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连续碳纤维增强聚醚醚酮热塑性复合材料制备
及应用研究进展
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摘 要： 连续碳纤维增强聚醚醚酮（CF/PEEK）复合材料因其轻量化、耐热、可回收、力学性能优异，在航空航

天、汽车和医疗等领域展现出广阔的应用前景。文章系统综述CF/PEEK预浸料的浸渍方法（如溶液浸渍法、熔融浸

渍法、粉末浸渍法等）及其复合材料的成型工艺（如模压成型、缠绕成型、自动铺放成型及3D打印技术），重点分析不

同工艺对材料界面结合强度、孔隙率和力学性能的影响。研究表明，通过优化工艺参数和界面改性技术，可显著提

升CF/PEEK复合材料的综合性能。当前研究聚焦于低温高压绿色成型、智能工艺调控及多功能复合材料的开发，

以推动其在超轻结构、精密医疗器件等领域的规模化应用。未来需要进一步突破高黏度树脂浸润的瓶颈，完善智能

化制造体系，助力产业轻量化升级。
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Abstract： Continuous carbon fiber-reinforced polyether ether ketone (CF/PEEK) composites have demonstrated broad 

application prospects in fields such as aerospace, automotive, and medical industries due to their lightweight, thermal 

resistance, recyclability, and excellent mechanical properties. The article systematically reviews the impregnation methods 

of CF/PEEK prepregs (such as solution impregnation, melt impregnation, and powder impregnation) and the molding 

processes of the composites (such as compression molding, filament winding, automated tape laying, and 3D printing), 

with a focus on analyzing the impact of different processes on the interfacial bonding strength, porosity, and mechanical 

properties of the materials. The study indicates that optimizing process parameters and interfacial modification techniques 

can significantly enhance the overall performance of CF/PEEK composites. Current research has focused on low-

temperature high-pressure green molding, intelligent process control, and the development of multifunctional composites 

to promote the large-scale application of these materials in fields such as ultra-lightweight structures and precision medical 

devices. Future efforts will need to further break through the bottleneck of high-viscosity resin impregnation, improve the 

intelligent manufacturing system, and facilitate the lightweight upgrade of the industry.
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作为复合材料领域的重要成员，连续碳纤维增强热塑

性复合材料(CCFRTP)近年来受到业界的广泛关注和深入

研究。与传统热固性复合材料相比，该材料展现出显著优

势，包括优异的韧性和抗冲击性能、易于修复和维护等特

点。此外，其成型周期大幅缩短，具有较长的储存周期和

稳定的性能。尤为突出的是，该材料可通过熔融重塑实现

纤维的循环回收利用，高度契合当前的环保要求。这类热

塑性复合材料已拓展至航空航天、新能源汽车、高端医疗

器械等尖端领域，并在轨道交通、风力发电和国防军工等

领域实现了规模化应用[1-5]。以航空工业为例，空客A380

机型成功应用了多种热塑性复合材料结构件。

常见的热塑性树脂包括聚苯硫醚 (PPS)、聚酰亚胺

(PI)、聚醚醚酮(PEEK)和聚乳酸(PLA)等。其中，PEEK 是

一种全芳香族半结晶型热塑性树脂，其以极其出色的耐热

性(长期使用温度可达260 ℃，瞬时可达300 ℃)、耐化学性

和机械性能而闻名。同时，PEEK 在熔点以上展现出良

好的热稳定性，能够与其他纤维制备性能更优越的复合材

料[6-8]。碳纤维(CF)兼具卓越的力学性能与轻质的特性，目

前已成为航空航天及国防军工等领域复合材料应用中的

理想增强体[9-10]。基于PEEK的碳纤维增强复合材料(CF/

PEEK)继承了CF和PEEK的优良特性，凭借低密度、高比

强度和卓越的热稳定性脱颖而出。经连续碳纤维(CCF)增

强后，PEEK的综合性能显著提升，在高性能应用领域更具

竞争力。

CF/PEEK复合材料的加工流程主要分为预浸料生产

和成型加工两大环节，也可采用热压等工艺实现纤维与树

脂的直接复合。其核心在于预浸料的制备，通过浸渍工艺

使PEEK树脂充分浸润CF或其编织物，形成后续成型的中

间材料。然而，实际加工中面临双重挑战：一是 PEEK分

子链缺乏亲水基团，导致其在熔融状态下高黏度，影响浸

渍效果；二是CF表面的高结晶石墨化结构具有化学惰性，

影响界面结合强度。因此，研究人员通过优化工艺参数、

改进制备工艺以及采用表面改性技术等方式有效提升了

树脂浸润性和纤维结合力，从而显著增强了材料的力学

性能[11]。

本文聚焦 CF/PEEK 复合材料体系，从制备工艺优化

与应用领域拓展两方面展开综述，结合国内外研究进展探

讨其性能提升路径与潜在应用前景。

1　CF/PEEK预浸料的制备

CF/PEEK预浸料制备体系依据浸渍时序可分为两类

工艺：(1)预浸渍法，包括溶液浸渍法、熔融浸渍法等；(2)后

浸渍法，包括粉末浸渍法、纤维混杂法和薄膜层叠法等。

在预浸料制备阶段，可根据不同的应用需求，通过调控纤

维/基体配比、设计预浸体几何参数以及选择纤维铺覆角

度实现复合材料成型前宏观性能的初级调控。

1.1　溶液浸渍法

溶液浸渍法是通过溶剂溶解树脂形成胶液体系，使纤

维充分浸润后，经热脱溶工序制备成预浸料。图1为溶液

浸渍法流程。该方法的优势在于工艺流程简便，设备要求

低，能有效避免热塑性树脂高熔体黏度导致的浸润不足问

题[12]。然而，该方法存在溶剂选择受限(受限于树脂的耐

溶剂性)、环境排放污染风险以及脱溶过程中可能产生孔

隙缺陷等问题。目前，这种浸渍方法主要适用于特定的高

性能热塑性树脂体系[13]。

在CF/PEEK复合材料中，PEEK具有极佳的化学稳定

性，除浓硫酸外几乎不溶于其他溶剂。为提升其溶解性，

研究人员多采用磺化改性或共聚掺杂等方法。例如，周华

民等[14]利用磺化共聚反应开发了新型可溶性PEEK树脂，

并结合溶剂浸渍法制备CF/PEEK预浸带。该创新技术突

破了传统溶剂的限制，经过热压成型后，材料的界面结合

强度显著提升，拉伸强度达到 640 MPa，层间剪切强度达

到90 MPa。改性机理在于磺化基团增强了树脂的润湿性

和界面黏附效应。

1.2　熔融浸渍法

熔融浸渍法是连续纤维增强热塑性预浸料的主流制

备方法。其主要工艺是将热塑性树脂加热至熔融状态，然

后充分浸润展纱纤维束，从而得到预浸料。与溶剂型浸渍

工艺相比，熔融浸渍法全程无溶剂参与，从根本上消除了

溶剂残留引发的性能劣化风险，具有环境友好、工艺周期

短、孔隙率低以及树脂含量精准可控等优势[15]，因此是目

前最常用的商业生产热塑性预浸料的工艺。图 2为热塑

性预浸料熔融浸渍装置[16]。

熔融浸渍法是目前制备增材制造用预浸料最常用的

工艺，多用于制备CF预浸料。其关键在于通过浸渍模具

结构优化与纤维展纱装置创新，实现纤维的充分浸渍[17]。

李兴乐[18]针对CF/PEEK预浸丝束成型工艺展开研究，旨在

解决现有熔融沉积成型(FDM)打印中 CF/PEEK 线材存

图1　溶液浸渍法流程

Fig.1 Process of solution immersion method

图2　热塑性预浸料熔融浸渍装置

Fig.2 Melt impregnation system for thermoplastic prepreg
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在的浸润性差、纤维含量低、层间剪切性能弱等问题。研

究通过机械展纤法优化CF展纤工艺，发现当初始张力为

5 N、凸杆数量为 3个、收丝速度为 2.3 m/min时，展纤宽度

最佳。基于熔融浸渍法制备预浸带，确定温度 380 ℃、CF

宽度13 mm、收丝速度2.3 m/min为最佳工艺参数，使预浸

带孔隙率降至5.23%，层间剪切强度达到91.66 MPa。通过

拉挤装置制备预浸丝束，发现当温度为 360 ℃时，预浸丝

束的拉伸强度最大，达到 1 660.33 MPa。该研究显著优

化了 CF/PEEK 预浸丝束的浸润性和力学性能，为高性能

复合材料的FDM打印应用提供了支持，推动了该领域的

发展。

1.3　粉末浸渍法

粉末浸渍工艺通过将热塑性树脂微粉化 (粒径 1~

50 μm)，借助流态化或静电吸附机制，使树脂微粒均匀分

布于增强纤维表面，经热熔融实现纤维浸润，最终制备预

浸料[19]。

根据树脂微粒沉积方式的不同，该工艺可分为干法粉

末浸渍和湿法粉末浸渍[20]。表1为粉末浸渍干湿法比较。

从表 1可以看出，相较于传统浸渍工艺，粉末浸渍体系具

有显著优势，对树脂粉末的黏度无限制，减少了纤维损伤，

同时具备可控性强、生产效率高、成本低以及预浸料树脂

分布均匀性优异等特点，尤其适用于高熔融黏度树脂基预

浸带的制备。然而，该工艺对树脂粒径分布、分散体系稳

定性及浸渍工艺参数较为敏感[21]。这些因素直接影响预

浸料的树脂分布均匀度及孔隙率，需要通过工艺参数的协

同优化来实现性能调控。

针对CF/PEEK预浸带制备过程中存在的树脂分布不

均、纤维浸渍不足及高孔隙率等问题，WAN等[22]提出一种

结合双粉末浸渍法与熔融均质化法的新工艺，并采用响应

面法优化关键工艺参数，以提升预浸带性能。与传统粉末

浸渍法相比，该方法制备的预浸带孔隙率降低了 56.30%，

拉伸强度提高了43.35%。同时，预浸带的增宽减薄处理显

著提高了树脂分布的均匀性。此外，在单因素实验基础

上，利用响应面法建立了工艺参数(浸渍温度、牵引速度和

熔体均化温度)与CF/PEEK预浸带孔隙率之间的二次多项

式回归方程，构建了浸渍模型。根据该模型计算得到使预

浸带孔隙率达到最小值的工艺参数组合。在此工艺参数

下，预浸带孔隙率可降低至7.39%。最终，通过实验验证了

该模型的准确性，为浸渍工艺参数的优化设定提供了重要

参考。

1.4　纤维混杂法

纤维混杂法主要分为混编与混纤两种工艺类型。图3

为纤维混杂工艺。从图3可以看出，混编工艺是将树脂制

成纤维形态，利用其柔软性与增强纤维混编成织物，通常

以增强纤维为经纱，树脂纤维为纬纱[23]。该方法虽工艺简

单，但树脂对纤维的浸润效果较差。混纤工艺则是将树脂

纤维与增强纤维结合成单一纱束，在成型时，纱束内的树

脂受热熔融形成基体，浸润效果良好，且其结构形式更适

用于单向铺层及多维编织[24]。纤维混杂法通过纤维束内

原位熔融克服了热塑性树脂高黏度导致的浸渍困难，保

障了纤维的充分浸润，并具备加工灵活、树脂含量可控等

优势，适用于缠绕成型和复杂结构制备。然而，编织过程

易引发纤维断裂及增强纤维屈曲，从而影响复合材料的

性能。

针对 CF/PEEK 复合材料因高黏度树脂浸润性差导

致的界面结合弱、孔隙率高以及纤维损伤对材料性能的

影响等问题，LU等[25]提出一种基于柔性CF/PEEK平纹织

物的混编-热压工艺，并系统优化了熔融温度、成型压力、

结晶温度及树脂质量分数等关键参数。采用超景深显微

镜观测表面形貌，研究确定优化后的成型压力为

0.5 MPa，以平衡孔隙排出与纤维分散性。结果显示，

表1　粉末浸渍干湿法比较

Tab.1 Comparison between dry and wet powder impregnation

指标

树脂分布均匀性

环保性

生产效率及能耗

制品性能

干法粉末浸渍

树脂粉末可直接附着在纤维表面，适合单层或简单

铺层的结构，但粉末分散性和树脂含量难以控制

环保性好，不需要溶剂

生产效率高且适用连续生产

熔融过程中树脂流动路径受限，易形成孔隙(尤其纤维束内部)

湿法粉末浸渍

液体介质辅助分散，树脂含量

易控制，适合复杂纤维结构

需要溶剂回收/处理，溶剂挥发可能

产生挥发性有机化合物(VOCs)

需要高温烘干，生产成本较高，

生产线长，纤维易磨损起毛

产品孔隙率较低，界面结合较好，但制品

性能易受分散剂去除效果影响

图3　纤维混杂工艺

Fig.3 Fiber hybridization process
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300 ℃等温结晶可显著提升界面剪切强度及结晶度；当

树脂质量分数为 59.07%时，复合材料的综合性能达到最

优(拉伸强度为 738.36 MPa，弯曲强度为 659.68 MPa)，孔

隙率显著低于传统粉末浸渍法。该研究通过纤维混编和

编织结构设计，实现了纤维的均匀分布，突破了高黏度热

塑性树脂对连续纤维浸润的瓶颈，为复杂构件的高效成

型提供了新的思路。

1.5　薄膜层叠法

薄膜层叠法是将热塑性树脂制备成薄膜，与增强纤维

交替铺叠后经热压实现熔融浸渍，最终固化形成预浸

料[26]。其浸渍过程遵循两阶段机制，树脂先在纤维束间流

动，随后向单丝间隙渗透。虽然增大压力可促进初期浸

渍，但过度施加压力会压缩纤维间隙，导致树脂在纤维单

丝间渗透能力下降。因此，精确控制外部压力是优化熔融

浸润的关键[27]。该技术兼具工艺简洁、环保及制品尺寸稳

定性好等优势，树脂含量可通过铺层设计精确调控，生产

效率显著高于传统方法。然而，对于高黏度树脂体系，需

要采用高温高压工艺条件。此外，胶膜质量直接影响预浸

料的制备效果，国际市场上稳定均匀的0.03 mm级胶膜成

本甚至高于预浸料本身，因此该技术用于制备薄型预浸

料的成本相对较高。图4为薄膜叠层工艺。

薄膜叠层工艺主要适用于模压层合制品的成型，但对

制品的尺寸和适用范围存在较大限制。朱世杰等[28]针对

形状记忆复合材料的应用需求，采用薄膜叠层技术制备了

超薄 CF/PEEK 预浸料，并结合热压工艺制备出厚度仅为

0.036 mm且具备主动变形功能的层合材料。实验结果表

明，该材料在 320 ℃热循环条件下表现出近 100%的形状

回复率，即使经过百次循环，仍能维持 90%以上的回复特

性。通过层厚梯度设计，成功实现了从平面基材到深海珊

瑚、立方体等多维构型的可逆形态转换。这些研究成果不

仅验证了CF/PEEK材料在极端环境(如空间探测)中的变

形结构适用性，也为智能复合材料的工程应用开辟了新

路径。

2　CF/PEEK复合材料的成型工艺
CCFRTP 的成型工艺体系直接决定结构件的性能表

现和高端产业化的应用进程。在工程实践中，通过优化工

艺路线以实现材料功能的最大化适配，已成为重要共识。

在现有技术体系中，模压、拉挤及缠绕等传统工艺仍占据

主导地位，而自动铺放、增材制造等创新技术随着材料技

术的进步不断发展，极大地拓展了CCFRTP在高端制造领

域的应用范围。

2.1　模压成型

模压成型工艺主要用于预浸片材或纤维织物与树脂

膜复合形成的叠层预制体的加工。图5为模压成型工艺。

该工艺流程包括预制体裁切、模具定位、热压固化及冷却

脱模等阶段，通过与模具尺寸匹配的叠层材料在高温高压

条件下实现制品成型。该工艺具有简单、短周期、低能耗、

低成本和质量稳定等优势[29]，是工业生产中最主要的成型

方式之一，也是热塑性复合材料快速成型的普遍适用技

术。然而，受成型机理限制，该工艺更适合几何构型简

单的制件，对复杂制件的成型存在明显局限性。在模压工

艺中，优化层压工艺参数是研究重点，以提高制品的力学

性能[30]。但PEEK因大分子链刚性导致的高熔融黏度，会

引起CF浸润不良，这在一定程度上制约了CF/PEEK模压

制品性能的提升及广泛应用。

CF/PEEK复合材料非常适用于卫星太阳能电池板支

架和飞机机翼等薄壁结构部件。然而，树脂基体与CF之

间显著的热膨胀系数差异，加上薄壁件成型时高冷却速率

导致的非均匀收缩效应，容易引发结构翘曲变形，从而直

接影响部件的装配精度。因此，减少翘曲以提高装配精度

对于制造CF/PEEK薄壁结构至关重要。LI等[31]采用模压

工艺制备厚度为 1.2 mm的CF/PEEK薄壁层压板，并分析

不同冷却工艺对板材翘曲的影响。该研究阐明了 CF/

PEEK薄壁结构翘曲缺陷的形成机制，绘制了冷却速率曲

线，以确定有效减轻此类缺陷的策略，并研究了翘曲对弯

曲性能和稳定性的影响。数据显示，过度翘曲会显著降低

弯曲强度，而具有较小翘曲差异的层压板表现出更一致的

性能稳定性。这些研究成果为提高CF/PEEK复合材料的

成型质量和性能，促进其快速发展和实际应用提供了有价

值的参考。

2.2　缠绕成型

缠绕成型工艺以树脂浸润的连续纤维或预浸带为原

料，通过张力控制体系引导材料在芯模表面进行螺旋铺

覆。在成型过程中，接触点加热激活树脂基体熔融，实现

纤维与基体界面的层间结合，最终固化形成复合材料制

品。该工艺特别适用于轴、管件、储罐和容器等复合材料

制件的连续制造[32]。目前，热源系统包括激光能量、电磁

辐射(红外/微波)、热气炬及超声加热等多种形式[33]。表 2

图4　薄膜叠层工艺

Fig.4 Film stacking process

图5　模压成型工艺

Fig.5 Compression molding process 
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为缠绕成型热源比较。纤维缠绕技术具有三大核心优势：

工艺重复性高、产品性能一致性好和适合规模化生产。与

其他成型方法相比，其纤维取向可控性强，制品的轴向力

学性能更优，显著提升了比强度与比刚度。然而，该技术

对工艺参数控制要求较高，需要精确调控温度梯度、缠绕

速率、纤维张力及铺覆角度等关键参数[34]。工业机器人的

集成应用进一步提高了缠绕成型的精度和工艺自动化

水平。

单毫等[35]针对 CCF 增强 PEEK 复合材料的缠绕成型

技术开展系统研究，采用自主开发的高功率红外加热系

统，以粉末浸渍法制备的CF/PEEK单向预浸带为原料，构

建CF/PEEK缠绕制品层间剪切强度(ILSS)的工艺参数体

系。经过多次实验，发现当送料张力为 8 kg、压辊压力为

0.3 MPa、缠绕速率为 6 r/min、加热温度为 410 ℃、预热时

长为40 min以及低冷却速度时，制品性能最佳。实验数据

表明，在此优化参数组合下制备的缠绕构件 ILSS 高达

82.29 MPa。该研究通过参数敏感性分析建立了缠绕工艺

优化模型，成功制备了高性能CF/PEEK管状构件，验证了

红外技术在高性能热塑性复合材料缠绕成型中的有效性，

为工程应用提供了关键工艺数据支持。

2.3　自动铺放成型

自动铺放成型工艺是一种高效的复合材料自动化加

工技术，其核心在于通过程序化轨迹控制实现预浸丝束或

预浸带的自动化精准排布，并结合原位固结技术，利用不

同热源加热完成预浸料的同步铺层和固结成型。图 6为

自动铺放成型工艺。根据预浸料形态，自动铺放成型体系

主要包含两种技术：自动铺丝成型(AFP)[36]和自动铺带成

型(ATL)[37]。控制铺放速度、温度和压力等关键工艺参数，

该体系能够实现预浸料的剪切、精确定位铺层和叠层构建

等功能，显著提升生产效率。同时，工艺参数的精密调控

有效保障了大型构件的结构完整性和性能稳定性。基于

高度自动化的生产模式，该技术通过预定轨迹实现异形构

件的定制化制备，已在航空航天领域大型零部件制造中建

立了成熟的应用体系，尤其在国际军民用飞行器生产环节

表现突出[38]。

AFP能够实现预浸带的原位固结，对提高飞机机翼等

大型热塑性复合材料部件的制造效率具有显著作用。

然而，在铺丝加热阶段，由于缺乏压实力，可能导致脱固行

为(如层间空隙和纤维变形)，从而显著削弱复合材料的力

学性能。MIAO等[39]对比CF/PEEK层压板与CF/PEEK带

材在激光辅助自动铺放(LAFP)加热过程中的脱黏行为，揭

示其机理并提出优化方法。研究表明，带材脱黏主要由初

始残余应力释放引起，而层压板则因纤维弹性变形能释放

导致塑性变形。辊压工艺可消除层压板的脱黏现象，而对

带材进行预退火处理可以释放残余应力，从而抑制脱固行

为。该研究阐明了残余应力与热膨胀对脱固行为的影响

机制，为优化LAFP工艺参数(如温度控制与预退火处理)

提供了依据，对提高LAFP制造零件的质量及推动高效制

造技术的发展具有重要意义。

2.4　3D打印成型

目前，3D 打印技术在 CCFRTP 制备领域的应用已成

为研究热点。作为一种典型的增材制造手段，3D打印技

术基于逐层堆叠成型原理，借助数字程序精确控制实现复

杂三维构件的无模化生产，具有智能化、自动化、低成本、

尺寸精准及生产高效等优点，且材料利用率高[40]。在主流

技术中，熔融沉积成型(FDM)[41]与选择性激光烧结(SLS)[42]

应用最为广泛。值得注意的是，纤维与树脂基体的浸润程

度直接影响制品性能，同时打印设备性能和参数设置也是

表2　缠绕成型热源比较

Tab.2 Comparison of heat sources for filament winding molding

热源

激光加热

红外加热

微波加热

热气炬加热

超声加热

优点

激光能量集中，局部快速加热，热影响小；

激光原位成型技术可大幅提升生产效率

红外辐射可穿透材料表层，加热均匀，减少

热应力；能量利用率高，且无直接接触污染

通过分子振动产生热量，加热速度快；

能量可穿透材料内部，减少温度梯度

设备简单，成本较低；适应较广，可调节

气流温度与速度满足不同加热需求

超声波振动可促进树脂流动，

改善浸润性，提升材料界面强度

缺点

设备成本和维护费用较高，穿透

深度有限且存在热损失风险

聚焦能力弱且穿透有限；需根据材料

匹配合适波长，调试周期较长

CF导电性易引起电磁屏蔽效应，导致

加热不均；设备复杂，成本较高

气流易受环境干扰，导致加热不均匀，

影响界面强度；能源利用率较低

应用范围较窄，设备要求高，

需要高频超声发生器

适用情况

高精度、小尺寸或复杂

结构部件的成型

中薄壁制件的生产；

常作为预热器

树脂含量高的复合

材料或需快速固化

温度均匀性要求低的实

验性研究或少量生产

高界面结合强度的

薄层复合材料

图6　自动铺放成型工艺

Fig.6 Automated tape placement molding process
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最终制品质量的重要影响因素。此外，热塑性树脂的高熔

融温度、高黏度和半结晶结构导致打印材料层间结合强度

较弱，这也是亟待解决的问题[43]。

因此，研究纤维与树脂的浸渍、开发新型软件和硬件

系统或对复合材料进行后处理对于提高3D打印制件的力

学性能具有重要意义。LUO等[44]深入研究一种创新的等

离子体 -激光协同辅助 3D 打印工艺，显著改善了 CCF/

PEEK复合材料的界面结合性能。研究结果表明，该工艺

使层间剪切强度从5.78 MPa大幅提高至39.05 MPa。具体

而言，激光通过提升层间温度促进宏观界面结合，而等离

子体则通过表面化学和物理处理增强了 CF 与 PEEK

之间的微观界面黏结力。实验进一步证明，等离子体处理

显著改善了材料的界面结合性能，激光处理不仅提高了材

料的结晶度，还增强了整体层间结合强度。这一创新工艺

为 CF/PEEK 复合材料在航空航天和汽车工业的应用开

辟了新的前景，通过优化界面结合，显著提升了材料的力

学性能与结构完整性。

近年来，4D打印技术的发展备受瞩目，其在智能材料

和自适应结构制造方面展现出巨大潜力。4D打印技术是

跨维度制造技术的创新延伸，在 3D打印的基础上增加了

时间维度，即打印出的材料能在特定外界刺激(如湿度、磁

场、温度、光照等)下，随着时间推移自动发生形状或性

能的改变。目前，4D打印研究主要集中在热变形温度较

低的形状记忆材料上，多用于服装工业和医疗领域[45]，但

在航空航天领域，针对高模量、高转变温度及轻量化

需求的材料研究较少，这限制其在该领域的应用。YANG

等[46]创新开发了基于4D打印的双层智能CFRP构件，采用

CF/PLA和CF/PEEK两层复合材料板材结构，在外界温度

变化时，PLA层与PEEK层因异质层间应变差发生弯曲变

形，这种智能材料为仿生驱动装置(如人工肌肉模块)提

供了新型解决方案。

3　结语

本文总结近年来CF/PEEK复合材料的制备工艺及应

用研究进展。传统加工手段目前仍主导复杂构件的制造

流程，但以增材制造为代表的先进成型技术正加速渗透产

业领域。3D 打印技术的核心优势在于其无模具成型特

性，这种数字制造模式不仅突破了传统模具设计的限制，

还能显著缩短生产周期并降低制造成本，特别适用于航空

航天精密部件和医疗定制化器械的加工需求。

结合自动化制造系统的升级与新型原位反应成型等

创新工艺的突破，未来研究重点应聚焦于 3个主要方向：

(1)研发低能耗的低温高压成型工艺，以符合绿色发展趋

势；(2)探索人工智能驱动的自动铺放和增材制造技术，以

实现复杂构件的快速精准制造；(3)通过添加石墨烯、纳米

陶瓷等增强相，开发多功能复合材料。这些突破将助力推

动CF/PEEK复合材料在医疗、航空航天超轻结构、新能源

汽车电池包等领域的规模化应用，同时实现产业轻量化的

发展转型。
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