAEK-H 1 720 125 1 200 118 1 560 118

Notes:  FAW−Fiber areal  weight of  SCF35/PAEK prepreg;  FC−Fiber content by volume of  SCF35/PAEK prepreg;  RC−Resin content by
weight  of  SCF35/PAEK  prepreg;  SCF35/PAEK-L−Composites  of  SCF35  carbon  fiber  reinforced  low  flowability  poly  aryl  ether  ketone;
SCF35/PAEK-H−Composites of SCF35 carbon fiber reinforced high flowability poly aryl ether ketone.
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检测，测试复合材料中冲击损伤面积，超声波扫

描显微镜所用换能器为 10 MHz，扫描模式为透射

模式，扫描强度增益为 28 dB。

SCF35/PAEK 复合材料冲击实验采用落锤冲击

实验机 (Instron，CEAST 9350) 完成，冲击过程依

照标准 ASTM D7136[20] 进行，将制备好的试样置

于样品台上，并设置响应的冲击能量进行冲击实

验，冲击锤头为直径为 16 mm 半球形，落锤重量

为 10.28 kg。测试过程研究树脂基体特性对复合材

料 抗 冲 击 性 能 的 影 响 时 ， 设 置 冲 击 能 量 为

6.67 J/mm；研究冲击能量对复合材料抗冲击性能

的影响时，以 6.67 J/mm 为参考标准，采用不同

的冲击能量使复合材料试样从表面轻微损伤直至

表面凹坑深度大于 1.0 mm，设置冲击能量分别为

25 J、30 J、35 J、40 J、45 J、50 J。针对不同的体

系、不同冲击能量分别准备 3 个试样，冲击测试

后采集复合材料试样的表面凹坑深度、凹坑直径、

内部损伤面积等数据。

SCF35/PAEK 复合材料准静态压入实验采用兰

博三思万能材料实验机 (LabSans，LD 24) 配合准

静态压入夹具完成，测试标准 ASTM D 6264[21]，试

样的尺寸为 150 mm×150 mm，压头为直径 12.7 mm

的半球形，测试速度为 2 mm/min，测试根据 50 J

冲击实验中锤头的位移，进行一次位移为 6.5 mm

的完整的压入测试，根据完整压入实验过程中的

载荷位移曲线分别选取复合材料弹性变形阶段、

纤维断裂阶段、裂纹扩展阶段、损伤持续扩展阶

段的特征位移进行其余的准静态压入实验。

SCF35/PAEK 复合材料冲击后压缩 (Compression

after impact，CAI) 性能测试采用 600 kN 材料实验

机 (MTS，E45.605) 配合冲击后压缩夹具完成，测

试标准 ASTM D7137[22]，压缩夹具中螺钉的紧固扭

力为 7 N·m，测试速度为 1.25 mm/min，测试完成

后计算复合材料的冲击后压缩强度及其平均值。

除此之外，采用 X 射线显微镜 (ZEISS，Xradia

520 Versa) 对准静态压入实验后的试样进行 Micro-

CT 无损检测，分析复合材料冲击损伤形成过程；

采用 3D 超景深显微镜 (HIROX，RH8800) 对不同

冲击能量下复合材料的表面凹坑形貌进行表征；

采用光学显微镜 (Leica，Microsystems CMS) 对表

面凹坑深度达到 1.0 mm 的冲击试样进行形貌分析，

研究目视可见冲击损伤试样的破坏形貌。

 2    结果与讨论
 2. 1    树脂基体性能对复合材料抗冲击性能的影响

不同熔体黏度的 PAEK 复合材料的冲击性能

相关数据及国产 T300/EP 热固性复合材料的冲击

性能汇总见表 2。可知，SCF35/PAEK-L 复合材料

的平均冲击凹坑深度为~0.6 mm，平均损伤面积

为~5.3 cm2，冲击后压缩强度为~307 MPa；SCF35/

PAEK-H 复合材料的平均冲击凹坑深度为~1.0 mm，

平 均 伤 损 面 积 为 ~10.0 cm2， 冲 击 后 压 缩 强 度

为~205 MPa。日本东丽公司生产的牌号为 TC1225

的标准模量碳纤维增强 PAEK 复合材料的冲击后

压缩强度为~310 MPa[23]，同级别热固性复合材料

国 产 T300/EP 的 冲 击 后 压 缩 强 度 为 ~197 MPa。

对比表中数据可知， SCF35/PAEK-L 复合材料比

SCF35/PAEK-H 复合材料具有更高的抵抗冲击的

能力，与 TC1225 复合材料的冲击性能相差无几，

并且明显优于同级别热固性复合材料。

两种复合材料受冲击后的内部损伤面积情况

如图 4 所示。能够直观地看出，相同冲击条件下

SCF35/PAEK-H 复合材料比 SCF35/PAEK-L 复合材

料损伤面积大，在试样的损伤区域可以看到一个

纺锤形的损坏区域，且纺锤型损伤总是沿着 45°的

方向，这是由于在冲击能量的作用下，复合材料
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图 2    SCF35/PAEK 预浸带的浸渍质量：(a) SCF35/PAEK-L；

(b) SCF35/PAEK-H

Fig. 2    Impregnation quality of SCF35/PAEK prepreg: (a) SCF35/PAEK-L;

(b) SCF35/PAEK-H
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图 3    SCF35/PAEK 复合材料成型工艺

Fig. 3    Forming process of SCF35/PAEK composite
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分层总是沿着裂纹下层的纤维方向扩展，随着冲

击能量向下的传递，试样底层的损伤面积远大于

试样顶层的损伤面积，因而在投影状态下呈现带

有取向的纺锤形损伤 [24]。复合材料的冲击损伤面

积与分层损伤行为有直接关系，SCF35/PAEK-H

的损伤面积比 SCF35/PAEK-L 的损伤面积高出

~90%，由此可见，以 PAEK-L 为基体的复合材料

具有更高的抵抗分层损伤的能力。
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图 4    SCF35/PAEK 复合材料中典型的冲击损伤面积 S：

(a) SCF35/PAEK-L；(b) SCF35/PAEK-H

Fig. 4    Typical impact damage areas S in SCF35/PAEK composites:

(a) SCF35/PAEK-L; (b) SCF35/PAEK-H
 

复合材料冲击实验过程中，冲击载荷与冲击

位移间的典型关系如图 5 所示，冲击能量与冲击

时间的典型关系如图 6 所示。图 5 中将复合材料

的冲击过程分为 3 个部分 [25]，初始椭圆虚线部分

为弹性变形阶段，该部分冲击载荷与冲击位移基

本呈现线性关系，其中曲线中的波折部分为试样

的震荡引起，SCF35/PAEK-L 复合材料中弹性阶段

的初始损伤载荷为~9 kN，SCF35/PAEK-H 复合材

料中弹性阶段的初始损伤载荷为~5 kN，这说明

SCF35/PAEK-L 复合材料比 SCF35/PAEK-H 复合材

料具有更高的韧性，受到冲击后能够产生较大的

形变，进而承受更高的冲击载荷，当载荷大于初

始损伤载荷时复合材料开始破坏；中部矩形虚线

部分为试样破坏阶段，该部分曲线中载荷呈现大

幅度震荡的状态，该现象通常是由试样中树脂断

裂、纤维断裂、试样分层、试样震荡共同造成 [26]，

复合材料中树脂与纤维的断裂及分层将导致载荷

下降，当分层的扩展遇到阻碍时，复合材料的载

荷再次上升，并且随着试样挠曲变形程度的增加

及试样的震荡，复合材料的分层会扩展至相邻层，

进而导致载荷再次下降，SCF35/PAEK-L 复合材料

的载荷震荡区间小于 SCF35/PAEK-H 复合材料的

载荷震荡区间，这说明 PAEK-L 树脂基复合材料

相较于 PAEK-H 复合材料在受到冲击后具有更高

的抵抗分层损伤扩展的能力；结尾椭圆虚线部分

为落锤反弹阶段，此时复合材料中储存的弹性势

能转变为落锤的动能。复合材料中的不同的初始损

伤载荷和载荷震荡区间说明不同特性树脂基体的

复合材料具有明显不同的抗冲击性能，SCF35/PAEK-L

复合材料相较于 SCF35/PAEK-H 复合材料具有较
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图 5    SCF35/PAEK 复合材料典型的冲击载荷与冲击位移间的关系：

(a) SCF35/PAEK-L；(b) SCF35/PAEK-H

Fig. 5    Typical relationship between impact load and impact

displacement for SCF35/PAEK composites: (a) SCF35/PAEK-L;

(b) SCF35/PAEK-H

 

表 2    SCF35/PAEK 复合材料的抗冲击损伤性能

Table 2    Impact damage resistance of SCF35/PAEK composites
 

System Impact energy/(J·mm−1) Dent depth/mm Damage area/cm2 CAI/MPa

SCF35/PAEK-L
6.67

0.6 ± 0.04   5.3 ± 0.3 307 ± 16
SCF35/PAEK-H 1.0 ± 0.09 10.0 ± 0.9 205 ± 11
Domestic T300/EP 0.3 ± 0.03 11.0 ± 1.34 197 ± 15

TC1225[23] 30.5 J − − 310 ± 11

Notes:  CAI−Compression after  impact strength of  SCF35/PAEK composites;  TC1225−Standard modulus carbon fiber reinforced PAEK
prepreg manufactured by Toray Corporation of Japan; EP−Epoxy resin.
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高的抵抗冲击破坏的能力。

图 6 为 SCF35/PAEK 复合材料典型的冲击能量

与冲击时间的关系曲线。可知，复合材料的冲击

能量随时间的增长呈现先增加后降低的趋势，对

应冲击锤头与试样接触后，冲击能量逐渐增加，

然后锤头反弹，冲击能量降低的过程。当锤头与

试样接触的瞬间，冲击速度达到最大值，冲击能

量为零；随后锤头速度降为零，试样的冲击能量

达到最大值，此时一部分冲击能量使试样产生破

坏，一部分能量转化为试样的弹性势能；最后试

样的弹性势能转化为锤头的动能，试样的冲击能

量逐渐减小。从图中可以看出，SCF35/PAEK-L 复

合材料的冲击过程中能量损耗平均为~62%，SCF35/

PAEK-H 复合材料的冲击过程中能量损耗平均

为~68%。复合材料冲击过程中的能量损耗通常是

由树脂基体的碎裂、塑性变形、纤维的断裂及分

层损伤造成的 [27]，SCF35/PAEK-H 复合材料在冲击

的过程中产生了较大的表面凹坑尺寸及分层损伤

面积，因而表现出比 SCF35/PAEK-L 复合材料更

高的能量损耗水平。

上述数据说明 SCF35/PAEK-L 复合材料的抗冲

击性能优于 SCF35/PAEK-H 复合材料，这可能是

由树脂基体性能及复合材料性能的差异造成的。

测试结果显示 [19]，PAEK-L 树脂基体的拉伸强度

为~96 MPa，拉伸模量为~4.0 GPa，缺口冲击强度

为 ~5.7 kJ/m2； PAEK-H 树脂基体的拉伸强度为

~95 MPa，拉伸模量为 ~3.9 GPa，缺口冲击强度

为~5.7 kJ/m2，两种树脂基体的力学性能差异较小，

其力学性能对复合材料的抗冲击性能影响较小，

因此两种复合材料抗冲击性能的差异可能是复合

材料相关性能的差异。研究认为复合材料的抗冲

击性能受到复合材料界面性能及层间性能的影响[28]，

复合材料的界面性能通常采用 90°拉伸性能、界面

剪切性能、短梁剪切性能表征，复合材料的层间

性能通常采用断裂韧性进行表征 [29-31]。

前期工作中研究了两种不同流动性的 PAEK

树脂基体对其复合材料界面性能及层间性能的影

响 [19]，结果显示 SCF35/PAEK-L 复合材料的 90°拉

伸强度为~55 MPa，界面剪切强度为~64 MPa，短

梁剪切强度为~86 MPa，I 型断裂韧性为~938 J/m2，

II 型断裂韧性为~2 232 J/m2；SCF35/PAEK-H 复合

材料的 90°拉伸强度为 ~76 MPa，界面剪切强度

为~79 MPa，短梁剪切强度为~92 MPa， I 型断裂

韧性为~638 J/m2，II 型断裂韧性为~1 702 J/m2。结

果 显 示 SCF35/PAEK-H 复 合 材 料 相 较 于 SCF35/

PAEK-L 复合材料具有较高的界面性能，这与复合

材料树脂基体的黏度有关，复合材料中树脂基体

黏度对界面性能的影响机制如图 7 所示，PAEK-H

树脂基体具有较低的黏度，能够与表面有沟槽的

SCF35 碳纤维形成 Wenzel 接触状态 [32]，即树脂充

分浸润碳纤维表面的微观沟槽，形成较强的机械

啮合作用，进而表现出较高的界面强度；PAEK-L

树脂基体具有较高的黏度，无法完全填充纤维表

面的微观沟槽结构，树脂与碳纤维形成 Cassie 接

触状态 [33]，即树脂基体与纤维表面的沟槽间存在

微小的空隙，无法形成较强的啮合效应，进而表

现出较低的界面强度。SCF35/PAEK-L 复合材料相

较于 SCF35/PAEK-H 复合材料具有较高的层间性
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图 6    SCF35/PAEK 复合材料典型的冲击能量与冲击时间的关系：(a) SCF35/PAEK-L；(b) SCF35/PAEK-H

Fig. 6    Typical relationship between impact energy and impact time for SCF35/PAEK composites: (a) SCF35/PAEK-L; (b) SCF35/PAEK-H
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能，这与树脂基体的塑性变形能力有关，复合材

料的层间破坏形貌如图 8 所示，两种复合材料层

间破坏过程中树脂基体均呈现撕裂状，不同的是

SCF35/PAEK-L 复合材料中树脂基体撕裂的尺寸较

大，较大撕裂形貌将导致复合材料在破坏过程中

消耗更多的能量 [34]，进而表现出较高的断裂韧性。

两种复合材料的断裂韧性具有较大的差异，与树

脂缺口冲击强度表现出来的趋势不同，这可能与

测试方法有关，缺口冲击实验中引入的缺口造成

了应力集中，并加大了试样的应变速率，使得两

种材料无法表现出应有的塑性变形能力 [35]，而复

合材料中的断裂韧性测试过程加载缓慢，能够使

树脂基体表现出不同的塑性变形能力。

综上所述，造成 SCF35/PAEK-L 复合材料抗冲

击性能优于 SCF35/PAEK-H 复合材料的原因是

SCF35/PAEK-H 复合材料中较高的界面性能使树

脂与纤维间难以产生相对滑动和裂纹扩展，复合

材料受到冲击时纤维将被裂纹切断 [17]，同时其较

低的断裂韧性将产生更大的分层损伤、较大的分

层面积及较多的纤维断裂使复合材料在冲击后压

缩过程中难以表现出较高的剩余压缩强度 [36]。

 2. 2    冲击能量对复合材料抗冲击性能的影响

根据 2.1 节中列出的实验数据可知，SCF35/

PAEK-L 复合材料具有较高的抗冲击性能，因而采

用该体系研究冲击能量与复合材料损伤参数间的

关系，并研究复合材料在 BVID 的状态下的剩余

压缩强度。复合材料在不同冲击能量下的冲击载

荷与冲击位移间的关系如图 9 所示。可以看出复

合材料具有相似的弹性变形阶段，弹性阶段的初

始损伤载荷为~9 kN；当载荷大于初始损伤载荷时

复合材料开始破坏，随着冲击能量的增加，冲击

位移逐渐增加，载荷呈现大幅度震荡的状态，该

阶段复合材料以挠曲变形的方式吸收冲击能量，

同时复合材料也产生树脂断裂、纤维断裂、试样

分层等损伤消耗冲击能量；当复合材料的挠曲变

形与损伤损耗的冲击能量使锤头速度为零时，复

合材料挠曲变形储存的弹性势能将转变为落锤的

动能，将落锤重新弹起。

复合材料在不同冲击能量下的冲击能量与冲

击时间的关系如图 10 所示，由于设备的摩擦与损

耗，复合材料受到的冲击能量与实验设定的能量

相差 0.3~0.4 J，可以看出，随着冲击能量从 25 J 逐

渐增加至 50 J，复合材料的能量损耗也从 56.1% 逐

渐增加至 73.8%。

复合材料在不同冲击能量下的内部损伤面积

如图 11 所示，复合材料表面凹坑的形貌如图 12

所示，汇总 SCF35/PAEK-L 复合材料冲击损伤相

关的参数如图 13 所示。图 11 与图 12 显示，随着

冲击能量的增加，复合材料内部的损伤面积与冲

击面的凹坑深度及凹坑直径明显增加，图 13 显示

复合材料表面凹坑的深度、凹坑直径、损伤面积

均与冲击能量呈现一定的正相关性。对于热塑性

复合材料，凹坑直径相对于凹坑深度是一个更容

易目视检测的指标，如果采用凹坑直径作为目视

检测的指标将降低 BVID 的门槛值，进而能够提

高复合材料设计许用强度，扩展复合材料的应用

范围。

SCF35/PAEK-L 复合材料的冲击后压缩强度与

冲击能量的关系如图 14 所示。结果显示，复合材

料的冲击后压缩强度随着冲击能量的增加呈现降

 

(a) (b)

SCF35 carbon fiber SCF35 carbon fiber

Cassie state Wenzel state
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图 7    PAEK 树脂基体对 SCF35 碳纤维的浸润状态：(a) Cassie 接触状态；

(b) Wenzel 接触状态

Fig. 7    Infiltration state of PAEK resin matrix on SCF35 carbon fiber:

(a) Cassie state; (b) Wenzel state
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L II 型；(c) SCF35/PAEK-H I 型；(d) SCF35/PAEK-H II 型

Fig. 8    Fracture morphologies of SCF35/PAEK: (a) SCF35/PAEK-L type I;

(b) SCF35/PAEK-L type II; (c) SCF35/PAEK-H type I;

(d) SCF35/PAEK-H type II
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低的趋势，当冲击能量达到约 45 J 时，凹坑深度

约为 1.0 mm，达到波音公司设定的 BVID 门槛值[14]，

此时复合材料的剩余压缩强度为~268 MPa。

 2. 3    SCF35/PAEK-L 复合材料的冲击损伤机制

SCF35/PAEK-L 复合材料冲击损伤的表面形貌

如图 15 所示，SCF35/PAEK-L 复合材料的受冲击
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图 10    SCF35/PAEK-L 复合材料不同冲击能量与冲击时间的关系：(a) 25 J；(b) 30 J；(c) 35 J；(d) 40 J；(e) 45 J；(f) 50 J

Fig. 10    Relationship between different impact energy and impact time of SCF35/PAEK-L composite: (a) 25 J; (b) 30 J; (c) 35 J; (d) 40 J; (e) 45 J; (f) 50 J
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图 9    SCF35/PAEK-L 复合材料不同冲击能量下冲击载荷与冲击位移的关系：(a) 25 J；(b) 30 J；(c) 35 J；(d) 40 J；(e) 45 J；(f) 50 J

Fig. 9    Relationship between impact load and impact displacement for different impact energies of SCF35/PAEK-L composites:

(a) 25 J; (b) 30 J; (c) 35 J; (d) 40 J; (e) 45 J; (f) 50 J
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图 11    SCF35/PAEK-L 复合材料在不同冲击能量下的冲击损伤面积

Fig. 11    Impact damage area of SCF35/PAEK-L composite at different impact energies
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图 12    SCF35/PAEK-L 复合材料在不同冲击能量下的表面凹坑形貌

Fig. 12    Morphologies of surface dent of SCF35/PAEK-L composite at different impact energies
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Fig. 13    Relationship between dent depth, dent diameter, damage area

and impact energy of SCF35/PAEK-L composite
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Fig. 14    Compression strength after impact of SCF35/PAEK-L composites

at different impact energies
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面，表面存在直径为~7.6 mm 的圆形凹坑，凹坑

的边缘有近似垂直于纤维方向的裂纹扩展，随着

裂纹的扩展，裂纹末端又沿着纤维方向扩展；背

冲击面中，存在较长的沿着纤维方向扩展的裂纹，

在裂纹末端有部分近似垂直于纤维方向的裂纹扩

展。热塑性复合材料受到冲击后形成较大的凹坑

深度及凹坑直径，为复合材料冲击损伤后的目视

检测提供极大的帮助。
  

20 mm20 mm

(a) Impact surface (b) Unimpacted surface

D≈7.6 mm

D−Diameter of the dent on the impact-damaged surface of the

composites

图 15    SCF35/PAEK-L 复合材料的冲击损伤表面形貌

Fig. 15    Impact damage surface morphologies of composite
 

SCF35/PAEK-L 复合材料受到冲击时表面形成

较为明显的凹痕，具有易于观察的凹坑深度与凹

坑直径，凹坑深度作为损伤阻抗的重要衡量指标，

被广泛应用于冲击损伤的目视检测过程中 [37]，为

了验证热塑性复合材料表面损伤的目视可见性能，

采集了 SCF35/PAEK-L 复合材料的凹坑回弹数据

如图 16 所示。结果显示，复合材料表面凹坑深度

在冲击后的第 1 h 内回弹幅度较大，在 24 h 后趋

于稳定，凹坑深度回弹~0.1 mm，热塑性复合材

料表面凹坑回弹后仍然具有较明显的凹痕。
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图 16    SCF35/PAEK-L 复合材料的凹坑回弹变化

Fig. 16    Resilience variation of surface dent depth of SCF35/PAEK-L

composite

SCF35/PAEK-L 复合材料完整的准静态压入过

程中载荷与位移的关系曲线如图 17 所示，准静态

压入过程与冲击过程相比减少了试样震荡及锤头

反弹的过程，因此其载荷与位移曲线更加平滑，

但两种模式下复合材料的破坏机制基本相同 [18]。

图中标识了复合材料在弹性变形阶段、纤维断裂

阶段、裂纹扩展阶段、损伤持续扩展阶段的表面

凹坑形貌。锤头位移为 3.0 mm 的弹性变形阶段，

复合材料表面仅存在微小的凹坑，锤头位移为

3.7 mm 的纤维断裂阶段时，复合材料表面凹坑的

周围发生纤维断裂，随着锤头位移增加，复合材

料表面凹坑持续扩大，凹坑周围的裂纹尺寸也扩展。

 
 

8

7

6

5

4

3

2

1

0

1 2 3 4

Displacement/mm

F
o
rc

e/
k
N

5

5.5 mm

4.5 mm

20 mm 20 mm

20 mm

20 mm

3.0 mm 3.7 mm

6 7

图 17    SCF35/PAEK-L 复合材料在准静态压入过程中的载荷-位移曲线及

表面凹坑形貌

Fig. 17    Load-displacement curves and surface crater morphologies of

SCF35/PAEK-L composites during quasi-static indentation process
 

SCF35/PAEK-L 复合材料准静态压入过程中不

同阶段的内部形貌如图 18 所示。锤头位移为

3.0 mm 时复合材料表面产生微小凹坑，试样内部

形貌显示，复合材料的树脂基体在载荷作用下产

生塑性变形，碳纤维则随着树脂基体的塑性变形

产生弯曲，进而形成表面凹坑。锤头位移为

3.7 mm 时复合材料表面凹坑深度与凹坑直径进一

步扩大，复合材料的背面产生裂纹，结合图 18 中

试样形貌与图 17 中的曲线可以发现，随着载荷的

增加，复合材料发生挠曲变形，当载荷超过复合

材料的承受极限时，复合材料背面的纤维在拉伸

应力的作用下发生断裂，复合材料表面凹坑周围

的纤维在压应力的作用下发生折断，进而表现为

垂直于纤维方向的裂纹。锤头位移为 4.5 mm 时复

合材料背面产生的裂纹在拉伸应力的作用下逐渐

向复合材料内部扩展，试样挠曲变形的过程中，
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复合材料中各层在剪切力的作用下产生分层 [38]。

锤头位移为 5.5 mm 时，明显观察到复合材料表面

凹坑周围的纤维在压缩应力的作用下发生断裂，

复合材料中的分层损伤进一步扩展。

 3    结 论
(1) 流动性低、黏度高的聚芳醚酮树脂 (PAEK-

L) 树脂相较于流动性高、黏度低的聚芳醚酮树脂

(PAEK-H) 树脂，能够与国产 T300 级碳纤维 (SCF35)

形成适中的界面强度，且具有较高的塑性变形能

力，其复合材料具有更高的抗冲击性能。SCF35/

PAEK-L 复合材料体系的冲击能量损耗比 SCF35/

PAEK-H 复合材料体系低约 7%，损伤面积小约

90%，冲击后压缩强度高约 50%。

(2) SCF35/PAEK-L 复合材料中表面凹坑的深

度随冲击能量的增加呈增加的趋势，冲击后压缩

强度随冲击能量的增加呈降低的趋势。当 SCF35/

PAEK-L 复合材料的表面凹坑深度达到 1.0 mm 左

右，即达到勉强目视可见冲击损伤 (BVID) 门槛值

时，剩余压缩强度约为 268 MPa。

(3) SCF35/PAEK-L 复合材料冲击后表面凹坑

主要由树脂基体的塑性变形及纤维屈曲造成，表

面凹坑周围的裂纹由压缩应力造成，复合材料背

面的裂纹由拉伸应力造成，复合材料的分层损伤

由剪切力造成。
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