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基于灰色关联分析的CF/PEEK复合材料成型工艺优化
杨欢 1，彭育林 2，郞建志 1，田源灏 1，向芮萱 1

(1.西南技术工程研究所，重庆 400039； 2.江南工业集团有限公司，湖南湘潭 411100)

摘要： 针对某大尺寸构件成型过程中碳纤维增强聚醚醚酮(CF/PEEK)复合材料变形行为对成型温度、压力、时间

等工艺参数依赖性较高，成型工艺参数选取不当易引发材料变形不协调、褶皱等缺陷从而导致材料力学性能降低的

问题，对CF/PEEK复合材料的压缩、剪切失效模式进行研究；同时采用正交试验法、极差分析法研究模压温度、模压时

间、模压压力对材料压缩强度、层间剪切性能的影响规律；并基于灰色关联分析法的成型工艺多目标参数优化，结合

试验验证获得最佳工艺参数。研究发现，成型工艺参数对技术指标影响的主次顺序为温度、压力、时间；灰色关联度

最高组(370 ℃/3.5 MPa/50 min)的纵向压缩强度为1 106 MPa、横向压缩强度为208 MPa、层间剪切强度为125 MPa；多

目标优化组(370 ℃/2.5 MPa/50 min)不在正交试验组中，其纵向压缩强度为 1 121 MPa、横向压缩强度为 235 MPa、层

间剪切强度为 133 MPa，相比关联度最高组性能提高 1.3%~13%。故采用灰色关联分析法可实现多目标性能需求的

CF/PEEK成型工艺参数优化，一定程度提高复合材料性能。
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Molding process optimization of CF/PEEK composites based on grey correlation analysis
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Abstract ： During the forming process of a certain large-sized component，the deformation behavior of carbon fiber reinforced 

polyether-ether-ketone (CF/PEEK) composites was highly depended on process parameters such as forming temperature，pressure 

and time. Improper selection of forming process parameters could easily cause inconsistent deformation and wrinkling defects in the 

material，thereby reducing the material performance. The failure modes of CF/PEEK composites under compression and shear have 

been studied. Meanwhile，the orthogonal experiment method and range analysis method were adopted to study the influence laws of 

molding temperature，molding time and molding pressure on the compressive strength and shear properties between chambers of the 

material. And based on the forming process of the grey relational analysis method，the optimal process parameters were obtained 

through the optimization of multiple objective parameters combined with experimental verification. The research finds that the 

primary order of influence of forming process parameters on technical indicators is temperature，pressure and time. The longitudinal 

compressive strength of the group with the highest gray correlation degree (370 ℃，3.5 MPa，50 min) is 1 106 MPa，the transverse 

compressive strength is 208 MPa，and the former shear strength is 125 MPa. The multi-objective optimization group (370 ℃，2.5 

MPa，50 min) is not in the orthogonal experimental group，and its longitudinal compressive strength is 1 121 MPa，the transverse 

compressive strength is 235 MPa，and the shear strength is 133 MPa，its performance improves by 1.3% to 13% compared with the 

group with the highest correlation. The grey correlation analysis method can optimize the CF/PEEK molding process parameters for 

multiple performance requirements，thereby enhancing the performance of the composite material.
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碳纤维增强聚合物基复合材料因具有高比强、

高比模、可设计性强等优点而广泛应用于航空航

天、新能源、交通运输等领域。与传统的碳纤维增

强树脂基复合材料相比，碳纤维增强聚醚醚酮(CF/

PEEK)复合材料在强度、耐热、轻量化、化学稳定性

等方面取得最佳平衡，且可回收性、可维护，已用于

航空航天、生物医药等领域中。本文基于某大尺寸

构件的轻量化需求，引入CF/PEEK，同时考虑到CF/

PEEK预浸料具有常温下无黏性、硬挺度高、蓬松度

高、成型温度高等特点选择模具热压成型该构件，

而在模压工艺中，稳定可靠的工艺参数控制与选取

对结构质量有着重要影响。多个工艺参数会对产

品的性能产生耦合作用，故不能仅研究单一

变量[1-2]。

国内外关于CF/PEEK的工艺优化基本集中在

短切纤维增强聚醚醚酮的注塑工艺单因素/多因素

优化、连续纤维增强聚醚醚酮增材制造单因素/多因

素优化上以及连续碳纤维增强聚醚醚酮单因素成

型工艺研究上，关于连续纤维增强聚醚醚酮多因素

成型工艺研究较少。陈意伟等[3]针对连续碳纤维增

强聚醚醚酮增材制造中界面结合差等问题，基于正

交试验方法研究了喷头温度、打印速度和分层厚度

对打印制件表面粗糙度和弯曲性能影响。Dimitrios

等[4]发现快速的高温处理(100 ℃/min 以上)可有效

提高复合材料的界面性能。Wang 等[5]通过正交试

验研究了底板温度、喷头温度、打印速度、打印层厚

对短切碳纤维增强聚醚醚酮复合材料拉伸、弯曲性

能的影响。赵子岳[6]分别采用单因素试验参数设

计、正交试验设计法探究了成型工艺(模具温度、熔

体温度、注射速度、保压压力、预热温度等)对短切纤

维增强树脂基二次成型复合材料性能的影响。Fuji‐

hara 等[7]分别研究了热压温度、热压时间(380 ℃/

410 ℃/440 ℃和 20 min/40 min/60 min)对复合材料

断裂性能的影响，研究发现热压温度和热压时间处

在一个较低的水平是较为合适的成型工艺。

因此，本文基于某大尺寸构件(主要承受压溃)

成型需求，采用正交试验的方法，以模压温度、模压

时间、模压压力为变量，以样件压缩强度、层间剪切

性能为评价指标，基于极差分析法，揭示成型工艺对

压缩强度、层间剪切强度的影响规律，以灰色关联分

析法(GRA)进行参数优化，对比分析得到最优值，对

优化结果进行试验验证与比较，获得最佳工艺参数。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

CF/PEEK 预浸料：树脂质量分数为 66%±3%，

T700 UD，江苏亨博复合材料有限公司；

脱模剂：717，沃克森东莞新材料有限公司；

脱模布：PI，深圳市润海电子有限公司；

胶膜：J-47A，黑龙江省科学院石油化学研究院；

强力瞬间胶：502，得力集团有限公司；

加强片：304 不锈钢，安阳市天恒金属制品

公司。

1. 2　主要仪器及设备

热压机：HBSCR，青岛华博机械科技有限公司；

电子万能试验机：UTM5000，深圳三思纵横科

技股份有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：SU8020，日本日立公司。

1. 3　正交试验设计

试验选取模压温度(T)、模压压力(P)、模压时间

(M)为因子水平，压缩强度、层间剪切强度为衡量因

子。设计了表 1、表 2 的三因素三水平的 L9 型正

交表[8]。

1. 4　试样制备

CF/PEEK测试样件制备主要分为两步，一是制

备复合材料样板，二是制备测试样件。

复合材料板制备过程如图 1 所示，具体如下。

(1)模具准备。材料准备首先对模具进行清理并喷

涂脱模剂静置晾干，然后按照297 mm×297 mm尺寸

表1　正交试验因素水平表

Tab. 1　Orthogonal factor level table

Levels

1

2

3

Factors

T/℃

370

380

390

P/MPa

1.5

2.5

3.5

M/min

20

30

50

表2　正交试验设计表

Tab. 2　Orthogonal experimental design table

Lab

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Technological parameter

T/℃

370

370

370

380

380

380

390

390

390

P/MPa

1.5

2.5

3.5

1.5

2.5

3.5

1.5

2.5

3.5

M/min

20

30

50

30

50

20

50

20

30
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裁剪 17 张预浸料(理论厚度为 2 mm，压缩样件)或

51张预浸料(理论厚度为 6 mm，层间剪切样件)，接

着按照450 mm×600 mm和297 mm×297 mm尺寸分

别裁剪脱模布，最后对脱模布喷涂脱模剂静置晾

干。(2)铺叠并闭模，按照脱模布、预浸料、脱模布的

顺序将材料铺叠到模具下模之中，再装配上模。(3)

热压。将闭合好的模具搬抬至热压机中，按照正交

试验设计表设置温度、压力和时间参数。(4)脱模。

最后待模具冷却至室温顶出脱模得到样板(297 mm×

297 mm×2 mm 和 297 mm×297 mm×6 mm 分 别

为1件)。

CF/PEEK测试样件制备过程如图 2所示，具体

如下。(1)样件加工。按照图 3的纤维方向、尺寸加

工复合材料样件，压缩样件和层间剪切样件由不同

厚度样件加工而成。(2)样件表面处理。一是按图

4、图 5中 50 mm×10 mm的尺寸采用激光对样件表

面进行处理，激光功率、扫描线间距、角度分别为50 

kHz，60 mm，45°，并清洁；二是采用喷砂工艺对加强

片表面进行处理，功率为压力为 0.5 MPa，并清洁。

(3)粘接。一是采用胶膜粘接加强片和复合材料样

件三者之间采用金手指固定，固化温度为 110 ℃/2 

h；二是用502胶水将应变片粘接到样机之上静置待

固化。

1. 5　测试与表征

样件的压缩测试参考GB/T 5258-2008。

样件的层间剪切性能测试参考 GB/T 30969-

2014。

测试样件断面喷金后利用SEM观察样件断面

形貌。

2 结果及讨论

2. 1　失效模式研究

2.1.1　纵向压缩　

不同工艺参数制备单向复合材料样件的纵向

压缩强度在836~1 106 MPa范围内，应力-应变曲线

如图 6所示。由图 6可见，前段应力-应变曲线呈线

性变化，末端应力骤降，结果表明复合材料整体呈

刚性，脆性破坏引发了失效[9]。

图 7 为 CF/PEEK 复合材料样件纵向压缩后断

口照片。由图 7 可以看出 CF/PEEK 复合材料纵向

压缩后样件断口与载荷方向呈一定角度，断口不规

整有纤维碎屑。其破坏过程为：首先由于泊松效

应，局部发生界面破坏；接着界面破坏处纤维发生

失稳产生微屈曲呈弯折状；接着弯折处产生裂纹；

最终基体断裂纤维折断。由于聚醚醚酮基体强度

较高因此发生图 7中的剪切压缩失效[10-12]。为了解

纵向压缩后样件断面形貌，以性能最佳Lab3的样件

作为样品开展 SEM断面检测，其结果如图 8所示，

样件断口处有许多纤维和基体碎屑，呈现纤维束纵
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图3　样件加工示意图

Fig. 3　Schematic diagram of specimen process

Surface
treatment

Processing Bonding Test

45°

图2　CF/PEEK复合材料样件制备过程

Fig. 2　Preparation process of CF/PEEK composites

4×90°
4×1.5 mm

Reinforced piece Machined part

10 mmFiber direction

Bondline
thickness

 

110 mm
4×50 mm

≤0.3 mm

图4　纵向压缩样件尺寸示意图

Fig. 4　Schematic diagram of longitudinal compression specimen size

4×90°
4×1.5 mm

Reinforced piece Machined part

10 mmFiber direction

Bondline
thickness

 

110 mm
4×50 mm

≤0.3 mm

图5　横向压缩样件尺寸示意图

Fig. 5　Schematic diagram of transverse compression specimen size
Preparation Fold Hot-press Ejection

图1　CF/PEEK复合材料板的制备过程

Fig. 1　Preparation process of CF/PEEK composite board
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向分裂、局部有纤维断裂、基体中呈现微裂纹。

2.1.2　横向压缩　

不同工艺参数制备样件的横向压缩强度在

200~222 MPa范围内，其应力-应变曲线如图9所示。

由图 9可见，前段应力-应变曲线呈线性变化，末端

应力缓慢下降，结果表明前期复合材料整体呈刚

性，后期主要是由塑性破坏引发的基体承载失效。

与纵向相比，横向压缩强度较低，这主要是由于纤

维在该方向上的承载能力较弱[13-14]。

图10、图11分别为复合材料横向压缩后断口及

断口微观形貌 SEM 照片(Lab4)，可以看出，断口基

本与加载方向垂直，断口面平整光滑，层与层之间

有明显界限，基体包裹纤维，基体中存在断裂时的

(a) Lab1 (c) Lab3(b) Lab2

(d) Lab4 (f) Lab6(e) Lab5

(g) Lab7 (i) Lab9(h) Lab8

图7　CF/PEEK复合材料样件纵向压缩后断口照片

Fig. 7　Fracture surface photos of CF/PEEK composites after

 longitudinal compression

1 mm

20 μm

100 μm

10 μm

(a) SEM image (×50)

(c) SEM image (×2 000)

(b) SEM image (×500)

(d) SEM image (×5 000)

图8　CF/PEEK复合材料样件纵向压缩后不同倍数下断口形貌SEM

照片

Fig. 8　Fracture SEM photos of CF/PEEK composites after longitudinal 

compression at different magnifications
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图9　单向复合材料的横向压缩性能

Fig. 9　Compressive performance in transverse direction of composites
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图6　单向复合材料纵向压缩性能

Fig. 6　Unidirectional composites longitudinal compressive performance
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微裂纹，基本以基体破坏为主，说明样件失效模式

均为基体开裂，均未发生纤维损伤[15-16]。

2.1.3　层间剪切　

CF/PEEK的层间剪切试验的载荷-位移曲线及

剪切强度如图 12所示。由图 12可见，在位移低于

0.3 mm时，载荷-位移曲线呈线性变化，呈现出碳纤

维的刚性特征。随着载荷继续增加至峰值，位移持

续增大，载荷-位移曲线呈非线性变化，表明树脂层

和纤维层共同承载，这有效提升了材料的层间剪切

性能，是树脂在层间有效传递载荷的结果。末端多

次出现的小幅度波动是因为裂纹在扩展过程中会

遇到纤维、孔隙或韧性不同区域，导致路径发生偏

转，这个过程表现为载荷的多次起伏。而曲线末端

载荷大幅降低意味着材料发生宏观失效导致承载

能力下降。之后如Lab4中大幅增大则是因为破坏

模式由层间剪切破坏模式转变为承受剪切、弯曲等

混合破坏模式。

在端载压缩条件下复材的破坏形貌取决于基

体韧性，基体抵抗载荷的能力越弱，试样破坏就越

快，复材的破坏就更偏向于脆性。而复材的层间力

学性能远小于纤维方向的力学性能，故复材的层间

性能主要取决于基体性能，其层间剪切破坏的主要

模式为分层破坏。图13显示了层间剪切试验后CF/

PEEK样件层间破坏模式，在靠近应力加载端(左右

两端)发生了最大形变，直至破坏，故大部分样件层

间明显分层扩展的位置均在左右端部。这也表明

材料承受层间剪切后最终为分层破坏模式，而分层

破坏是正应力和剪切应力共同作用结果。即复材

层间破坏包括层间纤维屈曲和分层扩展，在压缩载

荷作用下，首先引发层合板内应力集中在基体或界

面上产生微裂纹，然后在剪切作用下，裂纹在层间

扩展直至一定尺寸形成宏观的分层，最后性能急剧

下降失效[18-19]。

(a) Lab1 (c) Lab3(b) Lab2

(d) Lab4 (f) Lab6(e) Lab5

(g) Lab7 (i) Lab9(h) Lab8

图10　CF/PEEK复合材料样件横向压缩后断口照片

Fig. 10　Fracture surface photos of CF/PEEK composites after

 horizontally compression

1 mm

20 μm

100 μm

10 μm

(a) SEM image (×50)

(c) SEM image (×2 000)

(b) SEM image (×500)

(d) SEM image (×5 000)

图11　CF/PEEK复合材料样件横向压缩后不同倍数下断口形貌SEM

照片

Fig. 11　Fracture SEM photos of CF/PEEK composites after 

horizontally compression at different magnifications
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图12　CF/PEEK复合材料的层间性能

Fig. 12　Interlayer properties of CF/PEEK composites
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2. 2　正交试验分析

表 3、表 4、表 5 分别为复合材料力学性能试验

结果汇总表、极差分析表及方差分析表。由表 4可

知，影响纵向压缩强度的因素大小依次为模压温度、

模压压力、模压时间，最佳组合为T1P3M3。模压温

度从 370 ℃升高到 380 ℃，纵向压缩强度降低了

12.00%；模压温度从370 ℃升高到390 ℃，纵向压缩

强度降低了20.20%，说明温度的升高会影响纵向压

缩强度，温度不宜过高。模压压力从1.5 MPa升高到

2.5 MPa，纵向压缩强度降低了 3.20%；模压压力从

1.5 MPa升高到3.5 MPa，纵向压缩强度增加0.98%。

模压时间从 20 min升高到 30 min，纵向压缩强

度降低了 0.5%；模压时间从 20 min升高到 50 min，

纵向压缩强度增加了1.3%。随模压温度水平提升，

纵向压缩强度变化明显，说明温度是影响纵向压缩

强度的主要因素。由表 5可知，模压温度的显著性

水平小于0.05，因此温度是CF/PEEK的纵向压缩强

度的显著性影响因素，结果与极差分析一致。

从表 4极差分析结果可知，横向压缩强度影响

因素的主次顺序依次为模压时间、模压温度、模压

压力，最佳组合为M2T1P2。模压时间从 20 min升

高到30 min，横向压缩强度增加了5.89%；模压时间

从 20 min 升高到 50 min，横向压缩强度增加了

0.00%，说明不能仅从提高模压时间来提升横向压

缩强度。模压温度从 370 ℃升高到 380 ℃，横向压

缩强度降低了 0.47%；模压温度从 370 ℃升高到

390 ℃，横向压缩强度降低了 4.26%，说明温度的升

高会影响横向压缩强度，温度不宜过高。模压压力

从 1.5 MPa 升高到 2.5 MPa，横向压缩强度增加了

2.41%；模压压力从1.5 MPa升高到3.5 MPa，横向压

表3　CF/PEEK复合材料力学性能正交试验结果

Tab. 3　Orthogonal test results of mechanical properties of CF/

PEEK composites

Lab

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Longitudinal 
compressive 
strength/MPa

1 060

1 002

1 106

953

915

920

836

841

851

Lateral compres‐
sive strength/MPa

205

221

208

222

209

200

195

207

205

Interlaminar 
shear strength/

MPa

122

121

125

113

124

117

109

112

107

表4　CF/PEEK复合材料力学性能极差分析结果

Tab. 4　Range analysis results of mechanical properties of CF/

PEEK composites

Indicators

Longitudinal compressive strength

Lateral compressive strength

Interlaminar shear strength

Influence 
factor

T

P

M

T

P

M

T

P

M

k1

1 056

949.7

940.3

211.3

207.3

204.0

122.7

114.7

117.0

k2

929.3

919.3

935.3

210.3

212.3

216.0

118.0

119.0

113.7

k3

842.7

959.0

952.3

202.3

204.3

204.0

109.3

116.3

119.3

R

213.3

39.67

17.00

9.000

8.000

12.00

13.33

4.333

5.667

Note：R is range.

(a) Lab1 (c) Lab3(b) Lab2

(d) Lab4 (f) Lab6(e) Lab5

(g) Lab7 (i) Lab9(h) Lab8

图13　层间剪切试验后CF/PEEK样件侧面照片

Fig. 13　Side photos of CF/PEEK samples after interlayer shear test

表5　CF/PEEK复合材料力学性能方差分析结果

Tab. 5　Variance analysis results of mechanical properties of CF/PEEK composites

Indicators

Longitudinal compressive 
strength

Lateral compressive 
strength

Interlaminar shear strength

Influence factors

T

P

M

T

P

M

T

P

M

Sum of square

69 067

458.0

2 581

146.0

288.0

98.00

274.7

48.67

28.67

DOF

2

2

2

2

2

2

2

2

2

Mean sum of square

34 533

229.0

1 290

73.00

144.0

49.00

137.3

24.33

14.33

F

20.54

0.136 2

0.767 4

1.698 0

3.349 0

1.140 0

45.780 0

8.111 0

4.778 0

P

0.046 43

0.880 1

0.565 8

0.370 7

0.230 0

0.467 4

0.0213 8

0.109 8

0.173 1

Significance level

Significance

Indifference

Indifference

Indifference

Indifference

Indifference

Significance

Indifference

Indifference

Notes：DOF is degree of freedom；F is F-statistics；P is significance probability value.
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缩强度降低了 1.45%，说明不能仅从提高模压压力

来提升横向压缩强度。

从表 4极差分析结果可知，层间剪切强度影响

因素的主次顺序依次为模压温度、模压时间、模压

压力，最佳组合为 T1M3P2。模压温度从 370 ℃升

高到380 ℃，层间剪切强度降低了3.83%；模压温度

从 370 ℃升高到 390 ℃，层间剪切强度降低了

10.9%，模压温度的升高会对层间剪切强度有影响，

不宜过高，与纵向压缩强度、横向压缩强度影响类

似。模压时间从 20 min升高到 30 min，层间剪切强

度降低了2.82%；模压时间从20 min升高到50 min，

层间剪切强度增加了 1.97%。模压压力从 1.5 MPa

升高到 2.5 MPa，层间剪切强度增加了 2.01%；模压

压力从1.5 MPa升高到3.5 MPa，层间剪切强度增加

了 1.39%。由表 5 可知，模压温度的显著性水平小

于0.05，因此模压温度是CF/PEEK的层间剪切强度

的显著性影响因素。

由表3结果可看出，随着温度升高纵向/横向压

缩强度、层间剪切强度整体呈减小趋势，这可能是

因为成型温度越高、温差越大，复合材料残余应力

也越大，这种应力会“预加载”在材料内部，当外部

施加压缩载荷时，材料会更快地达到其强度极限而

发生破坏。模压压力、模压时间对复合材料力学性

能影响规律从表 3中尚未找出，这主要是因为温度

是复合材料力学性能显著影响因素并未对试验误

差、交互作用所混淆。而另外两个非显著因素规律

被交互作用所混淆，例如比较Lab1，Lab2，Lab3的变

化规律时，模压压力和模压时间存在交互作用，当

忽略模压时间仅探究模压压力对压缩强度、剪切强

度影响规律时就时高时低。

2. 3　基于正交试验的灰色关联配合比优化设计

以纵向压缩强度、横向压缩强度、层间剪切强

度作为优化指标，通过灰色关联法对正交试验的结

果进行处理，获得最佳的配合比设计参数。为简化

分析过程，需对数据进行无量纲化处理，对 CF/

PEEK复合材料而言，三项优化指标越大越好，为正

向指标(效用指标)，因此采用公式(1)-公式(5)进行

无量纲处理[20-21]。

yij = xij - min ximax xi - min xi (1)

式中：maxxi为第 i个指标最大值；minxi为第 i个

指标最小值；xij为第 i个评价对象的第 j个指标值；yij

为xij的无量纲化数值。

灰色关联系数 γij是指理想数据和无量纲化数

据之间关系，具体表达式见式(2)。

γij =
min
i
min
j

|| yij - y0j + ζ maxi max
j

|| yij - y0j
|| yij - y0j + ζ maxi max

j
|| yij - y0j (2)

式中：ζ为分辨系数，ζ∈[0，1]，取 ζ=0.5；y0j为第 j

个试验数据的最优值，取y0j=1。

熵权法计算指标信息熵ei，见式(3)和式(4)。

ei = - 1Inn∑i = 1
n rij

∑
i = 1

n

rij
In

rij

∑
i = 1

n

rij
(3)

ωi = 1 - ei
∑
i = 1

m (1 - ei )
(4)

式中：ωi为优化指标权重，ω1+ω2+···+ωi=1。

计算灰色关联度di，见式(5)。

di =∑
i = 1

n

ωi × γij (5)

将表 3的数据带入式(1)-式(5)可得表 6的无量

纲数值、灰色关联系数和灰色关联度，其中关联度

最大的工艺参数组合为T1P3M3。

表6　灰色关联度分析结果

Tab. 6　Results of grey correlation analysis

Lab

1

2

3

4

5

6

7

8

9

T

Nondimensionalize

0.829 6

0.614 8

1.000 0

0.433 3

0.292 6

0.311 1

0.000 0

0.018 5

0.055 6

Grey relational 
coefficient

0.547 0

0.619 7

0.500 5

0.698 1

0.774 0

0.763 0

1.000 0

0.981 9

0.947 5

P

Nondimensionalize

0.370 4

0.963 0

0.481 5

1.000 0

0.518 5

0.185 2

0.000 0

0.444 4

0.370 4

Grey relational 
coefficient

0.733 3

0.514 0

0.679 0

0.504 6

0.662 7

0.846 2

1.000 0

0.696 2

0.733 3

M

Nondimensionalize

0.833 3

0.777 8

1.000 0

0.333 3

0.944 4

0.555 6

0.111 1

0.277 8

0.000 0

Grey relational 
coefficient

0.552 2

0.569 2

0.506 8

0.755 1

0.521 1

0.649 1

0.902 4

0.787 2

1.000 0

Grey rela‐
tional degree

0.714 5

0.750 1

0.868 8

0.547 9

0.538 3

0.349 9

0.032 1

0.201 3

0.119 2
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各水平因子关联度的极差分析结果见表 7，平

均关联度越大，各技术指标与参考序列的关联程度

越大，对应的水平即为最佳工艺参数，故T1P2M3为

CF/PEEK成型最优工艺参数，设为多目标优化组。

极差R的值反映了因子选取水平的变动对衡量因子

的影响程度，由 R 值大小可知，CF/PEEK 成型工艺

参数影响技术指标的主次顺序为：温度、压力、

时间。

各因子灰色关联度方差数据见表8，从表8的显

著性水平因子P可以看出，P值越小显著性水平越

好，成型工艺参数对技术指标影响的主次顺序为温

度、压力、时间，结果与极差分析一致。

表9分别为灰色关联度最高组(T1P3M3)和多目

标优化组(T1P2M3)的力学性能，多目标优化组较关

联度最高组在保证纵向压缩强度不降的基础上，横

向压缩强度、层间剪切强度有一定程度增加。

3 结论

(1)纵向压缩后样件断口与承载方向呈一定角

度，为剪切压缩失效模式；横向压缩后样件断口与加

载方向垂直，断口面平整光滑，为基体开裂损伤模

式；层间剪切破坏后样件可见层间明显分层扩展，包

括层间纤维屈曲和分层扩展，为层间破坏模式。

(2)基于正交试验结果通过极差、方差分析发

现，影响纵向压缩强度的因素大小依次为温度、压

力、时间，横向压缩强度影响因素的主次顺序依次

为时间、温度、压力，层间剪切强度影响因素的主次

顺序依次为温度、时间、压力，总的来说影响复合材

料力学性能主次顺序依次为温度、时间、压力。

(3)基于灰色关联分析发现，影响复合材料力学

性能主次顺序依次为温度、压力、时间；相比灰色关

联度最高组(T1P3M3)，多目标优化组(T1P2M3)的力

学性能提高1.3%~13%，故采用多目标优化，一定程

度提高复合材料性能。
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