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摘要：连续纤维增强高性能热塑性复合材料以轻质高强、良好的抗冲击性能、成型周期短、可二次成型、废料可回收再利

用等独特优点，逐渐受到复合材料工业界的关注。本文从常用的几种高性能热塑性树脂基体为起点，对连续纤维增强高

性能热塑性复合材料应用现状进行介绍，并详细阐述了连续纤维增强高性能热塑性复合材料的成型及性能研究。在此

基础上，从应用需求、成型工艺、材料性能三方面总结了国内连续纤维增强高性能热塑性复合材料的未来发展趋势，以期

推动连续纤维增强高性能热塑性复合材料的结构设计和应用。
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　　２０１９年６月２０日，帝人有限公司（ＴｅｉｊｉｎＬｉｍｉｔｅｄ）

宣布，采用帝人Ｔｅｎａｘ?ＴＰＣＬ碳纤维热塑性增强层压

板的空客新一代超宽体中型客机 Ａ３５０ＸＷＢ飞机已

于６月１１日交付日本航空公司（ＪａｐａｎＡｉｒｌｉｎｅｓ），并于

６月１４日抵达东京羽田机场。这是连续纤维增强高

性能热塑性树脂基复合材料的又一应用成果。由于热

固性复合材料在航空航天及其他高技术制造领域存在

耐热性差、耐环境性差、抗冲击和抗损伤性能低、制造

成本高等不足之处，在一定程度上限制了其应用范围，

因此，提高复合材料的综合性能（韧性、功能性等）和降

低制造成本成为树脂基复合材料的主要研究目标，纤

维增强热塑性复合材料也就成为材料科学家的研究重

点［１］，因此，纤维增强热塑性复合材料有了较快的发

展，尤其是近年来对轻质高强、快速和精准制造以及环

保、可持续发展的需求不断提高，其增长速度逐渐赶超

纤维增强热固性复合材料，鉴于此，本文梳理了连续纤

维增强高性能热塑性复合材料的制备技术和性能特

点，总结了国内外相关研究成果，以期为连续纤维增强
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高性能热塑性复合材料的进一步研究和应用提供

参考。

１　连续纤维增强高性能热塑性复合材料

在过去的半个世纪里，航空航天及其他高技术制

造领域应用的先进结构材料一直被连续纤维增强热固

性复合材料所占据。同样作为先进结构材料，连续纤

维增强热塑性复合材料的出现是材料发展和成型工艺

进步的必然结果［２４］。连续纤维增强热塑性复合材料

作为主承力或次承力结构件具有轻质高强、可设计性、

抗疲劳性以及结构功能一体化的特性也开始探索应用

于航空航天以及海洋等领域。随着增强纤维长度的增

加，纤维增强热塑性复合材料一般可分为短纤维增强

热塑性复合材料、长纤维增强热塑性复合材料以及连

续纤维增强热塑性复合材料［５］，如图１所示。

图１　纤维增强热塑性复合材料构成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　连续纤维增强热塑性复合材料的主要性能优势除

了取决于连续的纤维增强体，还取决于热塑性树脂基

体（图２），高性能热塑性树脂基体拥有远优于传统通

用热塑性树脂基体的综合特性。通用热塑性树脂基体

主要包括通用塑料和工程塑料，有聚乙烯（ＰＥ）、聚丙

烯（ＰＰ）、聚苯乙烯（ＰＳ）、聚氯乙烯（ＰＶＣ）、酚醛塑料

（ＰＦ）、氨基塑料（ＡＰ）、聚酰胺（ＰＡ）、聚甲醛（ＰＯＭ）、

聚碳酸酯（ＰＣ）、聚苯醚（ＰＰＯ）、饱和聚酯（ＰＥＴ／

ＰＢＴ）、丙烯酸类塑料（ＰＭＭＡ）等，由其与连续纤维复

合制备的材料则称为连续纤维增强通用热塑性复合材

料。而高性能热塑性树脂基体，主要包括氟塑料、聚砜

（ＰＳＦ）、聚醚酰亚胺（ＰＥＩ）、聚苯硫醚（ＰＰＳ）、聚醚醚酮

（ＰＥＥＫ）、聚酰亚胺（ＰＩ）、液晶塑料（ＬＣＰ）等，由其与

连续纤维复合制备的材料则称为连续纤维增强高性能

热塑性复合材料，高性能热塑性复合材料往往在保持

优异的工程特性的同时还具有更为出色的功能特性如

抗疲劳、耐腐蚀、自润滑等［６］，因此受到了高端制造领

域的青睐。

图２　热塑性树脂基体介绍

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘ

在航空航天以及海洋领域的主承力或者次承力结

构中，连续纤维增强高性能热塑性复合材料最常用的

０５
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４种高性能热塑性树脂基体是聚醚醚酮（ＰＥＥＫ）、聚苯

硫醚（ＰＰＳ）、聚醚酰亚胺（ＰＥＩ）和聚醚酮酮（ＰＥＫＫ），

其热性能和缺口冲击性能如图３所示。其中综合性能

最为优异的是ＰＥＥＫ树脂，属于结晶性高分子，它具

有优异的抗冲击、抗损伤性能（热塑性树脂中最高的）、

优异的抗疲劳及耐蠕变特性（热塑性树脂中最高的）、

高耐热性（纤维增强后热变形温度可达３００℃）、耐环

境特性（可在２００～２６０℃蒸汽中使用）、耐腐蚀（除了

浓硝酸和浓硫酸外无溶剂能腐蚀它）、耐辐照、阻燃、电

绝缘性好等特点［７］。此外，通过设计分子结构可赋予

聚芳醚酮类材料不同的性能，如杂萘联苯聚芳醚酮作

为无定型聚合物，具有耐高温、可溶解的特点［８９］。

图３　４种高性能热塑性树脂性能对比
［１０］　（ａ）热性能；（ｂ）缺口冲击性能

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｒｅｓｉｎｓ
［１０］

（ａ）ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；（ｂ）ｎｏｔｃｈｉｍｐａｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　与主结构或者次结构环氧或双马热固性复合材料

相比，高性能热塑性复合材料同样具有较大的优

势［１０１１］，其冲击后压缩强度和开孔压缩强度的对比见

图４。明显地，从图４可以发现，连续碳纤维增强

ＰＥＥＫ热塑性（ＣＦ／ＰＥＥＫ）复合材料具有优异的抗冲

击和抗损伤性能。因此，ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料

成为连续纤维增强高性能热塑性复合材料皇冠上的明

珠。当然，由于 ＰＥＥＫ 树脂具有极高的成型温度

（３８０～４００℃），高熔体黏度（η＞３００Ｐａ·ｓ），而碳纤

维单丝直径较小，要实现良好的浸渍将是对装备设计

和制备工艺的综合考验。此外，还会涉及界面匹配、控

制氧化和结晶等诸多问题，要获得高质量的 ＣＦ／

ＰＥＥＫ热塑性复合材料
［１２１３］在学术和工业上均有一定

的挑战性。

图４　高性能热塑性复合材料与热固性复合材料性能对比（ＩＭ代表中模量碳纤维，ＳＭ代表标准模量碳纤维）
［１０，１４］

（ａ）开孔压缩强度和冲击后压缩强度对比；（ｂ）冲击后分层面积分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（ＩＭｓｔａｎｄｓｆｏｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍｏｄｕｌｕｓｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ，ＳＭｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｍｏｄｕｌｕｓｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ）［１０，１４］

（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｏｐｅｎｉｎｇｈｏｌｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ；（ｂ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄａｒｅａａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ

２　连续纤维增强高性能热塑性复合材料应用

现状

国外连续纤维增强热塑性复合材料发展于２０世

纪７０年代。近年来，伴随着高性能热塑性树脂基础研

究的深入、工艺装备的进步以及纤维与树脂浸渍技术

的突破，连续纤维增强高性能热塑性预浸料及复合材

料得以成功研制。国外热塑性预浸料及复合材料的主

１５
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要供应商有荷兰 Ｔｅｎｃａｔｅ公司（现被日本 Ｔｏｒａｙ收

购）、英国Ｖｉｃｔｒｅｘ公司、美国Ｃｙｔｅｃ公司（现被比利时

Ｓｏｌｖａｙ收购）以及美国Ｂａｒｒｄａｙ公司等。其中当属荷

兰Ｔｅｎｃａｔｅ公司拥有最为完善的各种连续纤维增强热

塑性预浸料体系，同时取得连续纤维增强热塑性复合

材料适航认证且能为波音和空客公司供货。荷兰

Ｔｅｎｃａｔｅ公司分别在２０１２年与波音和２０１３年与空客

公司展开深入合作，进一步拓展连续纤维增强热塑性

复合材料在高端制造领域的应用。此外还有德国

Ｌａｎｘｅｓｓ公司、英国Ｉｍｈｏｔｅｐ公司、美国ＰＭＣ公司、美

国Ｐｏｌｙｓｔｒａｎｄ公司等企业均参与连续纤维增强热塑

性复合材料的竞争［１５］。另据报道，日本 Ｔｅｉｊｉｎ公司

从２０１１年９月开始批量供应碳纤维增强的热塑性

预浸料，树脂基体包括ＰＥＥＫ，ＰＥＩ和ＰＣ等，并初次

确定了连续纤维增强热塑性复合材料在１ｍｉｎ内成

型的新技术，其应用目标包括汽车、航天航空和一般

工业领域。

现代航空领域飞行器飞行速度快且巡航时间长，

使得机翼前缘、水平和垂直尾翼、起落架舱门等部位将

产生较大且持久的气动载荷。此外，在飞行器服役过

程中的冲击载荷、高低温环境、湿热环境等均对复合材

料的使用提出了较高的要求。连续纤维增强高性能热

塑性复合材料（ＣＦ／ＰＥＥＫ，ＣＦ／ＰＰＳ等）相比于传统热

固性复合材料，具有更明显的性能优势，满足航空领域

应用的多种需求。表１列出了国外连续纤维增强高性

能热塑性复合材料在航空领域的应用。

表１　连续碳纤维增强高性能热塑性复合材料在航空领域的应用状况
［１６１７］

Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎａｖｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ
［１６１７］

Ｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ Ｐａｒｔｕｓｅｄ

ＰＥＥＫ Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ Ｆ２２ｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｄｏｏｒ；Ｆ１１７Ａｔａｉｌ；Ｆ／Ａ１８ｗｉｎｇｐａｎｅｌ；Ｒａｆａｌｅｆｕｓｅｌａｇｅｓｋｉｎ；

Ｃ１３０ｆｕｓｅｌａｇｅｂｅｌｌｙｐａｎｅｌ；Ｖ２２ｆｒｏｎｔｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｄｏｏｒ；Ｔ３８ｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｄｏｏｒ；

Ｆ５Ｅｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｄｏｏｒ；ＡｌｐｈａＪｅｔｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ；Ａ４００Ｍ

ｆｕｅｌｔａｎｋｃａｐ；Ｂｏｅｉｎｇ７８７ｃｏｎｄｏｌｅｔｏｐｐａｒｔ

ＰＰＳ Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ Ａ３３０ａｉｌｅｒｏｎｒｉｂ，ｒｕｄｄｅｒｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；Ａ３３０２００ｒｕｄｄｅｒｌｅａｄｉｎｇｒｉｂ；Ａ３４０

ａｉｌｅｒｏｎｒｉｂ，ｋｅｅｌｂｅａｍｒｉｂ，ｗｉｎｇｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ；Ａ３４０５００／６００ａｎｄＡ３８０：ａｉｌｅｒｏｎｒｉｂ，

ｒｕｄｄｅｒｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗｉｎｇａｃｃｅｓｓｃｏｖｅｒ，ｋｅｅｌｂｅａｍｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｐｉｅｃｅ，ｋｅｅｌ

ｂｅａｍｒｉｂ，ｅｎｇｉｎｅｈａｎｇｅｒｐａｎｅｌ，ｗｉｎｇｆｉｘｅｄｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｆｒｏｎｔｃｏｖｅｒｐｌａｔｅ；

Ａ４００Ｍａｉｌｅｒｏｎｒｉｂ，ｄｅｉｃｉｎｇｐａｎｅｌ；Ｇ６５０ｒｕｄｄｅｒａｎｄｅｌｅｖａｔｏｒ；Ｆｏｋｋｅｒ５０ｒｕｄｄｅｒｌｅａｄｉｎｇ

ｅｄｇｅｒｉｂ，ｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｗｉｎｇｒｉｂａｎｄｂｏｏｍ

ＰＥＩ Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ Ｇ６５０ｒｕｄｄｅｒａｎｄｅｌｅｖａｔｏｒｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｒｉｂ；Ｇ４５０，Ｇ６５０，Ｇ５５０ｒｕｄｄｅｒｒｉｂ，ｔｒａｉｌｉｎｇ

ｅｄｇｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｌｋｈｅａｄ；Ｄｏｒｎｉｅｒ３２８ｒｉｂｆｌａｐ，ｄｅｉｃｉｎｇｐａｎｅｌ；Ｇｕｌｆｓｔｒｅａｍ Ⅴ ｆｌｏｏｒ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｎｅｌ，ｒｕｄｄｅｒｒｉｂａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ；ＧｕｌｆｓｔｒｅａｍⅣｒｕｄｄｅｒｒｉｂａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ；

Ｆｏｋｋｅｒ５０／１００ｆｌｏｏｒ；Ａ３２０ｃａｒｇｏｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｆｌｏｏｒａｎｄｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌ；Ａ３３０３４０

ｗｉｎｇｆａｉｒｉｎｇ

　　从表１可见，ＰＰＳ热塑性复合材料和ＰＥＩ热塑性

复合材料在商用飞机上的应用相对广泛，而 ＣＦ／

ＰＥＥＫ热塑性复合材料虽然具有更加优异的综合性

能，更能满足军用飞机对性能的需求，但是在商用飞机

上用量相对较少，这可能和ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材

料高的材料和制造成本有关。ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合

材料目前已经应用在Ｆ２２验证机主起落架舱门、Ｆ

１１７Ａ验证机全自动尾翼、Ｃ１３０机身腹部壁板、法国

Ｒａｆａｌｅ战机的机身蒙皮等对性能要求较高的次承力或

主承力结构件。随着国外基础研究的深入和工业制造

能力的提升，以及材料成本和制造成本的降低，近年来

ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料凭借优异的性能开始在众

多领域开展应用研究。目前，处于研究阶段的部件主

要集中在航空、航天、船舶、石油以及高端民用制造领

域。其中，航天领域主要涉及卫星的内部支架或者蒙

皮和火箭地面发射筒等抗辐射、耐温的轻质高强部件；

航空领域主要集中在运输机和战斗机的前缘、弹舱门

和机身，飞机发动机的冷端机匣或风扇叶片，以及直升

机的旋翼桨毂、起降支撑等抗冲击、抗损伤、抗疲劳、耐

温的轻质高强部件；船舶领域主要是涉及电磁轨道炮

筒和船体防撞护栏等抗冲击、耐温、耐湿热的轻质高强

部件；石油领域主要涉及采油管道等耐温、耐水油浸

蚀、抗冲击的轻质高强部件；高端民用领域主要涉及医

疗器械、车辆等对生物相容性、高抗冲、轻质高强有强

烈需求的部件。部分已经应用和正在科研攻坚的部件

如图５所示，这些应用和研究进展表明连续纤维增强

高性能热塑性复合材料，尤其是ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复

合材料具有广阔的前景。
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图５　ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料已经应用和正在研发的部件实例

（ａ）卫星支架或蒙皮；（ｂ）机翼前缘；（ｃ）弹舱门；（ｄ）发动机机匣和风扇叶片；（ｅ）直升机旋翼桨毂和起降支承；（ｆ）采油管道

Ｆｉｇ．５　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＣＦ／ＰＥＥＫｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｌｒｅａｄｙｉｎｕｓｅａｎｄｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

（ａ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｒａｃｋｅｔｏｒｓｋｉｎ；（ｂ）ｗｉｎｇｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ；（ｃ）ｂｏｍｂｂａｙｄｏｏｒｓ；（ｄ）ｅｎｇｉｎｅｃａｓｉｎｇａｎｄｆａｎｂｌａｄｅｓ；

（ｅ）ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｒｏｔｏｒｈｕｂａｎｄｌａｎｄｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ；（ｆ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

　　国外连续纤维增强高性能热塑性复合材料相关成

型工艺日臻完善，成型制件质量稳定，连续纤维增强热

塑性复合材料已经开始应用于航空航天等各个领域。

目前，优化高性能热塑性复合材料结构设计和成型工

艺以满足多种型号飞机不同部位的应用需求已成为国

外的主要发展趋势［１８］。提高连续纤维增强高性能热

塑性复合材料的生产效率、降低生产成本、实现热塑性

复合材料大规模应用已成为新的发展目标。国内对于

连续纤维增强高性能热塑性复合材料制件的结构设计

与应用尚处于起步阶段，高性能热塑性复合材料的上

游材料即高性能热塑性预浸料的批量化生产尚待进一

步发展，追赶国外高性能热塑性复合材料设计和制造

技术，积累国内热塑性复合材料设计和制造经验仍是

当前研究的重要内容。

３　连续纤维增强高性能热塑性复合材料成型

及性能研究

３．１　高性能热塑性复合材料成型研究

连续纤维增强高性能热塑性复合材料的成型技术

是制约其发展的重要因素，主要原因有以下３条：一是

高性能热塑性树脂具有高加工温度和熔体黏度；二是

高性能热塑性预浸料不同于热固性预浸料，室温下具

有较高的刚度和硬度，铺覆性较差；三是成型过程升降

温阶段的工艺制度会对热塑性复合材料内部缺陷和结

晶行为有较大影响。总的来说，连续纤维增强高性能

热塑性复合材料的成型技术可以一定程度借鉴热固性

复合材料成型工艺和金属材料的加工成型技术。当

然，通常最方便高效的方式是通过选用浸渍完全的预

浸料进行成型，如果采用后期浸渍的方式则在成型制

备过程中需要考虑聚合物基体与纤维增强体之间的浸

渍问题，一般来讲成型时间较长、工艺相对复杂。典型

的连续纤维增强热塑性复合材料制备技术如表２

所示。

表２　典型的连续纤维增强高性能热塑性复合材料制备技术

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｂｅｒ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｍａｔｃｈｅｄｍｏｌｄ

ｆｏｒｍｉｎｇ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｓｔａｍｐｉｎｇ

ｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｒｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；

ｐｕｌｔｒｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｆｌｅｘｉｂｌｅｆｏｒｍｉｎｇ Ｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｔａｎｋｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；

ｖａｃｕｕｍｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｕｂｂｅｒ

ｍｏｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

犐狀狊犻狋狌ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｉｎｇ

Ｔａｐｅｌａｙｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｆｉｌａｍｅｎｔｗｉｎｄｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　目前来看，针对连续纤维增强高性能热塑性复

合材料的制造技术主要以模压成型、冲压成型、热压

罐成型、带铺放和缠绕成型为主。一般而言，模压成
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型可以采用完全浸渍的预浸料作为原材料或者采用

热塑性树脂粉末或者薄膜与纤维层组合，经过长时

高温层压制备热塑性复合材料。模压成型可用于成

型平板或者小变形制件，当压力施加后，热塑性复合

材料层合板内部将产生梯度压力［１９］，中心压力较大

而边缘压力较小（图６），这将导致树脂熔体的横向流

动。由于纤维是不可拉伸的，因此复合材料本体不

会沿着纤维方向发生强烈流动，仅仅部分树脂熔体

会沿着纤维方向挤出。由于热塑性复合材料成型压

力一般较高，且树脂熔体黏度较大，那么垂直纤维方

向的压力梯度将会使得复合材料本体发生较为严重

的变形［２０］。因此在模压成型过程中，模具设计和工

艺制度的设计对热塑性复合材料层合板成型质量的

影响很大。

图６　模压成型高性能热塑性复合材料中压力分布和材料变化
［１９］

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｏｌｄｉｎｇｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［１９］

　　冲压成型则是发挥热塑性复合材料快速成型优势

的最主要的成型技术。在成型过程中，需要将热塑性

预浸料预热，预热温度通常比树脂基体的熔化温度或

软化点温度高约１０～４０℃，然后将预热后的预浸料快

速放入有一定温度的冲压机上下模具之间，快速闭合

模具，施加较大的成型压力，并在压力下冷却固结为制

品［２１］。由于冲压机上下模具的温度一般低于树脂基

体的熔点或者软化点，这要求成型速度必须快，否则，

预热后的预浸料将在模具中很快失去流动性，难以加

工成型。冲压成型过程的示意图如图７所示。

图７　冲压成型工艺制备高性能热塑性复合材料过程示意图
［２１］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｓｔａｍｐｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
［２１］

　　热压罐成型工艺是飞机结构高质量复合材料构建

的主要成型方法。高性能热塑性复合材料热压罐成型

过程中需要钢模赋型，并且在层合板上下铺覆涂有脱

模剂的袋膜，其周围采用玻纤织物和高温腻子限位以

防止树脂熔体在成型过程中流出，此外还用于固定复

合材料本体形状防止树脂熔化后在高压作用下带动纤

维发生边缘变形。进一步，还需要透气毡、高温腻子、

通气阀门等辅助材料，其成型示意图如图８所示
［２２］。

由于高性能热塑性复合材料的成型温度通常高于热固

性复合材料，成型时需要选用高耐热性的真空袋膜和

密封材料。此外，高性能热塑性复合材料需要较高的

成型压力，这对热压罐也提出了更高的设备要求。

由于高性能热塑性复合材料具有高加工温度，而

且树脂基体熔体黏度大，很难采用类似于热固性复合

材料的在线浸渍缠绕成型的工艺。因此，基于预浸料

的缠绕成型和带铺放工艺就成为了高性能热塑性复合

材料自动化制造的必然选择，最适合用于制造热塑性

复合材料平面结构、简单曲面结构及回转体结构，具体

如图９所示。在缠绕或者铺放过程中，预浸料和铺放

基层需要分别预热，同时外界热源也需要进一步将预
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图８　热压罐工艺高温高压成型高性能热塑性复合材料示意图
［２２］

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｔａｎｋｐｒｏｃｅｓｓ
［２２］

图９　高性能热塑性复合材料带铺放示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｉｐｐｌａｃｅｍｅｎｔ

浸料和基层黏结区域加热，使该区域内表面的热塑性

树脂基体熔融；在热压辊的压力作用下使预浸料和基

层黏合在一起，最后在固结压力作用下冷却固结。该

过程中外界热源可以是热气体或者激光加热，热气体

加热方式的热效率不高，一般到达预浸料和基层内表

面的温度不超过２５０℃。因此，对于高性能热塑性复

合材料的制造需要依靠高效的激光加热方式。

采用该工艺成型高性能热塑性复合材料时，需要

对每一个铺放的基层进行加热和冷却，当铺层较多时

容易出现冷却不均匀的情况，而不均匀的冷却产生的

内应力将影响复合材料的制件形状。因此在成型的过

程中不断将预浸料和基层预热到热塑性树脂基体的玻

璃化转变温度以上有助于减少内应力的产生，当然，有

研究认为，最好将预浸料和基层表面的预热温度提高

到熔点以上。

以上主要是介绍了几种最常用于连续纤维增强高

性能热塑性复合材料制造的工艺技术，整体而言，虽然

其成型方法多变且可以反复加工，但是其成型加工难

度却远比热固性复合材料大。因此，要想真正推动连

续纤维增强高性能热塑性复合材料的应用，不断地开

发新的制备工艺和装备以及优化成型方法成为至关重

要的一环。

３．２　高性能热塑性复合材料性能研究

复合材料的刚度主要取决于增强纤维的种类和纤

维含量，碳纤维具有较高的弹性模量，在纤维体积分数

相同的情况下，其复合材料的刚度则要高于纤维体积

分数相同的玻璃纤维和芳纶纤维增强复合材料的刚

度。而各种复合材料的强度之间存在着很大差异，不

完全取决于纤维的种类和含量，增强纤维／基体树脂的

界面、基体树脂性能、纤维准直度等因素均对复合材料

的强度有很大影响，最为明显的就是弯曲强度、压缩强

度和短梁剪切强度。

连续纤维增强高性能热塑性复合材料具有极其优

异的综合特性从而受到航空航天等高端制造领域的青

睐，尤以ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料最为突出，如表３

所示。当然，ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料仍然存在很

多不容忽视的性能缺陷。

对于块体材料，压缩强度要比拉伸强度大。对于

复合材料，一般存在各向异性，在非横向载荷条件下，

其压缩性能往往低于拉伸性能。有些复合材料结构只

需要拉伸强度，但仍有许多结构需要承受压缩载荷。

尤其是抗弯曲结构，其在一面承受拉伸载荷而在另一

面承受压缩载荷，比如机翼。任何一种结构的最终性

能取决于其最弱的相应性能，而在很多结构中其最弱

的性能往往是压缩强度。

单向复合材料的拉伸强度可以通过增强纤维的基

本性能推测得到，但复合材料的压缩强度对树脂基体

的本体特性以及树脂基体和增强纤维的结合很敏感。

因此，复合材料在压缩条件下失效的可能有很多种。

Ｌｅｅｓｅｒ和Ｌｅａｃｈ
［２３］认为其失效模式有以下几种：欧拉

失稳、纤维剪切、纵向断裂、分层、纤维微屈曲和剪切损

伤。测试结果和失效机制与实验室压缩强度测试的方

法有关，在纤维体积分数为６１％的ＰＥＥＫ复合材料

（以ＡＳ４碳纤维为增强体）中，其压缩强度观测值
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表３　犆犉／犘犈犈犓热塑性复合材料性能特点

Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＦ／ＰＥＥＫｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｓｈｏｃｋａｎｄｄａｍａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ＣＦ／ＰＥＥＫ：ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｉｓａｂｏｕｔ３００３５０ＭＰａ；ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｆｒａｃｔｕｒｅ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１．７２．０ｋＪ／ｍ２．

ＣＦ／ｅｐｏｘｙ：ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｉｓａｂｏｕｔ２００２８０ＭＰａ；ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｆｒａｃｔｕｒｅ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．３０．７ｋＪ／ｍ２．

Ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＣＦ／ＰＥＥＫ：ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｃａｎｒｅａｃｈ－５５２６０℃，ｔｈｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｉｇｈａｎｄ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓ５％２０％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＣＦ／ｅｐｏｘｙ．

Ｆａｔｉｇｕｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＴｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆＣＦ／ＰＥＥＫｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆＣＦ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒｅｍａｉｎｓ

ｈｉｇｈｅｒｂｅｆｏｒｅｆａｔｉｇｕｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅｔａｌ，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｓｓｌｉｍｉｔｉｓ４５０ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒ

ａｎｄｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｉｓ４１０ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｈｉｇｈｅｒ．

Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｂａｂｉｌｉｔｙ ＴｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣＦ／ＰＥＥＫｉｓａｂｏｕｔ０．３％０．６％，ａｎｄｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆＣＦ／ｅｐｏｘｙｉｓａｂｏｕｔ１．５％２．５％．

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＣＦ／ＰＥＥＫｉｓｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏｓｔｒｏｎｇａｃｉｄａｎｄｓｔｒｏｎｇｂａｓｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｘｃｅｐｔｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｎｄｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ；

ＣＦ／ｅｐｏｘｙｉｓｎｏｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．

Ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＣＦ／ＰＥＥＫｃａｎｒｅａｃｈＶ０ｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＣＦ／ｅｐｏｘｙｒｅｑｕｉｒｅｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｅｅｔｔｈｅ

ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＴｈｅａｂｒａｓｉｏｎｏｆＣＦ／ｅｐｏｘｙｉｓｏｆｔｅｎｄｏｚｅｎｓｏｆｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＣＦ／ＰＥＥＫ，ａｎｄｉｔｉｓｅａｓｙｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅａｌｏｔｏｆａｂｒａｓｉｖｅｃｈｉｐｓ．

Ｈｅａｔａｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＣＦ／ＰＥＥＫａｐｐｅａｒｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｇｉｎｇａｂｏｖｅ５０００ｈａｔ２５０℃，ｗｈｉｃｈｉｓ５１０ｔｉｍｅｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ＣＦ／ｅｐｏｘｙ．

Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＣＦ／ＰＥＥＫｃａｎｒｅｓｉｓｔｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆα，βａｎｄγｒａｙｓ，ｓｕｃｈａｓγｒａｙｓｏｆ１．１×１０Ｇｙ；ＣＦ／ｅｐｏｘｙｉｓ

ｎｏｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ＰＥＥＫｈａｓｇｏｏｄｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｂｏｎｅｃｅｌｌｐｒｏｔｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｐｒｅｖｅｎｔｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓｆｒｏｍ

ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ，ａｎｄｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ．

从１１００ＭＰａ到１４００ＭＰａ不等
［２３２６］。可从表４看出

ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料不同铺层的压缩强度。

表４　犆犉／犘犈犈犓热塑性复合材料的压缩强度
［２３２６］

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣＦ／ＰＥＥＫ

ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［２３２６］

Ｌａｍｉｎａｔｅ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

０°ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｉｎｇ １１００±１００

９０°ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｉｎｇ ２２０±４０

［０／９０］ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌａｙｅｒｉｎｇ ６７０±５０

［４５／９０／－４５／０］ｑｕａｓｉ

ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｌａｙｅｒｉｎｇ

６３０±５０

　　ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料的单向层合板压缩强

度比等量的环氧树脂基体要低３０％左右。Ｌｅｅｓｅｒ和

Ｌｅａｃｈ
［２３］指出压缩强度低主要是由相对低的剪切模量

和线性热塑性树脂基体屈服强度导致的。特别地，在

高温下，这种线性大分子结构热塑性体系稍劣于高度

交联的热固性体系的特点将会被凸显。

之前所描述的力学性能都集中于室温下（２３℃），

虽然绝大多数结构材料在室温下使用，但有必要探讨

材料在高低温范围内的特性。民用航空材料通常的服

役温度在－５０℃到８０℃，对于高速军机其表面温度

瞬时高达１７０℃，此外对于采油管道其采油油料温度

也会较高瞬时可高达２５０℃。材料也有可能处于火灾

状态下的高温，其耐温性也就成为性命攸关的问题。因

此有必要考虑热塑性复合材料从－５０℃到２５０℃的力

学性能，其中２５０℃通常被认为是ＰＥＥＫ纯树脂的最

高连续服役温度。

对于结构复合材料，玻璃化转变温度是一个有意

义的参数。从实际应用的角度看，在载荷作用下，最大

工作温度应比玻璃化转变温度低３０ ℃
［２７］。对于

ＰＥＥＫ来说，这意味着其设计温度限制在１００℃左右。

然而，由于ＰＥＥＫ是一种半结晶性树脂，因此在较小

载荷下其使用温度可高于玻璃化转变温度。ＰＥＥＫ树

脂从－８０℃到２４０℃的力学性能一直在被研究
［２８］，

有大量研究人员基于提高热塑性树脂的玻璃化转变温

度设计新的复合材料。为了比较宽温度范围内材料的

力学特性，很难较为方便地直接测定拉伸性能，如高温

下热塑性材料的软化变形使得试样很难夹紧。相比较

６５
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而言，弯曲测试手段更为多样，精度允许条件下能够建

立一套强度、刚度的测试方法。

表５为典型的ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料在不同

温度下的刚度（以２３℃下的刚度为参比物）
［２７，２９３１］。

表５中只有高温下９０°拉伸刚度存在显著差异。

Ｈａｒｔｎｅｓｓ
［３０］所选试样纤维体积分数是５２％，然而

Ｌｅａｃｈ等
［２７］所选试样纤维体积分数是６１％，因此前者

所选试样的树脂对刚度的影响更为明显。试样结果的

差异与ＰＥＥＫ树脂在玻璃化转变温度附近分子链行

为变化有关。由于基体的软化，１２０℃下ＣＦ／ＰＥＥＫ

热塑性复合材料单向或准各向层合板的刚度约损失

５％；在１８０℃条件下，ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料的

刚度约下降１０％～１５％；在２４０℃条件下，ＣＦ／ＰＥＥＫ

热塑性复合材料的刚度下降约２０％。

表５　犆犉／犘犈犈犓热塑性复合材料的相对刚度随温度的变化
［２７，２９３１］

Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｌａｔｉｖｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＣＦ／ＰＥＥＫｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［２７，２９３１］

Ｆｉｂｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

－２６８ ２３ ８０ １２０ １８０ ２４０

［２７，２９］ １．０ １．０ ０．９５ ０．９ ０．８

０°ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｉｎｇ ［３０］ １．０ ０．９ ０．９

［３１］ １．０ １．０ ０．４ ０．３

［２７，２９］ １．０ １．０ ０．９ ０．２

９０°ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｉｎｇ ［３０］ １．０ ０．５

［３１］ １．０ １．０

［０／９０］ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌａｙｅｒｉｎｇ ［２７，２９］ １．０ １．０

［±４５］ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌａｙｅｒｉｎｇ ［３０］ １．０ ０．７ ０．２

Ｑｕａｓｉｉｓｏｔｒｏｐｉｃｌａｙｅｒｉｎｇ ［３０］ １．０ ０．９５ ０．８５

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｓ５２％，ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｓｉｓ６１％．１２０℃＜犜ｇ＜１８０℃．

　　表６为典型的ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料在不同

温度下的强度（以２３℃下的强度为参比物）。一些由

树脂决定的性能如：９０°拉伸、短梁剪切、面内剪切和０°

压缩性能，与取决于纤维含量的性能相比，通常随温度

升高降低更为明显，尤其是高于玻璃化转变温度时。

但是，低温性能往往不如高温性能一样发生严重降低，

事实上有证据显示，在接近绝对零度时取决于纤维含量

的力学性能显著增加。因此可以近似地说，在－２６８～

１２０℃范围内，纤维体积分数为６１％的ＣＦ／ＰＥＥＫ热

塑性复合材料，其强度至少有室温下的７０％。

表６　犆犉／犘犈犈犓热塑性复合材料的相对强度随温度的变化
［２７，２９３２］

Ｔａｂｌｅ６　ＲｅｌａｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣＦ／ＰＥＥＫｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［２７，２９３２］

Ｆｉｂｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｄａｔａ

ｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

－２６８ －５０ ２３ ８０ １２０ １８０ ２４０

０°ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ［２７，２９］ １．０ ０．８５ ０．５

［３０］ １．０ ０．８ ０．８

［３１］ １．６ １．０

［３２］ １．０ １．０ ０．８５

０°ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ［３０］ １．０ ０．７ ０．４５

０°ｓｈｏｒｔｂｅａｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ［２７，２９］ １．０ ０．９ ０．８５ ０．７ ０．６５

［３２］ １．２ １．０ ０．８ ０．７ ０．４５

９０°ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ［２７，２９］ １．０ ０．９ ０．８ ０．４５

［３０］ １．０ ０．５５ ０．４

［３１］ ０．９５ １．０

±４５°ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ［３０］ １．０ ０．７５ ０．６５

［３２］ ０．８５ １．０ ０．７

Ｑｕａｓｉｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ［３０］ １．０ ０．９５ ０．８５

　　Ｎｏｔｅ：１２０℃＜犜ｇ＜１８０℃．

　　从以上的性能分析可以看出，连续纤维增强高性

能热塑性复合材料，即使是ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材

料仍然存在一些不容忽视的缺陷。因此，改性热塑性

树脂基体性能、强化或功能化热塑性复合材料的服役

特性一直是科学研究的重要方向。国内外研究人员早

已报道通过增强基体的某些属性来进一步强化复合材

料的综合性能，如与更高性能的聚合物单体或者预聚

物共聚［３３３４］，与更高性能的聚合物大分子共混［３５３６］，

７５
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以及引入刚而强的纳米粒子［３７］或短纤维［３８］等。在热

固性树脂基体的研究中，Ｇｏｊｎｙ等
［３９］通过辊间高速剪

切将环氧树脂与氨基改性的单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）

混合，结果显示ＳＷＣＮＴ混合量为０．３％（质量分数，

下同）时环氧树脂拉伸强度从６３．８ ＭＰａ提高到

６７．３ＭＰａ。Ｄｅｎｇ等
［４０］通过机械混合将８％纳米二氧

化硅引入到环氧树脂中，拉伸强度从７４．９ＭＰａ提高

到７６．４ＭＰａ，弯曲强度也提高了１１％。此外，Ｚｈｕ

等［４１］也将氧化和硅烷化处理的碳纳米纤维（ＣＮＦ）利

用机械和超声作用分散到环氧树脂中，０．５％添加时环

氧树脂拉伸强度提高了约１２％。进一步，在对热固性

树脂基体有效提升的基础上，研究者也开始评价强化

后的热塑性树脂基体是否会改变热固性复合材料的性

能表现。Ｘｕ等
［４２］将纳米黏土分散到环氧树脂中，然

后制备成改性的 ＣＦ／环氧复合材料，结果表明添加

２％纳米黏土的复合材料弯曲强度从２３３ＭＰａ提高到

２６８ＭＰａ，Ⅰ型层间断裂韧度（犌ＩＣ）提高了 ５３％。

Ｉｓｌａｍ等
［４３］采用超声分散和三辊混炼的方式将羧基改

性的多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ）分散到环氧树脂中，然

后制备成改性的ＣＦ／环氧复合材料，结果表明０．３％

ＭＷＣＮＴ添加的复合材料弯曲强度提高了约１９％。

当然，这都说明了在热固性复合材料体系内引入纳米

颗粒可以有效改善复合材料的性能。

然而，对于连续纤维增强热塑性复合材料来说，基

体聚合物长而惰性的大分子链段使得它们本身的优化

方式和性能表现为不完全与热固性树脂基体相同（环

氧树脂、双马树脂等）。特别是对于一些高性能的热塑

性树脂，如ＰＡ，ＰＰＳ和ＰＥＥＫ等其他一些高加工温度

的高分子聚合物（２００℃以上），高的加工温度和相容

性问题使得它们很难通过传统的方法与其他高性能聚

合物共混或共聚实现有效的强化或者功能化。在热塑

性树脂基体的研究中，研究者常采用双螺杆挤出或者

多辊混炼的方式［４４４５］来分散热塑性树脂熔体与强化或

者功能化组分。Ｖｌａｓｖｅｌｄ等
［４６］研究指出通过层状硅

酸盐纳米粒子强化的连续纤维增强的ＰＡ６复合材料

在室温和高温测试过程中均展示了更高的弯曲强度，

相对于未强化的ＰＡ６复合材料体系室温弯曲强度增

加１５％，而１６０ ℃高温弯曲强度增加４０％。Ｄíｅｚ

Ｐａｓｃｕａｌ等
［４７］也研究表明通过引入无机类富勒烯二硫

化钨纳米粒子（ＩＦＷＳ２）提高了ＣＦ／ＰＰＳ复合材料的

室温和高温性能，当添加２％ＩＦＷＳ２时，室温弯曲强

度和模量分别提高了２５％和１５％，１２０℃高温弯曲强

度和模量分别提高了３９％和１７％。但是，已有的科研

工作尚未针对ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料进行有效的

强化或功能化研究。总的来说，对于连续纤维增强高

性能热塑性复合材料的强化或者功能化主要问题是：

一，加工温度高，相容性差，很难形成有效化学键合；

二，熔体加工黏度高，不易与强化或者功能化组分

混合。

此外，由于ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料具有远优

于一般热塑性复合材料的特性，如具有优异的力学性

能尤其是抗冲击性能和抗损伤性能、耐环境性好、耐辐

照性能优异、使用温度高、阻燃、耐磨等突出特性，这也

就自然赋予了ＣＦ／ＰＥＥＫ热塑性复合材料更严苛的使

用环境。在航空航天以及石油管道领域，最常应用的

部件主要有机翼、油箱、发动机、直升机旋翼桨毂，舰艇

轨道炮以及采油管道等，那么由此可见，最常接触的流

体环境就是水环境和油环境，而且往往还附带温度环

境的共同作用。但是目前研究工作中尚缺乏针对连续

纤维增强高性能热塑性复合材料在湿热环境或者油环

境下性能演化规律的系统研究，目前可以参考的就是

热固性复合材料的湿热性能研究。当热固性复合材料

暴露在湿热环境中时，一般其吸湿质量会达到自身质

量的约１％～３％
［４８４９］，这将极大影响树脂基体及其复

合材料的性能。水分在复合材料体系中的扩散渗透速

率和平衡的吸湿量是温度和环境的参数。在过去的研

究中，采用Ｆｉｃｋ定律去描述水分在环氧树脂体系中的

扩散行为，但是该过程仅仅是一个理论计算，忽略了该

过程中的累积损伤对复合材料体系水分扩散行为的影

响［５０］。吸湿将使树脂基体发生塑化导致复合材料的

性能劣化［５１］，比如玻璃化转变温度的下降、屈服应力

降低、膨胀应力和失效状态的变化等。此外，水分还有

可能劣化纤维／树脂的界面结合效果［５２５３］，以及在复合

材料体系中诱发微裂纹等缺陷，改变复合材料的内部

状态并产生局部残余应力［５４］。Ｂｕｒｃｈａｍ 等
［５５］研究

ＩＭ７／双马树脂复合材料吸湿至饱和后玻璃化转变温

度比干态时下降约１５℃，而且将湿热复合材料干燥后

能恢复到接近干态时的玻璃化转变温度。Ｂａｏ等
［５６５８］

研究了双马树脂及其复合材料的长期湿热老化性能，

结果发现水分在双马树脂复合材料中扩散前期符合

Ｆｉｃｋ定律，而在水分吸湿后期则为应力松弛控制扩散

模式。Ｂｏｔｅｌｈｏ等
［５９］通过研究ＣＦ／环氧复合材料湿热

环境下的性能演化，结果表明单向层合板和正交层合

板的层间剪切强度分别降低了２１％和１８％，这表明环

境导致了复合材料内部的物理或化学损伤。Ｋａｅｌｂｌｅ

等［６０］在对ＣＦ／环氧复合材料性能退化的动力学研究

后发现，试样经过９５％相对湿度环境或１００℃水浸

２００ｈ后层间剪切强度下降约３０％～５０％，未经湿热

处理的体系保持较高的层间结合性能。本课题组前期

Ｓｕｎ和Ｌｕｏ等
［６１６２］在研究国产ＣＣＦ３００／双马复合材

８５
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料的湿热行为时，采用７１℃水浸１４ｄ后再８５℃干燥

４ｄ这样的循环吸脱湿方式，结果表明，第一个湿热循

环界面性能降低最为显著，而第二和第三个湿热循环

界面性能并不会再有太大程度的降低，并且在该过程

中水分还会造成树脂体系的键合断裂等微观损伤。需

要注意的是，高性能热塑性复合材料在湿热或者油环

境下的性能演化不同于热固性复合材料：一、高性能热

塑性复合材料往往比热固性复合材料具有更低的吸湿

率；二、高性能热塑性复合材料中纤维／树脂界面不存

在明显的化学键合，而热固性复合材料往往具有强烈

的化学键合；三、高性能树脂基体拥有线性的分子链结

构而且存在晶区和非晶区，这会使吸湿规律和性能劣

化趋势不完全与热固性复合材料相似。因此，开展较

为系统的服役特性分析有助于推动连续纤维增强高性

能热塑性复合材料的结构设计和应用。

４　结束语

连续纤维增强热塑性复合材料具有轻质高强、可

设计性、抗疲劳性以及结构功能一体化的特性，具备在

航空航天以及海洋等领域作为主承力或次承力结构件

的应用潜力，从而受到航空航天等高端制造领域的青

睐。目前，优化高性能热塑性复合材料结构设计和成

型工艺、提高连续纤维增强高性能热塑性复合材料的

生产效率并降低生产成本、实现热塑性复合材料大规

模应用已成为新的发展目标。此外，连续纤维增强高

性能热塑性复合材料的成型技术是制约其发展的重要

因素。由于其成型加工难度远比热固性复合材料大，

不断地开发新的制备工艺和装备以及优化成型方法，

对推动连续纤维增强高性能热塑性复合材料的应用至

关重要。

综上所述，国内连续纤维增强高性能热塑性树脂

基复合材料的未来发展趋势主要包括：对高性能热塑

性复合材料的结构设计方法和性能规律进行深入总结

和研究，以满足多种型号飞机不同部位的应用需求，实

现材料国产化；关注适用于高性能热塑性复合材料的

新型制备工艺和装备，以及成型方法的进一步优化；改

性热塑性树脂基体性能，强化或功能化热塑性复合材

料的服役特性，以适应不同现实环境的实际需要。
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