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压实力对激光加热辅助CF/PEEK原位固结
层间剪切强度的影响机制
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摘要： 激光加热以其高热流密度和快速响应特性，成为满足热塑性复合材料自动铺丝(AFP)技术需求的新兴加热

方法。为探索AFP技术下压实力对激光加热辅助连续碳纤维增强聚醚醚酮(CF/PEEK)预浸料原位固结后层间剪切强

度(ILSS)的影响机制，选取了100~400 N范围内的4个压实力(梯度为100 N)，通过短梁剪切 (SBS)试验获取 ILSS测试

结果，并结合微观分析、压敏纸检测和热历史监测等手段分析压实力对 ILSS的影响机制。结果表明，在100~400 N范

围内，ILSS随压实力增加呈非线性增长趋势。相较于100 N试样，400 N试样的平均 ILSS提升了31.21 MPa，增幅达到

123.1%。微观分析结果表明，高压实力下，层间孔隙率降低，平整度提高，材料膨化行为得到有效抑制，层间接触更为

紧密。此外，压敏纸检测结果显示，随着压实力增大，原始预浸料表面形貌对层间初始紧密接触程度的不利影响减

弱，有效压力区域面积增加，分布更均匀。热历史曲线进一步揭示，较高压实力可降低层间接触热阻，使预浸料2至4

层温度升高15~20 ℃。上述研究内容详细阐明了压实力提升层间结合强度的作用机理，为优化热塑性复合材料原位

固结制造工艺提供了理论依据。
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Abstract ： Laser heating，with its high heat flux density and rapid response characteristics，has emerged as a new heating 

method for automated fiber placement (AFP) technology of thermoplastic composites. In order to explore the influencing mecha‐

nism of compaction force on the interlayer shear strength (ILSS) of laser heating-assisted continuous carbon fiber reinforced poly‐

ether ether ketone (CF/PEEK) prepreg after in-situ consolidation under AFP technology，the four compaction forces were selected in 

the range of 100 to 400 N，with a gradient of 100 N. The influence mechanism of compaction force on ILSS was analyzed by 

combining the ILSS test results obtained through short beam shear (SBS) tests with microscopic analysis，pressure-sensitive paper 

detection and thermal history monitoring. The results indicate that within the 100-400 N range，the ILSS exhibits a nonlinear 

increase with compaction force. Compared to the 100 N samples，the average ILSS of the 400 N samples increases by 31.21 MPa，

representing a 123.1% increase. Microscopic analysis show that under high compaction force，the interlayer porosity is reduced，the 

flatness is improved，the swelling behavior of material is effectively inhibited，and the interlayer contact is more intimate. In addi‐

tion，pressure-sensitive paper testing results show that as the compaction force increases，the adverse influence of the surface 

morphology of the original prepreg on the initial intimate contact between layers weakens，and the effective pressure area increases 

and is more evenly distributed. The thermal history curve further reveals that higher compaction force can reduce the interlayer 
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contact thermal resistance，causing the temperature of 2-4 layers to increase by 15-20 ℃. This study elaborates on the mechanism 

of compaction force increasing interlayer bonding strength，providing a theoretical basis for optimizing the in-situ consolidation 

manufacturing process of thermoplastic composites.

Keywords ： thermoplastic composites ； automated fiber placement ； compaction force ； laser heating ； interlaminar 

bonding ； interlayer shear strength

热塑性复合材料具有优异的力学性能、轻量化

特性、良好的抗腐蚀性以及较高的加工灵活性，可

在保证结构强度的同时有效减轻质量，因而在航空

航天、交通运输、环保建材等诸多领域得到广泛应

用[1-3]。随着生产需求的不断提升，热塑性复合材料

的成型工艺正在向更高效率与精度的方向发展。

其中，自动铺丝(AFP)技术凭借其高精度、高效率、

高灵活性和原位固结优势，已成为热塑性复合材料

加工的一种重要手段。该技术利用自动化设备将

增强纤维预浸丝精准铺覆至模具表面，形成复合材

料的层叠结构，相比传统的热压成型技术在力学性

能接近(达到70%~80%)的同时显著提升铺放精度、

缩短生产周期并减少材料浪费[2-7]。然而，AFP产业

化应用仍面临一个核心挑战：层间剪切强度(ILSS)

的稳定性不足，易导致分层失效。

在AFP成型过程中，压实力是决定层间结合性

能的关键因素[8-10]。压辊施加的压实力分布直接影

响有效接触面积和树脂流动特性，进而对层间结合

产生决定性影响。孔隙率作为关键指标，已被证实

是削弱层间结合强度及其他力学性能的主要因素

之一，其影响在各类缺陷中最为显著[11-12]。

AFP技术中存在热气矩[13-14]、红外辐射[15]和激光

加热[8,16-18]三种常见的加热方式。其中，热气矩能量利

用率低，加热均匀性差，受环境温度影响剧烈，而红外

辐射热流密度较低，聚焦短，这两种方式都无法适应

高效高质量生产，已经基本被淘汰。而激光加热技术

凭借其较高的能量密度、精确的加热位置、快速的响

应与动态控制能力，成为研究热点。与传统加热方式

相比，该方式显著降低了生产成本，提高了铺放效率。

层间结合性能方面，Pourahmadi 等[19]对比了

AFP原位固结和高压釜热压固结制备的碳纤维(CF)/

聚醚醚酮(PEEK)热塑性层合板。发现两种方法制备

的试样在孔隙率和纤维分布方面存在很大差异，AFP

技术生产层合板的 ILSS比热压固结层合板低37%。

Miao等[8]使用不同压实力在激光辅助成形下制备层

合板，发现随着压实力的增大，孔隙率减小，ILSS平

均值增大。通过对层间纤维富集区孔隙形态和温度

历史分析，证实了孔隙来源于固结时刻。宋清华等[20]

通过建立铺层间紧密接触模型预测原位成型过程中

铺层间的结合强度与成型工艺参数之间的关系，对

原位成型工艺参数进行优化，并通过试验验证模型

的正确性。通过计算发现，当柔性压辊压力达到

1 500 N时，铺层间的紧密接触程度才能达到100%。

笔者旨在探讨在激光加热辅助情况下，不同压

实力条件下复合材料的层间结合性能变化。以

ILSS 试验为主线，通过深入研究层间面内微观形

态、成型过程中的压力分布与热历史曲线，并依据

紧密接触理论[17]，结合“树脂岛”假设[21]，分析压实力

对层间结合强度的影响机制，期望为热塑性复合材

料的优化加工工艺提供理论依据和实践指导。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

碳纤维预浸料：HB90-700-12.7 型单向连续 CF

增强热塑性 PEEK (CF/PEEK)预浸带 (CF 型号为

T700)，密度为 1.57 g/cm3，宽度为 12.7 mm，厚度为

0.135 mm，树脂质量分数为34%±3%，江苏亨博复合

材料有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

自动铺丝机：自研(图1)，太原理工大学；

电子万能材料试验机：INSTRON5969，美国

ITW集团英斯特朗公司；

光学显微镜：DM4M，德国徕卡显微系统有限公司；

三维轮廓形态扫描系统：Keyence VK-X1100，

日本基恩士株式会社；

Gantry

Placing tray

Heated mold

Clamping

Cuting
Re-feeding

Pressure rollerLaser heating

Gantry

Placing tray

Heated mould

Pressure control
Clamping

Cutting
Re-feeding

Pressure rollerLaser heating

图1　龙门架四自由度热塑性复合材料自动铺丝机

Fig. 1　Gantry four-degree-of-freedom thermoplastic composite 

automated fiber placement machine
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压敏纸：1LW (2.5~10 MPa)，日本富士胶片股份

有限公司；

场发射扫描电子显微镜(FESEM)：Gemini 300，

德国蔡司集团；

热电偶：耐高温K型、100 Hz，宇创电热科技有

限公司。

1. 3　CF/PEEK层合板制备

基于本实验室已有的研究[22]，特选择激光加热

器的加热温度为 400 ℃(约 735 W)，铺放速度为

150 mm/s。在该铺放条件下，压实力对层间结合性

能的影响较为明显。铺放前，仔细清理铺放底板和

压辊，并调平以确保压力分布均匀。为排除环境温

度影响，恒温底板温度设置为50 ℃。对于第一层预

浸料，使用铝制双面胶将其固定在铺放模具的铺放

路径上，其后的预浸料通过自动铺丝机按该铺放路

径层层铺放，如图2所示。在本实验中发现，在400 N

以上压实力下工件发生了不可接受的预浸带变形。

参考相关论文[14,16]及实验现象，选取的压实力范围

为 100~400 N，梯度 100 N。每个压实力下制备 7个

12.7 mm×200 mm 层压板，每个层压板内选取最平

整处制备测试工件，用以探索压实力对 ILSS 的影

响，分析结果的合理性。

1. 4　测试与表征

根据 ASTM D2344/D2344M-16 进行短梁剪切

(SBS)试验来表征复合材料的 ILSS。先在工件上通

过平板透光法选择翘曲度达标的区段(≤0.015 mm/

20 mm)，再用0.33 mm的金刚石线锯进行初步切割，

最后用砂纸按标准尺寸将试件研磨至合格的范围

内[试件长度 l为(18±1) mm、宽度b为(6±0.2) mm、高

度h为(3±0.1) mm]。测试设备为电子万能材料试验

机(负载能力为50 kN)，加载上压头半径R为3 mm，

试样支座半径 r为1.4 mm，跨距L为(12±0.3) mm，加

载速度 v 为 1 mm/min，加载至 3 mm 或者试验件层

间断裂为止，如图3a所示。图3b展示了可接受的破

坏形式，若出现其他损伤则需重新进行试验。ILSS

根据标准试验公式(1)计算得到。

τm = 34 ×
F
bh (1)

式中：τm为 ILSS，单位MPa；F为测试过程中所

测得断裂前的最大力，单位N；b和 h分别为试件的

宽度和厚度，单位mm。

通过MatchID系统完成数字图像相关技术(DIC)

采集与分析。在试验件表面喷涂高对比度散斑；使用

高分辨率相机拍摄SBS试验前后的图像序列；通过

2D MatchID软件算法追踪子区域内散斑的位移，逐

帧分析位移场跳变，重建裂纹扩展轨迹。DIC可识别

微米级应变集中区，早于肉眼可见裂纹的出现。

根据GB/T 3365-2008，使用光学显微镜测量试

验件孔隙率。用金刚石线锯切割获得层合板横截

面，并将其镶嵌入金相镶嵌料中打磨抛光，在光学

显微镜下随机取 5 点成像。得到的图像经过

ImageJ-win软件灰度分析取平均值后获得孔隙率。

使用三维轮廓形态扫描系统扫描原始与各压

实力下加工过的预浸料的纯层间分离表面，获得表

面超景深图片，通过Vk-X Series后处理软件分析表

面形貌。为得到无损伤的纯层间分离表面，用单层

CF/PEEK和单层碳纤维/聚苯硫醚(CF/PPS)黏合，然

后利用熔点差加热至接近PPS熔点分离两层，以近

似模拟实际层间黏合过程。虽然PEEK的玻璃化转

变温度与PPS熔融温度有重合，但研究表明微晶的

存在阻碍了PEEK低于熔化温度的扩散过程[23-26]，因

此这种办法是可行的。

使用FESEM观察样件SBS试验后断裂面的微

观结构。截取部分断裂面将其裁剪成 5 mm×5 mm

的试样，喷金后在10 kV下观察。

采用压敏纸来测试成型过程中的压力大小及

分布情况。压敏纸分A-film和C-film两层，分别剪

F

R=3 mm

r=1.4 mm
L=12 mm
l=18 mm

Support seat

Upper indenter

h=
3 

m
m

b=6 mm

v=1 mm/min

Experimental pieces

(b) Standardized damage types

(a) ILSS test method

图3　ILSS测试方法及SBS标准破坏类型

Fig. 3　ILSS test method and SBS standardized damage types

10
 m

m

17 mm

12.7 mm

Compaction
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Rigid
pressure

roller

图2　激光加热辅助成型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of laser heating-assisted molding
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切成长 100 mm、宽度略宽于预浸带的长条状，面对

面放置于两条预浸料中间，按照制备层合板时的铺

放条件铺放。在压力作用下使 A 层上的微型色囊

泄出发色剂与C层上的显色剂反应显色。将显色后

的C层用扫描仪扫描后与标准比色卡对比。

采用 K 型耐高温热电偶进行热历史监测。在

试验中避开初始功率不稳定和末端树脂富集区域，

将热电偶放置在基层上表面合适区域，后续铺放的

预浸料即为第 1层，热电偶所测的温度为经过该层

预浸料吸收传热到下表面的温度。以此类推第 2

层、第3层……

2 结果与讨论

2. 1　ILSS的SBS试验结果分析

SBS试验是层合板重要的层间力学性能表征手

段之一。笔者重点研究了铺放过程中的压实力对

层合板 ILSS 的影响。在 100，200，300，400 N 下所

测 得 的 ILSS 分 别 为 (25.36±2.43)，(39.14±3.11)，

(53.53±3.19)，(56.57±1.45) MPa，如图4所示。

测试结果表明，在以激光加热器为热源的情况

下，压实力对CF/PEEK的 ILSS具有显著调控作用：

压实力在100~300 N时 ILSS稳定且快速增长，300 N

后 ILSS增长减缓，呈现非线性增长趋势，样本标准差

先增大后减小。400 N试样的平均 ILSS较100 N试

样增加了31.21 MPa，提升123.1%。

DIC图像处理结果也证明了这一结论，图5展示

了高速摄像机获得的试验失效时刻图像及使用DIC

软件crack模块后处理获得的裂纹显像结果。由图5

看出，100 N试验件发生了明显的多层失效，层间滑移

与层间开裂大量出现，表明层间结合强度普遍较低，

因此标准差也较小；200~300 N时的试验件只发生部

分层间或单层失效，破坏发生在结合最薄弱部位，对

压力作用非常敏感，标准差较大，裂纹呈现稳态扩展

趋势；而 400 N 试验件在上压头位移 1.43 mm 时才

出现了可观测到的局部失效，在拱形作用下屈曲只发

生在了上下压头之间的区域，层间结合性能最好。

2. 2　微观分析

为定量表征孔隙率特征，采用光学显微镜对试

样垂直于纤维方向的横截面进行观测。基于

ImageJ-win 软件灰度分析表明，在 100，200，300，

400 N 压实力条件下，平均孔隙率依次为 5.65%，

3.75%，2.52%和1.92%。由100 N至200 N，200 N至

300 N 及 300 N 至 400 N 时计算得出的孔隙率下降

率依次为 33.6%，32.8% 和 23.8%，该下降趋势与

ILSS的提升率变化趋势一致。

图 6a至图 6d分别展示了不同压实力下孔隙分

布的典型特征。在 100 N低压实力条件下，试样中

可见明显的宏观裂纹，边缘呈现锯齿状特征，这是

纤维未被树脂浸润粘连的结果，层间结合区域同时
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图4　不同压实力下的 ILSS测试结果

Fig. 4　ILSS test results under different compaction forces
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存在大量孔隙结构。当压实力提升至 200 N时，缺

陷演化为聚集在部分层间的断断续续的孔隙(图6b

标示区域)，此类孔隙缺陷在层间剪切应力作用下具

有快速连通形成宏观裂纹的倾向，进而引发剧烈的

层间断裂失效。300 N压实力条件下的试样层间界

限趋于模糊，使面内纤维分布不均现象凸显，该现

象源于原材料纤维分布的本征不均匀性，此时层间

区域主要存在密集但孤立分布的微米级孔隙(图 6c

标示区域)。研究表明[27]，这类微小孔隙在层间剪切

测试中容易成为裂纹萌生的起点。当压实力达到

400 N时，试样展现出最优层间结合质量：层间界面

完全模糊，树脂富集区域也经压实力作用细小化，

纤维分布均匀性显著提升。截面仅存微量亚微米

级孔隙，且孔隙分布呈现由层间向面内转移的特征。

基于紧密接触理论[17]，压实力的提升可有效增

大材料界面间的有效接触面积。采用200放大倍率

及 1 000%高差增强模式获取纯层间分离表面轮廓

特征，如图 7所示。图 7a为 100 N试样表面的典型
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特征，可以看出，层内存在显著形貌缺陷，其中存在

典型的气泡结构，呈现 52.56 μm的极端高差，证明

气泡直径超过该值。两气泡之间存在隆起结构，推

测为压辊对气泡施加推挤作用时，熔融树脂基体流

动产生的纤维重排现象。该现象揭示了低压实力

条件下层内气体无法及时排出，致使树脂基体固结

后形成的永久性孔洞缺陷。200 N和300 N试样表

面高度图红蓝色条纹逐渐细密，分布越来越均匀，气

泡、褶皱等特殊起伏不再出现(图7b和图7c)。相较

而言，400 N试样断面形貌显著改善(图 7d)，三维图

像非常平整光滑，起伏基本均一化。

根据承载面积曲线(BAC)方法[28]，紧密接触程

度D ic可以通过线条粗糙度转化为BAC方法的承载

比曲线进行大致估算[28]，见式(2)。

D ic = 1/ [1 + (a1 /a2 ) ] (2)

式中：a1为成型后材料的核心孔隙面积；a2为原

材料的核心材料面积。

依据先前测得的线粗糙度绘制100~400 N纯层

间分离表面典型承载比曲线，如图8所示[图8中，箭

头标注的百分数代表承载比曲线面积比例，即图中

所围面积占整体区域的比例，也即公式(2)中的a1]，经

计算可得100~400 N下各试样的平均紧密接触程度

分别为55.37%，59.91%，64.77%，69.02%，400 N试样

相较100 N试样的紧密接触程度增加了24.65%。试

验数据验证了高压实力对界面接触质量的提升机

制：更低的表面粗糙度表明材料界面实现了更充分

的物理接触，这有效促进了分子链扩散的机械互锁

作用，进而强化了层间结合性能。该发现与紧密接

触理论预测的压力-接触面积正相关关系具有高度一

致性，与紧密接触理论相契合。

为进一步分析孔隙形成原因，控制相同的工艺

参数(加热温度400 ℃、铺放速率150 mm/s)，对原始

及不同压实力(100~400 N)处理的单层预浸料开展

截面形貌定量分析。图9展示了原始试样及不同压

实力成型试样的光学显微镜对比图像，其中淡黄色

曲线表征热-力耦合作用后的边界轮廓。形貌分析

表明，随着压实力从 100 N增至 400 N，预浸料表面

轮廓曲线曲率半径逐渐增大，界面平滑度显著提

升。定量统计显示，100 N试样表面起伏峰谷差极

值约为 15 μm，平均振幅约为 6 μm，与三维轮廓测

试中算术平均表面粗糙度Ra值(5.31 μm)具有良好

一致性。这种现象称为膨化效应[29]，当加工温度高

于树脂熔点时，基体黏度降低导致纤维约束力减

弱，残余应力释放引发纤维“弹性回弹”，形成典型

表面凹凸结构(图 9 中 100 N 和 200 N 的红色标示

区，即潜在的孔隙区域)。这种周期性起伏结构在层

压过程中会形成树脂流动障碍，当相邻铺层波峰-波

谷错位时，在树脂贫乏区域将产生永久性层间孔

隙[23]。但值得注意的是，400 N试样的表面平整度甚

至优于原始预浸料，证实了“树脂岛”理论中高压实

力条件能够促进树脂横向渗流[21]，进而实现界面缺

陷的动态修复。该试验结果从界面形貌演化角度

揭示了压实力对孔隙的调控机理：高压实力可以提

升界面约束力和树脂渗流能力，二者的协同作用能

够逆转材料热膨胀系数差异导致的残余应力回弹，

实现层间孔隙的抑制和愈合。

2. 3　压力分布分析

对于施加压实力时间较长的过程，初始紧密接

触程度往往被忽略。然而，对于原位固结过程，情

况并非如此[9]。笔者通过高温压敏纸测试了压实力

对CF/PEEK初始接触状态的调控规律。如图10a所

示，采用高温压敏纸记录的原位固结压力场分布表
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明：100 N低压实力条件下压力分布呈现显著非均

匀特征[压力场变异系数(CV)为 0.186]，仅 47.3%区

域达到有效接触阈值(≥2.5 MPa)。随着压实力增至

400 N，有效压力面积比例达到 90.8%，CV 下降至

0.067，证实高压实力条件能够突破材料本征表面凹

凸的限制。

值得注意的是，原始预浸料表面形貌的批次差

异会显著影响初始接触状态[30]。为此，采用室温橡胶

模拟高温熔融弹性状态(如图10b所示)，通过可重复

加载同一段预浸料以排除材料变异的干扰。实验数

据显示，随着压实力增大，图像总是在上一压实力的

基础上继续扩展面积、加深颜色(如图10b紫色圆圈

区域)，从100 N到400 N有着明显的递进关系，这表

明高压实力条件下表面微凸体的塑性变形主导接触

机制；当压实力超过300 N时，80%以上的表面微凸

体高度差被有效压溃，促使接触界面从离散接触模

式向连续接触模式转变；400 N压实力下各组图像均

趋于完整均匀矩形，揭示较高的压实力通过多尺度

形变机制(弹性→弹塑性→完全塑性)可以逐步消除

原始预浸料表面形貌的不利影响。

2. 4　热历史分析

在层间界面上实现黏结需要两个阶段，除紧密

接触外还包括自黏结[23-26,31-32]，黏结的发生和过程与

温度息息相关。图11对比了100 N和400 N压实力

下预浸料1至4层温度历史曲线，图中橘色、粉色虚

线分别为熔融温度Tm(343 ℃)和玻璃化转变温度Tg

(143 ℃)。测量发现第 1层各压实力下峰值温度均

接近400 ℃，但2至4层峰值温度随压实力增大而升

高，温差为 15~20 ℃。此种现象的原因归结于较大

的压实力增加了层间紧密接触程度从而降低了热

阻，使得第 1层接收的热量可以快速且尽可能无损

地传递到随后铺设的层。此外，通过压敏纸测得静

止压辊的压实区域宽度为5 mm (如图10c所示)，即

压力保持时间仅为0.033 s (图11绿色柱状区域为实

际压实历程)。在压实过程中，实际在100 N压实力

下第 3层的温度就不足以支撑冷结晶的发生，表明

较低的压实力会减少有效黏结次数。研究证明，较

大的压实力对温度的提升为分子链扩散创造了更

好的条件，可以有效促进层间结合。

值得注意的是，热历史分析还发现刚性压辊的

瞬时固化特性(接触时间0.033 s)会导致压实后界面
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存在残余温度，在压辊压过后，试样内部仍维持Tg以
上温度。这导致残余气体存在的区域容易在固化力

消失后发生回弹膨胀，形成较大的层内或层间孔

隙[30,33]。这可能是三维轮廓试验中在100 N试验件层

间发现大气泡的主要原因。该现象凸显了压实力对

气体逸出的核心作用，尤其在刚性压辊体系中，压实

力幅值直接决定界面孔隙缺陷的抑制效果。

2. 5　微观形貌FESEM分析

采用FESEM对 ILSS测试样品的断裂机制进行

了表征，如图12所示。由图12可以看出，随着压实力

从100 N增加至400 N，试样断裂面的塑性变形特征

逐渐显著，具体表现为：100 N试样断面呈现点黏结特

征，可见大量未粘连的平滑区域；200 N试样断面表现

为区域面黏结，破坏主要出现在树脂-树脂界面；300 N

试样断面开始出现纤维迁出，破坏同时发生在树脂-树

脂和纤维-树脂界面，这些迁出的纤维有效抑制了裂纹

扩展；400 N试样的塑性断裂区域扩展至整个层间和

面内，发生大量纤维拉断，表明局部层间黏结强度超

过了纤维本身强度。结合DIC观测结果，表明随着压

实力的增加，失效模式从多层脆性断裂转变为单层韧

性破坏，再次证明高压实力显著优化了界面结合

质量。

3 结论

通过 ILSS分析、微观形貌、压力场分布和热历

史分析揭示了压实力对激光加热辅助成型 CF/

PEEK层压板 ILSS的作用机制，得出以下结论。

(1)在激光加热体系下，ILSS与压实力呈非线性

正相关。压实力从 100 N增至 400 N时，平均 ILSS

增加31.21 MPa，增幅达到123.1%，层间结合性能显

著提升。高压实力条件可以减少孔隙、促进界面塑

化，使失效模式从多层脆性断裂转变为单层韧性破

坏，还能通过微凸体塑性变形实现表面形貌均质

化，削弱原始预浸料表面起伏对界面接触的负面

影响。

(2)孔隙率与层间结合强度呈显著负相关，对

ILSS结果影响最大。100 N和200 N低压实力条件

下的试样因层间紧密接触程度不足、界面粗糙度

大、树脂流动不足，形成数量较多的孔隙和粗糙的

层间界面；而400 N的高压实力促使层间接触紧密，

层间平整且孔隙率低。单层预浸料表面形貌对比

结果表明，较大的压实力可抑制材料膨化行为，实

现层间更紧密的贴合。

(3)热历史分析表明，400 N 压实力使 2~4 层界

面温度较 100 N提升 15~20 ℃，有效促进了分子链

扩散，提升了层间结合质量。这种热传导增强效应

源于以下现象：随着压实力增大紧密接触程度提

高，层间热阻降低。此外，刚性辊的瞬时固化特性

进一步凸显了高压实力促使气体逸出的重要性。

(4)笔者研究结果所揭示的压实力对激光加热

辅助成型CF/PEEK层压板 ILSS的作用机制可为热

塑性复合材料固结过程提供理论依据。对大多数

热塑性复合材料而言，充分浸润、低孔隙率和良好

界面结合始终是获得高 ILSS的关键。上述研究提

供的核心物理原理和关键结论在相当程度上具有

可推广性。
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Fig. 12　Diagram of fracture mechanism of ILSS test samples
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