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摘要：聚芳醚酮热塑性复合材料具有优异的抗冲击性能，在航空领域具有重要应用价值。针对自动铺放原位成型聚

芳醚酮复合材料力学性能欠佳的问题，系统研究后处理工艺参数（温度、压力和时间）对孔隙消除及力学性能的影

响规律。采用聚芳醚酮预浸料，通过自动铺放技术制备层合板。采用差式扫描量热仪、流变测试及力学性能表征，

建立黏度-压力-时间耦合模型。结果表明，模型可以合理预测不同工艺参数对孔隙消除的影响规律，得到后处理临

界温度为 340 ℃。温度在 340～360 ℃ 之间，树脂黏度较低且稳定性良好，有利于快速排出孔隙缺陷。后处理压力

显著影响孔隙排出效率，360 ℃ 经过 60 min完全排出孔隙的临界压力为 0.7 MPa，压力继续增加对材料性能的提升

收益较小。后处理时间对材料性能的影响依赖于后处理压力，360 ℃ 和 0.7 MPa时，60 min可以完全消除孔隙缺

陷；360 ℃ 和 1.6 MPa时，仅需 20 min就可以完全消除孔隙缺陷。360 ℃、0.7 MPa和 60 min时，材料拉伸强度、弯

曲强度和层间剪切强度分别达到 2844、1653 MPa和 103 MPa。
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Abstract: Poly（aryl ether ketone）（PAEK）  thermoplastic composites exhibit exceptional impact resistance and possess significant

application  potential  in  the  aerospace  industry.  To  address  mechanical  performance  limitations  of  PAEK  composites  fabricated

through  automated  in-situ  placement， this  study  systematically  investigates  the  impacts  of  post-processing  parameters-including

temperature， pressure  and  time-on  pore  elimination  and  mechanical  properties.  Utilizing  the  automated  fiber  placement， PAEK

prepregs  are  processed  into  laminates.  A  viscosity-pressure-time  coupling  model  is  formulated  through  differential  scanning

calorimetry（DSC） ， rheological  assessments  and  mechanical  characterizations.  The  results  demonstrate  the  model  predicts

reasonably pore elimination across varying process parameters and the critical post-processing temperature is identified as 340 ℃.

The  pore  elimination  is  facilitated  rapidly  due  to  low  and  stable  resin  viscosity  at  340-360 ℃.  The  post-processing  pressure
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significantly influences pore removal efficiency，with a critical pressure of 0.7 MPa at 360 ℃ and requiring 60 min for complete pore

elimination.  Higher  pressures  lead  to  only  marginal  performance  enhancements.  The  time  dependency  of  material  performance

depends on pressure：at 0.7 MPa and 360 ℃，full pore elimination is achieved within 60 min，whereas at 1.6 MPa，the required time

is  reduced  to  20  min.  At  0.7  MPa，360 ℃  and  60  min， the  tensile  strength， flexural  strength  and  interlaminar  shear  strength  are

2844，1653 MPa and 103 MPa，respectively.

Key words: automatic placement；PAEK；composite materials；post-processing；process optimization

  

高性能热塑性复合材料因其抗冲击、可焊接及

可回收等特性，在提升航空结构损伤容限、实现轻

量化与降低全寿命周期成本方面展现出显著优

势 [1-10]。其中，聚芳醚酮（poly（aryl ether ketone），
PAEK）类热塑性复合材料结合自动铺放技术，通过

激光加热原位成型工艺可大幅提升制造效率，这一

技术路线已成为研究热点[11-15]。

研制初期，高性能热塑性复合材料研究主要集

中在聚醚醚酮（poly（ether ether ketone），PEEK）和

聚醚酮酮（poly（ether  ketone  ketone），PEKK），然

而，PEEK（熔点 Tm=343 ℃）、PEKK（Tm=338 ℃）等

传统 PAEK类树脂因过高的熔融温度导致成型工

艺性差，严重制约其在航空领域的工程应用。新型

低熔融温度 PAEK树脂（low-melt PAEK，LMPAEK）

（Tm=305 ℃）的商业化应用之后，这类材料研究取

得突破性进展。这种由威格斯公司开发的树脂

显著改善成型工艺窗口，东丽 TC1225预浸料等

衍生产品已广泛应用于自动铺放技术研究[16-18]。

Schiel等[19] 研究自动铺放过程工艺参数对原位成

型复合材料性能的影响，研究结果揭示模具温度与

回火工艺的协同效应，当模具温度升高并在铺放后

回火处理，复合材料剪切强度提升 38%，结晶度增

加 25%。同时，Islam等[20] 对比研究发现，自动铺

放原位成型试件的层间剪切强度为 48 MPa，仅为

热压成型件（97 MPa）的 49%，表明工艺成熟度仍

存在显著差距。Heathman等[21] 通过参数优化使孔

隙率降至 1% 以下，结晶度达 20%，剪切强度提升

至 60 MPa，但相较传统工艺仍有 30% 的力学性能

差距。

近年来，虽然欧洲已将自动铺放原位成型技术

应用于机身上半部铺放和验证[22]，但该技术仍面临

两大核心挑战：其一，原位成型复合材料力学性能

较热压工艺存在较大差距；其二，大型构件成型质

量控制难度较高，自动铺放原位成型技术在航空领

域应用仍有一定差距。为此，研究人员提出“自动

铺放+后处理”的混合工艺策略，采用一种较为温

和的工艺对自动铺放 PAEK复合材料进行后处理，

与传统高温高压热压罐工艺相比，在降低复合材料

制造成本和推广热塑性复合材料应用方面具有重

要意义。Zhang等[23] 通过自动铺放加非热压罐回

火工艺将复合材料层间剪切强度提高到 91 MPa。
Swamy等[24] 研究真空袋成型工艺中不同孔隙去除

机制在先进热塑性复合材料加工中的应用，实现

24层厚层压板的无孔隙真空袋固化，验证该技术应

用于大尺寸构件的可行性，为航空复合材料制

造提供“自动铺放+真空后固化”的创新工艺

路线。

综上所述，当前 PAEK热塑性复合材料制造过

程仍面临诸多挑战，尤其是预浸料制备、铺放、固

化成型等多个工艺步骤[17]。基于 PAEK复合材料

自动铺放原位成型技术尚不满足工程化应用的现

状，本工作针对 PAEK复合材料自动铺放技术工程

化应用面临的瓶颈，系统研究后处理工艺参数对材

料力学性能的影响。通过构建工艺-结构-性能关联

模型，解决以下关键问题：（1）后处理温度场对层间

结合的调控规律；（2）压力参数与孔隙演化的动态

关系；（3）温度-压力-时间对材料性能影响的协同

控制方法。这些研究可以优化兼顾性能提升与成

本控制的后处理方案，为制造热塑性复合材料航空

结构件提供技术支撑。 

1    实验材料与方法
 

1.1    实验材料

采用中国航发北京航空材料研究院制备的

GCT800/PAEK作为热塑性预浸料，其中增强纤维

为 T800级碳纤维，树脂基体为 PAEK树脂，预浸料

物理性能见表 1。 

1.2    实验方法

采用铺丝机进行层合板铺放，层合板铺层设计

如下：0°拉伸性能试样铺层为 [0]7，弯曲性能试样

铺层为 [0]14，层间剪切性能试样铺层为 [0]28。铺

放工艺参数如下：铺放压力为 600 N，铺放温度为

400 ℃，铺放速度为 50 mm/s。铺放完成后，按照不

第 3 期 基于自动铺放技术的聚芳醚酮复合材料后处理工艺优化 33



同后处理工艺加工得到测试样条。采用 DSC
250热分析仪并在氮气气氛中进行差式扫描量热仪

（differential scanning calorimetry，DSC）测试，温度

升至 400 ℃，升温速率为 10 ℃/min。采用 DHR-
2高温旋转流变仪进行树脂流变测试，在升温流变

测试中，温度升至 420 ℃，升温速率为 2 ℃ /min；在
恒温流变测试中，分别在 340、350、360、370、380
℃ 和 390 ℃，恒温 360 min，测试树脂黏度曲线。

分 别 按 照 ASTM  D3039、 ASTM  D7264、 ASTM
D2344和 GB/T 3365标准测定复合材料 0°拉伸性

能、弯曲性能、复合层间剪切性能和孔隙含量。其

中，复合材料弯曲测试跨厚比为 60∶1。 

2    结果与分析
 

2.1    PAEK 树脂的热性能

树脂的热性能直接决定复合材料后处理温度

窗口，区别于热固性树脂的化学交联过程，热塑性

PAEK树脂成型本质上是熔融-浸渍-固结的物理过

程。熔融树脂浸渍碳纤维的过程近似于流体对多

孔介质的渗透，根据达西定律建立的多孔介质渗透

模型[25] 为：

dZ
dt
=

K
η
·

dP
dZ

(1)

Z t K

η P

式中： 为树脂渗透距离； 为渗透时间； 为纤维介

质渗透率； 为树脂黏度； 为后处理压力，本工作

中后处理压力均为相对压力与真空压力之和。式

（1）积分可得浸渍深度方程：

Z =

√
2KPt
η

(2)

η P t K

由此可知，成型质量取决于温度（通过树脂黏

度 表征）、压力 及时间 的协同作用，其中 值受

纤维排布形态影响[26]，这为后处理工艺参数优化提

供理论依据。

通过 DSC分析确定 PAEK树脂的相变特征

（图 1），由图 1得到，PAEK树脂的熔融峰值温度

为 321 ℃，较传统的 PEEK树脂（Tm=343 ℃）降低

22 ℃，玻璃化转变温度 Tg 为 150 ℃，这说明其后处

理温度较 PEEK复合材料降低 20～30 ℃，同时为

了避免复合材料成型过程中产生变形，至少需要保

压降温至 150 ℃ 以下。
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图 1    PAEK树脂 DSC曲线
Fig. 1    DSC curve of PAEK resin

 
为了进一步确定树脂在高温下的熔体黏度，测

试得到树脂的升温流变曲线（图 2），从图中可以看

出，当温度达到 315 ℃ 时，树脂黏度开始迅速下

降，这与 DSC曲线中树脂熔融起始温度相对应。

当温度达到 338 ℃ 时，树脂黏度降至 443 Pa·s
并进入平台区，温度为 400 ℃ 时达到最低黏度

204 Pa·s，随后树脂黏度回升可能源于高温诱导的

分子链交联，由此确定 PAEK复合材料后处理温度

窗口为 340～400 ℃。
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图 2    PAEK树脂黏度-温度曲线
Fig. 2    Viscosity-temperature curve of PAEK resin

 

为了进一步确定合适的后处理温度，在 340～
390 ℃ 之间每间隔 10 ℃ 测试树脂的恒温流变曲

线，测试结果如图 3所示。测试结果表明，在

340～390 ℃ 温度范围内，树脂的起始黏度均小于

450 Pa·s，但是不同温度对应的树脂黏度增加速率

 

表 1    PAEK热塑性预浸料物理性能参数
Table 1    Physical performance of PAEK thermoplastic prepreg

Property Fiber areal weight/（g·m-2） Mass fraction of resin/% Consolidated ply thickness/mm Width/mm

Result 145 35 0.14 6.35
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不同，温度越高，恒温过程树脂黏度增加速率越

快。温度在 340～360 ℃ 区间内，树脂黏度随时间

缓 慢 增 加 ， 60 min时 树 脂 黏 度 小 于 450 Pa·s，
120 min时树脂黏度小于 650 Pa·s。而当温度在

370～390 ℃ 范围内，树脂黏度随时间迅速增加，

60 min时树脂黏度已超过 450 Pa·s，120 min时树

脂黏度均已超过 1000 Pa·s。树脂黏度不同的变化

趋势表明，在高温条件下，温度越高，树脂越容易老

化，黏度越大。在制定 PAEK复合材料后处理工艺

时，既要考虑树脂的初始黏度，又要考虑恒温过程

树脂黏度的变化。当树脂黏度较高时，延长恒温时

间带来的收益可能是有限的。
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图 3    不同温度 PAEK树脂 360 min时恒温流变曲线（a）和图（a）中 0～180 min曲线局部放大图（b）
Fig. 3    Viscosity-time curves of 360 min in PAEK resin under different temperatures（a） and partial enlargement

of 0-180 min（b） in Fig.（a）
 
 

2.2    纤维树脂渗透模型

自动铺放 PAEK复合材料未处理和热压后处

理试样的截面照片如图 4所示。从图 4（a）可以看

出，未处理时孔隙主要分布在纤维体积分数较高区

域，同时也是预浸料层内孔隙缺陷，预浸料层间孔

隙缺陷较少。从图 4（b）可以看出，经过热压后处

理层内孔隙被消除，孔隙含量降低。因此，消除孔

隙缺陷就是在高温高压条件下，树脂充分渗透碳纤

维排除孔隙的过程。

使用达西定律分析复合材料成型过程中影响

孔隙缺陷消除的因素，为了确定合理的工艺参数，

由式（2）推导得到式（3）：

t =
Z2η

2KP
(3)

从式（3）可以得到，PAEK复合材料后处理过

程中，孔隙完全消除所需时间与树脂黏度成正比，

与后处理压力成反比。树脂的恒温流变结果表明，

温度低于 340 ℃ 时，树脂黏度较高，温度处于 340
～360 ℃ 范围内时，在 120 min内，树脂黏度较稳

定，温度高于 360 ℃ 时，黏度随时间迅速增加。因

此，合理的后处理温度范围为 340～360 ℃。通过

式（3）还可以得出，后处理压力的变化对工艺的改

善是显著的，当压力从 0.1 MPa增加到 1.0 MPa时，

孔隙完全消除的时间可以缩短为原来的 10%。根

据设置的温度和压力参数，式（3）可以预测完全消

除孔隙缺陷所需要的时间。

K

为了更准确预测孔隙消除所需的时间，需要对

式（3）中 进行求解。根据文献 [26]，对于单向平
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PorosityPorosity

PorosityPorosity

300 μm300 μm 300 μm300 μm
 

图 4    自动铺放 PAEK复合材料未处理（a）和热压后处理（b）试样截面照片

Fig. 4    Cross-sectional optical micrographs of PAEK composite samples based on automated placement without（a） and with hot
press post-processing（b）
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K

d φ K d φ

行排列的碳纤维，式（3）中渗透系数 与纤维直径

以及纤维体积分数 相关，式（4）给出 与 和 的

定量关系为：
K
d2 =

0.16
 π4φ −3

√
π

4φ
+3−

√
4φ
π

√
1−φ

，square

0.16

 π2
√

3φ
−3
√
π

2
√

3φ
+3−

√
2
√

3φ
π

√
1−φ

，staggered

0.16

 π3
√

3φ
−3
√
π

3
√

3φ
+3−

√
3
√

3φ
π

√
1−φ

，hexagonal

(4)

K d φ

square

式中， 与 和 的定量关系与纤维排列方式相关，

纤维排列方式如图 5所示，包括正方形（ ）、

staggered hexagonal

K

交错形（ ）和六边形（ ），本工作使

用的碳纤维直径约为 5 μm，纤维体积分数平均为

56%，根据式（4）计算可以得到 值如式（5）所示：

K =


3.19×10−8 mm2，square
9.60×10−8 mm2，staggered
3.46×10−10 mm2，hexagonal

(5)

K

K

K

自动铺放 PAEK复合材料截面放大图如图 6
所示，从图 4和图 6可以看出，复合材料孔隙含量

较高区域纤维排布更密集，这也是形成孔隙的

原因。由图 6可以发现，孔隙区域纤维排列方式

主要为正方形和交错形，其中交错形比例更高，

因此本工作按照交错形排列计算 值。在预浸料制

备过程中，当纤维紧密排列时，树脂更难浸润纤维，

从而更容易形成孔隙。图 6所示的截面计算得

到纤维最密区域体积分数约为 80%，因此计算

值时，纤维体积分数设置为 80%，本工作 值取

2.28×10−9 mm2。

 
 

(a) (b) (c)

 

图 5    不同纤维排列方式示意图　 （a）正方形；（b）交错形；（c）六边形

Fig. 5    Schematic diagram of different fiber arrangements 　（a）square；（b）staggered；（c）hexagonal
 

Z

由于复合材料孔隙主要分布于预浸料层间，而

预浸料单层厚度为 0.14 mm，因此式（3）中复合材

料孔隙完全消除时 值最大为 0.14 mm。由式（3）
可以得到复合材料孔隙完全消除所需时间与树脂

黏度和后处理压力的关系如式（6）所示：

Pt = 0.0717η (6)

η P t式中： 单位为 Pa·s； 单位为MPa； 单位为 min。 

2.3    原位成型复合材料性能

为了研究不同后处理工艺对 PAEK复合材料

性能的影响，采用自动铺放技术制备不同厚度的复

合材料层合板成型体，首先将自动铺放原位成型试

板作为参照组，对其力学性能和截面孔隙缺陷分布

进行表征。自动铺放原位成型复合材料力学性能

如图 7所示，复合材料 0°拉伸强度、弯曲强度和层

间剪切强度（interlaminar shear strength，ILSS）分别

为 2233、859 MPa和 43.9 MPa。
自动铺放原位成型 PAEK复合材料截面孔隙

缺陷照片如图 8所示，可以看出，复合材料中孔隙

缺陷主要分布在预浸料层内，表明复合材料的孔隙

缺陷主要为预浸料内部孔隙缺陷的遗传，预浸料层

间孔隙含量较低，表明自动铺放过程中，预浸料层

间粘接性能较好，热压后处理主要是消除层内残留

的孔隙缺陷。复合材料内部孔隙存在也是原位成

型复合材料各项力学性能偏低的主要原因。 

 

15 μm15 μm

 

图 6    自动铺放 PAEK复合材料截面放大图

Fig. 6    Enlarged cross-sectional optical micrograph of PAEK
composites with automated placement
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2.4    后处理温度的影响

在工程实践中，为了提高效率，复合材料成型

时间不宜过长，因此首先设置后处理时间为

60 min。基于式（6）建立的黏度-压力-时间关系模

型，在后处理时间一定条件下，获得孔隙完全消除

所需树脂黏度与后处理压力的对应关系列于表

2（压力值为绝对压力）。数据表明：当压力从

0.1 MPa梯度增加至 2.6 MPa时，临界容许黏度阈

值由 84 Pa·s显著提升至 2178 Pa·s，提高后处理

压力可有效降低对树脂低黏度的工艺依赖。由此，

重点考察 2.6 MPa后处理压力（由 2.5 MPa相对压

力叠加 0.1 MPa真空压力构成）工况下，温度对材

料力学性能的调控规律。

2.6 MPa和 60 min条 件 下 ， 系 统 研 究 210、
230、320、340、350 ℃ 及 360 ℃ 温度梯度对自动铺

放 PAEK复合材料力学性能的影响，并与自动铺放

原位成型复合材料性能对比，测试结果如图 9所

示。实验结果表明，后处理温度低于 340 ℃ 时，复

合材料力学性能与原位成型性能相当，后处理引起

的力学性能变化不超过 5%。这主要因为此温度区

间树脂熔体黏度大于 1000 Pa·s（图 2），导致树脂

流动性不足，孔隙消除效率较低。当后处理温度达

到 340 ℃ 时，复合材料力学性能发生阶跃式提升，

0°拉伸强度、弯曲强度和层间剪切强度分别达到

2617、1674 MPa和 97.3 MPa，比原位成型性能分别

提高 17%、95% 和 122%。力学性能显著提升主要

归因于 340 ℃ 树脂黏度骤降至 419 Pa·s（图 2），树
脂熔体可以充分浸润纤维束从而排除孔隙。当后

处理温度增加至 350 ℃ 时，复合材料 0°拉伸强度

进一步提高至 2818 MPa，相对于原位成型性

能提高 26%，弯曲强度保持稳定为 1674 MPa，层间

剪切强度略有提升达到 101 MPa，相对于原位成型

性能提高 130%。继续升高温度至 360 ℃，复合材

料各项力学性能基本保持稳定。树脂在 350 ℃ 时

黏度为 351 Pa·s，360 ℃ 时黏度为 301 Pa·s，表明

黏度低于 400 Pa·s时，在 2.6 MPa和 60 min条件

下，树脂黏度继续降低，对性能增益贡献趋于饱

和。通过上述分析，可以得出 340 ℃ 为后处理临界

温度。
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图 7    自动铺放原位成型 PAEK复合材料力学性能

Fig. 7    Mechanical properties of PAEK composites prepared
by automated in-situ placement

 

300 μm300 μm
 

图 8    自动铺放原位成型 PAEK复合材料截面照片

Fig. 8    Cross-sectional image of PAEK composites prepared
by automated in-situ placement

 

表 2    后处理时间为 60 min孔隙消除工艺的黏度-压力
匹配参数

Table 2    Viscosity-pressure mapping in the pore-free consolid-
ation process with post-processing time of 60 min

Post-processing
pressure/MPa

Viscosity required for pores
elimination/（Pa·s）

0.1 84

0.7 586

1.1 920

1.6 1338

2.1 1757

2.6 2178
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图 9    后处理压力和时间分别为 2.6 MPa和 60 min条件下
力学性能-后处理温度关系曲线

Fig. 9    Curves of mechanical properties versus post-pro-
cessing temperature with post-processing pressure of 2.6 MPa

and post-processing time of 60 min

第 3 期 基于自动铺放技术的聚芳醚酮复合材料后处理工艺优化 37



通过截面显微组织（图 10），系统揭示温度梯

度对 PAEK复合材料孔隙演化的调控规律。显微

观测显示，在低温区（210 ℃ 和 230 ℃），试样孔隙

分布（图 10（a）和（b））与原位成型试样（图 8）相
近，孔隙含量较高，表明高黏度树脂在此温度下未

能充分流动，消除孔隙。320 ℃ 时，试样孔隙含量

（图 10（c））较原位成型试样（图 8）明显降低，但仍

能观测到孔隙存在，表明在接近临界温度时，树脂

具有一定流动性，有助于孔隙消除，但由于流动性

有限，孔隙未能完全消除，因而复合材料力学性能

未能显著提升。当达到后处理临界温度（340 ℃），

树脂黏度骤降并处于较低水平，流动性显著改善，

在 2.6 MPa压力下可以有效排出孔隙，图 10（d）中
试样截面已经观察不到孔隙，表明达到临界温度

时，孔隙已被完全消除，因而复合材料各项性能显

著提升。温度继续升高至 350 ℃，孔隙被完全消除

的同时，树脂充分浸润纤维（图 10（e）），复合材料

界面结合性能得到改善，因此，复合材料 0°拉伸强

度 和 层 间 剪 切 强 度 提 升 。 温 度 继 续 升 高 至

360 ℃，试样截面状态（图 10（f））与 350 ℃ 时相近，

此时，树脂已完全充分浸润纤维，因而复合材料力

学性能不再提升。
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图 10    后处理压力和时间分别为 2.6 MPa和 60 min条件下不同后处理温度复合材料截面照片　
（a）210 ℃；（b）230 ℃；（c）320 ℃；（d）340 ℃；（e）350 ℃；（f）360 ℃

Fig. 10    Cross-sectional images of composites under different post-processing temperatures with post-processing pressure of
2.6 MPa and post-processing time of 60 min 　（a）210 ℃；（b）230 ℃；（c）320 ℃；（d）340 ℃；（e）350 ℃；（f）360 ℃

 
 

2.5    后处理压力的影响

研究结果表明，340 ℃ 为后处理临界温度，

在 340 ℃、2.6 MPa和 60 min条件下，能有效消除

孔隙缺陷，显著提升复合材料力学性能。基于黏

度 -压力 -时间耦合模型（式（6）），当树脂黏度为

400 Pa·s时，理论计算获得不同压力下孔隙完全消

除所需时间（表 3）。结果表明：压力从 0.1 MPa（真
空压力）提升至 2.6 MPa时，孔隙完全消除所需时

间由 287 min大幅缩短至 11 min，降幅达 96%，表

明后处理压力对工艺效率的显著调控作用。

分别在 0.1、0.7、1.1、1.6、2.1 MPa和 2.6 MPa
后处理压力，360 ℃ 和 60 min条件下，对自动铺放

PAEK复合材料进行后处理，评价复合材料力学性

能并与自动铺放原位成型复合材料进行对比，结果

如图 11所示，图中压力 0 MPa下对应原位成型力

学性能。测试结果表明，当抽真空（后处理压力为

0.1 MPa）时，复合材料 0°拉伸强度、弯曲强度和层

间剪切强度分别达到 2416、1332 MPa和 56.8 MPa，
较原位成型试样性能分别提高 8%、55% 和 29%，

材料各项力学性能表现出不同程度提升，表明仅在

 

表 3    不同压力对应的孔隙完全消除所需时间
Table 3    Time required for pores elimination under different

pressures

Post-processing pressure/MPa
Time required for pores
elimination/min

0.1 287

0.7 41

1.1 26

1.6 18

2.1 14

2.6 11
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真空压力作用下，复合材料内部质量已明显改善。

后处理压力增加至 0.7 MPa时，力学性能继续提

升，0°拉伸强度、弯曲强度和层间剪切强度分别达

到 2744、1653 MPa和 103 MPa，较原位成型试样性

能分别提高 23%、92% 和 135%。后处理压力继续

增加至 0.7 MPa以上（1.1、1.6、2.1 MPa和 2.6 MPa）
时，材料力学性能与后处理压力为 0.7 MPa相比，变

化均不超过 5%，表明在 360 ℃、60 min和 0.7 MPa
条件下，复合材料力学性能已达较高水平，继续增

加压力对提升复合材料力学性能不再产生收益，因

此考虑设备能力和成本效益，后处理温度和时间分

别为 360 ℃ 和 60 min条件下，合理的后处理压力

为 0.7 MPa。
在 360 ℃、60 min和不同后处理压力条件下复

合材料截面照片如图 12所示，对比图 12（a）和

图 8可以看到后处理压力仅为真空压力（后处理压

力为 0.1 MPa）时，复合材料内部孔隙缺陷明显减

少，因而复合材料 0°拉伸强度、弯曲强度和层间剪

切强度均有明显提升。根据表 3，后处理压力仅为

真空压力时孔隙完全消除所需时间为 287 min，所
以在 60 min时孔隙未能完全消除。后处理压力继

续增加至 0.7 MPa（图 12（b））时，理论计算得到孔

隙完全消除时间为 41 min，实验结果也表明保温

60 min后，孔隙进一步排出至完全消除，所以力学

性 能 进 一 步 提 高 。 后 处 理 压 力 继 续 增 加 至

0.7 MPa以上，从图 12（c）～（f）可以看出，复合材

料截面均已观察不到孔隙缺陷存在，这与后处理压

力大于 0.7 MPa时复合材料力学性能基本稳定的

结果一致。显微图像分析结果也表明在 360 ℃ 和

60 min条件下，0.7 MPa为合理的后处理压力。 

2.6    后处理时间的影响

在工程应用中，提高复合材料生产效率、降低

制造成本一直是关注的重点，其中，降低后处理温

度、缩短后处理时间都可以降低制造成本。基于黏

度-压力-时间耦合模型（式（6）），可以得到复合材

料孔隙完全消除时树脂黏度、后处理压力和恒温时

间的对应关系。首先研究 360 ℃ 和 0.7 MPa的低

压模式下，不同后处理时间对复合材料力学性能的

影响。根据表 3计算结果，该条件下孔隙完全消除

所需时间为 41 min。不同后处理时间实验测试结

果如图 13所示，图中时间 0 min对应原位成型力学

性能。测试结果表明，360 ℃ 和 0.7 MPa时，保温
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图 11    后处理温度和时间分别为 360 ℃ 和 60 min条件下
力学性能-后处理压力关系曲线

Fig. 11    Curve of mechanical properties versus post-pro-
cessing pressure with post-processing temperature of 360 ℃

and post-processing time of 60 min
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图 12    后处理温度和时间分别为 360 ℃ 和 60 min条件下不同后处理压力复合材料截面照片
　（a）0.1 MPa；（b）0.7 MPa；（c）1.1 MPa；（d）1.6 MPa；（e）2.1 MPa；（f）2.6 MPa

Fig. 12    Cross-sectional images of composites under different post-processing pressures with post-processing temperature of 360 ℃
and post-processing time of 60 min　 （a）0.1 MPa；（b）0.7 MPa；（c）1.1 MPa；（d）1.6 MPa；（e）2.1 MPa；（f）2.6 MPa
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20 min，材料 0°拉伸强度、弯曲强度和层间剪切强

度分别提高到 2345、1479 MPa和 76 MPa，与原位

成型试样力学性能相比分别提高了 5%、72% 和

73%，表明 360 ℃、0.7 MPa且 20 min时，复合材料

内部质量显著改善，但未达到孔隙完全消除所需时

间。保温时间继续延长至 60 min时，材料各项性

能进一步提升，0°拉伸强度、弯曲强度和层间剪切

强 度 分 别 进 一 步 提 高 到 2844、 1653 MPa和
103 MPa，较原位成型试样力学性能分别提升

27%、92% 和 135%，较保温 20 min时试样力学性

能分别提高 21%、12% 和 36%。保温时间分别继续

延长至 120、180 min和 360 min，复合材料各项性

能基本保持不变（与保温 60 min时相比，变化率小

于 6%），表明在 360 ℃ 和 0.7 MPa条件下，60 min
时复合材料力学性能已达最佳状态，继续延长保温

时间对提升材料性能收益较小。

在 360 ℃、0.7 MPa且不同保温时间条件下材

料截面照片如图 14所示，对比图 14（a）和图 8可以

看到，360 ℃ 和 0.7 MPa时，保温 20 min后复合材

料内部孔隙缺陷明显减少，因而复合材料 0°拉伸强

度、弯曲强度和层间剪切强度均有明显提升。但由

于孔隙未能完全消除，时间继续延长至 60 min，孔
隙被进一步排出至完全消除（图 14（b）），所以，保

温 60 min时材料力学性能进一步提高。时间继续延

长至 120、180 min和 360 min，截面形貌（图 14（c）～
（e））已无明显变化，所以材料力学性能保持稳定，

不再提升。

为了进一步验证高压模式带来的时间缩短效

益，研究在 360 ℃ 和 1.6 MPa条件下，分别保温

20、60 min和 120 min复合材料力学性能。根据表

3，360 ℃ 和 1.6 MPa时孔隙完全消除所需时间为

18 min。实验测试结果如图 15所示，图中时间为 0
min时对应原位成型力学性能。结果表明后处理压

力增加到 1.6 MPa时，保温 20 min后复合材料 0°拉
伸强度、弯曲强度和层间剪切强度分别达到 2565、
1663 MPa和 101 MPa，较原位成型复合材料性能分

别提高 15%、94% 和 130%。保温时间继续延长至

60 min和 120 min时，较保温 20 min后材料性能变

化率不超过 5%，表明后处理温度和压力分别为

360 ℃ 和 1.6 MPa条件下，保温 20 min时材料性能

已达最佳状态。在 360 ℃ 和 1.6 MPa条件下，保温
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图 13    后处理温度和压力分别为 360 ℃ 和 0.7 MPa条件下
力学性能-后处理时间关系曲线

Fig. 13    Curves of mechanical properties versus post-
processing time with post-processing temperature of 360 ℃ and

post-processing pressure of 0.7 MPa
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图 14    后处理温度为 360 ℃ 条件下不同后处理压力和时间复合材料截面照片　 （a）0.7 MPa，20 min；
（b）0.6 MPa，60 min；（c）0.6 MPa，120 min；（d）0.6 MPa，180 min；（e）0.6 MPa，360 min；（f）1.6 MPa，20 min

Fig. 14    Cross-sectional images of composites under different post-processing pressures and time with post-processing temperature
of 360 ℃　（a）0.7 MPa，20 min；（b）0.6 MPa，60 min；（c）0.6 MPa，120 min；（d）0.6 MPa，180 min；

（e）0.6 MPa，360 min；（f）1.6 MPa，20 min
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20 min后复合材料截面照片如图 14（f）所示，结果

表明，此时复合材料内部孔隙缺陷已被完全消除，

所以在 360 ℃ 和 1.6 MPa条件下，合理的保温时间

为 20 min。
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图 15    后处理温度和压力分别为 360 ℃ 和 1.6 MPa条件下
力学性能-后处理时间关系曲线

Fig. 15    Curves of mechanical properties versus post-pro-
cessing time with post-processing temperature of 360 ℃ and

post-processing pressure of 1.6 MPa 

3    结论

（1）基于自动铺放技术的 PAEK复合材料后处

理温度、压力和时间均影响复合材料孔隙消除，进

一步影响复合材料力学性能，建立黏度-压力-时间

耦合模型，该模型可以合理预测后处理工艺参数对

复合材料孔隙消除的影响规律。

（2）根据黏度-压力-时间耦合模型，得到后处理

临界温度为 340 ℃，温度低于 340 ℃ 树脂黏度较高，

不利于树脂流动和孔隙消除；温度高于 340 ℃ 树脂黏

度显著降低，有利于快速消除孔隙缺陷，温度在

340～360 ℃ 之间，恒温时间不超过 120 min时树脂

黏度稳定，340～360 ℃ 是合适的后处理温度。

（3）后处理压力会显著影响复合材料孔隙消除

效率，360 ℃、60 min和 0.1 MPa（真空压力）时，可

以降低孔隙含量但未能完全消除孔隙缺陷；360 ℃、

60 min和 0.7 MPa时，孔隙完全消除，复合材料

0°拉伸强度、弯曲强度和层间剪切强度分别达到

2744、1653 MPa和 103 MPa，继续增加压力材料力

学性能基本稳定。

（4）后处理时间对复合材料力学性能的影响与

压力有较大关系，360 ℃ 和 0.7 MPa时，恒温 60 min，
孔隙缺陷完全消除；后处理压力增加至 1.6 MPa
时，恒温 20 min，孔隙缺陷完全消除。适当提高后

处理压力有利于缩短成型时间，从而提高制造效率

和降低成本。 
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