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新型耐高温树脂−含二氮杂萘酮结构
聚醚砜酮的拉伸力学行为

郭贺阳1,2, 孙凯1,2, 张博宇* 1,2, 孔令满1,2, 张灿宝1,2, 蹇锡高* 1,2
 

( 1. 大连理工大学　化工学院，大连 116023；2. 大连理工大学　精细化工国家重点实验室，大连 116023 )

摘    要 ：为探索新型耐高温树脂−含二氮杂萘酮结构的聚醚砜酮 (PPESK) 的拉伸力学行为，本文采用对比

实验的方式，以典型商用树脂聚醚醚酮 (PEEK) 为参照，从耐热性、拉伸性能对拉伸速率变化的敏感性、拉

伸变形-断裂行为 3 个层面详细分析了 PPESK 力学行为的特殊之处。研究表明：PPESK 的耐热性远优于 PEEK，

且强度和模量对拉伸速率变化更敏感。在室温至 250℃ 时，形变量在 6% 以内，发生脆性断裂；仅当温度达

260℃ 及以上时，PPESK 才出现较大变形，发生韧性断裂，这与各种条件下均产生大变形且韧性断裂的

PEEK 截然不同。上述特殊力学行为的产生，与 PPESK 结构中扭曲、非共平面的杂萘环以及强极性的砜基、

羰基有关。这些基团使 PPESK 为无定形形态，且分子链刚性增大、分子间作用力增强，进而引起玻璃化转

变温度升高、分子运动能力下降，导致 PPESK 更耐热、拉伸性能对拉伸速率变化更敏感，断裂形式以伴随

主链断裂的脆性断裂为主。

关键词 ：含二氮杂萘酮结构的聚醚砜酮；聚醚醚酮；拉伸力学行为；耐热性；断裂形式
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Tensile mechanical behavior of a new high-temperature resin, polyethersulfone ketones

with diazanone structure

GUO Heyang1,2 , SUN Kai1,2 , ZHANG Boyu*1,2 , KONG Lingman1,2 , ZHANG Canbao1,2 , JIAN Xigao*1,2

(1. School of Chemical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China; 2. State Key Laboratory of

Fine Chemicals, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China)

Abstract：In order to explore the tensile mechanical behavior of a new high temperature resistant resin, polyether-

sulfone ketones with diazanone structure (PPESK),  a  comparative experiment was conducted in this  paper,  and a

typical  commercial  resin,  polyetheretherketone  (PEEK),  was  used  as  a  reference.  The  special  mechanical

behavior of PPESK was analyzed in detail  from three aspects: Heat resistance, sensitivity of tensile property to the

change of tensile rate, and tensile deformation to fracture behavior. It is shown that the heat resistance of PPESK is

much better than that of  PEEK, and the strength and modulus are more sensitive to tensile rate changes.  At room

temperature  up  to  250℃,  the  deformation  is  within  6%,  and  brittle  fracture  occurs;  Only  when  the  temperature

reaches  260℃ and  above,  PPESK  shows  large  deformation  and  toughness  fracture  occurs,  which  is  very  different

from PEEK, which produces large deformation and toughness fracture under various conditions. The generation of

the  above  special  mechanical  behavior  is  related  to  the  twisted,  non-coplanar  heteronaphthalene  ring  in  the

structure  of  PPESK,  as  well  as  the  strongly  polar  sulfone  group  and  carbonyl  group.  These  groups  make  PPESK 
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amorphous  form,  and  the  molecular  chain  rigidity  increases,  the  intermolecular  forces  increase,  which  in  turn

causes  the  glass  transition  temperature  increases,  the  molecular  movement  ability  decreases,  resulting  in  more

heat-resistant  PPESK,  tensile  properties  of  more  sensitive  to  changes  in  tensile  rate,  the  form  of  fracture  to  the

brittle fracture accompanied by the breakage of the main chain is dominant.

Keywords：  polyethersulfone  ketones  with  diazanone  structure； polyetheretherketone； tensile  mechanical

behavior；heat resistance；fracture form

树脂基复合材料具有轻质、高强、抗疲劳、

耐腐蚀等性能优势，已成为航空航天等领域装备

关键构件制造的优选材料 [1-3]。随着科技水平的不

断发展，装备服役要求日益提升，对复合材料构

件高温下的力学性能也提出了更高要求 [4]。以某

型战机为例，为满足其在超 1 马赫飞行速度下长

时间可靠服役的基本要求，其复合材料壁板在

200℃ 环境下的拉伸强度应不低于 900 MPa。然而，

传统树脂基复合材料由于基体耐温性能不佳或强

度不足，无法满足这一要求。针对这一问题，大

连理工大学蹇锡高院士团队 [5-6] 研发了具有高耐热

性的聚合物−含二氮杂萘酮结构的聚醚砜酮

(PPESK)，并制造出了相应的耐高温复合材料。该

类 复 合 材 料 在 200℃ 环 境 下 的 拉 伸 强 度 超 过

1 300 MPa[7]，可应用于严苛的服役环境，极具工

程应用潜力。因此，发展此类复合材料构件的先

进制造技术，对于进一步提升装备制造技术水平

具有重要意义。

板材作为形式最简单、应用最广泛的一类构

件，其制造技术的研发，往往是其他各类复杂构

件制造技术研发的重要基础。因此，一类新材料

构件制造技术的研发，通常是从板材开始的。模

压是制造板材时最常用的一种制造工艺，其可实

现板材的一次成型 [8]，且兼具生产效率高、制品

尺寸精确等优势，已广泛应用于工业生产。然而，

对于复合材料而言，由于其细观非均质、宏观各

向异性，其成型行为与金属等均质材料显著不同，

使得原有模压成型工艺无法适用。而一旦选择了

不当的工艺，则极易引发各类缺陷，导致构件的

成型质量无法满足工程要求，甚至直接报废 [9-12]。

具体而言，PPESK 玻璃化转变温度很高，其模压

成型温度窗口很窄。若温度过低，则 PPESK 黏度

大，流动性差，层间不易充分浸润，极易引发分

层缺陷；而一旦温度过高，则 PPESK 易热解，引

发孔隙缺陷。另一方面，PPESK 复合材料板材各

处热容、热导率等性质不同。若各阶段保温时间

过短，则板材各处温升-温降不同步，构件内部易

累积残余应力，引发构件边缘翘曲；而若过度延

长保温时间，则会使树脂流动性过强，易造成溢

胶，从而致使板材树脂流失。上述各类缺陷都会

导致板材的实际性能大幅下降，无法应用。因此，

制定合适的工艺方案，已成为实现板材高质量制

造的必要前提。

目前，围绕复合材料板材模压工艺的制定，

国内外学者已开展了大量研究，有效地提升了构

件的性能。起初，研究工作大多通过实验方式开

展。Fujihara 等 [13] 和 Xu 等 [14] 在不同模压工艺下制

备了碳纤维增强聚醚醚酮复合材料 (CF/PEEK) 板

材，发现通过延长模压时间可提升板材的力学性

能；Dai 等 [12] 通过开展单因素实验，发现增加模

压压力，有利于提升 CF/PEEK 板材的力学性能；

王孟等 [9] 探究了模压温度对碳纤维增强杂萘联苯

聚芳醚酮 (CF/PPEK) 板材孔隙缺陷的影响，发现

当模压温度为 350℃ 左右时，孔隙率最低，板材

的力学性能最优；Salek 等 [15] 通过测试并对比聚

醚酮酮 (PEKK) 层合板的力学性能确定了最佳模压

温度。上述研究从各个角度对模压工艺进行了优

化，有效地提升了板材的力学性能。然而，鉴于

所做优化都是基于实验现象直接对工艺参数进行

的筛选，虽然效果直观有效，但结论或仅适用于

当前材料或研究范围内的工艺参数，具有一定的

局限性。因此，仅通过实验对模压工艺所做出的

优化，指导作用有限。

针对这一问题，学者近年来通过有限元计算

等方式，更深入地研究了模压工艺对复合材料板

材成型质量影响的本质规律，据此更可靠地指导

了模压工艺的制定，进一步提高了复合材料板材

的制造水平 [16]。Trende 等 [17] 建立了复合材料板材

模压温度分布模型，精确地计算了板材各处的温

度分布规律，并以温度均匀分布为目标，指导了

模压工艺的制定；Li 等 [18] 建立了复合材料板材模

压过程中残余应力模型，精准地分析了模压温度

对残余应力的影响规律，并求解出使残余应力最

小的模压温度，有效地提升了板材的性能。上述

模型从确保温度均匀分布、残余应力最小等更深

入的层面对模压工艺进行了优化，不仅优化目标
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更具体，使得板材的力学性能得到了更有针对性

的提升；还可通过改变模型参数指导其他类复合

材料板材模压工艺的制定，指导意义更为显著。

此外，从上述研究进展中还可以看出，实现

高精度的有限元计算，是揭示客观规律，进而科

学指导工艺制定的必要基础。而明确材料的力学

行为，建立合适的本构模型，是提升有限元计算

精度的首要前提。目前，针对商用树脂的力学行

为，国内外学者已开展了大量研究 [19-22]，为提高

这些树脂及其复合材料模压过程的有限元仿真精

度做出了根本性贡献[23-24]。以 PEEK 为例，常保宁[25]

基于 PEEK 的高低温拉伸模量测试数据，建立了

能够在小应变阶段准确描述 PEEK 拉伸力学行为

的唯象学粘弹性本构模型； El-Qoubaa 等 [26] 以

0.001 s−1、0.1 s−1、5 s−1 这 3 种应变速率对 PEEK 开

展了拉伸强度测试，基于得到的数据建立了考虑

应变率影响的本构模型；庄靖东 [27] 在高温下以不

同应变速率开展了大量的拉伸性能测试，进一步

完善了 PEEK 的本构模型，更完整地描述了 PEEK

在高温环境中的力学行为。从上述研究可以看出，

现有的本构模型都是基于大量基础性力学实验数

据建立起来的。而就 PPESK 而言，由于其分子结

构中苯环与二氮杂萘酮环所组成的扭曲、非共平

面结构 (图 1)[28-29]，与 PEEK 等商用材料的分子结

构明显不同，其力学行为相比于 PEEK 等商用材

料必然存在显著差异，致使现有文献所报道的实

验数据及相应的本构模型无法适用。因此，需特

别针对 PPESK 的力学行为开展详尽研究，为后续

构建此类材料的本构方程、开发模压成型有限元

计算方法等研究工作奠定必要数据基础。
 
 

(a) PPESK structural formula

(b) PEEK structural formula
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图 1    含二氮杂萘酮结构的聚醚砜酮 (PPESK) 与聚醚醚酮 (PEEK) 的

分子结构

Fig. 1    Molecular structure of polyethersulfone ketones with diazanone

structure (PPESK) and poly(ether-ether-ketone) (PEEK)
 

考虑到拉伸力学行为是材料整个力学行为体

系中最为基础的一类，本文侧重于对 PPESK 的拉

伸力学行为开展探索性研究。为更好地反映出

PPESK 特殊分子结构所导致的其拉伸力学行为的

特殊性，本文通过在相同条件下与 PEEK 的拉伸

力学行为做对比来开展。对比将从耐热性、不同

温度下拉伸时的力学行为以及不同速率下拉伸时

的力学行为 3 个层面开展。在获取力学行为对比

结果的基础上，通过开展动态热机械分析测试

(DMA)，探究 PPESK 和 PEEK 二者耐热性产生差

异的内在原因；通过开展多功能 X 射线衍射测试

(XRD)、扫描电子显微镜 (SEM) 微观形貌分析，

分析导致二者在不同加载条件下变形-断裂行为差

异的本质因素。 

1    实验材料及方法
本文拟通过对比分析的方法，对 PPESK 的拉

伸力学行为开展研究。实验组材料 PPESK (砜/酮

比为 8∶2) 由大连宝力摩新材料有限公司生产并

提供；对照组材料选用 770PF PEEK，由吉林省中

研高分子材料股份有限公司生产并提供。以上两

种试样的成型方法均为模压成型，其具体制备过

程如图 2 所示。
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forming, cooling
Resin plate Machine tool processing Spline

PEEK
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PPESK

PPESK
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Put into the mold

Set the molding process
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图 2    拉伸试样制备过程

Fig. 2    Tensile specimen preparation process
 

研究工作主要分为两个步骤进行。首先，通

过开展拉伸性能测试实验，分别获取 PPESK 和

PEEK 在不同温度、不同加载速率下拉伸时的响应

数据，对 PPESK 的拉伸力学行为进行总结；在此

基础上，针对 PPESK 和 PEEK 的拉伸力学行为差

异，开展了 DMA、XRD、SEM 3 种表征测试，探

究性能差异产生的内在原因。具体方法如下。 

1. 1    拉伸性能测试

拉伸性能测试实验在 Instron 5982 电子万能试

验机上进行，测试标准为 ISO  527-2[30]，标距为

80 mm，厚度为 4 mm，所制试样如图 3 所示。其

中，试样的拉伸性能根据所测得的应力-应变曲线

确定。拉伸模量取弹性阶段的模量；拉伸强度的

取值共包括如下 3 种典型情况 [31]，如图 4 所示。

第一类曲线为脆性断裂 (a)，其断裂强度即为

拉伸强度；第二类曲线为有屈服点的韧性断裂 (b)，
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其屈服强度即为拉伸强度；第三类曲线为无屈服

点的韧性断裂 (c)，由于目前尚无明确的标准来描

述此类曲线所对应的强度，为使这 3 类曲线强度

取值的标准统一以保证对比的合理性，本文采用

与描述断裂强度与屈服强度相近的标准来定义第

3 类曲线所对应的强度。具体而言，如图 4 中黑

色短线条所示，过原点做曲线的切线，取交点处

的强度近似作为其拉伸强度。

试样具体测试条件如表 1 所示。在每组测试

条件下，试验每组共进行 5 次，取平均值作为最

终拉伸性能的测试结果。在非室温的条件下开展

测试时，将试样在环境箱达到测试温度时恒温

20 min 后再开展测试。 

1. 2    表征测试

(1) 采用 DMA 表征树脂耐热性

DMA 测试在 Mettler DMA/SDTA861 动态热机

械分析仪上进行。采用单悬臂模式，样品均为尺寸

39 mm×6 mm×2 mm，升温速率为 3℃/min，频率为

1 Hz，应力为 3 N。其中，PPESK 试样的温度范围

是 30~300℃，PEEK 试样的温度范围是 30~180℃。

(2) 采用 XRD 探究树脂聚集态结构

XRD 测试在日本理学 Smart Lab-9KW 仪器上

开展，衍射记录角度为 5°~60°，Cu 靶，扫描速度

为 10°/min。

(3) 采用 SEM 观察试样断口微观形貌

SEM 测试通过 HITACHI-SU5000 场发射扫描

电子显微镜开展。样品测试前完全干燥并进行喷

金处理。 

2    结果与讨论 

2. 1    耐热性

图 5 为不同温度下 PPESK 和 PEEK 树脂强度

和模量对比结果。可知，当温度升高时，PPESK

无论是强度还是模量的保持率都要明显高于 PEEK；

特别是当温度升高到 180℃ 左右时，PPESK 强度

保持率为 62.03%，模量保持率高达 83.94%；而

PEEK 的强度保持率低至 6.82%，模量保持率仅有

7.72%。可见，相比于 PEEK，PPESK 在高温下可

以保持更好的拉伸性能，即耐热性更好。

为进一步探究耐热性差异产生的内在原因，
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图 3    ISO 527-2 拉伸试样[30]

Fig. 3    ISO 527-2 tensile spline[30]
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表 1    拉伸性能测试条件

Table 1    Tensile properties test conditions
 

Tensile temperature/℃
Tensile speed
0.5 mm/min 5 mm/min 50 mm/min 500 mm/min

  25 PPESK/PEEK PPESK/PEEK PPESK/PEEK PPESK/PEEK
  80 − PPESK/PEEK − −
130 − PPESK/PEEK − −
150 − PEEK − −
180 − PPESK/PEEK − −
230 − PPESK − −
240 − PPESK − −
250 − PPESK − −
260 − PPESK − −
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开展了 DMA 表征测试。图 6 为所测得的 DMA 曲

线，取损耗模量 tanδ的峰值作为玻璃化转变温度。

图 6(a) 结果表明，PPESK 的玻璃化转变温度高达

293℃，而 PEEK 的玻璃化转变温度仅为 168℃。

且由图 6(b) 可明显看出 PPESK 与 PEEK 在 150℃

前储能模量相差不大，但在 150℃ 附近 PEEK 的储

能模量曲线骤降，此时 PPESK 的储能模量曲线依

旧平缓降低，直至 280℃ 附近才出现骤降。因此，

不难解释当温度升高至 180℃ 左右时，PPESK 具

有很高的拉伸性能保持率，而 PEEK 的拉伸性能

衰减严重。

从更微观的角度看，树脂的玻璃化转变温度

取决于其分子结构，具体包括主链结构、取代基

的空间位阻和分子间作用力 3 个方面。其中，

PPESK 和 PEEK 均无取代基，二者相同；但在主

链结构方面，PPESK 引入了扭曲、非共平面的杂

萘环。该结构增大了分子链中的空间位阻和缠结

作用，使得链上可内旋的单键显著减少，导致分

子链的刚性增大，使 PPESK 耐热性大幅提升。此

外，在分子间作用力方面，由于 PPESK 中引入了

强极性的砜基、羰基，分子间作用力大大增加，

更进一步地提升了 PPESK 的耐热性。综上各方面

原因，PPESK 的玻璃化转变温度即耐热性明显优

于 PEEK。 

2. 2    不同温度下拉伸时的力学行为

图 7 和图 8 分别为树脂在不同温度下拉伸时

的应力-应变曲线和实验现象照片。从结果中可以

看出，在室温下拉伸时，PEEK 会出现细颈，最终
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发生韧性断裂 (图 8(a))，应力-应变曲线有明显屈

服。PPESK 在拉伸过程中无屈服现象，拉伸形变

小，最终发生脆性断裂 (图 8(b))，应力-应变曲线

仅有弹性阶段；当温度升高至 150℃ 时，如图 7(a)

所示，PPESK 的变形-断裂行为未发生明显变化，

其形变量依然较小且依然发生脆性断裂；而

PEEK 的应力-应变曲线已无明显的屈服阶段，且

强度明显下降，最终发生韧性断裂时相比于室温

条件下形变量更大 (图 8(c))。而当温度继续升高

至 250℃ 时，PPESK 仍发生脆性断裂，直至 260℃

时，PPESK 才发生了屈服，产生明显的塑性形变

且最终发生韧性断裂 (图 8(d))；由图 7(b) 可知，

PEEK 由于在 180℃ 时已产生很大变形且强度衰减

非常严重，故不再在 180℃ 温度以上做测试。总

体而言，PPESK 与 PEEK 的变形-断裂行为差异显

著。在室温至 250℃ 时，PPESK 仅发生较小形变，

应变在 6% 以内，最终脆性断裂；仅当温度超过

260℃ 时， PPESK 才发生屈服，产生较大形变，

最终韧性断裂。而对于 PEEK，在不同温度下均产

生较大形变量，且最终发生韧性断裂。特别当温

度达 150℃ 以上时，韧性阶段还会消失，且强度

进一步大幅下降。

为分析导致变形-断裂行为差异的本质因素，

首先开展了 XRD 测试对树脂链结构进行了进一步

探究，结果如图 9 所示。

由图可知，在拉伸前，PPESK 在 10.0°~30.0°范

围内出现了馒头峰，且并未观察到衍射峰；拉伸后，

该范围内依然仅出现馒头峰，表明 PPESK 在拉伸

前后始终为无定形形态结构；在强迫高弹形变过程

中，分子链仅发生沿拉伸方向的取向而不发生相变，

故而形变较小且并未出现细颈。当温度升高至 260℃

时，由于该温度已接近玻璃化转变温度，PPESK 链

段的运动能力增大，故而形变量增加。

对于 PEEK，拉伸前，在 15.0°~30.0°范围内出

现了 4 个典型的衍射峰，在 30.0°~60.0°范围内出

现了多个弥散峰；拉伸后，仍旧出现多个衍射峰，

表明 PEEK 始终为半结晶结构。此外，还观察到

PEEK 拉伸后峰强明显降低且宽度增加，表明其拉

伸时不仅发生了分子链的取向，还包含晶区的破

坏、取向、再结晶等相变过程，其结晶度降低，
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Fig. 7    Stress-strain curves of PPESK and PEEK at different stretching temperatures: (a) PPESK; (b) PEEK
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图 8    PPESK 试样与 PEEK 试样变形-破坏过程照片

Fig. 8    Photographs of the deformation and destruction process of PPESK and PEEK specimens
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晶体体积减小，晶格结构变得更加松散，使得分

子间作用力降低；而无定形区中分子堆砌较为松

散，它的存在有利于增加 PEEK 的韧性，故而

PEEK 形变量大；同时，应力作用下分子链从晶体

中被拉伸，伸直，沿拉伸方向排列，故而 PEEK

在拉伸过程中会产生颈缩现象。

在分析导致形变量差异原因的基础上，又通

过观察微观形貌和断口尺寸，对断裂行为进行了

进一步分析，结果如图 10、图 11 所示。

由图可知，室温时，PPESK 断口平齐，形貌

较光滑，呈鱼鳞状；断口尺寸与原尺寸相比几乎

不变，表明 PPESK 发生了脆性断裂。产生这一现

象的原因在于，PPESK 的分子链的刚性强，故而

分子链的运动能力较差，导致在 PPESK 斜截面上

的切应力达到剪切强度之前，横截面上的法向正

应力先行达到拉伸强度，使得 PPESK 直接发生脆

性断裂，断裂过程中通常伴随着主链的断裂 [31]。

当温度升高至 260℃ 时，如图 10 所示，PPESK 断

口形貌发生了明显变化，此时断面上出现了明显

了山脊状凸起，且断口尺寸明显小于原尺寸，表

明断裂前发生了明显的塑形变形，且最终发生韧

性断裂。产生这一变化的原因，是由于 260℃ 已

接近 PPESK 的玻璃化转变温度。在该温度下，分

子链的运动能力大大增强，使得 PPESK 承载时斜

截面上切应力率先达到剪切强度，引发持续的塑

性变形，直至屈服，并最终发生韧性断裂。
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图 10    PPESK 试样与 PEEK 试样断口的微观形貌

Fig. 10    Microscopic morphologies of fracture of PPESK and PEEK specimens
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Fig. 11    Comparisons of fracture size between PPESK and PEEK specimens
 

对于 PEEK，室温时，其断口表面粗糙，且断

口尺寸明显小于原尺寸，表明断裂前发生了明显

的塑形变形，最终韧性断裂；当温度升高至 150℃

时，断口形貌与室温时类似，但区别在于断口表

面更加粗糙，断口尺寸更小，表明塑性变形量更

大，最终仍发生韧性断裂。产生此类现象的原因

在于，PEEK 分子链较为规整，柔顺性好，承载时

斜截面上的切应力易率先达到剪切强度，使得

PEEK 发生屈服，并出现与拉伸载荷成 45°的剪切

滑移变形带；当应变进一步增加时，剪切滑移变
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形带中的分子链会高度取向，使其刚度提高，暂

时不发生变形；而在与之垂直的方向 (即与拉伸

载荷成 135°) 上则会出现剪切变形，使得 PEEK 试

样出现对称的细颈，并逐渐扩展至整个试样，直

至最终发生韧性断裂。 

2. 3    不同速率下拉伸时的力学行为

图 12 为室温下 PPESK 和 PEEK 以不同速率拉

伸时的应力-应变曲线。从图中可以看出，当拉伸

速率由 0.5 mm/min 增至 500 mm/min 时，PPESK

和 PEEK 的拉伸力学行为均未发生明显变化，仅

强度和模量方面出现了细小波动。为更直接地反

映强度和模量的变化情况，将图 12 中各曲线所对

应的强度和模量数值汇总至图 13 中。结果表明，

PPESK 的强度和模量都会随着拉伸速率的增加而

增加；而对于 PEEK，其仅有强度会随拉伸速率的

增加而略微增加，模量则无明显增长趋势。产生

这一现象的原因在于，PPESK 和 PEEK 均为粘弹

性高分子材料，其在拉伸过程中链段的运动需要

时间，导致应变的变化往往滞后于应力。当拉伸

速率较低时，链段有充足的时间位移、重排，因

此只需较小的外力即可产生形变；而当拉伸速率

较高时，链段的运动时间不充分，故而需更大的

外力来克服链段运动的阻力以使之产生形变，表

现为材料强度和模量增加。

然而，从图 13 所示结果中还可以发现，相比

于 PEEK，PPESK 强度和模量对拉伸速率的变化更

加敏感。这是由于，PPESK 分子链上带有特殊的

扭曲、非共面杂萘联苯刚性结构和极性的砜基、
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Fig. 12    Stress-strain curves of PPESK and PEEK at different rates of stretching: (a) PPESK; (b) PEEK
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羰基基团，使得其分子链刚性明显大于 PEEK。这

一特点导致 PPESK 链段的运动能力更差，当拉伸

速率增加时其需要更大的外力来促使链段充分运

动以产生形变，因此表现为对拉伸速率的变化更

加敏感。 

3    结 论
本文针对含二氮杂萘酮结构的聚醚砜酮 (PPESK)

和聚醚醚酮 (PEEK) 两种材料，通过在不同加载工

况下开展拉伸性能的对比测试，从耐热性、不同

温度下拉伸时的力学响应以及不同速率下拉伸时

的力学响应 3 个层面探究了 PPESK 的力学行为。

在此基础上，通过 DMA、XRD、SEM 3 种表征测

试，进一步剖析了 PPESK 和 PEEK 拉伸性能差异

的内在原因。得到的主要结论如下：

(1) PPESK 的耐热性明显优于 PEEK，当温度

升高到 180℃ 左右时，PPESK 拉伸强度由室温时

的 79 MPa 降至 49 MPa，拉伸强度保持率为 62.03%，

模量由室温时的 1 961 MPa 降至 1 646 MPa，模量

保持率高达 83.94%；而 PEEK 的拉伸强度由室温

时的 88 MPa 降至 6 MPa，拉伸强度保持率低至

6.82%，模量由室温时的 2 398 MPa 降至 185 MPa，

模量保持率仅有 7.72%。这是由于，PPESK 结构

中不仅引入了扭曲、非共平面的杂萘环，还引入

了具有强极性的砜基、羰基。这使得分子链的刚

性和分子间作用力大大增强，进而大幅提升了

PPESK 的玻璃化转变温度，使其耐热性明显优于

PEEK；

(2) PPESK 在室温至 250℃ 范围内拉伸时均发

生脆性断裂，形变量较小，在 6% 以内；260℃ 时

发生屈服，并发生韧性断裂。PEEK 在室温至 180℃

范围内均发生韧性断裂。这是由于，与半结晶结

构的 PEEK 不同，PPESK 为无定形形态结构，形

变时分子链仅取向而不相变，故而形变量小。而

随着拉伸过程的进行，由于 PPESK 分子链刚性强

于 PEEK，运动能力差，在斜截面上的切应力达到

剪切强度之前，横截面上的法向正应力先行达到

拉伸强度，使得 PPESK 发生由主链断裂引起的脆

性断裂。而当温度升高至玻璃化转变温度附近

(即 260℃) 时，分子链运动能力大大增强，使得斜

截面上切应力率先达到剪切强度，引发持续的塑

性变形，最终发生韧性断裂；

(3) 随着拉伸速率的增加，PPESK 的拉伸力学

行为未发生明显变化，但强度和模量会小幅增加，

增幅高于 PEEK。这是由于，PPESK 具有粘弹性，

其分子链段运动需要时间，使得应变的变化往往

滞后于应力。当拉伸速率增加时，链段的运动时

间不充分，此时需更大的外力来促使链段发生运

动以产生形变，因此表现为强度和模量增加。又

由于 PPESK 分子链刚性大于 PEEK，故其强度和

模量对拉伸速率的增加更加敏感。
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