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摘要：研究国产 T800/聚芳醚酮（PAEK）热塑性复合材料在湿热老化环境下的性能变化。通过控制降温速率，制备

出两种不同结晶度的碳纤维增强聚芳醚酮复合材料（CF/PAEK-CL和 CF/PAEK-CH），并探讨其在湿热环境中的吸

湿特性、热性能和力学性能。实验结果表明，CF/PAEK复合材料的吸水率随时间增加，其中结晶度较低的

CF/PAEK-CL表现出较高的吸湿率。湿热老化后，所有样品的玻璃化转变温度（Tg）均有所下降，其中 CF/PAEK-
CL的 Tg 降幅约 5%。热性能分析显示，湿热老化未显著改变材料的结晶度，并且高结晶度复合材料在湿热环境中

表现出更优异的热稳定性。弯曲测试结果表明，湿热老化对 CF/PAEK复合材料弯曲强度和弯曲模量的影响有限，

表明其能够有效抵抗湿热环境对其弯曲力学性能的负面影响，从而保证其在恶劣环境中的长期稳定性和可靠性。

本研究为 CF/PAEK复合材料在恶劣环境下的应用提供了重要数据和理论依据。
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Abstract: This  study  investigates  the  performance  evolution  of  T800/polyaryletherketone（PAEK）  thermoplastic  composites

subjected  to  hygrothermal  aging  conditions.  By  meticulously  controlling  the  cooling  rate， two  distinct  types  of  carbon  fiber-

reinforced  PAEK composites  with  varying  crystallinities  are  prepared：CF/PAEK-CL（low  crystallinity）  and  CF/PAEK-CH（high

crystallinity） .  These  composites  are  then  systematically  examined  for  their  moisture  absorption  behavior， thermal  properties，and

mechanical  performance  in  hygrothermal  environments.  Experimental  results  reveal  that  the  water  absorption  of  CF/PAEK

composites increases progressively over time，with CF/PAEK-CL exhibiting a notably higher moisture uptake rate due to its lower

crystallinity.  Following  hygrothermal  aging， the  glass  transition  temperature（Tg）  of  all  samples  decreases，with  CF/PAEK-CL

experiencing a specific reduction of approximately 5%. Thermal analysis further indicates that hygrothermal aging has a negligible

impact on the crystallinity of the materials，and notably， the high-crystallinity composite demonstrates superior thermal stability in

such environments. Flexural testing results demonstrate that hygrothermal aging has a limited influence on the flexural strength and
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modulus  of  CF/PAEK  composites， underscoring  their  robust  resistance  to  the  detrimental  effects  of  hygrothermal  conditions  on

flexural mechanical properties. This resilience ensures their long-term stability and reliability in harsh environments. The findings of

this  study  offer  pivotal  data  and  theoretical  insights， paving  the  way  for  the  application  of  CF/PAEK  composites  in  demanding

service conditions.

Key words: hydrothermal aging；carbon fiber；polyaryletherketone （PAEK）；thermal properties；mechanical properties；crystallinity

  

高性能热塑性复合材料具有较高的韧性、优

异的损伤容限性能以及良好的抗冲击性能[1-2]。热

塑性聚合物基体作为线型大分子，其成型主要依赖

于温度和压力作用下基体树脂分子链的运动与缠

结。这一物理变化过程使热塑性复合材料能够实

现重复成型和焊接成型，从而显著缩短成型周期、

提高生产效率，并具备降低制造和使用成本的潜

力[3-7]。此外，热塑性预浸料可以室温储存，且具有

近乎无限的储存期，在运输和储存过程中不需要冷

藏，大大降低了储存和运输成本[8]。一些热塑性复

合材料能够在高达 250 ℃ 或更高温度下长期使用，

并且具有较低的吸水率，使其适用于湿热环境[9]。

在高性能热塑性复合材料中，碳纤维增强聚芳醚酮

（CF/PAEK）复合材料因其优异的韧性[10]、耐老化

性能及耐疲劳性能[11]，逐渐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。然而，

在实际使用过程中，材料的使用环境对其性能有显

著影响[12]。因此深入了解其在湿热环境下的损伤

与失效机制是确保材料可靠性的关键。

湿热老化通过改变基体的化学和物理性质，以

及对纤维/基体界面的影响，显著影响复合材料的

整体性能[13]。在湿热环境中，水分通过扩散进入复

合材料。CF本身不吸收水分，但纤维-基体界面可

以作为水分渗透的优先通道[14]。此外，复合材料内

部的微小裂纹和孔隙会通过毛细作用和扩散机制

促使水分更容易进入材料内部[15-16]。水分进入后

会导致聚合物基体的塑化，削弱纤维-基体界面的

附着力，引发纤维-基体脱粘等[17-18]。

已有一些关于 PAEK及其复合材料在湿热老

化后性能变化的研究。Sukur等[19] 研究了碳纤维

增强聚醚酮酮（CF/PEKK）复合材料在加速水热老

化条件下的性能变化。研究表明，含 5% 气孔的

CF/PEKK复合材料在 70 ℃ 热水中老化 30天后，

拉伸强度、断裂应变和模量分别下降约 6.5%、5.2%
和 4%。水热老化的主要损伤机制为基体开裂、纤

维/基体脱粘、纤维拔出和纤维断裂，同时出现塑化

和二次结晶现象。Sukur等[20] 另一项研究也表明

PEEK树脂在湿热老化中存在二次结晶。此外，

Borba等[21] 研究发现，碳纤维增强聚醚酮酮（CF/
PEEK）摩擦铆接接头在湿热环境下的性能在

71 ℃、95% 相对湿度下暴露 28天后，接头的机械

性能反而提高了 23%。研究认为温度和水分的吸

收促进了纤维表面基体的后结晶，从而增强了接头

的残余强度。Batista等[22] 研究也表明，CF/PEEK
在 80 ℃、90% 相对湿度的环境中进行调节后，由于

湿热老化后 PEEK基体结晶度的提高，其压缩强度

和杨氏模量得到增强。尽管碳纤维增强复合材料

在极端环境下的性能演变一直是研究重点，但现有

文献中关于降温速率对热塑性复合材料湿热老化

行为影响的系统性研究鲜有报道。值得注意的是，

采用不同降温速率制备的热塑性复合材料，由于结

晶行为的差异，可能会对湿热老化表现出不同的

响应[19-23]。

本工作以碳纤维增强聚芳醚酮（CF/PAEK）复

合材料为研究对象，通过控制降温速率，制备两种

不同结晶度的碳纤维增强聚芳醚酮复合材料

（CF/PAEK-CL、CF/PAEK-CH）。研究湿热环境下

材料的热性能与力学性能变化，并结合微观形貌分

析，深入探讨湿热环境对复合材料的影响。 

1    实验材料与方法
 

1.1    实验材料

聚芳醚酮（polyaryletherketone，PAEK）树脂为

颗粒，由海瑞特工程塑料有限公司提供；碳纤维为

中复神鹰碳纤维股份有限公司生产的 T800级碳纤

维；连续碳纤维增强聚芳醚酮（CF/PAEK）单向预浸

料由黑龙江英创新材料有限公司提供，预浸料的纤

维面密度约为 145 g/m2，树脂质量分数约为 39%。 

1.2    实验方法 

1.2.1    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，将预浸料裁剪为符合模具内腔尺寸（280 mm ×
200 mm）的片材，根据设计的铺层顺序整齐叠放

后，利用超声波点焊机对预浸料进行焊接固定。随

后，将焊接好的预制体放入组合模具中，并置于平
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板硫化仪（LSVI-50T）进行模压成型。在成型过程

中，首先将模具加热至 300 ℃，并在 0.5 MPa压力

下保持 30 min，随后进一步加热至 360 ℃，并在

3 MPa的压力下保持 60 min。最后，通过风扇冷却

和低温水冷却（8 ℃）两种方式对模具进行降温，获

得具有不同基体结晶度的复合材料层压板。在差

示扫描量热分析（DSC）测试中，为了尽可能反映复

合材料层压板在冷却过程中整体的结晶行为，采用

了多点取样的方式。具体而言，从每块层压板的左

侧、中部和右侧三个位置分别截取试样，并对各位

置样品的 DSC测试结果进行统计分析。其中基体

结晶度较低的层压板标记为 CF/PAEK-CL（结晶度

约为 18%） ，基体结晶度较高的层压板标记为

CF/PAEK-CH（结晶度约为 37%）。在冷却过程中，

保持模腔压力直至模具降温至 130 ℃ 以下脱模，该

温度低于 PAEK树脂的玻璃化转变温度。固化后

层合板根据实际厚度推算纤维体积分数为（55 ±
2）%。 

1.2.2    湿热老化

参照 GB 1034—2008标准进行湿热老化处理，

选用尺寸为 300 mm × 200 mm × 200 mm的聚丙烯

（PP）水箱，装入足量水后加盖密封，放入湿热老化

箱（SN-225）中加热至 90 ℃ 进行恒温。为了提高

湿热实验的可靠性，每组实验准备三个平行试样。

试 样 尺 寸 为 60 mm  ×  60 mm  ×  2 mm， 均 取 自

CF/PAEK层压板中部区域。为避免试样密集堆叠

导致接触水分不充分，将所有湿热试样用合适大小

的棉纱布包裹后再放入水箱中，以保证水分能够充

分接触试样表面并实现均匀吸湿。

m1

m2

Mt

湿热实验开始前将试件清洗干净，去除表面杂

质并用吸水无纺布擦拭干净，再利用精度为

0.0001 g的分析天平称重并记录为 ，在经过实验

设定的时长后取出试样，用相同的方法称量质量并

记录为 。结果为 3次测试的平均值，t 时刻的试

样吸湿率 可以由式（1）表示：

Mt =
(m2−m1)

m1
×100% (1)

在试样吸湿达到饱和时的吸湿率为环境条件

下的饱和吸湿率。根据 GB/T 1034—2008标准，试

样的质量变化在±0.1 mg内，即认为试样已达到吸

湿饱和状态。 

1.2.3    热性能测试

复合材料的结晶和熔融行为通过差示扫描量

热法（Q250）进行表征。每次测试所用样品质量为

（6.0±0.5） mg，样品放置于密封铝盘中，在氮气流

∆Hc

量 60 mL/min的惰性气氛下，升温速率为 20 ℃/min，
测试温度范围为 50～380 ℃。在首次扫描过程中，

测定样品的热流 。

(Xc)rel

对于 CF/PAEK复合材料，DSC主要测量基体

树脂在加热和冷却过程中的吸热与放热行为[24]，因

此需要计算复合材料中树脂的质量。CF/PAEK复

合材料的相对结晶度 值是根据熔融焓值，并

通过式（2）计算得到[6]：

(Xc)rel =
∆Hc

w×∆H0
f

×100% (2)

∆Hc

∆H0
f

w

式中： 通过对熔融峰下的面积积分来估算；完

全结晶的 PAEK的理论熔融焓（ ）为 130 J/g[25]；
为树脂的质量分数。 

1.2.4    复合材料力学性能测试

采用动态力学分析仪（Q800）在三点弯曲模式

下对复合材料进行动态力学分析（DMA）测试。测

试采用 50 mm支撑跨度，在弯曲循环载荷作用下

测量材料的动态响应。DMA测试在固定频率模式

下进行，频率保持恒定为 1 Hz，振幅设置为 10 μm，

温度 30～310 ℃，升温速率为 5 ℃/min。
采用万能材料试验机（5982-100 kN）对复合材

料的力学性能进行测试。复合材料的弯曲性能测

试按照 ASTM D790标准进行。CF/PAEK复合材

料层压板通过水刀切割成 12.5 mm × 127 mm的尺

寸。弯曲测试在加载速率为 2 mm/min，支撑跨度

为 64 mm，在跨度与厚度比为 32∶1的条件下进

行。弯曲模量由自动计算得到的杨氏模量表示。

弯曲强度通过式（3）进行计算，

σf =
3PL
2bh2 (3)

σf P L

b h

式中： 为弯曲强度； 为破坏载荷； 为支撑跨度；

为宽度； 为厚度。 

1.2.5    微观形貌测试

采用 DM4P显微镜对试样进行金相分析。 

2    结果与分析
 

2.1    CF/PAEK 复合材料的吸湿特性

CF/PAEK复合材料水分吸收率与时间平方根

的关系如图 1所示。从图 1可以看出，无论样品的

结晶度如何，复合材料的吸湿率均呈现随时间延长

而逐渐增加的趋势。两种 CF/PAEK复合材料的吸

湿率变化趋势一致，在湿热老化处理的前期，材料

的吸湿速率较快，吸湿率与处理时间的平方根呈近
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似正比关系，满足 Fick第二定律的预测。湿热老化

处理后期，材料的吸湿速率减缓，处理 300 h后，均

达到吸湿饱和状态，CF/PAEK-CL和 CF/PAEK-CH
对应的饱和吸湿率分别约为 0.256% 和 0.156%。
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图 1    CF/PAEK复合材料吸湿曲线
Fig. 1    The moisture absorption curves of CF/PAEK

composites
 

CF/PAEK-CL复合材料的饱和吸湿率明显高

于 CF/PAEK-CH复合材料。这种差异与树脂的结

晶度以及复合材料的孔隙率密切相关。CF/PAEK-CL
树脂的结晶度较低，其结构中无定形区域占比例较

高，且无定形区域的结构更为松散[25]，容易吸收更

多的水分，且更利于水分扩散；另一方面，较快的降

温速率更容易导致 CF/PAEK-CL复合材料中存在

较高的热残余应力，由于纤维和树脂热膨胀系数不

一致，界面更容易产生微孔隙[26]，从而导致饱和吸

湿率的提高。金相分析进一步验证了 CF/PAEK复

合材料的结晶度与水分吸收密切相关。观察图 2
金相照片可以清晰地看到，CF/PAEK-CL复合材料

相比于 CF/PAEK-CH复合材料，存在更多微孔

隙。为了进一步验证这一差异，使用 Image J软件

对图像进行孔隙率分析，结果显示 CF/PAEK-CL
复合材料的孔隙率为 0.144%（图 2（a-1）），而 CF/
PAEK-CH复合材料孔隙率仅 0.054%（图 2（b-1））。
这一差异明确表明，CF/PAEK-CL复合材料内部存

在更多的孔隙结构，这可为水分的扩散和吸附提供

更多通道，从而导致其饱和吸湿率高于 CF/PAEK-
CH复合材料。值得注意的是，在实际工程制造及

应用中，材料的结晶度一般控制在一个基于工程可

实现性的合理范围，既能避免低结晶度带来的热残

余应力问题，也能防止高结晶度带来的树脂韧性下

降问题[26-27]。 

2.2    湿热老化对 CF/PAEK 复合材料热性能的影响

为了进一步掌握材料在湿热老化环境中的性

能变化及其结构演变，对 CF/PAEK复合材料的热

性能进行系统分析。在湿热环境中，聚合物的结晶

度和玻璃化转变温度（Tg）可能发生显著变化，这些

变化对材料的力学性能产生直接影响。图 3给出

CF/PAEK复合材料湿热老化前后的热流变化曲
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图 2    CF/PAEK复合材料金相照片　
（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH；（1）低倍；（2）高倍

Fig. 2    Metallographic images of CF/PAEK composites　（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH；
（1） low magnification；（2） high magnification
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线。通过第一次升温扫描，可以确定各样品的 Tg，

并计算湿热老化后 CF/PAEK复合材料的结晶度，

相关数据结果汇总于表 1。
  

表 1    湿热老化前后 CF/PAEK复合材料热分析数据
Table 1    Thermal analysis data of PAEK resin and CF/PAEK

composites before and after hydrothermal aging

Category
Tg/ ℃ Xc/%
Untreated Hydrothermal Untreated Hydrothermal

CF/PAEK
-CL

150 143 18.2 19.3

CF/PAEK
-CH

161 159 36.6 35.1

 

研究结果表明，湿热老化对材料的热性能产生

影响。所有样品的 Tg 均出现下降，其中 CF/PAEK-
CL树脂的 Tg 从未处理时的 150 ℃ 左右降至湿热

老化后的 143 ℃ 左右，降低 7 ℃ 左右；CF/PAEK-
CH样品的 Tg 也有所下降，从未处理时的 161 ℃ 左

右降至湿热老化后的 159 ℃ 左右，降低 2 ℃ 左

右。这一变化与吸水率的趋势类似，在结晶度较高

的材料中，结晶区对水分渗透具有一定的阻隔作

用，因此其 Tg 的降低较小。

然而，湿热老化前后所有材料的结晶度基本保

持不变。其中 CF/PAEK-CL树脂的结晶度在湿热

老化前后基本未变，CF/PAEK-CL复合材料的结晶

度也未见明显变化。这一结果表明，湿热环境主要

影响材料的无定形区，而对结晶区的影响较小。结

晶区的稳定性为材料在湿热老化后保持一定的力

学性能提供了基础。 

2.3    湿热老化对 CF/PAEK 复合材料动态力学性

能的影响

动态力学分析（DMA）是研究老化过程中分子

迁移率变化的最佳方法[27]。图 4给出一组 CF/PAEK
复合材料样品在湿热老化前后的代表性曲线，即存

储模量（E′）和损耗模量（E′′）随温度的变化趋势。

通常，复合材料的刚度主要取决于增强材料的性

能，而其对温度的依赖性则由聚合物基体的特性决

定[28]。在未处理的 CF/PAEK-CL复合材料中，随

着温度升高，可以明显看到在 Tg 以上，E′出现了明

显下降，表明聚合物链在玻璃化转变过程中变得更

加灵活，分子链的运动性增强。紧接着，DMA曲线

有一个明显的结晶过程，在约 175 ℃ 时，CF/PAEK-
CL复合材料的储能模量因此再次上升。相比之
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图 3    湿热老化前后 CF/PAEK复合材料热分析曲线　（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH
Fig. 3    Thermal analysis curves of PAEK resin and CF/PAEK composites before and after hydrothermal aging　

（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH
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图 4    湿热老化前后 CF/PAEK复合材料动态力学性能　（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH
Fig. 4    Dynamic mechanical properties of the CF/PAEK composite before and after hydrothermal aging　

（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH
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下，未处理的 CF/PAEK-CH复合材料，由于结晶度

较高，不存在冷结晶，样品在 Tg 以上，E′逐渐下降。

经过湿热老化处理后，CF/PAEK-CL样品玻璃

态的 E′出现明显的降低，与此不同，CF/PAEK-
CH样品在湿热老化处理后 E′没有明显变化。这一

现象同样与样品的结晶度差异密切相关。吸水率

的研究结果表明高结晶度的材料通常具有较低的

吸水率，因为其分子结构中较为规则的排列使得水

分子很难渗透和扩散到聚合物内部。与此同时，由

于聚合物的分子链在结晶区域中的运动受到限制，

水分子在分子链间的自由扩散也变得更加困难。

因此，聚合物的结晶度越高，其吸水性越低，这一特

性使得高结晶度材料在湿润环境下能够保持较为

稳定的性能，减少因吸湿引起的物理性能变化。

根据 ASTM D7028标准，聚合物材料的玻璃化

转变温度（Tg）可以通过 E′′曲线的峰值温度定义，

相关结果列于表 2中。与 DSC测试结果一致，CF/
PAEK-CL复合材料在湿热老化后，损耗模量峰向

低温方向移动，大约降低 12 ℃。同样，湿热老化后

的 CF/PAEK-CH复合材料损耗模量峰也向低温方

向移动了约 2 ℃。这进一步表明水分吸收导致 PAEK
树脂基体发生塑化，从而降低了复合材料的 Tg。

  
表 2    湿热老化前后 CF/PAEK复合材料热力学分析数据
Table 2    Thermodynamic analysis data of CF/PAEK compos-

ites before and after hydrothermal aging

Category
Tg/ ℃

Untreated Hydrothermal

CF/PAEK-CL 152 140

CF/PAEK-CH 172 170

  
2.4    湿热老化对 CF/PAEK 复合材料弯曲性能的

影响

为进一步探究湿热老化对 CF/PAEK复合材料

力学性能的影响，对 CF/PAEK-CL和 CF/PAEK-
CH两种材料的弯曲强度与弯曲模量进行对比分

析。图 5汇总了湿热老化前后弯曲性能的数据，其

中 CF/PAEK-CL复合材料的弯曲强度由 1162 MPa
左右变化至 1187 MPa左右，变化幅度 2% 左右，弯

曲模量由 140 GPa左右变化至 141 GPa左右，变化

幅度不到 1%。CF/PAEK-CH复合材料的弯曲强度

由 1398 MPa左右变化至 1429 MPa左右，变化幅度

约 2%，弯曲模量由 145 GPa左右变化至 146 GPa
左右，变化幅度同样不到 1%。尽管两种 CF/PAEK
复合材料在湿热老化后弯曲性能均有一定幅度的

变化，但整体变化幅度较小，均未表现出性能退化

趋势，且在材料重复性和测试误差范围内，未显现

出显著统计学差异。

湿热老化后弯曲试样的金相分析结果进一步

验证了复合材料在湿热环境中的表现。图 6所示

的金相图中清晰显示出弯曲破坏后的微观结构特

征。图 6中明显可见压缩破坏形成的“V”型缺

口，此时复合材料弯曲试样已经发生破坏，但是未

见明显拉伸破坏，这是因为纤维在压缩的剪切力作

用下发生断裂，引发裂纹沿着层间树脂垂直于纤维

方向扩展，在拉伸强度极限内试样发生宏观失效。

同时，没有观察到明显的分层，这是因为热塑性树

脂韧性较好，阻止了层间分层，即弯曲载荷下累积

的轴向压力最终导致试样的破坏，这也表明压缩破

坏相对于拉伸破坏对载荷更敏感[29]。因此，对于拉

伸强度高及韧性好的树脂基复合材料，压缩破坏是

造成复合材料在弯曲载荷下发生失效的主要因

素。对于 CF/PAEK-CL复合材料，其断裂过程表现

出较为明显的韧性特征。试样在弯曲载荷作用下

经历较大的变形，断裂前的塑性变形较为明显，这

表明该材料能够吸收一定的能量，延缓失效过程。

相比之下，CF/PAEK-CH复合材料则表现出更明显

的脆性断裂模式。其基体的结晶结构更有序，裂纹
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图 5    湿热老化前后 CF/PAEK复合材料弯曲性能　（a）弯曲强度；（b）弯曲模量

Fig. 5    Flexural properties of CF/PAEK composites before and after hydrothermal aging　（a）flexural strength；（b）flexural modulus
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的传播路径更直且更清晰，显示出较高的刚性和抗

弯性能。基于结晶度的差异，CF/PAEK-CH复合材

料在弯曲负荷下表现出较强的抗弯强度和弯曲

刚度。

经湿热老化后 CF/PAEK-CL和 CF/PAEK-CH
复合材料弯曲破坏的金相照片如图 7所示，图中均

显示出热塑性树脂特点，即材料界面的稳定性较

好，没有出现明显的分层现象。这表明，热塑性树

脂在湿热老化条件下具有较强的抗层间分层能力，

这有助于维持复合材料的结构完整性。尽管湿热

老化导致界面性能的轻微下降，但材料的弯曲性能

依旧得到保持。
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图 6    弯曲破坏后试样金相照片　（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH
Fig. 6    Micrographs of the specimens after bending failure　（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH

 
 

500 μm500 μm 500 μm500 μm

(a) (b)

 

图 7    经湿热老化后弯曲破坏的试样金相照片　（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH
Fig. 7    Micrographs of the specimens after bending failure following hygrothermal aging　

（a）CF/PAEK-CL；（b）CF/PAEK-CH
 
 

3    结论

（1）CF/PAEK复合材料在湿热老化后表现出

明显的吸湿差异。复合材料的结晶度和孔隙率共

同影响水分在材料中的渗透与扩散。低结晶度的

CF/PAEK-CL复合材料饱和吸湿率为 0.256%，显著

高于高结晶度 CF/PAEK-CH的 0.156%。

（2）湿热环境对复合材料的结晶度影响较小。

CF/PAEK-CL和 CF/PAEK-CH复合材料的结晶度

变化幅度均小于 1%。同时，所有样品的玻璃化转

变温度均出现下降。差示扫描量热法测试结果显

示，CF/PAEK-CL的玻璃化转变温度由 150 ℃ 降

至 143 ℃，CF/PAEK-CH的玻璃化转变温度由 161 ℃
降至 159 ℃，表明水分吸收导致树脂基体发生塑

化，从而降低了复合材料的玻璃化转变温度。

（3）湿热老化对 CF/PAEK复合材料的弯曲性

能影响较小。无论是低结晶度（CF/PAEK-CL）还是

高结晶度（CF/PAEK-CH）复合材料，弯曲强度和弯

曲模量的变化幅度较小，未表现出明显的性能退化

趋势。表明即使在湿热环境中，CF/PAEK复合材

料的弯曲性能也能保持较好的稳定性。 
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